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Voririge, gehialien auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschalt

vom 7. bis 9. Dezember 1925 in Géttingen.

Uber die Wiederherstellung
des Netzes seilsmischer Stationen von USSR und iiber den
gegenwiirtigen Zustand der Arbeiten des Physikalisch=-Mathe-
matischen Instituts der Akademie der Wissenschaften.

Von W. Stekloff.
Direktor des Phys.-Math. Instituts der Akademie der Wissenschaften von USSR.

Mit dem Anfang des Weltkrieges im Jahre 1914 wurde der Verkehr zwischen
den russischen seismischen Stationen und den seismologischen Instituten im
Ausland unterbrochen.

Im Mai 1916 starb der Begriinder und Leiter der seismologischen Organi-
sation, Akademiker B. B. Galitzin. Gegen Anfang 1918 war die Arbeit an
beinahe allen seismischen Stationen wegen Mangels an Heizung, Licht und Photo-
papier eingestellt.

Besonders schwer hat das seismische Netz wihrend des Biirgerkrieges von
Ende 1917 bis Anfang 1918 gelitten.

Die Seismische Zentralstation zu Pulkowo verblieb ohne jede Aufsicht
und Heizung; das groBe zweistockige Haus mit Laboratorium, Berechnungs-
und photographischen Zimmern, sowie mit den Wohnungen der Beamten der
Station wurde in der Nacht zum 1. Januar 1919 niedergebrannt, das Dach des
Elektrizititswerkes wurde beim Bombardement zerschossen und der unterirdische
Pavillon war vollstaindig untauglich geworden. .

Die Station zu Tomsk fiir Beobachtungen der Gezeiten wurde teils zerstort,
teils ausgepliindert, diejenige von Makejewka (im Donnetzbecken) hat ebenfalls
schwer gelitten; sie wurde in einen Wohnraum fir Bedienung verwandelt,
wihrend der Pavillon als Keller benutzt wurde.

Die Stationen 1. Klasse zu Irkutsk, Taschkent und Baku muften ihren Be-
trieb einstellen, da sowohl die Beobachtungsriume als auch alle Instrumente
stark beschadigt waren.

Die Stationen 2. Klasse zu Kabansk, Marituj, Zurnabat, Werny, Piatigorsk,
Borshom und andere wurden ebenfalls teils ausgepliindert, teils zerstért.

Der Verkehr mit Leningrad wurde bis 1921 unterbrochen und erst 1922
wieder aufgenommen.

Einer der Hauptphysiker des Physikalischen Laboratoriums der Akademie
der Wissenschaften, Prof. Wilip, der auf dem Gebiete der Seismologie arbeitete,
sowie dessen Mechaniker-Konstrukteur Masing verlieBen RufBland, um als
estnische Optanten heimzureisen. Infolgedessen muBte die Tatigkeit der Werk-
stitten des Laboratoriums eingestellt werden, und es wurden deren Riume spiter
in Wohnungen verwandelt. Das Laboratorium verblieb ohne Heizung und éfter
-ohne Beleuchtung.
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Am wenigsten hat die Station zu Ekaterinburg gelitten, aber auch diese
hatte ihren Vorrat an Photopapier gegen das Ende dieser Periode verbraucht
und litt an Mangel von Licht und Heizung.

Diese Lage dauerte bis Ende 1921, als ich es fir notwendig hielt, zu auler-
ordentlichen Mafnahmen zu greifen, um die Tatigkeit sowohl des Physikalischen
Laboratoriums als auch des zerstorten seismischen Netzes wiederherzustellen.

Bereits im Jahre 1921 gelang es uns, nicht nur die Tatigkeit des Physi-
kalischen Laboratoriums neu zu organisieren, sondern es auch in ein Physikalisch-
Mathematisches Institut mit Abteilungen fiir Seismologie, allgemeine Physik und
Mathematik zu verwandeln.

Im Laufe der letzten Jahre wurde ein Kredit von 40 000 Goldrubel erwirkt,
um im Ausland neue Apparate und Instrumente zu erwerben, und es gelang, mit
Unterstiitzung des Volkskommissars fiir Auswirtigen Handel, Herrn Krassin,
zum Einkauf von Biichern, Tabellen usw. fiir die mathematische Abteilung des
neu eroffneten Instituts, die durch den Akademiker A. Kryloff im Ausland
eingekauft und der Akademie zugestellt worden waren, einen Zuschufl zu er-
halten. Gleichzeitig erhielt die genannte Abteilung als Geschenk die Biicher-
sammlungen der Akademiker Stekloff, A. Markoff, Prof. Korkin und erwarb
diejenige des verstorbenen Akademikers A. Liapunoff.

Die Regierungsorgane von Leningrad kamen den Bediirfnissen der Akademie
entgegen und iiberwiesen ihr einige Gebaude, so dall die Zahl der zur Verfiigung
stehenden Riaume fast verdoppelt wurde. Der Rat der Volkskommissare, der
die grolle Bedeutung der Akademie fiir die ganze Republik anerkannte, wies
einige Mittel zur Reparatur und Einrichtung dieser Gebiude an. Diesen Um-
stinden verdanken wir es, da der Flicheninhalt des in ein Physikalisch-Mathe-
matisches Institut umgewandelten Physikalischen Laboratoriums von 86 Quadrat-
faden auf beinahe 300 Quadratfaden vergrofert wurde. Heute nimmt das
Physikalisch-Mathematische Institut drei Stockwerke im linken Fliigel des Haupt-
baues der Akademie (Universititskai 5) ein, deren Reparatur und Ausristung
jetzt beendet ist.

Die neuen Werkstitten im Unterbau funktionieren bereits seit einem Jahre.
Ein groBer Teil der' im Ausland bestellten neuen Apparate und Instrumente ist
bereits angekommen, unter anderem neue Frasmaschinen, die schon aufgestellt
sind, ein Vorrat von Photopapier fiir seismische Stationen usw.

Inzwischen haben unsere Werkstitten eine Reihe von Instrumenten neuer
Konstruktion fiir Seismologie und Schwerkraft angefertigt. Mehrere Bestellungen
sind von anderen wissenschaftlichen Instituten der Republik eingelaufen. In
letzterer Zeit wurden z. B. fiinf Variometer von E6tvés, eines vervollkommneten,
dem Heckerschen analogen Typus konstruiert. Es geniigt zu bemerken, dal
unsere Instrumente fast 15mal weniger wiegen als die gewohnlichen Variometer
von E6tvos, daB ihre Anfertigung sehr viel billiger ist, wihrend sie jedenfalls
den letzteren an Prizision nicht nachstehen und dabei weniger Zeit zur Aus-
filhrung der Beobachtungen beanspruchen.

Die neuen Variometer wurden bereits im Herbst 1924 wihrend einer gravi-
metrischan Expedition in das Gebiet des platinhaltigen Dunit-Massivs im Ural
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bei Feldarbeiten gepriift, wobei wihrend 21 , Monaten Arbeit unter der Fithrung
von Prof. Nikiforow, Hauptphysiker- des Instituts, iber tausend Punkte auf-
genommen worden waren, wihrend fiir dieselbe Arbeit bei der Benutzung der
alten Variometer wenigstens sechs Monate erforderlich gewesen sein wiirden.
Im Sommer dieses Jahres wurde eine neue Expedition organisiert ins Gebiet
des Ibetzkaia (Siidural), Satschita und neuerdings eine dritte ins Gebiet des
Krivoi Rog, deren Resultate nach Abschluf der Bearbeitung im Bulletin des
Instituts veréffentlicht werden sollen. KEs werden auch verbesserte Pyrometer,
Modell des Akademikers Kurnakow, Teilmaschinen (neues Modell) usw. an-
gefertigt.

Einem besonderen Ausschull der Wissenschaft beim Rat der Volkskommissare,
welcher auf die Initiative der Akademie und des Vorsitzenden des Rates,
A. Rykow, gegriindet worden war, verdankt die Akademie etwa 5000 Goldrubel
fiir die Wiederherstellung der seismischen Stationen. Seitens der Akademie
selbst wurde eine Summe fur die vorliufige Reparatur der Zentralstation zu
Pulkowo angewiesen.

Laut Budget des vorigen Jahres wurde ein spezieller Kredit von 25000 Rubel
angewiesen zum Aufbau eines neuen Wohnhauses zu Pulkowo statt des nieder-
gebrannten. Sowohl der Bau als auch die innere Ausriistung ist bereits fertig-
gestellt.

Andere Reichsanstalten entsprachen in Anerkennung der Bedeutung der
seismologischen Beobachtungen und Untersuchungen der Anregung des Physi-
kalisch-Mathematischen Instituts der Akademie und nahmen an den gemein-
schaftlichen Arbeiten teil.

Der Volksokonomierat iibernahm die Ausgaben fiir die Wiederherstellung
der Station 1. Klasse Makejewka und die Bezahlung ihrer Beamten. Die
Tatigkeit dieser unter der Leitung des Mathematisch-Physikalischen Instituts
stehenden Station befalt sich hauptsichlich auch mit der Bearbeitung wichtiger
Aufgaben des Bergbaues, wie des Auftretens schlagender Wetter bei Kohlen-
gruben, Verschiebungen der Kohlenschichten, deren Streckung usw. Die Ver-
waltung des Azerbeidshan-Erdéls zu Baku griindete auf eigene Kosten eine
Station 1. Klasse daselbst, wo insbesondere auch Beobachtungen ausgefiihrt
werden iitber den NaphthaausfluB; sie trigt auBlerdem die Kosten fiir deren Unter-
haltung.

Auch die Behorden von Irkutsk und von Taschkent unterstiitzen die lokalen
Stationen 1. Klasse in weitgehender Weise. Diese Stationen arbeiten im Rahmen
des Physikalisch-Mathematischen Instituts; die Arbeiter von Taschkent leisteten
bei der Reparatur derselben Hilfe und eroffneten sie feierlich.

Augenblicklich werden Unterhandlungen gefilhrt wegen eines passenden
freien Raumes in Wladiwostok fiir die Griindung einer Station 1. Klasse daselbst.
Hier sind seismologische Beobachtungen von besonderem Wert wegen der Nihe
eines der groften Erdbebengebiete, Japan.

Im Herbst 1923 griindete das Moskauer Institut fiir Kosmische Physik eine
seismische Station in Kutschino bei Moskau, die ebenfalls an das seismische Netz
des Physikalisch-Mathematischen Instituts angeschlossen ist. Diese kontrolliert
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die Ergebnisse der Registrierungen, vergleicht sie mit denjenigen von Pulkowo
und verdffentlicht sie.

Alle obenerwihnten Arbeiten werden unter direkter Leitung des Direktors
des Physikalisch-Mathematischen Instituts ausgefithrt, unter der Mitwirkung der
neugegriindeten stiandigen seismischen Kommission an der Akademie der Wissen-
schaften, der die Mitglieder der Akademie des betreffenden Spezialgebietes sowie
auch der Hauptphysiker des Instituts, Chef der seismologischen Abteilung, die
Vertreter des Geophysikalischen Observatoriums, die Sternwarte zu Pulkowo, die
Geographische Gesellschaft, das Geologische Komitee, das Institut fiir angewandte
Geophysik und die bevollmichtigten Vertreter des Kriegs- und Marinewesens,
des Volksokonomierats und des Verkehrskommissariats angehoren.

Dank der tatkriftigen Arbeit des Chefs der seismologischen Abteilung des
Physikalisch - Mathematischen Instituts, Prof. Nikiforow (der auch das seis-
mische Bulletin redigiert) und anderer Mitarbeiter des Instituts, die die seismischen
Stationen verwalten, wurde die Veroffentlichung seismischer Bulletins der Stationen
1. Klasse zu Ekaterinburg, Pulkowo und Irkutsk im Sommer 1923 wieder auf-
genommen. Im Herbst 1924 begann diejenige der Station zu Baku, deren Beob-
achtungen von wesentlicher Bedeutung fiir den ganzen Kaukasus sind. Die
Bulletins der Station 1. Klasse zu Kutschino bei Moskau werden bereits ver-
offentlicht; der Austausch dieser Bulletins mit den wichtigsten seismologischen
Instituten der ganzen Erde (itber 100 Anstalten) ist wieder aufgenommen worden.

Die ,Bulletins“ der ehemaligen seismischen Kommission sind jetzt in die-
jenigen des Physikalisch - Mathematischen Instituts umgewandelt, und es sind
bereits einige Lieferungen derselben erschienen. Es ist ein reiches Material fiir
weitere Veroffentlichungen vorhanden, deren Erscheinen allein durch die von
der Uberschwemmung vom 23. September 1924 verursachten Schiiden verzogert
wurde. Diese Katastrophe hat im Physikalisch-Mathematischen Institut grofe
Verwiistungen angerichtet und seine Arbeiten gehemmt. Das Wasser stand in
den Werkstitten iiber 11/, m hoch, die instrumentelle Einrichtung wurde durch
Feuchtigkeit schwer geschidigt und unbrauchbar gemacht. Auch der Generator
fiir Gleichstrom wurde untauglich.

Jetzt sind die wesentlichsten Schiéden beseitigt, die Instrumente wurden
gereinigt und neu montiert und das Elektrizitatswerk fir Gleichstrom, der fiir
den Betrieb der Fris- und sonstigen Maschinen erforderlich ist, wieder in einen
betriebsfihigen Zustand gebracht.

Die von Prof. Abold bearbeiteten Beobachtungen iiber die Gezeiten an der
Tomsker Station, die vor deren Zerstérung ausgefiihrt worden waren, werden
nach endgiiltiger Bearbeitung ebenda publiziert. Die weitere Leitung der Beob-
achtungen an der Station Tomsk, die durch Anordnung der Seismischen Kom-
mission die Tomsker Schwerkraftstation genannt worden ist, ist Prof. Orlow
anvertraut. In der letzten Sitzung der Kommission wurde bestimmt, eine Station
zu erdffnen in Nishni-Nowgorod, deren Breite (59°19’) sich fiir Beobachtungen
dieser Art sehr gut eignet.

Prof. Nikiforow hat auch die Leitung der praktischen Ubungen in der
Seismologie und die Vorbereitung der Spezialisten fiir seismische Beobachtungen.
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Seit dem vorigen Herbst hilt er an der Universitiat Vorlesungen iiber Seismologie,
wobei ein groBes Interesse fiir diese Abteilung der physikalischen Wissenschaft
festzustellen ist.

AuBer den obenerwibnten Schwerkraftinstrumenten werden in den Werk-
stitten des Physikalisch-Mathematischen Instituts verschiedene Prizisionsinstru-
mente fiir seismische Stationen, sowie auch Seismographen und Schwerkraft.
instrumente neuer Konstruktion nach Prof. Nikiforows Entwurf angefertigt
und geschiadigte Apparate repariert.

Die nach Prof. Nikiforows Projekten konstruierten Instrumente dienen
hauptsichlich der Bestimmung seismischer Bewegungen von sebr kleiner Periode,
sie sind #dulerst leicht zu transportieren und gleichzeitig hochst empfindlich,
Die schwingende Masse dieser Apparate ist bis auf 40 und weniger Gramm ge-
bracht (gewohnliches Gewicht = einige Zehner Kilogramm und mehr), wihrend
die VergroBerung bis auf 200000 und mehr gesteigert werden kann. Sie sind
noch dadurch bemerkenswert, daB die aperiodische Dampfung unnétig wird; es
geniigt, den Dampfungskoeffizienten zu !/, anzunehmen.

Die im Physikalisch-Mathematischen Institut angestellten Versuche mit
kiinstlich hervorgerufenen Bodenerschiitterungen ergaben sehr befriedigende
Resultate, und die erhaltenen Seismogramme zeigten mit voller Deutlichkeit
sowohl periodische Bewegungen des Bodens, als auch Erschiitterungen aller
Art, wie sie z. B. von der Trambahn verursacht werden. Solche Instrumente
sind fiir Beobachtungen von kiinstlichen Explosionen, Erschiitterungeu der
Gebiude, der Eisenbahnen, Bodenbewegungen beim ArtillerieschieBen usw. be-
stimmt,

Nach Prof. Nikiforows Plan wurde ein besonderer Apparat fiir Bestimmung
der senkrechten Komponente der Schwerkraft, die von der Anderung des spezi-
fischen Gewichts im Zusammenhang mit derjenigen der Schwerkraft abhingt,
angefertigt. Der Apparat ist sehr bequem tragbar, er kann die Dauer der
Beobachtungen imm Vergleich zu den gewdhnlichen Pendelbeobachtungen um
mehrere hundert Male verkiirzen. Fiir die nachste Zukunft sind zwecks
weiterer Vervollkommnung derselben eine Reihe von Kontrollversuchen mit
diesem Apparat in Aussicht genommen. SchlieSlich wurde kurz vor Beginn der
Feierlichkeiten des 200 jihrigen Bestehens der Akademie der Wissenschaften in
Leningrad im ErdgeschoB des Hauptbaues der Akademie in etwa 20km Ent-
fernung von der Zentralstation in Pulkowo eine seismische Station eroffnet.
Theoretische Betrachtungen fithrten zu der Schlulfolgerung, da die Aufstellung
der Galitzinschen Seismographen mit galvanometrischer Registrierung sogar
in groflen Zentren mit starkem Strafenverkehr ohne die Gefahr. einer Ver-
schlechterung der Seismogramme maoglich ist, aubBerdem bietet sie ein neues
Mittel fiir seismische Beobachtungen besonderer Art. Ein vorliufiger Versuch
hat diese Folgerungen bestitigt, und heute registriert die Station nicht nur
groBe Erdbeben, sondern es werden auch verschiedene mikroseismische Be-
wegungen beobachtet.

Trotz aller Schwierigkeiten, die hauptsachlich verursacht waren durch die
ungeniigende Zahl der Mitarbeiter, die geringen Mittel, die Folgen der vorher-



- 17 —

gehenden Ereignisse, unerwartete Hemmungen, wie z. B. die aulerordentliche
Uberschwemmung vom 23. September 1924, die Sorgen wegen des Umbaues und
der Reparatur der neuen akademischen Gebaude, ging die Arbeit vor sich. Was
die Seismologie betrifft, werden wir bald dieselbe Stellung erreichen, welche wir
unter anderen seismologischen Anstalten der Welt vor dem Kriege einnahmen;
die Arbeiten auf dem Gebiet der Schwerkraft aber stellen neue Errungenschaften
unseres Instituts dar, die auch zu praktisch nutzbaren Erfolgen fiihren werden.

Akademiker W. Stekloff,

Vizeprasident der Akademie der Wissenschaften von USSR, Direktor des
Physikalisch-Mathematischen Instituts.

Die Frage der Periodizitit der Erdbeben.
Von E. Tams.
Es wird die Frage der Realitit der ganzsonnentigigen Periode, sowie des mondtigigen
und des jahrlichen Ganges in der Erdbebenhdufigkeit erdrtert. Das Vorhandensein
monatlicher Periodizitditen kann nicht angenommen werden. Allen iiber eine ganzjihrige
Periodendauer wesentlich hinausgreifenden Schlufifolgerungen ist besondere Zuriick-
haltung geboten.

Eine von dem Verfasser ausgefiithrte eingehende kritisch zusammenfassende
Darstellung der iiber das genannte Thema vorliegenden Untersuchungen*) 1a8t
in einigen der Hauptpunkte fiir die Gegenwart die nachfolgenden, an ausgewahlten
Beispielen erlauterten Ergebnisse erkennen.

1. Mehr oder weniger bestimmte Anzeichen sind zunachst beziiglich der
Existenz einer ganzsonnentagigen Periode vorhanden. Eine solche Periode
zeigt sich z. B. bei wesentlicher Ubereinstimmung der Phasen besonders ausge-
pragt nach Conrad?) bei den ésterreichischen Beben von 1897 bis 1907 (Gesamt-
zahl n — 2497), nach Cavasinol) bei den italienischen Beben von 1891 bis
1920 (n = 12966), nach Kolderup?®) bei den norwegischen Beben von 1887
bis 1911 (n = 494) und nach dem Verfasser8) bei den vogtlindischen Erd-
stéfen von 1897 bis 1903 (n — 1440). In allen diesen Féllen tritt das
Maximum der Frequenz um Mitternacht oder doch bald darnach und ein breites
Minimum in den eigentlichen Tagesstunden zwischen 8" und 20 auf. Insbe-
sondere liefert die Zerlegung des tdglichen Ganges nach der harmonischen
Analyse fiir die sterreichischen Beben eine ganztigige Welle mit einer relativen
Amplitude, welche mit 0.43 gleich dem 12.3fachen Betrage der Expektanz

(E = ‘/% = 0,035) ist, und mit einem Maximum bzw. Minimum um 03/

*) Zurzeit im Druck; wird im Verlag von Gebr. Borntraeger als Nr. 5 der
von C. Mainka herausgegebenen Sammlung Geophysikalischer Schriften erscheinen.
Hier auch ein ausfiihrliches Verzeichnis der bis Mitte 1925 dem Verf. bekannt gewor-
denen wichtigsten Literatur.

Zeitschrift fiir Geophysik. 2.Jahrg. 2
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bzw. 128/,h. Fir die genannten vogtlindischen Schwirme treten die Extrem-
epochen um 1" bzw. 13" ein und erreicht die relative Amplitude mit 0.42 den
8.9 fachen Betrag der Expektanz & = 0.047. Eine Ausnahme bildet nur der
vogtlindische Schwarm von 1908, der mit seinen 1563 Stéfen das Maximum
der ganztigigen Welle um 151/,® und das Minimum demgemaB in der Zeit der
ausgehenden Nacht um 31,P zeigt. Es ist wahrscheinlich, dal hier der normale
sonnentdgige Verlauf durch ausgeprigteres gruppenartiges Auftreten der
EinzelstoBe verwischt worden ist, wie hier denn auch die relative Amplitude
mit 0.15 nur gleich 3.3 & ist (¢ == 0.045), was fiir Schwarmbeben nicht viel
besagen will.

Der physio-psychologische Standpunkt von de Montessus de Ballorell),
daB es sich nur um eine Periodizit der Erdbebenmeldungen handelt, diirfte zum
Teil berechtigt sein, reicht aber nicht aus, um den tiglichen Gang ganz zu er-
klaren. In dieser Hinsicht mag hier nur darauf hingewiesen werden, dal z. B.
bei den italienischen Erdbeben auch die 2084 Beben mit einer Intensitit von
mindestens 5° Mercalli, deren Wahrnehmbarkeit unabhingig von den pachts
und tagsiiber verschiedenen Bedingungen der unmittelbaren Beobachtung ist
ein deutliches Uberwiegen in der Nacht aufweisen, indem sich das Verhiltnis
ihrer Anzahl withrend der eigentlichen Tageszeit von 6" bis 182 zu ihrer Anzahl
wihrend der iibrigen Stunden der Ruhe von 18P bis 6" auf 0.75 stellt, was
iibrigens derselbe Wert ist, der sich bei Beriicksichtigung aller fithlbaren Beben
ergibt. Die Kurve des taglichen Ganges dieser stirkeren Beben ist der ent-
sprechenden Kurve fiir alle Beben auBerordentlich dhnlich. Fiir die Gesamtheit
der (6 stirkeren StoBe im Vogtlande ist dies Verhiltnis bei dhnlicher Zeit-
einteilung (um 8" und 20") sogar nur gleich 0.49. Der Verfasser hilt es fiir
moglich, dall wenigstens dann, wenn es sich um mehr oberflichlich gelegene
Herde handelt, wie z. B. bei den vogtlandischen Erdst6fen, auch die durch die
Horizontalpendelbeobachtungen festgestellte, durch den tiglichen Temperatur-
und Strahlungsgang hervorgerufene Verbiegung des Erdbodens von Bedeutung
ist, insofern durch die mit der néchtlichen Abkithlung vor sich gehende Boden-
deformation RiBbildungen geférdert werden konnten, wihrend die tagsiiber
statthabende Erwiarmung auf die oberen Erdschichten in der Richtung einer
Erschwerung von Zerreilungen einwirkt.

Von anderer Seite [Davison8) und Omori!4),16)] wird ein Zusammenhang
des téglichen Ganges der Erdbebenhiufigkeit mit dem Luftdruck fir wahr-
scheinlich gehalten. Bei dem vogtlindischen Schwarmbeben kann nach dem
Verfasser1?) ein solcher Zusammenhang nicht angenommen werden, da sich die
StoBfrequenz hier auch durchaus unabhingig von den meistens ungleich be-
trachtlicheren Luftdruckinderungen von Tag zu Tag erweist*). Doch auch
fir Japan sind bisher in dieser Hinsicht engere Beziehungen nicht nachweisbar.

*) Wenn O. Meifiner (Diese Zeitschr I, S. 194 — 196) auf Grund der vom Verf.
gegebenen einzelnen Daten fiir die Zunahme der Stofzahl mit der Hohe des Luftdrucks
bzw. mit fallendem Luftdruck die Korrelationsfaktoren 0.54 + 0.34 bzw. — 0.57 %= 0.36
findet, so kann daraus wohl kaum auf einen Zusammenhang zwischen beiden Arten von
Vorgiingen geschlossen werden. Bei der Grofie des mittleren Fehlers, der bei Vorhanden-
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Die neueren Untersuchungen von Davison beziehen sich auf die Erd-
beben Japans nach den dort von 1875 bis 1902 von ihnen erhaltenen in-
strumentellen Aufzeichnungen. Wenn nun auch bei diesem Material die im
Laufe von 24 Stunden wechselnden physio-psychologischen Momente der un-
mittelbaren Wahrnehmbarkeit ausgeschaltet sind, so fragt es sich aber anderer-
seits, ob im Hinblick auf die altere seismische Apparatur der japanischen Stationen
die verarbeiteten Daten als hinreichend vollstindig gelten konnen*). Die Er-
gebnisse der harmonischen Analyse einzelner solcher Beobachtungsreihen ge-
wohnlicher Beben (unter Ausschluf der Nachbeben) sind fiir die Annahme
einer realen ganztigigen Periodizitit nicht gerade giinstig. Die Epochen des
Maximums stimmen zwar in allen diesen Fillen nahe iiberein. Indem sie aber
auf 11" oder 12" fallen, liegt die ganzjihrige Periode hier praktisch invers zu
derjenigen in Mitteleuropa und Italien; und die Amplituden sind nur klein,
namlich gleich 1.2 ¢ bis 3.25 &. Namentlich Omori sprach sich dafiir aus, daB
der tdgliche Gang der Erdbebenfrequenz in erster Linie durch die Hohe des
Luftdruckes bestimmt werde. Berechnet man jedoch den Korrelationsfaktor k
zwischen der taglichen Schwankung der Bebenhiufigkeit und derjenigen des
Luftdrucks fir Tokio auf Grund mehrjihriger Mittel der stiindlichen Beben-
frequenz bzw. Luftdruckwerte (das seismische Material umfafite 2208 in Tokio von
1876 bis 1899 registrierte Beben), so erhilt man fiir k mit + 0.32 + 0.12 w. F.
nur einen recht niedrigen Wert mit relativ grofem wahrscheinlichen
Fehler, so daf hiernach das Vorhandensein einer gegenseitigen Beziehung kaum
angenommen werden kann. Und ein Zusammenhang erscheint noch weniger
vorhanden, wenn man den Gang der dreistindigen Bebenfrequenzen mit den
entsprechenden dreistiindigen Luftdruckmitteln fir ganz Japan miteinander
vergleicht. Hierfiir ergibt sich k¥ = — 0.13 +0.23 w. F., wonach auBerdem im
Gegensatz zu den Verhiltnissen in Tokio eine Bebenhiufigkeit iiber dem Mittel
mehr einem Luftdruck unter dem Mittel entsprechen wiirde und umgekehrt.
Aber auch sonst ist hier zwischen Fallen und Steigen des Luftdrucks und der
Zunahme und Abnahme der Bebenhiufigkeit keine Korrespondenz vorhanden,
indem alle vier méglichen Kombinationen dieser Vorgéinge auftreten.

Von den analytisch sich ergebenden Unterperioden eines Sonnentages mufl
zurzeit gesagt werden, dall keine von ihnen als reell angesprochen werden kaunn.

2. Beziiglich der Perioden im Laufe eines Mondtages darf man es viel-
leicht als nicht unwahrscheinlich bezeichnen, daf sich ein Einflul der halb-
mondtigigen Mondwelle geltend macht. Wie Verfasser 18) bei den gut verfolgten

sein einer Beziehung erfahrungsgemif hiochstens etwa ein Viertel des Koeffizienten selber
betragen darf (R. H. Hooker: Quat. Journ. Meteorol. Soc. 34, 277—291, London 1908),
mochte Verf. diesem Rechnungsergebnis in der Tat nur eine formale Bedeutung beilegen.
Auch wire nicht recht einzusehen, daB nicht auch tiefer, aber zunehmender Luftdruck,
also wachsende Belastung des Erdhodens schollenverschiebend und damit erdbeben-
anregend wirken sollte.

*) Sofern iiberhaupt praktisch durch instrumentelle Beobachtung annéherud Voll-
stindigkeit erreicht werden kann. Von den 1563 StoBen des vogtlindischen Erdbeben-
schwarms von 1908 sind nach F. Etzold selbst in Leipzig durch den Wiechertschen
1100 kg-Horizontalseismographen nur 102 registriert worden.
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vogtlindischen Erdbebenschwirmen (3003 Stofe) ein Uberwiegen der halbmond-
tigigen Welle gegenitber der ganz- und viertelmondtigigen feststellen konnte
und die beiden Maxima um je 3!/, Stunden nach der oberen und unteren
Mondkulmination fand, so ergab sich nach Knott8) dasselbe auf Grund eines
Materials von 3531 in Japan instrumentell beobachteter Beben. Die Amplitude
betrug in beiden Fallen 8 Proz. des stiindlichen Mittelwerts und erreichte damit
allerdings nur den 2.7 fachen Betrag der Expektanz. Auch liegen weniger
giinstige Ergebnisse fiir andere Erdbebenreihen vor.

Eine sichere Entscheidung dariiber, ob der durch Ebbe und Flut des Meeres
hervorgerufene Wechsel von Entlastung und Belastung des Meeresbodens ins-
besondere in Kiistenzonen die seismische Frequenz beeinflusse, ist noch nicht
zu treffen, obwohl Untersuchungen in dieser Richtung vorliegen, so von Knott7)
und Cotton?) iber Erdbeben in Japan und von Taber!?) iiber die Erdbeben
in der Kiistenebene bei Charleston.

Ein EinfluB der Mondphasen (synodischmonatliche Periodizitit) und der
wechselnden Mondentfernung (anomalistischmonatliche Periodizitit) kann nach
kritischer Wertung aller hieriiber vorliegenden Resultate nicht angenommen werden;
und dasselbe gilt in bezug auf den tropischen und nodischen Monat. Cotton¢)
betont indessen, daB hinsichtlich einer sekundar auslésenden Einwirkung der
Gezeitenspannungen in der Erdkruste jedes Beben, sofern es auf einer Schollen-
verschiebung lings einer in bestimmter Richtung orientierten und einfallenden
Verwerfung beruhe, fiir sich behandelt werden miisse, denn es komme auf die
Differenz der in den Zonen beiderseits der Dislokationslinie wirksamen Span-
nungen an, und diese Differenz sei wesentlich von der Stellung des gezeitenerregen-
den Himmelskorpers in Beziehung auf die Verwerfung abhingig. In der Tat wird
wohl die Moglichkeit nicht abzuweisen sein, dal in besonders giinstigen Fillen
die Gezeitenvorginge im Erdkorper erdbebenférdernd wirken konnen.

3. Was den jihrlichen Gang der Erdbebenhaufigkeit betrifft, so ist nach
Conrad?) ein solcher in sehr ausgesprochener Weise z. B. in Osterreich vor-
handen. Sowohl die 2497 Einzelbeben wie auch die 1476 DBebentage des
11jdhrigen Zeitraumes von 1897 bis 1907 weisen ein ausgepriagtes Maximum
von Januar bis April und ein deutliches Minimum von Juli bis Oktober auf.
Genauer ergibt sich nach der harmonischen Analyse fir die ganzjihrige Welle
bei den Einzelbeben bzw. den Bebentagen die relative Amplitude gleich 0.32
bzw. 0.25, d.h. gleich dem 9 fachen bzw. 51/, fachen Betrage der Expektanz
(¢ = 0.035 bzw. 0.046), und die Maximumepoche praktisch iibereinstimmend
gleich dem 13. bzw. 12. Februar, die Minimumepoche dementsprechend gleich
Mitte August. Ahnliche Verhiltnisse mit einem Maximum im Januar und einem
Minimum von Mai bis August liegen nach Kolderup?) in Skandinavien vor.
Speziell fiir Norwegen berechnet sich fiir den Zeitraum von 1834 bis 1911 eine
Verteilung, nach der 14.8 Proz. aller Beben allein auf den Januar fallen und
nur 16.8 Proz. den drei Monaten Mai, Juni, Juli angehoren, statt 81/; bzw. 25 Proz.
bei gleichmiBiger Verteilung.

Fiir Osterreich konnte nun Conrad3) eine recht enge Korrelation zwischen
dem jihrlichen Gange der seismischen Frequenz und dem der Luftdrucksituationen
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mit steilen Gradienten (von mindestens 5mm) iiber den habituellen Schiitter-
gebieten nachweisen, indem sich als Korrelationskoeffizient bei den Einzelbeben
k = 4 0.687 +0.103 w. F. und bei den Bebentagen k' =— + 0.728 + 0.095 w. F.
ableitete. Und wenn auch zwischen der ganzjahrigen Welle der Bebentage
und derjenigen der kritischen Luftdrucksituationen eine Phasendifferenz von
reichlich einem Monat vorhanden ist, und zwar in dem Sinne, daB das Haufigkeits-
maximum der Situationen um diesen Betrag vorangeht, so erscheint es doch
unzweifelhaft, dal steile Gradienten als sekundar ausléosende Ursachen von
Erdbeben gewertet werden miissen, was iibigens auch Kolderup fiir Norwegen
in Betracht gezogen wissen mochte.

Der ziemlich unregelmifigen Jahreskurve, welche man nach den von
Cavasinol) fir die 30 Jahre von 1891 bis 1920 angegebenen monatlichen
Haufigkeitszahlen von 13 531 italienischen Erdbeben erhalt und die das Haupt-
maximum’im Sommer aufweist bei einer im iibrigen beziiglich der meteorologi-
schen Jahreszeiten nicht iiber 2 bis 2.5 Proz. der Gesamtzahl nach oben und unten
vom Mittel abweichenden Verteilung [Winter (Dez. bis Febr.) 3109; Frithlung (Méarz
bis Mai) 3360; Sommer (Juni bis Aug.) 3712; Herbst (Sept. bis Nov.) 3350]
kann ein besonderes Gewicht nicht ohne weiteres beigelegt werden, da Cavasino
nicht wie Conrad die Nachbeben und die Einzelstofe von Bebenschwirmen
eliminiert, sondern in seine Zéhlung alle makroseismisch beobachteten Stofe
aufgenommen hat, sofern diese zeitlich nur wenigstens fiinf Minuten auseinander
lagen. Abgesehen von einer dadurch wahrscheinlich bedingten Verschleierung
des jahrlichen Ganges der sich nur auf 4954 beziffernden selbstindigen Beben
kann aber auch der Gang der sekundir auslésenden Ursachen hier ein anderer
sein. Eine regional differenziierte Untersuchung iiber etwaige Zusammenhéinge
mit dem Regenfall — freilich immer unter EinschluB der NachstoBe — lieferte
zwar keinerlei bestimmte Ergebnisse; doch steht eine analoge Untersuchung mit
Beziehung auf Zyklonen und Antizyklonen noch aus. Die von Mercallil?)
aufgezeigte monatliche Verteilung von 1557 seit dem 12. Jahrhundert in Ligurien
und Piemont stattgehabten Erdbeben weist mit 68.3 Proz. im Winter und
Frithling und 31.7 Proz. im Sommer und Herbst ein den 6sterreichischen Ver-
haltnissen recht dhnliches Bild auf.

Neuere Bearbeitungen japanischer Erdbebenreihen durch Davison?) lassen
kein einheitliches Bild erkennen. Omoril¢) meint entsprechend einer in der
japanischen Region jahreszeitlich unterschiedlichen Druckschwankung iiber
dem Lande und iiber dem Meeresboden hinsichtlich des jahrlichen Ganges der
Erdbebenhéufigkeit hier zwei Zonen unterscheiden zu sollen: Zone A (westliche
Halfte von Hokkaido und Nippon sowie die Inseln Shikoku und Kiushiy,
meistens von Inlandbeben betroffen) mit dem Maximum der Frequenz vor-
wiegend im Frihling und dem Minimum im Sommer oder Herbst und Zone B
(6stliche Halfte von Hokkaido und nérdliche Hilfte von Nippon, meistens
durch Beben submariner Herkunft erschiittert) mit dem Maximum im Sommer
und dem Minimum im Winter und Herhst. Doch betragen die Differenzen
der extremen Hiufigkeitszahlen fiir die vier meteorologischen Jahreszeiten
gegeniiber dem Mittel (25 Proz.) bei Gruppe A nur + 4 Proz. und — 5 Proz.
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und bei Gruppe B nur 4 5 Proz. und — 3 Proz., so daB die Abweichungen
von einer gleichméaBigen Verteilung hiernach sehr wohl auf Zufall beruhen
konnten. Auch diirfte der angenommene Zusammenhang mit der Héhe des
Drucks an sich nach den fritheren Ausfithrungen sehr zweifelhaft sein. Viel-
leicht aber weisen auch, wie Omorils) vermutet, die gewdhnlichen kleinen
Beben und die grofen zerstorenden Beben einen entgegengesetzten jahrlichen
Gang auf, was darauf beruhen konnte, daB durch viele schwache Beben die
Erdkruste so weit entspannt wird, dal starke Erschiitterungen nicht mehr
erzeugt werden konnen, wahrend zur Zeit des Minimums der kleinen Er-
schiitterungen eine Spannungsanhiufung statthat, die dann zu groBen Beben
fithren kann.

Die Schwankungen in der GréBe des Luftdruckgradienten werden sehr
allgemein von Knott?8) als hauptsiachliche Erklirung des auch von ihm vielfach
gefundenen Wintermaximums der seismischen Frequenz herangezogen. Der
Gradient sei namentlich an den Kontinentalkiisten im Winter, wenn er vom
Land nach der See zu gerichtet ist, steiler als im Sommer, wenn er die um-
gekehrte Richtung hat. Den Gradienten mochte ferner u. a. Taber1?) als
sekundir ausléosende Ursache fiir die Erdbeben bei Charleston mit in Anspruch
nehmen, bei denen aber namentlich noch ein enger Zusammenhang mit dem
lokalen Regenfall bestehen soll, indem wihrend des untersuchten Zeitraumes
von 1885 bis 1913 Bebenhiufigkeit und Hohe des Regenfalls im grofien und
ganzen einen parallelen Gang aufweisen. Wenn sich nach dem Verfasser1?) bei
den vogtlindischen Schwarmbeben sicher kein erkennbarer Einfluf der Gradienten
zeigte, so liegt darin kein Widerspruch zu obigen Ansichten, denn die Gradienten
waren hier nicht stark, da sie nur dreimal iiber 2.5 mm lagen und den Betrag
von 3.4 mm nicht iberschritten.

Eine in derselben Richtung liegende Untersuchung des jihrlichen Ganges der
zerstorenden Erdbeben Chinas durch Drake¢®), der von 1831 v. Chr. bis 1911
n. Chr. insgesamt 521 solcher Ereignisse mit dem Monat ihres Eintritts anfithren
konnte, 146t nun allerdings ein deutliches Maximum von Juni bis August hervor-
treten, das auch noch klar erhalten bleibt, wenn man Nord-, Mittel- und Siidchina
getrennt fiir sich betrachtet (das Maximum liegt in diesen drei Monaten zu-
sammengenommen immerhin um 11 bis 14 Proz. der betreffenden Gesamtsumme
iiber dem Mittel), doch ist hier gerade der Sommer durch intensive atmosphéri-
sche Stérungen, die sich in heftigen, von starken Druckvariationen begleiteten
Regenstiirmen (Siidostmonsun) dulern, ausgezeichnet. Angesichts des natirlich
recht liickenhaften Erdbebenmaterials wird man jedoch diese beachtenswerten
Feststellungen noch nicht als gesichert betrachten diirfen. Auch die hohen Werte
der Korrelationsfaktoren, die der Verfasser auf Grund der Angaben von Drake
fiir die Kurve der Erdbebenhaufigkeit in Nord- bzw. Mittelchina und die Kurve
der Regenhohe in Tsingtau (Nordchina) bzw. Zikawei (Mittelchina) mit k¥ = 0.87
+ 0.046 w. F. bzw. ¥ = 0.92 + 0.030 w. F. fand, kénnen kaum dariiber weg-
tauschen, denn fiir Siidchina, wo die Regenstiirme am heftigsten auftreten, stellt
sich unter Beriicksichtigung der Regenhéhe in Macao der entsprechende Koeffi-
zient nur auf ¥’ =— 0.44 + 0.157 w. F.
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4. Zuriickhaltung aber scheint dem Verfasser vor allem gegeniiber den an
sich zweifellos sehr interessanten Berechnungen von Turner23) geboten, von
deren Ergebnissen hier angefithrt sei, dal die Epoche des jahrlichen Maximums
sich im Jahre allmihlich verlagern soll, indem diese Anderung erstens mit einer
doppelten Amplitude von etwa 3!, Monaten einer Periode von 80 Jahren unter-
worfen ist und zweitens nach Eliminierung dieser 80 jihrigen Periode noch
durch eine Riickwirtsbewegung von ungefihr einem Monat in 80 Jahren charak-
terisiert ist. Zu so weit iiber eine ganzjihrige Periodendauer hinausgreifenden
SchluBfolgerungen miissen aber die seismischen Daten als durchaus unzureichend
bezeichnet werden. Und dies gilt natirlich auch in bezug auf den Hinweis
von Turner?20)2t), dab z. B. in dem Auftreten der chinesischen Behen vielleicht
sogar Perioden von 240 bis 280 Jahren nachweisbar seien, die auBerdem in dem
Wachstum der kalifornischen Riesenbiume und in den Niliilberschwemmungen
auftriten. Auch glaubte man u.a. noch Anzeichen fiir eine Schwankung der Erd-
bebenhaufigkeit im Zyklus der 35jihrigen Briicknerschen Klimaperioden
gefunden zu haben. De Montessus de Ballore!2)13) gelangte indessen in
diesem letzten Punkt an Hand des Milneschen Katalogs der zerstorenden Erd-
beben von 7 bis 1899 n. Chr. zu einem durchaus negativen Standpunkt und
hilt vielmehr fiir wahrscheinlich, daf nach Mafgabe der eigentlich zerstérenden
Beben die Seismizitit der Erde wenigstens in der historischen Zeit iiberhaupt
konstant geblieben ist. Im ibrigen kann freilich die ablehnende Stellungnahme
dieses Autors gegeniiber allen irgendwie durch exogene Einfliisse bedingten
seismischen Frequenzschwankungen, wie schon diese Ausfithrungen zeigen, nicht
immer als wirklich begriindet angesehen werden.

Fir eine von Turner??) in einigen Fillen errechnete ganz kurze StoB-
periode von rund 21 Minuten erweisen sich die Grundlagen, wie z. B Visser¥)
fiir Niederlandisch-Indien dartun konnte, als triigerisch oder sehr anfechtbar.

Schlieflich mag noch bemerkt werden, dal man nach den bisherigen Unter-
suchungen nicht wohl sagen kann, daB die Polwanderungen sich in der
Seismizitit der Erde iiberhaupt oder in derjenigen einzelner Regionen irgendwie
wiederspiegeln, und daf man annehmen muf, daf Beziehungen zwischen Erd-
bebenhiufigkeit und der Periodizitit der Sonnenflecken nicht vorhanden sind.
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Untersuchungen
zur Frage, bis zu welcher Tiefe die Erde kristallin ist.

Von B. Gutenberg. — (Mit drei Abbildungen.)

Nach Laboratoriumsversuchen nimmt beim Schmelzen eines Stoffes dessen Righeit ab.
Es ist daher damit zu rechnen, daf im Erdinnern in der Tiefe, in der die Grenze
zwischen amorphen und kristallinen Stoffen liegt, eine sprungweise Abnahme der Righeit
und damit auch der Wellengeschwindigkeit stattfindet. Da im Mantel der Erde keine
Angzeichen hierfiir vorliegen und auch der Ubergang zur Zwischenschicht stetig ist, er-
scheint es wahrscheinlich, daf die Erde bis zur Kerngrenze kristallin ist, falls die
Kristallisationsgrenze nicht schon in 2450 km Tiefe liegt.

Die Untersuchung der Righeitsfaktoren hat fiir alle Kérper eine mehr oder
minder groBe sprungweise Abnahme beim Schmelzen ergebenl). Es besteht
hiernach die Wahrscheinlichkeit, daf auch im Erdinnern in der Tiefe, in
welcher ein Ubergang von dem kristallinen zum amorphen Aggregatzustand
stattfindet, der Righeitsfaktor sprungweise abnimmt. Da nun die Wellen-
geschwindigkeit ¥ der longitudinalen und ¥ der transversalen Erdbebenvorléufer
mit dem Righeitsfaktor u, dem Inkompressibilititsfaktor & und der Dichte 0
verknipft sind durch die Beziehungen

4
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so miiften in der genannten Grenztiefe auch V und ¥ sprungweise abnehmen.
Wir beschrinken uns auf ¥ und haben nunmehr die Frage zu beantworten: In
welchen Tiefen nimmt die Geschwindigkeit V der Longitudinal-
wellen sprungweise ab? Bisher kennen wir nur eine derartige Grenze mit
Sicherheit, und zwar in 2900 km Tiefe am Erdkern. Hier nimmt zwar zweifellos



