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Vier Pendel auf dem Stativkreuz. Weder die Theorie noch die Beob-
achtung von vier Pendeln ist wesentlich schwerer. Der Phasenunterschied der
Paare I und II ist gleichgultig. Es tritt eine geringe seitliche Bewegung ein, so
daB die Pendel Ellipsen beschreiben, deren zweite AchsengroBen aber fiir Sthneiden
und Schwingungspunkte gleich sind, da die Pendel die Zwangsbedingung er-
fillen missen, daB ihre Achsen stets in vertikalprojezierenden Ebenen enthalten
sind. Die seitliche Tragheit der Pendellinse ist = 0 zu setzen.

Das Plus an Wegstrecke, die das Pendel zuriicklegt, ist jedenfalls in der
7. Dezimalstelle nicht zu spuren.

Zusammenfassung. Der EinfluB der Stativelastizitait auf die Pendel-
schwingung laBt sich bei einem einzigen schwingenden Pendel nicht mit vollig
befriedigender Genaunigkeit messen.

Nach dem angegebenen Verfahren wird diese Fehlerquelle beseitigt und
kann unter der Voraussetzung, daf die Anfangsamplituden der Pendel moglichst
gleich und Phasenunterschiede = 180 4- 300 moglichst gemieden werden, die Be-
stimmung des Mitschwingens sogar ganz wegfallen.

Der Aufbau der Erdkruste auf Grund geophysikalischer
Beobachtungen.
Von B. Gutenberg in Darmstadt. — (Mit einer Abbildung.)

Der Blick auf einen Globus zeigt die uns allen selbstverstandliche Tatsache,
daB auf der Erdoberfliche erhebliche geophysikalische Unterschiede bestehen.
Schon friihzeitig beschaftigte sich die Geologie mit der Frage, in wie grofe
Tiefen sich diese Unterschiede erstrecken. Im folgenden soll der Versuch ge-
macht werden, nur auf Grund geophysikalischer Untersuchungen ein Bild vom
Aufbau der Erdkruste zu entwerfen.

Der erste, der auf Grund geophysikalischer Forschungsmethoden zu aus-
gesprochen verschiedenartigem Verhalten verschiedener Teile der Erdkruste kam,
war_ wohl F. Roesener1) 1913, nachdem schon vorher andere Gelehrte, z. B.
Omori und Rosenthal, ohne sichere Ergebnisse die Geschwindigkeit der
Oberflichenwellen in verschiedenen Teilen der Erdkruste untersucht hatten.
Roesener benutzte zu seinen Untersuchungen Perioden der Erdbebenoberflichen-
wellen und -nachldufer, die in Gottingen aufgezeichnet waren. Sowohl bei den
Maximalwellen wie bei den Nachldufern fand er Haufungsstellen der Perioden
von 12 und 18 Sekunden. Bei den letzteren schien ihm kein Einfluf der Epi-
zentralentfernung vorhanden zu sein, dagegen schien groBe Intensitit der Be-
wegung die Periode zu erhohen. Den Haupteinflu auf die Periode schob er
jedoch dem durchlaufenen Weg zu, und zwar fand er Perioden von 18 Sekunden
bei Beben, die rund mindestens ein Drittel ihres Weges in einem Ozeanboden
gelaufen waren. Aber auch eine Mitwirkung von Verhéltnissen am' Herd hielt
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.
er nicht fur unmoglich. Fur Maximalwellen kam er zu relativ ahnlichen Er-
gebnissen. G. Angenheister?) setzte 1921 diese Untersuchungen fort; er
verglich die durch gleiche Beben in Géttingen und Apia hervorgerufenen Maximal-
wellen- und Nachlduferperioden und fand im Gegensatz zu Roesener, daB auf
naher gelegenen Stationen kirzere Perioden aufgezeichnet werden als an ferneren,
anderseits bestatigte er, daB die asiatischen Kontinentalschollen kleinere Perioden 7'
als die pazifischen Schollen liefern. Angenheister setate nach Wiechert die
Dicke D der schwingenden Schicht D — 1/, Tv, wo v die Geschwindigkeit
reiner Transversaloberflichenwellen bedeutet, und fand mit vyens = 3.87 km,sec,
Vozean — 4.68 km/sec die Werte Dyont = 28 km, Dyzean = 41km; beide Werte
sind naturgemé&f sehr unsicher; einmal setzt die Theorie von Wiechert eine
nachgiebigere Schicht in der Tiefe D voraus, fiir die bisher fir den Ozean keine
Anhaltspunkte gefunden wurden, wahrend die Erdbebenbeobachtungen fiir den
Kontinent direkt dem widersprechen, dann beruhen sie auf der Annahme, daB
die beobachteten Perioden der Grundschwingung der Schicht entsprechen, wahrend
das gerade so gut fur wesentlich hohere beobachtete Perioden angenommen
werden kann. So fand O. Geussenhainer3) beim Studium der seismischen
Bodenunruhe in Géttingen wahrscheinliche Eigenschwingungsperioden von 6, 71/,
und 9 Sekunden und rechnete hiernach mit einer moglichen Grundschwingung
von 36 Sekunden, der eine wesentlich grofiere Dicke D entsprechen wiirde.
Wohl das umfangreichste Material uber die Wellenperioden hat H. Well-
mann %) 1922 verdffentlicht. Neben der Intensitat des Bebens fand auch er
gleich Angenheister sowohl einen Einflu§ der Entfernung wie des von den
Wellen durchlaufenen Weges auf die Nachlduferperioden (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1.

Mittlere Perioden der Nachlédufer in Riverview und Hamburg
nach Wellmann

Vorwiegend
62 Beben Etwa 200 Beben Kontinentale Wege subozeanische Wege
4 km in Riverview in Hamburg (Hamburg) (Hamburg)
0— 2000 10.0 7.9 7.9 —_
2 000— 4000 10.5 8.8 8.2 9.9
4 000— 6000 10.7 9.5 9.4 10.6
6 000— 8 000 12.7 12.8 10.8 13.4
8 000—10 000 14.9 13.9 12.2 154
10 000—12 000 15.0 15.4 13,2 —
12 000—14 000 } 17.4 16.3 - —
14 000—18 000 * 16.6 —_ 16.4

Die Periode von 12 Sekunden trat in Hamburg frihestens bei 4/ — 1300 km
auf, die von 16 Sekunden bei 7000 km, jedoch nur bei besonders starken Beben.
Am wertvollsten ist die Karte, in der die Ergebnisse ubersichtlich eingetragen sind.

Weitere Messungen fuhrte ich dann an einer Reihe von Beben aus. So
zeigten die Japanbeben vom 1. und 2. September 1923 in Europa (Entfernung
4 = etwa 9000 km) uberall vorherrschende Nachlauferperioden von 12 bis
14 Sekunden, in Zikawei (etwa 1700 km) 10 bis 12 Sekunden, in Manila
(4 = etwa '2900km) 10 bis 14 Sekunden, in Batavia und Malabar (4 — etwa
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5700 km) 15 bis 16 Sekunden, vereinzelt aber auch etwa 12 Sekunden, ebfenso in
Honolulu (4 == etwa 6200 km), in Lick und Berkeley («/ — etwa 8400 km) vor-
wiegend 16 Sekunden, schlieBlich in Ottawa und Washington 16 bis 17 Sekunden
(Wellenverlauf etwa iber die Aleuten, nicht durch den freien Pazifik!). Das
Tongabeben vom 26. Juni 1917 zeigte an allen Stationen, von denen Diagramme
vorlagen (4 >> 6000 km), Nachlduferperioden von 15 Sekunden unrd mehr; nur
in Apia (4 = 200 bis 300 km) blieben diese meist unter 10 Sekunden. Auch
bei dem Chilebeben vom 10. November 1922 betrugen sowohl in Nordamerika
wie in Europa und in Kapstadt die Nachlduferperioden meist iiber 15 Sekunden
und nur ausnahmsweise darunter. FaBt man diese Ergebnisse mit den Zahlen
von Roesener und Wellmann zusammen, so ergibt sich folgendes Bild: Mit
wachsender Entfernung und Intensitat des Bebens wachst etwas die Nachlaufer-
periode, den Haupteinfluf besitzt aber der durchlaufene Weg. Nachliuferwellen,
die nur Eurasien durchlaufen haben, zeigen Perioden von etwa 12 Sekunden,
bei kurzen Entfernungen weniger, bei grofer Intensitit des Bebens 1 bis 2 Se-
kunden mehr. Haben die Wellen jedoch nur etwa, 200 km weit den Pazifik
passiert, so finden wir in Europa bereits Perioden von 16 Sekunden und mehr
(Herde: siidl. Philippinen, Celebes). Dagegen zeigen die Beben von Sumatra
(200 bis 300 km durch den Indik) etwa 12-Sekunden-Perioden. Bei Nachlaufer-
wellen, die aus Herden im Pazifik stammen, uberschreitet bei mehr als etwa
5000 km Entfernung die Periode den Wert von 15 Sekunden ohne Rucksicht
auf den weiteren Wellenverlauf; das gleiche gilt von Herden in Amerika. Da-
gegen haben die mittelatlantischen Beben (4 = 6000 bis 7000 km) in Hamburg
pach Wellmann Perioden von 12 Sekunden und darunter, wahrend die Antillen-
beben (4 = 7000 bis 8000 km) in Europa — wie die amerikanischen Beben —
Nachlduferperioden von 16 Sekunden und mehr besitzen. Hat ein Beben einmal
eine Nachlsauferperiode von 16 Sekunden oder mehr erreicht, so bleibt diese auch
bei mehreren Umlaufen um die Erde ohne Riicksicht auf das durchlaufene Ge-
biet bestehen.

Ein Uberblick uber die Ergebnisse zeigt, dall die Nachlauferperioden offen-
bar von mehreren Faktoren abhdngen, dal sie aber unter allen Umstanden auf
einen verschiedenen Aufbau Eurasiens einerseits und des Pazifik andererseits
hinweisen. Welche Rolle der Atlantik spielt — das geringe Material zeigt gleiche
Verhaltnisse wie Eurasien —, sowie Amerika, dessen Beben sich ahnlich wie die
pazifischen verhalten, laBit sich nicht entscheiden; eine genauere Ausdeutung der
Ergebnisse stoft auf Schwierigkeiten, da gleiche Ergebnisse hier durch ver-
schiedene Ursachen (Hervorheben bestimmter Oberschwingungen) bewirkt werden
konnen *).

*) Ein Beispiel fir die auftretenden Komplikationen liefern die Aufzeichnungen
von Honolulu, Lick und Berkeley bei dem grofien Japanbeben vom 1. September 1923,
an allen drei Stationen traten etwa '/, Stunde nach dem Maximum, nachdem sich der
Boden schon ziemlich beruhigt hatte, erneut starke regelmadfige Sinuswellen, besonders
in der E—W- und Vertikalkomponente auf (im Gegensatz zu den Maximalwellen ohne
Riicksicht auf die Richtung nach dem Herd!), deren Perioden etwa 16 Sekunden be-
trugen und deren Amplituden etwa /3 bis 2/; der frilheren Maximalwellen erreichten.
Diese Wellen hielten nur langsam abnehmend etwa !/, Stunde an.



Noch weniger geeignet scheinen die Maximalwellen fiir diesen Zweck
zu sein. Bei ihnen scheint die Entfernung nach den Untersuchungen von
J. B. Macelwane 5) eine noch grofere Rolle zu spielen als bei den Nachliufern.

Aus den Messungen an Vorlauferperioden, die besonders Werte von 6 und
12 Sekunden zeigen ¢), liefen sich bisher keine Schliisse auf die Erdkruste ziehen.

Wihrend die Periodenbeobachtungen also nur das Ergebnis lieferten, dal
die Erdkruste sich in verschiedenen Gebieten verschieden verhalt, brachten uns
die Beobachtungen an Nahbebenvorldufern erheblich weiter. Nach den Fest-
stellungen, die zuerst A. Mohorovici¢7) fir Sudosteuropa machte, findet sich
dort eine Unstetigkeitsfliche, deren Tiefe von diesem Forscher, von S. Mohoro-
vicic und vom Verf. nach verschiedenen Methoden zu 55 bis 60 km bestimmt
wurde3%)., Fiir die Geschwindigkeit der longitudinalen (v,) und der transversalen
Erdbebenwellen (v,) in Europa fanden (alles in km/sec):

Tabelle 2.
An der Dicht oberhalb Dicht unterhalb
Oberfliche der Schichtgrenze der Schichtgrenze
Vo By v b v v
A Mohorovidié?) . 560 3.2—3.4 5.7 etwa 0.2 mehr als b, 7.8 4.2
S Mohorovi&i¢1%) . 554 — 5.8 — 7.9 —
A. De Quervain8) . 5!/, 3.0—38.1 — — — —
0. Hecker9). . . . . 5.73 30 — — — —_
B Gutenberg!® . . 56 — 5.9 etwal/, mehr als v, 80 4.3+ 0.2
G Angenheister?) . — — — — — 4.12
C. Zeissig??) . . . . 55 — — — —
B Gutenberg?8) . . 554 3.240.05 57+£0.2 etwa 31/3 — —

d. h. die Transversalwellengeschwindigkeit betragt in Europa nahe der Erdober-
flache etwa 3.2 km/sec, steigt in den obersten 57 km um etwa 0.2 km/sec an und
springt dort auf etwa 4.3 km sec.

In der Nahe von Apia wurden bisher keine Anzeichen einer solchen Un-
stetigkeitsfliche festgestellt. Falls eine solche vorhanden wire, miite sie nach
den Aufzeichnungen der Nahbebenvorliufer ganz erheblich flacher liegen als in
Europa. Andererseits fand G. Angenheister 2), daB die Transversalwellen-
geschwindigkeit dort in den obersten Bodenschichten des Pazifik betrachtlich
grofer ist als in Eurasien.

Fuar Kalifornien konnen wir uns auf die Ergebnisse von J. B. Macelwane?)
stutzen, der dort die gleichen Laufzeiten fir ein Nahbeben fand wie der Verf.
fir die mitteleuropéischen Beben 1911 und 19131!). Hieraus kénnen wir
schliefen, dal Europa und Kalifornien ahnlichen, der Pazifik bei Apia aber einen
vollig davon abweichenden Aufbau besitzen, und zwar fehlt vermutlich bei letz-
terem die in Europa etwa 60 km dicke Rindenschicht, deren Unterschied gegen-
uber dem darunter liegenden Material nach den Ergebnissen iiber die Geschwin-
digkeit der Vorlauferwellen, wie wir sehen werden, in erster Linie in der geringeren
Righeit und groferen Kompressibilitit zu suchen ist. Aber auch diese Methode
filhrt uns nicht viel weiter, da sie Aufzeichnungen von Erdbeben an herdnahen
Stationen voraussetzt, und wir solche in geniigender Anzahl nur in wenigen
Gegenden der Erde besitzen.

Zeitschrift fur Geophysik. 1. Jahrg. 7
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Da kommt uns nun eine Methode zu Hilfe, auf deren Bedeutung hingewiesen
zu haben ein Verdienst von E. Tams14) ist: Falls wirklich Unterschiede im
Aufbau der Kontinente und Ozeane vorhanden sind, so miussen die Erdbeben-
oberflichenwellen in diesen verschieden scknell laufen. Die Untersuchungen von
Tams (vgl. Tab. 8) bestdtigten das, nachdem schon E. Rosenthal 15), allerdings
innerhalb der Beobachtungsfehler, und O. Meissner 16) derartige Unterschiede
gefunden hatten. Gleichzeitig mit Tams untersuchten S. W. Visser!?) und
G. Angenheister 2) die Oberflichenwellengeschwindigkeit. Daf} ihre Ergebnisse
verschieden waren, rihrt daher, dal sie teils gedruckte Berichte benutzten,
auBerdem aber keine Riicksicht auf die Perioden nahmen und vielleicht zum Teil
reflektierte transversale Vorlaufer mitverwandten; die Wirkung der Dispersion
der Oberflichenwellen wurde dann vom Verf. zuerst untersucht und beriick-
sichtigt 13). Es ergab sich jedenfalls, dal die Oberflachenwellen unter dem Ozean
schneller laufen als unter dem Kontinent, was auch durch die Untersuchungen
von J. B. Macelwane5) bestiatigt wurde.

~

Tabelle 3.
Bezeichnung
Autor der Welle Material Vkont km/sec Vozean km/sec

Oberflichen- . .
E.Tams. . . . . wellen (¢ L) Viele Berichte 3.801+0.029m.F. 3.897+0.028m. F
G. Angenheister L 2 Beben 3.87 u. 4.09 4.68 u. 4.58

Long Waves
S. W. Visser. . . (appearance Viele Berichte 3.70 3.78

of L)

Wie vertragt sich das mit der Theorie? Es sind verschiedene theoretische
Untersuchungen angestellt worden, und es ergab sich, daB normale Dispersion
auftreten muf

1. falls die Dichte mit der Tiefe wachst, ohne dal hierbei Sprunge auf-
treten; Theorie von E. Meissner 1?) nur fiir Querwellen;

2. falls die Dichte in einer oberen Schicht konstant, jedoch kleiner ist als
in einer darunter liegenden Schicht, wo sie ebenfalls konstant ist; Theorie von
A. E. H. Love?) fir Quer- und Rayleighwellen;

3. falls eine trage Rindenschicht mit kleinerer Dichte ins Mitschwingen
gerat; Theorie von E. Meissner 22), ’

Wir wollen uns auf die Theorie der Fille 1. und 2. fiir Querwellen be-
schranken.

Fall 1. Sind p der Righeitskoeffizient, @ die Dichte, v die Transversal-
wellengeschwindigkeit, ¢ die Tiefe (Index O fiir & = 0), und werden @ und o
durch folgende Funktionen dargestellt (¢ und 0 sind Konstanten):

y:yo(l—}—sz), 0=QO(I+6z)y
so nahert sich B, falls die Periode 7' — oo wird, dem Werte:

&
0 == Do &+
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Es entstehen n Wellenziige mit » = 0, 1, 2... Knotenebenen. In erster
Annaherung wird

<§3_>2 —w
v/ ~ ve?sin?e + v,2cos?a’
T, = 1. 8 | y—siny ‘/1‘:52‘
eB 4n4+ 1 14 cosy p,2’
wobei ¥ — 2 ¢ variabel sind. Von Bedeutung wird nur der Fall » =— 0. Setzen

wir die Werte, die fiir den Mantel der Erde bis 1200 km Tiefe gelten, ein, also
etwa (nach 22):

1 3200km=1, L — 100km—!, £ =g
0 & 0

so ergibt Tabelle 4 unter den getroffenen Voraussetzungen die Oberflichen-

wellengeschwindigkeit ¥ fiir Wellen mit verschiedenen Perioden.

Tabelle 4.
A}Ie Angaben Oberflachenwellengeschwindigkeit B fur Wellen mit Perioden von
in kmysec.
Vorausges. : 0 sec 4 sec 24 sec 92 sec
vy = 3,0 30 3.1 3.3 3,5
Dy = 8.5 3.5 3.6 3.8 4.0
by — 3.8 3.6 3.7 3.9 4.1
by = 3.7 8.7 3.8 4.1 4.3
by = 4.0 40 4.1 4.4 4.6

Fall 2. Wir haben eine Schicht mit der Dicke d, in der die Geschwindigkeit
vy der Transversalwellen konstant ist, ebenso darunter v, >> v,. Sind @, und g,
die entsprechenden Righeitskoeffizienten (— Torsionsmodul), ¥ die Wellenlange,

= 2—87-!, s eine Variable, so sind in erster Annaherung die Periode 7' der Ober-

flichenwellen (7’8 — £) und deren Geschwindigkeit B verknupft durch

o2 Mo)2 o,?
d—=sd}| ———: — ) ——— tgsd
r ’ ‘/DI’ — b} + <.“'1 0,2 — py? g3

8§2
% ‘: Vo Vl + ]‘Tﬂ'
Setzen wir nach Tabelle 2 v, =— 3.2 km/sec, v, = 4.4 km/sec, (#y:4,)2 = 0.18
als wahrscheinliche Werte nach den Vorlauferbeobachtungen ein, so ergeben sich

fur verschiedene Schichtdicken d nunmehr die in Tabelle 5 angegebenen Werte
der Oberflichenwellengeschwindigkeit 8 fiir Wellen mit verschiedenen Perioden T'.

Tabelle 5.
Schichtdicke d Oberflichenwellengeschwindigkeit B in km/sec fiir Wellen mit Perioden von
in km 0 10 20 30 40 50 60 150 O sec
10 3.2 3.8 4.2 4.3 4.4 4.4 44 4.4 4.4
30 3.2 3.3 3.6 3.8 4.0 4.2 4.2 4.4 4.4
60 3.2 3.2 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 4.3 4.4
120 3.2 32 3.2 3.3 3.3 3.4 3.4 40 4.4

7*
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Die Prifung dieser Ergebnisse gestaltet sich recht schwierig. Zunichst konnen
nur Querwellen herangezogen werden, d. h. Oberflichenwellen, bei denen die
Schwingungen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgen und keine starke
Vertikalkomponente besitzen. Die Feststellung der Schwingungsrichtung der
‘Wellen geschah, sofern der Herd nicht gerade ost-westlich oder nord-siidlich von
der Station lag, so, dafl der Durchgang aller Maximalwellen durch die Ruhelage
bei allen Komponenten mit Pfeilen auf Papierstreifen markiert wurde und zu-
sammengehorige Streifen dann mit Hilfe der mit eingezeichneten Minutenmarken
aneinander gelegt wurden. Die Perioden und Eintrittszeiten aller ausgesprochenen
Quer-(Q-) Maximalwellen und R-Wellen (= Wellen vom Charakter der Rayleigh-
wellen) wurden dann genauer ausgemessen. Eine wesentliche Erschwerung ergab
sich dann noch aus der Tatsache, daB sich der Ubergang der direkten Maximal-
wellen in die ,Nachlaufer“ nicht mit Sicherheit feststellen laBt. Da letztere
meist etwas geringere Perioden besitzen als die Maximalwellen, hat ein Mit-
vermessen der Nachliufer zur Folge, daB sich fur diese falschlicherweise als
Maximalwellen angesprochenen Nachldufer eine zu geringe Geschwindigkeit ergibt.
Auf diese Tatsache wird spater nochmals verwiesen werden.

Als Beobachtungsmaterial wurden alle Erdbebenreproduktionen des friheren
Zentralbureaus der internationalen seismologischen Association sowie der Kaiserl.
Hauptstation fur Erdbebenforschung in StraBburg, ferner die unter Leitung von
Herrn Geh. Rat Hecker in Jena reproduzierten Seismogramme, weiterhin alle
von einzelnen Stationen abgedruckten Aufzeichnungen verwandt, deren Herd
bekannt war, und bei denen zwei Komponenten vorlagen. Meist lieferte ein
brauchbares Diagramm eine bis zwei, selten mehr verwertbare Wellen. Besonders
wertvolles Material ergab die Ausmessung von Registrierungen des Tongabebens
vom 26. Juni 1917, des Chilebebens vom 10. November 1922 und der Japan-
beben vom 1. und 2. September 1923, die dem Verf. teils durch Vermittlung
der Zentralstelle in Jena, teils direkt von Auslandstationen dankenswerterweise
zur Verfugung gestellt waren. Schlieflich wurden noch die Messungen von
J. B. Macelwane?5), die fiir ahnliche Zwecke besonders sorgfiltig vorgenommen
sind, mitbenutzt (Herd: Westkuste von Kalifornien). Die Ergebnisse fiir @-Wellen
wurden dann je nach dem durchlaufenen Wege in acht Blatter entsprechend den
acht Rubriken der Tabelle 6 eingetragen. Die Figuren a, b, ¢ geben ein Bild
der beobachteten Oberflachenwellengeschwindigkeiten mit verschiedenen Perioden
bei Wellen durch den Atlantik, durch Eurasien und durch den Pazifik. Wellen,
die einen merklichen Teil auflerhalb einer der genannten Einheiten gelaufen
waren (z. B. Chile—Europa), wurden hierbei nicht beriicksichtigt, sondern be-
sonderen Bléittern (im Beispiel: Amerika ++ Atlantik) zugeteilt.

Betrachten wir zunichst Fig. b: Die zahlreichen Beobachtungen an Wellen
mit Perioden von 0 bis 10 Sekunden ruhren von den siiddeutschen Beben 1911/13
her; da es sich hier nicht um Nachldaufer handelt, sind die Punkte besonders
zuverldassig. Dagegen diirfte der grofte Teil der Beobachtungen mit Perioden
von 13 bis 16 Sekunden und auch einige der folgenden Nachlaufern zuzuschreiben
sein. Die folgenden Punkte diirften in erster Annaherung fehlerfrei sein; erst
bei den Wellen mit Perioden von iiber 40 Sekunden taucht eine andere Fehler-
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quelle auf: derartiz groBe Perioden sind schwer mefibar und mit mindestens,
10 Proz. Unsicherheit behaftet. In den Beobachtungsprotokollen steht in der-
artigen Fillen meist ,etwa 3/, Minuten“ oder ,etwa 1 Minute“.

In die Fig. b wurden nun weiter die theoretischen Kurven eingezeichnet,
die sich ergeben, wenn man Fall 2 als vorliegend erachtet, d.h. eine Schicht
mit der Dicke d, in der bzw. unterhalb der die Transversalwellengeschwindigkeiten
vorhanden sind, welche sich aus den Vorliuferbeobachtungen ergeben. Man

sieht, dal die Punkte vorwiegend 41— . , T =

etwas oberhalb der Kurve fir B““J‘,M &5 9 | 3{ b

d = 60km liegen; man wiirde 4o il _° o | |

etwa auf eine Schichtdicke von 2 2, o SR

50 km schliefen, wihrend sich s /§/ e | !

aus Vorlduferbeobachtungen 55 s _|_th d__:a-lag_‘ﬁ‘l.

bis 60 km ergeben hatte. In An-  ofeet=" e e

betraﬁht der Voraussetzungen i§t o Atlantio

die Ubereinstimmung sehr be- 1 b |

friedigend. Die Beobachtungen. ., . : : e ? —

zeigen, dab fir ganz Eurasien o -~ S 4

eine Schichtdicke von etwas 4 L o —

unter 60km sehr wahrschein- 4 v /‘-/ A R

lich ist. Mau darf im ibrigen o ] b o 4|

nicht vergessen, dall auch inner- 3_,‘&05 | =% 3 g VOt

halb der oberen Schicht im Gegen- 42 ==

satz zu unseren Voraussetzungen s 2 ° :

die Geschwindigkeit der Wellen 25> 4 ° ogfe Eurasien

etwas wachst, und dall auch hier- .62 | ° |

durch etwas Dispersion hervor- ..f - < T - = 1

gerufen wird. " 2 . 89 :if-e - S it
Betrachten wir nun Fig. a, C e }‘8‘—2__,_? 4

die fiir den Atlantik gilt. Auch o o] ;"7%;%/ Lok 2

hier miissen wir ganz analog wie g 0,0%3/ ° |

bei Fig. b annehmen, daf der s, e o X Pazific

grofite Teil der Beobachtungen s = el - -

mit Perioden unter 20 Sekunden 0 bt L d:. mm J

durch Nachlaufer gefalscht ist. Fig. 1.

Im ibrigen liegen die Beobach-
tungen ganz zweifellos hoher als in b, vorwiegend sogar etwas iiber der
Kurve d —= 30km, so daB wir fiir den Atlantik eine Schichtdicke von
etwa 25km als wahrscheinlich ansehen kénnen.

Ganz anders sieht Fig. ¢ aus, die fiir den Pazifik gilt. Hier liegen schon

im Anfang — von einigen auch hier vermutlich durch Nachliufer gefilschten
kleinen. Werten abgesehen — die Beobachtungen ganz erheblich iiber der ge-
strichelten Kurve fiir d — 30 km; auch dem Charakter der Kurven fiir noch

kleinere Schichtdicke passen sich die Werte schlecht an; dagegen gruppieren sie
sich symmetrischer um die eingezeichneten Kurven, die dem oben hehandelten
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Falle 1 einer fehlenden Unstetigkeitsschicht entsprechen. Diese Kurven wirden
andererseits in den Figuren a und b géanzlich unmotiviert sein. Im Pazifik
ist demnach keine oder nur eine sehr dunne Oberﬂachenschlcht
(Sedimente!) vorhanden.

Ganz analog ergaben sich die Werte fiir die ubrigen Spalten der Tabelle 6.

Tabelle 6.
Periode der ¢)-Wellen in sec
%Q (km/sec) in 0 10 15 20 25 30 35 40 50 60 150*)
Eurasien . . . . . . 3.1 3.1 3.2 3.2 33 34 35 36 39 (41) 4.4
Amerika . . . . . . > 2 (3.3) 8.4 84 (35 ? 0 41 ? 44
Atlantik . . . . . . ? ? (38.1) 34 38 40 41 42 ? ? 4.4
Arktis . . . . . .. ? 2 (2.9) 3.1 35 (3.9) (4.1) (4.3) ~° ? ?
Amerika + Atlantik . > °  (2.9) 3.2 335 87 89 (40) (41) ° 44
Amerika + Skandik . 2 2 ? 33 34 (3.6)(39) ~* ? ? ?
Pazifik | Arktis 2 ? 33 36 38 38 *? ? ? ?
Pazifik . . . . . .. > (8.8) (3. 8) 38 39 40 41 ° 2 2 44

In Amerika liegen die Werte ein wenig hoher als in Eurasien; vielleicht
ist dort die Schichtdicke etwas geringer, etwa 50 km.

Die arktischen Gebiete zeigen innerhalb der Beobachtungsfehler
dhnliches Verhalten wie der Atlantik. Moglicherweise ist dort die Schicht-
dicke noch etwas geringer.

Fur Afrika, den Indik und die Antarktis fehlten Beobachtungen.

Schon rein auBerlich zeigen iibrigens die Maximalwellen der Beben, die den
Pazifik durchlaufen haben, einen Unterschied gegeniber den anderen Gebieten.
Waihrend bei diesen bei langsam sinkender Wellenperiode meist schone, regel-
maBige Sinuswellen auftreten, folgen bei Aufzeichnungen von Beben, deren Ober-
flachenwellen nur den Pazifik durchlaufen haben, kurzwellige Maxima schnell
auf die langen Wellen und bieten oft mit diesen zusammen ein so unregelmaBiges
Bild, dal klare Querwellen iiberhaupt nicht feststellbar sind.

Ganz analog wie die Querwellen wurden nun die R-Wellen behandelt, die
ubrigens viel seltener ungestort auftreten, so dal hier viel weniger brauchbares
Material vorhanden war; infolgedessen wurde von einer theoretischen Ausdeutung
ganz abgesehen. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse:

Tabelle 7
Periode der /2-Wellen in sec

B, (km/sec) in 15 20 25 30 35 40
Eurasien . . . . . . . . (2.8) 3.1 3.3 (3.6) (3.8) ?
Atlantik . . . . . . . . ? 3.3 3.6 (3.9) ? ?
Arktis . . . . . . . .. ? 3.1 3.5 (3.8) (40) (4.1)
Arktis + Pazifik . . . . ? (3.2) 3.4 3.7 3.8 3.9
Paziik . . . . . . .. ? (3.6) (8.7) (3.8) ? ?

Wir finden also in Eurasien, Amerika, in der Arktis und im Atlantik eine
Rindenschicht von verschiedener Dicke, die sich den Erdbebenwellen gegeniiber

*) Hierbei handelt es sich moglicherweise um eine andere Wellenart. Vgl. (15).
Inzwischen wurden weitere Messungen vorgenommen, die alle Ergebnisse bestitigten
(Anm. bei der Korrektur).
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innerhalb der MeBgenauigkeit gleichmaBig verhalt, wahrend der Pazifik ein ganz
anderes Verhalten zeigt. Es ist nun zu erwarten, daB die Oberflachenwellen die
Grenzen der erstgenannten Gebiete ohne wesentliche Stérungen uberschreiten,
wahrend beim Ubergang von und zu dem Pazifik Brechungen und Reflexionen
der Oberflachenwellen zu erwarten sind. Die direkte Verfolgung der Oberflichen-
wellen ist sehr schwer, da nach den Untersuchungen von H. Reich 23) allein der
Untergrund bewirken kann, daf die gleichen Wellen an einer Station im Maximum
zwei- bis dreimal so stark aufgezeichnet werden als an einer anderen. Anderer-
seits mub beriicksichtigt werden, daB nicht nur die Veranderung der Lange der
Wellenfront beim Fortschreiten: der Wellen, sondern neben den zu untersuchenden
Wirkungen der vertikalen Grenzflichen auch die Absorption und moglicherweise
Verinderungen der Wellen aus physikalischen Ursachen die Intensitit der Ober-
flaichenwellen beeinflussen. Die letzteren drei Wirkungen fassen wir nach
K. Uller24) unter dem Begriff der ,Extinktion“ zusammen und definieren den
Extinktionsfaktor k¥ durch die Beziehung
J, = Jo e~k
r

(r = Radius des Kreises in der Entfernung 4 vom Herd, J, = Intensitat im
Herd, J; in der Herddistanz ). Benutzt man Beobachtungen des gleichen
Bebens an der gleichen Station beim Eintreffen der direkten Oberflichenwelle W,
der Welle W,, die vom Herd uber den Gegenpunkt gelaufen ist, der Welle Wy,
die von W, nach einem Umlauf um die Erde herriihrt, falls keine Brechungen
erfolgen, schlieBlich der Welle W,, die analog die Welle W, nach einem Umlauf
darstellt, so fallen r und der Untergrundfaktor (der in der Gleichung nicht
berucksichtigt wurde) heraus. Wir erhalten insbesondere aus

W, und W,: kos fur das Stuck Herd—Station
Wy ,, Wer kg, 5 »  Herd—Gegenpunkt—Station

w, , Ws: \
ks = Fk
W, , W.:f 1.3 2.4

 fiir den groften Kreis Herd—Gegenpunkt
\ —Station—Herd

Dabei ist auf die Periode der Wellen Riicksicht zu nehmen. Fur sehr lange
Wellen (7' — etwa 21/, Minuten) ergab sich ¥ — etwa 0.000 10 bis 0.000 15 ohne
merklichen Einflu der durchlaufenen Bahn 18). Bei den in Tabelle 8 angegebenen
Beben wurde k fiir verschiedenen Wellenverlauf fiir Perioden von 18 bis
24 Sekunden berechnet. Es ergibt sich, daB in Eurasien, im Atlantik und in
Amerika die Schwiichung offenbar geringer ist als bei Uberschreitung der Grenzen
des Pazifik. Leider 1a8t sich diese Methode nur selten benutzen, da sie deut-
liches Auftreten der Wj- und W;-Wellen verlangt. Will man nur die direkten
Oberflichenwellen benutzen, so mu8 man den Untergrundfaktor vernachlissigen,
aulerdem den Extinktionsfaktor k, fiir eine bestimmte Strecke 4/, kennen. Dann
ergibt sich %, aus:

r
ekz 4 — l_trl . ekl 41‘

rody
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Tabelle 8.
Zahl der
Herd Wellenweg aus Diagramme I
Japan 1. Sept. 1923 Japan—Europa ko3 13 0.000 17
Japan 2. Sept. 1923 ,, » ka.3 3 0.000 15
Chile 10. Nov. 1922 Chile—Europa ka.s 14 0.000 13
” » » —Ottawa ka3 1 0.000 20
,, " » —Berkeley ko.3 1 0.000 29
Tonga 26.Juni 1917 Tonga—Europa ka.s 8 0.000 20
" ” » —Batavia ka.s 1 0.000 32
” . » —Manila ka.s 1 0.000 22
" ” » —Berkeley ko.s 1 0.000 31
” ” » —Ottawa ka.s 1 0.000 21
» » ’7»;1.3 9 0.000 25
» » s s s 2.4 3 0.000 22
Chile 10. Nov. 1922 S‘ftll' Pazifik—Eurasien k1.3 16 0.000 21
— Atlantik—Siidamerika 3 5
" " —Siidl. Pazifik 24 6 0.000 22
Japan 1. Sept. 1923 k13 12 0.000 27
Japan 2. Sept. 1923 kis 3 0.000 30

J; und J; sind aus den beobachteten Perioden 7' und Amplituden A zu bestimmen,
Jl fi.l2 _l, 2

T AR T

Fur Tabelle 9 wurden die mlttleren bei den betreffenden Beben in Europa
gemessenen Amplituden und Perioden, die Entfernung Herd —mittleres Europa
und die Werte ¥k — 0.000 17 fiir Japan — Europa, ¥ — 0,00013 fur Chile—Europa
und k¥ = 0.000 20 fiir Tonga—Europa nach obenstehender Tabelle vorausgesetzt.
Umgekehrt ergaben sich fiir die europdischen Stationen im Mittel wieder etwa
die gleichen Werte.

Beim Betrachten der Tabelle 9 finden wir, daf Wellen langs der unregel-
mafigen Westkiiste des Pazifik besonders stark geschwacht werden, daf im
Pazifik selbst (vgl. Honolulu) die Extinktion anscheinend geringer ist, offenbar
aber iiberall groQer als in Eurasien, Amerika und im Atlantik. G.Angenheister?)
kommt das Verdienst zu, die verschiedene Extinktion in den pazifischen und eura-
sischen Oberflichenschichten zuerst festgestellt zu haben. Er fand fur die hier

Tabelle 9.
Herd Station Wellenweg k

Japan Manila ‘ 0.000 48

1. Sept. 1923 Batavia ; Ldngs westl. Pazifikkuste 0.000 54
2. Sept. 1923 1 0.000 56
1. Sept. 1923 Honolulu Nur im Pazifik 0,000 23
» Berkeley l 0.000 46

» Lick 0.000 38

,, La Paz l 0.000 38

2. Sept. 1923 Pazifik mit Uberschreitung ) 0.000 32
Chile Manila der Kiisten 0.000 23
Tonga Batavia 0.000 34

) Ottawa 0.000 29

» Berkeley 0.000 21

Chile | B Caras f§ 0.00033

. Ll ckf Lings 0stl. Pazifikkiiste \ 0.000 20
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in Frage kommenden Wellen %oyean — 0.00037, kiont = 0.000 09 (ohne Be-
riicksichtigung der Untergrundfaktoren) und erklarte den Unterschied durch
verschiedene Absorption. Nach unseren Ergebnissen scheint jedoch der Uber-
gang von Pazifik zum Kontinent und umgekehrt bzw. die damit verbundene
Energiezerteilung die Hauptrolle zu spielen, und im Einklang mit unseren Er-
gebnissen iiber den Unterschied zwischen Pazifik und Atlantik fehlt diese
Erscheinung bei Ubertritt vom Atlantik zum Kontinent und umgekehrt voll-
kommen.

Eine weitere Bestdtigung fur unsere Ansichten konnen wir in folgender
Tatsache sehen: Der Herd des Welthebens vom 26. Juni 1917 lag nur 200 bis
300 km von Apia entfernt. Obwohl das Beben auBergewchnlich heftig war, ist
von der Wiederkehr der Oberflichenwellen, die sich im Herde bei gleichmiBiger
Ausbreitung wieder sammeln mufBten, dort kaum etwas zu erkennen, wohl aber
zwei bis drei Stunden spiter an den europaischen Stationen. Daf das Pendel
in Apia in Ordnung war, zeigen die sauber aufgezeichneten Nachbeben. Die
Wellen wurden also unterwegs — nach unserer Ansicht an der Pazifikgrenze —
in andere Bahnen gelenkt. Hiermit wird auch die vom Verf. schon linger be-
kampfte Ansicht (vgl. 15) widerlegt, daB die Wiederkehrwellen — sogar nach
mehreren Umldufen um die Erde — eine wesentliche Rolle fiir die Auslésung
von Nachbeben spielen.

DaB sich der Unterbau von Eurasien und Amerika ahnlich verhilt, ist nicht
weiter verwunderlich; dagegen ist die von uns nun auf ganz verschiedenen
Wegen bestatigte Tatsache, daf der Atlantische Ozean, von der Schichtdicke ab-
gesehen, den gleichen Aufbau hat, der Pazifische Ozean aber eine Einheit fur
sich bildet und sich vollig von jenen unterscheidet, zunachst erstaunlich. Zwar
kennt die Geologie diesen Unterschied sowohl dem allgemeinen Verhalten wie
dem Kiistentypus nach schon langer, aber auch hier wurde er vielfach angezweifelt.
Besondere Bedeutung hat daher die Untersuchung von H.S. Washington 25)
iber die Oberflachendichte verschiedener Erdteile. ~Auf Grund verschiedener
Voraussetzungen a, b, ¢, auf die einzugehen hier zu weit fihren wirde, fand er
folgende Oberflichendichten fiir:

Tabelle 10.

Annahme a b c
Nordamerika . . . 2.78 2.73 2.80
Siidamerika . . 2.78 273 —
Europa . . . . . 2.79 2.73 —_
Asien . . . . .. 2.77 2.71 —_
Atlantik . . . . . 2.89 2 81 2.89
Paziik . . . . . . 3.09 3.01

Washington kam zu dem Ergebnis, daB die Oberflichendichte eines Ge-
bietes um so kleiner ist, um je héher es sich im Mittel erhebt. Er trug die
Oberflachendichte als Funktion der Hohe auf und fand eine regelmaBige Kurve
mit Ausnahme der Dichte fiir den Atlantik, die wesentlich zu niedrig ist. Unter
der allgemein anerkannten Voraussetzung der Isostasie, d. h. der Annahme, daBl
es eine Niveaufliche gibt (isostatische Ausgleichsfliche), oberhalb deren auf allen
nicht zu kleinen Flachen gleiche Massen liegen, obwohl Dichteunterschiede vor-
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handen sind, wiirde das Ergebnis bedeuten, daf uberall die Hohenunterschiede
durch eine mittlere Dichte, welche der Oberflachendichte proportional ist, kom-
pensiert wird, daB jedoch die Oberflichenschicht im Atlantischen Ozean zu leicht
ist und durch eine besonders dichte Unterlage kompensiert werden muf. Gerade
das ergibt sich aber, wenn wir unsere Resultate zugrunde legen.

Wir wollen in erster Annaherung voraussetzen, daf die isostatische Aus-
gleichsfliche mit der unteren Randflache der Rindenschicht in Europa zusammen-
fallt. DaB die isostatische Ausgleichsfliche meist tiefer gefunden wurde, kann
neben Ungenauigkeiten in den Voraussetzungen in kleineren UnregelmaBigkeiten
unterhalb der Rindenschicht seine Ursache haben. Wir wollen weiter annehmen,
daB unterhalb der Oberflichenschichten die Dichte iiberall gleich sei, und zwar
so groB wie im Pazifik. Die Dichte nimmt mit der Tiefe zu, und zwar mindestens
in dem MaBe, das durch den Druck und die Kompressibilitit gegeben ist; nach
den Untersuchungen von E.D. Williamson und L. H. Adams?26) ist es wahr-
scheinlich, daf in den oberen Schichten die Zunahme der Dichte hierdurch gerade
bestimmt ist; der betreffende Wert ergibt sich nach der von diesen Forschern
angegebenen Methode aus den Werten fiir den Kompressibilitatsfaktor, der sich
seinerseits aus der Geschwindigkeit der Longitudinalwellen angenihert nach
unseren neuesten Beobachtungen (Tabelle 2) berechnen 1aBt. Wir finden so, dall
in Eurasien, Amerika und im Atlantik die Dichte um etwa 2/3 Proz.*) pro 10 km
Tiefenzunahme wachsen muf, im Pazifik oben um etwa 1/; Proz., in gréBerer
Tiefe (etwa 30 bis 60 km) und unter den Rindenschichten weniger (bis etwa
1, Proz.). Wir setzen nun weiter als wahrscheinlichste Werte-

Tabelle 11
In Eurasien Amerika Atlantik Pazifik

Oberflachendichte . o1 0 03 04
Dichtezunahme pro . 9 9 Rinde 2/3 Proz. bis 30 km /5 Proz.

10km - - -+ - { d:::ln;iir lﬁ Proz. 43 Proz. §25—30kmY/; ,  darunter 1/, ,

” 4 v | darunterl/, ,

Hohe iiber NN . . + 0.9 km -+ 0.7 km — 3.3km — 4.0 km
Dicke der Rinden- f 5 km

schicht . . . . 57 km 50 km 25 km

\ (Dichte = g,)

In bezug auf die untere Randfliche von Eurasien als isostatische Ausgleichs-
flache ergibt sich nun angenihert folgende Dichtegleichung:

58.290, = 51.00,+ 6.9 9, = 3.3 4 25.20; + 2840, = 4.0 + 5.0 0, + 47.50,.

Setzt man die von Washington fiir den Pazifik gefundenen Werte a) 9, — 3.01,
b) 9, = 3.09 in diese Gleichung ein, so ergibt sich (die von Washington auf
Grund der Beobachtung gefundenen Werte sind in Klammern beigefigt) in vor-
zuglicher Ubereinstimmung:

a) 0, = 2.76 (2.72), 0, = 2.74 (2.73), 03 — 2.8 (2.81),

b) @, = 2.82 (2.78), @, = 2.80 (2.78), @3 = 2.91 (2,89).

*) Gegeniiber der vorlaufigen Mitteilung unter Benutzung der neuesten Werte ver-
bessert.
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Das anormale Verhalten der Oberflichendichte des Atlantik bei der Unter-
suchung von Washington hat damit seine Lésung gefunden!

Da wir nun die Wellengeschwindigkeiten » und » nach Tabelle 2, die Dichte @
angendhert nach den obigen Darlegungen kennen, ist es uns méglich, einen
Uberschlag iber die Dichte g, die Inkompressibilitits- und Righeitsfaktoren %
bzw. u zu machen. Es ist

2 =lo;|- 4/3", P2 — ®.

, 0 e

Es ergibt sich (4 und % in Dyn/cm?):

Tabelle 12.

. In Eurasien :
Tiefe (und #hnlich in Amerika) ! Im Atlantik Im Pazifik
km | k u e k v e k
Oberfliche | 2.8 43/,.10'1  3.101 |2.9 43/,,1011 3.1011 |3.1 etwa 9.1011 41/,. 101!
10 2.8 v v 2.9 8.1
20 2.8 zu- zu- |29 5.108 3l/,.1011 (3.1
nehmend nehmend - 1 zu zu
11 51 11 - -
ig gg a"if alif g} 1. ;0 5,/ ’@10 gi nehmend nehmend
50 2.9 5l/.101 31/,.101(32  zu- zu- |3.2 auf auf
nehmend nehmend
0 - |82 12.101 61/4.1011]3.2 12.101 61/, 101 |32 12.1011 @1/, 101

Mit Hilfe der so gefundenen Werte fiir % 148t sich nun die Dichtezunahme
mit der Tiefe genauner finden, doch spielt diese Verbesserung keine wesentliche
Rolle fiir unsere Darlegungen, da die iibrigen Unsicherheiten viel gréBer sind.
Tabelle 12 soll, -wie nochmals ausdriicklich erwihnt sei, auch nur im Sinne eines
Uberschlags bewertet werden. -

Wir finden jedenfalls, daB im Pazifik das Material, das unter den Kontinental-
blocken liegt, das ,Sima“, wie es nach dem Vorgehen von Suess genannt wird,
bis dicht an die Oberfliche reicht, wihrend sowohl in Eurasien und in Amerika
wie auch im Atlantik und in der Arktis sich dariiber Schollen befinden, deren
Material, das ,Sial“, wesentlich groBere Kompressibilitit besitzt und kleinere
Righeit sowie etwas geringere Dichte*). Soweit der Pazifik in Frage kommt,
decken sich unsere Ergebnisse durchaus mit dem, was R. A. Daly 27) auf Grund
von petrographischen Untersuchungen gefunden hat. Wichtig fiir geotektonische
Hypothesen ist die Tatsache, daB der Pazifikboden, wie das Sima iiberhaupt,
Formverinderungen einen groBeren Widerstand entgegensetzt als das Sial der
Rindenschicht; selbstverstindlich sind jedoch beide bei Drucken, die wihrend
der Dauer geologischer Zeitalter allseitig wirken, als plastisch anzusehen, aller-
dings auch hier vermutlich in verschiedenem MaQe.

*) Nach Laboratoriumsversuchen von Williamson?2?) wire in 40km Tiefe bei
Granit (0 = 26—3.1) k etwa 51/,.101, fiir Pyroxenit (0 = 3.2) nach brieflicher Mit-
teilung von R. A. Daly in 60 km Tiefe £ — 10.10 Dyn/cm? zu erwarten, beides in
relativ guter Ubereinstimmung mit den in Tab.12 gefundenen Werten fiir die Rinde
(Sial) bzw. das darunterliegende Sima.
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Die obigen Ergebnisse erheben natiirlich nicht Anspruch darauf, genau die
Verhaltnisse der Erdkruste darzustellen; dal jedoch die verschiedenartigen
Methoden zu Resultaten fithren, die in vorziiglicher Ubereinstimmung miteinander
stehen, 1aBt erwarten, dal wir wenigstens eine gute Anniherung an die Wirk-
lichkeit gefunden haben.
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