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Uber Erdbeben und tektonische Umgestaltungen
der Erdoberfliche durch die Polhohenschwankungen.
Von R. Spitaler.

Es werden die im Jahre 1913 erschienene Arbeit iiber die Achsenschwankungen der Erde
als Ursache der Auslésung von Erdbeben mit den in Gerlands Beitrigen zur Geo-
physik gemachten Verbesserungen in Erinnerung gebracht und fiir mehrere grifere
Erdbeben die Druckrichtungen und elastischen Spannungen angefiihrt, nachdem Sieberg
auch statistisch den Zusammenhang zwischen beiden Erscheinungen nachgewiesen hat.
Da in friiheren Erdperioden bedeutend griBere Polschwankungen als gegenwiirtig moglich
waren, konnen dadurch in jenen Zeiten bedeutende tektonische Umgestaltungen hervor-
gebracht worden sein.

Im Jabre 1913 habe ich eine Arbeit verdffentlicht: ,Die Achsenschwan-
kungen der Erde als Ursache der Ausléosung von Erdbeben“*), gegen welche
W.Schweydar**) den richtigen Einwand erhob, daf ich infolge Ubersehens
der zweiten Komponente der Flugkrifte, welche durch die Achsenschwankung
der Erde wachgerufen werden, fiir die Erde als Kugel betrachtet zu einem un-
richtigen Ergebnisse gelangt sei. Meine Erwiderung darauf ***) scheint aber
nicht mehr weiter beachtet worden zu sein, in der ich nachwies, dal die von mir
errechneten Drehkrafte bei der abgeplatteten Erde aber doch vorhanden seien,
allerdings in einem viel kleineren AusmaBe, ndmlich im Verhaltnis der Abplattung
der Erde, und ich sprach schon damals die Ansicht aus, dal das infolgedessen
zwar bedeutend verkleinerte Drehmoment der Erde trotzdem zur Erklirung von
tektonischen Erdbeben ausreichend sein diirfte.

Erst A. Sieberg ist in seiner ,Geologische, physikalische und angewandte
Erdbebenkunde“ auf diese Untersuchung wieder zuriickgekommen, nachdem ein
allgemeiner Zusammenhang zwischen den Polhéhenschwankungen und Erdbeben
nicht vorhanden zu sein schien. I. Milne fand nimlich aus Erdbebenaufzeich-
nungen und der GréBe der Polwanderung fiir 1895 bis 1899, die dann A. Cancani
bis 1902 vervollstindigte, dal heftige Erdbeben immer dann zahlreich auftreten,
wenn die Polwanderungen verhiltnismaBig groB8 waren. Nach den dann sich
anschliefenden Untersuchungen von A. Sieberg fiir den Zeitabschnitt 1903
bis 1908 gestaltete sich die Beziehung ganz anders. ,Der bisherige parallele
Verlauf von totaler Polverschiebung auf der einen, von GroB- und Weltbeben
auf der anderen Seite kehrt sich nun in das Gegenteil um.“ Es ergab sich
also, daB ,die seismische Tatigkeit nicht von der GroBe der Polwanderung ab-

*) Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien, Math.-naturw. Klasse;
122, Abt. IIa, Mérz 1913.
*#*) Gerlands Beitr. zur Geophysik 13, Kl Mitteil. IV, S. 53—55.
**#) Ebenda, KI. Mitteil. XII, S.137—138.
Zeitschrift fir Geophysik. 2. Jahrg.
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hangt. Sobald man aber das seismische Verhalten der einzelnen Polbahnabschnitte
pruft, kommt man zu einem Ergebnis, das die mathematisch begriindete Ansicht
von R. Spitaler bestitigt; die Polschwankungen sind nicht nur imstande Boden-
verschiebungen auszulosen, die Erdbeben zur Folge haben, sondern sogar die
gesamte seismische Tatigkeit der Erde merklich zu beeinflussen.”

Auf Grund des untersuchten Beobachtungsmaterials kam A. Sieberg zu
folgendem Ergebnis:

1. Bei gestreckter Polbahn bleibt die seismische Tatigkeit unter der nor-

malen.

2. Bei starker Richtungsinderung, die langsam erfolgt, wird der Normal-
wert der seismischen Titigkeit erreicht und iiberschritten.

3. Die groBte, iibernormale seismische Regsamkeit tritt dann auf, wenn die
Polbahn wihrend eines lingeren Jahresabschnittes betrachtliche und
gleichmiaBige Krimmungen aufweist.

Es diirfte daher nicht ohne Interesse sein, die in der oben genannten Arbeit
abgeleitete, aber fiir die abgeplattete Erde verbesserte Formel fiir das Auftreten
von horizontalen Druckkriften oder elastischen Spannungen in Erinneruug zu
bringen und daran einige weitere Bemerkungen zu kniipfen, die vielleicht fir
weitere Forschungen als Arbeitshypothese dienen konnen.

Die durch die Beobachtungen des internationalen Breitendienstes sich er-
gebende Bahn des Pols setzt sich zusammen aus der beildufig 430 tigigen
Chandlerschen Periode, welche aber selbst zwischen 422 bis 456 Tagen
schwankt, und einem jihrlichen Gliede, welches hauptsichlich durch die jahrlichen
Luftmassenverschiebungen hervorgebracht wird. Die vielen UnregelmaSfigkeiten
in der Polbabn riihren hauptsichlich vom letzteren Gliede her, weil die Ver-
schiebung der Luftmassen, so wie es bei den meisten anderen meteorologischen
Elementen der Fall ist, nicht streng gesetzmiBig erfolgt; dadurch werden aber
wieder auch UnregelmaBigkeiten in der Chandlerschen Periode verursacht.

Durch diese Massenumlagerungen auf der Erdoberfliche, die von einer
auleren Kraft, der Sonnenstrahlung, herriihren, wird die Haupt- oder Symmetrie-
achse gegen die Rotationsachse verschoben und in dieser neuen Lage festgehalten,
so lange die Massenverteilung sich nicht neuerdings éndert, was aber im Laufe
des Jahres der Fall ist. Durch die Verlegung der Symmetrieachse gegen die
Rotationsachse werden aber Flugkrifte wachgerufen, welche das Bestreben haben,
die Erde wieder zur Rotationsachse zuriickzudrehen, was aber nicht méglich ist,
weil sie durch die Umlagerung von Massen infolge einer duBeren Kraft in der
neuen Lage festgehalten wird. Nur die beweglichen Teile der Erdoberfliche,
Luft und Wasser, konnen sich der neuen Abplattung anpassen, nicht aber die
ganze feste Erde. Dieselbe verhilt sich namlich gegeniiber allen kurzperiodischen
Einfliissen, zu welchen auch die Polbewegung gerechnet werden muB, wie ein
vollkommen elastischer Korper; nur gegeniiber sikularen Kriften erscheint sie
plastisch. Durch das Drehbestreben der Erde werden daher in den festen Teilen
der Erdkruste horizontal gerichtete, elastische Spannungen eintreten, die als
potentielle Energien sich auch in kinetische Energien umsetzen konnen, die sich
in Erdbeben und Krustenverschiebungen kundtun.
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Betreffs der Durchfitlhrung der Berechnung dieser Krifte und ihrer Rich-
tungen kann auf meine oben zitierten Abhandlungen verwiesen werden. Es
ergibt sich fiir die abgeplattete Erde das durch die Flugkrifte infolge der
Polverschiebung 4 ¢ wachgerufene Drehmoment (D), welches die Erde wieder
in die alte Lage der Rotationsachse zu bringen versucht, zu
2alms

3 Mode,
worin a, die groBe Halbachse, ¢ die Umdrehungszeit, M die Masse und o« die
Abplattung der Erde bezeichnen.

Nun ist aber die Winkelbeschleunigung () einer drehenden Bewegung gleich

dem Drebhmomente dividiert durch das Triagheitsmoment (T') des Korpers, also

D =

& = ;,Z Das Tragheitsmoment des Erdsphiroids, dasselbe homogen ange-

nommen, ist

T = 3 (af + b,
wahrend es fiir eine Kugel von demselben Kubikinhalt wie dem des Sphiroids,
also a = ;/a_l;‘—b—,
T = g a: M

ist. :
Fiir die weiteren Zwecke kann aber, ohne der Genauigkeit der Untersuchungen
wesentlich Abbruch zu tun, die Erde als Kugel angenommen werden, denn es
ist das Triagheitsmoment des Sphiroids in bezug auf seine Drehungsachse nur

etwas kleiner als das der Kugel, so dal # =% nur noch etwas grofer wird.

Da aber die Erde nicht eine homogene Kugel ist, indem sie im Innern dichter

als an der Oberfliche ist, mu8 der Faktor 2 — 0.4 kleiner angenommen werden.
4
Helmert gibt ihn zu 0.3321 an, und es ergibt sich damit statt & — 5::: od g,

der Wirklichkeit niherkommend:

2amt
¥ = "

o de.

Es erlangt also die Erde das Bestreben, sich um eine in der Aquatorebene
gelegene Achse zu drehen, deren Pole vom Meridian der Polverschiebung, der
mit 4, bezeichnet sein moge, 900 nach beiden Seiten hin abliegen.

Da die lineare Oberflichenbeschleunigung (y) ¥ = r # ist, wenn r den Ab-
stand eines Oberflichenpunktes der Kugel von der Drehungsachse bezeichnet, so
ist dieselbe im Meridian der Polverschiebung (y,), wo r — a ist:

2a%mt

Yo = —?2—“441’

8%*
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Fir einen Ort auBerhalb des Meridians der Polverschiebung (4,) in der
geographischen Breite ¢ und Linge L (6stl. v. Gr.), also im Lingenabstand
A = L —A,, ist der Abstand r von der Drehungsachse, wie in der zitierten
Abhandlung gezeigt wurde, ‘

r = a Y1 —cos? @sinti,

und es ist daher fiir diesen Ort die lineare Oberflichenbeschleunigung:

2amt —_— 2 ad 4 S ———
y=r9¥ = # ad@.afl—cos?psin?i = i ad@Y1—cos?sin?i
oder 4 @, wie iblich in Bogensekunden ausgedriickt:
2 a2 mh -
= g—atalusin 1"d " Y1 —cos? psin2i.

1
Setzt man fir ¢« — 6 370283 m, { — 86 164 Sek. und & — 598 ein, so erhilt

man: .
y = 1724 @" Y1 — cos? @ sin2 A cm sec—2.

Es ist also im Meridian der Polverschiebung und bei einem Betrage von

A @ = 0.1" die Oberflichenbeschleunigung: ‘

y = 17.2 cm/sec™2,

das ist also, da die Schwerebeschleunigung g — 980 cm/sec—2 ist, 0.018 (0.01755)
der Schwerebeschleunigung, oder die Schwerkraft ist 57 mal griéBer als diese
horizontale Beschleunigung bei 4@ — 0.1”. Oder man kann auch sagen, ein
horizontaler Steinzylinder von 57 m Linge erlangt bei 4@ — 0.1" auf seiner
Stirnseite denselben Druck, wie ihn ein vertikaler Steinzylinder von I m Linge
an seiner Unterseite besitzt. Bei einer Polverschiebung von 0.3"” wiirde schon
ein Steinzylinder von 19 mm Linge denselben Druck ausiiben, bzw. diese elastische
Spannung erlangen.

Diese potentiellen Energien oder elastischen Spannungen kénnen sehr be-
trachtlich werden, wenn sie durch eine grioBere Erdscholle aufgespeichert werden.
Eine oberflichliche Erdscholle von 1 km Lénge und 1gem Querschnitt vom
spez. Gew. 3 hat eine Masse m = 300 000 g, und es betriagt daher der Druck an
ihrer Stirnseite bei /@ — 1" unter den giinstigsten Verhiltnissen

p = my = 300000 > 172 = 51.6.106Dyn —- 51.6 Kraftkg

(1 Megadyn = 10¢ Dyn ist ungefihr gleich 1 Kraftkg). Da die horizontale
Beschleunigung infolge einer Polverschiebung von 1" 0.1755 der Schwerebeschleu-
nigung ist, so ist dies derselbe Gesteinsdruck wie der, welcher auch in einer
Tiefe von 175.5m herrscht. Eine 100km lange Erdscholle iibt bereits einen
Druck von 5160kg aus, und da der Gesteinsdruck bei Faltung zu 7000 bis
8000 kg angenommen werden kann, wire dieser Druck schon nicht mehr weit
vom Faltungsdruck entfernt.

Fur die beim kalifornischen Erdbeben am 18. April 1906 aufgespeichert
gewesene potentielle Energie nahm H. F. Reid als wirksame elastische Kraft
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108 Dyn — 100 Kraftkg fiir ein Quadratzentimeter Querschnitt an. Wie weiter
unten gezeigt werden wird, war damals 4 ¢ — 0.12" und y — 12.3 cm/sec—?,
daher der Druck fiir eine Schollenlinge von 1km 3.69 kg, so dal eine Schollen-
lange von 27 km bereits den Druck von 100 kg lieferte.

Besitzt eine Erdscholle auf der einen Seite eine starre, mit der ganzen Erde
fest verbundene Vorlage, so wird ijhre durch eine Polverschiebung erlangte
elastische Spannung nur in der entgegengesetzten Richtung zur Auswirkung
gelangen,  Vergrollert oder vermindert sich der Druck oder die elastische
Spannung der Erdscholle, so kann es auf ihrer nicht festgeklemmten Seite zu
Verschiebungen, Briichen und sogar zu Faltungen der vorgelagerten Erdschichten
kommen.

Die Grofe des Druckes hingt ganz von der Ausdehnung der Scholle ab,
geradeso wie der Druck in einer gewissen Tiefe von der Grofe der dariiber-
lagernden Schicht abhingig ist.

Von der Wirkung dieser horizontalen Druckspannungen kann man sich
auch ein Bild auf folgende Weise machen: Eine mehr oder weniger tiefe Erd-
scholle unterliegt infolge der Schwere in ihren Schichten bestimmten Drucken,
80 dal in denselben elastische Spannungen vorhanden sind, die sich auch héiufig
bei BloBflegung derselben in Bergwerken und Tunnels oder Steinbriichen als
sogenannte Bergschlige duBern. Wiirde sich nun die Schwerebeschleunigung
rasch verkleinern, so wiirden diese Druckspannungen sich hauptsichlich nach
oben auswirken, weil sie unten eine festere Unterlage haben, und es wiirden
daher vor allem die oberflichlichen Teile emporgeschleudert und verschoben
werden. Aber auch in der Scholle selbst miiiten, wo sie plastisch oder leichter
nachgiebig ist, Faltungen und Verbiegungen eintreten. Bei rascherer Zunahme
der Schwere wiiren die elastischen Auswirkungen an der Oberfliche kaum vor-
handen, und auch am Grunde der Scholle wiren sie nicht von besonderer Be-
deutung, anders aber bei der horizontalen Kraft, weil hier nicht feste Erdschichten
vorgelagert sind, sondern Bruchgestein, so dal es zu tektonischen Vorgingen
kommen muB. So riitteln die durch die Polverschiebungen wachgerufenen Kriifte
bald in dieser, bald in jener Richtung an dem Schollengefiige der Erdkruste, bis
es bald da, bald dort zu Erschiitterungen und Briichen kommt.

Beziiglich der Bestimmung der Richtung der Krifte kann ebenfalls auf
meine erste Abhandlung verwiesen werden. Der Winkel », welchen die Kraft-
richtung gegen den Ortsmeridian hat, und zwar auf der Nordhemisphire von
Siid iiber West, auf der Siidhemisphire von Siid iiber Ost gezihlt, ist gegeben
durch:

R s SO (L—4) ,
V1 — cos? @ sin2 (L — 4,)

wozu nur zu bemerken ist, dall ¥ immer in demselben Quadranten wie L — 4, liegt.

Im Meridian der Polverschiebung ist die Kraftrichtung meridional von Nord
nach Siid bzw. von Sid nach Nord gerichtet, ebenso iitberall am Aquator. Je
weiter man aber auBerhalb des Meridians der Polverschiebung und polwirts
geht, unter desto groBerem Winkel durchschneiden die Kraftlinien die Meridiane,
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und im gréBten Kreise, welcher durch die Pole der Drehungsaclise und die Erd-
pole geht, verlaufen sie direkt im Breitenkreise von Ost nach West bzw. von
West nach Ost.

Tabelle 1. Verlauf des v bei verschiedenen L — A,

(Auf der nordlichen Hemisphire von Siid iiber West, auf der siidlichen Hemisphéire von
Siid iiber Ost geziihlt.)

@/L—4, 00 10° 200 300 400 500 600 700 800 900
90 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
80 0.0 9.8 19.7 29.6 39.6 49.6 59.6 69.7 79.8 90.0
70 0.0 9.4 18.9 28.5 38.3 48.2 58.4 68.8 79.4 90.0
60 0.0 8.7 17.5 26.6 36.0 45.9 56.3 67.2 78.5 90.0
50 0.0 7.7 15.6 23.9 32.7 42.4 53.0 64.6 77.0 90.0
40 0.0 6.4 13.2 20.4 28.3 37.5 48.1 80.5 74.6 90.0
30 0.0 5.1 10.3 16.1 22.8 30.8 40.9 53.9 70.6 90.0
20 0.0 3.5 7.1 11.2 16.0 292.2 30.7 43.2 62.7 90.0
10 0.0 1.7 3.5 5.8 8.2 11.6 16.7 25.4 44.4 90.0

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

@/L—2, 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
90 100.0 110.0 120.0 130.0  140.0 150.0 160.0 170.0  180.0
80 100.2 110.3 120.4 130.4  140.4 150.4 160.3  170.2  180.0
70 100.6 111.2 121.6 131.8  141.7 151.5 161.1  170.6  180.0
60 101.5 112.8 123.7 134.1 1440 153.4 1625 171.3  180.0
50 103.0 115.4 127.0 137.6  147.3  156.1  164.4 172.3  180.0
40 105.4 119.5 131.9 142.5 151.7 159.6 166.8 173.6  180.0
30 109.4 126.1 139.1 149.2  157.2 163.9  169.7 1749  180.0
20 117.3 136.8 149.3 157.8  164.0 168.8 172.9 176.5  180.0
10 135.6 154.6 163.3 168.4 171.8 174.2 1765 178.3  180.0

0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0  180.0 180.0  180.0

Die Tabelle 1 gibt die Kraftrichtungen fiir jeden 10. Breitenkreis fiir ver-
schiedene Abstinde (L — 4,) des Ortsmeridians vom Meridian der Polverschiebung,
und zwar fir die nordliche Hemisphire von Siid itber West, fiir die siidliche
Hemisphire von Siid iiber Ost gezihlt. Sie 1aBt sich leicht fir L — 4, dber
1800 fortsetzen bzw. benutzen, indem man zu dem Winkel am Kopfe und in der
Tabelle 180° addiert.

Tabelle 2. Horizontale Beschleunigung bei verschiedenen v fiir 4p = 1".
(y = 172 49" Y1 —sin? (L — A,) cos? @ cm/sec—2).

@/L—2, o0 100 200 300 400 500 80° 700 800 90°
90 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 1720 1720 172.0 172.0 172.0
80 172.0 1719 1717 1714 1709 170.5 170.1 169.7 169.5 169.4
70 172.0  171.7 170.8 169.5 167.8 166.0 164.3 162.9 161.9 161.6
60 172.0 1714 1695 166.5 162.9 158.9 1550 151.8 149.7 148.9
50 172.0  170.9 167.8 162.9 156.6 149.7 1429 1371 133.1 131.8
40 172.0 170.5 166.0 158.9 149.7 139.3 128.7 1194 1129 110.5
30 172.0 170.1 164.3 155.0 142.9 128.7 113.8 1000 89.8  86.0
20 172.0 169.7 162.9 151.8 137.1 119.4 1000 80.7 65.1 588
10 172.0 169.5 161.9 149.7 133.1 112.9 89.8 651 418 29.8

0 172.0 169.4 161.6 148.9 131.8 110.5 88.0  58.8  29.8 0.0

Die Tabelle 2 gibt die Gré8e der Beschleunigungen y fiir /@ — 1" bei den
verschiedenen 4 = (L — A,) und fiir jeden 10. Breitenkreis. Man sieht, daB sie
selbst in den um 909 abstehenden Meridianen der Polverschiebung, wo sie parallel
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zu den Breitenkreisen, also westostlich oder ostwestlich auftreten, noch recht
bedeutend sein konnen. Es werden daher mit Ausnahme des Aquators, wo nur
nordsiidliche bzw. siidnérdliche Richtungen auftreten, horizontale Krifte in
allen Richtungen wachgerufen. Zu beachten ist, daf am Aquator in der Nihe
von L — A, = 90° die Kraftrichtung in die entgegengesetzte Richtung um-
springt, allerdings ist fiir L — 4, =— 90° die Kraft Null, aber schon in nicht
gar groBem Abstande besitzt sie wieder gréBere Betrige.

Im folgenden méchte ich an einigen Beispielen von Erdbeben die Anwendung
unserer Formeln zeigen. Die Lage des Momentanpols zur Zeit des Erdbebens
wurde aus den # und y, wie sie im 5. Bande der Resultate des internationalen
Breitendienstes S. 195—196 und in den Astronom. Nachrichten Nr. 5314 ff.*)
ohne das Glied ¢ verdffentlicht sind, bestimmt. Daselbst sind z und y die recht-
winkligen Koordinaten des Momentanpols bezogen auf ein Koordinatensystem,
dessen Koordinatenanfang einer mittleren Lage des Pols entspricht und dessen
positive X-Achse nach Greenwich hin gerichtet ist, wihrend die positive Y-Achse
einer westlichen Linge von 90° entspricht. Es ist daber die GréBe (4 ¢) und
Richtung («) des Polausschlages gegeben durch

r—=Ade@sinee und ¥y = dpcoso
und daher tango — %, und zwar o von 270° iiber Siid dstlich von Greenwich

gezéhlt. Es ist daher 4, = o+ 270° éstlich von Greenwich. Gleichzeitig ergibt
sich daraus auch das 4 ¢@. Wenn bei einigen Erdbeben, welche bereits in meiner
ersten Abhandlung angefiihrt sind, kleine Unterschiede in den 4y und 4 ¢ vor-
kommen, so rithrt das daher, da8 ich damals diese Daten nur den provisorischen
Ergebnissen der Polhohenbeobachtungen entnehmen konnte.

Es sind bei allen untersuchten Erdbeben die Pollagen (4, und A ¢) auch
fir einige Zehnteljahre vor dem Eintritt des Bebens angefithrt, damit ersehen
werden kann, wie sich die Kraftrichtung und die GréBe der Kraft allmahlich
geindert haben. Es diirfte dies fiir die weitere Untersuchung zwischen unseren
Druckkriften und der Auslésung des Erdbebens von Interesse sein. Denn es
braucht eine bereits vorhandene und durch die Polverschiebung allmahlich ver-
gréBerte Spannung nicht erst ausgelost zu werden, wenn die gesamte Kraft eine
bestimmte Richtung erreicht hat, sondern es wird vielmehr oft schon geniigen,
wenn nur die entsprechende Komponente groB genug geworden ist. Auch nicht
gerade immer Zunahme des Druckes mufl ein Beben auslésen, sondern im Gegen-
teil kann ebenso eine rasche Verminderung der Spannung die Ursache von
Bodenerschiitterungen sein. Besonders im Aquatorialgebiete kann die Kraft-
richtung in kiirzester Zeit gerade in die entgegengesetzte Richtung umschlagen,
wie beispielsweise bei den weiter unten angefithrten Erdbeben von Ceram,
Esmeraldas und Costa Rica. Erst genauere Untersuchungen iiber den geo-
logischen Bau des Epizentralgebietes konnen hieriiber nahere Aufschliisse geben,
welche ich aber den beziiglichen Fachleuten iiberlassen muG.

*) Resultate des internationalen Breitendienstes, Bd. 5, von B. Wanach. (Zentral-
bureau der internationalen Erdmessung. N. F. Nr. 30, Berlin 1916.)
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Es seien nun die von mir untersuchten Erdbeben im folgenden zusammen-
gestellt. Dieselben sind zumeist Siebergs Erdbebenkunde entnommen. Die
geographischen Koordinaten der Epizentren habe ich so genihert, wie es mir
beim Mangel der notwendigen Literatur moglich war, angegeben. Kleine Ande-
rungen aber derselben beeinflussen nicht wesentlich die berechneten XKraft-
richtungen (v) und Beschleunigungen (). Bei allen Erdbeben ist auch der Druck
in Kilogrammen an der Stirnseite einer 1km langen Erdscholle vom spez. Gew. 3
pro Quadratzentimeter angegeben (D); er betrigt 0.3 9. Auch sei nochmals
erinnert, dal die Kraftrichtungen auf der nérdlichen Hemisphire von Siid iiber
West und auf der siidlichen von Siid iiber Ost zu zihlen sind. Ebenso sei bei
den einzelnen Erdbeben auf die Anderung von » und 7 vor der Auslésung des
Bebens aufmerksam gemacht.

Zur Bequemlichkeit bei der Vergleichung von v und  vor dem Erdbeben
moge die kleine Tabelle dienen, welche das Datum der Jahreszehntel gibt.

Jahreszehntel Jahrestag Datum
0.0 0.0 1. Januar
0.1 36.5 5. Februar
0.2 73.0 14. Mérz
0.3 109.5 19. April
0.4 146.0 26. Mai
0.5 182.5 1. Juli
0.6 219.0 7. August
0.7 255.5 12. September
0.8 292.0 19. Oktober
0.9 328 5 24. November

Verzeichnis der untersuchten Erdbeben.

Epizentrum

Nr. Ort und Land Zeit
Linge 6stl. Gr.  Breite
1 Mino-Owarij, Japan . . . . . 28. Oktober 1891 136.0 35.5 N
2  Nordl. Honshu, Japan . . . 31. August 1896 141 40 N
3 Kagoshima, Japan . . . . . 12. Januar 1914 130.5 315 N
4 Yokohama, Japan . . . . . 1. September 1923 140 35 N
5 San Franzisko, Kalifornien . 30. Mérz 1898 237.8 378N
6 San Franzisko, Kalifornien . 18. April 1906 237.8 37.8 N
7 Ceram, Hinterind. Arch. . . 30. September 1899 129 3 S
8  Esmeraldas, Ecuador . . . . 31. Januar 1906 280 1 N
9  Océs, Guatemala . . . . . . 18. April 1902 267.8 146 N
10 Costa Rica . . . . e 4. Mai 1910 27.6 10 N
11  San Salvador . . . . . . . 7. September 1915 271 13 N
12 Mollendo, Peru . . . . . . 28. Juni 1913 287.0 17.1 8
13 Vallemar, Atacama, Chile . . 10. November 1922 289.7 28.5S
14  Copiapé, Chile . . . . . . 4. Dezember 1918 289.6 27.28
15 Messina, Italien . . . . . . 28. Dezember 1908 15.8 38.2 N
16  Avezzano, Italien . . . . . 13. Januar 1915 13.5 42 N
17  Kristianiafjord, Skandinavien 23. Oktober 1904 11 59 N
18 Schemacha, SE-Kaukasus . . 20. Februar 1902 48.6 40.7 N
19 Andidshan, Turkestan . . . 16. Dezember 1902 72.5 41 N
20  Shillong-Plateau, Ostindien . 12. Juni 1897 92 25.5 N
21  'W. v. Hekla, Siidisland . . . 6. Mai 1912 340 64 N
22  Mitteleuropidisches Beben . . 16. November 1911 9.0 48.3N
23  Mitteleuropdisches Beben . . 20. Juli 1913 9.0 48.3 N

24  Hoher Venn, Rhein -Preuf. . 7. November 1910 6.1 50.5 N
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Die Ergebnisse der untersuchten Erdbeben.

(¥ cm/sec—2, D kg pro Quadratzentimeter fiir eine Gesteinsiiule von 1km Linge.)

Zeit .

1891.5
297.70
198.3

0.19
190.9
32.1

9.63

1896.3
255.5
245.5

0.16
284.7
19.2

5.76

1913.7

119.7

10.8
0.08

13.7
4.11

1923.2
201.8
298.2

0.11
313.1
12.8

3.84

1897.9
41.3
196.3
0.20
190.2
33.5
10.05

1906.0
33.0
204.6
0.11
195.7
17.6
5.28

1. Mino-Owari.
1891.6 1891.7
348.90 19.40
147.1 116.6
0.21 0.28
159.4 130.8
31.9 33.0
9.57 9.90

2. Nordl. Honshu.

1896.4 1896.5
289.7 322.1
211.3 178.9

0.15 0.18
201.4 180.0
23.8 31.4

7.14 9.42
3. Kagoshima.

1913.8 1913.9
161.6 204.0
328.9 286.5

0.09 0.10
342.5 299.5
14.7 9.8

4.41 2.94
4. Yokohama.

1923.3 1923.4
243.4 265.0
256.6 235.0

0.18 0.23
247.5 230.7
18.6 29.4

5.58 8.82

- 5. San Franzisko.

1898.0 1898.1
70.2 121.3
167.4 116.3
0.18 0.13
172.2 128.9
27.1 15.8
8.13 4.74

6. San Franzisko.

1906.1 1906.2
81.9 114.9
155.7 122.7
0.10 0.11
164.5 136.3
16.1 14.0
4.83 4.20

1891.83.

1891.8
31.10
104.9

0.31°

114.6
32.5
9.75

1896.67.

1896.8
355.7
145.8

0.19
156.0
29.2

8.76

1914.04.

1914.0
287.5
258.0

0.13
239.7
18.0

3.90

1923.67.

1923.5
286.3
213.7

0.25
200.9
38.3

11.49

1898.24.

1898.2
162.3
75.3
0.18
66.8
20.0
6.00

1906.30.

1906.3
142.3
95.3
0.12
98.6
12.3
3.69

1891.83
33.80
102.2
0.29
110.2
30.5
9.15

1896.67
15.7
125.3

0.18
132.2
24.8

7.44

1914.04
251.1
239.4

0.14
221.5
16.6

4.98

1923.6
310.8
189.2

0.29
185.3
49.6

14.88

1898.24
171.0
66.6

0.19
54.3
22.5

6.75

1923.67
322.0
178.0

0.29
178.8
50.2

15.06



— 122

7. Ceram. 1899.75.
Zeit . . . . . . . . . . 18994 1899.5 1899.6
Ap e v v e e e .. 192.8 208.4 238.1
L—2y. . . . . .. .. 2984 285.6 252.9
J(p". e e e e e e e e 0.08 0.11 0.14
VD v v v v o s« o o « . 3541 349.5 189.3
Yo e e e e . B4 5.3 7.3
D........... 1.92 1.59 2.19
8. Esmeraldas. 1906.08.
Zeit . . . . . . . . . . 19058 1905.9 1906.0
Adg e v e v v o w o . .. 3203 351.6 33.0
L—2y. . . ... ... 3197 288.4 247.0
4" . . .. ... ... 015 0.13 0.11
Vv v v v e e e e e 0.0 356.5 183.0
L U X' 7.1 7.3
D...... R X 1 2.13 2.19
9. Ocods. 1902.30.
Zeit . . . . . . . . . . 19019 1902.0 1902.1
Ad e o e e e e . 1217 154.7 197.2
L—J¢. .. ... ... 1401 113.1 70.6
"L ... 014 - 012 0.10
V ¢ v v v v v o . . . . 1881 149.4 35.6
A X 9.5 7.4
D........... 5.64 2.85 2.22
10. Costa Rica. 1910.34.
Zeit . . . . . . . . . . 19100 19101 1910.2
Ag v « o v v e e . .. 1238 158.7 172.3
L—A,. . .. .. ... 1522 122.3 103.7
4" . . . ... . ... 033 0.29 0.30
V v v v i v e e e e e . 1746 164.7 144.7
Y ooe e e e e ... 502 27.5 15.0
D........... 15.06 8.25 4.50
11. San Salvador. 1915.68.
Zeit . . . . . . . .. . 19153 1915.4 1915.5
Ao v o e e e e . 2871 286.2 315.0
L-—-lo e e e e e e e 3.9 844.8 316.0
Q"L o .. 040 0.32 0.31
T e e e e e e e e e 0.0 356.3 347.7
Y 1.1 | 53.7 39.4
D........... 20.61 16.11 11.82
12. Mollendo. 1913.49.
Zeit . . . . . . ... . 1913.2 1913.3 1913.4
A0« - e v o ... .. 3519 17.1 33.7
L—2 . .. ... ... 2951 269.9 253.3
L % 0.14 0.14
V... e oo ... 8279 269.7 224.4
Yoooo e . 122 6.9 10.0
D. .. ... ..... 3.66 2.07 3.00
13. Vallemar, Atacama. 1922.86.
Zeit . . . . . . . . . . 19225 1922.6 1922.7
A v o e e 325.8 349.5 4.2
L—2. .. ...... 321 300.2 285.5
JQ" . ... .. ... 028 0.27 0.27
- 7 (1 X 320.7 300.2
A 33.9 30.7 24.8

D........... 10.17 9.21 7.44

1899.7
262.9
226.1

.14
183.0
16.4

4.92

1906.08
72.1
207.9

0.09
180.0
14.4

4.32

1902.2
245.1
22.7
0.12
6.0
19.3
5.79

1910.3
221.4
54.6
0.32
13.7
32.6
9.78

1915.8
335.2
295.8

0.29
335.0
23.7

7.11

1913.5
45.0
242.0
0.13
209.0
11.7
3.51

1922.8
23.2
266.5

0.23
262.7
18.9

5.87

1899.75
281.8
207.7

0.13
181.7
19.7

5.91

1902.3
278.9
348.9

0.16
357.0
27.2

8.16

1910.34
234.1
41.9
0.30
8.8
38.9
11.67

1915.68
354.4
276.6

0.25
297.2
10.6

3.18

1922.86
36.3
253.4

0.19
238.0
17.2

'5.18
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14. Copiap6. 1918.93.

. 1918.6 1918.7 1918.8
273.6 296.6 318.8
16.0 353.0 330.8
0.16 0.13 0.11

7.6 357.0 345.7

26.7 22.9 16.5
8.01 6.87 4.95

15. Messina, 1908.99.

. 1908.7 1908.8 1908.9
76.0 124.5 156.6
299.6 251.1 219.0

0.16 0.19 0.23
812.6 241.0 206.6
20.6 21.4 34.2
6.18 6.42 10.26
16. Avezzano. 1915.04.

. 1914.7 1914.8 1914.9
61.9 96.0 129.8
311.6 277.5 243.7

0.17 0.19 0.16
328.0 281.1 238.5
24.3 22.2 20.0
7.29 6.66 6.00
17. Kristianiafjord. 1904.81.

. 1904.5 1904.6 - 1904.7
269.1 301.7 329.8
101.9 69.3 41.2

0.18 0.18 0.17
103.8 66.2 36.9
26.9 26.4 27.3

8.07 7.92 8.19

18. Schemacha. 1902.14.

. 1901.8 1901.9 1902.0
104.8 127.7 154.7
303.8 280.9 258.9

0.15 0.14 0.12
315.7 286.5 246.1
20.4 16.0 14.3

6.12 4.80 4.29

19. Andidshan. 1902.96.

. 1902.7 1902.8 1902.9
37.8 76.3 113.7
34.7 356.2 318.8

0.17 0.18 0.16
24.5 357.3 328.7
26.3 28.3 24.5
7.89 8.49 7.835
20. Shillong-Plateau. 1897.45.

. 1897.1 1897.2 1897.3
173.3 201.0 218.9
278.7 '251.0 233.1

0.19 0.23 0.23
289.6 231.3 209.8
14.5 20.7 27.1

4.35 6.21 8.13

1918.9
322.1
327.5

0.11
343.7
17.2

5.16

1909.0
186.5
189.1

0.26
185.8
43.5

13.05

1915.0
180.0
193.5

0.17
189.2
28.8

8.64

1904.8
354.7
16.3
0.16
14.1
27.7
8.31

1902.1
197.2
211.4

0.10
201.7
16.5

4.95

1902.96
135.0
297.5

0.17
308.4
21.3

6.39

1897.4
247.0
205.0

0.20
191.4
31.3

9.39

1918.93
319.8
329.8

0.12
345.1
15.4

4.62

1915.04
200.2
173.3

0.19
175.4
31.8

9.54

1904.81
357.1
13.9

0.16
12.0
27.3

8.19

1902.14
218.2
190.4

0.10
186.8
17.4

5.22

1897.45
265.8
186.2

0.18
182.7
30.2

9.08
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21. W. v. Hekla. 1912.35.
Zeit . . . . . .. ... 19121 1912.2 1912.3 1912.35
P 7 X 86.8 124.7 139.1
L—2y. .. .. ... 285.8 253.2 215.3 200.9
49" . 0.22 0.18 0.16 0.14
I . 287.5 251.4 212.5 198.9
- 7 ¥ 28.2 26.8 23.6
D........... 1038 8.46 7.89 7.08
22. Mitteleuropdisches Erdbeben I. 1911.88.
Zeit . . . 1911.8 1911.7 1911.8 1911.88
Ao o oo e 279.8 301.5 327.8 354.1
L—2y. ... .. .. 89.2 67.5 41.2 14.9
49" e e e e 0.85 0.34 0.30 0.29
Yoo ... ... ... 889 61.1 33.2 11.3
Yoo e e e e e 44.7 45.6 45.9 49.1
D......... 18.41 13.68 13.77 14.73
23. Mitteleuropédisches Erdbeben II. 1913.55.
Zeit Ce . 1918.2 1913.3 1913.4 1913.5 1918.55
Ao - v o e e e e e 351.9 17.1 33.7 45.0 58.3
L—4g. . .. .. ... 171 351.9 335.3 324.0 312.7
49" e 0.14 0.14 0.14 0.13 0.11
Voo e e e e e .. 130 353.9 341.0 331.5 320.9
Yoo oo e e ... 239 23.3 23.8 20.2 16.2
D........... 111 6.99 7.14 6.06 4.86
24. Hoher Venn. 1910.85.
Zeit . 1910.5 1910.6 1910.7 1910.8 1910.85
Ay - 290.6 318.8 349.6 23.5 37.1
L—2A 75.5 47.3 18.5 342.6 329.0
49" e e e e 0.33 0.38 0.34 0.33 0.32
. 4 W3 39.9 12.9 346.4 385.1
P (X 57.2 57.1 56.0 52.0
D . . 13.50 17.16 17.13 16.80 15.60

Die vorstehenden Untersuchungen haben meines Dafiirhaltens auch eine
groBere Tragweite fiir die gesamte Tektonik der Erde, wozu nur das Folgende
bemerkt werden maoge.

Polhshenschwankungen miissen schon von der Zeit an bestanden haben,
als sich auf der Erde Land und Meer bildeten, indem auf der urspriinglich gleich-
méaBigen Erdkruste die Wassermassen die tiefsten Stellen einnahmen. Der un-
gleichen Verteilung von Land und Meer mufite auch gleichzeitig eine ungleiche
Verteilung des Luftdruckes parallel gehen, die aber mit den Jahreszeiten (Sommer
und Winter) sich &ndert. Die jahreszeitliche Verschiebung der Luftmassen ver-
ursacht aber mehr oder weniger groBe Polschwankungen, indem die Haupt-
tragheitsachse der Erde infolge derselben ihre Lage im Erdkérper andert. Fiir
die Grofe dieser Massenverschiebungen ist die Verteilung von Land und Meer
von groBem Einflub. Der gréBte Ausschlag der Trigheitsachse tritt ein, wenn
sich eine Masse in demselben Meridian von 45° nérdlicher Breite nach 459 sid-
licher Breite oder umgekehrt an demselben Parallelkreise um 180° Lange verschiebt.
Verlagert sich aber die Masse von 45° nérdlicher Breite nach 459 siidlicher Breite
in den um 1800° abliegenden Meridian, so tritt keine Verschiebung der Tragheits-
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achse ein. Liegt also ungefihr unter demselben Meridian ein groBer Kontinent
auf der Nordhemisphire und ein solcher ebenfalls auf der Siidhemisphire, so
wandert eine groBe Masse Luft, die sich im Winter auf dem Nordkonti‘nent an-
gesammelt hatte, bei Heranriicken des Sommers auf den Siidkontinent hiniiber,
wo der Winter beginnt. Dieser Vorgang wird noch weiter verstirkt, wenn in
dem um 180° abliegenden Meridian beider Hemisphéren sich Meer befindet, indem
ein Teil der Luftmassen vom Winter zum Sommer vom Land auf das Meer bzw.
vom Sommer zum Winter vom Meer auf das Land abwandert.

Wie ich aber in meinem Buche ,Das Klima des Eiszeitalters“ eingehender
zahlenmiBig dargelegt habe, wechseln im Laufe der Zeit infolge der Periodizitat
der Erdbahnelemente die Gegensiitze zwischen der Sommer- und Wintertemperatur
betrichtlich, so daB auf heille Sommer strenge Winter folgen konnen. Dadurch
wird die GroBe der Luftdruckunterschiede zwischen Sommer und Winter bzw.

. der Luftmassentransport vermehrt und infolgedessen die Verschiebung der Trig-

heitsachse vergrofert. Andererseits aber werden wieder in gewissen Zeiten die
jahreszeitlichen Temperaturgegensitze gemildert und daher auch der Luftmassen-
austausch verkleinert, so daB die GroBe der Polschwankungen vermindert wird.
Da aber groBere Polhohenschwankungen zu gréBeren tektonischen Bewegungen
Anlall geben, werden auch diese langperiodisch verinderlich sein und es kénnen
auf Ruhepausen in der Orogenesis wieder neue Umgestaltungen folgen.

Als die ersten Polverschiebungen auf der Erde aufzutreten begannen, wurde
die GleichmaBigkeit der Erdkruste durch auftretende Spannungen und deren
zeitweilige Auslésungen gestort, die Oberfliche begann allméhlich zu zertriimmern
und es traten Faltungen ein, die aber nach allen Richtungen erfolgen konnten.
sDie #ltesten Ablagerungen, welche wir kennen, sind iiberall Gneise und damit
eng verschweilte Granite. Die Gneise zeigen allenthalben intensive Faltung,
jedoch nicht so sehr die Anordnung zu weithin streichenden Faltenzonen, sondern
eine vielfach wechselnde Streichrichtung, wie sie etwa einem mehrfachen Hin-
und Herschieben entspricht* *).

Um in diesen Vorgiéngen klarer zu sehen, ist es empfehlenswert, sich ein
verkleinertes Bild der Erde und ihrer Oberflichengestaltung vor Augen zu halten.
Der &uBere Gesteinsmantel der Erde hat eine Dicke von 1200km und besteht
aus der oberflichlichen diinnen Lithosphire von 120 km Michtigkeit und der
darunter lagernden Barysphire. Der oberste Teil der Lithosphare ist die Bruch-
zone von 50 bis 60 km Michtigkeit und besteht aus Felsgestein von zerbrechbarer
Beschaffenheit, es herrscht ein bunter Wechsel von Material, Aggregatzustand,
geologischem Alter, Lagerungsform, Dichte, Elastizitit usw.; auch Nester von
flussiger Lava finden sich darin eingebettet. Die ganze Zone ist in groBere und
kleinere Schollen zertriimmert, die durch Bruchspalten begrenzt sind. Dislokations-
beben sind die physikalischen Folgeerscheinungen jeder geologischen Weiter-
bildung einer Stérung (Dislokation) des Schichtbaues (Tektonik) in der sproden
Erdhaut infolge von iiberreifen Spannungszustinden **). V

L]
*) 0. Ampferer: Uber Kontinentverschiebungen. Die Naturwiss. 1925, S.672.
#**) A. Sieberg: Veroff. d. Reichsanst. f. Erdbebenforsch. in Jena. 3. Heft, S.17.
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Auf einem Erdglobus von 1 m Durchmesser wiirde also das Schollengebiet
(50 bis 60 km) eine Dicke von 3.9 bis 4.7 mm haben, und die hochsten Gebirge
wiirden nur 3/, mm iiber dieses Niveau hervorragen. Es stellt somit die Bruch-
zone nur eine dickere oberflichliche Haut der Erde dar, auf der sich die durch
Polverschiebungen wachgerufenen Spannungen auswirken. Sie werden dieselbe
falten, zerreifen und umformen, es werden wiederholt Adaptionen eintreten und
es gestaltet sich die Oberfliche je nach der Griofe der Polverschiebung fortwihrend
bald im kleinen, bald im groBen Ruck fir Ruck um.

Zur Verwertung
der Schwerestorungen fiir die tektonische Geologie.

Von R. Schwinner in Graz.

Die Anomalien gg—y,, die man nach der Bouguerschen Reduktion erhilt, sind fiir
geologische Diskussion ohne Wert, sie geben in unebenem Terrain fust nur ein Negativ
der Oberfliche, zudem stark durch Randstdrungen gefilscht. Notig ist die isostatische
Reduktion, die aber nicht mechanisch durchgefiihrt werden darf, sondern unter Kgide
der Geologie, das ist der Annahme, da die tektonisch wohl definierten Schollen jede fiir
sich im Gleichgewicht schwimmen. Schollen, die unterbelastet und daher sikular im
Steigen sind, zeigen negative isostatische Anomalie, iiberbelastet sinkende positive. Dies
wird auch bei der Berechnung von Normalschwere und Ausgleichstiefe zu beriick-
sichtigen sein.

DaBl die Schwerestéorungen mit dem Gebirgsbau zusammenhingen, weill
man seit 200 Jabren, aber erst jetzt beginnt man diesen Beziehungen im ein-
zelnen nachzugehen. Auf diesem Gebiet ist alles noch im FluB, daher wird es
vielleicht von Nutzen sein, einiges auch hier zur Besprechung zu stellen.

Die Reduktion der Schweremessungen muB — fiir geologische
Zwecke — in erster Linie auf die Isostasie Riicksicht nehmen. Abgesehen von
aller Hypothese ist das die Beobachtungstatsache, daB die UnregelmiBigkeiten
der sichtbaren Massenverteilung an der Oberfliche durch andere etwa entgegen-
gesetzte im Untergrund zum allergréften Teile kompensiert werden. Schafft
man nun — wie durch die sogenannte Bouguersche Reduktion geschieht —
die Anziehung aller iiber dem Meeresspiegel gelegenen Massen weg, so ist damit
wenig gewonnen, die go-Werte enthalten nunmehr, und zwar unkompensiert, die
Stérungen durch jene unterirdischen Massen, deren Betrag fiirs erste allerdings
nicht bestimmt werden kann. Aber wenn man Unwahrscheinlichkeiten meidet,
mubl man jedes Paar (4 und —) ziemlich nahe zusammenlegen, das ist unmittelbar
unter eine Massenanhiufung der Oberfliche einen etwa gleich grofen Massen-
defekt im Untergrund, und umgekehrt. Daf derart jede plausible Hypothese
der Isostasie zu der Annahme fithrt, da in gewisser Tiefe unter der Erdober-
fliche hydrostatisches Gleichgewicht herrscht, ist ein geophysikalisch hochst
erwiinschtes Nebenprodukt.



