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LY G. Angenheister,

I. Makroseismische Beobachtungen an Beben von der
Tongarinne.

Fiir die Erforschung der Tongabeben sind die Beobachtungen
am Samoa-Observatorium wegen der geringen Herdentfernung von
besonderer Bedeutung. |

Die grofien Beben von der Tongarinne wurden alle in den
Nachbarinseln gespiirt. Die makroseismische Beobachtung konnte
die Erschiitterung der Vorliuferbewegung und der Hauptphase
recht gut unterscheiden. Wenn der Vorldufer mit einem scharfen
StoB begann, der etwa 5—10sec dauerte, trat nach einigen Sekunden
verhdltnismifiger Ruhe die oftmals erheblich stirkere Haupt-
bewegung ein. Meist wurde dies von makroseismischen Beobachtern
als zwei aufeinanderfolgende Stéfe interpretiert. Das Schiitter-
oebiet war, wie sich aus gesammelten Mitteilungen ergab, meist
ein recht betrichtliches. Das Beben vom 26. VI. 1913 wurde bis
zu 8° Herddistanz verspiirt. Das Beben vom 26. VI. 1917 war
das stirkste, das, soweit bekannt ist, je in Samoa wahrgenommen
wurde. Es war vom Stirkegrad VIII nach der 12teiligen Skala.
Nach den Aufzeichnungen muB die Maximalbeschleunigung in Sa-
moa auf 30 cm/sec’ geschiitzt werden. KEs wurde makroseismisch
bis zu 6° Herddistanz wahrgenommen. Das Schiittergebiet schemt
bei diesem Beben in NS-Richtung weiter ausgedehnt gewesen zu
sein als in EW-Richtung. Der Flicheninhalt desselben kann auf
etwa 10° km® geschiitzt werden. Die Schiitterbewegung der Haupt-
phase war bei diesem Beben in Samoa vielfach stirker als die der
Vorphase. Die Schiitterwirkung der Hauptphase dauerte etwa
11 Minute. Sie wurde auf dem sandigen Boden an der Kiiste
nicht ganz so stark wahrgenommen wie auf dem felsigen Unter-
grund des hoher gelegenen Inlands von Samoa, und iiberall, nur
mit einer Ausnahme, wurde sie als Horizontalbewegung empfunden.
In dem Ausnahmefalle wurden auf der vorspringenden schmalen
Kuppe eines im Inland celegenen Hiigels wellenférmige Bewegungen
shnlich den Meereswellen wahrgenommen. Der Hiigel erhebt sich
in der Mitte eines grofen Kraterbeckens, dessen Grund 250 m iiber
dem Meere liegt. Infolge dieses heftigen Bebens vom 26. V1.
1917 steigerte sich fiir die ndchsten Wochen die Sensibilitdt der
menschlichen Nerven gegeniiber Erderschiitterungen. Unter giin-
stigen Verhiltnissen (in ruhender Lage im Oberstock) wurden da-
mals noch Erschiitterungen gefiihlt, deren Maximalbeschleunigung

nach den Aufzeichnungen des Seismographen weniger als 0,2 cm/sec’
betrug, die also dem sonst als unfiihlbar bezeichneten Stiarkegrad I
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angehoren. Dagegen verspiirte unser recht intelligenter Werk- Centre .

stattchinese, der zur Zeit des Bebens vom 26. VL. 1917 auf mébig
gutem Wege auf dem Zweirad fuhr, nichts von der Schiitterwir-
kung von der Stdrke VIILIL.

Das Beben vom 31. ITT. 1907 warde in Tonga als Stdrkegrad
VI (1—1% min.) gefiihlt. Das Beben vom 30. IV. 1919 wurde 1n
Haapai 21 min. lang verspiirt, in Tongatabu nur etwa 50 sec. Der
Herd liegt sehr viel ndher bei Haapai. Ahnliche Zeitdauer wurde
fiir die anderen GroBbeben gemeldet. Kleine, einige Meter lange
Verinderungen der festen Erdoberfliche wurden auf den Inseln
bei einzelnen Beben festgestellt, besonders auf angeschiittetem
Boden:; auch Abstiirze an sehr abschiissigen Felswinden waren
als Wirkungen der Erschiitterungen festzustellen. Nur einmal
soll eine griofere Verinderung beobachtet sein auf den Keppel-
Inseln, ganz in der Nihe des Bebenherdes vom 26. VI. 1917. Dort
soll sich bei diesem Beben eine Lagune gehoben haben und jetzt
trocken sein: eine Steinmole dagegen soll versunken sein.

Das verhiltnismiiBig groBe Schiittergebiet der starken Tonga-
beben liiBt eine betrichtliche Herdtiefe vermuten. Andrerseits wurden
bei einigen Tongagrofbeben Flutwellen und vulkanische Tatigkeit
beobachtet, die auf groBe Verdnderungen der festen Oberfliche

am Meeresgrund schliefen lassen. Die Beben vom ) P A 121 L6

26. VI. 1917, 16. XI. 1917 und 30. IV. 1919 waren von Flutwellen
begleitet. Nach dem Beben vom 26. VI. 1913 wurde Bimstein
in Tonga angeschwemmt. Nach dem Beben vom 26. VI. 1917
wurde ein grofes Bimsteinfeld auf offenem Meere im Tonga-
archipel wahrgenommen.

II. Die Neigungen im Schiittergebiet.

Die Behauptung, daB im Schiittergebiet makroseismisch merk-
bare Neigungen auftreten, taucht immer wieder auf. Friiher wurden
auch erhiebliche Neigungen 1n den Hauptwellen der Fernbeben ver-
mutet, konnten jedoch nicht nachgewiesen werden. Sind nun 1m
Schiittergebiet Neigangen experimentell nachweisbar?

Um die Aufzeichnungen der Seismographen richtig zu ver-
stehen, miissen wir zwischen wirklichen und scheinbaren Neigungen
unterscheiden!). Das Fortschreiten einer vertikalen Verriickung
2 in der Richtung « iiber einer horizontalen Fliche wihrend einer
seismischen Storung veranlaBt Hebungen und Senkungen. Krfolgt

1) Siehe E. Wiechert, T heorie der autom. Seismographen. Berlin 1903.
1 *
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die Bewegung als Sinuswelle, so kann die Vertikalverriickung n
der Entfernung a fiir irgend einen Zeitpunkt dargestellt werden

durch:

worin 3 den Maximalwert von z, A die Wellenldnge und 0 eine
Phasenkonstante bedeutet. Die wirkliche Neigung 1, der Fliche

in der Richtung z ergibt sich aus

) dZ — —21—91:—3008 (25‘15-2—}-(5\)

—

o dx

und der Maximalwert der wirklichen Neigung "; ol YA

Bei einer horizontalen Verriickung infolge einer seismischen
Storung tritt eine Anderung der Richtung der Schwerkraft auf.
Erfolgt die Horizontalverriickung als Sinuswelle, so kann man

fiir irgend einen Ort setzen

i e— :'Esin(Qav—tT—-l—(S);

die mit dieser Bewegung verkniiptte Anderung der Schwerkrafts-
richtung ergibt sich aus der Horizontalbeschleunigung; es ist dann

die scheinbare Neigung der Vertikalen

; Eedia o D\ t ~..
[3,] = 7 P E(——T) Z SIn (Zn-f-l—d)

ond der Maximalwert der scheinbaren Neigung
0 = ,
Die Hauptphase sehr starker Fernbeben enthilt Wellen, deren z

und 2z mehrere mm betragen bei einer Periode von etwa 20 sec.
Die Wellenlinge solcher Wellen 1st bei einer Geschwindigkeit von

31 km/sec. |
2 = vT = 70 km.

von 4cm in der Horizontalen und einer
tikalen ergibt sich ¢ = 0".09; li] = 10".3.
<ind also 115 mal groBer. Die Hori-
de Neigungen auf. Die wirklichen
6Beren scheinbaren iiberdeckt

Bei einer Verriickung
gleichgrofien 1n der Ver
Die scheinbaren Neigungen
sontalseismographen zeichnen bel
Neigungen sind aber von den viel gr

and im Seismogramm nicht zu erkennen.
Bei Nahbeben treten in der Hauptphase Horizontal- und Ver-

tikalverriickungen auf von sehr viel kleinerer Periode bei nahe
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gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit als bei Fernbeben. Die
Amplituden beider Verriickungen sind von gleicher Grifienordnung,
3 A

: ¢ : . .5 e -7 g — .
meist fast gleich. Angenidhert ist also A 5.0 L — 9900

d. h. je kleiner die Periode, desto mehr iiberwiegen die scheinbaren
Neigungen iiber die wirklichen. Die scheinbaren Neigungen treten
also den wirklichen gegeniiber bei Nahbeben noch mehr hervor
als bei Fernbeben: die wirklichen Neigungen sind also noch we-
niger als bei Fernbeben im Seismogramm zu erkennen.

Andrerseits aber erreichen die wirklichen Neigungen fort-
schreitender Sinuswellen in der Hauptphase bei Nahbeben mitunter
erhebliche Betrige, die vielleicht auf andere Weise sichtbar ge-
macht werden konnen. Die heftigen Beben von der nahen Tonga-
rinne zeigten hier in der Hauptphase Wellen von j—I sec Periode
und bis zu 5 mm Vertikalbewegung, dem 1.8 —3".7 wirkliche Nei-
gung entsprechen. Schon mit einem miBig vergroffernden fest-
montierten Fernrohr sollten sich diese Neigungen an Sternen er-
kennen lassen. Unser Passageinstrument besitzt eine 30fache Ver-
groBerung. Eine periodische Neigung eines Sternes von 2" sollte
damit noch erkannt werden. Das Okularmikrometer enthilt neben
15 Parallelfiden 2 Querfiden mit einer Fadendistanz von 2.Db sec. 1m
Aquator oder 37”.5. Lift man bel ostwestlicher Lage der Quer-
riden einen Stern sehr nahe an dem einen Querfaden entlang laufen,
so lassen sich seitliches Hinundherschwanken des Sternes vom Be-
trage ;- der Fadendistanz, also wirkliche nordsiidliche Neigungen
von 2", noch sicher erkennen. Beim Beben vom 26. VI. 1917 wurden
etwa 8min. nach Beginn des Bebens Beobachtungen angestellt.
Es konnten keine Neigungen mit Sicherheit mehr festgestellt wer-
den. Die Vertikalbewegung war zu dieser Zeit auch schon etwa
auf 1 —1 mm gesunken, der aus 1hr zu erwartende Betrag der
wirklichen Neigung schon sicher kleiner als }".

Man kann hieraus entnehmen, daB wirkliche Neigungen -von
mehreren Bogensekunden auch im Schiittergebiet wenige Minuten
nach Ende der Erschiitterung nicht vorkommen, da8 die wirklichen
Neigungen also den aus » und 4 zu erwartenden Betrag wohl nicht
sehr erheblich iibersteigen werden. |

Ob wihrend der Erschiitterung groBe Neigungen auftreten,
wie die makroseismische Beobachtung bei sehr starken Beben
behauptet, konnte noch nicht festgestellt werden. (Neigungen
infolge Eigenschwingungen des massiven Beobachtungspfeilers
(1.1m >< 0.5™ >< 0.5™) konnen selbst wihrend der Schiitterzeit des
Bebens wohl nicht mit Bodenneigungen verwechselt werden.)
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6 G. Angenheister,

III. Bestimmung der Epizentren.

Zur Ermittelung der Epizentren von 13 Tongagrofibeben aus
den Jahren 1907—19 wurden die makroseismischen Beobachtungen
aus den Imseln mit beriicksichtigt. Doch konnte sich mit ihrer
Hilfe natiirlich keine genaue Herdlage ergeben, wie das in dicht-
bevolkerten Gegenden zuweilen moglich 1st, zumal der Herd hier
wohl immer unter dem Meere lag. Zu genauen Bestimmungen des
Epizentrums muften die Aufzeichnungen der Seismographen der
Nachbarstationen verwendet werden. Von diesen Stationen lag
nur eine, Apia, im Schiittergebiet.

Die Epizentren wurden nun aut zwei Weisen bestimmt, er-
stens nur mit Hiilfe der Aufzeichnungen in Apia; das Azimut des
Herdes wurde aus dem Verhiiltnis der Komponenten der Boden-
bewegung wihrend des ersten Ausschlages der Vorlduferbewegung
genommen, die Herddistanz aus der Vorlduferlinge S—P nach den
bekannten Laufzeitkurven. Die verwendete Gottinger Laufzeit-
kurve (1914) nach Gutenberg wurde mit der des Bebens vom
8. II. 1909 ete. nach Mohorovicic und der des siiddeutschen Bebens
vom 16. November 1911 nach Zeisig verglichen und fiir die 1n
Frage kommenden Herddistanzen innerhalb 1—2 sec iibereinstim-

mend gefunden.

Zweitens wurden die Epizentren mit, Hilfe der in und am
Pazifik gelegenen Stationen ohne Samoa berechnet. Die Herd-
distanz dieser Stationen lag meist zwischen 30°—80°, nur selten
etwas niher oder weiter. Benutzt wurden zu jedem Beben meist
etwa 6—7 Stationen, nach Miglichkeit nach verschiedenen Azi-
muten verteilt; bevorzugt wurden, wenn Berichte von einer griofieren
Zahl von pazifischen Stationen vorlagen, diejenigen Stationen, die
" die empfindlicheren Instramente mit griéberer Registriergeschwin-
digkeit besitzen. Das verwendete Verfahren zur Bestimmung von
Herdzeit und Epizentrum war hierbei ein approximatives. Es wurde
von einer angendhert bekannten Herdzeit und Herdlage ausge-
gangen und die Herddistanzen fiir die verschiedenen Stationen be-
stimmt, daraus mit Hilfe der im Bereich 30°—80° gut gesicherten
Gottinger Laufzeitkurven von 1914 die Laufzeiten; aus ihnen und
der angenommenen Herdzeit wurden Ankunftszeiten {fiir die ver-

schiedenen Stationen berechnet, die mit den beobachteten ver-

glichen wurden. Aus der Differenz beider a,n”einer Station wurde
nach der Laufzeitkurve eine entsprechende Anderung der Herd-
distanz fiir diese Station vorgenommen und der Herd im Azimut
der Station entsprechend verschoben. Aus den verschiedenen Ver-
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Beobachtungen an pazitischen Beben. 7

schiebungen des Herdes in den Azimuten der verschiedenen Sta-
tionen wurde eine mittlere Verschiebung und damit ein verbes-
serter Herd gewonnen, daraus verbesserte Herddistanzen, dazu
aus der Laufzeitkurve die Laufzeiten und daraus durch Subtrak-
tion von den Ankunftszeiten eine verbesserte mittlere Herdzeit,
etc. Das Verfahren kann sowohl graphisch wie auch rechnerisch
verfolgt werden. (Siehe Geiger, Gittinger Nachrichten 1910.)

Die aus beiden Methoden gewonnenen Epizentren wurden mit-
einander verglichen. Die aus den Samoa-Registrierungen allein
cewonnenen Epizentren besafen fiir Samoa alle eine geringere
Herddistanz (bis zu 2°4, im Mittel 1°.3) als die aus den Beobach-
tungen der entfernteren Stationen berechneten. Die Azimute 1n
Samoa nach den aus beiden Methoden berechneten Kpizentren
zeigten betrichtliche, doch nicht systematische Abweichungen von
einander. Die aus den entfernten Stationen berechneten Epizentren
schlossen sich im ganzen besser an die makroseismischen Beobach-
tungen an, als die aus den Samoaregistrierungen bestimmten.

Fiir eine Station in der Nihe des Herdes kann die estalt,
Ausdehnung und Lage der Bruchlinie eines tektonischen Bebens
von EinfluB sein auf die Laufzeit und damit auf die Vorldufer-
linge. Man konnte sich denken, dafi die Bewegung an dem néher
an Apia gelegenen KEnde der Bruchlinie leicht begonnen hat
(Reifen), wihrend der Hauptstof von entfernteren Teilen kam,
and daB nur die herdnahe Station den leichten Beginn des Reiliens
verzeichnete. Doch bei einem scharfen Sto im Anfang der Vor-
liuferbewegung in Apia — und darum handelt es sich hier fast
smmer — laBt sich das relativ zu den andern Stationen verfriihte
Eintreffen der Bewegung in Apia nicht so erkldren, auch nicht
durch eine grofe Herdtiefe, dafiir ist die Verfrithung zu grob.

Tch mochte darum annehmen, daf aus den Ankunftszeiten ent-
fernterer Stationen die Epizentren der Tongabeben richtig bestimmt
~ gind und daf das verfrithte Eintretfen der Bewegung in Apia reell
ist.- Tabelle I gibt die Daten, Herdzeiten und Koordinaten dieser
Epizentren. Fiir Apia wurden hieraus die Herddistanzen und
Laufzeiten bestimmt und Jdanach eine Laufzeitkurve fiir P und S
und eine Kurve fiir S— P gezeichnet.

Die Epizentren der 12 Grofbeben wurden nach dem Datum
summeriert in die folgende Figur eingetragen. Sodann wurden fiir
77 weitere Tongabeben aus den Jahren 1913 bis 1919 die Epi-
sentren mit Hilfe der Samoaregistrierungen allein bestimmt. Die

Herddistanz aus S—P nach der eben erwihnten aus den Tonga-
grofilbeben gewonnenen Iaufzeitkurve und das Azimut « aus dem
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Verhiiltnis der Horizontalkomponenten der Bodenbewegung des
ersten Einsatzes jﬁr — tga. Die erste vertikale Bodenbewegung
zeigt an, ob eine Bewegung vom Herde fort (nach oben in der
Station) oder zum Herde hin (nach unten) vorliegt. Die Epizentren
dieser 77 Beben wurden ebenfalls in die Karte eingetragen. Der
oben angestellte Vergleich der Azimute der aus Fernstationen be-
rechneten GroBbebenherde in Samoa mit den aus j:; berechneten
Azimuten derselben Beben zeigte, daf wohl eine Streuung der
Epizentren eintreten kann, wenn die Azimute aus dem Kompo-
nentenverhiltnis berechnet werden, doch keine systematische Ver-
schiebung aller Herde wahrscheinlich ist. Die eingetragenen 77
Beben zeigen nun tatsichlich eine gewisse Streuung, doch im we-
sentlichen eine ausgesprochene Gruppierung um eine nahe NS ver-
laufende Linie, deren Lage nach dem obigen als gut gesichert an-
genommen werden kann. Auch zeigt sich eine erhebliche Hiu-
fungsstelle bei den Keppel-Inseln. Die Karte enthilt die Linien
gleicher Meerestiefe. Die Beben liegen simtlich auf dem Tonga-
plateau westlich der Tongarinne und nicht in der Tongarinne. Kin
Fortschreiten der Liage der Epizentren nach einer bestimmten Rich-
tung mit der Zeit 1st an den nach dem Datum nummerierten 13
Grofbeben von 1907—1919 nicht zu erkennen. Ebenso wenig war
dies bei einem Schwarm von 15 Beben in der Zeit vom 6.—14.
Juni 1915 moglich!). Die Lage der Bebenherde scheint, wie weiter
unten gezeigt werden soll, in einem bestimmten Zusammenhang
mit den Schwerestorungen zu stehen. Auch wird sich empfehlen,
die Lage der Epizentren mit dem Verlanf der Linien gleicher
Kraft und Richtung des erdmagnetischen Feldes zu vergleichen.

Eine solche Karte auf Grund der neuesten Vermessung wird dem-
niichst von der Carnegie Institution herausgegeben.

1V. Die Laufzeitkurve.
1. Zwischen 0° and 20° Herddistanz.

Die Herdzeiten und Epizentren fir die 12 Grofbeben der
Tongarinne konnen nun Zzur Erweiterung unserer Kenntnis der
Iaufzeitkurve verwendet werden. Fiir die Herddistanz 0°—20°
‘st dies mit Hilfe der Samoabeobachtungen bereits geschehen, eine

1) Die Herde dieses Schwarmes lagen auf einem Areal, das sich von NO

nach SW erstreckt und 100 km breit, 400 km lang 1st.
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10 (. Angenheister,

Beobachtung von Wellington und zwei von Christchurch sind noch
hinzuzufiigen. Diese Laufzeitkurven P, S und S—2F wurden ver-
olichen mit den aus kontinentalen Beben gewonnenen (Gutenberg,
1914, Zeisig, A Mohorovicic), die untereinander auf 1—2 sec iiber-
einstimmen. (Mohorovicic unterscheidet zwischen 2°.5 und 6° eine
Zweiteilung des ersten und zweiten Vorldufers in emem scharfen

P

Einsatz P, S und ein einige Sekunden fritheres Auftauchen P, 5
und gibt fiir beide besondere Laufzeiten. Sene Laufzeitkurve
oilt nach ihm fiir 25 km Herdtiefe). Gegeniiber diesen Laufzeiten
sind unsere kiirzer, am meisten bei 6—7° Herddistanz, fiir P etwa
13 sec, fiir S etwa 25 sec. (Siehe Tabelle IITa und Kigur 2.)
Nimmt man eine Dicke der obersten Erdkruste von etwa 50 km
an, so wiirden bei 6° Herddistanz die beiden Vorlduferwellen wohl
noch ganz in dieser obersten Schicht verlaufen. Wir hitten dann
die groBere Geschwindigkeit der Erdbebenwellen der Tongabeben
dem Verhalten dieser obersten Kruste zuzuschreiben. Die Wellen
der Tongabeben verliefen nun unter dem Ozean, diejenigen, die
zur Vergleichskurve benutzt werden, stammen von kontinentalen
Beben und verliefen unter dem Kontinent. Die Geschwindigkeit
der Erdbebenwellen in der obersten Kruste ist also unter dem
Ozean grofer als unter dem Kontinent. Der Grund hierfiir wird
wohl in einer hoheren Elastizitit der obersten Erdkruste unter
dem Ozean zu suchen sein. Die Beobachtnngen, die unserer Laut-
zeitkurve zugrunde liegen, sind noch zu gering an Zahl und zu
schlecht verteilt, um darauf eine Berechnung der Scheitelgeschwin-
digkeit in den verschiedenen Tiefen der obersten Kruste unter
dem Ozean zu bauen. Es wird vorher versucht, das Material weiter
zu erginzen. Es soll jedoch schon jetzt erwihnt werden, daf sich
aus den obigen Beobachtungen die Geschwindigkeiten des zwelten
Vorliufers in einer obersten 50 km dicken Kruste unter dem Ozean

zu rund 18 °/o hoher erweisen als unter dem Kontinent; fiir eine

km

- Scheiteltiefe von 50 km ist v, = 4.83; Vg, = 4,12 .

9 Zwischen 80° und 180° Herddistanz.

Die Epizentren und Herdzeiten der 12 egrofen Tongabeben
wurden aus den Ankunftszeiten der pazifischen Stationen zwischen
etwa 30° und 80° Herddistanz gewonnen. Fiir Stationen oroferer
Herddistanzen konnen diese Daten wieder zur Berechnung der
Laufzeiten verwendet werden. Das ist im Folgenden geschehen.

B. Gutenberg verdffentlichte in den Nachrichten d. Ges. d.
Wiss. zu Gottingen 1914 Laufzeitkurven fir P, S und deren Re-
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flexionen. In der Gutenberg’schen Laufzeitkurve lassen sich die
P-Wellen bis 106° Herddistanz verfolgen. Von 143°—180° Herd-
distanz tauchen nach Gutenberg die P-Wellen wieder auf. Zwischen
106° und 143° klafft eine unausgefiillte Liicke.
| E. Rudolf und 8. Szirtes verdffentlichten in der No. vom
1. August 1914 der physikalischen Zeitschrift eme kurze Notiz,
worin sie neue Laufzeitkurven ankiindigen, die auf Beobachtungen
an 74 Erdbeben vom Jahre 1906—1913 beruhen. Nach dieser
Mitteilang erleiden die P-Wellen keine Unterbrechung, sondern
lassen sich kontinuierlich bis 150" verfolgen. Bei 150° betrdgt
‘hre Laufzeit 965 sec. Von den PP-Wellen (erste Reflexion von
P) zweigt sich bei 113° ein Wellenzug ab, der sich bis 180" ver-
folgen 1dBt; die Laufzeit dieses Wellenzuges oeben die Verfasser
auf 11 Minuten fiir 113° und 12} Minute fiir 180° an. (Da mull
wohl ein Druckfehler vorliegen). Nach Rudolf und Szirtes tallt
dieser Wellenzug in seiner letzten Hiélfte mit dem schon bekannten
auch von Gutenberg beobachteten (zwischen 143° und 180°) Wellen-
zug zusammen, der friiher als wieder auftauchende P-Wellen an-
oesehen wurde. Bel 136° zeigt dieser Wellenzug nach Rudolf
und Szirtes eine Unterbrechung, die moglicherweise auch durch
mangelnde Beobachtungen erkldarbar sel.
Die Resultate von E. Rudolf und Szirtes legen, soviel mir
bekannt ist, bisher nur In dieser kurzen Notiz ohne Figur und

Zahlenmaterial als vorldufige Mitteilung vor. Sie sind indes so

wichtig, daf sie wohl einer Bestitigung und Erginzung bediirfen.

Soweit Beobachtungsmaterial fiir Stationen iiber 80° Herd-
distanz vorlag, wurden folgende von den Tongagrofbeben fiir eine
I,aufzeitkurve von P und PP (den einmal reflektierten P-Wellen)
verwendet:. 26. VI. 1913, ©. X. und 20. XII. 1914, 11. X. und
00. X. 1916, 1. V. und 26. VI 191730, EV. 1919, < e die @
letzten besonders starken Beben fehlen mir die Angaben der
meisten europiischen Stationen. Da das vorliegende Material der

Tongabeben zu liickenhaft war und gute Beobachtungen iiber 115°
Herddistanz selten waren, SO muBten noch einige weitere Beben
aus dem Pazifik verwendet werden. Als geeignet erwiesen sich 7
Beben von Neu-Guinea, den Hebriden und Salomons-Inseln und 5
aus dem nordlichen Teil von Siidamerika und westlich von Mittel-
amerika (siehe Tabelle 1). Da fiir den Verlauf der Laufzeitkurve
in groBer Herddistanz die Genauigkeit der Koordinaten des Epizen-
trams nicht dieselbe Bedeutung hat wie fiir den Verlauf in ge-
ringer Herddistanz, so konnten hier die schon anderweitig’) be-

1) Brit. Atl. Seism. Comm.; Shide.
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rechneten Herde nach sorgfiltiger Priifung und geringer Anderung
als geniigend genaue angesehen werden. Von diesen Beben wurden
nur Stationen iiber 80° Herddistanz benutzt. (Siehe Tabelle I1Lb
und Figur 3.)

Die Laufzeitkurve bestdtigt im wesentlichen die Resultate
von Rudolf und Szirtes, nimlich daf sich die P-Wellen ununter-
brochen bis etwa 150° verfolgen lassen, und dafi sich von den PP-
Wellen ein Wellenzug abzweigt, der sich, iibrigens ohne Unter-
brechung, bis fast 180° verfolgen lit. Im einzelnen sind aller-
dings erhebliche Abweichungen vorhanden, besonders die, daf die
Laufzeit der P-Wellen bei 150° etwa 100 sec griber gefunden
wurde, als sie von Rudolf und Szirtes angegeben wurde.

Die Abzweigung des Wellenzuges P’ von PP muf schon friiher,
otwa bei 100° stattfinden, denn zwischen 107° und 113° wurden
mehrfach zwei Einsidtze beobachtet, die im Mittel 70 sec nach
einander eintraten, und von denen der erste zu P', der zwelte zu
PP gehort. Bei der Fortfithrung der P-Kurve iiber 115° hinaus
leisteten besonders die russischen Stationen mit Galitzin-Seismo-
graphen gute Dienste.

: Es liBt sich aus der P-Kurve schon jetzt erkennen, daf die
bisher vermutete grofe Geschwindigkeitsabnahme in rund 3000 km
Tiefe keineswegs so bedeutend sein kann, wie angenommen wurde.
Es scheint jedoch ratsam, die Berechnung der Geschwindigkeiten
1 diesen Tiefen zu verschieben, bis die P-Kurve zwischen 130°
and 150° besser gesichert ist und die gerade hier bestehende schon
vorn erwihnte Differenz von 100 sec gegeniiber den Angaben von
Rudolf und Szirtes aufgeklirt ist, zumal diese Aufklarung sofort
erfolgen kann, wenn fiir die hier benutzten Tongabeben vom 1. V.
1917, 96, VL 1917 und 30. IV. 1919 die europiischen Beobach-
tungen herangezogen werden. Leider ist mir dies hier nicht mog-

lich gewesen.

V. Geschwindigkeit der Oberflichenwellen und
Flastizitat der obersten Erdkruste.

Der Unterschied in der Geschwindigkeit, der sich fiir die Vor-
liuferwellen unter dem Kontinent und Ozean ergab, wurde dem
elastischen Verhalten der obersten Erdkruste zugeschrieben. Der
groBte Unterschied in der Laufzeit besteht fiir eine Herddistanz
von etwa 6° bei der die Wellen bis etwa 50 km tief eintauchen,
also noch ganz in einer Schicht verlaufen, die wohl mit der obersten
fosten Erdkruste identisch sein konnte. Bei 18° Herddistanz hat
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sich der Unterschied der Laufzeit unter dem Kontinent und Ozean
nahezu ausgeglichen und tritt weiter nicht mehr zutage. Bei 187
Herddistanz betrigt die Wegstrecke, die die Vorlduferwellen in
der obersten Schicht von 50 km Dicke durchlaufen, nach nicht
10 °/o ibres gesamten Weges, gegen } ihres Weges bei 6° Herd-
distanz. Demnach kann der Unterschied der Laufzeiten unter dem
Ozean und Kontinent, soweit er durch das verschiedene elastische
Verhalten der obersten Schicht verursacht wird, bei 18° und
oroferer Herddistanz nur noch wenige Sekunden (etwa 2.5 fiir P)
betragen. Bei grioferen Herddistanzen iiber 20° wird man also
nur sehr schwer aus den Laufzeiten der Vorldufer Schliisse aunt
die Geschwindigkeit in der obersten Erdkruste ziehen konneu.
Bei der giinstigeren Herddistanz von etwa 3°—8° wird man da-
gegen fiir Beben, deren Wellen unter der Tiefsee gelaufen sind,
einstweilen wohl auf die Angaben von recht wenigen Stationen,
meist ndr auf eine einzige, angewiesen sein. Es wurde daher auf
anderem Wege eine Bestdtigung fiir das verschiedenartige elasti-
sche Verhalten der obersten Erdkruste unter Kontinent und Ozean
gesucht.

Dazu wurden die Hauptwellen der Fernbeben benutzt. Diese
laufen lings der Oberfliche. Wir wollen untersuchen, ob 1ihre
Geschwindigkeit unter dem Ozean und Kontinent verschieden 1st.

Es sind in der Hauptphase zu unterscheiden: 1) Querschwin-
gungen Lg; sie schwingen horizontal und senkrecht zur Fortschrei-
tungsrichtung, sie besitzen also keine Vertikalkomponente. Nach
Wiechert sind dies Scherungswellen, die in der obersten frei auf
der Magmaschicht ruhenden festen Erdkruste mit der Geschwin-

digkeit b der Scherungswellen fortschreiten.

2) Rayleigh’sche Wellen Lrj; sie beginnen im Selsmogramm
mit einer Vorphase sinkender Periode, die nach wenigen Schwin-

gungen konstant wird; sie schwingen in Ebenen parallel der Fort-
schreitungsrichtung und der Vertikalen: ihre Geschwindigkeit 1st
etwas geringer (0.9 der Geschwindigkeit der Scherungswellen).
Das Maximum der Bewegung tritt meistens ein wihrend der Vor-

phase sinkender Periode. Bei den hier verglichenen Bewegungen
an zwei weit voneinander entfernten Stationen lag das Maximum
stets im Bereich der sinkenden Periode, erfolgte nahezu im Azimut

des Herdes und war an beiden Qtationen an dieselbe Periode ge-

kniipft und daher leicht zu identifizieren.

Fs wurden zum Vergleich die Aufzeichnungen zweler sehr
starker Beben, des Kurilenbebens vom 1. V. 1915 und des Kamt-
schatkabebens vom 31. VIL 1915 in Apia und Tiflis ausgewihlt.
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14 G. Angenheister,

Die beiden Stationen haben bei beiden Beben sehr nahe gleiche
Herddistanz, etwa 8000 km. Die Differenz der Herddistanzen der
beiden Stationen betrdgt nur 90 und 220 km. Die Erdbebenwellen
laufen nach Samoa bei beiden Beben ganz unter der Tiefsee. Die
mittlere Tiefe des Meeres auf diesem Wege betrigt mehr als
41 km. Nach Tiflis laufen die Wellen bei dem Kamtschatkabeben
900 km unter Flachsee von 150 m Tiefe, sonst unter dem asiati-
schen Kontinent, beim Kurilenbeben 400 km unter Flachsee von
150 m Tiefe, 450 km unter dem Ochotskischen Meer von etwa 1000 m
Tiefe, sonst unter dem asiatischen Kontment. Die nahezu gleiche
Herddistanz erleichtert das Identifizieren der Phasen, die verglichen
werden sollen. Eine grofie Herddistanz mufi gewihlt werden, da-
mit etwaige Unterschiede in der Geschwindigkeit unter dem Kon-
tinent und Ozean in den Laufzeiten der Oberflichenwellen stark
hervortreten und jedenfalls vielfach gréfer sind als die Ungenauig-
keit, mit der die verglichenen Phasen identifiziert werden” kinnen.
Fiir das Maximum der Bewegung betrug die Differenz der An-
kunftszeit in Apia und Tiflis im Mittel 9 min. Zur Herdberech-
nung wurden nur Stationen mit empfindlichen Instrumenten grofier
Registriergeschwindigkeit benutzt. Aus der berechneten Herd-
distanz und Herdzeit wurden die Ankunftszeiten des ersten Vor-
liufers mittels der Gottinger Laufzeitkurve 1914 berechnet und
mit den beobachteten verglichen. Die benutzten Stationen wurden
dabei nach ihrem Azimut in drei Gruppen geordnet: asiatische,
pazifische, amerikanische. Die Differenzen der beobachteten und
berechneten Ankunftszeiten betrugen im Mittel bei keiner Grappe
sher 2 sec. Die Herddistanzen nach Apia und Tiflis sind wenig-
stens auf & 0°.5 sicher.

Die beigefiigten Tabellen enthalten: 1) Die Analyse der Seis-
mogramme von Apia und Tiflis fiir beide Beben (bei den ver-
glichenen Phasen von Welle zu Welle). Tab. V u. VI. 2) Daten
sur Herdberechnung. Tab. IV. 3) Die verglichenen Phasen der
Hauptwellen, ihre Periode, Ankunftszeit, Laufzeit, Geschwindigkeit
and Amplitude fiir Apia und Tiflis; zum Vergleich sind noch einige
Daten fiir Riverview (Sydney) und Pulkowa beigefiigt. Tab. VII
a. VI

Es ergab sich: Fiir Apia betridgt das Verhiltnis der Geschwin-
digkeiten der Rayleigh’schen Wellen zu den Querschwingungen

TI;R — 0.93; das ist also fast genau der Betrag, den die Theorie
¢
fordert, 0.92, wenn die Querschwingungen mit der Geschwindigkeit

der Scherungswellen fortschreiten. Die Theorie liefert den Wert
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0.92 unter der Annahme, daf die Poisson’sche Konstante = } 1ist.
‘Unser Wert 0.93 zeigt, daBl dies auch in der obersten Kruste an-
gendhert zutrifft.

i b e o M ek i e e e el S e Sl S e

Geschwindigkeit 7 in km/sec
L LR IlII ﬂ[g ﬂ[g
Ozean: Apia 4.70%4(}‘ 4.23 i 4.15 i 3.73 2.88
08 ; . 3.74
4.65 4.481 3.93( 3.7%% '
Ozean: Riverview 4.58 3.74 3.48
56
01
) A (U— S————RSSSSRSEESE
Kontinent: Tiflis 4.16 3.30 2.81 2.39
3.87 {327 |
3.H8 3.24 2.745% 2.91 -
3.188
Kontinent: Pulkowa 4.09 3.14
‘V.GZ/ ) rﬁ'ﬂ
Apia und Tiflis 1.21 1.26 1.28 1.21
Riverview u. Pulkowa Fe12 Eld

Aus dem Vergleich der Beobachtungen in Apia und Tifls
ergibt sich, daB die Querschwingungen unter dem (Ozean um
9219/, das erste Maximum der Rayleighwellen um 26 %o schneller
fortschreitet als unter dem Kontinent. Aus der Verfriihung des
sweiten Vorldufers in Samoa sahen wir vorher, daf diese S-Wellen,
denen in der obersten Erdkruste die gleiche Geschwindigkeit wie
den Lo-Wellen zukommt, bei 6° Herddistanz unter dem Ozean um
18 /o schneller liefen als unter dem Kontinent.

Fiir Sydney und Pulkowa ergeben sich etwas geringere Werte,
was sich wohl dadurch erkldren 1dft, dafl der Weg nach Sydney
sam Teil unter Flachsee verliuft. Wir kionnen die griofere Ge-
schwindigkeit der Querschwingungen unter dem Ozean gegeniiber
dem Kontinent (21°o) vielleicht durch eine grofere Righeit des

Untergrundes erkldren. :
Der Unterschied der Righeit wiirde dann 44 °lo  betragen.

Die Geschwindigkeit der Scherungswellen \/-bg— enthilt aber neben
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der Righeit »* noch die Dichte o des Materials. Eine Abnahme
der Dichte wiirde also ebenfalls eine Zunahme der Geschwindig-
keit zur Folge haben, doch ist nach geologischen Anschauungen
und nach Schweremessungen nicht eine Abnahme sondern eine Zu-
nahme der Dichte der Schicht unter dem Ozean gegeniiber den
Kontinenten zu erwarten.

VI. Die Absorption der Bodenbewegung.

Der Vergleich der Amplitude des Maximums der Hauptphase
(alle von der Ruhelage aus gemessen) ergab bei beiden Beben, dal3
bei gleicher Herddistanz dic Bewegung in Samoa bedeutend ge-
ringer ist als in Tiflis, nur etwa halb so grol.

Wenn auch die Bestimmungen der wahren Bodenbewegungen
mit grofer Unsicherheit behaftet sind, so sind diese Unterschiede
dadurch doch nicht erklirbar. Man muf daher wohl annehmen,
daB entweder die Absorption der Energie auf dem einen Wege
(unter dem Ozean) erheblich orofer ist als auf dem anderen (unter
dem Kontinente), oder daf sich die Energie schon am Herd nach
den verschiedenen Azimuten hin verschieden verteilt hat. Letz-
teres kann wohl mitgewirkt' haben. Die Herde beider Beben liegen
an der Nordwestseite der grofien nordwestpazifischen Tiefe. Krd-
beben an solchen Bruchspalten scheinen nach den makroseismischen
Beobachtungen ein streifenférmiges Schiittergebiet zu besitzen.
Ob die Verteilung der Bebenenergie in groberer Entfernung vom
Herd noch asymmetrisch ist, ist nicht bekannt. Wiirde der ganze
Unterschied der Bewegung in dem gleich weit vom Herd entfernten
Apia und Tiflis nur von der Verschiedenheit der Absorption a,
anter dem Ozean und ax, unter dem Kontinent herrithren, die
Energie im Herd also nach allen Seiten gleich stark ausgestrahlt,

so 1st
| — Qo5 s,
J, = J,e
—=Grx Aﬁ'
. = dJ,e
Wir kinnen nun praktisch die Herddistanz 4, = 4, = 4 setzen,
J A(afa—-aﬂl)
dann 1st JS“ =N . Die Energie einer sinusformigen
i
Schwingung ist proportional dem Quadrat des maximalen Wertes
dz\* . i S t+0
der Geschwindigkeit (7{) e= ( 7 A) oS 27:( T A) und kann
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portional gesetzt werden. Verglichen wurden Wellen gleicher
Periode. Es ergibt sich dann

% A
= 710g nat ;o

(e ==l

Oz

Als Amplituden, die hier verglichen werden, wurden die maxi-
malen Horizontalverriickungen gewidhlt. Diese lagen beim ersten
Maximum sowohl in Tiflis wie in Samoa nahezu im Azimut des
Herdes. In Tiflis betrug die maximale Horizontalverriickung beim
Beben vom 1. V. 1915 3.82 mm und erfolgte im Azimut N 23°0,
wihrend der Herd von Tiflis aus im Azimut N36°0 lag; in Apa
betrug sie 2.02 mm im Azimut N30°W, wihrend der Herd von
Apia aus im Azimut N23°W lag. Der Hauptanteil dieser maxi-
malen Verriickungen im ersten Maximum wird also wohl von
Rayleigh’'schen Wellen geliefert, denen aber immerhin Querschwin-
gungen, besonders im weiteren Verlauf, untermischt sein migen.
Die verglichenen Bewegungen besaflen in beiden Stationen sehr
nahe gleiche Perioden von etwa 31 sec.

Der Absorptionskoeffizient der Energie der Maximalphase wurde
von mir frither berechnet aus den Amplituden der Maximalbewe-
gung M und der Wellen W,, die durch den Gegenpunkt des Epi-
zentrums zur selben Station gelaufen sind. Inzwischen sind solche
Berechnungen fiir andere Beben mehrfach wiederholt worden. Die
von verschiedenen Beobachtern (Galitzin, Pechau und anderen)
gelieferten Mittelwerte liegen alle zwischen 0.00031 und 0.00027

pro km.

Das Gesamtmittel liegt bei 0.00027. Da eine grofie Zahl Beben
zu dieser Berechnung verwendet wurden, kann man wohl annehmen,
daf im Mittel die Weglingen, die die zur Berechnung verwendeten
Gegenpunktswellen unter Tiefseen und Kontinenten gelaufen sind,
sich verhalten wie die Areale beider.” Rechnen wir zu den Kon-
tinenten die Flachseen bis zu 400 m Tiefe, so ist dieses Verhdltnis §%.
Wir wissen aber nicht, wie sich bei jedem einzelnen der verwen-
deten Beben der Weg unter dem Ozean zu dem unter dem Kon-

tinent verhielt.

Nehmen wir allgemein an, daf ein Wellenzug nacheinander
Medien von den verschiedenen Absorptionskoeffizienten a,4,...a,
durchliuft. Die entsprechenden Wegstrecken in den verschie-
denen Medien seien s,S,...s,. Die Energie von einem Strahlungs-
sektor am Anfang sei J, am Ende der ersten Wegstrecke J,

u.s.w., am Ende der nten J,. Es gilt dann:
2
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J, J, J
JU= -—a,S;JI_—_: _azsa;...Jﬂ_IH ——(IS-
e 1 91 e c nvn
JH LIt 6_5151_3232--"11151:
J s
und es folgt
A
2 log nat Aﬂ = — @, 5 — A8y — " * Ay S,

0

wenn A4, und A4, die Amplituden der direkt und der iiber den
Gegenpunkt des Herdes zur Beobachtungsstation gekommenen
Wellen bedeuten. Sind nur zwei Arten von Medien von der Ab-
sorption a, und a,, vorhanden and sind die Wegstrecken in 1ihnen

S5 1 Sonan o UOG: 85y Tagig vty 80 1st
g A e Oz \"0z,1 Oz, 2 Ko \" Ko, 1 Ko, 2
0

Ozean, ¢ den unterm Kontinent bedeutet.

Es seien nun » Beben zur Berechnung verwendet. Das Ver-
hiiltnis des Weges unterm Ozean p zu dem Gesamtweg p + g 1st

bei den einzelnen Bebe P, ) F's g4 Pr__ Der Mittel-
Gl " Pt Pt Pt 1
wert hiervon ist gleich dem Verhéltnis des Ozeanareals zum Ge-
samtareal der Erde 1%40. Das Verhiltnis des Weges unterm Kon-
tinent ¢ zu dem Gesamtweg p +¢ 18t pliqt , Zi'giiq, ...: der
Mittelwert 700" Es gilt dann fiir die einzelnen Beben:
P q -2 A
VeSOl e TR — — log nat -2+ = —a
a'Og p1+Q1 = p1+QI pl_‘_QI g ‘A'O.i :
. 4, 2 .
Vet TS S g — = -log nat — — a, USW.
Os (e = o P, T 9; P, + 4, 8 Ao,a

bis zum Index 7.

| 57 iR P, ) 1( q, q, )
e &= — 4 ) —ag, o Lisos
“os r (p1+Q1 3 P19, s p,+ 4, Pyt 94,

——r - = — (1

Hier sind die Koeffizienten von a,, und a,, nach dem obigen 0.64
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und 0.36, und der Mittelwert von a,a,... war a = 0.00027; folg-

lich 1st: 0.64a,, +0.836a, = 0.00027. Andererseits fanden wir: .

2l tA
—a,. 0g nat —

- i
o ‘4 St |

a

Oz

Aus beiden Gleichungen erhielt ich im Mittel:

Periode Qos Q xo
: 8§6C
Horizontale Bewegung: 31 0.00032 0.00017
| 25 0.00038 0.00010
20 0.00037 0.00009
YVertikale Bewegung: 24 0.00030 0.00022

In allen Fillen ist die Bewegung unterm Ozean stdrker ge-
dimpft als unterm Kontinent. Iiir griéfere Perioden ist dieser
Unterschied geringer als fiir kleinere, fiir die Vertikalkomponente
1st er kleiner als fiir die horizontale.

Wenn bei den Perioden von 20sec im weiteren Verlauf der
"Hauptphase Eigenschwingungen der obersten Kruste mitwirken,
konnte man vermuten, dafl ihre geringere Didmpfung unter Kon-
tinenten dadurch bedingt ist, daf die Lava, auf der die Kontinen-
talblocke schwimmen, nachgiebiger ist als die, auf der der Meeres-
boden ruht. (Auch lastet auf der Oberfliche der obersten Kruste
am Meeresgrund der Druck der Wassersdulen.) Man hat bekannt-
lich vermutet, dal der allmdhlich tiefer sinkende Meeresgrund die
leichtere Lava seitlich unter die Kontinente abdrdngt und diese

da,dqrch hochtreibt.

VII. Die Periode der Oberflichenwellen und die Dicke
der obersten Erdkruste.

Rosener hat eingehend die Perioden des Maximums der Ray-
leighschen Wellen und der Nachliduferwellen fiir verschiedene Be-
benherde nach den Gottinger Aufzeichnungen verglichen. Er fand,
daB vorwiegend Wellen von 12 und 18 Sec. in diesen Phasen auf-
treten. Bei sibirischen Beben fand er eine Abhidngigkeit von der
Stirke des Bebens:; fiir starke war die Periode 18 sec vorherr-
schend, fiir schwichere 12 sec. Bei nahe gleicher Herddistanz von
Gottingen- zeigen die mexikanischen Beben eine ausgesprochene
Hiufungsstelle der Perioden um 18 sec, die japanischen um 12 sec.
Es scheint danach von Einfluf zu sein, ob der Weg unterm At-
lantik (18 sec) oder asiatischen Kontinent verlduft (12sec). Die

2*
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Risenerschen Beobachtungen beweisen, dafl die Perioden der langen
- Wellen und Nachldufer sicherlich nicht in erster Linie durch die
Verhiiltnisse in der Nihe der Station bedingt sind, also micht von
Stationsschwingungen herriihren.

Es lassen sich deshalb sehr wohl die Perioden der Oberflichen-
wellen desselben Bebens an verschiedenen Stationen vergleichen.
Im Folgenden wurden bei den von Roesener benutzten Beben die
in Gottingen und Apia aufgezeichneten Perioden verglichen. Ta-
belle IX. Aus diesem Vergleich ergab sich, dafi die Nachldufer-
wellen fiir Beben aus der Siidsee in Apia eine Hiufungsstelle um
11 sec, in Gottigen um 18 sec aufweisen. Andererseits ergab sich
fiir Europabeben in Gottingen 12 sec und 1n Apia 18 see, fiir ameri-
kanische Beben in Apia sowohl wie in Gdttingen 18sec. Von

asiatischen Beben zeigen besonders japanische in Gottingen kiir-
zere Periode (12sec) als in Apia (17 und 16 sec).

Es folgt hieraus: 1) Die Herddistanz iibt einen Einfluf aut
die Periode der Nachliuferwellen (in beschrénktem Mafe iibrigens
nuch auf die Periode der Hauptphase) aus. Die niher gelegenen
Stationen zeigen kiirzere Perioden. lis mag sein, daf bei starken
Beben, wie das Verhalten der oben erwiithnten sibirischen Beben
zeigte, neben den in der Niihe des Herdes stets auftretenden kiir-
seren Perioden von etwa 9—12 sec auch erifere von etwa 18 sec
erregt werden und dafl bei stirkeren Beben auch -tiefer liegende
Qchollen in Schwingung geraten. In der Nihe des Herdes mogen
Jiese schwer aus den stidrker hervortretenden Uberlagerungen kiir-
serer Perioden herauszuschilen sein und darum der Messung ent-
cehen. Wenn man eine der Deformationsgeschwindigkeit propor-
tionale Reibung einfiihrt, ergibt die Theorie der Rayleighwellen,
daB die kiirzere Periode stirker geddmpft wird.

An entfernteren Stationen verschwinden die kiirzeren Perioden
und die lingeren treten bervor. Ks deutet jedoch auch manches
darauf hin, dab die lingeren Perioden in der Hauptphase an den
niheren Stationen keineswegs 0 intensiv und lang andauernd vor-
handen sein kdnnen wie an entfernteren. Bei dem calabrischen
Beben vom 8. 1X. 1905 war das Maximum der Hauptphase in
Giﬁjstipgep, wenn man von der kurzen Vorpbase sinkender Periode

-
L

absieht, an eine Periode von 912 sec gekniipft. Die Amplitude
sa.nk in 9’1min auf {; ihres Maximalwertes. In Samoa besafl das
Ma,;i;ﬁum der Hauptphase eine Periode von etwa 18—20 sec.
1 Stunde nach dem ersten Maximum war die Amplitude be1l nur
wenig verrigerter Periode nmoch kaum vermindert. Die Nach-
liuferperiode war in Samoa 18 sec, in Gottingen 12 sec. Es hat
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den Anschein, als ob die Wellen von 20—18 sec Periode in Samoa
erst durch Eigenschwingungen der zwischen Caldbrien und Samoa
liegenden Erdschollen entstanden sind, und als ob diese Schollen
darch Resonanz die ankommende Energie aufgespeichert haben und
allmihlich wieder ausstrahlen. Solche giinstigen Bedingungen fiir
das Entstehen von Perioden von 20—18 sec sind in den Schollen
zwischen Calabrien und Gottingen offenbar nicht vorhanden.

Es folgt 2): Neben den Vorgingen im Herd und dem Emflub
der Herddistanz scheint auch die Beschaffenheit des Weges, ob
unter dem Meere oder Kontinente, auf die Periodenlinge der Nach-
liufer zu wirken. So zeigen auch die amerikanischen Beben, deren
Oberflichenwellen sowohl nach Gottingen wie nach Samoa im Mittel
ungefihr gleich weite Wege unter Meeren darchlaufen, an beiden
Stationen Perioden von etwa 18 sec. Die japanischen Beben zeigen
dagegen kiirzere (Gottingen 12 sec), oder ldngere Wellen (Apia
16.5 sec), je nachdem sie durch den asiatischen Kontinent oder
unter dem pazifischen Ozean geldufen sind. Ahbnlich, wenn auch
in geringerem Mafe, sind die Nachliufer- Wellen des oben benutzten
Kamtschatka-Bebens in Tiflis kleiner als in Samoa. Man mufl also
den Schollen, die zwischen Herd und Stationen liegen, einen we-
sentlichen Anteil an der Bildung der Periode der in der Station
aufgezeichneten Nachlduferwellen zuschreiben, und zwar liefern
"die asiatischen Kontinentalschollen kleinere Periode als die pazifi-
schen. Nimmt man nun mit Wiechert an, daB es sich hierbei um
Eigenschwingungen der festen obersten Erdkruste bis zu einer
darunter liegenden sehr nachgiebigen Magmaschicht handelt, so
niiBte die Dicke dieser Schicht gleich einer halben Wellenlinge
der Grundschwingung der Scherungswellen sein.

Es lieBe sich dann die Dicke D dieser Schicht unter Ozean

/ i

und Kontinent berechnen. D = —2—6, wo b die Geschwindigkeit

der Querschwingungen, 7' die Periode derselben bedeutet. Setzen
wir fiir b und T die Werte, die wir fiir den asiatischen Kontinent
und Pazifik gefunden haben: b, = 3.87 km/séc, b, = 4.68 km/set.
Die Periode 7 ergibt sich wohl am sichersten aus den Nachldufér-

wellen. Das Kamitschatka- und das Kdrilenbébéd ergab fir Apia

“nd Tiflis im Mittel fir T, 18.5séc, fir T, 15.2 set, die Jdpan-
beben ergaben fiir Apia und Gottingen 16.5 sec und 12.0 sec.

Qetzen wir hiernach (unter Beriicksichtigung der Gewiclite der
Messungen) T, = 17.5sec und T, = 145 sec, so erhdltén wir
fiir eine imittlere Dicke der obersten KErdkruste unterm Pazifik
41 km, unterm asiatischen Kontinent 23 km.
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Die Verfrithung des zweiten Vorldufers der Tongabeben m
Apia zeigte die stirkste Abweichung der Laufzeit gegeniiber der
Laufzeit kontinentaler Beben bei 6° Herddistanz. Bei griberen
Herddistanzen war diese Differenz geringer. Wenn man annimmt,
daB die grofere Geschwindigkeit unterm Ozean von einer héheren
Righeit herriihrt, die der obersten Kruste unterm Ozean bis zu
einer nachgiebigen Magmaschicht zukommt, so ergibt sich die Dicke
dieser Kruste gleich der Scheiteltiefe der IIten Vorliduferwellen,
die noch ganz in ihr verlaufen und bei # = 6° auftauchen, nam-
lich zu etwa B0 km. Diese Dicke stimmt gut mit der oben aus
den Oberflichenwellen gefundenen Dicke von 41 km iiberein.

VIII. Die oberste Erdschicht nach den Schweremessungen
und nach ihrem seismischen Verhalten.

Die Resultate der Schwerebeobachtungen deuten darauf hin,
daB das Erdinnere im Wesentlichen nach den Gesetzen der Hydro-
statik geschichtet ist, besonders in gréfieren Tiefen, wo hohe Drucke
herrschen. Abweichungen hiervon finden sich daher nur in einer
suBeren Schale der Erde, der Kruste. Wenn die Dicke dieser
Kruste nach Helmert auf 120 km angenommen wird, so umfafit
sie alle Abweichungen vom hydrostatischen Gleichgewicht im Erd-

innern, die sich an der Oberfliche als Schwerestérungen offenbaren. .

In 120 km Tiefe liegt dann eine Ausgleichfliche, auf deren Flédchen-
elementen gleich grofe Massen lagern, sodafi in diesem Niveau
vollkommen hydrostatisches Gleichgewicht herrscht, Isostasie. Die
linearen Dimensionen dieser Flichenelemente hat man zu einigen
hundert Kilometern anzunehmen. Es soll hierbei erwidhnt werden,
daB nach anderen Versuchen schon eine Ausgleichfliche in 44 bis
60 km Tiefe geniigt. 'Eine wichtige Bestitigung dieser Isostasie
kann man darin erblicken, daB die Schwerkraft selbst iiber den
groBen Tiefen der Ozeane wesentlich denselben Betrag hat wie
auf den Flachlindern der Kontinente. Das grofere Volumen der
Kontinentalblocke wird durch ihre geringere Dichte ausgeglichen.
Unter den Meeren ist ein Masseniiberschuf, der das geringere Ge-
wicht des Meerwassers kompensiert. Die geringere Dichte der
Kontinente und Gebirge entstand nach Pratt dadurch, daB bei der
Erstarrung der Erde diese Massen sich ausdehnten, wihrend an-
dere Massen, die jetzt den Meeresgrund bilden, sich zusammenzogen
und sanken. H. Faye glaubt, daf unter dem Meere die Abkiihlung
der Erdrinde wegen des dariiberlagernden Wassers rascher erfolgte
als unter den schlechter leitenden, von Luft begrenzten Konti-
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nenten, und daf daher die Erdrinde unter dem Meere dicker als
unter der Oberfliche der Festldnder 1st.

Unsere seismischen Beobachtungen bestitigen die obigen An-
schauungen in gewisser Hinsicht.

I. Die Stérungen des hydrostatischen Gleichgewichtes und
damit die Beanspruchung der Elastizitit und Festigkeit der Kruste
zur Herstellung eines elastischen Gleichgewichtes sind nur bis zur
Tiefe der Ausgleichfliche zu erwarten. Briiche und Risse durch
zu groBe Beanspruchung der Elastizitit der Kruste, wie sie 1m
Herde tektonischer Erdbeben eintreten mogen, konnen danach nicht
tiefer gehen. Sie sind dort zu erwarten, wo nahe benachbarte
positive und negative Schwerestorungen auf Storung des hydro-
statischen Gleichgewichtes und elastische Beanspruchung der Kruste
deuten. Im Pazifik befindet sich die markanteste Storung dieser
"Art in der Nihe der Tongarinne, und zwar ist die Schwere iiber
der Tongarinne um 0.25 cm zu klein; es st dort also ein starker
Massendefekt vorhanden. Das westlich daran grenzende Tonga-
plateau besitzt im Gegensatz hierzu eine um 0.17 em zu grobe
Schwere, also einen erheblichen Masseniiberschuff. Die elastische
Beanspruchung in der Erdrinde muf also als Druck von West
nach Ost, vom Tongaplateau gegen die Westseite der Tongarinne
gerichtet sein. An der Westseite der Tongarinne liegen in der
Tat ausnahmslos die Herde der Tongabeben.

II. Unterhalb der Ausgleichfliche kann man im selben Ni-
veau keine Unterschiede in Dichte, Druck oder im elastischen Ver-
halten erwarten. Solche Unterschiede konnen nur oberhalb der
Ausgleichﬂﬁche auftreten. Nur der Teil der Laufstrahlen ge1smi-
scher Wellen, der oberhalb der Ausgleichfliche verlduft, kann da-

durch beeinfluft werden. Kir orofe Herddistanzen sind also nur

geringe Differenzen der Laufzeiten der Vorlduferwellen nach ver-

schiedenen Azimuten (z.B. unter dem Kontinent und unter dem
Meere) zu erwarten, weil dann nur ein geringer Teil des Lauf-

strahls oberhalb der Ausgleichfliche liegt. Fiir geringe Herd-
distanzen und fir Oberflichenwellen sollten Unterschiede vorhanden

sein. Wir sahen, daB sich dies bestidtigt hat.

1II. Die Denudation entlastet Kontinente und belastet die
Meere. Dies und die grifere Abkiihlung der Schichten unter dem
Meere sollten eine grofere Dicke der Kruste unter dem Meere
zur Folge haben. Die Beobachtungen an Oberflichenwellen be-

kriftigen diese Anschauung.
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IX. Zusammenfassung.

1) Bei einem sehr starken Tongabeben waren 8 min nach Ende
der Erschiitterungen von der Stirke VIII keine Neigungswellen
vom Betrage 2" vorhanden.

2) Die Epizentren der Tongabeben, 12 Grofibeben und 77 vom
Charakter TII und II, liegen alle auf dem Tongaplateau westlich
der Tongarinne.

3) Die Laufzeiten fiir P und S sind unter dem Pazifik bei 6"
Herddistanz um 13 sec und 25 sec kleiner als unter dem Kontinent
Europa. Dem entspricht fiir S eine um 18°%0 grolere Greschwin-
digkeit unter dem Ozean.

4) P 1dBt sich bis & = 145° verfolgen. Die Laufzeit von P

ist dort 1040 sec; von P P zweigt sich bei 100° ein Wellenzug
ab, der sich bis 177° verfolgen lifit.

5) Die Geschwindigkeit der Hauptwellen 1st unter dem Pazifik
um 21—26 %/ grofer als unter dem asiatischen Kontinent.

6) Die Diémpfung der Hauptwellen 1st unter dem Pazifik griofier
als unter Asien.

7) Die Periode der Nachliuferwellen ist unter dem Pazifik
grofier als unter Asien.

3) Sind die Nachlduferwellen Eigenschwingungen der obersten
Kruste, so ist diese unter dem Pazifik 41 km dick; unter dem
asiatischen Kontinent 28 km.

9) Die Ergebnisse der Schweremessungen fiihren zu Amnschau-

ungen iiber die oberste Erdkruste, die die obigen aus dem seismi-
schen Verhalten abgeleiteten bestdtigen.

Fiir ihre Hilfe bei der Ausfiihrung dieser Arbeit bin ich meiner
Frau und Herrn E. Demandt besonders fiir seine Zeichnungen

Dank schuldig.
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Tabelle 1.

Liste der Beben fiir die Laufzeitkurven und Karte.
O SRS s S R PR e e e
No.
in der Datum Herdzeit Herd
harte
1. 2. L. 1907 11h 55w 40s| 21.0 S 1756.0 W Tongarinne
2 91 LI 1907 22 59 38 1HONS 1742 W .

3. 31. V. 1907 12 42 89 | 20.0 S 176.8 W B
D. 26. VI. 1913 4 bl g ORS00 VY o
28, VII. 1913 5 39 20017 S 745 W " Eeru

6: VIIL 219180 22+ 14 14 S| 18100 S 78100 W * &

3. 1X. 1913 20" ‘5L 10 6.6 1535 W Salomons In.

10. XI. 1913 21 12 10 | 18.0 S 170.0 ¥ Neue Hebriden
11. 1V. 1914 16 29 30 |16 & 168 3

26. V. 1914 1'4: =22 » 40 0.3 S 138.8 Neu Guinea
26. VI. 1914 4 50" 81130 S 160:8 Neue Hebriden

6. X. 1914 19 16 38| 32.5 S 1820 W Tongarinne
6. 20 XTI 1914 | 14" 8. 481 16:5"S L78:0 W .

5% L. 191b4 14 32 38| 16.5 S 168.5 Neue Hebriden

6. VI. 1915 291 98 46| 19.0 S 69.0 W Chile

27 1l 1916 20 20 36 | 1056 N 91.0 W Westkuste v. Mittelamerika
20 Vil 1916 291 82 83 | 17.0 S 57.0 W Brasilien

3. VIII. 1916 T = 8{)s% A2 40 S 1445 E Neu Guinea
71; I Xa-1916 1S 5 30| 15.1 S 1756.0 W Tongarinne
8. 20. X. 1916 17 487 L 36,0 1 18 VW &

9. 1.V 1917 18 26 45 | 2656 S 1776 W 2

10. | 26. V1. 1917 5 49 23 | 160 S 173.0 W :

1 16 X0 19k 3 19 28| 298 S 17687 W i

12. | 80. IV. 1919 7 16 48 | 195 S 1780 W 3

4, 10. IV. 1909 B 97 .8 180D 1740 W .

28. A. 1914, 0 16 20 1 87.5 8 180:0 YW "
Tabelle 1l.

Herddistanzen, Laufzeiten und Azimute nach Apia, (Wellington
und Christchurch) fiir die Grofbeben von der Tongarinne.

—._——-—-—————l_——_'—_'—'—____—-r-_

Azimut
Datum Station | 4 P S | S—P | gus der A
| | Herdlage oy p
ey 7 | 0 sec sec ROC 0 0
2. 1. 1907 Apia_ 79 | ¥07 | 177 70 S 20 W S 16 W
31. III. 1907 2 7.5 95 | 177 82 ~
81 V1907 - | : g0 | 112 | 187 | 95 40 25
10. IV. 1909 & 3.1 49 | (79) | (30) 47 52
26. VI. 1913 . 76 | 106 | 188 82 17 25
6. X. 1914 d 21.0 15
K Christch. 11.0 53 | 285 132
28. X. 1914 3 1.5 196
20. XII 1914 Apia 52 "o l-98 | 40 34 32
11. X. 1916 i 33 | 48| 68| 20 72 66
20. X, 1916 2 2.5 18
1. V. 1917 o 14.0 214 | 363 149 24 20
& Wellingt. | 16.0 | 243 | 423 | 180
26. V1. 1917 "~ Apia 24 49 58 16 30 29
16. XI. 1917 : 172 | 240 | 428 188
30. IV. 1919 | ’ 6.2 84 | 144 g0 - 1 13 20
| L e ——
Mittel 33°6 | 31°6
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Tabelle Illa.
Laufzeiten.
T SRS e e T
= P S PFO _POa Sﬁ'o =i SO-::
47scc 70sec i ] 4 14
57 92 4. -8 4 10
68 114 + 9 + 24
78 138 o 14 L
93 165 1 + 97
108 193 14 4+ 25
122 220 + 14 + 24
137 953 1 14 8
153 9285 18 4+ 10
169 315 + 10 4+ b
184 341 428 o8
202 366 Al i 9
217 390 9 ds 9
230 414 4+ 2 1
242 436 49 £
255 460 IR 0

, |/ ‘ i

Al T 11 1 5

| 1 } | 366 —T—
| 334 |

: | 30 | S
|
IR T i fla' o e /I.f' 'Zo JL
;i %

A L
' | 450

IIE FENE
PHEBWEE S

fpidsasess

v A8
BZ s ie
> [ | o '.

2 4 6 8 121y 1618 T ¥ W NN
Herddistanz
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Tabelle 1V.

Daten zur Herdberechnung.
1. Mai 1915.

Herdzeit 5*59=556*; Herd 49’0 N 154°0 E. Kaurilen.

Irkutsk Gm 20 315 4050
Jekaterinburg 9 26 63T hid
Pulkowa 10 86 | 642 630
Baku 11 08 607 | 66
Tiflis 11 2% | 718 | G
Eskdalemuir 11 49 | B2 | 0
1L
Zikawel 6= 21 8 5 AR
Taihoku I 7 06 | BAT 431
Manila 8 14 | 45 o
Batavia 11 183 | @b “ V 4
Samoa 1 11 18 ‘ 69 = glt
Riverview 12 18 | 810 P40
ol - gugie | 3000 | 00
g:;r}ﬂ:zl 10 10 S 617
St. Louils 11 & 70 1
Ottawa i1 56 743 T
31. Juli 19156.

Herdult 1"81" 14* Hu-d wn N 162'0 E. Kmtddh.
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Kurilenbeben.
J A. Mai 1915.
Apia
Phase | Greenwich Zt. Pu-lodo‘ Ay A, .
) -- po— - oo - = T ‘:_,'..;_'E‘-)- ~ = "
P Gh 11m 16»
{‘Il,s 32 33 pur in EW
L. 30 44 87
31 21
oo P 27 1170
82 19 a3
42 23
58 06 23 550y
p L, 3
51 3
voX 1
My, 55 2l %0
; 85 16 E)
a7 an
57 x
86 17 20
3 a1
558 x
88 16
39 l:
40 |
41 16020 00
42 16 *
48 s
4 45 I:
46 07 1
My, s - -t
43 16
59 15
46 14 16
30 15
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E8ZES

47 g
Mo,y 30 - F017
He
45 15 - 1717

M 48 4
- Bl 14
”
63
o4 32

85 31 154

% | 180
M L)

e 57 52 17.0

59 184

49 16.4

@2 | 174

2 16.4

57 16.0

42 16.4

14 14.0
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Tabelle VI.
Kamtschatkabeben.
Y 31. Julh 1915.
Apia.
Phase J Greenwich Zt. | Periode Ay | Ay ‘ A,
| (@) () ()
r 1k 42m 49s
N 52 04
1L, 2 00 00 nur in EW
Ls 01 —
M 3 49 37 320 103
4 07 32 285 150
4 26 28 250
14 r 80
44 i 275
M,, 5 11 95 u.22 | 360 150
36 24.5 u. 22 | 310 135
6 00 21 215
21 2.4 | 220
42 23 250
M, , 7.8 23 950
28 18 120
46 29 175
8 9 19 150
28 [ WL
47 16 S0
9 18 19 135
32 21 180
03 18 120
10 1} 20 180
31 18 140
49 18 150 120
13 Ui/ 18 100
20 16 86
41 18 110 -
12 09 15 110
27 21 145
45 18 120
13 0O 17 105
23 18 120
44 21 155
14 056 21 100
29 18 6D
16 20 o0

31
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Tt ey
Phase | Greenwich Zt. | Periode Ay Ag Ay
A | () () () ()
P 1h 49m 438
N 52 09
L 2 07 —
11 80 27.0 1944
S M5 48 26.4 — 1188 —918
12 00 24 0 1886
My, 48 23.0 1712
15 30 20.0 —134
44 20 4 + 463
16 42 9292.0 1520
7819 25.0 — 260
18 14 19.0 —T766
24 18.0 1801
32 21.2 1883
34 18.0 ' — 771
39 20.0 —819
Hl 20.0 —819
20 08 21.0 1963
23 17.6 1460
91 49 17.2 —134
298550 17.2 —234
23 01 14 0 191
24 25 17.0 1290
24 53 14.2 —5H4
27 54 15.0 134
Tabelle V1L
Kurilenbeben.
1. Mai 1915 B 59™ 5H%.
T sk e S
Phase | Periode Ankunftzeit | Laufzeit \Y Ay Ag A,
S hteeme s S km/sec w m w
Lq 5 97 39 | 1654 (| 470 |
Ly 37 30 44 1839 4.23
Mg+ 31 81021 1876 4.15 1760 580 750
Mo |21 34 55 |. 2090 3.73 1060
Mys |18 45 07 | 2702 | 2.88 700
Riverview. Herddistanz: 9000 km.
M, 23 {0 18 - 2418 | 874
M, 21 413 20 | 2595 | 38.48 626 435 402
5 Tiflis. Herddistanz: 7970 km.
Lqg h 82 — 1915 4.16
My 4 31.5 40 1 2412 3.00 3041 3052 822
M, 47 20 2835 2 81
M 20.2 18 46 2921 2,74 1125
My 18 55 b5 | 3350 | 2.39 332
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Tabelle VIII.
Kamtschatkabeben
31. Juli 1915 1231m™ 14+=.
Apia. Herddistanz: 7970 km.
Phase | Periode | Ankunftzeit |Laufzeit A% Ay Apg A,
X e NPT hGe § km/sec m w m
L 2 00 00 1726 4 65
y E 01 00 1786 4.48
M 37 03 49 1955 4 09
e 5 1l 19087 3.93 360 103 150
My 5 23 6 42 2128 375 250
Riverview. Herddistanz: 9830 km.
L e
M, 21 16 55 | 2741 3.61 172 S0 87
Tiflis. Herddistanz: 7880 km.
M. . 064 11 48 | 2d80) S aiad = ESE3 944
M. il 1930 12 48 | 2490 3.18 712 260
Pulkowa. Herddistanz: 6660 km.
L ? 158 0 1634 4.09
M, 7 I (s [y O DT 3.14
Ta bielllie 1EXE _
Perioden der Hauptphase und Nachlduferwellen in Apia und
Gottingen.
I. Stiidsee.
PR ind - Samoa Gottingen
T O T M. | C
8 8 8 8
12: V1. 1905 Gilbert In. : 10 [l 18—24 18
17 PRI sitdl. v. Rarotonga 17u.9 |10 u. b 18
B0: - i ostl. v. Salomo In. 17 us 1l 11 18—24 18
17: YL Tongarinne 14 10 18—24 18
14, 1V. 1906 Neue Hebriden 15y 11 9 18
1. VI. , | Neu Guinea R VIE R BV (B T
14. 1X. Bismarck-Arch. - 20, 15 14, 10 %18
T : g8ige " 1"1412'| 118,19 18
15 |
30. 111. 1910 Gilbert Inseln 15 12 l 18
14, XT. 19806 ostl. v. Neu-Caledon. 24, 8, 12 6,12 |5H0—42,24 18
/ Mittel 11 | \ | 18
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34 G. Angenheister, Beobachtungen an pazifischen Beben.
II. Asien.
R e R B
Datum Herd 5amoa Gottingen
L Mo Ly M C

6. VII. 1905 | Siadl. von Japan 19 17 18 12 u. 13
J. " " NIDHgﬂlE‘:i 60—-—30 16 40 18
28. 5, . i 60—41 |22—16| 40 18
18. 1. . Kamtschatka 28719 18 30 18

17—18 12—20
21. I. 1906 Japan 30, 18 [l 12,12 12
19. VI. 1906 | Philippinen 25, 17 40, 30 12
17. X, 1906 = 3116 12 40—25 12
20, 15
7. 1X. 1906 | Japan 27,17, 19 16 30,22 | 12,13
19, 15 15
12. VIL 1911 | Philippinen 28,20, 19 | 17, 18 12
3 X 1911 Sachalin 20 16 12—18 12
4, X 1911 Aleuten 24, 25, 20 12—18 12
Mittel | 16 l 14
l
IIT. Europa.
8. 1X. 1905 Calabrien H2—36
21 19,18 18 10—15,9 12
19. T 1906 Isl.-Gronl. 22 20—18 19 10,11, 12
Mittel 18 l 11
IV. Amerika.

3. I1I. 1906 Antillen 19 19 30, 16 1531715
T e Ecuador 19, 16 15, 19 18 18
18e-liVe s S. Francisco 5575 1kt 16 60, 35 18

8.5, 17 30, 22, 20
17. VIII. 1906 | Chile 55, 12,24, 19 | 14,18 | 18,22,17 | 17,18

20, 18, 15

19. VII. 1906 5 28, 18, 15 18 17308
50. VIII. 1906 3 2714 LS 18 18, 17
15. IV. 1907 Mexiko 20, 187019 ST 1S 18 18
30. VII. 1909 " 38 34

19, 17 21, 18,24 18

Mittel 17 l 17
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