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Das japanische Erdbeben vom 21. Januar 1906.

Einleitung.

Die vorliegende Verdffentlichung geschah im Hinblick auf den Beschluss der
Konferenz der Permanenten Kommission in Rom 1906, die Seismogramme von
Weltbeben méglichst bald und in tunlichster Vollstindigkeit der Allgemeinheit
zuganglich zu machen. Mit dieser Arbeit wurde das in Strassburg befindliche Zen-
tralbureau der Internationalen Seismologischen Assoziation betraut und als erste
Ergebnisse liegen bereits zwei umfangreiche Verdffentlichungen von E. Tams ) und
E. Rudolph?) vor.

Uber die Bedeutung der Herausgabe von Seismogrammsammlungen in original-
treuer Kopie, wie sie tibrigens nur die photographischen Verfahren zu liefern vermag,
fir die wissenschaftliche Forschung besteht wohl kaum ein Zweifel; jedoch méochte
ich nicht verabsiumen auf einige der wichtigsten Punkte hier hinzuweisen.

Schon vom rein praktischen Standpunkte aus bieten Kopien der Art, dass
sie als mit den Originalseismogrammen durchaus konformm angesehen werden
konnen, eine ganze Reihe von schwerwiegenden Vorteilen. In erster Linie wire
dazu erwéhnen, dass die direkten messenden Vergleiche mit aller nur erwiinschens-
werten Deutlichkeit zeigen, inwiefern die einzelnen Typen von Seismometern durch
ihr Konstruktionsprinzip glinstig oder ungiinstig beeinflusst werden, und gerade
dieser Punkt ist infolge der gegenwirtigen Sachlage nicht hoch genug anzuschlagen.
Namentlich die Bedeutung der Dimpfung muss dem Unbefangenen in der ein-
dringlichsten Weise zum Bewusstsein kommen. Besonders infolge von instrumen-
tellen Eigentiimlichkeiten entsprechen Analysen mancher Stationen in vielen Fillen
durchaus nicht den wirklichen Verhiltnissen und konnen:es auch nicht; solche
Angaben, deren Gebrauch eine Untersuchung sehr ungiinstig beeinflussen kann,
wird man an der Hand der Seismogrammkopien leicht erkennen und ausscheiden,
Auf diese Weise aber gewinnt man auch einen Einblick in den persinlichen Fehler

) E. Tams: Seismogramme des Erdbebens vom 2. Januar 1906. Strassburg 1906.

) E.Rudolphund E. Tams: Seismogramme des nordpazifischen und stidamerikanischen
Erdbebens am 16. August 1906. Versffentlichungen des Zentralbureaus der internationalen seis-
mologischen Assoziation. Strassburg 1907. Serie A. Abhandlungen.
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der einzelnen Beobachter, der eine weitere Quelle fiir die Triibung wissenschaft-
licher Untersuchungen bildet. Es gibt ja bekanntlich zahlreiche Félle, in denen an
einer Station das Seismogramm mangelhaft ausgebildet ist und eine sichere Phasen-
einteilung nicht zulisst, wihrend der Vergleich mit einer giinstiger gelegenen
Nachbarstation sofort jeglichen Zweifel beseitigt. Ubrigens erzielt man auch oft recht
wertvolle Aufschliisse iiber die subjektiven Fehler, wenn man ein und dasselbe
Seismogramm entweder von verschiedenen Personen oder von der gleichen Person
zu verschiedenen, geniigend weit von einander getrennten Zeiten ausmessen lésst.

Mindestens ebenso wichtig sind derartige Seismogrammkopien von Aufzeich-
niingen” ein und desselben Bebens an moglichst zahlreichen Stationen fiir den
Theotetiker, indem sie allein ihm einen verldsslichen Priifstein bieten. So werden
wir nur durch solche Vergleiche zu der Entscheidung gelangen, wie viele Phasen
wir eigentlich in Seismogrammen unterscheiden sollen. Unterscheiden doch die
meisten Forscher 5 Phasen, wihrend Wiechert nur 8 anerkennt, Omori aber 8 und
selbst mehr unterschieden wissen will. Dann lassen sich alle Fragen iber die
Natur der verschiedenen Wellengruppen, iiber die Reflexion, Dispersion und Super-
positionen der Wellen, ferner dic Umgestaltung des Seismogramms mit der Herden-
_entfernung ausschliesslich durch vergleichende Studien an den originaltreuen Seismo-
grammkopien der Losung niher bringen. Sie geben namlich ein wirkliches,
beredtes Bild der in Betracht kommenden Vorginge, mit allen Details, wofiir die
toten Zahlen niemals ein Aquivalent zu bieten vermdgen, selbst wenn sie noch so
umfassend wéren. _

Dementsprechend waren fiir mich bei der Auswahl der Seismogramme die
beiden Gesichtspunkte massgebend, tunlichst zahlreiche Seismometertypen und mog-
lichst verschiedene Epizentralentfernungen zur Darstellung zu bringen; auf diese
Weise ldsst sich die Verinderung des Bebens in seinem Entwickelungsstadien als
Nahbeben, nahes Fernbeben und Fernbeben augenscheinlich verfolgen. Daneben
habe ich auch das gesamte mir zugingliche makroseismische und mikroseismische
Beobachtungsmaterial versffentlicht und daran einige Untersuchungen, unter Beriick-
sichtigung von mannigfachen Gesichtspunkten allgemeiner Art, angeschlossen.
Gerade auch nach dieser Richtung hin sollen meine weiteren Verdffentlichungen
von Seismogrammsammlungen ausgestaltet werden.




Inhaltsverzeichnis der Tafeln.

Nachstehend sei, um den Gebrauch der Tafeln zu erleichtern, eine Ubersicht
der Seismogramme gegeben, welche sich auf den verschiedenen Tafeln vorfinden.
Beziiglich der Nummerierung der Tafeln muss ich darauf hinweisen, dass, abgeschen
von der Versffentlichung ,,Seismogramme des nordpazifischen und stidamerikanischen
Erdbebens am 16. August 1906%, simtliche vom Zentralbureau der Internationalen
Seismologischen  Assoziation herausgegebenen Seismogrammtafeln fortlaufende
Nummern erhalten sollen; mithin schliessen sich die hier vorliegenden Tafeln in
der Nummerierung an die beiden von E. Tams herausgegebenen Tafeln ,,Erdbeben
vom 2. Januar 1906 an. Im iibrigen bedingte die Aufnahme einiger Seismogramme,
die erst nach Fertigstellung der meisten Tafeln zuginglich wurden Spriinge in der
Nummerierung.

Tafel 2a: Mito E-W KOIﬁponente Leipzig N-S Komponente

Miyako E-W » ‘ E-W »?

Tokyo (Hongo) E-W Tafel 5: Jena N-S ”

N-S E-W "

To.kyo v » Potsdam E-W »

Taihoku E-W » Bogenhausen N-S b

Kyoto E-W Y Taskent E-W »

Osaka E-W " N-S »

Osaka E-W " .

Tokyo(Hitotsubashi)E-W,, Tafel 6: Apia N-5 )

Tafel 8: Strassburg E-W " Upsala N-S ' K

NS ; ‘ E-W ”

Géttingen E-W . Tafel 7: Rocca di PapaNW-SE

Potsdam N-S ” : - NE-SW -,
Tafel 4: Gottingen N-S " : Catania NE-SW v
: Batavia NW-5W ”

Bogenhausen E-W " Tafel 14: Kobe N-S: -




Ubersicht iiber die Apparate und deren
Konstanten.

Da in dem ,,Begleitworte zu den Seismogrammen des nordpazifischen und
stidamerkanischen Erdbebens am 16. August 1906%) die wichtigsten Seismometer-
stationen bereits eingehend besprochen worden sind, so kann ich mich hier in
dieser Hinsicht kurz fassen. Lediglich diejenigen Apparate sind namhaft gemacht,
von denen die abgebildeten Seismogramme herrithren, unter Angabe ihrer der-
zeitigen Konstanten, soweit sie in Erfahrung gebracht werden konnten. Fiir alles
librige, was zu wissen erwiinscht ist, verweise ich auf das vorerwihnte Begleitwort.

Apia (Samoa-Observatorium).

Apparat: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert, 1000 kg mit zwei
Komponenten E-W und N-S.

Konstanten: Eigenperiode fiir die E-W Komponente 10, fir die N-S
- Komponente 18 Sekunden. Pendelmasse 1000 kg. Dampfungsverhiltnis fiir die
E-W Komponente 1:31, fir die N-S Komponente 1:3°6, Vergrosserung der E-W
Komponente 155, der N-S-Komponente 168. Zeitkorrektion —4 Sekunden.
Korrektion auf Greenwich + 112 27= 4s

Batavia.

Apparat: Horizontalpendel von v. Rebeur-Ehlert, nur das mittlere Pendel
(E-W Komponente) registriert. Das Pendel ist mit schwacher Luftddampfung
versehen. :

Konstanten: Die Konstanten des Apparates wurden zuletzt am 18. De-
zember 1905 bestimmt. FEigenperiode 4'7 Sekunden. Vergrosserung der Boden-
neigung: 1 mm entspricht einer Neigung von 0'146 Bogensekunde. Dampfungs-
verhiltnis 1-88. Entfernung Spiegel-Walze 862 cm. Die Uhrkorrektion ist schon
auf dem Seismogramm angebracht. Stundenunterbrechung dauert 10 Sekunden,

D E. Rudolph und E. Tams: Seismogramme des nordpazifischen und sitidamerikani-
schen Erdbebens am 16. August 1906. Versffentlichungen des Zentralbureaus der Internationalen
Seismologischen Assoziation. Strassburg 1907.
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ausserdem findet eine Unterbrechung von 5 zu 5 Minuten mit einer Dauer von je
5 Sekunden statt.
.Catania.
Apparat: Grosser Seismometograph, mit zwei Komponenten N-E und N-W.
Konstanten: Eigenperiode 5 Sekunden. Vergrésserung 12'5. Registrier-
geschwindigkeit pro Stunde ca. 60 cm. Pendelmasse 300 kg.
Die in die Seismogramme eingetragene Zeit ist M. E. Z.

Gottingen.

Apparat: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert, 1200 kg mit zwei
Komponenten E-W und N-S.

Konstanten: Eigenperiode fiir die E-W Komponente 125 Sekunde, fir
die N-S Komponente 13'5 Sekunden. Pendelmasse 1200 kg. Dampfungsverhiltnis
fir beide Komponenten 5:1. Reibung bei der E-W Komponente 0'9 mm, N.-S
Komponente 1'5 mm. Vergrosserung der E-W Komponente 165, der N-S Kom-
ponente 155. Uhrkorrektion — 18 Sekunden.,

Ishinomaki.

Apparat: Horizontalpendel von Omori, E-W Komponente.

Konstanten: Eigenperiode 25 Sekunden. - Vergrosserung 11. Dampfung
nicht vorhanden.

Jena.

Apparat: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert, 1000 kg mit zwei
Komponenten E-W und N-S.

Konstanten: Eigenperiode fiir beide Komponenten 11'3 Sekunden. Pen-
delmasse 1000 kg. Vergrdsserung der E-W Komponente 180, der N.-S Kompo-
nente 155. Dampfungsverhiltnis fiir beide Komponenten etwa 1:5. Zeitkorrek-
tion + 2'5 Minuten. Bei allen Kopien ist 1 Minute =ca. 15 mm. Alle Minuten,
mit Ausnahme der vollen Stunden, sind durch Unterbrechungen der Kurven
bezeichnet.

Kobe.
Apparat: Horizontalpendel von Omori, N-S Komponente.
Konstanten: Eigenperiode 25 Sekunden. Vergrésserung 20. Dimpfung
nicht vorhanden.
Kyoto.
Apparat: Horizontalpendel von Omori, E-W Komponente.
Konstanten: Vergrdsserung 20. Eigenperiode 80 Sekunden. Dimpfung
nicht vorhanden.
Leipzig.
Apparat: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert, 1000 kg mit zwei
Komponenten N-S und E-W.
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Konstanten: Eigenperiode 85 Sekunden. Dampfungsverhiltnis fiir die
N-S-Komponente 305, fiir die E-W Komponente 2-4. Vergrosserung bei der N-S
Komponente 2206, bei der E-W Komponente 241, Neigungsempfindlichkeit bei
der N-S Komponente 19 mm, bei der E-W Komponente 21 mm pro Kopier-
sekunde. Uhrkorrektion am 21. Januar + 2m 13s (moglicherweise sind 30 Sekun-
den mehr zu rechnen); am 81. Januar + 4™ 45

Mito.

Apparat: Horizondalpendel von Omori, E-W Komponente.
Konstanten: Eigenperiode 28'8 Sekunden. Vergrosserung 20.

Miyako.

Apparat: Horizontalpendel von Omori, E-W Komponente.
Konstanten: Eigenperiode 18 Sekunden. Vergrosserung 120.

Miinchen-Bogenhausen.

Apparat: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert, 1000 kg mit zwei
Komponenten E-W und N.-S. ;

Konstanten: Eigenperiode fiir beide Komponenten 190 Sekunden. Pendel-
masse 1000 kg. Dampfungsverhiltnis fiir beide Komponenten 1:85. Vergrosserung
der beiden Komponenten 270. Zeitkorrektionen wurden immer ganz klein gehalten,
Sie betrugen am 21. Januar 1906, + 1:0 Sekunden, am 30. Januar 9* a. m. bis
31. Januar 9* a. m.=—1'5 Sekunden, von da ab war die Korrektion 0-0 Sekunde.

Osaka.

Apparate: Zwei Horizontalpendel von Omori, E-W Komponente, das eine
registriert mit Tinte. :

Konstanten: Eigenperiode 27 Sekunden. Vergrosserung 20.  Der Apparat
mit Tinte registrierend: Eigenperiode 30 Sekunden. Vergrésserung 10. Dampfung
nicht vorhanden.

Potsdam.

Apparat: Leichtes Horizontalpendel von Hecker mit zwei Komponenten
E-W und N-S. :

Konstanten: Eigenperiode fiir beide Komponenten 18 Sekunden. Pendel-
masse 70 Gramm. Dimpfungsverhiltnis fiir beide Komponenten 1:2'5. Ver-
grosserung der beiden Komponenten 86. Uhrkorrektion + 32 Sekunden. Zeit-
marken 0™ 0° bis 0™ 065 und 30™ 0¢ bis 30™ 06

Rocca di Papa.

Apparat: Grosser Mikroseismometograph von Agamennone mit zwei Kom-
ponenten N-E und N-W. : o
Konstanten: Eigenperiode fiir beide Komponenten 21 Sekunden. Pendel-
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masse 500 kg. Vergrdsserung 70. Registriergeschwindigkeit pro Stunde ca. 70 cm,
Dampfung nicht vorhanden. Der Apparat registriert mit Tinte.

Strassburg.

Apparate: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert mit zwei Kompo-
nenten, E-W und N.-S. IHorizontalpendel von Omori, die N-S Komponente der
Erdbewegung registrierend. :

Konstanten: Die Bestimmung der Konstanten der Apparate ist am 21. Januar
1906 nicht vorgenommen worden, am 4. Januar 1906 ergab sie fir das astatische
Pendelseismometer von Wiechért: Eigenperiode fiir die E-W Komponente 11°9
Sekunden, fiir die N-S Komponente 101 Sekunden. Pendelmasse 1900 kg,
Vergrosserung fir die E-W Komponente 140, fir die N-S Komponente 300.
Délmpfungsirerhéiltnis fir die E-W Komponente 27, fiir die N-S Komponente 3°9.
Uhrkorrektion am 21, Januar =+ 8 Sekunden.

Konstanten fiir das Horizontalpendel von Omori: Eigenperiode 9'5 Sekunden.
Vergrosserung ca. 12. Das Mass der Schreibstift resultierenden Reibung == 06 mm.
Diampfung nicht vorhanden. Indexkorrektion 12 Sekunden. Uhrkorrektion 25
Sekunden. :
Taihoku.

Apparat: Horizontalpendel von Omori, E-W Komponente.

Konstanten: Eigenperiode 23 Sekunden. Vergrosserung 10. Dimpfung
nicht vorhanden.

Taskent.

Apparat: Ein Paar leichte photographische Horizontalpendel von Repsold,
orientiert S-N und E-W. ‘ ’

Konstanten: Pendelmasse ohne die Zusatzgewichte an den Spiegeln je
265 gr, mit den Zusatzgewichten 591 gr. Abstand des Schwerpunktes von der
Mitte der Aufhingepunkte fiir das S-NPendel 108 mm, fiir das E-W Pendel 117 mm.
In vertikaler Lage macht das S-N Pendel 84, das E-W Pendel 83 Schwingungen
in einer Minute. Der Abstand der Spiegel von der Walze betrdgt 3865 mm,
der Abstand der Spiegel vom Spalt der Lampe 3843 mm. Eigenperiode fiir das
S-N-Pendel 7730 Sekunden, fiir das E-W Pendel 9515 Sekunden (Bestimmung
vom 1. November 1905). Nach der Bestimmung vom 16. Mirz 1906: Eigenperiode
fiir das S-N Pendel 7°940 Sckunden, fiir das E-W Pendel 9205 Sekunden.

Tokyo-Hitosubashi.
Apparat: Horizontalpendel von Omori, E-W Komponente.
Konstanten: Eigenperiode 24 Sekunden. Vergrosserung 10.
Tokyo-Hongo.

Apparate: Drei Horizontalpendel von Omori, darunter zwei E-W und 1
N-S Komponente. 2 Vertikalseismometer von Omori.
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Konstanten: Eigenperiode fur die eine E-W Komponente 26'5 Sekunden.
Vergrosserung 120. Eigenperiode fir die andere E-W Komponente 615 Sekunden.
Vergrosserung 15. Eigenperiode fur die N-S Komponente 48.5 Sekunden. Ver-
grosserung 20. Eigenperiode fir die erste Vertikalseismometer 2:0 Sekunden und
einer Vergrésserung von 30. Eigenperiode fiir die andere Vertikalseismometer 4.5
Sekunden mit einer Vergrosserung von 12. Alle Apparate sind ohne Dampfungs-
vorrichtung.

Upsala.

Apparat: Astatisches Pendelseismometer von Wiechert, 1000 kg mit zwei
Komponenten E-W und N-S.

Konstanten: Eigenperiode fiir beide Komponenten 6:0 Sekunden. Pendel-
masse 1000 kg. Das Dampfungsverhiltnis der beiden Komponenten ist nicht be-
stimmt worden. Vergrosserung fiir beide Komponenten 250.

Die Momente der Stundenlinie sind bei dem S-N-Pendel + 3.2 Minuten, bei
dem E-W Pendel + 2.7 Minuten zu reduzieren. Die in den Kopien befindlichen
Zeitangaben sind in mittlerer Tatkenter-Zeit gegeben.

Analyse der Seismogramme.

Ich glaubte mich nicht mit der Abbildung der Seismogramme begniigen,
sondern auch eine Analyse derselben geben zu sollen. Allerdings ldsst sich iiber
die zweckmissigste Art und Weise streiten. Es liegen ja zwei Moglichkeiten
vor: entweder man gibt das mikroseismische Material in derjenigen Form, wie es
die Institutsberichte bringen, oder aber man misst die Seismogramme unabhingig
davon selber aus. Fiir Verdffentlichungen nach Art der vorliegenden, welche ja
in erster Linie Materialsammlungen sein sollen, schien es mir am zweck-
entsprechendsten, einfach die Originalanalysen der Einzelstationen auf das gleiche
Schema zu bringen und sonst unverindert wiederzugeben, weil auf diese Weise
jeder Forscher, der hierauf weiter bauen will, sich selbst ein Urteil unbeeinflusst
bilden kann. Die Anordnung der Stationen geschah nach Epizentralentfernungen,
iiber deren Berechnung weiterhin noch die erforderlichen Angaben gemacht
werden.  Selbstverstindlich wurde jedesmal auch der Typus des herangezogenen
Instrumentes kurz ‘durch den Namen des Konstrukteurs bezeichnet, sowie die
Komponente der Erdbewegung angegeben. Sonst sind die Ergebnisse der Aus-
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messungen tabellarisch angeordnet, mdglichst unter Anschluss an das internationale
Schema®). Dabei gelangten noch folgende Abkiirzungen zur Verwendung:

Art der Bewegung.
i= Einsatz (impetus)
e = allmihliches Auftauchen (emersiv).

Demnach bedeutet z. B. ,,Vi“: Der erste Vorliufer setzt scharf mit einer
Schwingung von messbarer Grésse ein, dagegen bedeutet ,Vae“: die Wellen der
zweiten Vorldufer entwickeln sich allmihlich aus denen der ersten Vorlaufer (Vi),*
so dass eine scharfe Abgrenzung zwischen beiden Phasen unméglich ist.

Mass der Schwingungen.

P bedeutet die Periode oder die doppelte Schwingungsdauer; dieselbe wird
nach Sekunden angegeben und zwar Py bedeutet die Periode der NS-Komponente
und Pr die der EW-Komponente.

A ist die Amplitude der Erdbewegung (Mass der wirklichen Bodenbewegung
am Standorte des Seismometers), gerechnet von einer Seite zur anderen, Ay ist
die Amplitude fir die Nordsiidkomponente, Ag die Amplitude fiir die Ostwest-
komponente. Als Grundmass dient hier das Mikron (#)=0001 mm. Wo die
Amplituden in mm gegeben sind, muss noch die Berechnungsart wirklicher Boden-

bewegung vorgenommen werden. Daher ist es auch in der Tabelle I, mm und u
hervorgehoben worden.

T-abelle 1.
K Ha i Ende
ompo- Anfang aupt- | Maximalbewegung | “ger
: nente bewe- Be-
Stationen || Instrument - Bewe- Quelle
der Be- gung . | merkungen =
wegung 1.Vorphase|2.Vorphase P A gung
h m s|h m sih m sih msihm h ms
Osaka Omori — 13 50 28 — — — — ' — l — Bulletin of the Im-
Kobe Omori — | 135030 — - — — — - perial Earthquake
Investigation
Committee, Vol 1
No. 3. Juni 1907
Tokyo s 13 50 31 18 51 14 Tokyo Japan
Mito 2 13 50 33 13 51 20 »
Mizusawa. 1 13 51 45 13 52 52 '
Miyako 3 1352442 1354 022 1
Tathoku . 13 53 20 18 56 »
Taichu , 13 52 12 . 13 53 09 »
Zi-ka-wei Bosch-Omori| — 13 52 15 | 13 54 36 |13 57 30{13 57 30| 7.8 966 g {14 B9 03 Bulletin  sismolo-
M 13 52 15lp—9 4 sec. gique de Zi-ka-
P = 1-8sec weil. 1906
A:1146M

1) O. Hecker: I. Perioden und Form redelméssiger Berichterstattung der Stationen an
die Zentralstelle. '
II. Art der Bearbeitung und Versffentlichung des Gesamtverlaufs einzelner
‘ Verhandlungen der I. Internationalen Seismologischen
Konferenz. Gerland’s ,,Beitriage zur Geophysik® Ergianzungsband I
Leipzig 1903.

Erdbeben.
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Kompo- Anfang Haupt- | Maximalbewegung Eéﬁe
. nente bewe- Be-
Stationen || Instrument Bewe- 2 Quelle
der Be- p gung merkungen =
wegung 1.Vorphase|2, Vorphase P A gung
h m s!h m s|hms{hms m h m s
Bulletin Nr. 3.
Hokoto  |Omori 13 5115 13 54 57 T a0 pan.
Manila Vicentini 13 54 23 1359 042 »
Irkutsk Zllner- N — 13 55.2 — 13 55.5 — 13.6 mm Bulletin de la
Repsold Commission Cen-
_ _ _ 13 57.3 _ 436 ,, trale Sismiquc
— —  [40000{1£016| — |584,, (f;?;ﬁi;;;i“yt‘;boe_
- — - 14 03.0 — |1234,,
—_ — — 14 10.8 — 12020,
. — — 14 165 — |208.0,, | 14 56
— - — 15 02.2 — 460 ,, | 1715
n E — 13 55.2 — 13 55.5 — 135 ,, —
— — — 13 57.8 — 220 ,, —
Milne — — 13 59.8 | 14 00.2 — 80.2 ,, —
— — — 14 02.4 — 186 —
— — — 14 06.4 —  |160.0 ,, 14 11
— — —_ 14 18.7 — 7.6 ,, | 1436
— — — |14 516 — (392 ,, | 16 43
Bosch N — 13 54.7. — 13 55.0 — 12 ,, —
— 13 56.0 | 13 57.0 — 14 ,, —
— — 14 02.0 {14 03.3 — 100 ,, —
— — 14 02.0 | 14 03.3 — 100 ,, —
— — — 14 08.5 — 106 ,, | 1410
— — — 14 23.8 — 20 ,, | 1497
. - — — —_ — — 16 04
Bosch-Omori] N - 13563 (14023 14024 | — |41, —
— — — 14 10.2 — 28 ,, | 1411
. — - — — — — 15 10
Krasnojarsk " N — 13 52.7 |13 555 |13 556 | — 10 ,, — Bulletin de la
— — — 14 01.8 — 12 ,, — Commission Cen-
— — — —_ _ trale Sismigque
14 085 24 Permaimente.
— — — (18120 — 32 ,, — G.Levitzky 1906.
—_ — — 14145 — 38, 11420
— — — — — —_ 14 58
. E 13 52.7 — 14 011 — 1.0 ,,
14 04:6 14,
14 08.6 16 ,,
14 13.8 08, | 1439
Batavia Milne — 13 57.8 14 04.8 11, |15 24.8 Circular No. 14
isued by the Seis-
mological Com.
mittee Professor],
W. Judd C. B,
F. R. S. (Chair-
man) Mr. John
Milne, F. R, S.,
Shide, Isle of
Wight(Secretary)
Calcutta " - 13 56.6 — 14 007114099 | — | 55, |15119 Circular No. 14
Apia Wiechert — 1359 571 (14 09 28i| 14 18 |14 25.7 18 E150 4¢| 15 15 | Schwache | Wochenbericht
P =4s = 8s } P—30s. N 55 p Branduogs- | des Samoa Obser-
AN=3b = 12,— Bewegung vatoriums der
= AN = 50 Koniglichen Ge-
AE=25 4 AE =95 p sellschaft der Wis-
senschaften in
Gottingen 1906
Honolulu Milne 13 59.0 14 140 | 14 240 - 21 mm | 16 40 Circular No. 15
Tagkent Zsllner- S — 13 58.1 |14 04.7 |14 13.4 - 88 ,, - Bulletin de la Co-
Repsold mission Centrale
- bt - 14 19.7 - 100 ,, {17 18.5 Sismique Perma-
» E — 13 57.9 |14 04.5 |14 08.7 - 29 ,, nente.
- - —_ 14 104 —  |>130,, |17 244 G. Levitzk y1906.
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’ . Ende
Kompo- Anfang Haupt- | Maximalbewegung | “ger
i nente bewe- Bewe- Be- Quelle
Stationen || Tnstrument | 5. "p gung merkungen 4
. wegung 1.Vorphase|2.Vorphase = P A gung
“lh om s B m s|hms{hms|hms hms
Milne E 13 593 14051 |14 11.6 — - — —
— - 14 18.0 114 21.1 — — 14319 ]
Kodaikanal |[Milne — 13 58.7 — 14 06.9 ] 14 08.0 — 2.0 mm; 14 09 Circular No. 14
Bombay ' — 13 58.8 — . 14 08.2 — 15 ,, — Ende verlo- '
ren gegangen
Perth »» — 14 03.3 — 14 08.8 | 14 23.6 — 1.5 ,, {15 44 .
Victoria . - 13 59.5 — 114 085[14 085, — | 10 ,, {16 00 00ixein v, ans- "
einander
gezogen
Tiflis Ehlert W30°S| 14 00 13 — — — — — — B(L:ﬂletin_ de l%
r — ommissionLen-
140513 | 140349 | — 14102 — |3870, trale Sismique
. N 14 04 54 -— 14 19 33| — - - — Permamente.
14 08 49 — 14 09 16| — 45.7 ,, — G.Levitzky 1908.
” E30°S | 14 00 13 — 14 19 18| — — — —
14 05 54 | 14 08 49 — (1424 04| — 548 ,, -
— — lla1918 — — — =
Milne N | 13509 | 14085 |14195(|14 359 — |70, |10
Bosch-Omori| N | 140019 | 140905 | — - [143245 — |09 , 180
. E 140012 | 140908 1419 15\14 357 00| — |11, |1B0L
Zoliner- N |1400201140902| — |14sas3] — |ov , 1501
Repsold
” E 140019140907 1419091485 51 — | 09 ,, |80
Bosch-Omori| N | 1400121140017 | ~ fao9er] — |27, |18
. B 14002 10901 (141909142026 — |10, (1520
Cancani N 140023 | 140004 1419 01f1a 09 20| — |59 , |12
Bosch-Omoril | | 140024140007 1419 0014 10 37| — | 1.8 ,, | 1522 v
Akhalkalaki |, N |140081 140007 [141948l14 3589 — |10, |81 Bulletin dela Commis-
E [140031 140016 1419 41l14 1957 — o6, |1 sion Centralo Sismi.-
. . _ o - que Permamente,
Jurjew Zu“mi{.epsold E 1400 24 | 14 09 11 — |14 12 01 35, Bulletg dela Commis-
15 15 sion Centrale Sismi-
— — 14 17 03|14 18 06 — 33 e Permamente.
" N 14 00 22 | 14 09 10 — 141703 — 56 ,, 15_21 o rhamente
. Bulletin dela Commiis-
Batum Bosch-Omori; N | 140058 | 141010 | — [14385381 0.7 ., u mmt
o sion Centrale Sismi-
) B 14 00 53 | 14 09 46 — |14 34 50 06 ,, 15 2;'7 que Permamente.
Nikolajew |{Rebeur- — - 14 06.6 — |1195| — |95, |14 Bulletin de la Commis-
Paschwitz : 15 0.9 sion Centrale Sismi-
— — — 14 48.7 - 10 ,, . Dac P que Permamente,
. | el 14 10.91 as Papier | Resultate der me-
Krakau Bosch-Omori| S-W 114 142 14 30.9 wurde um | teorologischen,
14 406 J4h 46.9 ab-| seismologischenu.
genommen | magnetischen Be-
obachtungen an
der k. k. Stern-
) warte in Krakau.
Beirtt Milne . 14 00.5 _ 14 11 14 115 — 12 ,, 15 21.5 Circular No. 14
. 1leti .
Budapest Bosch-Omori N 1412 31 — — 144433 17 5 , | 1641 ﬁ‘:\ d:?rx:a dIc{sebC‘)i{))-
servatoires sismi-
ques de la Hon-
grie et de la
Die Seismo- Croatie.
3 - i 14 01 17 — — 41106 8 39 15 46.5 |gr. fall. drch. .
Ogyalla Bosch-Omori N R o die ausserord.| - .
LEipZig Wi301)ert. - 14 01 21’ 14 11 091. 14 33 45e 15 18 Séfla:’lf mark St‘iz:l?rgﬁébg{;:?ﬁ}lt
P =4 sec| P = 8 s |P=15sec ‘ 2. Vorldufer| .00 Leipzig
AN =7 Ap—"72u|AR=15 anf. Den 1| o0 "Frang Etzold,
i— 1404 33 . Vorlduf, sind
g . unmessbare
kurzeSchwin-
gungen iiber-
lagert. Das
Hauptbeben
ist s. schwach
und tritt ganz
| langsam ein.
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Sofia Bosch-Omori] N 14 01 24i|14 10 47 ¢} — 14 435| 124 |0.6 mm| 15 11 Bulletin Sismo-
P=4.7sec.|P = &0 sec g{aphique del'In-
stitut méteorologi-
A=0.4mm|A=0.4mm que centrale de
i=140241|e=14h25m Bulgarie.
_ _ s Spas Watzof.
P =6.4sec|P = 10.9 s Sofia 1907.
A=04mm|e=1438
P=12.5sec
" E |14 01 22e — 14 40 7.2 110, {1505
ec=14 2
Wien ‘Wiechert N 14 02 01 — — 14 11 56 — 94 ca 17h Monatliche Mit-
” E 14 02 01 — — 4120 — 117 ,, ca 17h teilungen derk. k..
Zentralanstalt fiir
Meteorologie und
Geodynamik.
Wien. Hohe
‘ . : Warte 1906.
Begrad Vicentini- N 14 36 04 - — (438720 - 02, (143741 Erdbebenbericht
Konkoly des Zentral-Ob-
servatoriums in
Belgrad.VonProf.
Milan Nedelko-
vitsch fiir 1904,
05, 06. Belgrad.
Jena ‘Wiechert — |14 0122 % |141110iF (1428.57¢| — — — 15 30 | *Vertikal- | Monatsberichte
i 1: 21 |Pr =32 apparat der seismischen
e 1:22 [ sec gleichzeitig | Station zu Jena.
PE = 8sec Px — i V.
AR <1 tPx=12sec N =20 F Vertikal-
= - o apparat 5 sec
AN <1 AE=210 Ap=80u frither ()
30 w|AE=184 | AN=75u
14.38.4
PE =16
sec
PN =12
sec
AE=90u
AN=80u
14 449
P =14
Ap=T704
AN =100
o
Gittingen  [|[Wiechert —_ 140130 | 14 11 15 - — — —_ 16 30 Wochenbericht
P =0.7sec|P = 10 sec| des Geophysika-
AN=1 u|AE=140pu lischen Instituts in
P=3 sec.| AN = 50 Géttingen.
ARp=15u :
AN=9u
i==140448
P = 4 scc
E=25 u
AN=16u
Potsdam Hecker E (140121 | 141058 - — —_ — |17 01 21} Xein her- | Seismometrische
: P == 8 sec|P =15 sec.|P=6—18 vortretendes | Beobachtungen in
sec Maximum. | Potsdam in der
- — —1RO Nach14h 46m| Zeit vom 1. Jan.
A =30p A= 40(.)  A=150u in Kompo- | bis81. Dezember.
3 N 140118 | 141101 | - — — — — {17 01 18inente E, nach
P =4 secP =12seci P =15 14752 inKom-
sec ponente N
A = 85 uj A = 270 |A=1904 starke Ab-
4 & nahme der
Bewegung.
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Potsdam ‘Wiechert E 14 01 14 | 14 10 51 — — — — 16 Kein her- | von C. Hecker
P = 6 sec|P = 9 sec| P — 10 vortretendes Berlin 1907.
sec Maximum,
A = 50 g A ==220 w|A=185u| — _ — —
) N 14 0117 | 14 10 56 — _ - 16
P = 6 sec P=4—12
sec
A = 40 A =150 i A==1150] - — 16 :
Edinburgh ||[Milne — |14030 - — 14115, — |16mm| 1536 Circular 14.
Sarajevo Vice ntini N 140054 | 14 0332 {14 10 3914 1052 — |21 ,, |14 28 ‘Wochenbericht.
. E 14 00 56 | 14 03 30 — 1410386 — 62, |14 28
Paisley Milne — |140L5 —  |14045 14105 — 16, (154 | 7y plte Circular 14,
liche Stdsse.
Taibach . ||Ehlert N |14 0148140423 [14 11 55[14 12 43| — [83.8,, | 1540 Wochenbericht.
. E 140133 | 14 04 16 |14 11 4314 12 87| — [21.6,, 15 38
" NE-SW| 14 01 45 | 14 03 52 |14 11 50{14 12 48] — |28.9,, | 14 37
Belar NE-SW| 14 01 32 | 14 04 28 |14 12 0214 12 51] — 18, | 1539
' NW-SE| 14 01 88 | 14 04 07 |14 11 57[14 12 49] — 25, |15388
Vicentini E 14 01 52 | 14 04 30 |14 11 58/14 12 49| — 35, |1540
. N 14 01 49 | 14 04 85 |14 11 47/14 12 51| — 25, 1538
Krems- .
miinster||Ehlert S 14 01 37 — 14 11 45|14 12 19 — 30 ,, — Uber_sicht der
. SW | 140137 | 140446 14 11131412 02| — |37 ,, |14 52 iﬁﬂ}%g;gllﬁ%%%e'}
» w 140121 - 14 11 21)14 11 37 - 38 - Kreamsm'l'lnsterfn
Triest " Weoe | 18 59 4 — 14 11 45114 12 18| — 8.8 ,, 1508 39 VV'zihrg\%d dﬁr Wochenbericht.
” wWe0s| 13 59 44 —_ 14 11 29;14 11 45] — 10 ,, (13 08 37 gz:i.alte::gee
" B 13 59 48 — 14 11 41/14 312 06| — 10 ,, |15 08 83| mikroseis-
Vicentini N 13 59 39 —- 14 11 2414 11 42 1.7 ,, {1503 36| mische
v & | 1359 39 — 14 11 %6[14 11 45 2.3.,, |15 00 0g; Pendelun-
” ruhe, beson-
ders der
Wg0e N und
W60°S Kom-
. ponente.
Pola ", N 14 11 29 14 11 51 08, |141335
' ” 0] 14 11 28 14 34 5815 11 46 3.2 ,, |1550.8 {14 3458 Ein-| Jahrbuch der
setzen von | Meteorologischen
Sinuslinien. | Erdmagnetischen
und Seismischen
Beobachungen
. Pola 1907.
Strassburg  {|Wiechert N 14 01 42 | 14 11 36 {14 22 19[14 47 17 12 17.0,, 15 58 Wochenbericht.
' : P A= B07mm
- E 140141 | 141143 |14 22 28114 44 44, 11  10.0,, | 15 30
A =123.0
mm .
Omori E 14 01 43 | 14 11 32 (14 20 4914 44 47| 11 06, | 1456 .
Vicentini v — 14 11 52 - — —_ - 14 13
" N 14 02 02 | 14 11 84 — — - — 14 55
" E 14 01 44 § 14 11 36 — —_ — — 15
Rebeur S 14 02 14 11 15 |14 23 — — — 17
) M 14 0140 | 14 11 36 — |14 40 14] 15 2.5, | 1515 | Wegen Sts-
. rung des Zeit-
Schmidt v 14 01 38 14 45 werkes  wei-
tere Einzel-
heiten nicht
bestimmbar.
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Kompo- Anfang Haupt- | Maximalbewegung | “gar
Stationen || Instrument 1nexge bewe- Bewe- .BC' Quelle
der Be- gung ~" | merkungen =
wegung 1.Vorphase|2.Vorphase P A gung
h m s{h m s{hms{hmslhms ’ h ms
Bidston Milne - 14 05.5 — 14 11.7 114 42.3 — 1.5 mm! 15 26.0 Circular Nr, 14
Kew ' — 14 03.7 — — 14 39.8 — 1.6 ,, | 14 87 "
14 48,5
Shide ' — 14 01.4 — — 14 11.7 — 2.0-,, | 15 24.4 | Pendsl mit ’e
! 17 sec
— 14 02.7 — — 14 38.6 — 2.0 ,, | 15 34.7 | Pendel mit
18 sec Pe--
riode yy
Cairo — 14 02 — 14 11 14 12 — 2.0 ,, | 15 18 |Scharfer Ein-
satz nach den
Vorldufern. "
Toronto vy _ 14 14.2 — — 14 16.5 — — 16 15.4 | Sehr kleine
Amplituden,
. jedoch lang. ",
Baltimore ) — 14 14 — — 14 58 — 05 ,, |15 33 .
SanFernando]| ,, — 13 13.5 — 13 19.5 |14 02.0 — 1.5 ,, | 14 0.6 "
Captown . — 14 10.3 — — — — m 14 42 Qeringe
Vibration. Circular 15.
Cordoba ' —_ 14 08.8 — - 14 15.4 —_ 0.4 ,, |16 33.8 | Gut ausge-
. 5 prigtes
Ponta 14266 05 Beben.
Delgadal —— 13 53.5 — — - — — 15 28 Circular 14.
Allgemeines

iiber die Bestimmung von Epizentren.

Wohl mit das wichtigste unter den Elementen eines Erdbebens ist das
Epizentrum, weil die meisten Untersuchungen, mogen sie sich nun auf ein bestimmtes
Einzelbeben beziehen oder allgemeiner Natur sein, die Kenntnis des Epizentrums
voraussetzen. Leider besitzen wir aber fiir die Mehrzahl der Erdbeben, der ge-
filhlten sowohl wie ganz besonders der bloss aus ihren instrumentellen Registrie-
rungen bekannten, keine hinreichend sicheren unmittelbaren Beobachtungen, aus
denen sich die Lage des Epizentrums unzweideutig ergibe. In allen diesen Fillen
ist man deshalb darauf angewiesen, gleichsam auf Umwegen das Epizentrum aus-
findig: zu machen. Bei der Wichtigkeit dieser Frage versteht es sich eigentlich
von selbst, dass man auf mannigfache Weise ihre Losung angestrebt hat. Welchen
Weg man jeweils einschlagen soll, wird im allgemeinen von der Art und Giite des
vorliegenden Materials bestimmt, auf jeden Fall muss man aber darauf hinaus-
arbeiten, dass der dabei unvermeidliche wahrscheinliche Fehler auf ein Minimum
herabgedriickt wird. Nachstehendes méchte die moglichen Losungen dieser Aufgabe
etwas ndher beleuchten.

Makroseismische Methoden.
Die grosste Genauigkeit gewshrleisten im allgemeinen die makroseismischen
Beohachtungen, vorausgesetzt natiirlich, dass sie hinreichend und zuverldssig sind.
Die nach dieser Richtung hin eingeschlagenen Wege sind zweierlei Art: der eine
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geht von den Zeitbeobachtungen aus, wie dies gegenwirtig von E. Harboe?) ver-
fochten wird, der andere meist befolgte nimmt die Intensitit zum Ausgange.

Gegen die erstgenannte Losung ist aber, wie unter anderen A. Sieberg?)
mehrfach hervorgehoben hat, abgesehen von theoretischen Bedenken, schon den
rein praktische Gesichtspunkt ins Feld zu fithren, dass erfahrungsgemiss die Zeit-
angaben stets in hochstem Masse unzuverlissig sind. Ich kann mich Sieberg
nur vollig anschliessen, wenn er auf Grund seiner Erfahrungen sagt: ,Es ist auch
versucht worden, die seismischen Herdlinien aus den Zeitangaben der Erdbeben
herzuleiten. Wenn man aber in Erwigung zieht, dass auch bei den bisherigen
praktischen Erfahrungen die Zeitangaben mit Fehlern behaftet sind, die in den
seltensten Fallen wenige Minuten, meist aber 10 bis 20 Minuten und selbst noch
mehr ausmachen, dann weiss man die praktische Bedeutung derartiger Versuche
ohne weiteres zu wiirdigen.*

Diese schwerwiegende Fehlerquelle kommt véllig in Wegfall, sobald wir uns
an die Intensitit halten, also Isoseistenkarten zum Ausgang unserer Untersuchung
machen. Auch ldsst sich gegen die Annahme, dass das eigentliche Epizentrum
innerhalb der Zone stirkster Erschiitterung zu suchen sei, in dieser allgemeinen
Fassung kein theoretisches Bedenken geltend machen. Praktisch wird selbstver-
stindlich eine darauf basierende Bestimmung des Epizentrums um so sicherer sein
milssen, je mehr Isoseisten sich unterscheiden lassen, und je hohere Intensititsgrade
dabei zur Beobachtung kommen. Allerdings kommen hier wieder andere Faktoren
in Betracht, die geeignet sind, das Resultat immerhin ungiinstig zu beeinflussen.
Hier sei darauf hingewiesen, dass einesteils die oberflichliche Intensitit von der
geologisch - petrographischen Beschaffenheit der Oberflichenschichten beeinflusst
wird, und anderseits die Bestimmung der Intensitit aus dem Beobachtungsmaterial
keine eindeutige, sondern mit mancherlei Willkiirlichkeiten behaftet ist, schliesslich
ist auch noch zu beachten, dass die heutigen Intensititsskalen, die ihrem Ursprung-
stande besonders angepasst sein sollen, nicht allen an sie zu stellenden Anforderungen
geniigen, sodass eine Umrechnung der verschiedenen Skalen aufeinander sehr pro-
blematisch bleibt. Bei den Charakteristiken, die sich auf die Empfindung von
Personen stiitzt, spielt selbstverstindlich die Empfindlichkeit und Veranlagung der
Person, der Rasse etc. eine sehr grosse Rolle. Da nun von der Intensitit nicht
nur die Berechnung des Epizentrums, sondern auch diejenige der Herdtiefe abhingt,
so sollte man sich bei der grossen Bedeutung der makroseismischen Bestimmung
bemithen, eine allgemein gilltige und den strengen theoretischen Anforderungen
angepasste Intensititskala aufzustellen.

In den Fillen, wo die Isoseisten offen bleiben, miissen, wie es namentlich in
der Nahe der Kiisten leicht eintritt (Kiistennahes submarines Epizentrum) oder gar

) E. Harboe: Erdbeben-Herdlinien. Gerlands ,Beitriage zur Geophysik* Bd. IV. 1904.
) A. Sieberg: Methoden der Erdbeberiforschung ,Kapitel 85 (Seite 287) von H. Keil-

haks ,Lehrbuch der praktischen Geologie® Stuttgart 1908. ,,Der Erdball, seine Entwicklung
und seine Krafte“ Seite 343. Esslingen 1908.
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auf offenem Ozean muss diese Methode iiberhaupt versagen, so dass man schon
aus diesem Grunde sich auf andere Hilfsmittel verlegen muss.

Mikroseismische Methoden.

Einen mitunter viel wertvolleren Anhalt fiir die Epizentralbestimmung vermag
das mikroseismische Material zu bieten, natiirlich wieder unter der wichtigen
Voraussetzung der Zuverlissigkeit. Denn es macht uns unabhingig von all den
vorbesprochenen Einflissen und Fehlerquellen, st uns von der Notwendigkeit der
direkten Beobachtung durch Menschen los und beseitigt somit die Schranken
zwischen Festland und Ozean.

Rosenthals Untersuchungen.

Bevor wir auf diese Methode eingehen, wollen wir einmal den umgekehrten
Weg einschlagen und sehen, wie sich bei verschiedenen Beben desselben Epizen-
trums die mikroseismischen Beobachtungen verhalten. Wir kénnen uns da an das
instruktive Beispiel halten, welches E. Rosenthal’) als erster nach dieser Richtung
hin behandelt hat. Rosenthal behandelt die Kamtschatkabeben und gelegentlich
der Priifung der gebrauchlichen Gleichungen fir die Bestimmung der Epizentral-
entfernung untersuchte er die zeitliche Differenz zwischen dem Eintreffen der ersten
und zweiten Vorliuferwellen naher. Er gelangte dabei zu folgender Tabelle IL

Tabelle II.

Vo — V4
. 24. Juni 25. Juni 25. Juni 26. Juni 27. Juni 24. Juli
Station g f)] e d g f‘]
m s m s m S m S m S m S
Kaukasus
Semakha 9 92 9 12 9 19 9 52
Tiflis 9 30 9 04 9 18 9 33 8 53
Akhalkalaki 9 26 9 24 9 44
Borzom 9 27 9 16 g 36
Batum 9 23 9 32 9 47
Deutschland
Potsdam 9 21 9 15 9 21 9 34 9 20 9 18
Hamburg 9 19 9 28 9 24 9 35 9 03 4 00
Leipzig 9 33 9 29 9 32 9 24 9 16
Gottingen 9 29 9 27 9 25 9 30 9 21 9 22
Strassburg 10 21 9 43 8 54 10 25
Italien
Padova 9 42 9 59 9 14 9 51 9 53
Firenze 9 00 9 37 10 11 8 24 10 18 9 50
Rocca di Papa 9 17 9 53 | (12 58 | 10 28
Ischia 10 28 10 18 110 380

1) Elmar Rosenthal: Les trémblements de terre du Kamtchatka en 1904. Publi-
cation du Bureau Central de I’Assosiation Internationale de Sismologie. Strassburg 1906.
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Diese Tabelle II zeigt, dass fiir nahezu gleiche Epizentralentfernungen z. B.
der deutschen Stationen die Zeitdifferenzen nur innerhalb weniger Sekunden dif-
ferieren, wie das ja auch eine ganz einfache Uberlegung erwarten lisst. Daraus
ergibt sich aber — wie Rosenthal an einer Stelle richtig bemerkt — von selbst,
dass umgekehrt die Beben vom gleichen Herde ausgehen, wenn bei den gleichen
Stationen fiir eine Anzahl von Beben die gleiche Reihenfolge der Zeitdifferenzen
wiederkehrt wie es beispielsweise in vorstehender Tabelle mit den Beben a, ¢ und
e der Fall ist. Ferner lisst sich aus der Tabelle noch ohne weiteres ableiten,
dass fiir verschiedene Beben gleicher Herkunft die Zeitdifferenzen der ersten und
zweiten Vorlaufer (Ve—V1) fiir jede Station konstant sind. Daraus ergibt sich nun
ferner sowohl, dass jedesmal fiir zwei verschiedene Stationen die Zeitdifferenz im
Auftreten der gleichen Phase, etwa der ersten oder zweiten Vorliufer (Vi oder
V) konstant bleibt, als auch dass fiir simtliche Stationen die ersten (Vi), sowie
die zweiten (Vs) Vorlaufer fir alle Beben des gleichen Herdes gegen einander kon-
stant sind, wie dies die untenstehenden Tabellen III und IV deutlich zeigen.

Tabelle IIIL

. 25. Juni | Diffe- | 26. Juni | Diffe- | 27. Juni | Diffe- | 24. Juni | Diffe-
Statlon (b) renz (d) renz (e) renz ) renz
h m s m s h m s m s h m s m s h m s m s
Irkutsk 21 07.0 10 47.0 015.9 10 51.2
3.2 3.0 3.0 —
Ta8kent 21102 10 51.0 0189 --
1 43 0.9 14 —
Tiflis 2111 55 10 51.9 0 20.3 1056 04
0 21 0 09 0 15 0 05
Potsdam 2112 16 1052 03 020 33 1055 59
0 1 0 16 0 12 0 28
Hamburg 2112 05 1052 19 020 45 1055 31
0 10 0 14 0 48 0 34
Géttingen 2112 05 1052 05 021 33 1056 05
0 20 0 05 0 29 0 31
Strassburg 12112 85 10 52.0 021 04 1056 36
0 12 0 49 0 09 0 14
Padua 2112 37 1052 49 021 18 1056 50
0 05 0 10 0 03 0 24
Firenze-Ximeniano ||21 12 42| . 10 52 59 021 10 10 56 34
0 10 0 09 0 13 _
Rocca di Papa 2112 52 10 52 50 021 25 -




Tabelle IV.

. 25, Juni | 26. Juni 27. Juni | 24. Juli ?égi ?ﬁi ?éfgi l?gfi-
Station 5) (d) . (e {f) d—b | e—b | f—b | f—e
hom s|h m slh m s|h m sim s|lm tym s|m s
Irkutsk . 21 07.0 10 47.0 0159 10 51.2 40 8.9 442 35.3
Tatkent 91102 [10510 0189 — 408 |87 — | =
Tiflis 2111 55710519 0233 1056 04(39 59|7 23144 2932 46
Potsdam / 9112 16/1052 03/020 33|1055 5939 37|8 17143 4385 26
Hamburg 2112 05(1052 19(020 45,1055 31|40 148 40143 26|31 46
Gottingen 9112 0511052 051021 8311056 0540 0019 28 44 00134 32
Strassburg 2112 385110520 021 04!1056 36(39 258 2944 01|35 32
Padua 2112 8711052 49(021 18|1056 50 40 1218 86|44 13|85 37
Firenze-Ximeniano |21 12 42[1052 59{021 101056 3440 17 8 28/43 52135 24
Rocca di Papa 2112 521052 50[021 25 — 39 588 33 — —_

Ich stimme Rosenthal durchaus bei, dass er darauf verzichtet hat, auf diese
Erwigung eine Methode') der Herdbestimmung zu basieren, so nahe auch im ersten
Augenblicke der Gedanke liegt. Abgeschen von den Ungenauigkeiten in den
Zeiten der Phaseneinteilung, welche heutzutage noch den Seismometerauswertungen
anhaften?) und die ganze Arbeit illusorisch machen wiirden, ergeben sich auch
praktische Schwierigkeiten ganz bedeutender Art. So miisste man fiir samtliche
bekannten Epizentren die Zeitdifferenzen fiir alle Stationen geordnet nach Epizen-
tralentfernungen, aus simtlichen vorhandenen Registrierungen ableiten und in
Tabellen niederlegen. Dies setzt nicht allein eine riesige Arbeitsleistung voraus,
deren Wert nach obigem sehr problematisch sein muss, sondern die Benutzung
derartiger umfangreicher Tabellen wiirde sich zudem auch als sehr unbequem und
zeitraubend erweisen. Rosenthal wollte lediglich die Formeln priifen und fir
diesen Zweck ist seine Methode in hohem Masse geeignet®). ,Besonders vorteil-
haft wird diese Methode bei schnell aufeinander folgenden Beben angewendet.
The Hauptwert  liegt aber nicht in der Bestimmung der ILage des Epizentrums,
sondern darin, dass man mit Hilfe dieser Methode die Genauigkeit der Eintritts-
zeiten der verschiedenen Phasen beurteilen kann, wodurch erst eine genaue Be-
stimmung der Laufzeitkurven moglich wird. Aber auch weiterhin™ darf man er-
warten, dass die vergleichenden Untersuchungen von Beben bekannten und gleichen

1) Siehe Wochentlicher Erdbebenbericht der H.H. fur Erdbebenforschung. Jahrg. 1908. Nr. 5.

?) Auf diesen Punkt werde ich in einer anderen Untersuchung noch néher eingehen.

% Prof. Dr. W. Ldaska. Die Erdbeben im Lichte neuester Forschungen. Seite 29,
Sonderabdruck aus ,Natur und Offenbarung®. 54. Band. Minster 1. W. 1908.



Epizentrums an der Hand der Registrierungen in der Art, wie sie Rosenthal
begonnen hat, noch mancherlei Erspriessliches fiir die Seismologie zeitigen werden,

Nach dieser Abschweifung wollen wir uns wieder den heutzutage gebriuch-
lichen Methoden zuwenden. o

Die mikroseismische Bestimmung des Epizentrums basiert auf der Berechnung
der Epizentralentfernung aus den Eintrittszeiten der verschiedenen Phasen an einer
Station. Die nétigen Grundlagen hiefiir bieten uns die bekannten empirischen
Formeln von Liska sowie die bekannten Laufzeitkurven, von denen die iltesten
von Milne und Omori, die neueren namentlich von Benndorf und Wiechert-
Z5ppitz herrithren. Die Eintrittszeiten der verschiedenen Phasen am Seismo-
meterstandorte sind eben eine Funktion der Zeit. Hat man nur zwei Stationen
zur Verfiigung, so ergeben sich zwei Lésungen, und erst bei drei Stationen wird
der Punkt eindeutig bestimmt. Selbstverstindlich wird die Anniherung der Be-
rechnung an das wahre Epizentrum um so grosser, je grosser die Zahl der
Beobachtungsstationen ist, die véllige Korrektheit des Zahlenmaterials natiirlich
vorausgesetzt. ‘

Graphische Konstruktion.

An die Losung der Aufgabe kann man auf zwei Wegen herantreten, ndmlich
graphisch und rechnerisch.

Die graphische Bestimmung, welche v. Seebach fiir die makroseismischen
Beobachtungen eingefithrt hat, ist die ilteste, Omori libertragt sie auf die mikro-
seismischen. Sie beruht bekanntlich darauf, dass man um jede Station mit dem
Radius der abgeleiteten Epizentralentfernung einen Kreis beschreibt; die Kreise
schneiden einander und begrenzen ein kleines Polygon, in dessen Mittelpunkt das
Epizentrum zu suchen ist. Im aligemeinen, namentlich bei Fernbeben, wird .man
Plattkarten nicht mehr benutzen konnen, vielmehr zum Globus grossen Masstabes
greifen miissen. Ein Globus, der speziell die seismischen Verhiltnisse darstellt,
wird natfirlich in diesem Falle ganz besonders erwiinscht sein, und es ist daher
mit Freuden zu begrissen, dass ein speziell seismischer Massglobus von A. Sieberg
entworfen worden ist, der im Verlage von Ditrich Reimer (H. Vohsen in Berlin)
demndchst erscheinen soll. Derartige graphische Bestimmungen geniigen in all den
Fallen, wo es nicht auf grosse Genauigkeit ankommt, vor allem zum ersten Uber-
blick an der Hand der Registrierungen einiger weniger giinstig gelegener Stationen.

Mathematische Berechnung.

Sobald es aber auf gréssere Genauigkeit ankommt, wird man allerdings zur
Berechnung tbergehen miissen. In der Seismologie eingefiihrt hat Liska diese
Methode, welche einfach auf der Bestimmung eines Punktes im Raume basiert.

Die Lage eines Punktes ,E* Epizentrum ist bekannt durch seine Koordinaten
(xy z) im Raumkoordinatensystem, oder durch seine Koordinaten ¢ (geog. Breite)
und 2 (geogr. Linge) im Polarkoordinatensystem. Die Raumkoordinaten der zur
Bestimmung herangezogenen drei Stationen seien aibici; azbzcz; asbscs.
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Thre Polarkoordinaten seien @i A1; @z, 42; @sds und ihre spharische Distanzen
vom Epizentrum, in Graden ausgedriickt, seien di; dz; ds;

Alsdann gelangen wir zu folgenden Gleichungen:

a1 x+br ytez=m
az x+tbs y4c2 z=ne
as x+bs y+cs z=n3

darin bedeuten:

a;r = COS (1 COS A1

by = cos @1 sin &
¢1.=sin g1 und
m ==cosd1

Die Auflosung der Gleichungen liefert die Werte fiir x, y und 2z, woraus sich
dann 4 und ¢ wiederum ergeben;

y
;:tgl und
z=sin ¢

Selbstverstindlich wichst im allgemeinen die Genauigkeit mit der Zahl der
zur Verfiigung stehenden Stationen. Rechnerisch kann man alsdann derart vor-
gehen, dass man nahe liegende Stationen zu drei Gruppen vereinigt und aus jeder
den Mittelwert ableitet; mit diesen drei Mittelwerten verfahrt man dann in der oben
beschriebenen Weise. Allerdings ist das Resultat dieser Methode nicht besonders
zuverldssig, da man nicht weiss, in wieweit sich wirklich die verschiedenen, den
Beobachtungen anhaftenden Fehler in dem Gruppenmittel konpensieren und damit
das errechnete Epizentrum beeinflussen. Es erscheint deshalb zweckmassiger,
samtliche zur Verfiigung stehende Stationen zur Berechnung heranzuziehen und
dabei nach der Methode der kleinsten Quadrate auszugleichen. Es muss nun
natiirlich der Einsicht des Bearbeiters iberlassen bleiben, ob er samtlichen
Stationswerten gleiches Gewicht erteilt oder ob er versucht, die bereits erwéhnten
instrumentellen und personlichen Eigenheiten in Rechnung zu zichen bezw. es in
verschiedenen Gewichten zum Ausdruck zu bringen.

Wir wollen hier von dem einfachsten Fall ausgehen, dass simtliche Stationen
das gleiche Gewicht besitzen. Fiir die Zahl von ,,m* Stationen, wobei ,m* grosser
als die Zahl der zu suchenden Unbekannten sein muss, also in diesem Falle m> 3,
ergeben sich folgende Gleichungen:

a1 xtbt y+oc z=n1
ag x+be2 y-Fce z=ne
as x+bs ytcs z=mus
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as X+be y+tee z=ns

am X + bm y + Cm Z=—10n

Wenn man in diese Gleichungen die Unbekannten dnrch Zahlenwerte ersetzt,
welche der Wirklichkeit sehr nahe kommen, dann kénnen die einzelnen Gleichungen
nicht gleich o sein, also beispielsweise nicht

ar x+tbh y+c z—ni=o

jedoch wird die Abweichung von o nur sehr gering sein. Die Fehler der
Gleichungen sind folgende:

ar x+h y+ta z—u=~>N
az X4+ bs ytc2 z—n2—=2~"s
a3 x ths y+es z-—-n3=2~_s3
“as x+bs ytces z—nyg =2~

ap X + bm vy + Cm Z— 0y = Am‘
Wir stellen nun die Forderung auf, dassdie Quadrate der Fehler einMinimum seien, d.h.

(arx+biy+ctz—m)?+(azx 4 bay + c2 z—ns2)?+ (as x + bs y + ¢3 z—ns)
+(asx+biytciz—nd)2+.. ... an X+ by vy + Cw 2—ny, )% = Minimum.

Hierin lassen sich folgende Abkiirzungen vornehmen:

arar tazaztasas tasas+..... + ay an =[a a]
bibt+bebz+bsbs-+bsbs+t..... +bm bu=[bb]
citcitcecetescsteacat. ..., +emon=|cc]
asbi+azbz-tasbs +asbe+..... +ay by, =[a b]
atcitascetascstascat..... +an cw =[ac]
bici+b2ecz+bsest+bacs+..... +bmcm:[b c]
atnitaznet+asnstasnet..... +ay 0, =[an]
bint + bene+bsns+bang ... .. + bw np =[bn]

cinttcenstcsne feana ... + cu nm =|[cn]
sodass wir zu nachstehender vereinfachten Form der Gleichung gelangen:

[aa]x+[ab]y + [ac]z=][an]
[ab]x +[bb]y + [bc]z=[bn]
[ac]x+[bc]y + [cc]z=]cn]

Diese Gleichungen werden nach irgend einer der bekannten Methoden auf-
gelost und liefern alsdann die geographischen Koordinaten (@, 4) des Epizentrums.

I
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Schliesslich mochte ich auch noch auf die Methode hinweisen, welche in
letzter Zeit Wie chert') und Z3ppritz zur Anwendung gebracht haben. Dieselbe
geht gleichfalls von 8 Stationen aus und ldsst sich auch graphisch ausfihren. Von
ihren Autoren wird sie folgendermassen beschrieben: ,Die 3 Stationen seien A, B
und C, die Auslésungsstelle selber sei mit X bezeichnet. Die Methode setzt wieder
die wenigstens angeniherte Kenntnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lon-
gitudinalwellen in den #ussersten Erdschichten voraus. Ich will sie v, nennen.
In B seien die ersten Vorldufer p. Sek. in Cq Sekunden spiter eingetroffen als in
A. Wenn ich die unbekannte Zeit in Sekunden, die verstrichen ist von der Aus-
16sung bis zum Beginn der Erregung in A, mit y bezeichne, so gelten offenbar
die Beziehungen:

Entfernung XN =v, v,
. XB=vo (y +p)
» XC=v,(y +q)

Durch Probieren, indem man der Reihe nach fiir y ganze Zahlen einsetzt und
um A, B, C Kreise mit den entsprechenden Radien schlidgt, wird man leicht den
gesuchten Punkt X als Schnittpunkt der drei Kreise erhalten, indem man ndtigen-
falls noch zwischen zwei vollen Sekunden interpoliert. Damit, dass ich y so er-
mittelt habe, ist natiirlich ausser dem Auslésungspunkt X auch die Zeit der Aus-
16sung gefunden. Es ist nimlich der Zeitpunkt: Welleneinastz in A—y Sekunden‘’.

Wie wir gesehen haben, fehlt es also nicht an Methoden zur Berechnung des
Epizentrums, welche den verschiedensten Verhdltnissen in Bezug auf Art, Menge
und Giite des Beobachtungsmaterials Rechnung tragen.

Schiittergebiet und Epizentrum des Erdbebens
vom 21. Januar 1906.

Unter Bezugnahme auf die ausgefithrten Erorterungen will ich nun das ge-
samte mir zugingliche Beobachtungsmaterial iiber das Erdbeben vom 21. Januar 1906

) ) E, Wiechert und K. Zoeppritz: Uber Erdbebenwellen. (Seite 585.) Nachrichten
von’ der Koniglichen Gesellschatt der Wissenschaften zu Gottingen. Mathematisch-physikalische
Klasse. Berlin 1907. .



4 14

UBERSICHTSKARTE

DES JAPANISCHEN ERDBEBENS

vom 2. JANUAR 1906.

vON DR. S. SzirTes

INTENSITAT NACH FOREL-MERCALLI

I. Grad

@) VERTIKALSTOSS

{;}EPICENTRUM

IL-IV. Grad

.o

V. Grad

VL Grad

Al baeyl

W é

e 3,

s T
Maebs shi! Sl

fqﬁy’{f%fsrinqmzy?

ito”,




Karte 1.

442

UBERSICHTSKARTE
DES JAPANISCHEN ERDBEBENS
vOM 2i. JANUAR 1906.

vON DR. S. SzirTESs

ENSITAT NACH FOREL-MERCALLI

LGrad  EECECIC

II.-1V. Grad

(ALSTOSS

V. Grad

VI Grad

{TRUM

d -‘,,;‘20""‘ 12




Karte 1.

UBERSICHTSKARTE
DES JAPANISCHEN ERDBEBENS

voM 21. JANUAR 1906.

vON DR. S. SzirTESs

INTENSITAT NACH FOREL-MERCALL]

IL.-1V. Grad : VI Grad

PO R P
-1 -2




- 925 -

hier ausfithrlich mitzuteilen und daran anschliessend entwickeln, wie ich zu den
Epizentrum gelangt bin, welches ich den Berechnungen zu Grunde gelegt habe.

Beobachtungsmaterial.

Die Angaben iiber die Wirkungen des Erdbebens sind dem Japanischen
Staatsanzeiger entnommen, von welchen der Kaiserlich Deutsche Konsul in Joko-
hama der Kaiserlichen Hauptstation fir Erdbebenforschung in Strassburg allmonat-
lich eine wortliche Ubersetzung zugehen ldsst. Als Beobachter fungieren die
Meteorologischen Stationen, welche mit einem Milne-Ewing - Seismographen aus-
geriistet sind und damit die Stosszeiten ermitteln. Die Intensitét des Bebens wird
nach der 5 teiligen Skala des meteorologischen Zentralinstituts in Tokyo geschitzt.

Falls man das vorhandene makroseismische Material (Tabelle V) ohne weiteres
sum Entwurf einer Karte benutzen wollte, wiirde man allerdings ein falsches Bild
erhalten, weil meistens . die darin angegebenen Stirkegrade nach der b teiligen
Skala des meteorologischen Zentralobservatoriums dringend einer Korrektur bediirfen
So fihren z. B. Jokohama, Ishinomaki, Utsunomiya als Charakteristik fiir den
Grad 4 an ,,Gebiude erschiittert”, was auch der allgemeinen Gepflogenheit ent-
spricht; andere Stationen aber, wie Miyatsu, Tsu, Osaka, Kofu etc. geben fir die
gleiche Bebenwirkung den Grad 3 an, als dessen Charakteristikum ., Tiiren klap-
perten, Uhren blieben stchen®, anzusehen ist; Miyako sagt sogar ,,2 Gebiude
erschiittert. Infolgedessen habe ich iiberall, wo die Angaben der Bebenwirkung
es erlaubte, den Stirkegrad neu bestimmt, und zwar unter Zugrundelegung der
Forel-Mercallischen Stirkeskala; wo keine Angabe gemacht ist, musste der Stirke-
grad des Beobachters beibehalten werden, obwohl dadurch das Bild voraussichtlich
getritbt wird. Auf Grund des so vorbereiteten Beobachtungsmaterials ist die Iso-
seistenkarte gezeichnet worden. Die Isobathen sind der ,,Carte générale bathymé-
trique des Océans® entnommen. (Siehe Karte 1).

Tabelle V.
Intensitat :
Station Anfang Jap. Staats| Forel- Bemerkungen
» m s | anzeiger Mercalli

Fukui 13 49 45 P 1 Nicht empfunden.
Fushigi 13 48 33 2 1 ” "
Hiroshima 13 50 56 2 I ” 5 Langsamer Natur.
lida 18 50 22 2 1 » » Bewegung lang andauernd.
Takayama 13 50 15 2 I ” » ” » »
Akita 13 51 12 2 —
Aomori 13 53 43 2 —
Gifu 13 51 46 2 — Bewegung lang andauernd.
Jagi 14 03 18 2 — Vertikale Bewegung.

. 1 Charles Sauerwein: Carte général bathymétrique des Océans. Echelle 1:10000000,



Intensitat
Station Anfang Jap. Staats| Forel. Bemerkungen
" h s m anzeigel‘ Mercalli

Jamagata 13 53 50 — Langsamer Natur.

Kamo 13 49 54 — Nicht empfunden.
Kanazawa 13 49 40 — Langsamer Natur.
Kobe 13 51 22 - ” ”
Kushiro 13 54 50 — ” ”
Kyoto 13 47 05 . — »” »
Maebashi 13 50 4l - »
Matsumoto 13 50 31 - Bewegung andauernd.
Niigata 13 54 26 —

Tokyo 13 50 49 - Langsamer Natur.
Wakayama || 13 51 04 Plstzlicher Natur. Vertikale Bewegung.
Fura 13 49 20 Plotzlicher Natur.
Hikone 13 49 15 Uhren blieben stehen.

Jokosuka 18 50 32
Kinkwazan 13 48 10
Matsuyama || 18 51 40
Nagano 13 50 29
Numadzu 13 51 384
Okayama 18 52 05
Tadotsu 13 50 23
Tokushima 13 51 30

A%

A%

v Vertikale Bewegung.

\% Erdgersusch.

A% Langsamer Natur.

A% Tiiren klapperten.

A% Bewegung lang andauernd.
A\ Vertikale Bewegung.

v Bewegung lang andauernd.
v

uxwwwwwwwwwpwwwwwwwwwwwwmwwmwmmwmw

Fukushima [} 13 52 39 VI Gebzude erschiittert.

Jokohama 13 51 00 VI Vertikale Bewegung. Gebiude erschiittert.
Kanayama 13 51 03 VI Gebaude erschiittert.

Kofu 13 50 24 VI » ”

Kumagai 13 51 06 VI » » .
Mito 13 50 30 Vi Vertikale Bewegung. Gebadude erschiittert.
Miyako 13 52 44 VI Gebaude erschittert.

Miyatsu 13 48 32 Vi Vertikale Bewegung. Gebiude erschiittert.
Osaka 13 50 23 VI Gebidude erschiittert.

Tsu 18 50 15 VI Vertikale Bewegung. Gebaude erschiittert.
Tsukuba 18 51 15 VI Gebdude erschiittert.

Utsunomya | 13 58 15 VI ” ”

Grenzen des Schiittergebietes.

Wie die Karte zeigt, fillt das makroseismische Schiittergebiet in der
Hauptsache mit der Insel Nippon oder Honshiu zusammen. Die Grenzen werden
bestimmt durch diejenigen Orte, an denen das Erdbeben lediglich instrumentell
registriert, aber nicht gefiihlt worden ist. Im allgemeinen ergeben sie sich so in
einer Weise, welche fiir unsere Zwecke vollig ausreicht. So sehen wir, gestiitzt
auf die Meldung von Hiroshima, dass das Beben nicht gefithlt wurde im Zdussersten
Siidwesten vor Honshiu. Uber den Verlauf der Grenze auf Kiushiu wissen wir
gar nichts; jedoch ist es sehr wohl mdglich, dass Kiushiu vollig ausserhalb des
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Schiittergebietes gelegen ist. Schr unsicher ist die Grenze im Norden; nur soviel
kénnen wir mit Bestimmtheit sagen, dass das Beben an der Stidostkiiste von Hok-
kaido, in der Stadt Kushiro, noch gefithlt worden ist. Ganz auffillig ist jedoch
die allerdings unanfechtbar sicher gestellte Tatsache, dass der zentrale Teil von
Honshiu, von der Halbinsel Noto quer heritber bis zur Bucht von Owari vom
Erdbeben verschont geblieben ist, alle dort befindlichen Stationen, 5 an der Zahl,
nimlich Fushigi, Matsumoto, Fukui, Takayama und lida, besagen ausdriicklich,
das Beben sei nicht gefithlt, sondern blos registriert worden. Mit diesen merk-
wiirdigen Erscheinungen werden wir uns weiterhin noch eingehend zu beschiftigen
haben. Eine wichtige Tatsache ergibt sich aber ohne weiteres aus dieser Anord-
nung der Grenzen des Schiittergebietes sowohl, als auch ganz besonders aus der
Anordnung der Isoseisten: Das eigentliche Epizentrum des Erdbebens ist ausserhalb Ja-
pans, auf dem Grunde desPazifischen-Ozeans zu suchen, von wo bekanntlich die Mehrzahl
der japanischen Erdbeben, namentlich alle » Weltbeben®, ihren Ausgang nehmen.
Ohne diese Annahme wire es ja auch tatsichlich unerklérlich, dass die pleistoseiste
Zone also die Zone der stirksten Bebenwirkungen, lediglich Orte mit Erschiitte-
rungenvom VI. Grade der Rossi-Forelschen Intensititskala umfasst. Wie kénnte
da iiberhaupt ein Weltbeben zustande gekommen sein, wenn sich, wie es bei den
reinen Festlandbeben durchweg der Fall ist, die pleistoseiste Zone im allgemeinen
mit dem Epizentralgebiete deckt? Betrachten wir die pleistoseiste Zone genauer,
dann erkennen wir, dass sie die Gestalt eines nach Norden offenen Hufeisens besitzt.
Allerdings entfallt der Mittelteil in den Ozean, sodass auf dem festem Lande ledig-
lich die beiden Schenkel, von einander getrennt, sichtbar sind.

Die eine, kleinere pleistoseiste Zone, durchquert den ganzen siidlichen Teil
von Honshiu, von der Kiu-Halbinsel bis zum Meerbusen von Wakasa im Norden.
Hier hinein entfallen die Stidte Osaka, Tsu una Miyatsu, in den beiden letztge-
genannten Orten wurde das Beben als Vertikalstoss verspiirt.

Die zweite ausgedehntere pleistoseiste Zone nimmt die pazifische Hilfte von
Zentral- und Nord-Honshiu ein, von der Bay von Tokio an aufwirts bis nach
Miyako im Norden. Am weitesten landeinwirts erstreckt sie sich in ihrem stid-
lichsten Teile, wo sie sich westwirts bis nach Kofu hin vorschiebt. In ihr liegen
nicht weniger als 10 Stationen, von denen allerdings nur 8, namlich Kofu, Mito
und Ishinomaki, Vertikalstosse melden.

Isoseisten.

An das pleistoseiste Gebiet schliessen sich nun Zonen schwicherer Erschiit-
terungen, ganz entsprechend der Hufeisenform, deren Mittelstiick gegen das eigent-
liche submarine Epizentrum hinweist.

Zunéchst liessen sich nach dem Beobachtungsmaterial die Gebiete ausscheiden,
in denen die Stirke des Bebens den V. Grad der Rossi-Forel-Skala ausmachte.
In Stid-Honshiu besteht sie aus zwei Streifen, von denen der &stliche mit Hikone,
der schmilere ist. Ungleich weiter ausgedehnt ist der westliche Streifen, welcher
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nicht allein bis Osaka reicht, sondern auch die ganze Insel Shikoku umfasst. Die
dussere Zone V. Grades wird man als gabelférmig gestaltet annehmen miissen :
der Hauptast durchquert Zentral-Honshiu unter dem 188 Lingegrade, zweifellos
wird er einen Nebenast nordostwirts zur Kiiste bis etwa 40° nordlicher Breite
entsendet haben, so dass durch diesen fast die ganzé pleistoseiste Nord-Zone wie
mit einem schmalen Bande nach Westen zu umsiumt ist. Nach Osten hin lasst
sich diese Zone lediglich in der auf einer Insel gelegenen Stadt Kinkwazan nach-
weisen.

Der iibrige Teil des Gebietes korperlich fihlbarer -Erschiitterung weist Beben-
stirken II.—IV. Grades auf, eine weitergehende Teilung liess sich hier infolge der
Unzulénglichkeit des Materials nicht durchfiihren. Dieser Zone gehdrt die ganze
Westhilfte von Nord-Honshiu bis nach Aomori hin an. Fiir das seismische Ver-
halten das an die Tsugar-Strasse unmittelbar anschliessenden Teiles von Hokkaido
haben wir keine Anhaltspunkte; nur so viel wissen wir, dass das Beben noch in
Kushiro gefithlt worden ist. Immerhin diirfen wir aber annehmen, dass die Grenze,
sowie ich sie gezogen habe, sich nicht weit von den tatsichlichen Verhiltnissen
entfernt. = Auffallig ist im meridionalen Teile die schroffe Abnahme der Beben-
wirkung nach Westen hin, in dem sich an die Zone V. Grades unmittelbar die
mikroseismische Zone anschliesst. Weiterhin nach Westen aber ist der Ubergang
von der mikroseismischen Zone zur Zone V. Grades durch einen Streifen von
II—IV Starkgrade vermittelt, in dem sich die beiden Stidte Kanazawa im Norden
und Gifu im Stiden befinden.

Vereinzelt sind die kleinen Landflecke mit Bebenstirke II.—IV. Grades insel-
artig in die Zonen mit hoherer Intensitit eingestreut, so bei Kobe, Kyoto und
Tokyo. Sie verdanken, wie gleich hier bemerkt sei, ihre Existenz den Geologischen
Verhiltnissen, namlich durchweg ihrer Lage auf Granitinseln.

Epizentrum.

Die Art und Weise, wie sich die seismische Energie unserer Karte zufolge
ausgebreitet hat, erscheint auf den ersten Blick so eigentiimlich und regellos, dass
man geneigt ist, ihre Richtigkeit bezw. die Zuverlissigkeit des Beobachtungsmaterials
in Zweifel zu ziehen. Jedoch &ndert sich mit einem Schlage die Sachlage, wenn
man den tektonischen Aufbau von Japan in Betracht zieht sowie unter Aufgabe
des von Omori bestimmten Ortes das Epizentrum dorthin verlegt, wo es nach
meinen weiter unten angegebenen Berechnungen hingehért.

Das Epizentrum unseres Erdbebens vom 21. Januar hat bereits F. Omori
nach seiner Methode ¢o = 84°23' 4o — 143° 26’ graphisch bestimmt. Vergleichen
wir jedoch seine Angaben mit dem Beobachtungsmaterial, so ergeben sich eine
Reihe von Widerspriichen zwischen beiden, welche Zweifel an der Richtigkeit dieser
Epizentralbestimmung rechtfertigen. Um die Frage zu klaren habe ich das mikro-
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seismische Material, welches Omori benutzt und mitgeteilt hat,?) zunichst nach
Epizentralentfernungen und dann nach Zeiten angeordnet (Tabelle VI und VII).

Tabelle VL
Epizentrum: ¢o == 34°23'; 70 —143°26" nach Omori.

Epizentral-
Stationen entfernungen Anfang
in km

h m s

Mito 350 : 13 50 33

Tokyo 365 13 50 31

Mt. Tsukuba 367 18 51 15

Mizusawa 567 18 51 45
Miyako 598 13 52 44(?)

Osaka 726 13 50 28

Kobe 758 13 50 30

Tadotsu - 389 13 50 23

Zikawei 2106 13 52 15

Taihoku 2352 13 53 20
Taichu 2472 13 52 12(?)
Hokoto 2606 18 51 15(7)

Manila 3148 18 54 23

Tabelle VII
Epizentrum: ¢o = 834°23"; Ay = 143°26

Epizentral-
Stationen entfernungen Anfang
in km

h m s

Tadotsu 289 13 50 23

Osaka 726 13 50 28

Kobe 758 13 50 30

Tokyo 365 13 50 31

Mito - 350 13 50 33

Mt. Tsukuba 367 18 51 15
Hokoto 2606 18 51 15()

Mizusawa 567 13 51 45
Taichu 2472 18 52 12(®)

Zikawei 2106 13 52 15
Miyako 593 13 52 440

Taihoku 2352 13 53 20

Manila 3148 13 54 23
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Aus diesen beiden Tabellen erkennt man ohne weiteres folgende Tatsachen, welche
gegen das Resultat oder Omoris Epizentralbestimmung sprechen: 1. Stationen mit
nahezu gleicher Zeit zeigen verhiltnissmissig grosse Abweichungen in der Epizen-
tralentfernung und umgekehrt, wihrend doch die Zeiten mit den Epizentralentfer-
nungen einen parallelen Gang zcigen miissten; 2. die Stationen mit frilhester Zeit sind
aber dem Epizentrum Omoris keineswegs am nichsten.. Damit ergeben sich aber
fiir die verschiedenen Stationen Abweichungen in der scheinbaren Geschwindigkeit,
welche sich mit den Epizentrum Omoris nicht in Einklang bringen lassen, so lassen
sich dann auch auf Grund des Epizentrums Omoris keine auch nur einigermassen
befriedigende Laufzeitkurven konstruieren, weder fir die nahen, noch fiir die ferneren
Stationen. ‘

Infolgedessen sah ich mich veranlasst, das Epizentrum neu zu berechnen und
zwar an der Hand der drei Stationen Tokyo, Zikawei und Taihoku. Ubrigens
gelangte ich auch jedesmal zu den gleichen Epizentrum als ich die Stationsgruppen
Zi-ka-wei-Honolulu-Apia, sowie Batavia-Zi-ka-wei-Honolulu meiner Berechnungen zu-
grunde legte, was ich selbstverstindlich als eine Stiitze meines Ergebnisses ansehen
darf. Es wird vielleicht auf den ersten Blick befremden, dass ich fiir meine Be-
rechnungen jedesmal nur 3 Stationen statt aller heranzog. Der Beweggrund hierfiir
war der, dass das Ergebnis, unter der Voraussetzung ausgemessener und zweck-
missig gelegener Stationen an Zuverldssigkeit das aus sdmtlichen Stationen nach
der Methode der kleinsten Quadrate abgeleitete iibertrifft.') Dies hat sich mir in
iiberzeugender Weise zu erkennen gegeben bei meiner Bearbeitung des mikroseis-
mischen Kataloges des Jahres 1905, wo mir die makroseismischen Beobachtungen
in vielen Fillen eine ausreichende Kontrolle boten; umgekehrt hat Wiechert das
Erdbeben von 23. Juli 1905 nach der Methode der kleinsten Quadrate bearbeitet
und gelangt zu dem Epizentrum in 47° N.—110° E. Gr., wihrend es nach den makro-
seismischen Beobachtungen in etwa 50°N—95°E. Gr. gelegen war. Weiterhin
mochte ich zur Rechtfertigung meines Vorgehens noch eine Stelle von AbtT)
zitieren, die gleichfalls auf umfangreicher praktischer Erfahrung beruht. ,,Gleichzeitig
zeigt dies Beispiel, wie notig eine kritische Auswahl des Beobachtungsmaterials ist*.

Alles in allem genommen wird man fiir die Praxis der rechnerischen Epi-
zentralbestimmung von dem Grundsatze ausgehen miissen: Ein gutes Resultat
dirfen wir von der Berechnung nach der Methode der kleinsten Quadraten nur
dann erwarten, wenn wir die Moglichkeit haben, das Gewicht der Registrierungen
an den einzelnen Stationen mit in Rechnung zu ziehen; denn nur auf diese Weise
konnen wir die beiden wichtigen Fehlerquellen, die subjektive der persénliche Auf-
fassung beim Ausmessen der Seismogramme und die objektive, welche auf der
verschieden Empfindlichkeit der Seismometer beruht, ausschalten.

) August Abt: Vergleichung seismischer Registrierungen von Géttingen und Essen
Ruhr). Inaugural-Dissertation. 1907. C. W. Haarfeld in Essen.
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Tabelle VIII.
Epizentrum: ¢, =29°21' 1, =139°14'

Epizentral-
Station n entfernung Anfang
in km

h m s

Osaka 690 13 50 28

Kobe 702 13 50 30

Tokyo 702 18 50 31

Tadotsu 745 13 50 23

Mito 790 13 50 33

Tsukuba 1045 13 51 15

Mizusawa 1102 13 51 45
Miyako 1102 13 52 44(7)

Taihoku 1820 13 53 20
Taichu 1930 13 52 12(?)

Zi-ka-wel 1970 . 13 52 15
Hokoto 2060 13 51 15(?)

Manila 2500 13 54 23

Tabelle IX,
Epizentrum: ¢, =29°21' 4, =139°14'

Epizentral-
Stationen entfernung Anfang
in km

h m S

Tadotsu 745 13 50 238

Osaka 690 13 50 28

Kobe 702 13 50 30

Tokyo 702 ’ 13 50 381

Mito 790 18 50 83

Tsukuba 1045 13 51 15
Hokoto 2060 183 51 15(?)

Mizusawa 1102 18 51 45
Taichu 1930 13 52 12(?)

Zi-ka-wel 1970 13 52 15
Miyako 1170 13 52 44(?)

Taihoku 1820 183 53 20

Manila 2500 13 54 23

Auf Grund dieser Untersuchung befindet sich also das Epizentrum nicht auf
dem Steilabfall von Nord-Honshiu gegen den Japan-Graben (oder die Tuscarora-
Tiefe), woher ja im allgemeinen die tberwiegende Mehrzahl der japanischen Erd-
ben stammen mag, sondern aus dem Meeresteile direkt 8stlich der Riu-kiu-Inseln.
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Dieser Teil des Ozeans gehdrt einem ganz anderen geotektonischen Gebiete?t)
an, nimlich dem Japangraben: Wir haben es hier mit einer grossen Bruchlinie der
Erde zu tun, welche nach Ansicht von A. Sieberg mit dem grossen meridionalen
Grabenbruch auf Japan, mit Naumans bekannten ,,Fossa magna‘“, beginnt und
sich -auch nach Siidwesten hin iiber den Riu-kiugraben zum Philippinengraben bis
‘zu den Molukken fortsetzt. Die Grenzscheide zwischen diesen beiden wichtigen
geotektonischen Griben bildet der mit der Inselreihe der Tushi-Vulkanzone ge-
krénte submarine Riicken, welcher sich unter dem 140° Lingengrade weit gegen
Siiden vorschiebt. _

Demnach wire die Ursache des japanischen Erdbebens vom 21. Januar 1906
in tektonischen Vorgingen zu suchen, welche sich in der siidlichen, noch erst im
Anfange der Entwickelung stehenden Fligel des Riu-kiugraben-Systems abspielen.

Ausbreitung des Erdbebens.

Werfen wir nun zunichst einen Blick auf den tektonischen Aufbau von Japan,
wie ihn uns die Kartenskizze von F. v. Richthofen?) so iibersichtlich vor Augen
fiihrt. Danach ist der japanische Inselbogen ein durch eine Grabenversenkung,
Naumans ,Fossa Magna®, in zwei Stiicke getrenntes Faltungsgebirge vom Alpen-
typus. Eine scharfgezeichnete Medianlinie durchzieht den Bogen in seiner ganzen
Linge und trennt eine durch reichliche Granite ausgezeichnete, der Kernzone der
Alpen entsprechende Innenzone von einer aus stark gefalteten paldozoischen
Schichtgebilden bestehenden Aussenzone, in welcher stellenweise auch mezozoische
Schichten in schwicherer Faltung auftreten. In jedem der beiden Fliigel erfabren
die beiden Zonen bei der Anniherung an die ,Fossa magna* eine Riickbeugung,
und es entsteht dadurch eine Form der Gebirgskettung, welche an die indische
Scharung erinnert. In Nord-Honshiu wird die Aussenzone durch diec Gebirge von
Kitakami und Abukuma gebildet; ihre Riickbiegung geschicht im Kwanto-Gebirge.

Fiir die Fortpflanzung der seismischen Energic kommen in unserem Falle
hauptsichlich folgende beide Erfahrungssitze in Betracht:

1. Die Fortpflanzung geschieht am schnellsten in der Richtung des Streichens
der Gesteinsschichten, am langsamsten senkrecht dazu.

9. Briiche der Erdrinde stellen der Fortpflanzung: ein sehr betréachtliches
Hindernis entgegen, ja konnen ihr sogar vollig ein Ende bereiten.

In unserem Kartenbilde habe ich den Verlauf des Schichtenstreichens in den
einzelnen Gebieten durch den Verlauf der Schraffen kenntlich gemacht. Wir sehen
auf den ersten Blick, dass unsere Karte eigentlich ein ziemlich genauer Abdruck
der tektonischen Karte von v. Richthofen ist, indem die hauptsichlichsten tek-

1) Vergleiche die morphologisch-seismologische Karte von A. Sieberg, L. c.

%} F. v. Richthofen: ,Geomorphologisches Studium aus Ostasien. V. Gebirgskettung .
im japanischen Bogen®. Sitzungsbericht der Kgl. Preussischen Akademie der Wissenschaften
XXXIV. Jahrg. 1908, S. 892 ff.
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tonischen Einheiten auch in unserem Kartenbilde zum Ausdruck gelangen. Daraus
ergibt sich folgende Vorstellung fiir die Art und Weise, wie sich die seismische
Energie von dem Epizentrum im Riu-kiugraben-System auf dem Festlande fort-
gepflanzt hat. Die Entstehung der merkwiirdigen mikroseismischen Zone im Zentral-
Honshiu ist auf den stiitzenden Einfluss der ,,Fossa magna®, die Japan unter 180°
durchquert, zuriickzufithren, in dem diese Bruchlinie, namentlich aber mit dem siid-
westlichen Fliigel, der seismischen Energie den Weg véllig abschneidet, so dass das
dahinterliegende Gebiet lediglich mikroseismisch beeinflusst wird. Westlich der
»Fossa magna“, in Siidhonshiu und der Insel Shikoku, wo im allgemeinen W-E
Streichen der Gebirge herrscht, vermag die seismische Energie infolge des verhilt-
nismidssig geringen Epizentralabstandes bis zur Nordkiiste mit dem stirksten zur
Beobachtung gelangenden Stirkegrade (VI) vorzudringen, trotzdem hier die Fort--
pflanzung senkrecht zum Schichtstreichen erfolgt. Die Inseln schwicherer Beben-
wirkungen innerhalb dieses Gebietes bei Kobe und ‘Kyoto lassen sich auf den seis-
mischen Schatten von vorgelagerten Granitstocken zuriickfihren. Ostlich der Fossa
magna folgt die seismische Energic dem SW-NE gerichteten Schichtstreichen.
Infolgedessen reicht die Zone VI Grades weit nach Norden hinauf, hat aber nur eine
geringe Breite, indem sie auf den &stlichen Saum der paliozoischen Schichten
beschriankt bleibt; die geringere Bebenstirke zu Kinkwazan liesse sich nétigenfalls -
mit der Schwichung erklaren, welche der vorgelagerte Abukumagraben im Gefolge
haben muss. Die ganze Westhilfte von Nordnippon, jenseits der grossen zentralen
Vulkanzone, die einem SW-NE verlaufenden Bruchsystem aufsitzt, herrscht lediglich
geringe Bebenstirke zwischen II und IV Grad der Forel-Mercalli-Skala.

Lage der Erdbebenstationen zum Epizentrum.

‘Nachdem ich mich so einmal fiir ein bestimmtes Epizentrum entschieden
habe, kann ich dieses zum Ausgang meiner weiteren Berechnungen machen, von
denen ich bereits in Tabelle VII—IX einiges vorweg genommen habe. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle X niedergelegt. Beziiglich der dabei angewandten Methode
sei noch auf folgendes hingewiesen:

Bei der Berechnung der Azimute bin ich nicht von der Tangentenformel
ausgegangen, weil in diesen Gleichungen die rasch wachsenden und deshalb fiir
numerische Berechnungen ungeeigneten Kotangenten enthalten sind. Ich habe also
sie in solche, nur sin und cos enthaltene Formeln umgewandelt.

Wenn ¢ die Azimute im Epizentrum und a die Azimute an der Station be-
deuten, dann lassen sich die Beziehungen aufstellen:

cta b
tang —r— = —

2 C

c—a
tang 5T A wo
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1, 1
D = cos 5 (p— ¢o) cos 3 (A= 4o)
1 1
C:s1n§(cp+(po)sm (A=)
Bﬁsinl(( — )cos—l—'l—l)
=S WP Peet g ATl

A= cos% (p + @o) sin % (A—2y)

in diesen Gleichungen bedeuten ¢, und ¢ die geographischen Breiten des Epizen-
trums und der Beobachtungsstation, A und 4 die geographischen Léngen des
Epizentrums und der Beobachtungsstation.

Die Rechnung wird beschleunigt, wenn wir die folgenden Ausdmcke bilden:

A
) 5w

Die Epizentralentfernungen habe ich mittelst folgender Gleichung berechnet:

sin L (c +a) cos l (c +a)
2 , A

—— oder tggs— T

sin 5 (c—a) cos 5 (c—a)

Um einen Anhalt iiber die Fehlergrossen zu gewinnen, die dann entsteht,
wenn man die Epizentralentfernung, nach dem am Zentralbureau befindlichen

Kiepertschen Globus im Masstabe 1: 16500000 ausmisst,

wie das beispielsweise

Rosenthal in seinem Mikroseismischen Katalog fiir das Jahr 1904 getan hat,
habe ich neben die berechneten auch die am Globus gemessenen gesetzt und die

Differenz A gebildet. Es ergibt sich als mittlerer Fehler & 120 km.,
Tabelle X.
Azimute Epizentralentfernungen
Stationen A
Epizentrum Station °o 2 km km
Osaka 7w+ 33 42 7+148 18 6 12 690 693 — 3
© Kobe — 146 06 — 3149 6 20 702 693 9
Tokyo 175 47 3 55 6 20 702 693 9
Tadotsu — 135 14 — 41 52 6 46 745
Mito 171 17 8 03 7 06 790 940
Mizusawa 170 30 8 26 9 56 1102
Miyako 166 49 11 37 10 30 1170
Taihoku 7+ 01 10 7+ 70 40 16 20 1820 1848 — 28
Taichu — 68 30 - 108 08 17 20 1930 1848 82
Zikawei - 91 12 — 7976 17 42 1970 1733 - 237
Hokoto 7+103 89 7+ 67 35 18 30 2060
Manila — 45 43 — 127 21 22 26 2500 2497 3




Epizentralentfernungen

Azimute
Stationen ] A
Epizentrum Station o km | km

Irkutsk — 118 00 — 3818 34 26 3832 38178 46
Krasnojarsk — 109 36 — 3710 42 04 4678 4650 28
Batavia — 39 34 — 133 24 47 12 5253 5346 93
Calcutta — 70 20 — 86 06 48 58 5452 5198 254
Apia 47 04 125 22 64 00 7107 7260 22
Honolulu 68 06 82 86 56 36 6295 6488 193
Taskent — 78 14 — 57 30 56 42 6310 6435 125
Kodaikanal — 61 56 — 94 50 - 60 30 6735 6435 300
Bombay — 66 17 — 83 39 60 44 6770 6864 94
Perth — 21 47 — 157 85 65 12 7256 7326 70
Victoria 64 39 43 29 73 02 8128 8266 138
Tiflis — 64 43 — 50 43 74 00 8235 8400 165
Akhalkalaki — 63 56 — 50 38 75 02 3336 8448 112
Jurjew — 56 05 — 29 57 76 00 8460 8596 136
Batum — 62 52 — 49 42 76 08 8474 8610 136
Nicolajew — 57 49 — 41 31 79 32 8853 8910 57
Krakau — 49 52 — 3416 82 10 9148 9554 406
Beirut w— 54 09 z+ 58 19 84 20 9387 9521 134
Budapest — 49 08 — 3551 86 16 9602 9818 216
O’gyalla — 48 27 — 3509 86 24 9616 9884 268
Leipzig — 44 20 — 380 04 86 50 9663 9966 323
Sofia — 51 43 — 41 27 87 00 9683 9521 162
Wien — 47 08 — 34 04 87 06 9694 9900 206
Belgrad — 49 42 — 38 22 87 24 9727 9900 173
Jena — 43 41 — 29 57 87 26 9730 9983 2563 -
Gottingen — 42 29 — 28 49 87 40 9758 9933 175
Potsdam — 49 39 — 2159 87 58 9792 9702 90
Edinburgh — 8209 — 19 59 88 52 9893 10100 207
Sarajewo — 48 380 — 3816 88 58 9904 10098 194
Paisley — 31 06 — 19 26 59 22 9947 9900 47
Laibach 77— 34 50 w— 45 48 89 28 9956 10148 - 192
Kremsmiunster — 45 31 — 38311 89 40 9982 101381 149
Triest — 45 14 — 34 42 90 08 10028 10230 202
Pola — 45 18 — 3518 90 42 10092 10296 206
Strassburg — 39 47 — 28 43 90 50 11100 10330 230
Bidston — 38214 — 21 22 90 52 10120 10362 242
, Kew — 34 29 — 28 51 91 38 10192 10461 269
Shide — 383 42 — 23 46 92 34 10290 10593 303
Cairo — 60 27 — 60 01 93 48 104387 10098 339
Toronto 23 29 27 13 99 00 11923 11370 347
Baltimore ~— 31 42 — 27 48 103 28 11507 11848 341
San Fernando — 31 05 — 28 27 106 34 11869 12210 359
Ponta Delgada — 14 08 — 12 48 111 28 12411 12870 459
Capetown — 68 388 — 101 54 129 58 14460 14768 308
Cordoba 77 24 89 14 160 02 | 17808 18315 507
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Bei der Bearbeitung des vorliegenden Bebens habe ich zum ersten male Ge-
brauch gemacht von einer Art der kartographischen Darstellung, welche es infolge
ihrer zahlreichen und in die Augen springenden Vorteile verdient, gerade in der
Seismologie sich eine dauernde Heimstitte zu erwerben. Es ist dies die bereits
im Jahre 1569 von Gerhard Mercator ausgedachte, jedoch nach dem franzd-
sischen Kartographen G. Postel (1581), der diese Projektion hiufiger anwendete,
benannte ,,Postelkarte’.

Bekanntlich spielen zur Zeit die Aquidistantenkarten, welche G.-Grablovitz in
die Seismologie eingefiihrt hat, eine gewisse Rolle. Sie dienen den Zweck irgend
einer bestimmten Erdbebenstation, indem man in das zur Unterlage dienende
Kartennetz (meist in Merkatorprojektion) fir die Station die Richtungen (Winkel)
Azimute und die Linien gleicher Entfernungen von der Station auf Grund von
Berechnungen eingezeichnet hat. Eine solche Karte stellt selbstverstindlich ein
gutes Hilfsmittel dar zur angeniherten Bestimmung des Epizentrums auf Grund
der Registrierung an den betreffenden Stationen, besonders wenn die Karte, wie dies
bei der neuerdings von A. Sieberg?!) entworfenen der Fall ist, noch Aufschluss
iiber die geographische Verteilung der Erd- und Seebeben und iiber den tekto-
nischen Aufbau der Erdrinde gibt. Da aber die Kurvenziige der Azimute und
Aquidistanten das eigentliche Kartenbild stérend beeinflussen, schlug R. von
Kovesligethy?) die Benutzung einer Kartenprojektion vor, in welcher diese
Kurven in Wegfall kommen, weil die Azimute und Aquidistanten der betreffenden
Station bereits im Kartennetz enthalten sind; E. Janosi?®) hat daraufhin eine der-
artige Karte fiir-Budapest entworfen. Durch eine derartige Karte wird nicht allein
das Bild vereinfacht und die Anschaulichkeit ganz bedeutend erhoht, sondern auch
die zu ihter Herstellung erforderliche Arbeitsleistung im Vergleich zu der Aqui-
_distantenkarte kaum erhdht, weil die Berechnung der Azimute und Aquidistanten
ebensoviel Zeit beansprucht wie diejenige des vorerwihnten Kartennetzes. Unter
diesem Gesichtspunkte diirfte sich wohl empfehlen, dass sich alle Erdbebenstationen
cine derartige Karte anfertigen, ”

Ich habe nun das Problem umgekehrt und nicht die Station, sondern das
Epizentrum in den Mittelpunkt der Karte geriickt, so dass man ohne weiteres einen
vollen Uberblick iiber die Ausbreitung des Erdbebens vom Epizentrum aus durch
das gesamte mikroseismischen Gebiet hindurch nach allen Richtungen hin gewinnt.

Bei der Postelkarte liegt der Schwerpunkt eben in der azimutal-zenithalen
Projektion, bei der Abstandstreue gewahrt bleibt; d. h. verlegen wir beispiclsweise,
wie es in Karte 2 geschehen ist, das Epizentrum eines Erdbebens in den Mittel-

1y ,Morphologisch-seismische Weltkarte®. Entworfen und gezeichnet von A. Sieberg.
Beilage zu ,,Der Erdball, seine Entwicklung und seine Krifte. Esslingen a. N. 1908.

?) und 3) Verhandlungen der vom 21. bis 25. September 1907 im Haag abgehaltenen
zweiten Tagurig der permanenten Kommission der Internationalen Seismologischen Assoziation.
Redigiert vom Generalsekretdr R. von Kovesligethy.
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punkt der Karte, dann bilden, gerade wie auf einem Globus, die Azimutalrich-
tungen gerade Linien und die Orte gleicher Epizentralentfernungen mit dem
Epizentrum konzentrische Kreise. Dass eine derartige Karte bei allen Unter-
suchungen iiber die Fortpflanzung der seismischen Energie im mikroseismischen
Gebiete wirklich die grésstmogliche Anschaulichkeit gewihrleisten muss, bedarf
nach dem Vorausgehenden wohl keiner besonderen Versicherung mehr. Vor allem
eignet sie sich zu dem auf Seite 18 und 46 angeregten Untersuchungen dariiber, ob die
Fortpflanzung der seismischen Energie betrachtlich nach allen Azimuten hin in
gleicher Weise erfolgt, wie es heuzutage bei dem Entwuarf von Laufzeitkurven
vorausgesetzt wird; zugleich werden sich dann alle eventuell in Abhingigkeiten
vom tektonischen Aufbau der Erdrinde ohne weiteres zu erkennen geben.

Die Abteilung dieser Kartenprojektion hat Lambert 1) ausfithrlich mitgeteilt
unter Beifiigung von Tabellen, welche die Rechnung vereinfachen. Allerdings hat
er sich dabei auf den Spezialfall beschrinkt, dass der Aquator durch’ den Karten-
mittelpunkt geht. Infolgedessen musste ich die Berechnung fiir meinen Fall neu
durchfithren, die Ergebnisse derselben sind, ohne Riicksicht auf den Quadranten,
in den nachfolgenden Tabellen (XI—XV) niedergelegt:

Tabelle XI.
Nord-Halbkugel fir Berechnung Z.

50°

o ’

600 | 700 | 800 -_10°L—20°-—3o°-—40°-—5w

3 ’ o ’ o o 1\0; o ) o L H

\\¢ 0° | 10° | 200 | 300 | 40°

> ) B s | o
o\ Z10 0 ° °

1401 1 84) 2 17] 4 25124 31| 3 14 1 25 045 024 045 112, 0 57| 046, 038} 0 38
150l21 21129 40148 41|83 1886 47|18 3210 18! 5 35,10 18|16 23113 10 10 40 8 46| 7 01
160137 43149 21]68 17|82 46|52 24,31 25|18 38|10 3718 38 30 05124 84(20 15|16 36,13 19
170150 3262 23178 35[80 51|58 45|43 11 25 10|14 32125 10 41 39134 42|28 58125 56|19 18
180160 23!71 86185 19|78 33|61 09|44 22129 50|17 53,29 50|51 12,43 49 36 45130 38|24 51
—170'68 23/78 55|90 00|76 17/62 3546 49|32 58/20 24|82 58{59 40/51 05 43 45/386 42,29 54
160174 40|84 92/84 52,73 04|60 35|47 31,34 29|22 02|84 29|65 45 57 28149 3641 57
150180 13!89 30180 36|70 06158 5347 0735 00 22 5585 00|71 82|63 07|54 51|46 36
_140/85 28/85 30|76 28|66 44|52 45|45 2634 35|28 0534 35]76 45 68 0957 20
130189 27180 53|72 03]62 58|50 36|43 5433 24|22 36|11 42|76 45

—120 76 00167 25!58 48150 03|41 00{31 32|21 8311 03
—110 62 01|54 06145 56137 38|29 03|20 00|10 28
—100 41 11(33 4126 01]18 00} 9 24
— 90 29 08122 29|15 35| 8 11
— 80 24 02118 30|12 51 6 47
— 70 14 098] 9 49| 5 11
— 60 9 29| 6 34| 3 29
— 50 4 14 83 11| 1 42

\ | |

1} J.H. Lambert: Anmerkungen und Zusitze zur Entwerfung der Land- und Himmels-
karten, Ostwald’s Klassiker der exakten Wissenschaften No. 54.
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Tabelle XII.
"Nord-Halbkugel fiir Berechnung ©.

A o | 0° | 10° | 20° | 80° | 40° | 50° | 60° | 70, | 80° |—10°| —20°| —30° —40°| —50°
0 @o >|e s]0 16 2]o 0o 1]0 210 2|0 2]e 5 0 20 o o 2o s
14029 21/19 22| 9 23| 1 86|10 41,20 34|30 3940 39|50 39139 21|49 2159 2169 21|79 21
15031 07|21 49|13 81| 9 2213 50|22 12|31 30|41 07|50 51140 42|50 26(60 14|70 04|79 56
160|135 2527 24(21 01,18 02|20 03|25 56|83 42(42 20|51 28|44 0953 15|62 34|71 59|81 28
170141 3084 89,29 23|26 40|27 17|28 43|36 58|44 13|52 18|49 17|57 85|66 12(75 00{83 56
180/48 41142 4038 00(85 14|84 50136 53|41 01|46 39 53 19|55 36|62 24/70 54|79 01|87 12
—170/56 32/ 51 06|46 43|43 4442 30 43 0845 34|49 32|54 40(62 14|69 29|76 35,83 50(91 12
—160/64 4859 43 55 25|52 13|50 1749 81 50 2552 41|56 11|70 29|76 34|82 54|89 22
—150/73 19|68 25 64 04160 25|57 40|55 56|55 23 56 02|57 49[78 3684 08|89 47|95 28
—140i81 57|77 07|72 36|68 41|76 24|62 55|60 23 59 26|59 82|86 5992 05|97 07
—130/89 2785 47,80 59|76 25,72 06|68 25|65 1562 50|61 09
—120 94 19/89 1084 02|79 02|74 17|69 56|66 08 62 53
—110 95 45/91 18|85 31|79 49|74 20|69 10 64 36
—100 91 31|84 54|78 22/72 0466 06
— 90 89 27,81 58|74 34|67 25
— 80 93 22185 01,76 43|68 24
— 70 87 28|78 26,69 29
— 60 89 1579 41|70 08
— 50 89 86|80 25/70 32
Tabelle XIII.
Stid-Halbkugel fiir Berechnung Z.
A ?' 0° | 10° | 20° | 80° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° ] —10 | —20 | —30 | —40 | —50
Oleo’o’o’o’°’°’°’°’0’0’0>0’0:o’
130/18 21|25 53|43 56,82 53|32 56|16 08| 8 54| 4 48| 2 04f14 07|11 20| 9 14| 7 31| 6 01
120{35 26/46 4966 09|83 06 50 48129 01|17 28| 9 40| 4 12|28 07|22 54|18 48|15 25|12 21
110148 47|60 43/77 16|81 12|52 2438 38 24 54|13 57| 6 10140 57|33 15 27 41|22 51|18 17
100159 0270 22i84 00|78 49 58 07|43 50(28 1417 26| 7 53|49 50|42 14|85 87|29 89|24 03
90167 06/77 84|90 00/76.26|60 5546 31 32 2820 03| 9 18|57 5849 55|42 37|35 46|29 08
80|73 44|83 34 85 3378 88|61 30,47 2984 19|21 51110 23]64 47|54 36|48 4441 11
70|79 28|88 4281 18|70 28|60 47|47 1434 59|22 50|11 06|70 42|62 18|54 06|45 56
60184 4086 25|77 04|67 17|59 11|46 0334 4228 06|11 27{75 59|67 25 58 47
50189 27/81 38,72 43|63 35|56 56|44 05|34 49,22 43|11 27|80 53
40 76 45/68 09/59 29154 04/41 2331 59|21 45,11 07
30 63 07,54 51|50 87|88 1129 30|20 15{10 29
20 ) 46 3634 19/26 81|18 20, 9 34
10 41 57|29 54]28 05|16 00 8 24
0 24 51119 09113 17| 7 00
— 10 14 50| 8 10 5 27
— 20 10 18] 7 05 3 45
— 80 5 22| 343 158
— 40 022 020 009
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Tabelle XIV.
Siid-Halbkugel fiir Berechnung 6.

o o [ 2 0 > 0 ? 0 > 10 ) o 3 0 3 0 > 0 ’ 0 ’ [ i [ > 0 >

l\\? 00 | 10° | 200 | 80° | 409 | 50° | 60° | 70° | 80° [—10°|—20°| —~30°|—40° __500,

130130 39|21 13112 33| 8 03|13 04|21 48|31 17]40 59|50 48|40 21150 07,60 00|69 52|79 46
120|134 87|26 35119 47 16 42119 00/25 15|33 1742 0651 16|43 30 52 43/62 07|71 87 81 46
110/140 29/33 2828 04|25 20126 08/30 11|36 25|43 53|52 04{47 12|56 50|65 34|74 29 83 00
100/47 32|41 24136 42!33 56/83 40(35 57|40 22|46 15|53 09]54 8562 10{70 09|78 2086 04
90|55 18|49 48|45 22142 26{41 19]42 09|44 51|49 04|54 27|61 87|68 28|75 39183 03190 33
80163 31|58 23|54 05|50 52|48 57,48 32|49 39|52 1155 56|69 16/75 27|81 5388 29
70172 0067 05162 4459 14|56 30|54 58|54 37|55 30|57 34|77 20,82 57|88 43/94 30
60/80 38|75 47|71 18/67 17|63 54|61 18|59 3758 55|59 16185 4190 50|95 50
50189 25/84 27,79 43|75 13 71 0667 29|61 08|62 19|61 00|94 13

40 93 01|87 55(82 53|78 00|73 29|69 14|65 39|62 43

30 95 52190 12|84 82|79 00|73 29|63 52|64 21

20 90 38184 09|77 47|71 38|65 52

10 88 48|81 26|74 13|67 14

0 92 48|84 35|76 25|68 24

— 10 87 09|78 12{69 21
— 20 89 02|79 82|70 03
— 30 90 00/80 2170 30
— 40 80 39{70 39

Im iibrigen will ich mich auf einige Mitteilungen iiber die bei dieser Karten-
projektion auftretenden Verzerrungen beschrinken, Man hat bei Karten nach Art
der vorliegenden mit der Moglichkeit von zweierlei Verzerrungen zu rechnen,
namlich mit solcher radial zum Kartenmittelpunkt und mit solcher in den senk-
recht hierzu stehenden Richtungen. In unserem Falle ist eine Verzerrung im
radialen Sinne nicht vorhanden, wohl aber in der Richtung senkrecht dazu, also auf
den Bahnen der zum Mittelpunkt konzentrischen Kreise. Gehen wir von einem
Globus aus, und beschreiben auf diesem um den gewidhlten Oberflichenmittelpunkt
einen Kreis mit dem Radius rsin®; dieser Kreis, auf die Karte projiziert, hat
den Radius g0 * O (solange der Winkel klein ist, kann man selbstverstandlich sin ©
gleich mit 186 O setzen) und das Verhiltnis dieser beiden Kreise zu einander ist
das Mass fiir die Verzerrung der Karte in beliebigem Punkte. Es ist also:

Kartenumfang @z
Globusumfang =~ 180 sin z

wobei z Zenithalabstand ist.
Die Verzerrung des Kartenbildes, welche im Zenith oder Mittelpunkt der
Karte — o ist, nimmt mit dem Zenithalabstande zu und zwar im Verhaltnisse
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arcz
~sin z’
horizontalen Parallelkreise abmisst; dies kommt aber praktisch nicht in Betracht
wegen des gleichbleibenden Zenithalabstandes. Genaueren Aufschluss gewdhrt die
nachstehende Tabelle XV, welche meine Berechnungen der Verzerrung bis zu
einem Zenithalabstand von 180° enthalt.

Tabelle XV.

Ebenso wichst auch jede kleine Strecke, welche man irgendwo auf einem

Z 2w a b ab
1] 0 3
0° 0 1 1000 | 1:000 1000
5 0 4 1-:001 | 1-000 1-001
10 0 17 1005 | 1:000 1:005
15 03 1012 | 1-000 1-012
20 110 1021 | 1:000 1-021
25 150 1032 | 1000 1-032
30 2 88 1047 | 1000 1-047
35 3 37 1065 | 1000 1-065
40 4 44 1086 | 1000 1-086
45 6 01 1111 | 1000 1111
50 7 27 1-189 | 1-000 1'139
55 9 05 1172 | 1:000 1-172
60 10 52 1209 | 1000 1-209
65 12 50 1252 | 1000 1252
70 15 00 1-300 | 1000 |- 1-300
75 17 21 1°355 -1 1:000 1'355
80 19 54 1418 | 1000 1418
85 22 40 1-489 | 1-000 1-489
90 25 39 1571 | 1-000 1571
95 28 36 1657 | 1:000 1657
100 31 28 1-744 | 1:000 1744
105 34 10 1832 | 1000 - 1-832
110 86 44 | - 1920 |~ 1000 1920
115 39 06 2:006 | 1000 2006
120 53 06 9617 | 1000 2617
125 55 10 9725 | 1000 2725
130 66 08 3401 | 1000 3401
185 86 54 3529 | 1000 3529
140 82 36 4884 | 1000 4-884
145 84 08 5059 | 1000 5059
150 85 32 5933 1. 1000 5233
155 86 56 5408 | 1000 5408
160 108 44 8873 | 1000 8373
165 104 50 8642 | 1000 8642
170 126 40 17798 | 1000 17-793
175 136 48 27:475 | 1000 27475
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Man erkennt daraus zunichst, dass die Verzerrung bis zu 90° Zenithalabstand
ganz allmahlich zunimmt, von da bis 180° jedoch sehr rasch wachst. Be-
trachten wir beispielsweise z=380°; da sin 30°=0.5 ist, so ergibt sich als Ver-

zetrung I7816 3009 0.5=1.047:1, also ca. 5%. Das heisst mit anderen Worten:

Ein Kreis mit 80° Zentriwinkel auf dem Globus projiziert sich auf die Karte als
eine Ellipse, deren kleine Achse b=1 und deren grosse Achse a=1.047 ist.
Anders liegen die Verhiitnisse bei 2z = 180°, denn sin 180°=0, " mithin
%6'180 :0 =m: 0= o, d.h. der Antipodenpunkt, derauf dem Globus selbstverstiandlich
ein Punkt ist, wird auf der Karte durch einen Kreis mit dem Radius r =7 =3.14-
dargestellt.

Man bezeichnet den Ubergang vom Kreis zur Ellipse als Indikatrix, weil er
die Winkelverzerrung zahlenmissig ausdriickt. Sei 2w die grosste Winkelverzerrung,
welche in der Umgebung eines Punktes iiberhaupt auftreten kann, dann ist die
Indikatrix der Verzerrung sinw — 2-‘_;—%, worin a und b ebenfalls wie oben die
grosse und kleine Achse der Ellipse bedeuten. Aus dieser Gleichung ergibt sich,
dass keine Winkelverzerrung auftritt, wenn a==b ist, dass dann also der Kreis
des Globus auch bei seiner Projektion auf die Karte dort als Kreis erscheinen wird.
Fiir unseren Fall nimmt die Winkelverzerrung jedoch, wie obenstehende Tabelle
zeigt, gegen die Peripherie zu, so ist sie 238" bei 30° und 25939’ bei 90°.

Diese Feststellung liefert uns eine wichtige Richtschnur fiir die praktische
Durchfihrung der Kartenprojektion. In der Mehrzahl der Fille wird man zweck-
méssig nicht tiber z== 90 ° hinausgehen, weil bei 90° die Verzerrung ca. 57 % aus-
macht. Danach habe ich mich in der beigegebene Karte 2. gerichtet. Man erhalt
also zwei Hemisphiaren. Fiir besondere Zwecke aber, wird man vorteilhaft das
Kartenbild, trotz der grossen Verzerrung, bis z==180° ausdehnen.

So habe ich dann in die Postelkarte fiir das Epizentrum des japanischen
Erdbebens vom 21. Januar 1906 die wichtigsten Ziige des tektonischen Aufbaus
der Erde eingezeichnet; als Vorlage hierfiir diente mir die bereits mehrfach erwdhnte
morphologisch-seismische Weltkarte von A. Sieberg, auf deren begleitenden Text
ich fiir alle weiteren Einzelheiten verweise.

Zunichst sind, vornehmlich auf Grund der vergleichenden Untersuchungen
von Fr. E. Suess, v. Richthofen, Supan u.a m., ausgeschieden die grossen
morphologischen Einheiten, welche sich zu zwei grossen Gruppen vereinigen lassen.

Die eine Gruppe umfasst die Gebiete, welche in geologisch junger Zeit von
Dislokationen, seien es Faltungen, oder Verwerfungen (namentlich F. v. Richthofens
Zerrungsgebirge), betroffen worden sind und infolgedessen heuzutage die seismisch
regsamsten Gegenden der Welt bilden. Hierher gehdren der Eurasische und der
Ostpazifische Hochlandsgiirtel, sowie das Ostasiatische Staffelland, die F. de
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Montessus de Ballore!) nach dem Vorgange von E. Haug als Géosyn-
clinal alpin ou méditerranéen und als Géosynclinal circumpacifique bezeichnet.

Im Gegensatz hierzu stehen die weiten Gesteins-Schollen und Tafeln, in denen
schon seit langen jede gebirgsbildende Tatigkeit erstorben ist und an deren starren
Randern die brandenden Wogen der rezenten Faltungsgebirge zur Ruhe kommen.
Vorwiegend haben sie hochstens nur noch ‘vereinzelte schwache Spuren von Erd-
beben aufzuweisen, sie sind, wie Montessus sagt, aseismisch, wihrend nur einzelne
wenige Gebiete, die sich als die klaglichen Reste (Rumpfgebirge) niedergehobelter
ehemaliger Faltungsgebirge von alpinen Typus erweisen, sich peniseismisch betitigen.

Weiterhin enthilt das Kartenbild die bedeutendsten Bruchlinien' der Erde, lings
denen gewaltige Erdschollen zur Tiefe sanken, infolgedessen die hervorstechendsten
Ziige im Erdrelief, namentlich der Gegensatz zwischen Ozeanen und Festland, zur
Ausbildung gelangt sind. Ihren grossartigsten Ausdruck finden sie in den langen
Zigen von Ozeanischen Graben, welche in drei hintereinander gelegenen Reihen
namentlich die Westhilfte des pazifischen Beckens ausfiillen und am Siidrande des
ehemaligen asiatischen Kontinentes, siidlich der Sundainseln, in das Gebiet des in-
dischen Ozeans hiniibergreifen. Eine weitere Grabenreihe weist der Ostrand des
stidpacifischen Beckens auf, wihrend merkwirdigerweise die Westkiiste von Nord-
amerika lediglich Steilabstiirze gegen den Ozean besitzt. Die eminente Bedeutung
dieser ozeanischen Grabenreihen fiir die seismische Titigkeit im allgemeinen und
der benachbarten Inseln und Festlandsteile im speziellen haben schon von langen
Jahren ]. Milne und F. v. Richthofen erkannt, wihrend sie in neuerer Zeit
durch P. Perlevitz, E. Rudolph und F. Frech erneut zur Geltung gebracht
worden ist. : B

Das alle diese so ungemein mannigfaltigen Zonen der Erdrinde, wozu noch
der Gegensatz zwischen Wasser und Land kommt, die seismische Energie bei ihrer
Fortpflanzung nicht beeinflussen soliten, ist a priori kaum denkbar, obwohl der
Nachweis hietfiir bisher noch kaum versucht worden ist. Soviel konnte ich jedoch
bereits feststellen, dass die Lage des Epizentrums auf dem Festlande, im offenen
Ozean oder in der Nihe der Kiiste ganz besondere Typen von Seismogrammen
bedingt. Da aber diese Frage den Gegenstand einer besonderen, bald erscheinen-
den Verdffentlichung bildet, so mdge bier dieser kurze Hinweis gentigen. Jeden-
falls ist dies aber ein Fingerzeig dafiir, der Beeinflussung der seismischen Wellen
auf ihrem Wege durch die Verschiedenheit im tektonischen Aufbau der Erde
erhdhte Aufmerksamkeit zuzuwenden, wobei eben die Postelkarten nach Art der
vorliegenden sich als wertvolles Hiilfsmittel erweisen dirften.

3 E. de Montessus de Ballore: ,Les tremblements de Terre®. Géographie Séis-
mologique. Paris 1906. :
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Laufzeitkurven.

Ein bequemes und ibersichtliches Verfahren, die Beziehung zwischen den
Epizentralentfernungen einerseits und den Zeiten des Eintreffens seismischer Wellen
anderseits, darzustellen, ist dasjenige der ,, Laufzeitkurven*; in der dlteren seismo-
logischen Literatur werden die Kurven bekanntlich als ,,Hodograph* bezeichnet.
Der praktische Wert der Laufzeitkurven beruht auf folgendem:

1. Die Laufzeitkurven gestatten bei bekannten Zeiten der Phaseneinsédtze an
einer Station die unmittelbare Entnahme der Epizentralentfernung.

9. Man kann alsdann aus ihnen die Stosszeit im Epizentrum ermitteln.

3. Sie ermoglichen die Ableitung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in jedem
beliebigen Zeitmoment und Epizentralabstand. '

~ Unter der Voraussetzung, dass die ihr zugrunde liegenden Zeitangaben durch-
aus korrekt sind, also den Tatsachen wirklich entsprechen, muss die Laufzeit-
‘ kurve eines Erdbebens,
S . — _ falls die Erdrinde in ihrer
verschiedenartigen Zu-
sammensetzung die Fort-
pflanzung der seismi-
schen Wellen nicht merk-
Y lich beeinflusst, fir alle
A _ ﬁbrigenBebén in gleicher
Weise Geltung besitzen.
, Da aber in der Praxis
7 - mannigfaltige - und nicht
Tr s s & ¢ s s w® w & » edgme ypbetrachtliche Fehler-
quellen den wahren Zu-
sammenhang verschleiern, so ist man gezwungen, fiir die Gewinnung einer allgemein
giiltigen und fiir die Praxis verwendbaren Laufzeitkurve eine Anzahl von Beben zu
beriicksichtigen. Denn nur so
darf man erwarten, dass sich

o

)
R *

Scliufden’
0

40

die einzelnen Fehler durch »
Kompensation veérringern. Da-
raus ergibt sich ohne weiteres T
die Erklirung dafiir, dass die - /
bisher vorhandenen Laufzeit-
kurven verschiedener Autoren, . , ;
weil sie ja auf verschiedenen = \\
Beben beruhen, mancherlei Ab-
weichungen von einander auf- .« & 5 e o 1 & 5w u & g
weisen. Nachstehende Tabelle ‘ Fig. 2. '

Wiechprt - Zopprits -
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und die daraus abgeleiteten graphischen Darstellungen, welche die gebriuchlichsten
der zur Zeit vorhandenen Laufzeitkurven mit einander vergleichen, geben dies klar
zu erkennen.

Die Herleitung der Epizentralentfernung eines Bebens aus seinen instrumen-
tellen Registrierungen geschieht bekanntlich am einfachsten mittelst der Ldska-
schen Formel hier, weil sie die Berechnung direkt im Kopfe vorzunehmen gestattet.
Infolgedessen bin ich von dieser Formel ausgegangen und habe berechnet, welche
Korrektionsgrossen an ihren Werten bis 13 bezw. 14 Megameter angebracht werden
miissen, um die Epizentralentfernungen nach-den Laufzeitkurven von Benndorf,
Milne und Wiechert-Zéppritz zu ergeben.

Tabelle XVI.

Ent- Benndorf | Milne | Wiechert-| 1 g,
fernungen Zppritz b—a c—a d—a
in km b ¢ d 2
m S m s m 5 m S
1000 2 06 2 12 1 40 2 00 0 06 0 12 —0 20 .
1500 2 51 2 42 2 20 2 30 0 21 0 12 —0 10
2000 3 36 3 12 3 20 3 00 0 36 0 12 0 20
2500 4 20 3 57 4 00 3 380 0 50 0 27 0 30
3000 -5 03 4 42 4 40 4 00 1 08 0 42 0 40
3500 5 46 5 27 5 10 4 30 1 16 0 57 0 40
4000 6 30 6 12 5 50 5 00 1 80 1 12 0 50
4500 7 09 6 54 6 10 5 30 1 39 1 24 0 40
5000 7 48 7 36 6 40 6 00 1 48 1 36 0 40
5500 8 27 8 18 7 10 6 30 1 57 1 48 0 40
6000 9 06 9 00 7 40 7 00 2 06 2 00 0 40
6500 9 39 9 34 8 10 7 30 2 09 2 04 0 40
7000 10 12 10 09 8 30 8 00 2 12 2 09 0 30
7500 10 45 10 44 9 00 8 30 2 15 2 14 0 30
8000 11 18 11 18 9 20 9 00 2 18 2 18 0 20
8500 11 46 11 45 9 40 9 30 2 16 2 15 0 10
9000 12 15 12 12 10 10 10 00 2 15 2 12 0 10
9500 12 44 12 39 10 30 10 380 2 14 2 09 0 00
10000 13 12 13 06 11 00 | 11 00 2 12 2 06 0 00
10500 13 36 13 30 11 20 11 30 2 06 2 00 —0 10
11000 14 00 18 54 11 30 12 00 2 00 1 54 —0 30
11500 14 24 14 18 11 50 12 30 1 54 1 48 —0 40
12000 14 48 14 42 12 10 13 00 1 48 1 42 —1 10
12500 15 06 15 00 12 30 13 30 1 36 1 30 —1 00
13000 15 24 15 18 13 00 14 00 1 24 1 18 —1 00
13500 15 42 15 36 14 30 1 12 1 06
14000 16 00 15 54 15 00 1 00 0 54

An dieser Tabelle XVI erkennt man zunichst, dass die Ldska’sche Formel,
um auf die Wiechert-Z8ppritz schen Zahlen zu gelangen, erheblich geringerer
Korrektionen bedarf, als wenn man sie auf die Zahlen von Benndorf oder Milne
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ringen will. Wo die beiden letztgenannten die grosste Abweichung gegen Ldska

zeigen, weisen dagegen Wiechert-Zoppritz die geringste auf. Im dbrigen
. sei noch auf folgende Einzelheiten niher hingewiesen, wie sie sich aus der Tabelle XVI
ergeben.

Fir die Werte von Wiechert-Zdppritz wechselt die anzubringende Kor-
rektion ihr Vorzeichen. Bis zu einer Epizentralentfernung von 1800 km ist sie
negativ und variiert zwischen 20 und 0 Sekunden. Von da ab wird sie positiv
und nimmt bis 4000 km zu, wo sie ihr positives Maximum mit 50 Sekunden er-
reicht, sinkt wieder bis 4500 km auf 40 Sekunden, um diesen Wert bis 6500 km
beizubehalten, und alsdann unter steter Abnahme bei 9500 km bis 10,000 km den
Wert 0 zu erreichen. Hierauf wird sie wieder negativ und erreicht das negative
Maximum von 70 Sekunden bei 12000 Kilometer.

Einen ganz anderen Verlauf nehmen "aber die Korrektionen auf die Werte
von Benndorf und Milne, welche unter sich einen ganz augenfilligen Parallelis-
mus zeigen. Das Charakteristische fiir beide ist das unverinderte positive Vor-
zeichen und der Umstand, dass das Maximum von beiden in 8000 Kilometer Epi-
zentralentfernung und zudem in gleichem Betrage erreicht wird. '

Somit ergibt sich eine bemerkenswerte Ubereinstimmung auf der einen Seite
zwischen L 4dska und Wiechert-Z6ppritz, auf der anderen Seite zwischen
Benndorf und Milne, wohingegen die beiden Gruppen recht betrichtliche
_Gegensitze aufweisen. Da sich die Ursache dieser Erscheinung nach der gegen-
wirtigen Sachlage noch der Beurteilung entzieht, so fehlt auch das Kriterium dafiir,
welcher unter den oben genannten Laufzeitkurven der Vorzug zu geben ist.

Leitet man die Laufzeitkurven fiir den Einsatz einer jeden Phase der Seis-
mogramme ab und vereinigt sie in einer graphischen Darstellung, so erhilt man
einen Uberblick iiber die Beziehungen der Phasenlinge zur Epizentralentfernung.

Somit gibt eine derartige Schar von Laufzeitkurven ein klares Bild von der
Entwickelung in der Zeit, welche die Seismogramme der verschiedenen Stationen -
im Hinblick auf ihre Epizentralentfernung nehmen miissen.

Damit kommen wir zu einer Frage von prinzipieller Bedeutung. Bekanntlich
beruhen gegenwirtig noch die hauptsichlichsten Methoden zur Berechnung der
verschiedenen seismischen Elemente auf den Zeitangaben. Trifft nun wirklich der
Fall zu, dass sich eine einzige Laufzeitkurve ermitteln ldsst, welche simtlichen
Beben geniigt, also allgemeine Giltigkeit hat, dann muss man annehmen, dass bei
samtlichen Beben gleicher Intensitit in gleicher Epizentralentfernung sich die phy-
sikalischen Vorginge in gleicher Weise abspielen, es wiirde also die Entstehungsart
des Bebens fiir seine mikroseismische Weiterentwickelung belanglos bleiben.

"Das wiirde aber mit anderen Worten nichts weniger besagen als: wir kénnen
fir irgend eine beliebige Station, ohne ihr Seismogramm gesehen zu haben, im
voraus bestimmen, wo ihre verschiedenen Phasen einsetzen miissen, wenn wir nur
die Epizentralentfernung kennen; damit kennen wir weiterhin auch die Zeiten und
konnen daraus ohne weiteres. die seismischen Elemente des Bebens berechnen.
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Ob aber diese Annahme in Wirklichkeit zutrifft, werden wir erst dann entscheiden
konnen, wenn einmal die eingangs erwihnte Grundbedingung zur strengen Kritik
der Laufzeitkurve erfiillt sein wird, dass namlich die Zeiten durchaus zuverlissig
sind. Wir miissen ja auch mit der Moglichkeit rechnen, dass fiir bestimmte
Epizentren oder Gruppen derselben infolge von Wechsél im physikalischen Ver-
halten einzelner Partien der Erde sich von einander abweichende Laufzeitkurven
ergeben. Dies weist nun mit zwingender Notwendigkeit darauf hin, auch die In-
tensitdt der Beben in den Bereich der Forschung hineinzuziehen und zu priifen,
welche neuen Gesichtspunkte sich dadurch ergeben. Am nichsten liegt in dieser
Hinsicht " die Frage, ob die Intensitit des Bebens am Erregungsorte auf die Fort-
pflanzung der seismischen Energie einen Einfluss gewinnt, und welchen, wodurch
dann selbstverstdndlich auch die {ibrigen seismischen Elemente beeinflusst wiirden.
Sobald man aber einmal auf die wahre Bodenbewegung Riicksicht nehmen kann,
welche ja in gewisser Beziehung ein Mass fiir die Intensitit ist, kann man auf die
Seismogramme selbst absolut nicht mehr verzichten. Denn hierbei spielen, wie wir
jetzt schon behaupten dirfen, eine Reihe von wechselnden Faktoren eine ent-
scheidende Rolle, welche sich niemals, wie es eventuell fiir die Eintrittszeiten der
Phasen aus der Laufzeitkurve moglich ist, im voraus berechnen lassen.

Noch eines weiteren wichtigen Punktes sei hier Erwdhnung getan. Bisher
hat man stillschweigend vorausgesetzt, die scheinbare Fortpflanzungsgeschwindigkeit
sei lediglich eine Funktion des Weges, also unabhingig von dem Aufbau der Erde
und damit vom Azimut. Bei Stationen mit gleichen Epizentralentfernungen, jedoch
in verschiedener Richtung zum Epizentrum misste demnach die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit die gleiche sein, so dass die Isochronen zum Epizentrum konzen-
trische Kreise wiaren. Ist diese Annahme wirklich zuldssig? Ich habe bei der
Bearbeitung des mikroseismischen Kataloges Untersuchungen nach dieser Richtung
hin angestellt und betrichtliche Abweichungen von obiger Annahme gefunden.
Allerdings konnte ich noch nicht sicherstellen, inwieweit diese Abweichungen auf
das Konto ungenauer Zeitangaben zu setzen oder in partiellen Verschiedenheiten
der Fortpflanzung begriindet sind. Jedenfalls aber wird man dieser Frage erhohte
Aufmerksamkeit zuwenden miissen, da sie unter Umstinden dazu fithren kann, die
Verschiedenheit im Aufbau der Erde festzustellen.

Nachstehend seieh nun die Gesichtspunkte eingehender besprochen, welche
~ bei der Konstruktion von durchaus einwandfreien Laufzeitkurven beriicksichtigt
- werden miissten, . Dieselben -beziehen sich auf die Lage des Epizentrums, die
Stosszeit im Epizentrum, die Epizentralentfernung der Beobachtungsstationen, die
- Phasenzeiten in den dortigen Seismogrammen sowie die Herdtiefe. '

‘Was zunichst das Epizentrum anbetrifft, so sollte man ausschliesslich solche
Beben verwenden, von denen dasselbe aus den makroseismischen Beobachtungen
genau bekannt-ist. Ferner wire es am allerzweckmassigsten, wenn das Beben be-
ziiglich seiner makroseismischen Ausbreitung ein sogenanntes ,zentrales* ist,
dessen Epizentralgebiet also eine méglichst umschriebene, kreisahnliche Fliche ist.
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Nur in diesem Falle kann man wirklich von einem punktférmigen Epizentrum
reden, allerdings mit der selbstverstindlichen Einschrinkung, dass das Epizentral-
gebiet im Vergleich zur mikroseismischen Ausdehnung als verschwindend klein an-
zuséhen ist. Hingegen wird die Bestimmung eines Epizentralpunktes mit der fiir
die Konstruktion von Laufzeitkurven erforderlichen Genauigkeit illusorisch oder
doch wenigstens durch willkiirliche Annahme zu stark und unkontrollierbar beein-
flusst, wenn man es mit einem sogenannten ,,Zwillingsbeben (nach Davison,
z. B. Kangrabeben am 4. April im Jahre 1905) oder gar mit einer hunderte von
Kilometern langen Verwerfungslinie (z. B. Kalifornien 18. April 1906) zu tun hat.
Trotzdem es sich eigentlich ganz von selbst versteht, sei hier doch aus guten
Griinden ausdriicklich "darauf hingewiesen, dass es absolut unerlaubt ist, fir die
Herleitung einer Laufzeitkurve das Epizentrum nach einer der vorerwihnten
Methoden zu berechnen. Denn da hierbei die Epizentralentfernung den Ausgang
bildet, bewegen wir uns in Kreisschliissen, denn alsdann wiirde eine willkiirliche
Laufzeitkurve uns zu dem unbekannten Werte verhelfen, infolgedessen in die
daraufhin konstruierten Laufzeitkurven kiinstlich eine willkiirlich angenommene
Gesetzmissigkeit hineingebracht wiirde, wihrend wir doch erst eine Gesetzmissig-
keit aus dem Beobachtungsmaterial unbeeinflusst herleiten wollen und sollen.
Besondere Schwierigkeiten bereitet auch die korrekte Ermittelung der Stoss-
zeit im FEpizentrum. Dass vom Epizentrum eine fiir unseren Zweck brauchbare
Zeitbeobachtung vorliege, damit haben wir erfahrungsgemiss nur in ganz verein-
zelten Fillen zu rechnen, zumal es sich hier um eine Genauigkeit von einer Sekunde
handelt. Verstreichen doch selbst, wenn am Epizentrum eine Normaluhr durch
den Erdstoss zur Ruhe gebracht wird, zwischen dem Stoss und dem Stillstand des
Uhrwerks immerhin einige Sekunden. Deshalb muss man allerdings darauf bedacht
sein, die Zeit durch eine zwar indirekte, aber einwandfrele Methode abzuleiten.
Gegen die hierfiir bisher benutzten Methoden sind jedoch prinzipielle Einwinde zu
erheben. Aus dem oben genannten Grunde ist es nidmlich wiederum nicht zu-
lassig, eine der bereits vorhandenen Laufzeitkurven zur Ableitung der Stosszeit zu
benutzen. Von anderer Seite hat man sich damit beholfen, einen der bekannten
Zahlenwerte fiir die Fortpflanzung der Wellen der Ableitung zu Grunde zu legen.
Derartige Geschwindigkeitswerte weichen aber, wie wir wissen, je nach dem fiir
ihre Herleitung benutzten Material, nicht unerheblich von einander ab, so dass die
Entscheidung fiir irgend einen ,dieser Werte Willkiirlichkeiten in sich schliesst,
welche die Stosszeit und damit die ganze Laulzeitkurve in ganz bestimmter Weise
beeinflussen, so dass in die Laufzeitkurve willkiirlich die Gesetzmissigkeit irgend
eine unbewiesene Theorie hineinlegt. Meines Erachtens. lisst sich diese Fehler-
quelle folgendermassen ausschalten: Man trégt auf die Abszisse eines Koordinaten-
systems vom o-Punkte aus die berechneten Epizentralentfernungen der makro- und
mikroseismischen Stationen auf und nimmt jedesmal als Ordinate die in Sekunden
ausgedriickten Zeitunterschiede gegen die dem Epizentrum zunichst gelegenen
Stationen. Die so gewonnenen Punkte verbindet man durch eine stetige Kurve
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und verlangert mittelst Kurvenlineals dieselbe riickwirts bis zur o-Ordinate. Der
Schnittpunkt dieser Kurve mit der o-Ordinate ergibt dann die Stosszeit im Epi-
zentrum unbeeinflusst durch irgendwelche willkiirliche Annahme. Die Genauigkeit
Seftunden des auf diese Art gewonnenen Resultates hingt
500 / ab erstens von der Giite der Beobachtungen,
e zweitens von der Nahe der ersten Beobachtungs-
station an das Epizentrum und drittens von dem
Massstabe der Zeichnung; so wird man zweck-
missig die Zeiten in erheblich grésserem Mass-
whsH stabe darstellen, als die Epizentralentfernungen.
300 . Diese Methode habe ich bei dem Beben vom
Manifz o 21. Januar 1906 zur Anwendung gebracht und
alles Nihere ist aus Figur 8 ohne weiteres zu

200 ersehen. :
/ Was nun die Epizentralentfernung anbe-
/"z??ﬁ;if‘m trifft, so muss die Forderung erhoben werden,
100 ik dass dieselben aus den geographischen Koordi-
/ naten berechnet werden. Um diese Berechnungen

Pito zu erleichtern, habe ich?!) fiir die bekannten
/;d;‘;,’fﬁa seismischen Stationen die notwendigen Kon-
¢t ) *7 ™™ gtanten ein fiir allemal niedergelegt. Gegenwirtig

Fig. 3. wird man sich, entsprechend dem Genauigkeits-
grade des zu Gebote stehenden Beobachtungsmaterials noch damit begniigen
miissen, die Erde als eine Kugel anzuschen. Es steht jedoch zu erwarten, dass
man demnéchst auch dazu {ibergehen muss, der wahren Erdgestalt Rechnung zu
tragen, das heisst, entsprechend der Annahme eines Rotationssphiroids oder des
Geoids bestimmte Korrektionsgrossen abzuleiten und an die Ergebnisse der vor-
erwihnten Berechnungen anzubringen. Dabei kime dann auch die Seehdhe der
verschiedenen Beobachtungsstationen in Betracht.

Ein Faktor von ausschlaggebender Bedeutung bei den Laufzeitkurven sind
nun die Zeiten des Eintrittes der einzelnen Phasen in den Seismogrammen der
verschiedenen Stationen. Will man zu einem brauchbaren Resultat gelangen, so
muss das gesamte benutzte Zahlenmaterial in dieser Hinsicht durchaus homogen
- sein. Wenn man aber das heutzutage zur Verfiigung stehende Beobachtungs-
material daraufhin kritisch durchpriift, so wird man geradezu entmutigt. FEine
ganze Reihe von Faktoren der verschiedensten Art wirken zusammen, um das
" Material so inhomogen wie nur moglich zu machen. Von solchen Faktoren seien
hier nachstehende namhaft gemacht.

400

AR}

Mizud

') Coordonnées des stations sismiques du globe et tableaux auxiliaires pour les calculs
sismiques. Publications du Bureau central de Passociation internationale de sismologie Série ,,A“
mémoires. Strassburg 1908.
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Auf den verschiedenen Komponentén ein und desselben Apparates an den-
-selben Stationen differieren die Phaseneinsitze oft um Minuten von einander.

2. Die Empfindlichkeit der Instrumente ist eine sehr wechselnde, so dass
Beobachtungsstationen, welche verschiedene Typen von Instrumenten in Betrieb
haben, fast aus jedem Instrument andere Zeiten ableiten. Dazu kommt noch, dass
nicht allein der Typus des Instrumentes den Grad der Empfindlichkeit bedingt,
sondern dass auch allerlei Einfliisse sekundérer Art (Aufstellung, Einstellung, Sorg-
falt beim Bedienen) dabei eine meist unkontrollierbare Rolle spiclen. "In sehr
vielen Fillen ist auch die Vergrésserung sowohl wie die Registriergeschwindig-
keit unzweckmissig gewihlt.

3. Der Zeitdienst an den Stationen ldsst in zahlreichen Fillen sehr vieles zu
wiinschen ibrig, so dass eine Genauigkeit bis auf eine oder nur bis auf wenige
Sekunden nicht gewihrleistet werden kann,

Zu diesen rein objektiven Momenten, deren schidlicher Einfluss sich bei gutem
Willen durch Ubereinkunft beseitigen oder wenigstens auf ein ertrigliches Mass
reduzieren lassen konnte, gesellen sich auch noch mancherlei subjektive Fehler-
quellen. Von solchen wire zu nennen in allererster Linie:

4. Verschiedene Auffassung der einzelnen Beobachter bei der Einteilung der
Phasen in den Seismogrammen. '

Haufig genug sind ja die ersten Einsitze einzelner Phasen nicht besonders
scharf, so dass sie iibersehen und an ihrer Stelle einzelne markante Wellen inner-
halb der Phasen als Phasenbeginn aufgefasst werden. Zudem liegt erfahrungs-
gemiss die Versuchung nahe, namentlich ein schwer lesbares Seismogramm an
der Hand einer der vorbesprochenen Formeln, welche die Epizentralentfernung und
die Phasenzeiten unter einander verbinden, einzuteilen; dass ein solches Verfahren
durchaus unzuldssig ist, bedarf wohl nach dem vorher Gesagten keiner besonderen
Begriindung mehr. Dann 'wird in vielen Fillen der notwendige Hinweis unterlassen,
dass der Phaseneinsatz ein unsicherer ist, und es werden Zeitsekunden angegeben,
wo man héchstens fiir die Richtigkeit der Minuten Gewihr leisten kann etc. etc.

Wenn man dies alles in Riicksicht nimmt, dann kommt man zu der unerldss-
lichen Forderung, dass dem Bearbeiter einer Laufzeitkurve die in Betracht kom-
menden Seismogramme der verschiedenen Stationen entweder in Original vorliegen
mussen, oder doch zum mindesten in direkten Kontaktkopien. Kopien, die auf
zeichnerischem Wege gewonnen werden, sind fiir diesen Zweck, auch wenn sie
mit noch soviel Sorgfalt und Geschick hergestellt sind, absolut unbrauchbar. Da-
neben muss der Bearbeiter iiber alle in Betracht kommenden Faktoren, namentlich
den Zeitdienst und alles was damit zusammenhingt, genau unterrichtet sein, so
dass bei seinef Ausmessung der Seismogramme alle diese Fehlerquellen ausge-
schaltet werden. Dass sich zu einer solchen Untersuchung lange Ubung im Aus-
messen von Seismogrammen und vélliges Vertrautsein mit den spezifischen Einzel-
heiten der verschiedenen heute in Gebrauch befindlichen Seismometertypen gehort,
ist nach vorstchendem selbstverstidndlich. '



Zuletzt wire noch der Einfluss der Herdtiefe. auf die: Laufzeitkurve zu er-
ortern. Nach dem heutigen Stande diesér Frage lisst sich hieriiber noch kein
_abschliessendes™ Urteil fillen. Denn gegenwirtig. sind ‘die Ansichten {iber den
Geltungsbereich der wichtigsten diesbeziiglichen Rechnungsmethoden noch geteilt.
Fernerhin»vsind mittelst  derselben noch.sehr wenige Herdtiefen berechnet worden
und zwar in der Hauptsache mittelstarke Nahbeben.  Wenn man die einander
z. T. widersprechenden Ergebnisse betrachtet, dann wird man auf einen Gebrauch
derselbén ohne weiteres verzichten. Soviel aber steht jedenfalls fest: Wenn sich
herausstellt, dass die Herdtiefe eine’ bedeutende werden kann, dann muss man sie
auch in Rechnung zichen. Hilt sie sich aber bei grossen Beben mit ausgedehntem
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Schiittergebiet in den bescheidenen Grenzen von ungefihr 10 Kilometer oder noch
weniger;-dann verschwindet ihr Einfliss. und man: kann sie ohne weiteres vernach-
lassigen.. #In“diesem” wichtigen' Punkte haben :wir  alle ‘Aufschliisse erst von der
Zukunft:zu erhoffen.

Neben den:’ bisher besprochenen. Zwecken - theoretischer Art kann man die
Laufze1tkurven ‘auch “dazu verwenden, lediglich einen bequemen Uberblick iiber
das Zahlenmaterial . ‘eines Erdbebens zu gewinnen. . . Man' sieht dann ohne weiteres,
ob sich das Material zu weiteren Untersuchungen eignet;:und welche Stationen
eventuell "'uszuschhessen sind:’ Verfolgt than allein diese informatorische Absicht,
dann - kommen selbstverstandhch alle die " vorbesprochenen Gesmhtspunkte in Weg-
fall. So will auch - ich mit . der vorstehend  abgebildeten Laufzeitkurve (Fig. 4)
‘aﬁusschhesshch eine. graphlsche ‘Ubersicht iber die Gesamtheit ‘des mikroseismischen
Materials 1in ‘semer rohen Form: geben, welches: mir zur Zeit iibef das Beben vom
21. .Jannya,r, 1906 zuganghch geworden-ist.




	Binder1_Page_01_Image_0001.tif
	Binder1_Page_02_Image_0001.tif
	Binder1_Page_03_Image_0001.tif
	Binder1_Page_04_Image_0001.tif
	Binder1_Page_05_Image_0001.tif
	Binder1_Page_06_Image_0001.tif
	Binder1_Page_07_Image_0001.tif
	Binder1_Page_08_Image_0001.tif
	Binder1_Page_09_Image_0001.tif
	Binder1_Page_10_Image_0001.tif
	Binder1_Page_11_Image_0001.tif
	Binder1_Page_12_Image_0001.tif
	Binder1_Page_13_Image_0001.tif
	Binder1_Page_14_Image_0001.tif
	Binder1_Page_15_Image_0001.tif
	Binder1_Page_16_Image_0001.tif
	Binder1_Page_17_Image_0001.tif
	Binder1_Page_18_Image_0001.tif
	Binder1_Page_19_Image_0001.tif
	Binder1_Page_20_Image_0001.tif
	Binder1_Page_21_Image_0001.tif
	Binder1_Page_22_Image_0001.tif
	Binder1_Page_23_Image_0001.tif
	Binder1_Page_24_Image_0001.tif
	Binder1_Page_25_Image_0001.tif
	Binder1_Page_26_Image_0001.tif
	Binder1_Page_27_Image_0001.tif
	Binder1_Page_28_Image_0001.tif
	Binder1_Page_29_Image_0001.tif
	Binder1_Page_30_Image_0001.tif
	Binder1_Page_31_Image_0001.tif
	Binder1_Page_32_Image_0001.tif
	Binder1_Page_33_Image_0001.tif
	Binder1_Page_34_Image_0001.tif
	Binder1_Page_35_Image_0001.tif
	Binder1_Page_36_Image_0001.tif
	Binder1_Page_37_Image_0001.tif
	Binder1_Page_38_Image_0001.tif
	Binder1_Page_39_Image_0001.tif
	Binder1_Page_40_Image_0001.tif
	Binder1_Page_41_Image_0001.tif
	Binder1_Page_42_Image_0001.tif
	Binder1_Page_43_Image_0001.tif
	Binder1_Page_44_Image_0001.tif
	Binder1_Page_45_Image_0001.tif
	Binder1_Page_46_Image_0001.tif
	Binder1_Page_47_Image_0001.tif
	Binder1_Page_48_Image_0001.tif
	Binder1_Page_49_Image_0001.tif
	Binder1_Page_50_Image_0001.tif
	Binder1_Page_51_Image_0001.tif
	Binder1_Page_52_Image_0001.tif
	Binder1_Page_53_Image_0001.tif
	Binder1_Page_54_Image_0001.tif
	Binder1_Page_55_Image_0001.tif

