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Karl Mack 1'

Professor Dr. Karl Mack ist am 27. Januar 1984 in Stuttgart-
Degerloch, wo er seit seiner Emeritierung im Herbst 1925 seinen Ruhe-
stand verbrachte, gestorben.

K. Mack wurde am 29. August 1857 in Ludwigsburg bei Stuttgart
geboren. Er studierte in Stuttgart, Tübingen, Berlin und Straßburg
Mathematik und Naturwissenschaften. Schon mit 30 Jahren erhielt er
an der damaligen Landwirtschaftlichen Akademie, späteren Landwirt-
schaftlichen Hochschule in Hohenheim einen Lehrauftrag für Physik,
Meteorologie und Klimatologie. Beinahe 40 Jahre lang hat er hier
gewirkt. Von 1891 bis 1896 war er gleichzeitig Vorstand der Meteorologi-
schen Abteilung des Württ. Statistischen Landesamtes in Stuttgart.
Die zu diesem Amt gehörige meteorologische Station 1. Ordnung in
Hohenheim hat er bis zu seinem Eintritt in den Ruhestand geleitet.

Die Entwicklimg der instrumentellen Erdbebenforschung in Würt-
temberg ist eng mit dem Namen K. Macks verknüpft. Zusammen mit
August Schmidt, dem damaligen Vorstand der Meteorol. Abteilung
des Württ. Stat. Landesamts, hat er die Erdbebenwarte in Hohenheim

ins Leben gerufen. Die Ausrüstung und dauernde Verbesserung dieser
Warte lag ihm immer ganz besonders am Herzen; dabei wurde er von
seinem tüchtigen Mechaniker C. Pfisterer tatkräftig unterstützt. Die
in den Jahren 1905 bis 1923 an dieser Station aufgezeichneten Erdbeben
wurden von ihm in den Jahresberichten bearbeitet (veröffentlicht bis
1918); 1911 bis 1917 kamen noch die Aufzeichnungen der Hilfsstation
in Biberach und nach dem Kriege die der Ravensburger Erdbebenwarte
hinzu. Die ganze geschichtliche Entwicklung der Erdbebenforschung in
Württemberg bis zum Jahre 1925 hat K. M ack in einer ausführlichen
Abhandlung in den Württ. Jahrbüchern für Statistik und Landeskunde

Zeitschrift für Geophysik. 10. Jahrg. 1
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niedergelegt. Die beiden süddeutschen Beben am 16. November 1911
und 20. Juli 1913 mit ihren zahlreichen Nachbeben gaben ihm reichlichen
Stoff zur Bearbeitung. In einer gemeinsamen Arbeit mit Aug. Schmidt
über das erste Beben hat er namentlich über die damals beobachteten
Lichterscheinungen berichtet und diese einer kritischen Prüfung unter-
zogen. Noch in den letzten Monaten vor seinem Tode hat er sich für
neuere Arbeiten über diese Fragen interessiert. Eine besondere Vorliebe
hatte K. Mack für die bei Weltbeben auftretenden Wiederkehrwellen.
Die erste Anregung dazu gab ihm das Tongabeben am 26. Juni 1917:
er hat die Hohenheimer Registrierungen dieses Bebens ausführlich in
dieser Richtung bearbeitet und darüber an mehreren Stellen berichtet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung hat er an allen späteren Weltbeben
nachgeprüft.

Neben diesen rein seismischen Arbeiten hat K. Mack noch ver-
schiedene mathematische, physikalische und meteorologische Arbeiten
veröffentlicht. Von diesen seien hier besonders zwei genannt: Das
Klima von Hohenheim, auf Grund der Beobachtungen der dortigen
meteorologischen Station, und seine Studien über Wirbel, die bei der
Bildung von Wolken auftreten.

Mit K. Mack, der Mitbegründer und Vorstandsmitglied der Deut-
schen Geophysikalischen Gesellschaft war, haben wir nicht nur einen

ausgezeichneten Gelehrten und Forscher, sondern auch einen lieben,

aufrichtigen und immer wohlwollenden Menschen verloren. Mir persön-
lich war er ein verehrter Lehrer in der Seismologie, an den ich immer
in Hochachtung und Dankbarkeit zurückdenken werde.

W. Hiller.
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Die südalbanischen Erdbeben 1930/31
Von Ernst Nowack, München

Nachstehend werden die Ergebnisse von makroseismischen Untersuchungen im Gebiet
der südalbanischen Beben 1930/31 niedergelegt. Ich bereiste im Frühjahr 1932 etwa
6 Wochen das Erdbebengebiet. dessen geologische Verhältnisse mir in großen Zügen
schon von meinen Aufnahmearbeiten in Albanien bekannt waren. Zweck meiner
Reise war es hauptsächlich, verläßliche Nachrichten über die Wirkungsweise der Beben
zu sammeln. Es war beabsichtigt, die unmittelbaren Ergebnisse rrViner Erkundungen,
die sich auf über 50 Ortschaften, überdies noch Einzelhöfe und Hirtenlager erstreckten,
dieser Arbeit als Anhang beizufügen. “'egen Druckkostenersparung mußte darauf
verzichtet werden; ebenso wurde auf Veranlassung der Schriftleitung mein Manuskript
um etwa ein Drittel gekürzt. Damit das von mir gesammelte Beobachtungsmaterial
für die Fachwelt nicht verlorengeht, übergebe ich das Ur—Manuskript sowie die Ort-
schaftslisten der R. A. für Erdbebenforschung in Jena zur Aufbewahrung. Die mikro-
seismische Bearbeitung der südalbanischen Beben 1930/31 hat Prof. V. Conrad in
Wien übernommen. die Veröffentlichung seiner Ergebnisse konnte jedoch leider nicht
abgewartet werden. Vom regionaltektonischen Standpunkt habe ich meine Unter-
suchungsergebnisse in der .‚Geol. Rundschau“ (Bd. ‘24. H. 3/4) behandelt. Daselbst
sind auch die Isoseistenkarten und eine geologische Skizze des Bebengebietes ver-

öffentlicht.

1. Verlauf der Bebenperiode. Am 21. November 1930 um 3h einige Minuten
wurde das Küstengebiet Südalbaniens von einem vernichtenden Erdbeben er-
schüttert. Dem Hauptbeben war eine schwache Erschütterung einige Minuten
vorangegangen, durch welche die Leute bereits Vielfach aus dem Schlafe ge-
weckt wurden. Dieses Vorbeben war jedoch noch nicht so stark, daß es die
Leute beunruhigt oder gar aus dem Hause getrieben hätte. Das Hauptbeben
setzte mit einem überaus heftigen Stoße ein, dem kurz nacheinander zahlreiche
weitere sehr heftige Stöße folgten.

Das Beben legte die Ortschaften Törbac und Dukati zu beiden Seiten des
Gebirgszuges Stogo ——Kiore fast völlig in Trümmer, zahlreiche verheerende Berg-
rutsche und Felsstürze gingen im benachbarten Gebirge nieder. Auch mehrere
Nachbardörfer wurden verwüstet. Die zerstörenden Wirkungen erstreckten sich
ungefähr auf einen Umkreis von 15 km. Die Grenze der Fühlbarkeit bildete
im Norden ungefähr der Semenifluß, im Süden die Landesgrenze, im Osten das
Vjossa- und Dhrinotal. Der Radius des makroseismisch erkennbaren Schütter-
gebietes betrug somit etwa 60 km.

In derselben Nacht folgten noch mehrere schwächere Stöße; die Boden—
unruhe dauerte auch die folgenden Tage und Wochen an und erstreckte sich
über das ganze vom Hauptbeben erschütterte Gebiet. Während der ersten Woche
erfolgten Beben fast stündlich, manchmal sogar mehrmals in der Stunde. Dann
folgten die Erschütterungen in größeren Abständen, aber doch ungefähr 1 bis
'2 Monate hindurch fast täglich. Die Leute wagten die ganze Zeit -—— dort, wo sich

1*
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das Hauptbeben zerstörend bemerkbar gemacht hatte. — nicht in die Häuser
zurückzukehren und kampierten trotz der Winterszeit im Freien.

Unter den Nachbeben erreichten mehrere noch zerstörende bis verwüstende
Wirkungen; sie hatten aber mehr oder minder lokalen Charakter. Es ist sehr
schwer bei der Unzahl von Erschütterungen, die monatelang die Bevölkerung
in Aufregung versetzten, die in den einzelnen Orten gespürten Erschütterungen
zu identifizieren, um so mehr, als fast nirgends Aufschreibungen bestehen oder
das Datum beachtet wurde. Nur bei zwei Beben —— den stärksten nach dem ersten
Hauptbeben _ gelang es noch, sichere Daten aus zahlreichen Orten zu sammeln,
so daß es einwandfrei möglich war, Epizentren und Reichweite festzustellen.

Die heftigste und am weitesten fühlbare Erschütterung nach dem Beben
vom 21. November —— wir nennen es weiterhin das erste Hauptbeben —— er-
folgte am 2. Dezember, 14h 30' nachmittags (zweites Hauptbeben). An diesem
Tage waren bereits zwei schwächere Stöße vorangegangen. Die Bevölkerung
hielt sich in dieser Zeit noch größtenteils im Freien auf. Die zerstörenden Wir-
kungen dieses Bebens beschränkten sich auf die Ortschaft Gumenice (am Ost-
hang des Stogogebirges) und seine Nachbardörfer sowie auf das Dorf Bolenö,
wo sich ein Sekundärherd entwickelte. Die Reichweite der Fühlbarkeit ließ sich
nicht so genau wie beim ersten Beben feststellen, dürfte aber über 40 km nicht
hinausgegangen sein. In der zweiten Hälfte Januar 1931 kehrten die Bewohner
der in Mitleidenschaft gezogenen Dörfer allmählich —— allerdings mehr durch
Kälte und Nässe getrieben, als aus Gefühl der Sicherheit —— in die Häuser zurück.
Die Erschütterungen dauerten zwar noch an, folgten aber in immer größeren
Abständen und waren im allgemeinen nur schwach. Nur Bolene wurde wieder ———
in der Nacht vom 11. auf den 12. Januar —— durch ein starkes Beben, das wieder
Einstürze zur Folge hatte, erschüttert. Dasselbe Beben scheint auch in Himara
stärker als die übrigen Nachbeben verspürt worden zu sein. Ferner wurde Palasö
(an der Küste südlich des Llogorapasses) im Mai durch ein stärkeres Beben be-
troffen, das auch Felsstürze'im Gebirge zur Folge hatte.

'Den Sommer über herrschte fast völlige Ruhe. Nur in wenigen Ortschaften
wurden auch im Sommer Erschütterungen verspürt. So hatte Valona ein stärkeres
Beben am 3. August 12h 45’. Im Herbst desselben Jahres erfolgte zunächst ein
schwacher Stoß am 23. September 15h; er war hauptsächlich in Valona fühlbar
und richtete hier einigen Schaden an. Am 24. September in den ersten Nach-
mittagsstunden erfolgte ein wesentlich heftigerer Stoß, dessen Herd wieder etwas
weiter nach Norden gegenüber den Herden der ersten zwei Hauptbeben lag.
Dieses Herbstbeben (drittes Hauptbeben) zerstörte die Ortschaft Lapardha
zum großen Teil; auch in den Nachbarortschaften zeigten sich noch zerstörende
Wirkungen. Das Schüttergebiet war jedoch von wesentlich geringerem Umfang
als bei den beiden früheren Hauptbeben, der Radius des Gebietes seiner Fühlbar-
keit erreichte kaum 30 km. Äußerst stark wurde dieses Beben auch in Ramicö
und Bolene verspürt. Es muß jedoch dahingestellt bleiben, ob dieses Beben, das
ein eigenes und sehr beschränktes Schüttergebiet hat, mit jenem, das Lapardha
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zerstörte, synchron war, oder ob es nicht ein Nach- (Auslösungs-) Beben war.
Ein genaues Datum war an diesen Orten nicht zu erfahren. In Bolenö erfolgte
wenige Tage darauf noch ein stärkeres Nachbeben. 'Weitere, aber durchaus kleine
Nachbeben wurden dann noch an vielen Orten in großen Zwischenräumen bis
in den Herbst und vereinzelt, in Küstennähe auch im Frühjahr 1932 verspürt.

2. Beobachtungen während der Beben. a) Dauer der Beben. Da er-
fahrungsgemäß die Dauer starker Beben infolge der durchlebten Angst stets
überschätzt wird und zu hohe Zeitangaben gemacht werden, legte ich Gewicht
darauf, Angaben darüber zu erhalten, was die Gewährsleute während der Beben-
dauer getan haben. Die Auskunft lautete übereinstimmend dahin, daß die
Leute beim er s t en B e b en sich bemühten, das Freie zu gewinnen, vielfach jedoch
durch die dauernden Bewegungen, durch das Hin- und Hergeworfenwerden,
die verklemmten Türen und die Mauereinstürze daran verhindert wurden und
daß die‘ Bewegungen, auch als die Personen das Freie erreicht hatten, noch an-
dauerten. Meist wird auch der Unterschied gegenüber den kurz anhaltenden
Erschütterungen bei den späteren Beben hervorgehoben. Eine genaue Zeitangabe
bezüglich der Dauer des ersten Bebens war nur in einem Falle zu erlangen. Und
zwar von einem Telegraphisten in Himara: 33 Sekunden.

Vermutlich gab es auch beim zweiten Hauptbeben eine große Zahl
von Einzelerschütterungen, die kurz aufeinander folgten; genaue Zeitangaben
erhielt ich nicht.

Die Dauer des dritten Bebens wird übereinstimmend als kurz geschildert.
Es dürfte sich im wesentlichen um einen Stoß gehandelt haben. Auch die An—
gaben weiter vom Epizentrum lauten: „ein kurzes Rütteln“, „es war vorüber,
bevor man aus dem Hause konnte“.

b) Richtung der Stöße. Nach den fast eindeutigen Angaben kamen die
Stöße aus der durch die Isoseisten bestimmten Richtung des Epizentrums. Die
Richtigkeit der Angaben über die Stoßrichtung wurde auch vielfach durch andere
Angaben nachgeprüft. Angaben über Stoßrichtung von unten erhielt ich fast
nur aus Orten unmittelbar am Epizentrum, was auch durch die vorzugsweise
Zerstörung der Dächer in diesen Orten bestätigt wird.

In einzelnen Ortschaften (Velcö, Ramicö und Trajas) ——— sie befinden sich,
wie noch gezeigt werden soll, in einer besonderen geologischen Lage — wurde
ein „Vorüberlaufen“ des Bebens beobachtet.

Auch beim dritten Beben stimmen die Angaben über die Stoßrichtung gut
mit der Lage des auf Grund der Isoseisten ermittelten Epizentrums überein.
Angaben über Stoßrichtung von unten waren vom dritten Beben nicht zu er-
halten. Dies, wie auch andere Anhaltspunkte sprechen dafür, daß das Epizentrum
weiter ab von einem bewohnten Platze und der Herd sehr seicht lag; damit stimmt
auch die geringe Reichweite der Fühlbarkeit überein.

c) G eräus ch e. Erdbebengeräusche waren bis auf wenige Ausnahmen in allen
Teilen des Erschütterungsgebietes hörbar; sie wurden immer unmittelbar v or

/
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den Beben beobachtet. Im allgemeinen werden sie ähnlich dem Geschützdonner
beschrieben. Nahe dem Epizentrum werden die Geräusche beim ersten Beben
auch mit dem Brausen und Sausen eines Regensturmes verglichen. Im zentralen
Gebiet werden im allgemeinen die Geräusche weniger eindeutig beschrieben.
Hier verblaßt offenbar die Erinnerung an die unterirdischen Geräusche gegenüber
den Eindrücken. die das Zusannnenbrechen der Häuser und das Prasseln der
Felsstürze hervorrief.

Dagegen wird aus dem zentralen Gebiet des dritten Bebens das Geräusch
auch als ein Krach, wie der Abschuß eines schweren Geschützes in unmittelbarer
Nähe beschrieben. Diese Wahrnehmung stimmt gut mit dem Umstand überein.
daß das erste Beben aus einer lang anhaltenden Folge von Erschütterungen be-
stand, also jedenfalls mit einer reibenden Bewegung verbunden war, die ein
Bumpeln an der Bewegungsfläche hervorrief, während das dritte Beben aus einem
kräftigen Einzelstoß bestand.

Die Donnergeräusche waren auch bei den meisten der schwächeren Nach-
beben vernehmbar, und zwar immer kurz vorher, so daß das der Bevölkerung
als Gesetzmäßigkeit bei den Bebenerscheinungen auffiel. Hier und da wird auch
berichtet, daß man ein Donnergeräusch vernahm, so daß man ein Beben er-
wartete, die Erschütterung jedoch ausblieb. Es ist dies wohl durch Lösung von
Spannungen, Vielleicht Aufreißen von Sprüngen zu erklären, die aber keine bzw.
nur unmerkliche Bewegungen hervorriefen. Auch ging manchmal kleinen Er-
schütterungen verhältnismäßig starker Donner voraus.

Häufig konnte auch die Richtung, aus der das Geräusch zu kommen schien,
beobachtet werden: sie stimmt meist mit der Richtung überein, in der der Herd
des Bebens war. In einigen Orten jedoch schien das Geräusch von den unmittelbar
benachbarten Bergen auszugehen; in diesem Falle hat es sich ohne Frage um
Echoerscheinungen gehandelt. Das bereits erwähnte — auch hörbare —~ ,,Vori'1ber-
laufen“ der Beben halte ich dagegen für eine Einwirkung der Untergrundverhält-
nisse auf die Schallwellen, da es vor allem die beiden einander benachbarten und
in gleicher geologischer Position liegenden Ortschaften Velce und Bamicö beob—
achteten. Vermutlich hat das Eindringen der Schallwellen aus dem Flysche
in die diluviale sehr kavernöse Kalkbrekzie eine Verstärkung der unterirdisch
fortgepflanzten Schallwellen hervorgerufen und gleichzeitig ihre Brechung den
Eindruck erweckt, als laufe das Geräusch dem Plateaurand entlang*).

Deutlich zeigt sich auch beim ersten Beben ein schalleerer Baum an der
Westseite der Stogokette: Die vom Beben sehr stark betroffenen Ortschaften
Dukat und Trajas hörten kein Geräusch. “'ir müssen annehmen, daß durch den
Boden keine Schallwellen vom Herde bis hierher drangen. und — was die Fort-
leitung des Schalles durch die Luft betrifft —— diese Ortschaften im Schallschatten
der Stogokette liegen. Es scheint überhaupt, als ob der Schall aus dem Herd-

*) Man vergleiche die geologische Skizze l. c. oder meine geologische Über-
sichtskarte von Albanien 1:200 000 (Karthogr. Institut Wien, 1928).
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gebiet im wesentlichen durch die Luft fortgepflanzt worden sei, da fast nirgends
die Geräusche aus dem Boden zu dringen schienen, sondern mehr von den Bergen
her kamen. Nur in dem Falle des „Vorüberlaufens“ des Getöses muß man an-
nehmen, daß die Schallwellen im Boden, durch die Ilntergrundverhältnisse be-
dingt, hörbar wurden.

d) Lichterscheinungen. Lichterscheinungen wurden nur im zentralen Ge-
biet des ersten Bebens wahrgenommen. Die Berichte völlig voneinander un—
abhängiger Personen aus verschiedenen Orten sind derart bestimmt und ein-
deutig, daß an der Tatsache der Lichterscheinungen kein Zweifel sein kann.
Aus den Berichten geht deutlich hervor, daß die Erscheinungen auf das Gebiet
in der Nähe des Epizentrums beschränkt waren und dort ihre Quelle gehabt
haben müssen. Am kräftigsten wurden sie in Terbac wahrgenommen, wo alle
Gewährsleute übereinstimmend versichern, daß es während des Bebens „hell
wie am Tage“ war. Folgende Schilderungen (auszugsweise) zeigen die Art, wie
die Lichterscheinung empfunden wurde:

Terba c: „Es war taghell, solange es bebte, dann wieder gewöhnliche Nacht.“
. . das Licht hielt etwa 5 Minuten an, es war kein Licht mit sichtbarer Quelle,

sondern eine Helle, wie weißer Rauch oder Nebel. Das Licht dauerte so lange,
als Beben und Felsstürze dauerten.“

Vranisht: „Die Helle kam aus Richtung Stogo und war so stark ~—— auch
während des Bebens ~ , daß ich einen Feigenbaum, um den ich fürchtete, so gut
wie bei Tageslicht beobachten konnte. Es dauerte 2 bis 3 Minuten und ich beob—
achtete das Pendeln des Feigenbaums . . ."

Kalarat: Eine Frau: „Ich sah in der Richtung Vranisht——Törbac bläulich-
helle Flammen. Die ganze Gegend, besonders in den Bergen, war plötzlich
ganz hell.“

Ganz verschieden von diesen Schilderungen ist der Bericht zweier Arbeiter
von der Llogorasäge. Es handelt sich hier ohne Zweifel um eine andere Erschei—
nung. In der Bebennacht und in den zwei folgenden Nächten zeigte sich auf dem
Gipfel der Kiore eine Flamme, wie eine Kerze in Form und Farbe. Sie war nicht
zuckend wie etwa Lagerfeuer, und erschien vom Tale aus, als ob sie etwa 1 bis
2 m hoch wäre; sie gab aber keinen Lichtschein ins Tal.

Diese letztere Beschreibung läßt mit großer Wahrscheinlichkeit auf eine
elektrische Strahlung von der Art des St. Elmsfeuers schließen. Die andere Er-
scheinung dürfte wohl primär auf Erzeugung von Reibungselektrizität längs der
sich bewegenden Dislokationsflächen zurückgehen. Bemerkenswert ist der hohe
Bitumengehalt des Hauptdolomits, in dessen Bereich ja ein Teil des zen-
tralen Bebengebietes fällt. Daß sich bei der Bewegung und Reibung des Gesteins
entzündbare Kohlenwasserstoffgase entwickelten und diese erst das Leuchten
hervorriefen, ist eine naheliegende Erklärung. Auch die mehrfache Beschreibung,
daß es „ein blaues Licht“ war und es „von den Bergen“ kam, spricht für diese
Annahme.



|00000014||

.__3_

e) Wirkungen. Bezüglich der Wirkungen im einzelnen sei auf die Ortschafts-
listen verwiesen (s. Vorbemerkung). Hier seien nur einige allgemeine Gesichts-
punkte erörtert.

Wirkung auf Gebäude. Abgesehen vom zentralen Gebiet des ersten
Bebens, in welchem selbst gut gebaute Häuser den Erschütterungen nicht stand-
gehalten haben, kann man annehmen, daß ein großer Teil der Zerstörungen an
Gebäuden auf die meist nicht gute Bauweise oder den schlechten Bauzustand
zurückzuführen ist. Dem wurde natürlich bei Ermittlung der Bebenstärken
bereits Rechnung getragen.

i

Die Häuser im Erdbebengebiet sind durchweg aus Stein gebaut und in der
Regel ein Stockwerk hoch. Die gut geschichteten, senkrecht geklüfteten Kalk-
sandsteine des Flysches liefern einen sehr brauchbaren und bequemen Baustein.
In die Steinmauern werden in gewissen Abständen zur Stützung und Ausrichtung
der Mauern Holzpfosten eingezogen. Als Bindemittel wird teils nur Lehm, teils
Kalkmörtel verwendet. Außenverputz gibt es sehr selten. Die Verwendung des
Bindemittels ist natürlich für die Festigkeit der Häuser von ausschlaggebender
Bedeutung. Die mit Kalkmörtel gebauten Häuser sind weit widerstandsfähiger.

Sehr plump und schwer ist durchweg die Dachkonstruktion. Zur Dachdeckung
werden in dem Gebiet fast durchaus Flyschsteinplatten verwendet. Die Schwere
derselben und auch der Mangel an geeignetem Holz für Tramen und Sparren
bedingt auch, daß eine große Menge meist knorrigen Holzes (vorwiegend Eiche)
in den Dachstuhl verbaut ist. Diese schweren, plumpen Dachkonstruktionen
haben jedenfalls auch viel zu den schweren Schäden beigetragen. _

In den Orten nahe am Epizentrum wurden die Dächer sämtlicher Häuser
abgedeckt. Die Steinplatten wurden abgeworfen, zum Teil brachen aber auch
die Dachstühle zusammen. Aber auch in Gebieten geringerer Erschütterung
waren Dachschäden die Regel und hörte man sehr oft als eine der auffälligsten
Bebenwirkungen für die Hausbewohner das „Öffnen des Daches“. Es ist dies
auf die lose Verbindung der schweren Steinplatten mit dem Dachgerüst zurück-
zuführen und an und für sich noch kein Merkmal sehr heftiger Erschütterung.

In den am meisten betroffenen Ortschaften nahe am Epizentrum gibt es
wenige Häuser, die ohne Mauereinstürze, nur mit Rissen, davonkamen. Es sind
das Häuser von besonders starker Bauart. Die Mauereinstürze in Orten weiter
ab vom Epizentrum sind nicht immer in der Richtung der Stöße erfolgt, sondern
mindest ebenso oft auch in der Richtung gegen den Stoß. Auch diese Beob—
achtung bestätigt wieder die Aussage der Leute, daß das erste Hauptbeben ein
lang andauerndes Rütteln war, die Mauern also nicht durch den ersten Stoß,
sondern erst durch Einwirkung zahlreicher, unmittelbar aufeinander folgender
Stöße aus gleicher Richtung umfielen. Auch die verhältnismäßig geringen Menschen-
verluste in Anbetracht der großen Zerstörungen an den Häusern finden damit
eine Erklärung (s. auch weiter unten). .

Wirkung auf Menschen und Tiere. Die Verluste an Menschenleben
betrugen im ganzen 19 Tote (in Brataj, Törbac, Dukatö, Palasö und Dhörmi)
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und weit über 100 Verletzte. Zahlreiches Vieh (über 1000 Schafe und Ziegen,
viele Kühe) kam durch Felsstürze um. Diese Menschen- und Tierverluste gehen
fast alle auf Rechnung des ersten Hauptbebens. Auch die psychische Wirkung
dieses Bebens war weitaus die größte.

Daß das zWeite große Beben keine Verluste brachte, ist vor allem darauf
zurückzuführen, daß damals alle noch im Freien lebten und es zudem am Nach-
mittag war. Die Bodenerschütterungen waren auch damals im Zentrum des
Bebens so stark, daß sich Menschen weder stehend noch gehend aufrecht halten
konnten; ebenso wird aus dem Zentrum des dritten Bebens berichtet, daß Menschen
umgeworfen wurden, vor allem wohl deshalb, weil es ein plötzlicher kräftiger
Stoß war, der ganz unvorbereitet die Bewohner traf.

Unter den Angaben über besondere Beobachtungen an Tieren wieder-
holte sich immer wieder übereinstimmend jene, daß kurz vor dem donnerartigen
Geräusch die Hunde geheult hätten. Mehrfach wurde die Reihenfolge betont:
Hundegeheul —— Donner — Beben. In einigen Orten erklärten die Leute, das
Hundeheulen sei für sie ein Warnungssignal, so daß sie darauf die Häuser verließen.

Da die Bewohner der verschiedensten Ortschaften, voneinander unbeeinflußt,
diese gleiche Beobachtung berichteten, so wird man mit der Tatsache rechnen
müssen, daß zumindest gewisse Hunde ein sehr feines Witterungsvermögen für
Erdbeben besitzen, wahrscheinlich empfinden sie schon leichte, für den Menschen
noch nicht spürbare Vorbeben*).

Man sollte das Augenmerk auf diese Feinfühligkeit der Hunde für Erdbeben
richten und herauszufinden suchen, welche Hunde es sind, die auf Erdbeben
reagieren. Vielleicht ließe sich dann durch Zucht das Vermögen noch steigern.

Vereinzelt wird auch von dem Beben vorausgehender Unruhe der Maultiere
und von unruhigem Flattern der Hühner berichtet.

Wirkungen im Gelände. Das erste Hauptbeben äußerte sich in ziemlich
weitem Umkreis (bis auf etwa 15 km) um das Epizentrum herum im Gelände
durch Bergrutsche, Felsstürze, Bodenabrutschungen und Bodenrisse. Die größten
Bergstürze erfolgten auf der NE-Seite von Kiore und Stogo und auf den W-Hängen
der Qika. Der Bergrutsch auf der Kiore gegenüber Terbac war ein Abrutsch
eines gewaltigen Plattenpaketes einschließlich des auf seiner Oberfläche gewach-
senen Tannenwaldes. Die Abrißstelle erscheint heute als großer schneeweißer
Fleck blanken Gesteins (Schichtoberfläche) in einem Ausmaß von etwa 6 bis 8 ha.
Darunter zieht sich ein mächtiger Schuttkegel 700 bis 800 m hinab ins Tal. Die
Abrißstelle dürfte in etwa 1400 m Seehöhe gelegen sein. Der Bergsturz erfolgte,
wie übereinstimmend gesagt wurde, noch während des Bebens.

*) Der Einwand Siebergs, daß sich Tiere nachgewiesenermaßen um mikro-
seismische Bodenunruhe nicht kümmern, läßt sich dadurch entkräften, wenn man
annimmt, daß wohl ganz richtig ein Großteil der seismischen Bodenunruhe für Tiere
nicht wahrnehmbar ist, weil die Erschütterungen unter dem Schwellenwert des Wahr-
nehmungsvermögens liegen, daß sie aber sehr gut jenen Teil der mikroseismischen
Bodenunruhe empfinden können, der knapp unter dem Schwellenwert des mensch—
lichen Wahrnehmungsvermögens liegt.
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Von der Stogo gingen neben zahlreichen kleineren Felsstürzen, welchen viele
Ziegen und auch einige Hirten zum Opfer fielen, zwei größere Bergstürze nieder:
einer oberhalb Terbac, der bis in den Ort reichte, einige Häuser zerstörte und dabei
Menschen erschlug, der andere in einem Hochtal des Stogo oberhalb Brataj. Die
Abrißstelle dieses letzteren Bergsturzes liegt nahe dem Kamme, der Absturz
erfolgte in der Bahn eines ungeheuren, wahrscheinlich prähistorischen Berg—
sturzes. dessen Trümmer die ganze Umgebung von Brataj bis über die Sushica hin-
über in die Gegend von Mesaplik erfüllen*).

Sehr zahlreich und ausgedehnt sind die Berg— und Felsstürze am VV—Hang
der Qika gewesen. Das Gelände hat sich hier merklich verändert — überall sieht
man die hellen von Schutt und Vegetation entblößten Abrißstellen im Gestein
und die Schuttzungen und Felshalden darunter. Der alte Tragtierweg von Palase
zum Llogorapaß ist durch die Bergstürze völlig verlegt und ungangbar geworden**).
Die große Steilheit des W-Hanges der Qika und die Kleinklüftigkeit des Haupt-
dolomites hier ist die Ursache. daß das Beben hier so verheerende Wirkungen
erreichen konnte.

In einem sicher beobachteten Falle, am Llogorapaß, öffnete sich auch beim
ersten Beben eine Bebenspalte im gewachsenen Fels, die bis 1m Breite
erreichte und sich auf fast 1 km Länge hinzog. Die Spalte verläuft interessanter—
weise genau in der Richtung und ungefähr auch auf der Ausstrichlinie der großen
Llogorastörung, die auf der Übersichtskarte bereits deutlich zum Ausdruck kommt.
Ich konnte diese Spalte 11/2 Jahre nach dem Beben auf dem von dichter VVald-
vegetation und viel Schutt überdeckten Abhang stellenweise noch gut verfolgen:
sie ist heute von Schutt und Humus aufgefüllt. Immerhin erkennt man noch,
daß an einigen Stellen die beiden Ränder der Spalte bis etwa 20 cm senkrecht
gegeneinander abgesessen sind. Meist scheint es jedoch nur zu einem Klaffen,
ohne senkrechtem Verschieben gekommen zu sein.

Zahlreich sind die Nachrichten über Risse und Spalten im Humus-
boden. Absitzen größerer Partien von Ackerboden, Verrutschung oder Zer-
störung von Terrassenfeldern samt Olivenbäumen usw. Die Bodenspalten bildeten
mehrfach ein Verkehrshindernis, da sie mit Tieren nicht überschritten werden
konnten. Diese Vorgänge sind natürlich an das Flyschgebiet gebunden und es
litten daher darunter die meisten der dem Epizentrum nahen Ortschaften am
Osthang der Stogokette, und zwar: beim zweiten Beben Gjormi-Gumenicö,
beim dritten Beben Lapardha-Mazhari.

*) Diese Bergsturzmasse ist bereits auf der geologischen Übersichtskarte (1928),
allerdings leider unzureichend, dargestellt, da ja die Karte auf Routen beruht und
die Herkunft der Bergsturzmasse vom Hange des Stogo von mir damals wohl vermutet,
aber nicht beobachtet worden war

**) Dieser Saumweg besitzt eine gewisse historische Bedeutung durch den Zug
Cäsars im Kriege gegen Pompejus. da Cäsar nach seiner überraschenden Landung
hier an der Küste auf diesem Wege in bewundernswertem Nachtmarsch über den
Llogorapaß gegen Apollonia, das damalige Emporium Südalbaniens, vorrückte.
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Wirkung auf die Wasserführung von Quellen. Ganz allgemein konnte
im ganzen pleistoseisten Gebiet (bis etwa 15 km Entfernung vom Epizentrum)
mehr oder minder eine Abnahme in der Schüttung der Quellen beobachtet werden.
Einige und zwar gerade sehr kräftige Quellen im Kalk und Dolomit versiegten
fast völlig und kamen auch nicht mehr wieder, während sich sonst mit der Zeit
die Wasserführung der betroffenen Quellen meist wieder gebessert hat. In anderen
Fällen hat jedoch die Schüttung dauernd nachgelassen. Nur in wenigen Fällen
wird von dem Auftreten neuer Quellen oder Zunahme der Wasserführung be-
stehender Quellen berichtet.

Die kräftigste hydrologische Umänderung ging in der Gegend des Llogora-
passes und der Ortschaft Dukate vor sich. Ein von einer kräftigen Quelle an der
Westseite der Kiore gespeister Bach nordwärts unterhalb des Llogorapasses bei
der Brettsäge, der dort viel zu dem landschaftlichen Reiz der Gegend beitrug,
ist dauernd versiegt. Allerdings sind in der Nähe andere Quellen erschienen,
die in der ersten Zeit „schwarzes Wasser“ lieferten. Alle diese Quellen liegen
unmittelbar an der erwähnten ErdbebenSpalte am Llogorapaß. Auch die Wasser-
führung eines anderen Baches zwischen Dukati und Llogoropaß (Nordwestseite
der Kiore) hat seine Wasserführung stark vermindert, dagegen haben die Bäche
in Dorfnähe, deren Quellgebiet in der Richtung des Sattels von Shön Gjergj
liegt, und die früher die meiste Zeit des Jahres nur Trockenbetten hatten, eine
dauernd gute Wasserführung erhalten.

Unter einer dauernden Wasserverminderung der Quellen hat vor allem auch
der sonst so stark betroffene Ort Palasö zu leiden. Die Quellen waren hier zunächst
fast alle versiegt, haben jedoch dann allmählich wieder die Wasserspende auf-
genommen, ohne jedoch die frühere Schüttung zu erreichen. Auch bei Vranisht
haben die Quellen dauernd ihre Wasserergiebigkeit stark vermindert. Terbac
berichtet auch von Quellverlegungen, die Wasserverminderung hat nicht alle
Quellen ergriffen. Bei Brataj, nahe der Sushicabrücke, ist eine neue gute Quelle
hervorgekommen. Die starken Quellen auf dem Plateau von Barcala (N-Seite der
Stogo) sind sehr stark zurückgegangen, fast versiegt. Dauernd sehr stark ver-
mindert hat sich auch die Wasserführung der Quellen von Ramicö, während jene
von Velce erst im Frühjahr 1932 ihre Wasserspende wieder vergrößert haben.
Auch in Trajas haben sich die Quellen nach allgemeiner Wasserverminderung
allmählich wieder erholt.

Wir sehen, daß die hydrologischen Veränderungen sich durchaus an das
Gebiet der stärksten Erdbebenwirkungen halten und die Störung der unter-
irdischen Wasserzirkulation eine unmittelbare Folge der 'Zerrüttung und der
Verschiebungen im Untergrund ist.

f) Vor- und Nachbeben. Es ist sichergestellt, daß ein schwaches Vorbeben,
das höchstens Stärke V erreichte, der Haupterschütterung des ersten Bebens
einige, Minuten voranging; die Reichweite dieses Yorbebens war bereits die gleiche
wie die des Hauptbebens.
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Die Nachbeben zeigten den typischen Verlauf: zunächst zahlreiche Er-
schütterungen in kurzen Abständen — täglich, ja stündlich ——‚ dann in immer
größeren Zwischenräumen. Eine große Zahl der Nachbeben war über das ganze
Schüttergebiet des Hauptbebens fühlbar, die weitaus meisten scheinen jedoch
im pleistoseisten Gebiet allein verspürt worden zu sein. Das zweite Hauptbeben,
das ja einen anderen Herd hatte, erfolgte mitten in den Nachbeben des ersten
Hauptbebens; es ließ sich natürlich bei der meist geringen Stärke der Nachbeben
bzw. Vorbeben und der verhältnismäßig geringen Entfernung der beiden Herde
nicht feststellen, ob und von welchem der beiden Herde die vielen schwachen
Beben ausgingen.

Die Nachrichten über Vor- und Nachbeben des dritten Hauptbebens sind
so ungenau, daß sich kein Bild gewinnen läßt.

Es steht auch fest, daß manche von den Nachbeben — zu denen im weiteren
Sinne im Verhältnis zum ersten Beben auch das zweite und dritte Hauptbeben
gehören ——— von lokalen Herden ausgegangen sind. Soweit sicher festzustellen
war, liegt an der großen östlichen Längsstörung, die das Schüttergebiet durch-
zieht, bei Bolenö, ein solcher lokaler Herd, von welchem einige Erschütterungen
(Beben vom 2. Dezember 1930, 11. bis 12. Januar 1931, Herbst 1931) von ganz
geringer Reichweite ausgingen, ebenso sind ~— soweit Nachrichten vorliegen —
Fterré und Borsh (an der gleichen Längsstörung) und die Gegend von Valona
(Beben vom 3. August und 23. September 1931) Ausgangspunkte von Lokal-
beben gewesen. Verschiedenen Angaben zufolge ist anzunehmen, daß überhaupt
ein beträchtlicher Teil der Nachbeben keine echten Nachbeben waren, sondern
den Charakter von Lokalbeben hatte, die durchaus an die Störungslinien des
Schüttergebietes anknüpften. Bei Schilderung der Bebenperiode wurde bereits
erwähnt, daß die letzten Beben vom Jahre 1932 ihre Herde in Küstennähe gehabt
haben dürften. Wahrscheinlich knüpfen sie an den Randabbruch des Festlandes
gegen das Meer; sie waren zwar nicht stark, hatten aber ein verhältnismäßig
ausgedehntes Schüttergebiet. Ihr Herd lag daher vermutlich tief, vielleicht unter—
meerisch.

Wir gewinnen also den deutlichen Eindruck, daß, abgesehen von der die
eigentlichen Nachbeben verursachenden elastischen Nachwirkung innerhalb der
betroffenen Schollen, das ganze Störungsnetz des vom ersten Beben erschütterten
Gebiets in Mitleidenschaft gezogen wurde und sich allmählich im Laufe der Beben-
periode auch ein Spannungsausgleich zwischen den Einzelschollen des Systems
vollzog.

3. Epizentren und Herde. Die Lage der Epizentren der drei Hauptbeben
läßt sich auf Grund der ermittelten pleistoseisten Gebiete und der geologischen
Verhältnisse mit ziemlicher Sicherheit erkennen.

Das Epizentrum des ersten Bebens liegt im Raume der Qafa Shön
Gjergj, also etwas nördlich der Kulmination der Akrokeraunischen Gebirge.
Der Herd läßt sich nämlich auf Grund der geologischen Verhältnisse mit großer
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Sicherheit an der Querstörung annehmen, die zwischen Stogo und Kiore durch—

streicht und durch die tiefe Einsattelung der Qafa Shön Gjergj bezeichnet ist.
Die Störung fällt im geologischen Kartenbild hauptsächlich durch die tiefe Ein-
buchtung des Flysches bei Törbac, weiter östlich durch das Abschneiden der
älteren mesozoischen Kalke am Quertal des Ljumi Smokthinös auf. Ein näheres
Studium an der Linie zeigt auch hochgradige Zertrümmerungserscheinungen am
Hauptdolomit bei Dukate' und eine überaus gequälte, wirre Lagerung bei Törbac
innerhalb des sonst in diesem Gebiet sehr regelmäßig gelagerten Flysches. Auch
die Lagerung am Lum i Smokthinös ist stark gestört. Nördlich des Flusses kommen
zwischen ’l‘örbac und Matodjin geringe Fetzen überaus gequälter älterer Kalke
zum Vorschein, während südlich des Flusses zusammenhängende ältere Kalk-
massen regelmäßig nach E einfallen. Auch der Verlauf der Isoseisten zeichnet
die auf diese Weise durch die morphologischen und geologischen Verhältnisse
sehr eindeutig bestimmte Querstörung gut wieder. Es ist nicht nur nicht an der
Lage des Bebenherdes an dieser Störungsfläche zu zweifeln, sondern es haben
sich auch viele Anhaltspunkte dafür ergeben, daß eine flächenhafte Verschiebung ———
wahrscheinlich im vertikalen Sinne —-~ an der Störung stattgefunden hat.

Die Herdtiefe haben wir jedenfalls als gering anzunehmen. Darauf läßt die
im Verhältnis zu den sehr bedeutenden Wirkungen geringe makroseismische
Reichweite des Bebens schließen. '

Als Lage des Epizentrums des zweiten Bebens erhalten wir durch Er-
mittlung des pleistoseisten Gebiets für dieses Beben, in Übereinstimmung mit den
beobachteten Stoßrichtungen, das Plateau mit dem Paß von Barcala (Übergang
von Gumenica und Gjormi nach Trajas), das ist 8 km nördlich des Epizentrums des
ersten Bebens. Wir befinden uns hier Wieder an einer Querstörung, an die ohne
Zweifel der Herd des Bebens gebunden ist. Die Querstörung ist morphologisch
durch den Sattel gekennzeichnet, gleichzeitig tritt eine staffelförmige Erniedrigung
des Gebirgskammes der Stogokette gegen N hin um rund 100 m ein, während
in der Akrokeraunischen Kette der Gebirgskamm an dieser Linie um 200 m gegen
N absinkt. Geologisch ist die Linie im W durch das Abschneiden und endgültige
Verschwinden des Hauptdolomites und der Dogger-Posidonienhornsteine bei
Trajas, im E durch das Abschneiden des Jungtertiärs an älterem Flysch und
Kalk bei Vajze gut kenntlich; auch das Absinken des Kalkes der Maj e Kulthit
knüpft noch an diese Störungslinie. Die Störungsfläche ist als eine im wesent-
lichen senkrecht zur Tiefe setzende Verwerfung anzunehmen, längs welcher der
nördliche Gebirgsteil absitzt. Der Charakter des Bebens läßt vermuten, daß
eine Bewegung an der Verwerfungsfläche in diesem Sinne stattgefunden hat.

Das Epizentrum des dritten Bebens lag in der Gegend des Sattels von
Mazhar, in der Stogokette, etwa 8 km nördlich vom Epizentrum des zweiten
Bebens. Auch hier läuft eine geologisch wie morphologisch ausgezeichnet kenntliche
Querstörung durch: der Gebirgskamm der Stogokette erniedrigt sich wiederum
um etwa 200 m, der Kamm der parallelen Akrokeraunischen Kette fällt steil
um fast 500 m zu der Hochfläche „Bavena“ ab. Gleichzeitig fällt diese Linie
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auch mit dem Ende und der südlichen Küstenlinie der Bai von Valona zusammen.
(iE’OlOnCh ist der Sattel von Mazhari insofern sehr bemerkenswert, als hier an
der Südseite des Sattels steile, etwas nach E übergeneigte Falten in alt-erein Kalk
sichtbar sind, während nördlich des Sattels auf der Kammhöhe nur mehr junge
Kalke in viel flacherer Lagerung auftreten. Auch hier ist ein deutliches Absinken
des nördlichen (lebirgsteiles gegenüber dem südlichen in geologischer Hinsicht
zu erkennen. An derselben Linie findet weiter im E das transgressive Jungtertiär
bei Mavrove sein Ende ~- < weiter südlich in der geologisch höheren Scholle ist es
offenbar errodiert.

Daß der Herd des dritten Bebens an der Querstörung von Mazhari liegt,
ist somit keine Frage: dagegen ist kaum anzunehmen, daß das Beben mit einer
Bewegung längs der Verwerfungsflache verbunden war. Wahrscheinlich handelte
es sich nur um Lösung einer Spannung oder das Aufreißen einer Nebenspalte.
Eine Bewegung hätte wohl eine Anzahl größerer Erschütterungen hervorgerufen,
was bei diesem Beben jedoch, nach allen Beobachtungen zu schließen, nicht der
Fall war. Die geringe Reichweite des makroseismischen Schüttergebietes spricht
auch hier für einen flachen Herd.

Interessant ist es, daß an einer vierten Querstörung gleichen Charakters ——
bei Canina —— die Stogokette gegen das Jungtertiar des Hinterlandes von Valona
abbricht. Dieser Querbruch von Canina begrenzt auch die Bavenafläche
auf der Akrokeraunischen Halbinsel gegen Norden *). Es scheint, daß das erste
Beben hier von einem Lokalherd an dieser Störung Zusatzenergie erhalten hat
(s. später). g

Die südalbanische Bebenperiode 1930/32 ist somit von einem
System von Querstaffelbrüchen am Nordende der Jonisch-adria-
fischen Gebirgszone ausgegangen, wobei der Herd der Bewegungen,
von der Kulmination des Gebirges ausgehend ‚ entsprechend dem
Abbrechen der Faltenketten gegen das Adriatische Meer sukzessive
nach Norden wanderte und zugleich die Energie der Bewegungen
abnahnL

4. Einfluß der Tektonik auf die Bebenfortpflanzung und Bebenstärke;
Sekundärhe le. Wie wir gesehen haben, sind die drei stärksten Erschütterungen
der Bebenperiode von bestehenden Querverwerfungen ausgegangen, und sind wir zu
der Annahme berechtigt, daß die Beben durch Vorgänge hervorgerufen wurden,
die dem Sinne nach gleich waren jenen, auf die die Verwerfungen zurückgehen:
auf das staffelförmige Abbrechen der Jonischen Ketten gegen N, gegen die Adria.
Eine vierte Querverwerfung, jene von Canina, die äußerste nach N zu, hat schon
beim ersten Beben mitgesprochen, wie das Bild der Isoseisten dieses Bebens

*) Hier in der Akrokeraunischen Kette, jenseits der großen Llogora-Langsstörung,
ist der Bewegungssinn an der Verwerfung ein entgegengesetzter: die südliche Scholle
_ist gegenüber der nördlichen die gesenkte. Darin zeichnet sich gut das Schollenmosaik,
in das sich die Jonisch-adriatische Zone hier auflöst.
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zeigt. An dieser Querverwerfung von Canina ging von einem sekundären
Herd eine Erschütterung von geringer Energie aus. Es steht nicht fest, ob die
Erschütterung mit jener des Hauptbebens synchron war, es ist ebenso gut möglich,
daß dieses sekundäre Beben bereits im weiteren Sinne zu den Nachbeben zu
rechnen ist.

Sehr beachtenswert ist der jähe Abfall der Bebenstärke auf geringe
Entfernung hin zwischen Vranisht und Kalarat bzw. in etwas abgeschwächtem
Maße zwischen Dhermi und Vuno. Soweit bisher die geologischen Verhältnisse
bekannt sind (die geologische Übersichtskarte gibt hier nur ein sehr rohes Bild
auf Grund spärlicher Routen), bieten sie uns keinen sicheren Hinweis für eine
Erklärung. Es läßt sich aber vermuten, daß zwischen Kalarat und Yranisht
bzw. Dhérmi und Vuno wieder eine Verwerfung das Gebirge überquert und daß
diese Verwerfung eine abschirmende \Virkung gegen S hatte, d. h., daß diese
wahrscheinlich tote Verwerfung einen großen Teil der Energie des Bebens ver—
schluckte. Die Querverwerfung läßt sich nicht nur auf Grund des Isoseistenbildes
vermuten, sondern es sind morphologisch wie auch geologisch (Südendigung des
Kreidekalkzuges und Nordendigung der Dogger-Posidonienhornsteine bei Ilijas)
gewisse Anhaltspunkte für ihr Vorhandensein gegeben.

Aber auch die Längstektonik zeigt bei der Ausbreitung des ersten Bebens
einen starken Einfluß.

Das Bild der Isoseisten zeigt, daß die beiden großen Längsstörungen, die das
Schüttergebiet durchziehen ——— die Llogoralinie im W, die Linie von Selenica
ini E ——-, die Fortpflanzung in der Längsrichtung begünstigten. Gegenüber dem
scharfen Abbild der Quertektonik, vor allem in der pleistoseisten Zone, erscheint
die Abbildung der Längstektonik allerdings verschwommen. In Anbetracht
jedoch dessen, daß es sich um ein Querbeben handelte, ist der Einfluß der Längs-
tektonik, wie ihn das in der Längsrichtung gestreckte Schüttergebiet aufzeigt,
doch ein recht bedeutender. Zudem können wir ersehen, daß das Beben an der
östlichen Längsstörung bei Fterre sogar Zusatzenergie von einem sekundären
Herd gewonnen hat. Auch in diesem Falle ist jedoch mangels genauer Zeit-
angaben eine sichere Entscheidung nicht möglich, ob es sich um eine synchrone
Erschütterung oder um ein Nachbeben im weiteren Sinne gehandelt hat.

Auch beim zweiten und dritten Hauptbeben ist, trotzdem auch diese
Querbeben waren, der Einfluß der Längstektonik wie der Verlauf der Isoseisten
zeigt, unverkennbar. Wiederum traten an der Selenicastörung bei beiden Beben
Sekundärherde auf (RamiceHBolenö, Fterrö); wenn es auch nicht sichersteht,
ob es sich um synchrone Beben handelt, bei denen die Sekundärherde nur Zusatz-
energien lieferten, oder ob es dem Hauptstoß vor- oder nachfolgende Lokalbeben
waren, so bleibt die Abhängigkeit von der Tektonik doch in jedem Falle gleich
deutlich.

Für Beurteilung gewisser die Regionaltektonik betreffende Fragen (in Geol.
Rundschau l. c. behandelt) ist die Tatsache wichtig, daß sich alle Erschütterungen
der Bebenperiode auf das Gebiet der Jonisch-adriatischen Zone beschränkten.
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Die Bewegungen griffen nicht auf die benachbarte Niederalbanisch-epirotische
Zone über. Die Erdbebenwellen liefen in dieser vielmehr aus, ohne daß sie
hier an sekundären Herden Zusatzenergie erhalten hätten und ohne daß eine
Resonanz von seiten des Störungsnetzes dieser Zone erfolgt wäre.

5. Ein uB der Gesteinsverhältnisse. Mit wenigen Ausnahmen wurden die
Bebenwirkungen im Bereich anstehenden Gesteins festgestellt. In den meisten
betroffenen Ortschaften sind die Häuser unmittelbar auf den Fels gebaut. Im
einzelnen sei hier auf die Ortschaftslisten verwiesen.

Im großen und ganzen sind keine auffälligen Unterschiede in den Beben-
wirkungen gegeben, die man auf den Einfluß des Gesteinsuntergrundes, soweit
dieser fester Fels war, zurückführen könnte. Die außerordentlich zahlreichen
Felsstürze im Gebiet des Hauptdolomites am W-Hang der Qika könnte man
allerdings mit der Kleinklüftigkeit dieses Gesteins in Zusammenhang bringen,
während andererseits die großen Bergrutsche am NE-Hang der Kiore und an
der W-Seite des Stogo durch das mit der Hangneigung gleichsinnige Schichtfallen
der ausgezeichnet gebankten Kalke begünstigt war. Auch die Felsstürze im Gebiet
von Velcö-Matodjin gehen teilweise auf eine besondere Disposition zurück: auf
die Brüchigkeit des Uberhänge und Höhlen aufweisenden Plateaurandes der
diluvialen Kalkbrekzie.

i

In Anbetracht der in den Ortschaften beobachteten Bebenwirkungen läßt
sich jedoch ein Einfluß von seiten der stofflichen Zusammensetzung der Gesteine
nicht erweisen. Eher dürfte die Art des Gesteinsverbandes auch im festen Fels
eine gewisse Rolle spielen.

Ein sehr deutlicher Einfluß auf die Bebenwirkungen ließ sich dort feststellen,
wo nicht Fels, sondern Schutt den Untergrund bildet. Das beste Beispiel ist
Stevaster-Kulthit. Dieser Ort liegt auf den Gehängeschuttmassen, die von den
Kalkflanken der Maj e Kulthit sich über den Flyschfuß des Berges ergießen.
Bei sämtlichen drei Beben hat diese Ortschaft besonders schwer gelitten. Am
auffälligsten ist es beim ersten Beben, bei welchem alle Ortschaften ringsum wesent-
lich geringere Beschädigungen erlitten haben. Weniger sicher nachzuweisen ist
der Einfluß beim Orte Dukate, welcher auch fast zur Gänze auf Gebirgsschutt
(Hauptdolomit) gebaut ist. Der Ort liegt so nahe am Epizentrum, daß er auch
bei günstigeren Untergrundverhältnissen ebenso stark gelitten haben könnte.

Auch die Lage von Brataj, das fast durchaus auf alten Bergsturzmassen
liegt, ist viel zu nahe dem Epizentrum, als daß hier für die starken Zerstörungen
die Untergrundverhältnisse zur Verantwortung gezogen werden können. Hin-
gegen sind die Verhältnisse bei Dhermi sehr sinnfällig. Hier hat nur jener Teil
des Ortes so stark gelitten, der auf alten Bergsturztrümmern liegt. Bei Betrachtung
der Zerstörungen kommt allerdings noch der Umstand dazu, daß ein neuer Fels-
sturz niederging. Aber abgesehen von den „Zerstörungen durch diese sind alle
Häuser, die auf der alten Bergsturzmasse gebaut waren, weit stärker beschädigt,
als es sonst die meisten Häuser im übrigen Teil des Ortes sind. Es ist auch der
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Bevölkerung klar geworden, daß es die ungünstigen Untergrundverhältnisse in
dem so stark betroffenen Ortsteil sind, welchen die gesteigerten Wirkungen zu-
zuschreiben sind.

In den Alluvionen des Schüttergebiets konnten keine verstärkten Wirkungen
festgestellt werden —- vielleicht aus Mangel an Objekten, an denen die Wirkung
hätte beobachtet werden können. Im zentralen Gebiet der Beben fehlt es auch
an großen Alluvialbildungen. In vom Epizentrum entfemteren Teilen des Schütter-
gebiets erfuhren die Wirkungen der Beben im Alluvium bestimmt keine Ver-
stärkung (z. B. in Spilé, das am Strand liegt, an den Gebäuden, an der Fluß-
mündung von earo, am Hafen von Valona).

Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Göttingen

XIV. Über die Deformation der Erdober äche durch Scherungs=
kräfte im Herd von Erdbeben

Von H. Gräfe, Göttingen —— (Mit 14 Abbildungen)

Auf Grund einer vereinfachten Methode werden für alle möglichen Lagen einer
Scherungskraft im Herd die entsprechenden Deformationen der Erdoberfläche ermittelt.
Es wird gezeigt, daß in ganz bestimmten Fällen aus den Deformationsbildern auf die
Herdtiefe geschlossen werden kann. Alle Betrachtungen gelten nur für Scherungskräfte.

Bei einer Reihe von Erdbeben wurde die Richtung der ersten Boden-
bewegung (P) in eine geographische Karte an jeder betreffenden Stelle eingetragen.
Hierbei zeigt sich: 1. Die Richtung der Bodenbewegung findet immer nahezu in
einer Verbindungslinie Herd—Station statt. 2. Das Vorzeichen der Richtung
unterliegt keineswegs einem einfachen Gesetz. Durchweg fand man eine mehr
oder minder komplizierte Verteilung von Zug und Stoß. Beispiele hierfür sind
Beben, die von B. Gutenbergl), T. Shidaz), H. Gräfe3) und anderen mehr
bearbeitet worden sind.

Bei dem Beben, das T. Shida bearbeitete, trat eine Verteilung der Zug—
und Stoßgebiete auf, die in der Elastizitätstheorie bekannt ist. Die Zug- und
Stoßgebiete verteilen sich auf vier Quadranten so, daß in benachbarten Quadranten
entgegengesetzter Bewegungscharakter vorhanden ist.

Als Ursache einer solchen Verteilung kann ein horizontal gelagertes Scherungs-
kräftepaar im Herd des Bebens angesehen werden. Das zeigte zum ersten Male
theoretisch Love4) für ein unendlich ausgedehntes Medium.

Zeitschrift für Geophysik. 10. Jahrg. 2
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Man kann sich schwer vorstellen, daß in 20 km Tiefe, d. h. bei 10000 Atm.
Druck ein Bruch des Materials anders vor sich geht als unter der Einwirkung
von Scherungskräften. Sie sind vielleicht die Ursache aller Beben. Dann müssen
sich aber alle gefundenen und noch zu findenden Defonnationsbilder an der Erd-
oberfläche auf ein speziell gelagertes Scherungskräftepaar im Herd zurückführen
lassen.

Es wird nicht immer horizontal gelagert sein, wie es bei dem Beben, das
T. Shida (Fig.1) bearbeitete, der Fall war, sondern es wird Vielmehr eine ganz
beliebige Lage zur Horizontalen einnehmen. Es liegt daher nahe, theoretisch den

Zusammenhang zwischen der Lage der Scherungs-
kraft im Herd und der entsprechenden Ver-

\ u/ rückung an der Erdoberfläche herzustellen. Ist
\ / dieser Zusammenhang gefunden, dann wird man
\ ‘/' für alle möglichen charakteristischen Lagen die

Ji— dazu entsprechenden Bilder an der Erdoberfläche

/7 i \ _ ermitteln. Man erhält so für jede Lage ein ganz
bestimmtes typisches Bild. Aus der Zug- und

/
f \

\ Stoßverteilung eines beliebigen Bebens kann man
nun durch Vergleich mit diesen Bildern rückwärts
auf die Lage der Scherungskraft im Herd schließen.

Fig- 1- Die V011 T- Shida ge- Dieser Vergleich ist nur dann erlaubt, wenn
“1W“ Zgg' und Stfmverimlung tatsächlich eine Scherungskraft Ursache des Bebens
bei der P—Phase eines Japani-
sehen Bebens. E:Epizentrum ist. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so wird

sich voraussichtlich auch kein Vergleich mit
den charakteristischen Bildern anstellen lassen. Damit ergibt sich vielleicht
eine neue Möglichkeit, auf weitere Ursachen der Beben zu schließen.

Es soll nun der mathematische Zusammenhang zwischen der Scherungskraft
im Herd und den Verrückungen an der Erdoberfläche ermittelt werden. M. Hase-
gawa5) hat die Zug- und Druckverteilung auf einer Kugeloberfläche für ein
horizontales Scherungskräftepaar im Mittelpunkt der Kugel berechnet. Will
man die Zug- und Druckverteilung auf der Erdoberfläche aus der Hasegawaschen
Darstellung ablesen, so muß man die Kugel mit einer Ebene (Erdoberfläche)
schneiden. Ist nun das Scherungskräftepaar gegen die Erdoberfläche geneigt,
dann ist dementsprechend diese Schnittebene (Erdoberfläche) zur Horizontal-
ebene der Hase gawaschen Kugel zu neigen. Diese Methode ist in der Rechnung
sehr umständlich und unübersichtlich. Es soll daher im folgenden eine einfachere
Methode angegeben werden, die auf für diese Betrachtung Unwesentliches ver-
zichtet. ‘

Wie Hasegawa ausführt, stehen die Knotenflächen, die die Zug- und Stoß-
gebiete trennen, senkrecht auf der Ebene des Scherungskräftepaares, und zwar
eine in Richtung des Kräftepaares, die andere senkrecht dazu (s. Fig. 2a).

Die Knotenflächen schneiden die Erdoberfläche im allgemeinen längs zweier
Knotenlinien (der Einfluß der freien Oberfläche auf die Verrückungen soll hier
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wegen seiner Kleinheit nicht berücksichtigt werden). Der Schnittpunkt der
Knotenlinien sei als Pol (P) bezeichnet. Er liegt auf der im Herd errichteten
Normalen zur Ebene des Kräftepaares. Bei horizontal gelagertem Scherungs-
kräftepaar fällt er mit dem Epizentrum zusammen. Die Knotenlinien müssen
sich in diesem Falle rechtwinklig schneiden (s. Fig. 2b).

Wie ändert sich nun Fig. 2b, wenn die Scherungskräfte nicht mehr horizontal,
sondern irgendwie geneigt liegen?

1. Der Pol wird nicht mehr mit dem Epizentrum zusammenfallen.
2. Die Knotenlinien werden sich nicht mehr rechtwinklig, sondern unter

einem Winkel schneiden, dessen Größe von der Lage des Scherungskräfte-
paares abhängt.

arme/werbe”

Mote/WWI?
-——..

_—--_--_-—_

Sr/Iermysmytgoda

Fig. 2 a
Ein Scherungskräftepaar
in der Papierebene und Fig.2b. Die Knotenflächen im Schnitt mit einer
die von ihm erzeugten Ebene (Erdoberfläche). Die Knotenflächen und

Knotenlinien die Ebene sind durch gerade Linien begrenzt

Wenn es‘ nun gelänge, aus der Lage des Scherungskräftepaares den Pol und
die Knotenlinien an der Erdoberfläche zu ermitteln, so hätte man damit alles
Wissenswerte erhalten. Da es ja bekannt ist, daß die durch die Knotenlinien
getrennten Gebiete entgegengesetzte Bewegungsrichtung aufweisen, so kann man
auch die Zug- und Stoßverteilung eintragen.

Zur Berechnung des Winkels 1:, den die beiden Knotenlinien an der Erd-
oberfläche einschließen, benutzen wir folgende Bezeichnungen:

X, Y, Z rechtwinklige Koordinatenachsen, X, Y horizontal, Z vertikal entgegen-
gesetzt der Schwerkraftrichtung.

X’,Y’, Z’ ein gegenüber X, Y,Z gedrehtes Koordinatensystem mit demselben
UrSprungSpunkt. Die X-Achse Wird in die Schnittlinie der XY- und
der X'Y’-Ebene gelegt (s. Fig. 3).

(p Winkel, den die X’-Achse mit der Linie KO einschließt (s. Fig. 3).
1/) Winkel, den die Z- und die Z'-Achse miteinander einschließen.

2*
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Richtung des Scherungskräftepaares (s. Fig. 4).
Richtung des gemeinsamen Lotes M—N auf das Scherungskräftepaar
(s. Fig. 4).
Knotenebene, die von dem Scherungskräftepaar erzeugt Wird, in
Richtung 53 liegend (s. Fig. 4).
Knotenebene, die von demselben Scherungskräftepaar erzeugt Wird, in
Richtung R liegend (s. Fig. 4).

w

in

(930

~K oteneoe/Ie
L

Sc/Iermysk/a goaar
M Mote/29129098

LL 'II
l
L_:

DWI/791mm: [at

Fig.4
Das Scherungskräftepaar, das gemein-
same Lot M—N auf das Scherungs-
kräftepaar und die beiden Knoten-

Fig. 3. Die beiden Koordinatensysteme X, Y,Z ebenen A und B. (Das Scherungs-
und X’, Y’, Z' mit demselben Ursprungspunkt kräftepaar liegt in der Papierebene)

Wie oben ausgeführt und Wie Fig. 4 zeigt, muß nun sein:
l

A _L B ............... (1)
R _L ,8 ............... (2)
R .L A ............... (3)
2 _L.B ............... (4)

Der Gang der Rechnung ist nun folgender. Man bildet die analytischen Ausdrücke
für die Ebenen A und B so, daß sie den Bedingungen (1) . . . (4) genügen. Sodann
bringt man sie mit der Erdoberfläche, die den analytischen Ausdruck

z=h ............... (5)

besitzt (h = Herdtiefe), zum Schnitt. Dadurch erhält man zwei lineare Gleichungen
für je eine Linie, die die Knotenlinien an der Erdoberfläche darstellen. Aus beiden
Gleichungen läßt sich der Winkel T, den die beiden Knotenlinien miteinander
einschließen, und die Koordinaten des Poles P (als Schnittpunkt der beiden
Knotenlinien) berechnen.

Im raumfesten Koordinatensystem X, Y, Z liegt X, Y horizontal, Z vertikal
entgegengesetzt zur Schwerkraftrichtung. Das Scherungskräftepaar verankern
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wir im X’, Y’, Z’-System so, daß R in die X'-Achse und 2 in die Y'-Achse zu liegen
kommt, was ja auf Grund von (2) möglich ist.

Dann läßt sich, wie man sich leicht klarmacht, das gestrichene Koordinaten-
system durch zwei Drehungen (also zwei Winkel) in das raumfeste System über-
führen (s. Fig. 3).

1. Drehung des X', Y’, Z’- Systems um dieZ’-Achse. Drehwinkel —— (p.
Die X’-Achse geht in die X—Achse über. Es entsteht das System X1, Y1, Z1. Diese
Drehung wird dargestellt durch 6)

x1: cos<p.a;'+sin<p.y’
ylz—sinqy.m'+cos<p.y’ ......... (6)
2122’

2. Drehung des X1, Y1‚Z1-Systems um die X—Achse. Drehwinkel
—— y). Die Z'-Achse geht in die Z—Achse über. Es entsteht X, Y, Z. Diese Drehung
ist gegeben durch

y:cost/1.;z/1——sinzp.z1 ........... (7)
z=sinzp.y1+coszp.zl -

Beide Drehungen zusammengesetzt ergeben dann:

m: cos<p.w’+sin<p.y’
yz—coszpsincp.w'+costpcoscp.y'——sinzp.z' ...... (8)
2 =—sinzpsin<p.m’+sinzpcosqo.y’+coszp.z’

Damit lassen sich aber sofort die Gleichungen der Knotenebenen A und B be-
stimmen. Da die Kraft R in der X'-Achse liegt, muß auf Grund von (3) die Knoten-
ebene A in der (Y’,Z’)-Ebene des X’, Y’, Z’-Systems liegen (s. Fig. 2b). Sie
hat also die Gleichung

93' = .............. (9)

8 liegt in der Y’-Achse‚ also muß B in der (X’, Z’)-Ebene liegen. Die Gleichung
von B lautet demnach:

y’ = o .............. (10)
Da nun das Scherungskräftepaar um die Winkel (p und 2p geneigt ist, so muß man
die Werte des transformierten Systems (8) einsetzen. Man erhält also auf. Grund
von (8) und (9) für die Ebene A das Gleichungssystem

sin<p.y’ 2a;
cosmcosw.y'——sinw.z’:y A ........ (11)
cos <psin1p.y'+cosip.z':z

und für B aus (8) und (10) das Gleichungssystem:

cosq9.:v' =w
——coszpsin<p.w’——sinzp.z':y B ....... (12)
~—sin1psin<p.a:’+coszp.z’ =2
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Die Elimination von 513', y', .2" ergibt für die Ebene A:

cotg (p . a: —— cos 1p. 3/ —— sin 1p . z z 0 ......... (13)
und entsPrechend für B:

tg<p.ac+cosw.y+sinw..220 .......... (14)

Diese Ebenen bringen wir mit der Erdoberfläche z : h (5) zum Schnitt. und er-
halten für die beiden Knotenlinien

cotgq .x——cos2p.y——sintp.h:0 ....... (15)
tgrp.w+coszp.y+sinzp.h:0 ....... (16)

Der spitze Winkel 1:, den die beiden Knotenlinien miteinander einschließen, ergibt
sich dann aus

COS 'P ......... (17)t = .gr jZsinqv.coscp.s1n2zp

und die Koordinaten des Schnittpunktes der Knotenebenen, den wir als Pol
bezeichnet haben, „sind

|P(a:,y): x=0, y:-h.tgzp| ........ (18)

Auf (a‘rrund von (17) und (18) wird nun für bestimmte charakteristische Lagen
der Scherungskraft im Herd die Lage der Knotenlinien bestimmt. Es erschöpfen
sich in folgender Zusammenstellung alle möglichen Fälle der Lage eines Scherungs-
kräftepaares :

I. Das Kraftepaar liegt horizontal.
Richtung des gemeinsamen Lotes:

1. horizontal,
2. geneigt,
3. vertikal.

II. Das Kräftepaar liegt geneigt.
Richtung des gemeinsamen Lotes:

1. horizontal,
2. geneigt.

III. Das Kräftepaar liegt vertikal.
Richtung des gemeinsamen Lotes:

1. horizontal.

In der oben eingeführten Schreibweise hätte man zu schreiben (00 __<= (p < 180°;
00 g w < 360°):

I 1 b 1' b' —— i
00. .(p eie 1g, 1,0—

'(1800’
2. (p = 0°, 1p beliebig außer 0, 90, 180, 270°,

| 9003. :00, = .‘p w 12700
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II. 1. (p z: 90°‚ wbeliebig außer 0, 90, 180, 270°,
o

2. (p beliebig außerO, 90°, y) beliebig außer 0, 180° (Spezialfall qp : i 2:30)-

m0
i

‚ __ 0 z .III. q ~— 90 , 1p
l 2700

in folgenden Figuren ist die Zug- und Stoßverteilung der eben angegebenen Fälle
.largestellt. Aus den Beziehungen (17) und (18) errechnen sich nun der Winkel T
und die Koordinaten des Poles P. In
die von den Knotenlinien abgegrenzten
Gebiete werden Pfeile so eingezeichnet,
daß in benachbarten Gebieten immer \1 J /
entgegengesetzte Bewegung vorhanden \

“it und
daß

die
Bewegung

immer in.
der K j

\erb1ndungslln1e Herd—Station hegt. a x
Entsprechend der oben gegebenen Ein— 4/ N y
teilung erhält man: \

Lewm.x=my:u / f\
Dieser Fall ist schon von dem Beben,

das T. Shida bearbeitete, bekannt.

2. T z 90°. 9:: 0°‚ybeliebig X
außer 0 und 00- Fig.5. Zug- und Stoßverteilung für ein

horizontal gelagertes Scherungskräftepaar
mit horizontalem gemeinsamen Lot

3. r unbestimmt. a: z 0,

1/2 0°-

II. 1. '6 = 90°. 93: 0, y: beliebig außer 0 und oo.
2. 0°__<__T < 90°. w: 0, y: beliebig außer 0.

Spezialfall: “5:00. (6:0, y: oo.
III. 1. T unbestimmt. x: 0, y: oo.

Bei näherer Betrachtung der einzelnen Falle zeigt sich eine gewisse Symmetrie.
Bei I 1 und II 1 findet sich dieselbe Lage der Knotenlinien (Fig. 6 und 8), ebenso
bei I3 und III 1 (Fig. 7 und 10). Jedesmal vertauschen sich Kraftepaar und
gemeinsames Lot hinsichtlich ihrer Lage.

Bestimmung der Herdtiefe aus der Zug- und Stoßverteilung. Im
Falle II 2 ist es möglich, mit Hilfe einer einfachen graphischen Methode die
Herdtiefe anzugeben. Die Konstruktion wurde an Hand von Fig. 11 durchgeführt.
Es sind in ihr P der Pol, H der Herd, E das Epizentrum, EH die Herdtiefe, PB
und PC die Knotenlinien an der Erdoberfläche.

Die beiden Knotenflächen sind durch die Ebenen PBD und PCI) dargestellt.
Beide Ebenen schneiden sich in der Linie H P. Die Erdoberfläche ist durch die
Ebene BECP angedeutet. Die Punkte B und C sind so gewählt, daß B C J— EP.



|00000030||

\ / 2, \ /
lt.Q“ 1.24 ’5

an l 7

\ J / <3?
N. */ ‘L \ / x
kg I’LL“ : *— —') m >

f T\
4/ \

1h
A;

o. \ /
co

k K
Ab ß

sh K Jg ‘/ " k
k

r
7‘ N

/ \
/ \

\

Fig. 6. Zug- und Stoßverteilung für ein horizontales Scherungskräftepaar
mit geneigtem gemeinsamen Lot

Fig. 7 Zug- und Stoßverteilung bei einem horizontalen Scherungskräfte-
paar mit vertikalem gemeinsamen Lot

Fig. 8. Zug- und Stoßverteilung bei einem geneigten Scherungskräfte-
paar mit horizontalem Lot

Fig. 9. Zug- und Stoßverteilung bei einem geneigten Scherungskräfte—
paar mit geneigtem Lot, allgemeiner Fall

Fig. 9a. Zug- und Stoßverteilung bei einem geneigten Scherungskräftepaar

Fig. 10.
mit geneigtem Lot, Spezialfall
Zug- und Stoßverteilung bei einem vertikalen Scherungskräftepaar
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Der Punkt D sei der Fußpunkt des Lotes von E auf HP. Die Winkel HE P,
EDP und BDC sind rechte und in Fig. 11 durch Bogen kenntlich gemacht.

Zur Ermittlung der Herdtiefe ist es vorerst nötig, die Länge ED zu bestimmen.
Klappt man das Dreieck BDC um BC in die Erdoberfläche, so muß, da die Winkel
1:10, BEP und CED rechte sind, der Punkt D 1. auf einem Halbkreis über BC’
und 2. auf der Verlängerung von PE über E hinaus liegen (Fig. 11 b). Der Schnitt-
punlit der Geraden PE mit dem Halbkreis sei in Fig. 11b mit D’ bezeichnet. Es
is! ED' = ED.

Um nun die Herdtiefe zu finden, wird das Dreieck EPH um EP in die Erd-
„1lJrflé'Lchen geklappt. Der Punkt D” auf der Geraden PH wird jetzt dadurch
(ulr11lten, daß man in Fig.11b über EP einen Halbkreis

schlägt
und um E einen

Knis mit ED’ als Radius (ED': ED": ED).

Fig. 11 a
Die räumliche Lage der Knotenflächen,
des Epizentrums E und des Herdes H

Fig.11 b. Die Lage der Knoten-
linien PB und PC und des Epi-

zentrums an der Erdoberfläche

Wie aus Fig. 11a hervorgeht, liegt der Herdpunkt H auf der Verlängerung
von PD. Andererseits muß H so hegen, daß EH senkrecht steht auf EP. Das
ist in Fig.11b erfüllt von H’, dem Schnittpunkt der Geraden PD" und EO.
Mithin ist EH’ die gesuchte Herdtiefe.

Damit die Konstruktion der Herdtiefe durchführbar ist, ist es nötig, daß das
Epizentrum E immer im spitzen Winkelraum der Knotenlinie liegt, weil E auf
der Projektion der Achse HP in der Erdoberfläche liegt. Schneiden sich die
beiden Knotenlinien senkrecht, dann muß E auf" einer der Knotenlinien liegen,
andernfalls. ergibt sich, wie sich leicht zeigen läßt, eine unendlich große Herd-
tiefe.

Die Methode ist nicht anwendbar für die Fälle I 1, 2, 3, II 1 und III 1 der
oben angegebenen Zusammenstellung, da sich hier für jede Herdtiefe an der Erd-
oberfläche dieselbe Stoß- und Zugverteilung ergibt. Im Spezialfall unter II 2
vereinfacht sich die Methode, da in diesem Falle die Strecke ED’ gleich der ge-
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suchten Herdtiefe EH’ ist. Die Verbindungslinie von E mit P ist durch die
Parallele durch E zu den Knotenlinien zu ersetzen.

Die Idee dieser graphischen Herdtiefenbestinnnung stammt von Herrn
Dr. H. Jung-Göttingen. Ihm und Herrn Prof. Dr. (i. Angenheister danke
ich für mancherlei Ratschläge. -
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‚ Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Göttingen

XIII. Über seismische Ober ächenwellen und ihre Beziehung
zum geologischen Aufbau des eurasiatischen Kontinents

Von Walter V. zur Mühlen, Göttingen — (Mit 7 Abbildungen)

Diese Arbeit knüpft unmittelbar an die Untersuchung von Rohrbach an. In den
ersten Abschnitten wird versucht, zur Klärung der physikalischen Natur seismischer
Oberflächenwellen beizutragen. Es werden die Entstehungsentfernung, Erregung
und Dispersion der Wellen untersucht. In den beiden folgenden Abschnitten wird
der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Oberflächenwellen und dem
geologisch-tektonischen Aufbau des Untergrundes ermittelt. Unterschiede treten
bereits innerhalb der Kontinente deutlich zutage. Schichtdickenberechnungen weisen

auf Isostasiererscheinungen innerhalb Eurasiens hin.

Einleitung. In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch gemacht, die Abhän-
gigkeit der Geschwindigkeit der Oberflächenwellen von der geologischen Beschaffen-
heit des Untergrundes zu ermitteln. Dazu ist die Klärung der beiden Fragen ~-
welche Beziehungen zwischen A/t 2 cm und A bestehen (A z:- Herdentfernung,
t = Laufzeit) und ob die Dispersion der Oberflächenwellen echt ist — unumgäng-
lich notwendig. Zu dieser Klärung sollen die ersten Abschnitte der Arbeit bei-
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trugen. Es ergeben sich dann eindeutige Beziehungen zwischen der Eigengeschwin—
d igkeit c und der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes. Die so erhaltene
l’iinktion gibt Aufschlüsse über Bau und Charakter der obersten Erdkruste, wie
in den weiteren Abschnitten der Arbeit gezeigt wird.

Es ist hier durchweg von Oberflächenwellen, nicht von Quer- oder Rayleigh-
Wellen die Rede. Das ist geschehen, weil diese beiden Wellentypen selten getrennt
beobachtbar sind. In allen Fällen handelt es sich aber um Wellen, die eher dem
Typus der Querwellen zuneigen, wie sich aus Geschwindigkeit und Amplituden-
wrliältnis der Horizontal— und Vertikalkomponenten ergibt.

Die Entstehungsentfernung der Oberflächenwellen. Nach der Elastizitäts-
tlieorie entstehen Oberflächenwellen, wenn eine Störung des Gleichgewichts an
der Oberfläche eines elastischen Halbraumes erfolgt. Nun führt eine Berechnung
der Herdlage auf Tiefen von 20 bis 40 km. Die Oberflächenwellen können sich
daher erst beim Anstoß von Raumwellen an die Erdoberfläche ausbilden.

Rohrbachl) hat gezeigt, daß eine Abhängigkeit der mittleren Geschwindigkeit
der Oberflächenwellen von der Herdentfernung existiert. Er erklärt diese Ab-
hängigkeit dadurch, daß die Oberflächenwellen erst in einer gewissen, nicht un-
beträchtlichen Entfernung vom Herde durch den Anstoß von Raumwellen erregt
würden. Zu einer quantitativen Fassung der Abhängigkeit kann man nur durch
eine genaue Kenntnis der Entstehungsentfernung der Wellen gelangen. Rohrbach
hat nun die Laufzeitgeraden für Oberflächenwellen verschiedener Wellenlänge
aus zwei Beben konstruiert und mit der Laufzeitkurve der S-Welle, die er als
Erreger der Oberflächenwellen ansah, verglichen. Dasjenige A, bei dem die Lauf-
zeitkurve der S-Welle die Laufzeitgeraden der Oberflächenwellen schnitt, sah er
als Entstehungsentfernung A E der Oberflächenwellen an. Auf diese Weise er-
gibt sich ein A E von 2000 bis 3000 km für Wellenlängen von Ä :: 60 bis Ä _—: 300 km,
wonach also die kleineren Ä näher am Herde erregt werden als die größeren.
’mhrbach konstruierte die Laufzeitkurven jeweils aus zwei Punkten, die zwei

Verschiedenen Beben entnommen waren. Dies Verfahren hat zur Voraussetzung,
daß für Oberflächenwellen die Laufzeit t eine lineare Funktion der Herdentfer—
nung A ist (Laufzeitgerade), daß also der von den Wellen durchlaufene Unter-
grund in seiner ganzen Länge für beide Beben die gleichen elastischen Konstanten
aufweist, eine Voraussetzung, die selten zutreffen dürfte. Bei der Extrapolation
der Laufzeitgeraden bis zum Schnittpunkt mit der Laufzeitkurve der S-Welle
kann außerdem ein beträchtlicher Fehler gemacht werden, da die beiden Kurven
sich unter recht spitzem Winkel schneiden. Die Entstehungsentfernung soll hier
daher auf einem anderen Wege untersucht werden.

Es kann als feststehende Beobachtungstatsache gelten, daß die Oberflächen-
wellen bei größerem A größere Perioden besitzen als bei kleinerem A. Insbesondere
nimmt mit wachsendem A auch die Periode I der zuerst auftauchenden langen
Welle zu, und dabei ist die erste Periode auch die längste. Daher muß es für
jedes I ein bestimmtes kleinstes A geben, in welchem das betreffende EI gerade
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beobachtbar Wird. Dieses A ist die Entstehungsentfernung A E. Ob es erfaßt
wird, hängt von der Vergrößerung des Seismographen für diese Periode ab.

Genau bestimmen läßt sich A E nur bei sehr vollständigem Material. Es
läßt sich aber immer in bestimmte Grenzen A0 und Au einschließen. Hier be-
deutet A0 die kleinste Herdentfernung, bei der eine bestimmte Periode I noch
beobachtet wird, Au die größte Herdentfernung, bei der dasselbe I bestimmt
nicht mehr gefunden wird. Je vollständiger das Material ist, um so genauer läßt
sich A E einschließen. In unserem Falle sind für diese Untersuchungen nur Balkan-
und Klein-Asien-Beben, registriert in Göttingen und einigen anderen mittel-
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Fig. 1
Laufzeitkurven für verschiedene Periodenintervalle. Der Anfang dieser Lauf-
zeitkurven gibt die Entstehungsentfernungen für I z 15, 20, 30 und 40 sec

europäischen Stationen, verwendet worden. Die Wellen haben also, wenn nicht
gerade denselben, so doch einen in allen Fällen ähnlichen Weg durchlaufen.

In Fig. 1 sind die bei diesen Beben beobachteten Laufzeiten für die Perioden
2: = 14 bis 16, 19 bis 21, 29 bis 31 und 38 bis 40 sec als Funktion von A auf-

Tabelle 1
Entstehungsentfernung der Oberflächenwellen für verschiedene Perioden

I A __ Au + ‘49
sec du do E

_
2

15 1000 1100 1050
20 1150 1350 .1250
30 1350 1450 1400
40 1500 1600 1550



|00000035||

__29___

getragen. Gleichzeitig sind durch vertikale Linien diejenigen Grenzen von A E
markiert, die sich auf Grund des benutzten Bebenmaterials ergeben. A0 und Au
sind also bis zu einem gewissen Grade zufällige Werte. AE braucht nicht in der
Mitte des Intervalls A0 —— Au zu liegen. Die in der letzten Spalte von Tabelle 1
eingetragenen Werte von A E sind daher nur als ungefähr richtig anzusehen.

Es fällt auf, daß von den oben genannten Perioden jede ihr eigenes, fest
ningrenzbares‚ von den der anderen Perioden verschiedenes Entstehungs-
intorvall hat. _

Legt man durch die in Fig. 2 eingetragenen Beobachtungspunkte Laufzeit-
kurven, entsprechend dem Vorgehen Rohrbachs, so schneiden diese die Lauf-

60
_

. 50
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3'3 _ ß.5 .

g
40 b o

.9, _
K
ä’ _

O
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5001770der Streuung
F 1 bald = 1600 Km.
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l l l l l l J lJ l l l

1000 ————> 2000 - 3000
Herdentfemung d /'/7 Km.

Fig.2. Abhängigkeit der im Seismogramm zuerst auftauchenden Periode
der Oberflächenwellen von der Herdentfernung d

zeitkurve der S-Welle bei einem A, das erheblich kleiner ist als die von mir ge-
t'nndenen AE und erst recht kleiner als die von Rohrbach ermittelten Ent-
stehungsentfernungen der Oberflächenwellen für die angegebenen Perioden.

In Fig.2 ist die erste (größte) im Seismogramm erkennbare Periode ‘IM der
langen Wellen als Funktion von A aufgetragen. Zur Verwendung gelangten
zum größten Teil dieselben bereits genannten Beben. Man kann dieses 1M
deuten als diejenige Periode, die gerade in der Nähe des Beobachtungspunktes
von den Raumwellen angeregt wird. Es ergeben sich daher auch aus Fig. 2 die
Entstehungsentfernungen der Oberflächenwellen für die untersuchten Beben (vgl.
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Tabelle 1a). Die L'bereinstimmung der auf verschiedene Weise gemessenen A E
ist gut.

Tabelle 1a

IM . . . . 15 ‘20 30 37—41
A ..... 1100— 1 150 — 1.450 1550

Die Kurve in Fig. 2 zeigt bis zu A : etwa 1600 km einen fast linearen Verlauf ..

Die beobachtete mittlere Geschwindigkeit cm als Funktion der Herd-
entfernung A. Aus Fig. 1, in der die Laufzeitkurven von S und P eingetragen sind,
geht unmittelbar hervor, daß P als Erreger der Oberflächenwellen nicht in Frage
kommt. Dagegen kann der transversale Vorläufer S oder eine seiner Reflexionen
als Erreger angesehen werden. Es ist nicht leicht zu entscheiden, ob S oder eine
Reflexion von S, etwa SS, der Erreger der Oberflächenwellen ist. Aus Fig.1
geht hervor, daß bei der Entstehungsentfernung A E zwischen dem Einsatz von
S und dem der ersten großen Periode der langen Wellen IM eine Zeitspanne
tIM—— ts liegt. In unserem Falle ist für alle vier Perioden I = 15, 20, 30 und
40 sec tIM—ts etwa 40 sec. In diese Zeitspanne fallen die Einsätze von PS
und SS . . . Ist S der Erreger der Oberflächenwellen, so läßt sich die Zeitspanne
t1M—ts nur dadurch erklären, daß die Erregung oder Ausbildung der Wellen
eben diese Zeit beansprucht. Ist S S der Erreger, so ist die Zeitspanne kleiner.
Bei vielfacher Reflexion existiert sie überhaupt nicht.

tIM—“ts ist außerdem keine konstante Größe, sondern vom Untergrund
abhängig. Wenn die mittlere Geschwindigkeit ausgesprochen niedrig ist, dann
ist tmtS etwa dreimal so groß wie bei den Kurven in Fig. 1.

Nach den vorstehenden Ausführungen setzt sich die beobachtete Laufzeit
.. . . A E A —— AE

der Oberflachenwellen aus drei Teilen zusammen: ——- , —————— und t1 ——tS,Q38 c M

worin
535 die mittlere scheinbare Oberflächengeschwindigkeit der erregenden Raum-

welle (gleich Laufzeit durch Entfernung),
c die Eigengeschwindigkeit der Oberflächenwellen,
A E die Entstehungsentfernung,
A die Herdentfernung der registrierenden Station bedeuten.

Es ist dann
A

c = __. ......... (1)m A A —-A ‚
SB: + tIJI

—
tS +

V“ E

(A ~— A E) /c und t1 11
——— ts sind abhängig von den elastischen Konstanten der obersten

C

Erdkruste, während A ‚3/238 praktisch unabhängig von diesen als konstant an-
gesehen werden kann. Da nun die scheinbare Oberflächengeschwindigkeit der
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erregenden Raumwelle, sei sie nun S oder eine Reflexion von S, in jedem Falle
größer ist als die Eigengeschwindigkeit c der Oberflächenwellen, so nimmt für
r z: const cm mit wachsendem A ab, wie bereits Rohrbach gefunden hat. Die
oben dargestellten Untersuchungen, die zur Ableitung der Formel (1) dienten,
bezogen sich auf Untergrund, dessen c in erster Annäherung konstant war. Im
allgemeinen jedoch sind die Änderungen von c mit A so groß, daß sie stärkeren
l‘linfluß auf cm besitzen als das Glied A E/Qis.

Die Dispersion der Oberflächenwellen. Theoretische Untersuchimgen2)3) 4)
haben gezeigt, daß Oberflächenwellen in einem geschichteten Medium Dispersion
aufweisen müssen. Ist die Geschwindigkeit transversaler Wellen in der unteren
Schicht größer als in der oberen, so muß die Dispersion normal sein, d. h. die
Wellen größerer Länge haben eine größere Geschwindigkeit als die Wellen kleinerer
hänge. Dasselbe gilt auch für ein Medium, in dem die Geschwindigkeit der trans-
versalen Wellen nach unten hin kontinuierlich zunimmt. Es ist bekannt, daß
in der Erdkruste die Geschwindigkeit der Vorläufer mit wachsender Tiefe zum
Teil auch sprungweise zunimmt. Infolgedessen ist zu erwarten, daß die bei Erd-
beben auftretenden Oberflächenwellen eine normale Dispersion aufweisen. Die
Erscheinung, daß die längeren Perioden im Seismogramm vor den kürzeren auf-
treten, scheint das Vorhandensein einer normalen Dispersion zu bestätigen.
Andererseits haben wir aber gesehen, daß die längeren Wellen später und in
größerer Entfernung entstehen als die kürzeren. Es wäre daher auch denkbar,
daß die beobachtete Differenz in der Übertragungsgeschwindigkeit cm der Wellen
verschiedener Periodengröße dadurch entstände und somit nur eine scheinbare
wäre. Dieses cm mußte ja in unseren und auch anderen Dispersionskurven zur
Bestimmung der Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Periode verwendet
werden, weil für die Bestimmung der wahren Geschwindigkeit d A/dt = c meist
die nötigen Daten fehlen.

An zwei Beispielen, bei denen dA/dt = c gemessen werden konnte, werden
wir zeigen, daß bei Oberflächenwellen eine echte normale Dispersion vorliegt:

In Fig. 3 sind die Laufzeiten für Perioden von I = 15, 20, 30 und 40 sec
als Funktion von A aufgetragen. In 3a für das Kretabeben vorn 13. August 1922,
registriert an den Stationen Upsala, Uccle, Göttingen, Zürich und Innsbruck, in 3 b-
für das Beben im Ägäischen Meer vom 13. September 1912, registriert in Eskdale-
muir, Uccle und Göttingen. Für beide Beben nimmt mit wachsender Periode
die Neigung der Laufzeitkurven ab, die Geschwindigkeit steigt also. Da die—
Laufzeitkurven an Hand nur eines Bebens für ein Profil von Stationen aufgestellt
sind, die Wellen großer Periode also genau denselben Weg wie die kleinerer Periode
durchlaufen haben, ist das Resultat frei von Fehlern, die durch die Verschiedenheit
der Wellenwege entstehen können. Die Geschwindigkeitsunterschiede für die
Perioden verschiedener Größe sind also nur durch die Änderung der elastischen
Konstanten mit der Tiefe zu erklären und die theoretisch anzunehmende, echte
normale Dispersion der Oberflächenwellen mithin auch experimentell bewiesen.
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Die Geschwindigkeit der Wellen zwischen zwei beliebig herausgegriffenen Stati-
cnen ist durch die Beziehung:

rR -“E—i—HWM = c für das Beben vom 13. August 1922,
tUpsala —tGöttingen

AESkqalm'A —Gömngen = c für das Fieber: vom 13. September 1912
tEekdelm._ tGöttingen
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gegeben. Die Zahlenwerte dieser Berechnung gibt Tabelle 2.

Tabelle 2
Eigengeschwindigkeit e der Oberflächenwellen verschiedener Periode

Kreta Ägäisehes Meer
I 13. August 1922 13. September 1912

see kmieec kmfeee

15 2.90 2.85
20 3.00 ' 3.13
30 3.4.5 3.55
40 4.20 4.45
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Eine Änderung der Wellenperiode durch die Viskosität des durchlaufenen
Mediums ist theoretisch vorhanden. Sie liegt jedoch innerhalb der Fehlergrenzen,
wie die Durchrechnung passend gewählter Beispiele ergab. Sie beträgt für einen
Weg von 700 km für I = 20 sec 2%, das sind also 0.4 aaa.

Mittlere Geschwindigkeit cm und Eigengeschwindigkeit c als Funktion der
geologischen Beschaffenheit des Untergrundes. In den vorigen Abschnitten hat

'
eßsrcb «disembo-
2:50 SPÖ Tjo 19:30 km

Fig.4. Herde und Wellenwege des Islandbebens vom 6.3131 1912 und des Kreta-
bebens vom 13. August 1922 im Vergleich zur tektonischen Gliederung nach Stille

sich gezeigt, daß die Oberflächenwellen erst in einiger Entfernung vorn Herd
durch die transversalen Baumwellen (direkte oder reflektierte Welle) erregt
werden. Das hat zur Folge, daß die mittlere Geschwindigkeit cm mit wachsender
Herdentfernung langsam abnimmt. Vorausgesetzt ist dabei — und diese Voraus-
setzung war bei den bisherigen Untersuchungen im wesentlichen erfüllt ——, daß
der durchlaufene Untergrund überall die gleichen elastischen Eigenschaften be-
sitzt. Ist dagegen der durchlaufene Untergrund elastisch sehr verschieden, dann
müssen große Unterschiede in der mittleren Geschwindigkeit cm der Oberflächen-
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wellen bestimmter Periode auftreten. Solche Unterschiede werden beobachtet.
Sie sind so groß, daß der Einfluß der Herdentfernung auf die Geschwindigkeit e.m
dadurch ganz verdeckt werden kann.

Es ist nun der Zusammenhang von Geschwindigkeit der Oberflächenwellen
und Untergrund Eurasiens untersucht worden. Das Ergebnis dieser Unter-
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Fig. 5. Beobachtete mittlere Geschwindigkeit für ein Kreta- und Islandbeben

Fig. 5 a: cm zeigt keine Abnahme mit wachsendem d, wie für c = const zu erwarten wäre
Fig. 5b: cm ist abhängig von der Zusammensetzung des Untergrundes

suchung ist an dieser Stelle nur auszugsweise wiedergegeben. Es ist ausführlich
in der Dissertation abgedruckt.

Herde und Wellenwege zweier Beben (vgl. Tabelle 3) sind in die geOIOgisch-
tektonische Skizze von H. Stille”) (F1g.4) eingetragen.

In Fig. 5a und b ist für beide Beben (Kreta und Island) die an den in Tabelle 3
genannten Stationen beobachtete mittlere Geschwindigkeit cm als Ordinate auf-
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getragen. In 5a sind die Stationen auf die Abszisse nach A geordnet, in 5b nach
der Zusammensetzung des durchlaufenen Untergrundes, und zwar so, daß der
Anteil an älterem Gebiet beim Fortschreiten von Station zu Station nach rechts
zunimmt. Die Anteile des Weges an ureuropäischen, meso-, paläo- und neoeuropäi-
schem Gebiet sind in Prozenten wiedergegeben. In 5 a ist also nach dem Zusammen-
hang von cm und A, in 5b nach dem von cm und den elastischen Eigenschaften
des Untergrundes gefragt. Für c = const müßte in Abb. 5a cm mit wachsendem A
abnehmen. Das ist nicht der Fall. Die Punkte zeigen kaum eine, jedenfalls nicht
die zu erwartende Regelmäßigkeit. In Fig. 5b dagegen zeigen die Punkte einen
regelmäßig ansteigenden Verlauf. Je größer der Weganteil an älterem Gebiet,
um so größer wird cm ‚ nimmt also mit fortschreitender Konsolidation des Bodens zu.

Tabelle 3
Kreta Island

13. August 1922 6. Mai 1912

Station A rStTLtion T

Paris ....... 2510 Wien ....... 2850
Uccle ....... 2500 Königsberg . . . . 2530
Göttingen ..... 2300 Paris ....... 2250
Zurich ....... 2030 Aachen ...... 2210
Innsbruck ..... 1850 Uccle ....... 2140
Wien ....... 1660 Hamburg ..... 2140
Florenz ...... 1600 Upsala....... 2060
Lemberg ...... 1570 Göttingen ..... 2310
Zagreb ...... 1460
Mostar ...... 1190

Es ist ferner die Frage untersucht worden, ob jeder Zone dieser Einteilung
Neo-Europa, Meso—EurOpa usw. eine bestimmte Eigengeschwindigkeit zukommt.
Sind A1 und A2 die Herdentfemungen eines an zwei Stationen registrierten
Bebens, t1 und t2 die an diesen Stationen beobachteten Laufzeiten für eine be-
stimmte Periode i, so ist für diese

.

o

sAa—Al-

t2 "" t1
Wählt man die Station so aus, daß Herd und beide Stationen möglichst auf einem
Großkreis und daß beide Stationen in ein und derselben Zone liegen, so ist die
Eigengeschwindigkeit c für den durchlaufenen Weg und damit für die durch-
laufene Zone gegeben. Tabelle 4 gibt die so gefundenen Resultate wieder. Sie
sind an Hand der Beben vom 13. August 1922, 13. September 1912 und 6. Mai 1912
und an Stationspaaren, die den obengenannten Bedingungen genügten, gefunden.
Man sieht, daß jeder Zone innerhalb gewisser Grenzen ein bestimmtes c zufällt
und daß dieses c mit wachsendem Alter der Zone zunimmt.

Durch Beobachtung an Oberflächenwellen war bis jetzt bekannt, daß die
Geschwindigkeit der Wellen unter dem Pazifik größer ist als für Wellen gleicher
Periode unter dem Atlantik und der Arktis, unter jenen wieder größer als auf den

3*
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Kontinenten. Wir sehen, daß diese Einteilung sich weiter differenzieren läßt.
Die Geschwindigkeit der Wellen auf den Kontinenten ist keine einheitliche. Die

Tabelle 4
Eigengeschwindigkeit c der Oberflächenwellen bei verschiedener geo-

logischer Beschaffenheit des Untergrundes
Neo-Europa Meso-Europa

I Mostar—Zagreb Zürich—Paris Innsbruciccle
sec km[sec km/sec km/sec

15 2. 70 3.20 2.50
20 2.80 3.45 3.40
25 3.10 3.40 3. 55
30 —- 3.60 3. 75
35 — 3.65 3.80
40 —- 4.00 3. 95

Paulo-Europa 800/0 Ur-Europa
I Hamburg—Göttingen Uccle—Eskdalem. Lemberg—Upsala

sec km/sec km/sec km]sec

15 3.10 3.45 3. 50
20 3.50 3.45 3.80
25 3.80 3.85 3.80
30 4.30 3.95 4.20
35 —- 4.35 4.35
40 — 4.50 ——

Beobachtung dieser Geschwindigkeitsunterschiede kann zu Aufschlüssen über Bau
und Charakter der obersten Erdkruste führen. Darüber handelt der nächste
Abschnitt.

Schichtdicke im eurasiatischen Kontinent. Aus der Dispersionskurve er-
gibt sich die Schichtdicke der obersten Erdkruste, wie Love3), J effreys9) und
Stoneley 10) u. a. gezeigt haben. Fig.6 gibt die geologisch-tektonische Gliederung
Eurasiens nach Stille”) wieder. In diese Karte sind die Herde dreier zentral-
asiatischer Beben und die zugehörigen Wellenwege Herd—Station einge‘zeichnet.
Es erweist sich nun, daß die Wellen der Beben 1 und 2, die den Weg Herd—
Zi-ka-wei bzw. Batavia zurückgelegt haben, eine viel niedrigere Geschwindigkeit
aufweisen als die in Göttingen registrierten. Beim Beben 3 sind die Geschwin-
digkeiten der entsprechenden Wellenwege ungefähr gleich. Fig. 6 gibt gleichzeitig
eine Erklärung für diese Geschwindigkeitsunterschiede. Je größer der Anteil
am geologisch jüngeren Untergrund, um so kleiner die Geschwindigkeit. So hat
z. B. der Wellenweg 1 (I) (s. Fig. 6) den größten Anteil an urasiatischem Unter-
grund und die zugehörigen Wellen die größte Geschwindigkeit, der Wellenweg 1 (II)
den größten Anteil am alpiden Gebiet, die entsprechenden Wellen die kleinste
Geschwindigkeit. Fig.7 gibt als Beispiel die Dispersionskurven des Bebens 1
Wieder (I vorwiegend urasiatisch, II vorwiegend alpid). Berechnet man aus den
Dispersionskurven nach einer von J effreys angegebenen Methode die mittlere



Fig. 6. Tekteuieehe Gliederung der Alten Welt nach Stille
Herde und Wellenwege 1, 2 und 3 im Vergleich zu dieser Gliederung
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Schichtdicke, so findet man für die alpiden Wellenwege eine sehr viel größere
Schichtdicke als für die urasiatischen. In Tabelle 5 sind die Schichtdicken
unter der Annahme berechnet, daß die Wellen sich mit Phasengeschwindigkeit (he)
oder Gruppengeschwindigkeit (ho) fortpflanzen. EI ist die Periode, für die die
einzelne Schichtdickenberechnung ausgeführt wurde. Die benutzten Konstanten
waren folgende:

co = 3.1 km/sec für Kurven größerer Geschwindigkeit.
c0 = 3.0 km/sec für Kurven ausgesprochen alpiden Charakters,
Q“ = 3.0; 90 z 2.7;.0,‘ = 4.5 km/sec,

wobei gu und cu Dichte und Geschwindigkeit der unteren, go und c0 Dichte und
Geschwindigkeit der oberen Schicht waren. Alle in dieser Arbeit berechneten
Dispersionskurven ergeben für die Werte von ho eine geringere Streuung als für
die von ho.

'

Tabelle 5 -
Berechnung der Tiefenerstreckung h der obersten Erdkruste aus Disper-
sionskurven für urasiatischen Untergrund (Wellenweg I) und alpiden

Untergrund (Wellenweg II)

Beben vom 3./4. Januar 1911, aufgenommen in Göttingen (Abb. 6, Wellenweg I).

I (in sec) . . . 68 50 40 30 20 15
he (in km) . . . 35 38 36 35 31 29
ha (in km). . . 21 20 18 16 13 11

Beben vom 3./4. Januar 1911 (Batavia und Zi-ka-wei, Abb. 6, Wellenweg II).

I ....... 75 60 50 40 30 20
he ...... 47 65 61 56 55 67
ha ...... 27 31 27 23 19 12

Legt man den folgenden Überlegungen die Werte ho zugrunde, so findet
man für den alpiden durch den Himalaja gehenden Wellenweg (II) eine mittlere
Tiefenstreckung von h2 = 60 km, für den durch Fenno-Sarmatien (I) eine von
h1 = 35 km. Die höher emporragende Scholle, der Himalaja, reicht gleichzeitig
tiefer hinab. Wir sehen hierin eine Bestätigung der Theorie der Isostasie. Die
leichteren Sialblöcke schwimmen im schwereren Sima. Unter Benutzung unten-
stehender Werte läßt sich nun auch auf Grund der Isostatischen Gleichgewichts-
theorie die Tiefenerstreckung der schwimmenden Blöcke berechnen.

Mittlere Höhe der Erdoberfläche. Wellenweg 1 (II) ........ etwa 3000m
„ 1 (I) ......... „ 400m

Häufigste Tiefe des pazif. Ozeans ................. „ 5000m

Dichte des Sima ............................ 3.0
„ „ Sial ............................. 2.7
„ „ Wassers ........................... 1.0

Wir finden für den Sialblock von 3000 m Höhe eine Dicke von d2 = 63 km
und fi'1r einen von 400 m Höhe eine von d1 = 37 km. Die aus Dispersionskurven
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(hl, ha) und Isostasiegleichung (d1, dz) berechneten Tiefenerstreckungen sind
von hinreichender Übereinstimmung.

h1=35 „ (11:37,,
Ähnlich hegen die Verhältnisse in Europa. ‚ Ein Vergleich der Geschwindigkeit
im alpiden Gebiet mit der in der nördlichen Tiefebene ergibt für die Alpen eine
Tiefenerstreckung von 45 km und für die Tiefebene eine von 30 km.

Zusammenfassung. 1. Im Beginn der Oberflächenwellen eines Erdbeben-
diagrammes treten die längsten Perioden dieses Wellenzuges auf und zwar be-
tragen sie T : 15 sec bei einer Herdentfernung von A = 1050 km und
Tm“ == 40 sec bei A = 1550 km. Tm wächst also mit zunehmendem A.

2. Bei gleichen Wellenwegen, an der Oberfläche der Erde gemessen, wächst
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c mit der Periode zwischen 2000 und 3000 km
Herddistanz. Sie ist für

‘I = 15 sec, c = 2.9 km/sec,
SI: 405cc, c: 4.3 „

Es besteht also normale Dispersion.

x.

3. Der Einfluß der Viskosität ist Viel zu klein, um diese Beträge der Dis-
persion zu erklären.

4. Für eine bestimmte Periode ist c eine Funktion der Geologischen Be—
schaffenheit des Untergrundes. In Europa ist c größer im alten konsolidierten
als im jüngeren Gebirge. Für EI = 20 sec beträgt c in Palaeo-Europa 3.5, in
NeorEuropa 2.8 km/sec. In Eur-Asien ebenfalls für 53: = 20 sec für das jüngere
Gestein (Himalaja) 3.0 km/sec, für das alte Gestein (Fenno-Sarmatien) 3.5 km/sec.

5. Die Bestimmung der Dicke dieser Schichten mit Hilfe der Dispersions-
kurven (bei Annahme Von Gruppengeschwindigkeit) ergibt für den Himalaja
(60 km) ungefähr einen doppelt so großen Betrag wie für Fenno-Sarmatien (35);
ein ähnliches Verhältnis besteht zwischen der Tiefenerstreckung der Alpen (45 km)
und Mittel-Nordeuropa (30 km).

Aus Überlegungen bezüglich isostatischer Massenlagerung ergibt sich für den
Himalaja eine Tiefenerstreckung von 63 km und für Fenno—Sarmatien 37 km.

Herrn Prof. Dr. G. Angenheister, auf dessen Anregung die Arbeit ent-
stand, sowie Herrn Dr. Köhler bin ich für mancherlei Ratschläge und Kritik
bei Ausführung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.

Literatur

1) Rohrbach: Über die Dispersion seismischer Oberflächenwellen. Zeitschr. f.
Geophys.‚ Jahrg. 8, Heft 3/4 (1932).

2) Lord Rayleigh: London. Mathem. Soc. Proc. 17 (1885).
3) A. E. H. Love: Some problems of geodynamicis. Cambridge, University Press.



|00000046||

-40_

4) N. Lamb: Phil. Transact. Roy. Soc. 203 (1904).
5) Angenheister: Beobachtungen an pazifischen Beben. Nachr. d. kgl. Ges.

d. Wies. Göttingen 1922.
6) G. Angenheister: Seismik, Kap. 8 in Bd. VI des Handb. d. Phys., Berlin.
7) E. Tams: Centralbl. f. Mineralogie, Geologie, Paläontologie 1921.
8) S. W. Visser: Kon. Magnet. en Met. Observatorium te Batavia 1921, Nr. 7.
9) H. Jeffre ys: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Geophys.

1928, S. 282.
1") R. Stonley: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 1925, S. 280;

1928, S. 521.
11) B. Gutenberg: Physikal. Zeitschr. 25, 377, (1924); 27, 111 (1926).
12) H. Stille: Grundfragen der vergleichenden Tektonik. Berlin, Bornträger, 1924.
13) H. Stille: Stammbaum der Gebirge und Vorlander. Congrés Geologique

International. Comptes Rendus 1926. Madrid 1928, S. 1750.
14) Sezawa: Bull. of the Earthquake Research Institut, Tokyo 3, 43, Sept. 1927.
15) Itoo: Über Oberflächenwellen. Gerl. Beitr. 39 (1931).
16) B. Gutenberg: Handb. d. Geophys. Bd. IV, S. 21 u. 22.
17') E. Tams: Grundzüge der physikal. Verhältnisse der Erde.
18) Mitteilungen der Seism. Station Darmstadt- Jugenheim Nr. 1, 2 u. 3 (hekto-

graphiert).
19) J. Wilip: Über einige Erdbeben im Frühling 1912 (russisch). Petersburg 1913.

G ö t tin g e n , Geophysikalisches Institut, Januar 1934.

Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Göttingen

XII. Beobachtung der Bodenbewegung in drei Komponenten
bei Sprengungen

Von H. K. Müller, Göttingen — (Mit 13 Abbildungen)

l. Instrumente

Zu den Untersuchungen dieser Arbeit wurden benutzt ein Wiechertscher
Vertikalseismograph und zwei gleich gebaute Horizontalseismographen (nach
Angaben von Angenheister im Geophysikalischen Institut gebaut). Die Kon-
stanten der Apparate sind in einer früheren Veröffentlichungl) bereits angegeben
worden. Die Eigenperiode der H-Seismographen wurde im Laufe der Unter-
suchungen im Bereich 1/8 bis 1/20 sec variiert. Die benutzten Seismographen
besaßen ausreichende und beliebig einstellbare Luftdämpfung. Zum Registrieren
wurden zwei nach Angaben von Angenheister gebaute Lichtschreiber benutzt,
deren Laufgeschwindigkeit meist 8 cm/sec betrug. Als Zeitmarkierung dienten
eine Stimmgabel von 51 Schwing./sec und ein Knoblich-Chronometer mit Halb-
sekundenkontakten.



|00000047||

_41__

a) Untersuchung auf Eigenschwingungen. Die verwendeten Seismo-
graphen wurden mit der Schwungrad- und Schütteltischmethode nach R. Kéhlerz)
bzw. A. Ramspeck3) geprüft. Die Prüfung ergab für die Horizontalseismo-
graphen im Periodenbereich Z = 0.005 bis 0.500 sec, für den Vertikalseismo-
graph im Bereich 1 = 0.020 bis 0.500 sec außer der Eigenperiode T0 keine weiteren
Eigenperioden.

b) Bestimmung der Vergrößerung. Die Vergrößerung wurde nach drei
Methoden bestimmt: Mit der statischen Methode *) mit der Schwungrad-2) und
mit der Schütteltischmethode3). Bei allen drei Methoden ergab sich eine gewisse
Abhängigkeit der Vergrößerung von der Amplitude, und zwar bis zu 15%. Um
diesen Betrag unterscheiden sich auch die nach den einzelnen Methoden bestimmten
Vergrößerungen.

Ein Einfluß der Spannung des Fadens, der die Bewegung der Seismographen-
masse über die Elektrontüte auf die Spiegelachse überträgt, war nicht vorhanden,
wie experimentell festgestellt wurde.

Den Einfluß von Fadendicke und Spiegelachsendurchmesser auf die Ver-
größerung zeigen die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte (V = statisch be-
stimmte Vergrößerung). Der Einfluß des Fadens ist um so größer, je kleiner der
Achsendurchmesser ist. Mit der 1.0-mm-Achse hat man die Grenze der Brauch-
barkeit der dünnen Achsen erreicht.

Tabelle 1

Durchmesser der Spiegelachse

Fadendicke Q = 1.96 m/m Q = 1.00 m/m Q = 0.52 mlm

15 p. V = 19400 V = 36700 V = 22000
25 p. V = 15700 V = 34500 V = 19400
35 p. V = 17300 V = 22000 V = 31500

c) Wiedergabe von Stoß— und Schwingungsazimuten durch die
H-Komponenten. Um zu ermitteln, ob die Apparate stoßgetreu aufzeichnen,
d. h. die Resultierende der beiden ersten Ausschläge mit der Stoßrichtung überein-
stimmt, wurden die H-Seismographen auf die Schüttelplatte gestellt und die
Querkomponenten um kleine Winkel on nach beiden Seiten gedreht. Aus den
Ausschlägen der H-Komponenten ergibt sich

. ‚ A 1
(

Amplitude der Querkomponentesmoc = „.—
>All

Bei stoßgetreuer Aufzeichnung muß oc' mit dem bei der Aufstellung gemessenen
or. übereinstimmen. Besonders untersucht wurde der Fall oc = 0, für den die Quer—
komponente theoretisch keinen Ausschlag zeigen dürfte. Hierfür ergab sich aus

*) Vgl. für ihre Durchführung G.Angenheister, Seismik. Handb. d. Phys.
Bd. VI.
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zahlreichen Messungen, daß die Amplitude der Querkomponente für Schwin-
gungen 5 %, für Stöße 5 bis 8 % der Parallelkomponente betrug. Dem entsprechen
für cx.’ Werte von 8° bis 4.50, ein Betrag, der im Gelände innerhalb der Meßgenauig-
keit liegt.

d) Horizontalempfindlichkeit des Vertikalseismographen und
Vertikalempfindlichkeit des Horizontalseismographen. Die Prüfung
der 3-Komponentenapparatur auf Horizontal- und Vertikalempfindlichkeit er-
folgte wiederum auf dem Horizontalschütteltisch und auf dem Modell eines Vertikal-
schütteltisches, der zur Zeit im GeOphysikalischen Institut in Göttingen entwickelt
wird. Für Stöße ergab sich immer ein konstanter Wert, während bei S chwin -
gungen für die Horizontal- oder Vertikalempfindlichkeit sich eine Abhängigkeit
von 1/T0 ergibt. Für Azimut- und Emergenzwinkelbetrachtungen sind die
folgenden Stoßwerte maßgebend: Horizontalempfindlichkeit von Z: 15 O/0, Vertikal-
empfindlichkeit von H: 8 0/0-

e) Prüfung der Seismographen im Gelände. Die Horizontalseismo-
graphen wurden einer letzten Prüfung im Gelände unterzogen. Es wurden sechs
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Fig. 1. Schwingungsrichtungen der H—Komponenien bei der Prüfung
der Seismographen durch Sprengungen im Gelände

Sprengungen beobachtet, für die die Versuchsbedingungen, insbesondere Schuß-
entfernung, Sprengmenge, Bohrlochtiefe und Verdämmung möglichst konstant
beibehalten wurden. Die Vertikalkomponente wurde während der sechs Schüsse
nicht verändert. Die gute Übereinstimmung der Z-Seismogramme beweist die
Reproduzierbarkeit der Bodenbewegung. Die Schwingungsrichtungen der beiden
Horizontalseismographen blieben dauernd zueinander senkrecht stehen; von
Schuß zu Schuß wurden sie jedoch beide um einen bestimmten Winkel gegen
die Richtung Schußpunkt—Beobachtungspunkt gedreht. Die Gesamtdrehung
betrug 180°, in den ersten 90° wurde von 30° zu 30° gedreht, in den zweiten von
45° zu 45°. In der schematischen Darstellung (Fig. 1) sind die Schwingungs—
richtungen der beiden Komponenten bei jedem Schuß angegeben.

Die Aufzeichnungen von H1 und H2 müssen in den Fällen 1a, 1d und 1f
(s. Fig. 1) dieselben sein. Dies ist für die Parallelkomponente der Fall, wie Fig. 2
zeigt. Nicht ganz so gut ist die Übereinstimmung für die Querkomponente.

Ist die Bodenbewegung am Beobachtungsort dieselbe und zeichnen die Seismo-
graphen sie getreu auf, so muß das aus den Aufzeichnungen der beiden Horizontal-
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