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Bei meinen Versuchen ist fiir diesen Bereich die VergroBerung iber 1000,
daher wire nur aus einem Grunde ein kurzperiodisches Pendel mit rein optischer
Registrierung der galvanometrischen vorzuziehen, ndmlich um die Empfindlichkeit
fiir die Bodenunruhe herabzusetzen, und auf diese Weise eine glattere Registrierung
zu erzielen, dhnlich wie man mit der galvanometrischen Methode die kiirzeren
Perioden unschadlich machen kann.

Zum SchluB muB ich die Aufierksamkeit noch auf den Charakter der Linie
der optischen Registrierung lenken. Sie ist fein sédgeformig, wobei eine Periode
von 0.84® vorherrscht. Die optische VergroBerungseinrichtung in dieser Form
stellt selbst einen sehr empfindlichen Seismographen fir Lokalbeben dar, und
zwar fiir die hochsten seismischen Oberténe. Das unruhige Stadtleben halt
das System in bestindiger Vibration. An einem ruhigen Ort wirde es die
geringste Bodenstorung sofort anzeigen. Man konnte es ein Saitenseismo-
meter nennen.

Die Biegung der Saite erfolgt mit dem Spiegel um eine Achse, welche durch
die eine Nadelspitze geht. Durch die Verdnderung der Spannung der Saite a8t
sich die Periode éndern.

Auf den Registrierungen hat es sich herausgestellt, daB beimn Vorbei-
fahren eines Auto starke Vibrationen mit einer Periode von 0.25% aufgezeichnet
wurden.

Es ist nicht ausgeschlossen, daf3 aus einem Saitenseisinometer ein Konkurrent
fir die Anderson-Woodschen Torsionsseismographen entstehen wird.

Immerhin diirften #hnliche Apparate von Bedeutung sein nur beim An-
kindigen des ersten Einsatzes eines Bebens. Uber die Haupterscheinungen, die
mit den seismischen Grundténen verbunden sind, geben sie nur dirftigen Auf-
schluf und konnen sogar eher storen als niitzen.

Tartu (Dorpat), Physikalisches Institut der Universitdt, Januar 1931.

Das Nordseebeben vom 24. Januar 1927
Von Niels Henr. Kolderup und Gerhard Krumbach — (Mit 2 Abbildungen)

Bei der Bearbeitung des mikroseismischen Materials wird auf die Verwendbarkeit des
in der Kristallographie gebrauchten Wulffschen Netzes zur Epizentralbestimmung
hingewiesen. Nach einer allgemeinen Betrachtung iiber die Seismizitit Norwegens wird
dann die Frage nach der Entstehungsursache der norwegischen Beben behandelt.

1. Das Beobachtungsmaterial und seine Bearbeitung. Am

24. Januar 1927, gegen 5" 20™ M. G. Z. morgens, wurde in den umgrenzenden

Lindern der Nordsee ein kriftiges Erdbeben verspiirt. Auf die makroseismischen
Zeitschrift tir Geophysik. 7. Jahrg. 15
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Beobachtungen, welche bereits frither!) bearbeitet worden sind, soll an dieser
Stelle nur kurz hingewiesen werden. Es ergab sich ein Schiittergebiet von etwa
600000 gkm. Die mikroseismische Reichweite betrug etwa 4000 km. Die Grenz-
linien des Schiittergebietes in der Karte (Fig. 1) sind fur Skandinavien der ge-
nannten Bearbeitung entnommen worden. Fiir die Beobachtungsergebnisse auf
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Fig. 1. Das Schiittergebiet des Bebens vom 24. Januar 1927 (2)

den britischen Inseln wurde eine bisher unverdffentlichte Arbeit von Herm
Dr. Tyrrell, Glasgow, liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist, mit Hilfe der mikroseismischen
Daten das Epizentrum moglichst genau zu bestimmen, die Ausbreitung der
Wellen an Hand der Registrierungen zu verfolgen, sowie eme Untersuchung iber
die Lage des Epizentrums im Zusammenhang mit der Tektonik anzuschlieBen.

Hierfiir wurden uns dankenswerterweise von folgenden Stationen die Original-
diagramme oder Kopien der Aufzeichunngen zur Verfiigung gestellt:
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Bergen, De Bilt, Chur, Frankfurt, Goéttingen, Graz, Hamburg, Hohenheim,
Innsbruck, Karlsruhe, Kew, Kopenhagen, Leipzig, Oxford, Upsala.

Die Daten von weiteren 21 Stationen wurden den Originalberichten oder
Sammelberichten entnommen.

2. Epizentralbestimmung unter Anwendung des Wulffschen

Netzes, Hine der wichtigsten Methoden fiir die Epizentralbestimmung ist die

T
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Fig. 2. Wulffsches Netz

Verwendung von Stationspaaren gleicher Einsatzzeit. Das Epizentrum liegt dann
auf der Mittelsenkrechten der Verbindungslinie beider Stationen.

Bei groferen Herdentfernungen, bei denen die Konstruktion nicht mehr mit
geniigender (Genauigkeit in der Ebene durchfithrbar ist, kann man zweckmifig
das in der Mineralogie und Kristallographie viel verwendete Wulffsche Netz
der stereographiseh-gnomonischen Projektion zur Anwendung bringen. Das
Prinzip des Wulffschen Netzes ist in einer Reihe von kristallographischen Lehr-
und Handbiichern?) eingehend beschrieben worden und soll daher hler im einzelnen

nicht wiederholt werden (Fig. 2).
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Bei der praktischen Anwendung wird auf das Netz ein Blatt Pauspapier
gelegt und in dieses die Koordinaten der Stationspaare eingezeichnet. Das Paus-
papier wird dann um den Mittelpunkt des Gradnetzes so gedreht, daB immer
je zwei Stationen gleicher Einsatzzeit auf den gleichen Breitenkreis zu liegen
kommen. Der in der Mitte zwischen beiden hindurchgehende Meridian des Netzes
entspricht dann dem gesuchten Mittellot. Diese Konstruktion wird fiir sdmtliche
Stationspaare durchgefithrt. Dreht man zum Schluf das Blatt wieder in die
alte Lage zuriick, so ergibt der Schnittpunkt bzw. die Schnittfigur der Mittel-
linien direkt aus dem Netz die Koordinaten des gesuchten Epizentrums.

Bei Benutzung eines Netzes von 20 cm Durchmesser betrigt die erreichbare
Genauigkeit der Epizentralbestimmung etwas mehr als 1/,0.

AuBerdem kann man auch, wenn das Epizentrum bekannt ist, die Ent-
fernungen samtlicher Stationen, die bei der Bearbeitung verwertet werden sollen,
mit dem Netz sehr leicht ermitteln. Man trigt deren geographische Koordinaten
in das Arbeitsblatt ein und dreht das Papier so, daf Station und Epizentrum
auf einen Meridian zu liegen kommen. Der auf dem Meridian gemessene Abstand
ist dann die gesuchte Herdentfernung.

Die hier angegebene Methode ermoglicht daher nicht nur eine schnelle Be-
stimmung eines guten Naherungswertes fir das Epizentrum, sondern es gibt
auch der Vergleich der graphisch ermittelten Entfernung mit den aus den Laufzeit-
differenzen S—P bestimmten Werten eine leicht durchfithrbare Kontrolle fir
die Richtigkeit des abgeleiteten Epizentrums. Man kann dann auch sofort ent-
scheiden, ob eine umfassende numerische Bearbeitung eines vorliegenden Beob-
achtungsmaterials lohnend ist.

Die Registrierungen der Stationen Bergen, Ziirich, Leningrad, Pulkowo
und Cartuja liefern gut ibereinstimmende Werte fiir die StoBzeit, aus denen
der Mittelwert 0 = 5 18™ 198 folgt.

Aus den Daten dieser Stationen ergeben sich die Herdkoordinaten:
p=59N, 1=50E.

Das Epizentrum liegt demnach am Ostrande der norwegischen Rinne, etwas
nordwestlich von Stavanger.

Die Abstinde der iibrigen Stationen wurden zunichst nach dem oben ent-
wickelten Verfahren gemessen und mit den aus S—P ermittelten Werten ver-
glichen. Die Ubereinstimmung war ausreichend, so daB auch die rechnerische
Bestimmung der Entfernungen durchgefiibrt wurde.

Zur Bestimmung der Stofzeit im Epizentrum dienten die Laufzeittabellen
von G.Krumbach3), '

Aus den Einsatzzeiten der Vorliuferwellen aller brauchbaren Stationen
ergibt sich jetzt als endgiiltige StoBzeit:

0= 5818™ 20°.
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Unter Verwendung dieser Epizentralzeit wurden alle Einsatzzeiten, wie sie
sich aus dem Beobachtungsmaterial und den Berichten ergeben, in ein Laufzeit-
schema eingetragen. Als Vergleichskurven dienten wiederum die von G. Krum-
bach angegebenen Laufzeitkurven fiir P, Pp , Pp,, S, Sp,. Es ergaben sich im
allremeinen keine nennenswerten Abweichungen der Beobachtungen von den
bestehenden Laufzeitkurven.

Die Herdtiefe des Bebens kann nicht bestimmt werden, da nicht geniigend
Stationen in geringen Herdentfernungen mit gutem Beobachtungsmaterial vor-
handen sind. Ebenso lassen sich keine Untersuchungen tiber die GroBe der Perioden,
Ausbreitung und Absorption der Bebenenergie vornehmen, da die schnellen
Schwingungen in den Aufzeichnungen bei den normalen Registriergeschwindig-
keiten der Stationsinstrumente vielfach nicht aufgelést werden.

In Fig.1 ist die Lage des mikroseismisch bestimmten Epizentrums (2) ein-
getragen. Es liegt nicht ganz in der Mitte des Schiittergebietes. Die Uberein-
stimmung ist aber doch so groB, daB man den mikroseismisch gefundenen
Herd als richtig ansehen muB, um so mehr, als auch die am stirksten ge-
fihlte Erschitterung unmittelbar 6stlich von dem gefundenen Herd beobachtet
wurde.

8. Die Lage der Erdbebenherde in Norwegen. Beben in der Umgebung
Norwegens mit grofler mikroseismischer Reichweite sind nur sehr wenig bekannt.
Nur das groBe Beben vom 28. Oktober 1904 ist mikroseismisch bearbeitet worden.
In dem Katalog der Internationalen Seismologischen Assoziation wurde als
Niherungswert fiir das Epizentrum angegeben:

g=59N, 1= 11°E.

Als Grundlage fir diese Bestimmung dienten die Daten von CarlFred Kolderup.
Zur Nachpriifung wurden die wenigen instrumentellen Aufzeichnungen noch einmal
untersucht. Das Material ist jedoch zu sparlich, um eine sichere Epizentral-
bestimmung durchzufithren. Es wird aber der Eindruck gewonnen, daf die Herd-
koordinaten @ = 58.5°N, 4= 10.5°E (Nr.1, Fig.1) noch besser den Auf-
zeichnungen entsprechen wiirden. Diese nur wenig verdnderte Herdlage steht
auch nicht im Gegensatz zu den makroseismischen Beobachtungen.

In der neueren Zeit wurden zwei weitere Beben beobachtet, die sowohl in
Norwegen als auch in Dinemark gespiirt wurden.

Diese wurden von Frl. I. Lehmann, Kopenhagen, bearbeitet. Die Koordi-
naten des Epizentrums vom 23. Mai 1929 sind nach einer personlichen Mitteilung:

9= 5T2ON, A=5/2E (Nr.8 in Fig. 1).

Auch das zweite, schwichere Beben vom 29. Mai ist wahrscheinlich von
dem gleichen Herd ausgegangen, jedoch erlauben die Aufzeichnungen keine
genunere Bestimmung.

15*
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Damit sind folgende mikroseismisch bestimmte Epizentren, die auch durch
makroseismisches Beobachtungsmaterial bestatigt wurden, bekannt:

1. 28. Oktober 1904, ¢ = 58!/, bis 59° N, 4 = 101/, bis 11°E.
2. 24. Januar 1927, ¢@=59N, A=5E.
3. 28.(29.) Mai 1929, ¢ = 571/,°N, 1 = 53/ E.

Die drei Punkte sind in die Karte des Schiittergebietes (Fig. 1) eingetragen,
Diese Epizentren liegen also unmittelbar an der Norwegischen Rinne.

Aus den Karten der Sammelarbeit von Carl Fred Kolderup?) geht aufler-
dem noch hervor, daf die Isoseisten einer Reihe weiterer Erdbeben in Norwegen
keine geschlossenen Figuren bilden, sondern nach dem Meere zu offen sind. Ks
ist daher anzunehmen, da auch die Epizentren dieser Beben vor der Kiiste, und
zwar in der Rinne oder in ihrer Nahe liegen. Mit grofer Sicherheit trifft diese
Annahme bei Beben zu, die nicht nur in Norwegen, sondern auch auf den Britischen
Inseln und in Déanemark verspirt wurden.

4. Uber die Entstehung der Beben in Norwegen. E.G.Harboe?)
hat als erster darauf hingewiesen, daf die norwegische Rinne in seismischer
Hinsicht moglicherweise dieselbe Rolle spielt, wie die groBen Tiefseegriben.
Die geringere Tatigkeit stiinde dann im Zusammenhang mit der geringeren Tiefe.

Nach Ansicht der meisten Forscher, die sich mit der Seismizitit Norwegens
oder Skandinaviens tiberhaupt beschiftigt haben, sind die norwegischen Beben
allzemein auf sikulare oder epirogenetische Bewegungen zuriickzufithren. Nur
A. Sieberg$) hat wiederholt den Versuch gemacht, die Entstehung der Erdbeben mit
den alten kaledonischen Bruchlinien in urséchlichen Zusammenhang zu bringen.

Aus den zahlreichen Verdffentlichungen Carl Fred Kolderups?) geht
aber hervor, daBl die Schiittergebiete keineswegs in Zusammenhang mit dem
Gebirgsbau des Landes stehen, sondern daff nur die Hebung des Landes in post-
glazialer Zeit nach der Entlastung als Erdbebenursache in Frage kommen kann.

Spéter hat J. Rekstad®) dann auch festgestellt, dafi die Gegenden mit dem
groBten Hebungsgradienten mit denen groBter Bebenhéufigkeit zusammentallen.

Die Erscheinungen bei der Hebung und Senkung des Landes wihrend und
nach der Eiszeit sind eingehend von Fridtjof Nansen?®) besprochen worden.
Wir zitieren aus dieser Arbeit S.273: , Diese Tatsachen liefern den endgiiltigen
Beweis dafir, daf die Kruste der Erde in diesen Gegenden annihernd zur
gleichen wagerechten Lage zuriickgekehrt ist, die sie vor der letzten glazialen
Senkung besaB, nur lag vielleicht damals im Vergleich zum Lande die Strand-
linie 10 bis 17m hoher.” Nach dieser Auffassung senkte sich das Land, als sich
das Eis iiber Skandinavien ausbreitete, und als das Eis zuriickging, hob sich das
Land wieder. Es liegt daher jetzt mit seiner urspriinglichen priglazialen Lage
parallel, nur vielleicht 10 bis 17 m hoéher als damals.

Die Bedeutung der Hebung und Senkung als isostatische Ausgleichsbewegung
geht deutlich aus Fig. 1 einer anderen von Nansens Arbeitenl®) hervor. In
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Ubereinstimmung mit der Theorie der Isostasie wird der Vorgang als ein Her-
unterdriicken der festen Kruste in die unterliegenden viskosen Schichten erklirt,
deren Material zur Seite geschoben wird. Wihrend der Abschmelzung des Eises
dringt dann wieder viskose Materie unter den aufsteigenden Krustenteil.

Aus den Arbeiten von Carl Fred Kolderup und Rekstad ergibt sich,
dal} allgemein die norwegischen Beben der Gegenwart mit der postglazialen
Hebung im Zusammenhang stehen. Nach den vorliegenden Untersuchungen
liegen eine Reihe von Epizentren starker Beben in oder nahe der norwegischen
Rinne. Man kann daher annehmen, daB also auch die Bildung der Rinne mit
dieser Hebung und vielleicht sogar mit der vorausgegangenen Senkung in Ver-
bindung steht.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit sind dann die Winde der Rinne Bruchflichen,
die bei der Hebung und Senkung des Landes, also bei isostatischen Ausgleichs-
bewegungen eine Rolle gespielt haben.

Gerard de Geer!!) erklirt die Rinne als eine Flexur, die durch tertiire
Landhebung entstanden ist. Viele Ursachen machen es wahrscheinlich, daBl die
tertiire orogenetische Bewegung in Mitteleuropa von einer epirogenetischen
Bewegung im Norden begleitet war. Es ist dann wahrscheinlich, dafi die Rinne
wirklich eine tertidre Bildung ist, da auch ihre Tiefenverhiltnisse denen der in
der Eiszeit eingesunkenen Fjorde entsprechen. Auf Grund der jetzt festgestellten
Zusammenhénge zwischen Bebenherden, Hebungsgradienten und der Rinne ist
es als sicher anzunehmen, daB die Rinne auch in spit- und postglazialer Zeit
Sitz von Erdbewegungen war. Hieraus folgt mit groBer Wahrscheinlichkeit, daf
dies auch in frithglazialer Zeit der Fall war.

Der Zusammenhang zwischen der Bildung der Rinne und der Landhebung
kommt auch deutlich in den Karten von Rekstad und de Geer zum Ausdruck,
die die Linien gleicher Hebung zeigen, wobei die 100-m-Linie beispielsweise
paralle]l der Rinne verlauft. :

Wahrend der isostatischen Ausgleichsbewegung, wie sie von Nansen be-
schrieben wurde [®), S. 44, Fig. 1], entstanden Briiche lings der jetzigen Winde
der Rinne, gleichgiiltig, ob die Rinne schon im Tertisir vorhanden war oder nicht.
Nachbewegungen zu den alten Briichen werden jetzt in den Nordseelindern als
Erdbeben verspiirt mit einer mikroseismischen Reichweite von etwa 4000 km.
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Seismische Untersuchungen auf dem Pasterzegletscher. II*)
Von B. Brockamp — (Mit 5 Abbildungen)

Amplituden, Amplitudenverhdltnisse und Perioden. Um zu-
verlassige Daten fiir die Bearbeitung der Seismogrammamplituden und Perioden
zu gewinnen, wurde auf jedem Zeltstandort wenigstens vor jedem ersten und
nach jedem letzten Schufl eine Empfindlichkeitsbestimmung des Seismographen
durchgefiihrt. Die Indikatorvergrofierung ¥V = J|L wurde wie bei groBen Vertikal-
seismographen bestimmt: Die dquivalente Pendellinge L aus der reduzierten
Eigenperiode T, bei ausgeschalteter Dampfung; die dquivalente Indikatorlinge J
aus dem Ausschlag a, den eine kleine Zusatzkraft (Gewicht m), der trigen Masse M
hinzugefiigt, im Registrierabstand hervorruft, J = Ma/m; die Eigenperiode T,
betrug 0.055 sec; ¥ unter Benutzung eines Verdopplungsspiegels 57000. Das
Déampfungsverhaltnis war bei allen Schiissen 12:1. Die variable Luftdampfung
ist mit einer Skala versehen und gestattet nach jeder Bestimmung der Eigen-
periode dieselbe Dampfung wieder herzustellen. Wéahrend der Zeit der Unter-
suchungen blieben die Apparatkonstanten unverdndert.

Zwei Seismogramme aus gleicher Entfernung (Abstand der beiden Schuf-
punkte voneinander 1.5 m) zeigen, dall Zacke fir Zacke einander zuzuordren
ist. Der Vorgang der Wellenausbreitung ist also weitgehend reproduzierbur,
Fig. 1. Die unterschiedliche Amplitude riihrt daher, daB der zweite Schnb
dicht an einer Spalte angesetzt wurde.

*) Seismische Untersuchungen auf dem Pasterzegletscher. I von B. Brockamnp
und H. Mothes siehe Zeitschr. f. Geophys. 6, 482 (1930).



