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Jahreshericht 1914 des Erdbebendienstes

der Schweizerischen Mefeorologischen Zentralansfal.

l. Allgemeines.
2. Die 1914 in der Schweiz gespiirten Erdbeben.
3. Die 1914 auf der Schweizerischen Erdbebenwarte bei Zirich aufgezeichneten Nahebeben.

Anhang: I. Ueber die Herdtiefe des Graubiindner Erdbebenschwarms 1913/1914.
2. Die Ausbreitung des Kanonendonners aus dem Sundgau an Wethnachten 1914.

Von Prof. Dr. A. de Quervain.
(Mit zwe1 Tafeln.)

1. Allgemeines.

Vom 1. April 1914 an trat das Gesetz in Kraft, das der Meteorologischen Zentralanstalt Erdbebenbeobachtungen
iberbindet.

In der Durchfihrung der Erdbebenbeobachtungen trat dadurch keine wesentliche Aenderung ein, indem die schon
imm Vorjahr von uns selbst versuchsweise eingefuhrte neue Organisation der makroseismischen Beobachtungen, die sich
bewihrte, beibehalten wurde. Der betreffende Dienst wurde weiterhin vorliufig vom Berichterstatter versehen, unterstiitzt
durch Herrn Dr. Billwiller und Frl. Steiner. Der Ausbruch des Krieges bedingte eine Storung durch die Abwesenheit
der beiden Erstgenannten im Militdrdienst, im August und September, und insofern die Direktion der Anstalt von sich
aus auf die Besetzung der schon ausgeschriebenen Stelle des Erdbebenassistenten vorlidufig verzichtete. Der dann im
folgenden Jahr gewihlte Assistent, Herr Dr. Alphonse de Weck, ist hingegen an der Bearbeitung der Beobachtungen
von 1914 schon beteiligt.

Die Antenne der drahtlosen Impfangsstation, die im August aus militdrischen Griinden entfernt worden war,
konnte vom Oktober an wieder verwendet werden. Das Zeitsignal des Eiffelturms wurde von da an zu stetiger Kontrolle
des Bordchronometers P. Ditisheim 36 130 beniitzt. Dieser wurde in diesem Jahr angeschafft zur Bestimmung der Uhr-
korrektionen bei genauen FErdbebenzeit-Beobachtungen im Publikum. Wir kamen o6fters in den Fall davon Gebrauch
zu machen, mit gutem Erfolg, allerdings nur bei sorgfiltiger und sachgemisser Durchfihrung. Einer solchen Zeit-
vergleichung verdanken wir (s. unten) den ersten zahlenméssigen Anhaltspunkt zur Bestimmung einer Herdtiefe der Grau-
biindnerbeben.

Der Krieg brachte uns die traurige Gelegenheit, die aérologisch wichtige Untersuchung der Ausbreitung von
starken Schallwellen, die wir mit Erfolg bei Anlass der Jungfraubahnexplosion 1908 an dieser Stelle vorgenommen hatten.
wieder aufzunehmen, bei Anlass von starken Kanonaden im Sundgau., Das Ergebnis ist unten kurz zusammengestellt.
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In der Form der Wiedergabe der makroseismischen Beobachtungen haben wir eine Aenderung eintreten lassen.
insofern wir im Interesse besserer Uebersichtlichkeit zu tabellarischer Darstellung iibergegangen sind. Dabei hat es die
Meinung, dass auf interessante Fille im Text noch besonders eingegangen werden soll, wie es z. B. hier in einem be-
sondern Anhang flir die Graubtindnerbeben geschieht, KEs ist auch die Zahl der Kirtchen auf Tafel I vermehrt worden,
was erlaubt, fiir eine Anzahl stidrkerer Erdbeben auch die Isoseiste V einzuzeichnen,

Hier ist noch eine Bemerkung iber die Zihlung der Erdstisse zu machen. Der von frithern Bericht-
erstattern gefibten (mir bei Abfassung meiner Berichte nicht gegenwiirticen) Praxis, solche Erdbebenfille, bei denen nicht
mindestens Angaben von zweli unabhiingigen Beobachtern vorliegen, bei der Zidhlung auszuschliessen, konnte ich mich
nicht ganz anschliessen. Das kiime darauf hinaus, den reellen Bereich der Forel'schen Skala erst bei Grad II becinnen
zu lassen. Wo also ein einzelner geiibter Beobachter mit Bestimmtheit ein Erdbeben meldet, unter Umstinden, die ein
Nichtwahrnehmen durch andere begreiflich machen, wurde das Erdbeben doch geziihlt. Ebenso geschah es, wenn die
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begriindete, aber nachtriglich nicht mehr zu prifende Vermutung bestand, dass einer einzelnen MeldungCdndhe die

Wahrnehmungen verschiedener Beobachtungen zugrunde liegen, so auch bei gewissen Zeitungsmeldungen, von denen wir
aber nur sehr selten mehr ausschliesslich abhiéngig sind.

Es erscheint angebracht, die von uns auf Grund bisheriger Erfahrung angenommene Beziehung zwischen der
Forel'schen Skala und den Fragen unserer Karte anzugeben, welche ja z. T. nur auf die verhiltnismissige Zahl der Be-
obachter abstellen muss.

Fiur Grad II entsprechen sich die Angaben: ,kleine Zahl, in Ruhe befindlicher Beobachter® (Forel) und ,ganz
vereinzelt® (Karte).

Fir Grad III ,mehrere Personen, in Ruhe, Dauer und Richtung schitzbar® (I.) ,von wenigen® [= bis ca. 20°/o]
(Karte): ebenso: Richtung und Dauer (wenn diese Angabe gemacht wird, ist nicht weniger als Grad III anzunehmen):
fehlt sie, so ist hingegen der entgegengesetzte Schluss noch nicht erlaubt).

Fir Grad IV ,... Personen in Titigkeit (und Nachts?) . . . Erschiitterung beweglicher Objekte, Fenster, Tiiren ;
Krachen der Dielen® (F.). Dementsprechend: ,von vielen* (Karte), worunter bis zu 50 0/o zu verstehen sein dirften.

Fir Grad V ,... allgemein bemerkt® (F.), wobei aber nach dem Kriterium fir VI Schlafende nicht inbegriffen
sein konnen! ,Erschutterung arisserer Gegenstinde® (Mobel, Betten). ,Einzelne Hausglocken tonen“ (F.). Dem ent-
spricht die Angabe der Karte: ,Allgemein“ (d. h. iiber 50—60°/) und ihr geht sehr gut parallel die Bestitigung:
auch 1m Freilen gespirt (auch nur positiv zu verwenden, S. 9).

Fir Grad VI, der bei unsern Beben schon recht selten ist, gelten die Kriterien der Forel’schen Skala, die aber
oft im Stich lassen: ,Allgemeines Erwachen* (und tags?). ,Allgemeines Anschlagen der Hausglocken® (die aber immer
seltener werden). ,Schwanken der Kronleuchter (die fiir ein allgemeines Kriterium etwas zu feudal exklusiv sind; die
Bewegung von Hingelampen scheint leichter einzutreten). ,Stillstehen von Uhren“, ,Schwanken der Béume und Ge-
striucher® (Angaben dariiber kamen mir kaum jemals vor). ,Einzelne Personen verlassen erschreckt die Hiuser®.
(Temperamentssache: Erfahrungsgemiiss sind z. B. Frauen italienischer Arbeiter dazu wesentlich schneller bereit als
unsere Emmentaler oder Ziribieter). Man wird sich auch hiiten miissen, auf Grund von Zeitungsmeldungen allein
Grad VI (statt V) anzunehmen.

o

2. Die im Jahre 1914 in der Schweiz gefuthliten Erdbeben.

Zusammenfassung.

Im Jahre 1914 wurden im Gebiet der Schweiz 46 Erdstosse verspiirt. Dieselben verteilen sich folegendermassen

auf die Monate: ;
Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Deaz.

) B2 5 3 10 4 - - 4 3 ' 3 1

Davon fielen 29 in die Zeit der Ruhe (8 p—8a) und 17 in die Zeit der Titigkeit. Zehn hatten ihren Herd
ausserhalb der Schweiz; drei davon gehorten stirkern oberitalienischen Erdbeben an, welche auch das Gebiet der
Schweiz ganz oder teilweise erschiitterten. Unter den autochthonen Beben bietet besonderes Interesse der Grau-
biindner Erdbebenschwarm, der schon 1913 begonnen hatte. KEine besondere Untersuchung dariiber findet sich
im Anhang. Fiir die 7 stirksten Stosse dieser ganzen KErschitterungsreihe sind die Begrenzungen und die Gebiete mit
Intensitit V in Tafel I besonders nebeneinandergestellt. — Im ganzen wurden 570 Erdbeben-Meldungen verarbeitet.

Ausser den in der folgenden Tabelle angefiihrten Fillen sollen noch einige Nachrichten erwihnt werden, bei
denen die Realitit des Erdbebens zweifelhaft scheint:

2. Januar ca. 10Y; p. Einsiedeln. Einzelne Beobachterin. Die nach Zeitungsmeldungen zu vermutende Koinzidenz mit Erdbeben
in den Ostalpen (Tuxer Tonschiefergebiet) besteht nicht; dieses trat um 9237 p ein.

Am 6. Januar 6':a wird von Crasta Mora (Engadin), Ausgang des Albulatunnels, von einer Person ein Erdstoss gemeldet. (,Die
Flaschen im Bahnhofbuffet hiitten zusammengeschlagen®). Frithere lokale Erschiutterungen aus der Gegend des Albulatunnels sind nachgewiesen.

Am 26. Marz ca. 4510 frith wurden von der meteorologischen Beobachterin bei La Brévine 3 kurze, aufeinanderfolgende Stosse
gespiirt. lhre Nachfragen bei andern ergaben keine Bestiitigung. Damit 1st die zeitlich nicht zusammenfallende Meldung aus derselben
Nacht von Neuveville zu vergleichen (Nr, 18 der Tabelle), die sich auf die Angaben mehrerer Personen stiitzt. In jener Nacht herrschte
heftiger Stidweststurm (Ztirich bis 55 km Stundenmittel), dessen EKinwirkung auf gewisse Gebiiude zu scheinbaren Erdbebenwahrnehmungen
fiilhren konnte. Ks ist aber auch ein ursiichlicher Zusammenhang zwischen Sturm (resp. barometr. Gradient) und Erdbebenausldsung mog-
lich., Fiir die gleiche Nacht liegt auch von Lyss die gleichzeitige Angabe von Sturm und »Lrschiitterung* vor,

Vom 25. April 7* 54 p wird aus Lyss (Kt. Bern) von einem einzelnen Beobachter ,Gekliff* an der Innenwand des Hauses (an
festgeschraubtem Schrank) gemeldet, und als Erdbeben gedeutet; eine fihnliche Meldung von demselben Beobachter liegt auch vom
4. Juni 10234 a vor; irgendwelche Bestiitigung von anderer Seite war nicht zu erlangen. 3

Am 5. Juni um 3250m10%a wurde in Champ-Fahy (ob Neuveville) von der meteorologischen Beobachterin eine deutliche Er-
schiitterung (réveillé par un fort balancement) gespiirt, 2 Sekunden dauernd, W-E gerichtet, mit 4 einzelnen Wellen. — Die priizisen
Angaben sprechen fiir die Realitit der Erscheinung. Unsere Anfrage bel den Behdrden in Neuveville ergaben negativen Bescheid.
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Im Gefolge des Erdbebens im Vorarlberg vom 30. August (s. Tabelle I Nr. 36) wurden in den Zeitungen nachfolgend®oiytgaben

gemacht, die nicht weiter kontrolliert werden konnten, und den Umstiinden nach fraglich erscheinen, 31. August 4 p. Erschiitterung ,im
Glarnerland®, — 7p. St. Gallen leichter Stoss., (Zu diesen Zeiten keine Erschiitterung im Kpizentrum). — Aber schon 4 Stunden vor
dem ersten Stoss, am 30. August 8a wollen Bergwanderer am Kamor ,ein unheimliches unterirdisches Rollen vernommen haben, als ob

viele Steine iiber einen grossen Hang rutschten®,

Am 31. Oktober um 11151 p wurde in Russo-Chiesa (Val Onsernone bei Locarno) durch einen wissenschaftlichen Beobachter ein
scheinbar SE-N'W gerichteter Stoss gespiirt.

Am 17. November zwischen 1—2 Uhr morgens wollen in Arveyes, unterhalb von Les Plans zwei Bewohnerinnen eines Chalets

oftere Erschiitterungen gespiirt haben, von Wind begleitet, aber nicht von diesem herriihrend.
Am 1. Dezember 1128 a wurde in Basel, ohne hinliingliche Erklirung, das Seismoskop ausgeldst. Andere Bestiitigungen fehlen,

Tabelle I. In der Schweiz gespiirte Erdbeben.

| 3 o | B| 2| E
2 - £ |2 :: E = Bemerkungen
Nr £ N . | Erschitterte Gegend u. Epizentralgebiet | = | 2 | I | @ | ¢ (Charakter, Zahl der Stdsse, Dauer,
; E m E?'? Z" % ; ~ .,:__-i bes. Wirkung)
| = = o S| &[22 | S| s
‘ h, | kkm
| j Jan. 2| 3,25 | Domleschg(Graubiinden)[Chur: 15 v.1Pers.]| IT | — |litg.] — | — |,Schwach®; kurzes, donnerartiges Geritusch.
e 4.1 3,30 | Chur (gleiche Meldung fiir 3. Jan.) . . 11 | — | 1| — | — |3 schwache Stisse. Von 1 Person beobachtet.
| 8| , 5./19,40 |Domleschg . . . . . . .| ? |— |Wilg|] — | — |Dumpfes Rollen.
. Si. MR 8.1 0,15 |Cbur . . : . ; . III | — |Zelg.] — | — | Von anderer Seite bestitigt. |
: | ) l] (Graubiinden: Rheintal von Rarruz bis Ila.nz l l 2 Stosse; Dauer 2-3 Sek. Gleichzeitig und
o | 5, 15.] 10,56 {| Domleschg, Hinter- Rhemtﬂ.l unt. Albula- [{V-VI| 74 | 64 | 44 | R folgend unterirdischer Donner,
i Hebstal Opeiiktei | Savisntaly ShHDeterthil]) l
Bl 15. | 21, 32 ;Tomila, Bonaduz . ! : ; : .| — | — |Zeite.] — | — |Schwach.
S 18.| 22,14 | Chur, Malix, Klosters . : : . L IID | 28 1 | — | — |1 Stoss. Dumpfes Rollen folg. Von mehr. beohachtet.
B s Gk 20:4BlBburh et aba i dl o g al | == [ — | — [ 'Von 12 Pezsonen beobnchtet:
b -9 : 23.| 1, 41 !Chur : . . : : . . ! II | — 1| — | — | Von 1 Person beobachtet.

10 i 23.1 9.0 I Chur : : . . . : : I | — 1 | — | — |Von mehreren beobachtet.

11 > o] 10U ?Miinstertul*: Santa-Maria, Miinster, Cierfs | IV | 9 5, 1 | — |1 Stoss; Dauer 2-3 Sek. Rollen d. Stosse folg.
(12 , 30.| 1,20 ‘Ennenda (Glarus) . : : : ; 4 e ey 1| — | — |* auch im Vintschgau (Oesterr.) gespiirt,
13 |Febr. 2.| 16,30 {| Kt[-Hf:gaElh*;‘;Bregéhiﬁti‘f&ur: .bt. G.““'”f }m s 1 15 o9 _{ 9 Stosse; Dauer 2 Sek. |
' 14 | , 4.]| 19,10 |Klsntal (Glarus) .| —|—| 1| —= | — |Erschiitterung.

(15| , 4. 23,40 |Kléntal LA, S IR R A R Eo8s:

16 | Mirz 20. | geg.5 | St. Moritz und Célerina . : : | IV | 3| 2| — | — [2 Stosse.

17 . 20, 12,56 | Chur und Zizers . ; . | . 0 II |1 10| 21 — | — |Blosses Zittern.

f 18 | , 25.) geg. 24 |Neuveville (Bern) . i BN ]y ey e iStﬁase.

19  April 7.] 21,15 { Ch}}{lgwhfn*;? l.eacl::[g (Tﬂml.lq' .P&B]_:Telﬂ!)j }V (57 DR L et 'i _{| 1 Stoss; Dauer 2 Sek. Unterirdischer Donner,
T R e R L e mmemee ey — = teitg] — 1 — )

| 21 ’ 8.| 3,45 |Horgen . . S L P ) W= ': — 4

| | j S | ligen, || . 5 A y tosse*; Dauer 2 Sek,. 8% h-

e A 8'! s { D?&?ﬂlaiﬂ%ZciggﬂzzilegoﬁztlizsCI%ZHLS%JE:ME } Yii i 20 : £ | R{ dumpfes Lrausen ohne Erschiitternng 111[ }TTIIIHB ]\pnl 63
| 29 | . 9.[nach S b D T S | o O (o 1 T R
Y g 9. 2,25 |Sitten, Montana, Orsieres . : , ; IV 118 | B — | — i,secoussea courtes et simples®,

Ly A R R T e e S it 15 00 N [ (e N |
26| . 9.|/15,17 |Chur, Tomils NPT R S A R ) R R : |
i ] D.] 15,41 |8Sils 1. D. : : : | . ; o II ] = | A%l <ssnlif==
R e s T — e | S an N, ,

29 |Mai 4.| 5,25 °|Sitten . . . . \ : . AT | — | — Pes : — | Von mehreren, Auch Zermatt: 5'/ca Erdstoss W-E.
| | l Graubiinden: Domleschg, Rheintal von 'l i 4 A . l' !
180 | , 22.| 14,87 !| Chur bis Tamins, Saviental, Landquart,|} V | 58 | 25 | 56 | R |1 Stoss, Dauer 2-3 Sek. Gleichzeitiges Rollrn |
| li Viittis, Avers-Cresta . . . . !l | ; l |
| ' Graubtinden: Domleschg, Rhemtul von | | 2 Stosse“, Dauer ca, 3 Sek. Rollen, In
91 23 | 6. 87 ] Chur bis Trins; Hinter-Rheintal von bu,.a]s' v | 80 0% | 48 R’ Kunkels tfur{’{gn auch von einer_ einzigen

. " l bie Spliigen, Samentu.l San-Bernardino, | | l F‘ermy Erschiitterungen um 2B a wund)
Avers- CI‘EEtIL Viittis, Untewaz Kunkels | | | 10216 a verspiirt.

82 1 27. | geg. 16 | Frauenfeld . . : : . I | — 1| — | — |Von 2 Personen.

23 |Aug. 7.| 0,40 |Chur, Viittis . \ . . . : T S L0 pTee ‘ e

o4 . 17.1 12,343 Chur . . _ 1 _ ‘ T R 7] oy (. CR

39 s 40| 8,380 I;Briﬂﬂ&go : : . : _ . SRR == ] | — | — |Stoss von unten, Dauer ,2-5 Sek.“.

| |I| HEI‘d 1111 VOI‘E’LI’IbBI‘ (GE'TEI]d V. (JUtElH) l | l ." ;jtl_"ﬂbe Llﬂ -, _‘:;tl}-. J \I.” 11 ltt ¥y Na 'L1] ‘11} | =
36 s 90.] 12,23 {| Gespiirt grbsatentmla im Kt. Appenzell, 21V |55 | 31 | — | R duong u, Registrierung. Intensitit V nur am
| | teilw. Kt. St, Gallen, Maienfeld, Landquart. l | |l Rheinufer, sonst 1V. Unterird. Rollen.
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Tabelle I (Fortsetzung). Centre
o wih RS T R T e
J o ! B0 "'n” 5"“‘-’ =
| | = g Bl 1B ISR
| [ < | E | |32 24 Bemerkungen .
= < = 5
| Nr. | = N e Erschiitterte Gegend u. Epizentralgebiet | = | = + w | B (Charakter, Zahl der Stisse, Dauer, |
| | E =5 X = o e Bl e 8 bes. Wirkung)
Q . . o = = “El.r
i p= = cla S | S [S | S | &
h. km
| 87 ‘Sept. 8.! 21,48 | Heiden und St. Gallen (aus d, Vorarlberg?) | III | 13 |lnhlg.| — R | Ein 2, Stoss wurde noch 6 Min, spilter registr.i
38 | , 19, 18,37 | Oberriet und St. Gallen (auch Vorarlberg)| IV | 19 |keitz., — | R Unterirdisches Rollen, |
30 | . 20. 0,26 |Oberriet und St.Gallen (aus d. Vorarlberg?) [ IV | 19 |%ilg.. — | R | Unterivdisches Rollen. ‘
OO 83, AR AD. L OO euncrmiminer e rapemsvsmsymppmm pnm o it omppps st | i of e Qi fior—s |
i Nahebeben Turin. Gespiirt im westl. Teil AN S XS a1 funi
sl 36t €5l "von Wallis, Kt Wandt Barnas Jurs, Baaal 0 v | — | 84| 1| R oo SR ek ol i
| | ‘ Kt. Tessin, Glarus . : : ; . l :
2 27.| 10,23 {| Nahebeben Norditalien. Gespirt in der\l y | _ | 143/ 15 | R {|2-8 Stosse. Dauer 3-4 Sek.
" . ganzen Schweiz, besonders im Kt, Tessin |
l Nabebeben in den Bergamaskeralpen. Ge- l |
43 Nov. 14.| 6,51 spiirt im Sidgraubiinden (Vicosoprano.|;IV| — | 2| — R
| l Brusio) : : : : ; . . l |
44 | , 25.| 18,52 |Gespiirt,in Basel . ; : : . JIL | — | 2| — | R
45 | , 29.| 4,21 |Martigny : . : . . . A V2] — | 1| — | — |Ressenti ,par fout e monde* (¥) Craquements hruits, Durée 1 sec.
46 | Dez. 23.| 4,40 |GespiirtinHeiden u.in Altstiitten (St.Gallen) IIT | 9 | 2 | — R |Herd im Vorarlberger Rheintal. |

3. Die 1914 auf der Erdbebenwarte bei Zurich registrierten Nahebeben.

Entsprechend den Grundsitzen, welche die damalige Erdbebenkommission bei der Zweckbestimmung und Ein-
richtung unserer Erdbebenwarte leiteten, und welche in dieser Hinsicht auch fiir uns massgebend bleiben, sollen die Auf-
zeichnungen und deren Bearbeitung in erster Linie der Untersuchung der schweizerischen Nahebeben dienen. Es wurden
also, in einer etwas weiteren Fassung der Grenzen, wie bisher alle KErdbeben in unsere Tabelle aufgenommen, welche
innerhalb jenes Radiums von 1000 km lagen, der nach internationaler Definition die ,Nahebeben®“ umfasst. Vor allem
kommen da ausser den schweizerischen in Betracht siiddeutsche, Osterreichische und norditalienische Erdbeben, fiir welche
unsere makroseismischen wie mikroseismischen Beobachtungen mehr oder weniger wesentliche Erginzungen bringen kiénnen,
wie auch wir wiederum die Veroffentlichungen dieser Liéinder beigezogen haben, besonders von Hohenheim, ausserdem
auch die schriftlichen Mitteilungen von Herrn Prof. Schorn in Innsbruck.

Aber iiber diese eigentliche Aufgabe hinaus missen wir, gerade im Interesse der MoOglichkeit, fiir unsere Nahe-
beben die oft unentbehrliche Mitarbeit unseres Publikums in Anspruch nehmen zu konnen, auch dessen Auskunfts- und
Stationsbediirfnis betreffend Fernbeben beriicksichtigen. Dies geschieht in der Weise, dass bel stirkern Fernbeben wie
bei allen Nahebeben der Presse prinzipiell eine kurze Mittellung gemacht wird tber Zeit des Eintretens, womoglich auch
Entfernung, und, wenn eine gentigende Azimutbestimmung mdglich ist, auch iber die ungefihre Epizentralgegend.

In letzterer Beziehung hatten wir z. B. den im seismischen Auskunftsdienst bisher noch recht vereinzelt da-
stehenden Erfolg, ein zerstorendes Erdbeben in Kleinasien mitzuteilen, vierundzwanzig Stunden bevor der Telegraph wirk-
lich die Zerstorung der kleinasiatischen Stiddte Isparta und Burdur meldete, welche 2000 Opfer gefordert hatte. Die
drastische Bestitigung der ,Voraussage®“ fithrte zu einer Aufforderung an den Berichterstatter, in den ,Archives des
sciences physiques et naturelles® iber die Seismometrie in der Schweiz Auskunft zu geben, was denn auch im Interesse
einer Interessierung des Publikums geschehen ist.

Die Diagramme der Fernbeben stehen zur Verfiigung der auslindischen Erdbebenbearbeiter. Fir das Jahr 1914
liegen solche vor von folgenden Daten:

80. Januar 5125, M. E.Z. 30, Januar Chile 12000 km. 14, Médrz 21* Nordjapan. 18. Mirz 8t 8500 km ?
80. Miarz 2t 11. April 178/ 26. Mai 15%/s® (ca. 18000 km) und 21'/2® siidl. Karpaten. 28. Mai 4!/sh 9000,
121/z2 23007, 18%/% 10300km? 29, Mai 6" 20. Juni 8%/« 25, Juni 20'/4® ca. 11000 km, Sumatra. 6. Juli 73/s",
4. August 23%/4b. 17. September 14". 3. Oktober 18'/e" und 23%/s" (2200 km Kleinasien; Diagramm reproduziert in
~Archives des sciences physiques et naturelles® 1915). 11, Oktober 17'/2". 17. Oktober 71/2® und 12!/s® (Griechenland)
23. Oktober 7!/2®. 24. November 13". 27. November 15'/2" Diese Registrierungen sind alle mit den Strassburger Auf-
zeichnungen zu identifizieren. Die wahrscheinlichen Entfernungen sind meist die des Strassburger Berichts. '

e
—
*

Die Bearbeitung der Erdbebenregistrierungen geschah zum Teil durch den Berichterstatter, gemeinschaft]
Dr. Billwiller, zum Teil durch Dr. A. de Weck.

1Ich mit
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Die Apparatkonstanten fiir 1914 im Mittel mehrerer geniigend tibereinstimmender Beobachtungen betrdgemntre

sch-Mainka 450 ke-Pendel Spindler & Hoyer-Wiechert'scher
i e Vertikalapparat 80 kg

Nord-Niid-Komp. Ost-West-Komp.  Vertikal-Komponente
VEDPTORSEINE o 0 2t A et s 140 180 105
BREEHDEIIONE s & ey A o 4.9 4.8 3.0
DAMDIUAG . o & s Ay 2.0 1.8 3.5
Reibun . +« . .. . 0.7 0.9 1.1

Registriergeschwindigkeit pro Minute 25—30 "/m 25—30 "/m 30 "/m

Der Berichterstatter besuchte die Erdbebenwarte 40mal, Dr. Billwiller 7mal. Am 24. Mai wurde sie von National-
rat J. Guyer in amtlicher Eigenschaft besucht, nachdem sie im Beisein des bishericen Prisidenten und Vizeprisidenten
der Erdbebenkommission und zweier Vertreter der Zentralanstalt und des eidg. Bauinspektors der Kidgenossenschaft am
28. Mirz ibergeben worden war. Nennenswerte Unterbrechungen oder Stérungen kamen nicht vor. Vom 18. September
an wurden die Fenster des Instrumentenraums dauernd geschlossen gehalten, was zwar fir die Ventilation von Nachteil war,
aber die storenden Nullpunktschwankungen beim Vertikalapparat verschwinden und den Gang der Kontaktuhr wesentlich regel-
missiger werden liess. Die tiiglichen Gangvariationen bleiben nun im Mittel unter 0.1 Sekunde. Die tiglichen tele-
phonisch chronographischen Zeitvergleichungen wurden in sehr dankenswerter Weise durch die Sternwarte in Zirich regel-

miissig weitergefithrt. Ausnahmsweise wurde auch das Pariser Zeitsignal beriicksichtigt, namentlich fir vorliufige Zeitangaben,

. o *
%

Was die Frage eines empfindlicheren Seismographen betrifft, wurden vom Berichterstatter im Frithjahr 1914 zum
Zweck der Orientierung die Erdbebenwarten in Gottingen, Iugenheim und Strassburg besucht, wo die betreffenden Leiter,
die Herren Wiechert, Zeissiz, Hecker und Mainka sich sehr entgegenkommend zeigten. Die Anregungen dieser Reise
fithrten mich zu der Idee eines mechanisch registrierenden Universalseismographen fiir alle drei Komponenten, die ich 1m
Juli der Meteorologischen Kommission vof*legte, worauf ich dann gemeinschaftlich mit Herrn Dr. Ing. A. Piccard vom
Herbst an mit einer ersten generellen Durchrechnung eines solchen Instrumentes mich befasste.

Tabelle II. In Ziirich registrierte Nahebeben.

Zirich 1914. Mitteleurop. Zeit; Mitternacht = 0"; H = 604.2 m; TR g8 i e s

Broite: 47°99'7 9" N . Untergrund: Molassesandstein.

| Amphtude Epili‘l]ll'lll—
Datum Phase M. E. Zeit Periode 2 | entfernung Bemerkungen
N E V | nach 8-F
| 8 u u [t km*)
| .
' Jan.15. { eP N 108 56m 15,65 ca. 105| Epizentrum 12 km siidwestl. von Chur(Graub.),im Domleschg
| | B 56 15.6 93 km von Zirich entfernt, Epizentralzeit: 10h 56m 58,
| V 56150 0.2 Hohenheim gibt: e57™ 0% da die Entfernung 217 km
‘PN 17.9 0 4 0.9 1st, kann dies nicht der erste KEinsatz von P sein
. 18.0 0.3 0.7 (124 km : 41* = 3,0), sondern ein spiterer Einsatz; fir _S* |
{ v 17.9 9 8 ca. O Sek. zu spiat. — S, makroseism. Bericht Nr. 5 und |
| S| Anhang Nr. 1. |
T - E 19.6
15 N 27.1 0.9 1.4
! B 27 .4 0.0 | 2.1
M N 31.6 0.4 2.9
B | 30.9 0.5 1t
Vv 39.2 0.5 1.6 3
K ca, o8m |
(Febr, 2. *P v | 16b35m499s | | ' 1259 | Herd in der schwiib. Alb, Hohenheim gibt: eP 35m 39s
| S 1 R 86 8.2 | (d =45 km. Diagramme N-S und E-W nicht vorhanden.
F ca. 38 m | | — . makroseism. Bericht Nr. 13.
April 8.| 1P N 4h 34m 98 55 | Herd im Domleschg (Graubiinden), wie 15.1. S. makro-
| Spur N 38.3 | | seism, Bericht Nr, 22. Aufzeichnung sehr schwach,
Spur E | 37 .4 [ |
18 N 42,5 | g ke i
Max.1® | 465 | 18 | ha
F | ca, 36™ | |
April 18.| e?! N || fh17m 0 Qs | . 650 | Herd in den kleinen Karpathen, bei Pressburg, Entfernung
| B 20.7 | | 650 km. Hohenheim gibt: iP 17m34s; S? 13m 385
EoEE N 34.1 | was die richtige Entfernung 580 km gibt; doch muss
Lot # | 14.0 | nach Ziirich das erste P fehlen,
NS Al e 26.9 | | |
el B 93.7 | |
Qs | 8.2 | | | | (Fortsetzung der Tabelle II folgende Seiten 6, 7, 8, 9.)

| | | | |
*) Entfernungen aus ,8“-P, nach Wiechert-Zeissig'scher Tabelle, 5% 1st zweiter scharfer Einsatz, von andern als 1M bezeichnet,

‘)
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Amplitude Epizentral-
- Datum Phase M. E. Zeit Periode entfernnng Bemerkungen
N E V | nach §-T
| g u w z km |
Aug. 81| -eR N | 14826m 18i7» Spur 220 | Gespiirt im Karwendel- und nordl. Tuxergebirge, Gegend
| B 12,0 0.8 0.4 von Innsbruck. Entfernung 215 km. |
Vv 11.3 Hohenheim gibt: eP 26m 07% i8S 26m 379 d = ca. 270 km
1) S | 215 07 0.8 angegeben, Mit Beriicksichtigung der richti_gan .Dutt_a.nn,
HSCEN 37.5 3.9 3.9 ca. 230 km, und der Lage ist P bei Hohenheim vielleicht
0 96.8 26 1.7 ca, 6 Sek. zu frith?
S N 0.5 u. 1.6
E 1.0 u, 3.1
Sy 1.5 1.2
M N 27m 0,7 1.6 el
B 26 57.1 2.6 4.9
v 094 1.8 1.9
| F ca, 32m
:*SEPt* 8. * el 21b 48m 38 3¢ Spur ca.70? | Herd unbekannt. Italien. Bulletin hat fiir diese Stunde
| S N 48m 45 88 0.5 0.7 nichts.
| S E 46.0 0.8 0.8 Hohenheim hat: eP 49m 045, Darnach miisste der Herd
| DY 46.5 | Spuren siidlich von Ziirich liegen; wahrscheinlich ist aber der
00.2 Anfang der P nicht aufgezeichnet.
F ca, ol m
228 0m 45,68 | 2, Stoss
iSept. 1051578 N 18h 36m 54.6# Spor } icu.ﬁ&? Gespiirt im Rheintal (Epizentrum wohl wie am 30, Aug.).
l’ 1D 53.0 Spur i | S. makros, Bericht Nr, 38, P fehlt?
| v 09.9 Spur | Hohenheim gibt: eP 36™ 06* wohl eine Minute zu friih.
8 N 87 81 0.6 0.3 ?
B 2'2 [}.9 1.1
F ca, 39m | | |
| | | |
! | |
| Sept. 20.| el N Oh 25m 48,58 ! | - Herd wie Vorhergehendes; makros, Bericht Nr, 39,
St N Qh2¢6m 1.1% |
B 25 59.3 0.7 0.5 |
| K CRE M | | | i
| \ i |
ROt 1 Se'P. N 18h 26m 28 8+ | | ca. 255 | Nach Mitteilung der Kirdbebenwarte Nordlingen haben die
| B 30.2 | | | drei Beben vom 1, Oktober ihren Herd im Friinkischen
| v 29.1 | | | Jura, in dem Dreieck Kichstitt-Weissenburg-Dietfurt
| B 06 59.7 07 91 | | | (nOrdlich von Ingolstadt). Entf. 250 km.
| 2 5Q 7 07 157 | - Hohenheim in Entfernung von 134 km gibt: 1P 26m 005,
| Vv 58.6 0.6 | 05 | - Differenz 20.5 Sek. gibt » = 5.67.
| I ca, 29m : | |I i l
| | | |
1Okt. 1.| eP N 18k 33m 0.6% ¥ | ca. 2505 | Hohenheim gibt: iP 32m 405, Differenz 20.5 Sek., v = 5.67,
| S N 29.5 0.6 (0,7 | |
| E 28l O.T L 0.5 !
| Y. 21.9 | | |
; F ca. 36m ! | .
| | | |
| B e 3N | |
Okt - 1] ek N 21b22m 16,48 1 ca. 255 | Hohenheim gibt: 1P 21m 588, Differenz 18.4 Sek. gibt 6.3.
v 16.1 | |
| iP E 16.8 |
SN 46.3 - Zwei Wellenarten.
15 45.0 = 3
' 47.7 | | |
R ST ST E i i
| | J |
| | |
Okt. 26. ! ca, 4h 45m | | | | ca, 300 | Herd 30—40 km westlich von Turin, am Fuss der Alpen
. e Tl | 139 | (Entfernung 270 km). Zeitkontakt setzte kurz vorher aus!
E | 93 Verspiirt im Norden und Westen des Piemont, dann in
¥ 73 Ligurien, in der Riviera di Ponente bei Savona bis nach
| Frankreich. Auch in der Schweiz verspfiirt, siehe

makros. Bericht Nr. 41.

Hohenheim gibt: iP 44m15%; § 44®m59* d = 400 km;
wirklich eher 440 km. Moncalieri hat 1P 43m 29
MNE43m 205 Diese Zeiten stimmen mit Laafzeiten von
Mohorovicic. wenn fiir Hohenheim d = 400 km ist
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Amplitude Epizentral- |
Datum | Phase M. E. Zeit Periode : ontfernong Bemerkungen |
N | V | nach 8- l
8 z T T km |
Okt. 26.| eP N 17h 22m 57 8 ca. 280 | Nachbeben des vorgehenden Bebens. Moncalieri hat: iP
E 22 56.8 909m 16¢ Mn~,E 22m 23% Die Zeiten von Monecalieri und Z,
' 56.9 stimmen mit Laufzeiten von M., wenn d = 290 km 1st.
1P N 09 .4 0.6 0.3 iP=P?
S N 23 28.2
E 27.9
A 28.9 1.6 0.9
M N 50.3 1.9 0.7
E 31.3 1.1 2.8
\ 31.5 1.8 1.9
F ca, 27m
Ok, 2. V1P . N 2h 12m 45 25 0.7 0.7 ca. 280 | Nachbeben.
B 45.1 1.1 0.5 Hohenbeim hat: eP 183m 07¢, S 183m51% d = 400 km. Mon-
v 45.0 0.9 0.9 calieri hat: iP 12m 5 Mn 12m11¢ Mg 12™ 14%  Hier
S N 161 Sy 1.8 1.8 stimmen alle heobachteten P (bezogen auf die Tafel
E 16.1 2:2 28 von M,) genau zu den wirklichen Distanzen,
' 17.2 1t 0.9
M N 19.2 1.8 10.7
E 19.9 1.1 8.3
\% 19.6 1.8 0.7
F ca, 19m
Oktn 27 | eP oN 10h 23m 16.98 0.9 0.7 400 | Im ganzen Nord-Italien und fast in der ganzen Schweiz
B 17.5 0.7 0.4 verspiirt; am stiicksten in der Gegend der apuanischen
iR sy 17.2 1.5 1.9 Alpen (Lucea), W. von Florenz, nodrdlich von Pisa,
S N 924 0.8 Entfernung 385 km. Bei PN Superposition zweier Wellen-
B 23 56.5 arten. Bei N-S allmiihlicher Uebergang von P zu 8,
v 24 0.9 Hohenheim (Entfernung 550 km) hat: 1P 23m 27+ gegen Z.
M. N 294 08 117 etwas frih, giibe v =165 km. Moncalieri (Enfernung
- 904 06 106 ca. 280 km) hat iP 23m 6% S 23m 26%, Sv unsicher. Bei
v 39 59 Sv Superposition zweier Wellenarten.
M, N 23 46.8 108
B 47 4 76
\’ 24 214 593
F ca, 41m
Nov, 2,| eP N 4b97m 0 9s ca. 2357 Herd unbekannt,
10 . Unsicher.
v 11.8
S N 36.4 | Zwei Wellenarten,
E 368 - -
\4 34.8 |
F ca, 32m [
|
Nov. 14, P N 6h 50m 56.7¢ ca. 255! Anfang in der Minutenliicke, Gespiirt im Bergell; makros. |
B 56.7 Bericht Nr. 43. Herd in den Bergamaskeralpen? Ent- |
\' 56.7 | fernung ca. 180 km. Hohenheim (Entfernung ca. 815 km) |
'S N 51 9385 hat 1P 51™ 18%; stimmt zu Z., gibt: v = 6.4 km, |
B 25.0 |
v 27.0
F l' ca. oom |
|
|
Nov: 25.| eP N | 17h13m 24,78
e n 12 48.0
1) s 13 28.4 0.7 0.5
Pt v 2 )
Sf N 14 11.5 2.1 0.3 | Zwel Wellenarten,
E 17.5
v 11.9
F ca, 19m
Nov. 25, S N 180 52m 27,28 | Verspiirt in Basel um 18t 52m 115, (Korrig. Zeitbeobachtung
E 26.5 0,6 0.5 | von Frof. Riggenbach.) Herd vermutliich im Wiesental
N 2.7 | (Schwarzwald), ca. 30 km v. Basel, 70 km v. Ziirich. (Nach
M N 27.9 0.5 0.3 Basel, Hohenheim u. Ziirich.) Hohénbeim hat: e P 52™ 475,
F | ca., 36™ M 52m53% d =50km?, was als e 52™ 47* u, 8 52= 53*
zu deuten 18t? Der Anfang von P ist in H. wohl nicht
aufgezeichnet, das M dirfte annihernd dem S =M in
Zirich entsprechen.
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Amplitude Epizentral-
Datum Phase M. E. Zeit Periode entfernung Bemerkungen
N ) V | nach §-P
8 # u z km
Nov. 30.| eP w 20%43m 97 230 | Gefiihlt in den Nordtirolkalkalpen : Karwendelgebiet, Tuxer-
1D 9.1 tonschiefergebirge, Stubaier und Oetztaler Alpen Haupt-
v 9.4 schiittergebiet gegend von Innsbruck. Entfernung
IS N 34 .7 : i ca, 215 km, ; _
1 E 35 3 8? ik 9.9 Hohenheim (Entf. 230 km) gibt: eP 43m 09% i 43™ 37°%, |
v 35 8 0.5 10 M 483m 458 d = 240 km.
F ca, 48m
|
Dez. 22, P! N 12b 32m 2] G+ 1.0 0.6 265 | Gespiirt in Salo (Brescia), nach ital. Bulletin, Entf. 250 km.
B 21.4
v 214
S N 32 51.1 0.7 2.1
B ol.1 0.6 2.2
F ca, 38m
Dez. 23.| St N 4h 39m 50,9 Gespiirt in Heiden und Altstiitten (St.Gallen). Makros,
E 47 4 Bericht Nr. 46, Herd wieder im Vorarlberg: Rheintal
E 50.9 0.7 0.3 (GOtzis, Hohenems, Klaus).
Anhang.

1. Ueber die Herdtiefe des Graubiindner Erdbebenschwarms 1913/14.

Bei dem Graubiindner Erdbebenschwarm 191314 handelt es sich um 26 Erdbeben, von denen 9 einen grossern
Teil des Kantons erschiitterten, wihrend die tbrigen 17 nur lokal waren. Sie verteilen sich iiber die Zeit vom
10. Dezember 1913 bis zum Oktober 1914, und zwar derart, dass zwei deutliche Gruppen zu unterscheiden sind: die
erste besonders geschlossene vom 10. Dezember 1913 bis zum 23. Januar 1914 mit insgesamt 17 Stissen: unter diesen
4 Hauptstosse in je 1—2 Wochen Zwischenraum (10., 22., 30. Dezember, 15. Januar). Die zweite Gruppe umfasst
Miérz, April und Mai, mit miissig ausgebreiteten Erschiitterungen am 7. und 8. April, und zwei stirkern am 22. und 23. Mai.
Fir die in das Jahr 1913 fallenden Stosse finden sich ndhere Angaben und Uebersichtskirtchen und eine be-
sondere Karte mit Intensitiitsabstufungen fiir den 10. Dezember im Jahresbericht 1913 enthalten. Fiir 1914 sind in der
beigegebenen Tafel alle 7 stirkeren Beben des Schwarms nochmals nebeneinandergestellt, so dass ausser der iiblichen
Schiittergrenze auch noch das Gebiet eingetragen ist, in welchem die Intensitit iberwiegend V (,allgemein gespiirt“) erreichte.
Diese Erdbeben besitzen, abgesehen von ihrem an sich beachtenswerten schwarmweisen Auftreten, noch ein Canz
besonderes Interesse: teils infolge eines gliicklichen Geschicks, teils infolge unserer in letzter Zeit mit Ueberlegung auf
ein solches Resultat gerichteten Bemiihungen, sind die verschiedenen gleichzeitig geforderten Bedingungen hier, vielleicht
itherhaupt zum ersten Male mit der Genauigkeit verwirklicht, die erforderlich ist, um an eine annihernde Herdtiefen-
berechnung, oder wenigstens an die Bestimmung der Griossenordnung dieser Tiefe heranzutreten. Diese sedingungen
sind vor allem eine genaue Epizentralzeit, ferner die genaue Registrierung der Ankunftszeit der ersten und zweiten
E d z Erschitterungsphase an einer nicht zu weit entfernten
Station, das Verhiltnis der Geschwindigkeit dieser Phasen
und endlich die verhdltnismissig genaue Kenntnis der Ent-
fernung vom Epizentrum bis zur Station, ebenso wie ange-
niherte Kenntnis der Geschwindigkeit der Wellen und i]n:er
Zunahme mit der Tiefe.

Fiir die Berechnung wollen wir vorliufic von einer
Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe absehen und
ausgehen von zwei einfachen Formeln, die ich schon frither
abgeleitet habe. (S. Jahresbericht 1912 und Beitrag zur
Geophys. XIIT 1913, S. 148.) Die eine geht aus von dem
Eintreffen von P in zwei herdnahen Stationen und lautet, wenn die eine Epizentraldistanz gleich null eesetzt wird und
T die Zeitdifferenz des Eintreffens von P am Epizentrum £ und an der &ussern Station Z bedeutet, und » die wahre Ge-
schwindigkeit der P, und d die Epizentraldistanz von der Station ist: (Siehe obenstehende Figur 1, wo M resp. N die

]
e
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Lage der von H aus nach Z gehenden P-Welle in dem Moment darstellt, wo dieselbe Wellenoberfliche das ﬁ.@éﬂ:ﬁ@]mg

E erreicht; M Z ist der Weg fiir konstante, N Z fir mit der Tiefe wachsende Geschwindigkeit).
. d*— v T*
Herdtiefe i = o T (1)
Die andere Formel geht aus von der Zeitdifferenz S-P des Eintreffens der ersten und zweiten Phase in der #ussern
Station Z. Wenn das Verhiiltnis der Geschwindigkeiten v, und v, dieser beiden Wellen (die wir vorliufig als.Longltudmal-
und Transversalwellen deuten) nur konstant und bekannt ist, so ergibt sich ebentfalls eine Beziehung zur Herdtiefe, niimlich:

| =S (@)
Vi)

Anstatt in Formel (1) plausible Werte fur das direkt nicht gegebene v einzusetzen (z. B. den von Mohorovicic wahr-
scheinlich gemachten von 5,55 km), konnen wir diesen Wert, wenn entsprechende Beobachtungen vorliegen, auch aus der
Gleichsetzung von (1) und (2) bestimmen; es ergibt sich eine homogene Gleichung des vierten Grades, welche lautet:
xt (T* —4AT?) 22 2a* T+ d* = 0.

Fg . | 3
- = 3 (S~ P)
. g =4 f_" 2 V.A. ‘ , B i 1 S
: gy e == wobei A =|—— :
Die Losung lautet z = vy, d‘ T(T* —44) (3) . ( e ::
Dieser Wert ist fiir die Berechnung von % wiederum in (1) einzusetzen. — Da nun das Resultat nur dann einen Wert

hat, wenn fir die in die Rechnung eingehenden Grossen in unserm Fall eine ungewohnliche Genauigkeit nachgewiesen
werden kann, so miissen wir uns zunichst ausfihrlich mit diesem Nachweis beschiiftigen.

a) Die Genawigkeit der Epizentralzeit. Die betreftende Zeitbeobachtung ist im Telegraphenbureau Chur durch
Telegraphist Giger an einer dort befindlichen Pendeluhr mit Sekundenzeiger gemacht worden. Sehr wichtig ist der Um-
stand, dass die Beamten — abgesehen von der Aufmerksamkeit, welche durch die verschiedenen kurz vorhergegangenen
Erdbeben neu geweckt worden war — auf die Wichtigkeit genauer und schneller Ablesung der Sekunden kurz vorher
ausdriicklich aufmerksam gemacht worden waren infolge von verschiedenen Korrespondenzen wegen einer schon am
99 Dezember 1914 im selben Bureau gemachten Zeitablesung, infolge wovon seither dort auch tiigliche Zeitvergleichungen
mit dem Berner Zeitsignal gemacht und notiert wurden. Noch unterm 13. Januar, nur zwei Tage vorher, hatte ich Herrn
Telegrapheninspektor Brodbeck, dessen freundliches Interesse fir die Sache mir bekannt war, nochmals zuhanden der
Beamten ganz ausfithrlich uber die Wichtigkeit solcher ganz genauer Beobachtungen wegen threr eventuellen Bedeutung
fiir die Herdtiefenbestimmung geschrieben. Die psychologischen Vorbedingungen fiir eine schnelle und sichere Ablesung
waren also die denkbar giinstigsten. Der Beobachter bestitigt wiederholt: Empfinden des ersten Stosses und Ablesen
des Sekundenzeigers ,den ich beim Aufblicken direkt sehen konnte und dessen Ablesung mir geliufig war®, war sozusagen
ein Gedanke! Das Lokal befindet sich im zweiten Stock; bei der allgemeinen Intensitit des Stosses ist also nicht zu
befiirchten, dass sein Beginn tbersehen worden sel; er wurde vom ganzen Personal gespiirt. Das Eintreten wird {ibrigens
als ganz plotzlich angegeben. Vom Beginn des Stosses bis zum Augenblick, wo der Beobachter den Stand des Sekunden-
zeigers fixieren konnte (102 56™02¢ a), sollen nach iibereinstimmenden Aussagen hochstens 1—1'/a Sekunden verflossen
sein. Eine Anzahl Versuche, die nachtriglich mit verschieden disponierten Beobachtern unter dhnlichen Voraussetzungen
seelischer Vorbereitung von mir durchgefihrt worden sind, ergab fir Ablesungen an einer entsprechenden Pendeluhr mit
springendem Sekundenzeiger folgendes: Die vom vorher anderswie beschiftigten, den Erschiitterungsmoment nicht voraus-
sehenden Beobachter beanspruchte Frist schwankte zwischen 0.0 und 1 Sekunden; nimmt man letztern Wert als bendotigte
Frist an, so ergibt sich eine mittlere Korrektion von —0.7 Sekunde, schwankend zwischen —0.2 und -1.1 Sekunden. Nimmt man
aber fir den wirklichen Fall an — der doch etwas weniger vorbereiteten Situation, und der von dem dortigen Beobachter
ausdriicklich angegebenen Hochstgrenze Rechnung tragend —, dass die Beobachtungsfrist in Chur 1.5 Sekunde betragen
habe, so ergibt sich eine mittlere Korrektion von 1.2 Sekunde, je nach dem Eintretensmoment zwischen 0.7 und 1.6 Sekunde
schwankend. Wir nehmen fiir die Rechnung die Korrektion 1.2 Sekunde an. Damit erhalten wir fiir die Zeitdifferenz Chur-
Erdbebenwarte einen Betrag, der eher etwas zu hoch ist; also die daraus abgeleitete Herdtiefe wird darum eher zu klein
als zu gross ausfallen. Es sel hier noch erwihnt, dass der Dienstchef Lenggenhager die Sekunden auf seiner Taschen-
uhr ebenfalls so schnell als moglich nachsah und diese sogleich mit jener Pendeluhr verglich. Er erhielt mit Annahme
der wahrscheinlichsten Verzogerung von 2 Sekunden einen mit der entsprechend korrigierten Ablesung Gigers damals so-
gleich als iibereinstimmend erkannten Moment. Leider notierte er aber seine unabhingigen Ablesuncen nicht.

Die Korrektion der Uhr selbst konnte dank der sofortigen telephonischen Mitteilung des Herrn Direktors Brodbeck
schon 24 Minuten nach dem Stoss bestimmt werden; ich liess mir telephonisch mit den Schldgen der Uhr zusammenfallende
Signale geben, die ich auf meinen Taschenchronometer bezog (die Wiederholung ergab bis anf 0.1 Sekunde fibereinstimmendes
Resultat). Den Chronometer (dessen Gang in der Stunde, —0°25, kontrolliert und beriicksichtigt ist) verglich ich in den
folgenden 20—30 Minuten mit dem Pariser Zeitsignal und der Hauptuhr der Sternwarte, welche ihrerseits gleichzeitig
chronographisch mit der Kontaktuhr der Erdbebenwarte verglichen wurde. So ist der Stand der Churer Beobachtungsuhr
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definitiv (- 3*8 nach Zirich) mit einer Genauigkeit von 0,1 Sekunde auf die Zeit der Registrierung bezogeantriVie

wichtig es in diesem Fall war, es nicht etwa beim Vergleich mit dem Pariser Zeitsignal oder gar dem am selben Morgen in
Chur schon ausgefihrten Vergleich mit dem Berner Telegraphensignal bewenden zu lassen, zeigt die Tatsache, dass nach
Paris (nach Anbringung der von Potsdam bestimmten Korrektur von -0°1) sich der Stand -+ 4*7, und nach dem Berner
Signal von -+ 8* ergeben hitte. Der Fehler von 1 Sekunde, der dadurch unbewusst in die Zeitdifferenz Chur-Erdbeben-
warte hineingetragen worden wiire, hiitte das Ergebnis der ganzen Untersuchung stark in Frage gestellt. Auf welche
Zeit schliesslich alles bezogen wird, ist an sich gleichgiiltig; mit Riicksicht auf die hier zwei Wochen lang Zeitbestim-
mungen verhindernde Witterung und eventuellen Anschluss an andere Erdbebenwarten wurde in diesem besondern Fall
damals Paris gewiihlt. Als Eintrittszeit in Chur folgt nach Anbringung aller Korrektionen 10056™5*5a. Den wahr-
scheinlichen Fehler dieser Zeit schiitze ich zu -+ 0¢5. Nun liegt Chur aber nicht im Epizentrum, sondern nach der
folgzenden Feststellung ca. 12 km davon entfernt. Mit Berticksichtigung der annithernden Herdtiefe folgt daraus eine
Korrektion von —0°3 auf wirkliche Epizentralzeit; diese wird dann 10856™5°2. Die Ankunftszeit in Zarich for Fe
wird von allen drei Komponenten iibereinstimmend um 10"56™15°6 registriert.

b) Die Lage des Epizentrums. Es scheint angebracht, hier zunichst ausdriicklich festzustellen, dass allen diesen
Ueberlegungen die stillschweigende Annahme zugrunde liegt, dass der Sitz der primiren Bewegung, das Hypozentrum,
von relativ geringer Ausdehnung sei (hochstens wenige Kilometer), und dass der Ort des Anfangs der Erschittterung
(auf welchen sich die Zeitbeobachtungen beziehen) nicht wesentlich verschieden sei vom Ort der stirksten Erschiitte-
rung, die wesentlich die Karte der makroseismischen Intensititen bestimmt. Dass fir ein cecgebenes Erdbeben diese
Orte nicht praktisch zusammenfallen, sondern wesentlich auseinanderliegen konnen, sind vielleicht Anhinger der neuer-
dings wieder in den Vordergrund geschobenen, fir gewisse Erdbeben ubrigens bewiesenen Auffassung einer primiren
Bewegung lings ausgedehnten seismotektonischen Linien zu betonen bereit. Der Nachweis einer solchen wesentlichen
Verschiedenheit wiire ebenso interessant, wie er schwierig zu leisten wiire; es misste dies geschehen entweder durch
den Vergleich vorziiglicher makroseismischer Beobachtungen mit sehr genauen Zeitregistrierungen mehrerer sehr ginstig
gelegener Observatorien, oder dann mit Azimutbestimmungen von bisher nicht erreichter Zuverlissigkeit ebenfalls an
mehreren nahe gelegenen Observatorien.

Vorliufig haben wir aber keinen Anlass, in unserm Fall den Ort der ersten Auslosung und den Ort der stirksten
Erschiitterung nicht praktisch zusammenfallen zu lassen. Zur Bestimmung des Kpizentrums wurden die makroseismischen
Beobachtungen der Erdbeben vom 10., 22. und 30. Dezember 1913 und vom 15. Januar, 22. und 23. Mai verwertet,
mit der Voraussetzung, dass das Epizentrum sich nicht wesentlich und nicht erheblich einseitig verschoben habe, jeden-
falls erheblich weniger, als der Fehler einer Epizentralbestimmung aus einem der Erdbeben betragen muss.

Dieser Fehler diirfte ibrigens so klein sein, als es bei einer solchen Gegend und bei dieser Art von Grund-
Jagen tiberhaupt moglich ist. Denn die Erkundigungen sind von uns nach der neuen Methode ganz systematisch bei
allen politischen Gemeinden des Gebietes eingezogen und erginzt worden, so dass wir iiber insgesamt 618 positive und
negative, zum grossten Teil jeweilen wiederum die Beobachtungen mehrerer Personen zusammenfassende Berichte ver-
fiigen, welche ein Material von einer von uns friher nicht erreichter Homogenitit und Vollstindigkeit derselben. Von
fast allen angefragten Behorden und Privaten des Gebietes (besonders Graubiindens) haben wir — was mit Dank her-
vorgehoben sei — zuverlissige Antwort bekommen (was von Kulturkantonen des schweizerischen Mittellandes in dhnlichen
Fillen bis jetzt nur mit mehr Vorbehalten gesagt werden konnte).

Zur Bestimmung des Epizentrums schien es bei der Art der Verteilung der hochsten Intensititsgrade (5—6)
nicht rationell, diese zugrunde zu legen. Vielmehr ging ich aus von den Begrenzungslinien des makroseismischen Gebietes
(die auch durch viele negative Berichte garantiert sind), so wie ich sie schon friher, ohne Ricksicht auf diesen besondern
Zweck, moglichst plausibel gezogen hatte. Nur einen Fall nahm ich aus, wo die Bewegung infolge der Ausdehnung auf
auslindisches Gebiet nicht so sicher bestimmt scheint. Es wurden nun nach geeigneter Methode die Schwerpunkte dieser
Gebiete bestimmt. Sie fallen alle in das Domleschg, das sich auch nach den stirksten Graden schon frither als
Epizentralgegend empfohlen hatte, und zwar der Reihe nach in der Entfernung von der Erdbebenwarte Zarich: 91,5,
91,0, 92,5, 91,5, 95,5, 95,5km. Ihr gemeinsamer Schwerpunkt fallt aut das Dorf Tomils, (Koordinaten: 46° 46’ x,
7°6' I.. v. Gr.). Dieser Ort wurde als Epizentrum angenommen, €r liegt S,;°W von Chur, in 12 km Entfernung.

Erst nachdem dies festgelegt war, wurden auch alle zwischen die grossen Erschiitterungen fallenden Meldungen
kleiner Stosse zusammengestellt, und da ergab sich denn, dass ausser Chur (welches infolge der Bevilkerungsdichte hundert-
fach zu grosse Chancen hat und deshalb ausscheidet) kein Ort so hiufig vorkommt als gerade Tomils: eine wertvolle
Bestitigung! Die angenommene Epizentraldistanz unserer Erdbebenwarte (95 /km) darfte anf 2 km zuverldssig sein.

¢) Die Ankunftsdifferenz der ersten und zweiten Phase (S—P). Wir identifizieren diese deutlichsten Phasen von
Nahebeben gewohnlich mit den direkten longitudinalen und den direkten transversalen Wellen. Deutliche Einsitze liefern
der 10. und 22. Dezember 1913 und der 15. Januar 1914. Die iibrigen lassen keine sichere [eststellungen zu. Die



12 Dr. A. de Quervain: Jahresbericht des schweizerischen Erdbebendienstes 1914. | International

Seismological
Graubiindner Erdbeben scheinen iiberhaupt verhiltnismiissig schwach aufgezeichnet zu werden. In der fﬂlg@émrezug

sammenstellung der S—P sind die eingeklammerten Werte etwas weniger deutlich und deshalb nur halb gezihlt; die
iibrigen deutlich.

10, Dezember 22. Dezember 15. Januar
Komponente. N. E. V. N. E. Vi N. E. Y. Mittel
P—S Sek. (11.4) 11.9 (12.3) IRZe Els GGl 2 0) 11.6 . 11.8 — 11.7 Sek.

Diese Werte sind den frither gemachten, sehr sorgfiltigen, aber unbefangenen Ablesungen entnommen. Ihre
Ueberinstimmung ist so gut, als es irgend denkbar ist. Sie beweist eine grosse Uebereinstimmung der verschiedenen
Stisse beziiglich der Entfernung und Herdtiefe. Das Mittel, 11.7 Sek., diirfte auf + 0°2. zuverlissig sein.

d) Das Verhiiltnis der Geschwindigkeiten von P- und S-Phase. Selbst ohne etwas iiber die Natur dieser Phasen
auszusagen, konnen wir doch ihr Geschwindigkeitsverhiltnis feststellen; denn es sind dieselben Phasen, fiir welche wir
beim Grenchner Tunnelbeben einwandfrei den Wert Vp: Vs = 1.70 gefunden haben. (S. Bericht fur 1913.) Diesen Wert
wenden wir jetzt an. Es ist genau derselbe, welchen, wie ich seither sah, auch Mohorovicic fiir Nahebeben gefunden hat.

e) Beriicksichtigung der Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe. Eine vorliufige Rechnung auf Grund der im
Vorhergehenden ermittelten Werte fithrt zu einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 6 km/Sek. und einer Herdtiefe der
Grossenordnung von 30—40 km. Da uns nun die Untersuchung der Grenchener Tunnelbeben gezeigt hat, dass die Ge-
schwindigkeit in den obersten 1—3 Kilometern zu etwa 5,25 km/Sek. anzusetzen ist, so ergibt sich eine erhebliche

(vorliufig linear anzunehmende) Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe mit einem Gradienten der Grossenordnung

vm 1

a = 0,04 pro Kilometer, und einem Krimmungsradius der seismischen Strahlen von ca. 150 km (-r= S hipagty WO 1 der

mittlere Winkel des Strahls mit der Vertikalen ist). Dadurch verlieren die Formeln (1) und (2) thre strenge
Giltigkeit, welche auf der Annahme konstanter Geschwindigkeiten beruht, wihrend die wirklich beobachteten Werte 7'
und (S—P), gekriimmten, in der Tiefe schneller laufenden Strahlen entsprechen. (Fig. 1.) Man kann aber doch an jenen
einfachen Formeln festhalten, wenn man fiir die beobachteten Werte 7°. und (S—P), solche Korrektionen berechnet, welche
“daraus die fiktiven Werte machen, die beobachtet worden wiiren, wenn die Voraussetzung der Formel erfullt, d. h. wenn
die mittlere Geschwindigkeit in der ganzen Schicht konstant gewesen wire. Diese korrigierten, fiktiven Werte werden
statt der beobachteten in die Rechnung eingefuhrt. Fiar die vorliegenden Bedingungen setzt sich die Korrektion fir
T aus zwei Betrigen zusammen, dem einen -+ 0*21, welcher angibt, um wie viel schneller die Welle auf dem ge-
kriimmten Weg in Ziirich ankommt als auf geradem Weg bei konstanter Geschwindigkeit; den andern (— 0°05), welcher
angibt, um wie viel spiter die Welle im Epizentrum ankommt, wenn die gegebene mittlere Geschwindigkeit nach oben
linear abnimmt, als wenn sie konstant wire. Die gesamte Korrektion betrigt also —-0*16. Der DBetrag, um
welchen die fiktive Differenz S—P fiir konstante Geschwindigkeit grosser wird als das beobachtete §—P, ist (n—1)
0:21 = - 0°14. Diese Korrektionswerte sind gerechnet fir eine Herdtiefe von 36 km, eine mittlere Geschwindigkeit von
6,08 km und einen Gradienten von 0,046 km/Sek. Dies gibt einen Krimmungsradius von 138 km; die endgiilticen Werte
seben eine kleinere Krimmung, also eine Verminderung der Korrektionswerte, die aber nicht mehr in Betracht kommt).
Rechnet man mit den oben angegebenen Werten d — 93 km, fiktives 7'=10*4 1+ 0°16, fiktives S—P=11*7 1 0*14.
so folgt eine Herdtiefe von 37,8 %m, eine mittlere Geschwindigkeit von 5,93 km und ein linearer Gradient (bei 5,25 km
Grenz-Geschwindigkeit) von 0,036 km — was eher der Annahme von Benndorf als von Mohorovicic entspricht.
Verindert man obige drei Grossen um den Betrag des wahrscheinlichen Fehlers, und zwar alle in dem Sinne,
dass die Herdtiefe kleiner wird (also d = 91 km, 7’= 11°*1, S—FP = 11°6), so folgt fir die Herdtiefe 31,5 km, fir die
mittlere Geschwindigkeit 5,82 km. Vergrossert man in diesem letztern Fall den Wert fur 7" um weitere 0.5 Sekunde, was auf
die sicher extreme Annahme einer Beobachtungsfrist von 2.5 Sekunden fir Chur hinauskommt, so folgt immer noch eine Herd-
tiefe von 28,6 km, was als kleinster mit den vorliegcenden Daten und Einsichten zu vereinigender Wert zu betrachten ist.
Als Bestiticung muss hier eine frihere Zeitbeobachtung in Chur, auf demselben Telegraphenbureau, heran-
gezogen werden, auf Grund welcher ich Herrn Direktor Brodbeck schon am 13. Januar 1914 schrieb, es ergebe sich
eine Herdtiefe der Grossenordnung von 20 km. Der Umstand, dass nur eine Vergleichung mit dem DBernersignal statt-
fand, und dass auch andere Bestimmungsstiicke dieser Erdbeben damals noch weniger sicher schienen, als es seither der
Fall ist, und auch der Zeitmangel liess mich damals den Versuch einer genauern Durchrechnung zuriickstellen. Jetat
muss aber darauf zurtickgegriffen werden. Die Daten sind folgende: Uhrablesung 12838 30°p; Schitzung der Verzoge-
rung durch den Beobachter: ,nicht mehr als 1 Sekunde®. Angenommene krist um 0°5 grisser als am 15. Januar, da e

das erste beobachtete Erdbeben war, Korrektion 1.7 Sekunde. Uhrkorrektion nach Bernersignal an diesem und foleenden
Tagen: — 7 Sekunden. Gibt reduzierte Zeit fiar Chur 12"38™21%3, und Epizentralzeit 12*38=21°0. Ankunft der P in
Zirich 12238m31%5. Zeitdifferenz 7"= 10.5 Sekunden (mit einem wahrscheinlichen Fehler von ca. + 1 Sekunde), womif
der Betrag fiir 15. Januar (10,4 Sekunden) zufillig fast absolut genau stimmt. Jedenfalls hat das einzige Bestimmungs-

stiick das nur auf einer einzelnen, nachtriglich doch nicht mehr mit aller Schirfe kontrollierbaren Feststellung beruht.
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durch die vorziigliche Uebereinstimmung mit der Beobachtung vom 22. Dezember 1913 an Wahrscheinlichkeit noch (efRdhSich
gewonnen. KEine Herdtiefe von weniger als 30 km erscheint schon unwahrscheinlich, ebenso wie eine solche tiber 45 km.

Als wahrscheinlichsten Wert haben wir zu betrachten eine Tiefe von 37 km wmit einem wahrscheinlichen Fehler
von + 6km. Diese Zahlen sind aber vorsichtigerweise doch nwr im Sinn einer Grissenordnung zu nehmen.

Kontrolle der Herdtiefe aus Doppelstoss-Beobachtungen. Bei Gelegenheit des Bebens der schwibischen Alb vom
20. Juli 1913, konnte ich in Zirich selbst so deutlich die beiden Phasen beobachten, dass ich sie sofort als P und S notierte
und die vermutliche Epizentraldistanz dazu schrieb; die Registrierung bestitigte auf die Sekunde meine Phasenauffassung.
Es lisst sich nun erwarten, dass diese beiden im Seismogramm wie filr die Wahrnehmung an der Peripherie so
deutlichen Phasen auch im Kpizentralgebiet selbst auftreten und dem Beobachter auch dort auffallen mussen. Wenn
dieser also eine Trennung der Erschitterung in Abschnitte feststellen kann, so missten es deren vorwiegend zwei sein,
und die Zeitdifferenz zwischen dem Anfang der beiden misste gleich S—P sein; diese Zeitdifferenz milsste dann ein vor-
vy (S—P)
U 5
Moglichkeit habe ich in die neuen Fragekarten von Anfang an zwei beziigliche Fragen aufgenommen, und es zeigte sich
bei den Graubiindnerbeben, dass, wenn mehrere deutlich getrennte Stiosse unterschieden werden, es deren fast immer
zwel sind, und dass die geschitzte Zwischenzeit durchaus von der hier in Frage kommenden Grissenordnung ist. Nur
wirden bei unmittelbarer Verwendung die Herdtiefen um ca. !/s kleiner werden. Es haben mir aber zahlreiche mit
Personen verschiedener Vorbildung und verschiedenen Temperaments angestellte Versuche gezeigt, dass bei iberraschend
eintretenden Doppelschligen oder Stossen in Betracht kommendem Intervall diese Zwischenzeit ausnahmslos merk-
lich unterschiitzt wurde, und zwar gewohnlich um 1—2 Sekunden, im Mittel um 1.5 Sekunde. Wir werden also der
Wirklichkeit wesentlich ndher kommen, wenn wir diese Korrektur an diese Beobachtungen anbringen. Solche Epizentral-
beobachtungen eines Doppelstosses liegen vor fir den 22. Dezember von Versam, Parpan, Zillis (Tomils ,rasch aufein-
ander® ebenso Thusis); das Mittel ergibt direkt 2—3 Sekunden, korrigiert 3.8 Sekunden. Herdtiefe: 32,5 km. Fiir den
15. Januar liegen solche zahlenmiissige Angaben vor von Thusis, Cazis, Bonaduz, Ems (ausserdem Angabe von Doppel-
stossen, nur mit Erwidhnung ,kurzer® Zwischenzeit, von Zizers und Reichenau). Das direkte Zeitmittel ist 2.4 Sekunden,
das korrigierte 39 Sekunden, die Herdtiefe 33,4 km. Die Uebereinstimmung der beiden Werte unter sich ist zufillig
vollstindig, und auch mit dem oben ermittelten Wert 37 + 6 km ist sie vollig befriedigend.

ziigliches Mittel zur Schitzung der Herdtiefe abgeben, nach der Formel h = In Voraussetzung einer solchen

Schlussbemerkungen. Kine zweite Herdtiefenbestimmung, die sich auf dhnlich genau gemessene, in sich tiberein-
stimmende Unterlagen grindet, ist uns nicht bekannt; diese hier diirfte also von Wert sein. Es ist uns selbst auch fraglich,
ob sich in unserm eigenen, zukiinftigen Material so bald die Bestimmungsstiicke wieder zusammenfinden werden. TUnter
diesen diirfte, wenn einmal das Graubiindner Gebiet wieder aktiv wird, der demniichst in Chur an der Kantonsschule in
Tatigkeit tretende Seismograph (eine etwas modifizierte Komponente des 100 kg-Pendels) eine wichtige Rolle spielen.

Verschiedene Fragen dringen sich hier angesichts unseres Wertes fiir die Herdtiefe auf; vor allem die nach der
Beziehung zur Tektonik; darauf einzutreten wirde hier zu weit fithren. Nur das scheint sich ohne weiteres zu ergeben,
dass eine Beziehung zum oberflichlichen Detail ausgeschlossen ist; und dass man, will man tberhaupt eine Beziehung
zum Alpenbau annehmen, erkennt, wie tief hinab mindestens die durch die Alpenbildung bedingten Storungen reichen
miissen. Man erkennt, wie gewisse Versuche (Niethammer, Heim) die von der Oberfliche aus erkennbaren tektonischen Ver-
hiltnisse in Beziehung setzen zu wollen zu den Schwerestorungen, und daraus auf die Tiefentektonik zu schliessen, vielleicht
auch Ergebnisse wie die unsrigen werden beiziehen konnen, sobald solche durch wiederholte Fille sicherer gestellt sind.

Es sei hier noch kurz auf den Typus der Zwillingsbeben aufmerksam gemacht, auf den Ch. Davison fiir die
von ihm ungemein sorgfiltig bearbeiteten Erdstisse in England als eine recht hiufige Erscheinung hingewiesen hat. FEs
handelt sich um das dort sehr oft beobachtete Auftreten von Doppelstossen mit wenigen Sekunden Intervall: Davison
deutet sie als mehr oder weniger gleichzeitig ausgehend von zwei auf derselben (oft hypothetischen) Verwerfung liegenden
Erregungsstellen (,Herden*), die aber 10—20 km voneinander getrennt wiren. Diese Hypothese dirfte nun wohl zu
revidieren sein vom Standpunkte unserer Anschauung, dass im Epizentralgebiet die hdufige Wahrnehmung zweier Stisse
auch dann direkt zu postulieren ist, wenn die Erregung eine einheitliche war. Was diese letztere Anschauung betrifft,
wire in Zukunft Wert zu legen auf eventuelle Feststellungen von Beobachtern, ob die beiden Stisse einen verschiedenen
Charakter haben, wie man es erwarten sollte und wofir schon einige Angaben vorliegen.!) Klare Feststellungen dariiber
werden iibrigcens nur ausnahmsweise erhiiltlich sein.

Schliesslich darf nicht unerwdhnt bleiben der bei allen drei deutlich registrierten Graubiindner Beben aufgzetretene
Einsatz in dem ersten Vorldufer, 2—2.5 Sekunden nach P. Nach der Anschauung von Davison wire dies gerade eine
Stiitze fir die Annahme eines Zwillingsbebens oder doch eines primidren Doppelstosses: dann wiren auch die Beob-
achtungen 1m Epizentralgebiet entsprechend zu deuten, und ihre Verwertung fiir eine Tiefenbestimmung wirde dahin-

e T R —

') Dies wird mir von dem Vulkanologen J. Friedlinder fiir siiditalienische Beben bestiitigt.
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fallen. Aber es kann in diesem Einsatz — und sein regelmissiges Auftreten scheint uns das nahe zu legen-~npach

eine in einer geringen Tiefe reflektierte Welle i Sinne Mohorovicics gesehen werden (eine Tiefe von ca. 55 km wiirde
der Zeitdifferenz Geniige tun). Dieser spitere Einsatz wire dann, da er in dieser Herdniihe (in welcher man ihn aller-
dings bisher noch nie festgestellt hat) nach den direkten Wellen P ankommen muss, als P zu bezeichen, welches sonst
bei Distanzen iiber 160 km den Anfang des Bebens bildet. Man kann diesen Einsatz aber auch als einen auf die
Anisotropie der obern Erdschichten zuriickzufiihrenden Wellenzug ansehen; in diesem Fall miisste seine Bezeichnung P
bleiben. Bei der Annahme der Anisotropie diirfen, wie Hecker betont, die Bezeichnungen P und S zwar nicht mehr als
reine Longitudinal- und Transversalwellen gedeutet werden; sie konnen aber sehr wohl einfach als gewisse Phasen-
bezeichnungen weiter gebraucht werden. Da man ihr Geschwindigkeitsverhiiltnis (welches iibrigens eben doch sehr nahe
dem fir reine P- und S-Wellen geforderten ist) als konstant und empirisch festgestellt bezeichnen darf, wird an der
Verwendbarkeit fur die Herdtiefenbestimmung durch diesen Vorbehalt nichts Wesentliches geiindert.

Schliesslich sei noch beriihrt eine Beziehung, welche bestehen muss zwischen der Herdtiefe und der Verteilung der
Intensitit an der Oberfliche. Fiir eine Berechnung dieser Beziehung misste bekannt sein das Verhiltnis der DBe-
schleunigungswerte, die bestimmten Graden unserer Forel'schen Intensititsskala entsprechen; ferner milssten Anhalts-
punkte iiber den Betrag und die Art der Absorption der Erdbebenwellen vorliegen. Ir den ersten Punkt lisst sich far
zwei aufeinanderfolgende Gradwerte (in der Region III, IV, YV, VI) der Wert 0.7 ableiten aus einer Tabelle bei Knott'),
der sich auf empirische Aufstellungen von Omori und Holden stutzt. (Fiar die Mercalli-Cancani’sche Skala nimmt
Kovesligethy entsprechend nur das Verhiltnis 0.5 an!).

Die Absorption sei zunichst vernachlissigt; dann folgt, dass far diejenige Epizentraldistanz, die gleich der Herd-
tiefe ist, die Beschleunigung G7 in jener Zone (y2:2) mal kleiner als diejenige Ge am Epizentrum sein muss, d. h. gerade
um den Betrag eines Skalengrades geringer. In unserem Kall wire diese Distanz ca. 20 km. Nimmt man ohne
Riicksicht auf verschiedene Wellenarten einen Transmissionskoeffizienten ¢ an, so folgt entsprechend die Beziehung
ér="5-
was zwei Skalengraden entspricht; diese Abnahme wird in unserm Fall in 20—25 km, bei andern Stissen desselben

Schwarms in 25—30 km vom Epizentrum angetroffen, welch letztere Zahl also die Grossenordnung der Herdtiefe angeben
witrde. Doch soll auf diese Zahlen kein Gewicht gelegt werden; denn abgesehen von der sonstigen Unsicherheit der
Rechnungs-Unterlagen nimmt die aus den Beobachtungen sich ergebende Intensitit von dem Grad IV nach auswirts so
schnell ab, dass fiir eine Herdtiefe der oben angenommenen GGrossenordnung eine noch viel stiirkere Absorption, als oben
eingesetzt, folgen wiirde. Dies steht moglicherweise im Zusammenhang damit, dass eine selektive Absorption stattfindet,
da tatsichlich die Wellen der P-Phase ja sehr viel schneller abklingen als die der S-Phase, weshalb denn auch sptirbare
Doppelstosse bei schwichern Erdbeben an der Peripherie nicht mehr zu erwarten sind.

. q%41. Ge. Setzt man ¢ willkiirlich fur eine Schichtdicke gleich der Herdtiefe gleich 0.5, so wird Gr = 0.52 (e,

9 Pie Ausbreitung des Kanonendonners aus dem Sundgau, Weihnachten 1914.

Bei der Untersuchung der Schallausbreitung der Dynamitexplosion an der Jungfrau 1908, die 8. Z. an dieser
Qtelle erschienen ist, hatte ich eine Erklirung gegeben, die beruhte auf der Anschauung von Stokes, die Mohn und
Meinardus niher ausgefithrt haben. Diese Anschauung ist kurz gesagt folgende:

Im allgemeinen missen die Schallstrahlen durch die meist vorhandene Temperaturabnahme mit der Héhe von
der Erde weg gebrochen werden. Darum hort man meist den Schall nicht so weit, als man erwarten dfirfte. Hin-
wiederum muss eine Zunahme der Windstirke mit der Hohe (welche die Regel bildet) bewirken, dass die Schallfront
cewissermassen aus geometrischen Griinden herumgeschwenkt wird, so dass der Schall unter Umstinden nach Ueber-
springung eines Zwischengebiets (der ,Schweigenszone") mit dem Winde wieder den Erdboden erreicht, und in grosser
Entfernung ein Gebiet ,abnormaler” Horbarkeit bildet.

Ein anderer, 1910 von v. d. Borne unternommener, Erklirungsversuch bestreitet diese Wirkung des Windes,
lisst jenes Herumschwenken der Schallstrahlen in ausserordentlich grossen Hohen in einer den Schall viermal schneller
leitenden hypothetischen Wasserstofizone erfolgen, deren Existenz schon von Hann wahrscheinlich gemacht, von
A. Wegener noch niiher begrindet und mit ihrer untern Begrenzung in etwa 70 km Hohe gelegt wird.

Es ist von Interesse, zuniichst einmal In der Zeichnung die Wege darzustellen, welche vom Schall nach den
beiden Erklirungsweisen zuriickgelegt werden : dies erscheint um so eher angebracht, als von solchen, die sich mit der
Diskussion dieser Frage befassen, das eigentliche Prinzip der ersten Erklirungsweise zum Teil iibersehen oder miss-

1) The Physics of Earthquake Phenomena, Oxford 1908, pag. 39, Die absoluten Werte der Kolonne 1 (Ratio of the .
sind dort {ibrigens gegeniiber Kolonne 2 und 3 (Amplitudes) offenbar 10mal zu gross; diese beiden letztern wiederum sind ety
grisser als die Werte. die wir selbst bestimmten (fir II und III) und die von anderer Seite angegeben werde: )| 1] o
rechnerische Ueberlegungen iiber die Beziehung zwischen Herdtiefe und Oberflichenintensitit zusammengestellt. die aber in unsen |
nicht wohl anwendbar sind, und iibrigens in bezug auf die Einfiihrung der Horizontalbeschleunigung nur an
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verstanden zu sein scheint!), indem nur mit scharfen Reflexionen an Schichten mit Windspringen, statt jef m
stetigem Herumbiegen, als Funktion einer ebenfalls stetigen Windzunahme mit der Hohe gerechnet wird.

In den Figuren A, B, C, D der Tafel IT habe ich fiir einige hauptsichliche Fille die Wege der Schallbahnen im Verti-
kalschnitt in den wirklichen Verhiltnissen dargestellt; diese untere Hilfte der Figur deutet jeweilen in der Horizontal-
projektion die Horbarkeitszonen an. Bei Figur A—C (Masstab 1:1,5 Mill.) ist die Schallquelle erhoht angenommen,

Figur A nimmt Windstille und eine Temperaturabnahme von 0°6 auf hundert Meter an; oberhalb von ca. 11 km
bis mindestens 30 km Hohe, d. h. in dem Bereich annihernd konstanter Temperatur missten die bis dorthin nach oben
gekriimmten Schallbahnen in gerade iibergehen. Das primire Schallgebiet ist eng begrenzt, ein abnormales entsteht nicht.

Figur B nimmt dieselbe Temperaturabnahme an wie Figur A, ausserdem aber eine Windstromung in der Rich-
tung des Pfeils mit Geschwindigkeitszunahmen dW von 0,5m auf 100 m Erhebung (welche natiirlich praktisch eine
obere Grenze hat), Gegen den Wind ist die Horbarkeit stark eingeschriinkt, mit dem Wind stark vergrossert.

Figur C lisst in den Annahmen von B nur die Aenderung eintreten, dass die Windstromung (deren Geschwindig-
keitszunahme dieselbe bleibt) erst in 4,2 km Hohe einsetzt. (Verhiltnisse, wie sie fir die Explosion an der Jungfrau
angenommen werden konnten.) Es tritt dann ein primires Gebiet auf; dann itberspringen die Schallstrahlen eine Strecke
von 100 km (Zone des Schweigens) und erreichen erst dann den Boden wieder, nachdem sie zum Teil noch in die Strato-
sphire in 10—12 km Hohe eingetaucht sind. (Anormale Horweite.) Plausible Annahmen geniigen also in diesem Fall
den Beobachtungstatsachen. Eingezeichnet sind die Schallstrahlen, die unter — 10°, 0°, -+ 10°, —20” Neigung die
Schallquelle verlassen. Es diirfte lehrreich sein, ihren Verlauf an Hand der Figur im einzelnen zu verfolgen ; dieser
Hinweis muss hier geniigen. Auch notigen mich die Umstinde, eine graphische Darstellung der Schallausbreitung fiar
eine grossere Zahl von in der Atmosphire wirklich vorkommenden Zustinden fiir eine spitere Gelegenheit zu versparen.

Figur D zeigt (im Masstab 1:3 Millionen, also gegen A—C auf die Hilfte verkleinert, aber ibereinstimmend
mit dem Masstab der Karte E) die ungefihren Schallwege nach der Wasserstoffhypothese, von mir konstruiert auf Grund
einiger annihernder Angaben von v. d. Borne. (Die Schallquelle ist nicht erhoht, wodurch hier die primire Schallzone
wegfillt, was natiirlich in Wirklichkeit ausgeschlossen ist). Es sind die Schallstrahlen eingetragen, die unter 1O R0
30°, 40°, 60° und 70° Neigung von der Schallquelle ausgehen; bis zur Stratosphiire ist eine mittlere Temperaturabnahme
angenommen, von 10—40 km Hohe Temperaturkonstanz; von dort an macht sich Wasserstofigehalt bemerklich, Der
strichpunktierte Strahl von 60° (mit Nr. 6 bezeichnet) ist der Grenzstrahl, insofern er die innere Begrenzung des (Gebiets
abnormaler Horweite bildet; noch steiler abgehende Strahlen kommen erst wieder in grosserer Entfernung zum Erdboden
zuriick. Links ist beim Buchstaben W die Hohe angedeutet, in welcher der prozentuale Wasserstoffgehalt, der sich schon
oberhalb von 40 km, bei einem Luftdruck von ca. 0,5 ™= anfingt leise bemerklich zu machen, sehr schnell tiberwiegend wird,

Ist die erste Erklirung richtig, so darf das Gebiet abnormaler Horbarkeit im allgemeinen nur auf einer Seite der
Schallquelle auftreten. Der zweiten Erklirung hingegen wird nur bei Anndherung jenes Gebietes an eine Ringform
gerecht, welche, wenn sie nachgewiesen werden konnte, geradezu als Beweis fiir die Existenz jener hypothetischen Wasser-
stoffatmosphire angesehen werden miisste.

In den ganz wenigen genauer dargestellten Fillen, darunter eine Untersuchung von Do rr tiber eine Explosion bei Wien
nnd neuestens iiber den Kanonendonner von Antwerpen durch v. Everdingen ®) ist dieser Nachweis bisher aber nicht gelungen.

So wurde ich dazu gefithrt, auch die Ausbreitung des Kanonendonners aus dem Sundgau zu untersuchen, der
gerade in den Weihnachtstagen 1914 weithin, namentlich in der Schweiz, vernommen worden ist.

Die folgenden Zeilen und die beigegebene Karte (Tafel II, Fig. E) sollen eine Uebersicht iiber die Resultate geben.

Eine besondere Fragekarte wurde den meisten schweizerischen meteorologischen und Regenmesstationen zugesandt,
Ebenso konnte ich wertvolle Auskiinfte durch das Observatorium von Besancon und durch die meteorologischen Anstalten von
Baden, Wiirttemberg und Bayern erhalten. Strassburg war nicht in der Lage zu antworten, dagegen verdanke ich einige An-
gaben aus dem Elsass Hrn. Prof. Leman. Im ganzen gingen ungefihr 600 Berichte ein, darunter auch manche wertvolle negative.

Es sei zunichst iiber das Ergebnis der Beobachtungen am Weihnachtstage ein kurzer Ueberblick gegeben,

Die Kanonade selbst hat, soweit die Nachrichten vorliegen, etwa 15—20 km westlich und st@dwestlich von Miil-
hausen stattgefunden. Als grosstes Kaliber wurden auf franzosischer Seite 15,5 cm-Geschiitze genannt.

Die Ausdehnung der ,anormalen® Horbarkeitszone betrug nach Norden und Nordwesten rund 160 km, gegen
Nordost bis Ost 210 km, gegen Siidost bis Siidd 160 km. Vom Sektor Siidwest bis West, der Besonderheiten aufweist, soll noch
die Rede sein. Vom Sektor West bis Nord, welcher den Kriegsschauplatz einschliesst, fehlen begreiflichweise Nachrichten.

Die Grenze der positiven Beobachtungen ist gegeben durch die Gegend von Bischweiler, Badeu-Baden, Stuttgart,
Ravensburg, Hohenstaufen (Bayern), Altstitten (Rheintal), St. Gotthardpass, Oberwald (Oberwallis), Pfyn und Isérable:
(Unterwallis), Gryon (bei Bex) und vereinzelt Moudon, Cossonay (Waadtland).

1) So z. B. wohl von W, Brand, in s, Aufsatz iiber die ,Reichweite des Geschiitzdonmers etc.” in den Sitzungsberichte:
Gesch, z. Beférderung der ges. Naturwissenschaften, Juli 1915, S, 44 u, 55,
?) Siehe Sitzungsbericht d. K. Ak, Wien, Bd. CXXII, Okt. 1913; Umschau 1915 Nr. 14 ond Nr, 27

vorliegende Bericht, in erster Fassung.
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: 2 Seismological
Die von fritheren Fillen bekannte mysteriose Zone des Schweigens, auf welche in diesem Fall Zuersy i ve

Meldungen aus Basel aufmerksam machten, zeigt sich bei nitherer Untersuchung diesmal zwar weniger klar ausgebildet
als z. B. bei meiner Untersuchung der Jungfrauexplosion, aber sie ist doch entschieden vorhanden, und zwar schiebt sie
sich wie ein Keil von Studwesten (Neuchdtel) her (ungefihr dem Jura entsprechend!), sie barﬂhrt gerade noch Basel
und Rheinfelden, und scheint auch noch den Rhein zu iberschreiten und ein wenig in den Schwarzwald verzudringen,
bis in die Gegend des Feldbergs. Es gibt allerdings speziell im Basler Jura auch innerhalb der Schweigenszone einzelne
hochgelegene Orte mit positiven Meldungen. '

Auch diesmal, wie in fritheren Fillen, scheint eine sehr wichtige Asymmetrie der KErscheinung vorzuliegen.
Denn das Observatorium von Besancon, 100 km westlich von der Schallquelle gelegen, glaubte uns aus jener ganzen
(Gegend keine einzige verbiirgte Angabe tibermitteln zu konnen, withrend in entsprechender Entfernung, auf der Stdost-
und Ostseite, ja in der ganzen Nordost- und Zentralschweiz der Geschiitzdonner ganz allgemein mit peinlicher Deutlich-
keit wahrgenommen wurde.

Unsere Erhebungen erstreckten sich fiir das schweizerische Gebiet auch noch bis zum 4. Januar. Flr diese
Tage erweitert sich stellenweise das Horbarkeitsgebiet noch ein wenig; es erstreckt sich jetzt bis an den Genfersee
(Montreux). Die Schallschattenbezirke bleiben noch wahrscheinlich. An noch spiteren Tagen macht das Uebungsschiessen
der schweizerischen Truppen eine Verfolgung des Phiinomens unmdoglich.

Was besondere Wahrnehmungen iiber den Charakter der Erscheinungen betrifft, sprechen die Beobachtungen
gegeniiber vielfach im Publikum vorhandenen Meinungen durchaus fir Luftleitung, wie auch anzunehmen war. Der Schall
hatte, wohl wegen der grossen Wellenliinge, die Eigentiimlichkeit, dass er nicht sowohl mit den Ohren, sondern scheinbar
am ganzen Korper wahrgenommen wurde. So haben in verschiedenen Fillen auch ganz oder fast ganz taube Personen
stark reagiert. — Allgemein wird angegeben, dass der Schall vom Horizont her (nicht aus der Hohe herab) zum Teil
durch Liicken in Gebirgsziigen gekommen sei. So habe auch ich selbst es wahrgenommen.

Die meteorologischen Verhiltnisse jener Tage sind natirlich fur die Erklirung wichtig. An dem niher
untersuchten 25. Dezember wehte in den erdnahen Schichten leichter Nordost, der nach den Messungen der Drachen-
station am Bodensee von 400—1300 m von 6—13 m p. s. zunahm. Der Siintis (2500), der nicht ganz ungestort ist, gibt
am Morgen noch NE-, am Mittag SW-Wind an. Viel wichtiger, ja wohl entscheidend ist die aus zahlreichen fritheren
Pilotaufstiegen an unserer Zentralanstalt in Zirich von mir abgeleitete Regel, dass unser schweizerischer Nordostwind,
die ,Bise“, oberhalb dem mittleren Alpenniveau fast ausnahmslos in starken Nord- und schliesslich Nordwestwind tiber-
geht. Diese Windverteilung in der Hdihe 1st also auch fior den Weihnachtstag mit grosster Wahrscheinlichkeit anzu-
nehmen, und dieselbe wiirde der tatsiichlich im Gebiet der Schweiz beobachteten Schallausbreitung Geniige leisten. Iar

den ostlichen Quadranten misste allerdings tber Siddeutschland eine gewisse Modifikation dieser Verhilltnisse — mehr
westliche als nordwestliche Winde in der Hohe — angenommen werden, die aber wohl moglich ist. Es kommen ja tiber-

haupt manche ortliche Einflisse in Betracht. ')

Was die Erklirung durch die Wasserstoffhypothese betrifit, so ist die schwache und schmale Ausbildung
der Schweigenszone, besonders aber der negative Bericht aus der Gegend von Besancon, sowie die vielen ausschliesslich
negativen Angaben aus dem Schweizer Jura von Delsberg bis Genf derselben sehr ungiinstig. Denn sie verlangt ja den
Beginn der anormalen Horweite erst in etwa 120 km Entfernung, und anstatt der hier vorhandenen einseitigen Aus-
bildung eine Ringform des Gebietes anormaler Horweite, und zwar, da wenigstens v. d. Borne die von uns beigezogene
spezifische Wirkung der Windzunahme mit der Hohe iberhaupt als nicht vorhanden betrachtet, mit einer gewissen Strenge;
und dies um so mehr, als Terrainunebenheiten bei dem ziemlich steilen, vorwiegend 30—60° betragenden Einfallen der
von der Wasserstoffatmosphire herabkommenden Schallstrahlen die Wahrnehmung wenigstens am inneren Rande des
anormalen Horgebietes weniger beeinflussen dirfen, wihrend dies bei der andern Erklirung wohl der Fall sein kann.

Die Herbeiziehung der Wasserstoffzone wiirde ginzlich dahinfallen miissen, wenn das von W. Schmidt neuer-
dings dagegen angerufene Prinzip, dass die Schall-Amplituden mit abnehmender Luftdichte nicht zunehmen kOnnen, wirk-
lich auf solche Fille angewendet werden darf; dies letztere erscheint uns aber fraglich.

Auf jeden Fall bleibt es von Interesse und wird in geeigneter Zeit anzustreben sein, der Frage durch Experimente
nahe zu kommen, die hinsichtlich der Bereitschaft besonderer Beobachter und der Feststellung der aérologischen Ver-
hiltnisse wohl vorbereitet sind. Selbst wenn die Erklirung durch die Wasserstoffatmosphiare ausscheiden sollte. bleibt
zu erwarten, dass Schliisse auf Atmosphérengebiete moglich wirden, die direkter Beobachtung nicht zuginglich sind. Es
ist eine Analyse atmosphirischer Erscheinungen durch den Schall denkbar, nicht ganz unahnlich der Spektralanalyse.
Eine solche Schallanalyse wird ja, in der Praxis von den Laien ldngst zur Wetterprognose verwendet.

) Hier ist zu erwihnen, dass der neuerdings (Weihnacht 7975) wieder ungewGhnlich stark hérbare Kanonendonner aus derselben
Gegend bei ganz anderen Witterungsverhiiltnissen (Fébnlage) vernommen worden ist; die im Gang befindliche Untersuchung wird er-
geben, ob hier nicht vielleicht mit ganz geringen Ablenkungen der Schallstrahlen auszukommen ist.
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