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Uber die Erdbeben des Wallis und der Schweiz
und ihre seismographische Erforschung

Prof. Dr. AL¥RED DE QUERVAIN (Ziirich)

Es ist mir von den Veranstaltern dieser Jahresversammlung
die ehrende Aufforderung zu Teil geworden, vor Thnen iiber die
Erdbeben des Wallis und der Schweiz und iiber ihre seismogra-
phische Erforschung einiges mitzuteilen.

Wenn wir von schweizerischen Erdbeben sprechen wollen,
stehen wir hier auf &lassischem Boden. Denn dieses Tal war
vor einer Zeitspanne, die noch von der Erinnerung lebender Men-
schen erfasst wird, Schauplatz einer Erdbebenkatastrophe, die
wohl die heftigste der im Lauf eines Jahrhunderts in den Alpen
vorgekommenen darstellt.

Es war am 25. Juli 1855, als in die ahnungslose Stille dieser
Talschaft sich ein Drohnen aus den Griinden der Erde erhob, das
Jeder Vergleichung spottete. Und gleich darauf fing unter den
Fiissen der vor Schreck erstarrten Bewohner der Boden zu wogen
an, die Didcher zu ihren HAuptern zu stiirzen. Vor den Augen
der ins Freie sich Flichtenden oOffnete sich der Boden in Rissen,
aus denen das Wasser empor sprang. Und als sie alle instinktiv
auf der Flucht den Berghohen sich zuwandten, den Symbolen des
Unerschiitterlichen, da war auch dort keine Zuflucht mehr; denn
mit Donnern kamen von allen Seiten die Felsblocke die Hinge
herabgestiirzt, die kaum Geretteten aufs neue bedrohend. Ja
ganze Abhinge mit Biumen und Grund setzten sich in Bewegung,
und Wege verschwanden, wihrend immer aufs neue der Boden
erbebte. ,Dies ire!“ Das war aller Gedanke.

St. Niklaus war eine Triimmerstitte geworden, auch Stalden,
Griichen, Visperterbinen; und in Visp selber waren die beiden
Kirchen eingestiirzt. Der Abend traf die Bewohner im Freien
irrend, unter Biumen Zuflucht suchend. Ja nicht wenige liefen
in stummem Schrecken viele Stunden weit das Tal. hinaus —
wohin, das wussten sie nicht!
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Noch tage-, ja wochenlang hindurch wiederholten sich die
Stosse, wenn auch mit abnehmender Kraft, und vollendeten das
Zerstorungswerk, und lange wohnten die aus ihren H#iusern Ver-
triebenen in Zelten.

Die Erschiitterung hatte sich weit hinaus bis iiber die Grenze
der Schweiz fithlbar gemacht, Schrecken und da und dort noch
Zerstorungen bringend. Ja bis Turin und Mailand im Siiden, bis
Paris und iiber Mainz hinaus im Westen und Norden war sie noch
wahrgenommen worden. Noch bei Lyon hatte der Schrecken einer
Stummen die Sprache wieder gegeben — eine gliickliche Erd-
bebenkur.

Es war allen Augenzeugen dieser Katastrophe ein reines
Wunder geblieben, dass dieselbe nicht mehr als nur zwei Opfer
gefordert hatte.

Der Mensch baut sein Heim wieder auf — und vergisst. Doch
weiss ich durch personliche Nachfrage, wie stark in diesem Tal
bei einigen noch lebenden Zeugen die Erinnerung an jenen Schreckens-
tag noch geblieben ist, wo nur ein Gedanke alle beherrschte: Der
jiingste Tag ist gekommen !

Die offizielle Geologie jener Zeit kannte und vertrat die Er-
klirung der KErdbeben allein durch vulkanische Krifte, die man
aber in den Alpen nicht erwartete. So musste man sich mit den
behaupteten Schwefelgeriichen begniigen, die allerdings, wie wir
wissen, bei stiirzenden und aufeinander prallenden Blocken auch
ohne Vulkane auftreten. Im Gegensatz zu dieser Meinung stand ein
origineller Outsider, der in der Schweiz niedergelassene Deutsche Orro
VoreEr; er vertrat die Ansicht, dass das Niederbrechen grosser
Aushohlungen, entstanden durch die Auslaugung von Gips und
Kalk, als Ursache anzunehmen sei; eine Erklirung, die ja fiir
manche andere Félle zutrifft — wenn auch nicht hier.

Was aber fiir unsere schweizerische Erdbebenforschung be-
sonders wertvoll war: Orro Voreer wurde durch dieses Ereignis
angeregt zur Zusammenstellung aller hier erreichbaren Krdbeben-
nachrichten friiherer Zeiten aus der Schweiz, die er in einem
zweibdndigen Werk niedergelegt und zu einer ersten kartogra-
phischen Darstellung der Erdbebengebiete der Alpen verwendet
hat. Voreer, welcher den geforderten Ton der Unterwiirfigkeit
gegeniiber den offiziellen Verwaltern der wissenschaftlichen Er-
kenntnis nicht gefunden zu haben scheint, sondern eigene Wege
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zu gehen wagte, ist anscheinend mit seinen Arbeiten totgeschwiegen
worden. Auch ist von den Schweizern selbst damals die weitere
Erforschung schweizerischer Erdbeben noch nicht an die ‘Hand
genommen worden; dies geschah erst 20 Jahre spiter, nachdem
die neuen Gesichtspunkte tektonischer Gebirgsbildung aufgekommen
waren, nach denen auch die Erdbebenerscheinungen in dem neuen
Licht aktueller tektonischer Bewegungen betrachtet werden konnten.

Es war die 1878 neugegriindete Erdbebenkommission der Schwei-
zerischen Naturforschenden Gesellschaft, von deren ersten Mit-
gliedern Prof. A. Hemv und Prof. A. ForsTEr noch unter uns sind,
und in der auch F. A. Forer schon mitgewirkt hat.

Als erste und dauernde Aufgabe stellte sie sich die syste-
matische Sammlung und Publikation aller Nachrichten iiber neu
sich ereignende Erdbeben in der Schweiz; darin ist sie voran-
gegangen, und ihrer Initiative und allen spiteren Fortsetzern
derselben verdanken wir jetzt eine 42 jihrige, wohl recht voll-
stindige Beobachtungsreihe, wie nur sehr wenige Erdbebengebiete
sie besitzen. Kiniges Zusammenfassende iiber diese Statistik ist
schon von Prof. FrRUu mitgeteilt worden. '

Natiirlich bestand dabei die Hoffnung, dass Hand in Hand
mit der Statistik die Bearbeitung Resultate zeitigen wiirde, die
im Sinne der neuen tektonischen Vorstellung von Faltung und
Bewegung grosser Erdschollen verwendbar sein sollten. Die Aus-
masse Solcher einzelner Bewegungen dachte man sich nicht ganz
unbedeutend, mindestens nach Zentimetern oder Dezimetern —
und an der Erdoberfliche erkennbar. Ausserordentliche, in neuerer
Zeit derart wirklich beobachtete Verschiebungen, wie die beim
Erdbeben von San Francisco, haben ja solchen Anschauungen
grundsitzlich recht gegeben. Aus den Alpen aber kennen wir
solche Fille sichtbar bleibender Verschiebungen nicht. Nicht ein-
mal bei dem gewaltigen Beben von Visp waren wirkliche Ver-
werfungen oder Verschiebungen im Fels irgendwo zu finden. Denn
alle die Spalten, die sich gedffnet hatten, und alle die zahlreichen
Quellverianderungen waren auf oberflichliche Rutschungen oder
hochstens etwa Erscheinungen des ,balancement“ im Sinne von
Luceon zuriickzufiihren, nicht auf primire aktive Dislokationen.

Aber es schien doch moglich, auf gleichzeitige Verschiebungen
grosser Gebiete, wie z. B. des ganzen alpinen Vorlandes auf an-
derm Wege zu schliessen ; ndmlich einerseits aus iibereinstimmenden
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Stossrichtungen und andrerseits aus der Gleichzeitigkeit der Zeit-
angaben an sehr entfernten Punkten.

Die wiederholten Versuche, mit diesen beiden Betrachtungs-
weisen zu Resultaten zu kommen, befriedigten aber wenig — und
sie konnten nicht befriedigen, weil sie von zwei Voraussetzungen
ausgingen, die, wie wir jetzt erkannt haben, unzutreffend waren:

Erstens hat sich bekanntlich die Geschwindigkeil, mit der
sich die Erschiitterung fortpflanzt, als etwa zehnmal grdsser er-
wiesen, als frither angenommen wurde — und damit fallen frithere
Nachweise vermeintlicher Gleichzeitigkeit dahin. Wenn damals
dieser Nachwels geleistet schien, wenn z. B. zwischen Ziirich und
Bern der Zeitunterschied nicht mehr als 20 Sekunden betrug, so
wissen wir jetzt, dass diese Fortpflanzung der Erdbebenwellen gar
nicht mehr als diese 20 Sekunden beansprucht. Aus dem Gebiet
der Minuten und ihrer Bruchteile wird die Frage in das Gebiet
der Sekunden geriickt. KEs ist ja auch die Vorstellung zu korri-
gieren, dass eine Scholle sich als starres Ganzes ,gleichzeitig*
verschieben konnte. Eine Druckwirkung von einer Seite her konnte
sich bis ans andere Ende doch nicht schneller geltend machen,
als entsprechend der elastischen Fortpflanzung einer Spannung.
Um mich drastisch auszudriicken: Wer mit einem 100 km langen
Stahlstab von hier aus den Jungfraugipfel anstossen wollte, konnte
dies unter keinen Umstinden ,sofort® bewirken, sondern miisste
Jedenfalls die 20 Sekunden warten, bis die Druckwelle des Im-
pulses sich so weit fortgepflanzt hatte

Was zweitens die Ableitung von Ver schlebunven eines KErd-
gebietes aus den beobachteten Stossrichtungen betrifft, so wurde
natiirlich von Anfang an mehr oder weniger kritisch der Vorbehalt
erhoben, dass die subjektiv beobachteten, ja sogar die anscheinend
objektiv festgestellten Bewegungen im Gebiude in vielen Fillen
der Richtung der Bodenbewegung noch nicht sicher entsprechen —
von der Unzuverldssigkeit der Schitzung eines Verschiebungs-
betrages ganz zu schweigen, den man immer weit iiberschéitzt hat.
Es kam aber neuerdings dazu die auf Grund instrumenteller Mes-
sungen gewonnene Kinsicht, dass die Bewegungen im Boden gar
nicht notwendig in der Richtung von einem primiren Bewegungs-
zentrum her zu geschehen brauchten, sondern auch quer dazu
erfolgen konnten. Und endlich das Wesentliche: dass die beob-
achteten Bewegungen jedenfalls in einiger Entfernung vom Aus-
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gangspunkt der Erschiitterungen nur elastische Schwingungen des
Bodens darstellen, die mit der primdren Bewegung gar nichts zu
tun haben und nichts iiber deren Sinn aussagen kénnen.

Ich mochte das letztere anschaulich machen durch eine Ana-
logie mit den im Krieg ausgebildeten Zeitbestimmungen der Ankunft
eines (Geschiitzknalles an verschiedenen Beobachtungspunkten. Aus
solchen Messungen kann man sehr wohl den sonst unbekannten
Aufstellungspunkt des Geschiitzes berechnen. Aber ob das Geschiitz
beim Abfeuern zuriickgewichen sei und nach welcher Richtung es
geschossen habe — das ist natiirlich aus diesen Messungen nicht
zu ermitteln.

Was bleibt denn da fiir uns noch iibrig, mochten die Geologen
fragen, die durch ihre gegenwirtigen Erfolge in der Deutung ver-
wickeltster tektonischer Zusammenhinge ja wohl verwdhnt sein
diirfen. Ihre Enttduschung ist verstindlich und wohl nicht zu ver-
kennen; sie ist vielleicht am bedeutsamsten aus der Stellung der
monumentalen ,Geologie der Schweiz“ von A. Heim ersichtlich,
welche erklirt, dass jetzt, nach der seismologischen Sammelarbeit
von mehr als 40 Jahren, die Zeit immer noch nicht gekommen sei,
um sich iiber die geologischen Konsequenzen dieses Materials aus-
zusprechen, und welche infolgedessen von den Einzelarbeiten des
(vor 10 Jahren von der Naturforschenden Gesellschaft an den Bund
iibergegangenen) Erdbebendienstes, die solche Hinweise versuchen,
noch keine Notiz nimmt.

Es gibt nun in der Tat Grenzen in der Forschung, innerhalb
derer jede sachgemisse Anstrengung eines ansehnlichen Erfolges
sicher ist, wihrend jenseits dieser Grenzen jeder einzelne unschein-
bare Schritt iberhaupt nur mit grossen Anstrengungen moglich ist.
Ob eine solche Arbeit sich noch lohnt, hingt wohl davon ab, wie hoch
man diese tastende KErweiterung der Einsichten in ein sonst ver-
schlossenes Gebiet hinein einschétzen will.

So mag es sich auch mit unserer seismologischen Arbeit ver-

halten; selbst kleine Schritte vorwérts werden grosse Anstrengungen
kosten. Und dass die Anstrengung da ist, beweist noch nicht, dass
der Schritt gelingt.

Aber jedenfalls ist es nétig, dass wir, auch wenn wir auf die
Zukunft bauen, mit bestimmten Arbeitshypothesen in die Zukunft
gehen.
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So mochte ich Ihnen denn im folgenden darlegen, so gut es
nach meiner Einsicht und nach den Umstinden der Zeit und des
Ortes moglich ist, welches die uns moglichen Arbeitsmethoden sind,
und welche Ergebnisse sie schon gezeitigt haben und vielleicht
noch zeitigen konnen. '

An den Anfang stelle ich immer noch die sorgfiltige Samm-
lung und Bearbeitung der Beobachtungen, die vom Menschen direkt
gemacht worden sind — die sogenannte makroseismische Methode.
Sie bot ja bisher die einzige Mdglichkeit, die Hiufigkeit und geo-
graphische Verbreitung und die Beziehung zum Untergrund zu
studieren. Sie wird auch in Zukunft gepflegt werden miissen.

Die sorgféltige Beriicksichtigung der Intensititsverteilung,
etwa nach der von ForeL aufgestellten Skala, ermoglicht auch ein
gewisses Urteil tiber die wichtigste, aber noch sehr wenig geklirte
Frage der Erdbebenkunde, die Tiefe des Silzes der primiren Be-
wegung, des sogenannten Erdbebenherdes. Man bemerkt, dass
dieser Ausdruck, unter den Anschauungen einer bestimmten Zeit
geprigt, stark nach Feuer und Schwefel riecht; man kann ihn
aber auch ohne diese Nebengeriiche anwenden. Man wird sich auch
die Vorstellung iiber die rdumliche Ausdehnung dieses primiren
Ausgangsortes in der Tiefe vorbehalten. Allzu schematisch hat
man gelegentlich von einem Ausgangspunkt gesprochen, wihrend
die Tektoniker an ausgedehnte Ausgangslinien oder Flichen denken
mochten. Aber auch dann wird an dem Ort stirkster Spannung
die Auslosung zuerst erfolgen, und dieser Ort tritt dann fiir die
Fernleitung als Ausgangsort auf, und auf ihn wiirden die Registrie-
rungen hinweisen. Aber wir wollen, bevor wir von der Erdbeben-
registrierung durch Apparate sprechen, uns zuerst noch mit den
Schlussfolgerungen beschiftigen, die aus der direkten Beobachtung
an der Erdoberfliche zu gewinnen sind.

Es ist leicht zu verstehen, inwiefern die Intensititsverteilung
an der Oberfliche etwas iiber die Tiefe des Ausgangspunktes aus-
sagt: Ist diese Intensitit von einem ganz beschrinkten Oberflichen-
stiick aus allseitig sehr schnell abnehmend, so wird man auf eine
nicht tief liegende Ursache schliessen konnen. Ist diese Intensitit
aber iiber viele Kilometer hin anscheinend dieselbe, so wird man
schliessen, dass die erregende Ursache in einer Tiefe von ent-
sprechender Grossenordnung liegt. Es fehlt nicht an Versuchen,
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die Abhingigkeit der Herdtiefe von der Intensititsverteilung an
der Oberfliche in gesetzmissige Beziehungen zu fassen. Aber bei
der Unsicherheit in der Ermittlung aller in Betracht kommenden
Grossen wird man sich im besten Fall mit der Angabe der unge-
fahren Grossenordnung begniigen miissen.

Nicht selten werden solche sorgfiltigen Feststellungen auch
charakteristische Unregelmissigkeiten der Intensititsverteilung an
der Oberfliche erkennen lassen. Diese lassen auf entsprechende
Gestaltung der leitenden Schichten schliessen. Im Mittellande haben
wir solche Fille von objektivem Wert. Aber in den Alpen ver-
hindert das unbewohnte Gebirge sehr oft, ja meistens, eine genaue
Ermittlung der Gegend mit der stirksten KErschiitterung. Da die
Nachrichten aus den bewohnten Télern naturgemiss ganz iiber-
wiegen, sieht es dann aus, als ob die Epizentren an solche Tal-
furchen gebunden seien. Man hat Miihe, sich von diesem Eindruck
loszumachen, und wird dann verleitet, weiter die Talfurche un-
willkiirlich tektonisch zu deuten und etwa aus dem anscheinend
an das Tal gekniipften Erdbeben eine Verwerfung zu postulieren.
Nur die Kenntnis der Ergebnisse der Tektonik oder eine ander-
weitige Epizentralbestimmung kann solche irrefithrenden Eindriicke,
die man gelegentlich zu Tatsachen gemiinzt antrifft, berichtigen.

Die Beobachtungen durch den Menschen behalten ihr Interesse
und gewinnen es noch mehr, insofern bei sorgfiltiger Beobachtung
doch manchmal eine interessante Parallele zwischen den
Angaben der Apparate und der Beobachter moglich ist,
namentlich was den zeitlichen Verlauf der KErschiitterungen
betrifft.

In einem mit Uhren und Zeitkontrolleinrichtungen so gesegneten
Land bleibt es wertvoll, bei einem KErdbeben immer in erster
Linie an den Sekundenzeiger und an das Sekundenzihlen zu denken.
Inwiefern dieses Interesse auch neben den Seismographen bestehen
bleibt, werden wir kennen lernen, wenn wir nun zur Frage der
seismographischen FErdbebenuntersuchung ibergehen.

Die erste Frage heisst hier: Wie konnen die Registrierungen
die mangelhaften Ortsbestimmungen verbessern?

Natiirlich miissen wir dabei an einiges erinnern, was nicht
unbekannt ist, anderseits auch alles weglassen, was nicht auf unser
besonderes Ziel hinweist.
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Sie erinnern sich, dass das Prinzip der Erdbebenapparate
darin besteht, einen schweren Korper so frei aufzuhingen, dass
er als trige Masse bei den KErschiitterungen des Bodens unbe-
weglich bleibt; die Eigenperiode dieser pendelnden Aufhdngung
muss mit Riicksicht auf die vorwiegenden Schwingungsperioden
des Erdbebens selbst gewiihlt werden; diese Perioden sind be-
kanntlich bei Erschiitterungen, die aus grossen Erddistanzen kommen,
viel langsamer: 3 —20 Sekunden, als bei nahen KErdbebenherden,
wo sie 0,,—2 Sekunden betragen. Es ist auch bekannt, dass die
Bewegungen des Bodens, wenn die Aufzeichnungen vollstéiindig sein
"sollen, in drei Richtungen des Raums gemessen werden miissen,
wofiir man gewOhnlich drei besondere Apparate hat: einen, der
die N-S-Richtung, einen, der die E-W-Richtung und einen, der
die Bewegung in der Vertikale zeitlich genau fixiert, mit einer
sehr starken Vergrosserung des eigentlichen Betrages.

Fragen wir uns nun: Was ldsst sich aus den Angaben einer
einzigen so ausgeriisteten Station gewinnen? Zunichst wire zu
erwarten, dass aus den Betrigen der Ausschlige der Ost-West-
und Nord-Siid-Komponente sich eine Resultante ableiten liesse,
diese miisste den Betrag der wahren Bodenbewegung ergeben, und
die Richtung auf den Erdbebenherd hin.

Aber gerade bei unsern alpinen Beben werden die longitudi-
nalen Erschiitterungswellen unterwegs so sehr abgeschwicht, dass
man in 100—200 km Entfernung schon froh sein muss, iiberhaupt
ithren Ankunftsinoment mit den allerempfindlichsten Apparaten
zeitlich sicherstellen zu konnen, wihrend eine quantitative Messung
fiir den ersten Einsatz selten moglich sein wird. Mit dieser alleinigen
Ankunftszeit auf einer Station ldsst sich aber an und fiir sich noch
nichts Bestimmtes anfangen.

Anders ist es, wenn man zwei verschieden gelegene Sta-
tionen hat. :

Man ist dann in dem schon erwihnten Fall der Bestimmung
der Lage eines Geschiitzes aus dem Vergleich der Ankunftszeiten
des Schalles an zwei Beobachtungsposten. Kommt der Schall genau
gleichzeitig an, so liegt das Geschiitz im Zentrum eines Kreises,
dessen Peripherie durch die beiden Beobachtungsorte geht, also
auf einer Halbierungsgeraden, die senkrecht auf der Verbindungs-
linie beider Punkte steht. Ist der Zeitunterschied gerade so gross,
dass der Schall in dieser Zeit den Weg zwischen den beiden Be-
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obachtungsposten zuriicklegen kann, so liegt das Geschiitz auf
einer Geraden, die durch beide Stationen geht. Ist aber der Unter-
schied zwischen diesem letzten Wert und Null, so liegt der gesuchte
Ort irgendwo auf einer bestimmten Hyperbel.

Es ist also immer nur eine Linie angebbar, auf der das Ge-
schiitz steht, aber nicht der Punkt selbst. Um diesen zu bestimmen,
muss noch die Zeitbeobachtung einer dritten Station hinzutreten.
Der Schnittpunkt der Linien ergibt dann den gesuchten Ort.

Was hier fiir die Methode der Geschiitzortbestimmung gefunden
wird, gilt auch fiir die Bestimmung des Ausgangsortes eines Erd-
bebens. An die Stelle der elastischen Schallwellen in der Luft treten
einfach die 10 —20mal schnelleren elastischen Erschiitterungswellen
der Erdrinde.

Ein wichtiger Unterschied aber muss jetzt hervorgehoben
werden: Beim Geschiitz weiss man, dass es auf der Erdoberfliche
sich befindet; beim Erdbeben ist dies nicht der Fall; sein Aus-
gangspunkt ist in einer unbekannten Tiefe. So konnen nun die
Beobachtungen der drei Stationen das Problem nicht mehr losen,
ohne dass wir eine Annahme iiber die Tiefe des Erdbebenherdes
machen. Aber gerade diese Tiefe wiinschten wir womdglich auch
noch aus den Registrierungen zu berechnen, weil dies ja das
wichtigste Endresultat sein soll.

So wiirden eben drei Stationen nicht mehr geniigen zur geo-
metrischen Losung ; sobald wir in die Tiefe der Erde hinabtauchen,
kommt ja noch hinzu die Notwendigkeit, genan zu wissen, nicht
nur wie schnell die Erschiitterung (d. h. nichts anderes als die
Schallgeschwindigkeit im Boden) sich fortpflanzt, sondern welche
Anderung dieser Wert in zunehmender Erdtiefe erleidet; denn eine
Zunahme dieser Geschwindigkeit in tiefern, starren Schichten muss
unbedingt erwartet werden.

Nun kommt uns aber gliicklicherweise eine sehr wichtige physi-
kalische Tatsache zuhilfe: Es ergibt sich theoretisch und lisst sich
experimentell nachweisen, dass in einem festen Korper sich elastische
Wellen (also Schallwellen) von zwei verschiedenen Arten bilden:
Erstens die uns von der Luft her geldufigen longitudinalen Schwin-
gungen, wo die einzelnen Teilchen in der Richtung der Fortpflanzung
vibrieren. Zweitens aber die (in Gasen und Fliissigkeiten unmog-
lichen) #ranmsversalen Wellen, die quer zu der Fortpflanzungs-
richtung schwingen und die wesentlich langsamer laufen, und zwar
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um einen theoretisch sich ergebenden Betrag von \/ 8 == 1,73 mal
langsamer. Solche zwei Arten von Wellen sollen sich eigentlich
nur in einem isotropen, d. h. nach allen Seiten elastisch sich gleich
verhaltenden Korper bilden. Zweifellos treten sie bei der Registrie-
rung von Fernbeben deutlich auf; fir Nahebeben, deren Wellen
ja nur die obersten Schichten der Erdoberfliche durchlaufen, musste
dies zunichst zweifelhaft sein, weil man hier Isotropie kaum postu-
lieren durfte, sondern viel kompliziertere Erscheinungen erwarten
musste. Die tatsichlich beobachtetete, zeitlich entsprechende Welle
konnte auch als ,Oberflichenwelle gedeutet werden. Versuche in
tiefen Schichten oder Tunnels konnten Aufklirung bringen.

Nun sprechen aber doch gute Griinde fiir direkt vom ,Herd“
kommende Transversalwellen; es diirfte — zum Teil durch unsere
schweizerischen Registrierungen — ihr Auftreten anzunehmen
sein, und zwar ein Auftreten in einer sehr deutlichen, scharf ein-
setzenden Form. Diese Schiirfe des Auftretens erhilt sich bis zu
Entfernungen von ca. 200—300 km vom Epizentrum, wie sie fiir
unsere schweizerischen Untersuchungen in Betracht kommen. Diese
sogenannten ,zweiten Wellen“ wiederholen also in der Registrierung
das Erdbeben noch einmal ineinem langsamern Tempo, und
itbrigens mit sehr viel stirkern Ausschligen; sie geben bei ge-
fithlten Beben den Hauptstoss. Es lidsst sich nun mit ihrer Hilfe die-
~selbe Feststellung, die fiir die Ankunftszeit der ersten Wellen ge-
macht werden kann, getrennt noch einmal durchfiihren. Das Wich-
tigste liegt aber darin, dass ihre Geschwindigkeit mit derjenigen
der longitudinalen Wellen in einem bestimmten Verh#ltnis steht, das
sich aus den Erdbeben-Aufzeichnungen ebenfalls zu 1, ergibt.

Schon die Beobachtungen an einer einzigen Station werden
dadurch viel wertvoller; wir beobachten einen bestimmten Zeit-
unterschied zwischen der Ankunft der beiden Wellen; wir wissen,
dass sie beide zur selben Zeit den Erdbebenherd verlassen haben,
aber dass die zweite Welle langsamer lduft — wie ein Kind
hinter einem Mann zuriickbleibt, mit dem es zugleich ein Haus
verlassen hat. Aus der Zeit des Zuriickbleibens der einen Welle
gegen die andere ldsst sich nun leicht berechnen, eine wie grosse
Strecke sie schon unterwegs sind.  Fiir 100 km macht es etwa
12 Sekunden aus, fiir 10,000 km schon etwa 12 Minuten.

So ldsst sich von einer Station aus die Entfernung berechnen,
von einer andern aus eine zweite, und der Schnittpunkt der Kreise,
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die mit diesen Abstéinden als Radius gezogen werden, gibt den
Ort des Erdbebens, wenn man von der Herdtiefe absieht. Aller-
dings geben sich so zwei Schnittpunkte, von denen der eine aber
aus allerhand Griinden weniger wahrscheinlich sein wird.

Beniitzen wir ausserdem noch die frither erwihnte Fest-
stellung, dass wir auch die Differenzen der Ankunftszeit an beiden
Stationen kennen, wovon vorher die Rede war, so konnen wir —
wie ich seinerzeit gezeigt habe und wie Prof. A. Kreis in Chur
neuerdings in genauere Formeln gebracht hat — aus allen diesen
Angaben von zwei Stationen, die dem Herd relativ nahe, d. h. nicht
iiber ca. 100 km entfernt sein miissen, nicht nur die Lage auf
der Erdoberfliche berechnen, sondern auch die angendherte Herd-
tiefe. Dafiir muss man allerdings den Betrag der Wellenge-
schwindigkeit an der Erdoberfliche und auch seine Tiefenzunahme
als bekannt voraussetzen. Der erste Wert, so wichtig er erscheint,
war bisher noch sehr wenig sicher und .ist wohl auch nicht all-
gemein giiltig genau anzugeben. Wir haben uns bemiiht, ihn aus
Explosionen und Sprengungen zum Teil durch eigene Messungen
zu bestimmen, und haben ihn aus den Sprengungen bei Alpnach
zu 4,7, aus dem Tunnelbeben von Grenchen zu 5, km in der
Sekunde gefunden; ein Betrag, der von anderer Seite vorldufig
als -etwas zu niedrig betrachtet wird, aber der Wirklichkeit wohl
viel niher kommt, als die frither angenommenen Werte.

Will man nun diese Berechnung des Erdbebenortes und be-
sonders einer gendherten Herdtiefe mit noch weniger Willkiirlich-
keit durchfiihren, und zugleich eine unentbehrliche Kontrolle be-
sitzen, so miissen drei Stationen mit den genannteu vollstindigen
Aufzeichnungen zu Gebote stehen, die aber nicht mehr als 50
bis 120 km vom Erdbebenort entfernt sein sollen. — Am besten
wire es, wenn eine von ihnen direkt in der Mitte des KErdbeben-
gebietes lige; aber das ldsst sich nicht nach Wunsch einrichten.

Zwei Fragen verschiedener Art mogen Ihnen im Verlauf
dieser Uberlegungen aufgestiegen sein; die eine nach Messungs-
genauigkeiten, die erforderlich sind, um brauchbare Resultate zu
erreichen, die andere, die wir zundchst besprechen wollen: Ob der
Mensch selber bel seinen gelegentlichen Erdbebenbeobachtungen
auch etwas von diesen verschiedenen Wellenarten merke, oder ob
~das alles nur auf dem Papier der Erdbebenapparate zu finden sei?
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Aus unserer sorgfiltigen Bearbeitung der schweizerischen
Beobachtungen glauben wir mannigfaltige Belege dafiir gefunden
zu haben, dass in den subjektiven Beobachtungen diese Tatsachen
von jeher zum Ausdruck gekommen sind. KEs scheint, dass in
einiger Nihe des Hauptschiittergebietes bei uns beide Wellen als
zeitlich getrennte und verschiedenartige Stosse oft verspiirt werden;
auch unmittelbar iiber dem Ausgangspunkt in der Tiefe scheint
diese zeitliche Trennung noch nachweisbar zu sein und jedenfalls
2 bis 3 Sekunden zu betragen. Kine richtige Schitzung dieser
Geschwindigkeit ist von allergrosstem Interesse, weil sie unter
Umstinden einen ganz direkten Masstab fiir die Herdtiefe abgibt.
Es lasst sich die Beziehung angeben: So viel Sekunden in dem
eigentlichen oberfliichlichen Erschiitterungsmittelpunkt — Epizentral-
gebiet — zwischen dem ersten und zweiten Stoss verstreichen, so viel
mal 8 km liegt der Ursprungsort in der Tiefe. Als Beleg fiir die
Art, wie die verschiedenen Wellenarten im Epizentralgebiet wirk-
lich von rubigen Beobachtern wahrgenommen werden kénnen, fiihre
ich absichtlich eine ganz alte Beobachtung an, diejenige von Pfarrer
STupER bei dem grossen KErdbeben von Visp: er schreibt: ,Ich
konnte klar wahrnehmen, dass die ersten Erschiitterungen senk -
recht vor sich gingen, die dann aber mit einer unmoglich zu
beschreibenden Bewegung in wagrechte iibergingen*.

Auch der Bearbeiter VorgeEr selbst fasst die Beobachtungen
iiber dem Erdbebenherd folgendermassen zusammen: ,KEs war ein
iiber alle Vergleichung gewaltsamer Schock ... Nach diesem
Schlage erst begann das eigentliche Wogen des Erdbodens*.

Die Deutung des ersten Phéanomens auf die ersten, die Longi-
tudinalwellen, deren Bewegung senkrecht sein musste, des zweiten
auf die immer viel heftigeren, in diesem Fall quer schwingenden
Transversalwellen scheint sich geradezu aufzudringen. KEine Schéit-
zung der Zwischenzeit fehlt hier leider ginzlich. Wenn sie aber
sich der Mehrzahl der Beobachter so bemerkbar - gemacht. hat,
wie Voneer es zusammenfasst, so kann sie kaum unter 2—3 Se-
kunden betragen haben; dies aber wiirde den Ursprung des
Visper Bebens in mindestens 16—25 km Tiefe versetzen. Man
moge aus diesem Beispiel sehen, von wie hohem Interesse eine
sorgfiltige, direkte Beobachtung noch jederzeit sein kann.

In grosserer Entfernung vom Erdbebenherd mdégen 8 —10 Se-
kunden vergehen, zwischen dem ersten schwachen und dem zweiten



stirkern Stoss. Die einen, weniger empfindlichen Menschen spiiren
dann nur den letztern. Andere, empfindliche Beobachter oder auch
Tiere mogen die feinen ersten Wellen noch spiiren oder undeutlich
ahnen, und als unerklidrliche Beunruhigung empfinden. So kann
sich manches bisher Widerspruchvolle und Rétselhafte in solchen
Beobachtungen erkliren. Dem einen fingt das Erdbeben mit einer
Bewegung in Nordsiidrichtung an, dem Nachbar schien es mit
Ostwestbewegung zu beginnen; sie haben beide recht; nur hat
der eine schon die Longitudinalwellen, der andere erst die zweiten
Wellen gespiirt.

Und nun zu der andern aufgeworfenen Frage: Welche Genauig-
keiten in den registrierenden Messungen sind fiir die Gewinnung
der hier gesuchten Resultate nolig, und welche sind erreichbar?

Das hochste Ziel eines in' der Schweiz aufgestellten Registrier-
apparates musste sein, alle in der Schweiz sich ereignenden Erd-
beben aufzuzeichnen, von denen der Mensch selber in der be-
troffenen Gegend etwas Deutliches wahrnimmt — und zwar richtig
mit den beiden Wellenarten aufzuzeichnen. Das ist sehr schwer
zu erreichen. Wir hatten in Ziirich bisher Apparate, die zu den
empfindlichsten zdhlten, und die noch !/i000 mm Bodenbewegung
sicher aufzeichnen. Trotzdem wurden von den ausgesprochen
schweizerischen Erdstossen nur etwa !/4 bis /3 -registriert und
auch hierbei war oft die unentbehrliche Anfangsphase ganz un-
deutlich oder unsichtbar. (Die Apparate in Chur und Neuchitel
sind ziemlich viel weniger empfindlich und lassen deshalb, obschon
gut bedient, fiir unsern Zweck in den allermeisten Féllen im Stich,
wenn sie auch im einzelnen allerdings schon interessante Schliisse
ermoglicht haben.) :

Wir sahen uns deshalb vor die Aufgabe gestellt, die Kon-
struktion eines besondern Apparates zu versuchen, der ganz den
Erfordernissen der alpinen Seismologie entsprach, und der fiir
Nahebeben zehn mal empfindlicher als die bisherigen sein musste;
ein Zehntausendstel eines Millimeters musste noch sicher registriert
werden. Es musste eine trige Masse von 21,000 kg verwendet
werden. Alle drei Komponenten kommen zur Aufzeichnung. Diese
iiber Jahre sich erstreckende Arbeit ist vor wenigen Monaten
beendigt worden, wobei ich besonders der Verdienste meines frei-
willigen Mitarbeiters, Prof. Piccarp, gedenken mochte. Es scheint,
dass das gesteckte Ziel erreicht wird. Wir diirften jetzt wohl mit tiber
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das empfindlichste Instrument fiir Nahebeben und zugleich einen
immer noch ausgezeichneten Apparat fiir Fernbeben verfiigen und
miissen jetzt gelegentlich bitten, ob denn niemand unsere regi-
strierten Erdbeben gespiirt haben will. Vor einiger Zeit konnten
wir, ohne dass eine andere Angabe vorlag, den Zeitungen mit-
teilen, dass im Oberwallis ein Erdbeben stattgefunden haben miisse,
was dann auch nach zwei Tagen bestétigt wurde. —
Unentbehrlich zum Zweck von Herdtiefen-Berechnungen ist
eine hohe Zeitgenauigkeit der Registrierung. Fiir den Vergleich
zwischen zwel Stationen wird es notig sein, die relative Ankunfts-
zeit der Stosse auf wenige Zehntel-Sekunden genau zu registrieren.
In Ziirich haben wir diese Genauigkeit der Zeit schon lange an-
nihernd erreicht, und mochten das hier, gegeniiber gewissen An-
zweifelungen, ausdriicklich feststellen — es gehort allerdings eine
gewisse astronomisch-chronometrische Schulung dazu, die aber bei
den in unserm Erdbebendienst Tétigen vorliegt. Die Einrichtung
des neuen Seismographen erlaubt Zeitfeststellungen bis auf ca.
/1o Sekunde. Dies betrifft die Regelmissigkeit des Triebwerks
und der Kontrolluhr.
~ Von Wichtigkeit ist es ebensosehr, wie scharf zeitlich die
Differenz zwischen den beiden Wellenarten aus den Registrierungen
fiberhaupt abgelesen werden kann, was natiirlich eine Frage fiir
sich ist. Gliicklicherweise sind diese Einsidtze oft so scharf, dass
wiederum nur wenige Zehntel-Sekunden Unsicherheit iibrig bleiben.
Das ist fiir die daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen von der
allergrossten Bedeutung. Es heisst, in Distanz iibertragen, eine
Unsicherheit von einigen Kilometern in der darauf sich aufbau-
enden Rechnung. Die Ortsbestimmungen konnen also eine dem-
entsprechende Genauigkeit erlangen; so wiren wir imstande, den
schon besprochenen fatalen KEinfluss der anbewohnten Gebiete
wirklich einigermassen zu beseitigen und dann kénnten neue, sichere
Grundlagen fiir die Beziehungen der Erdbebenorte zur Tektonik
gewonnen werden. Fiir die Herdtiefenbestimmung wird allerdings
auch in den denkbar giinstigsten Fillen die Angabe einzelner
Kilometer illusorisch bleiben; die Genaulgkelt auf einige Kilometer
ist da, noch als Ideal zu betrachten

| Nun wollen wir zum Schluss eine Antwort versuchen auf die
Frage, was denn bis jetzt schon sich ergeben hat mit Bezug auf
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die Lokalisierung und Deutung der Krdbebenphiinomene unseres
Landes. Eine 40 jihrige systematisch angelegte Beobachtungs-
reihe gibt uns dazu die Moglichkeit.

Unser Land ist keineswegs arm an Erdbeben; eine Zahl von
jahrlich 20—30 deutlichen Stossen entfillt auf unser Gebiet; dhn-
lich wie iibrigens auch auf die Ostalpen.

Sie werden vielleicht mit Erstaunen bei genauerer Betrachtung
sehen, wie diese Schweizerkarte! mit Punkten, Sternen und Kreisemn
tibersit ist. Es sind hier in einer vorldufigen Weise alle seit 1881,
dem Anfang regelmissiger Sammlung, in der Schweiz bekannt
gewordenen Stosse eingetragen, und zwar derart, dass ein Punkt
einen nur lokalen in einer Ortschaft gespiirten schwachen Stoss
bedeutet, ein kleiner Kreis einen schwachen Stoss an zwei be-
nachbart liegenden Punkten gespiirt, ein grosser Kreis das oft
nur angenidhert bekannte ungefihre Ausgangsgebiet eines wich-
tigeren, der auf einem grossern Gebiet wahrgenommen worden
1st; ein Stern ein entsprechendes Ausgangsgebiet, das aber etwas
genauer bekannt ist. Die Karte hat den Zweck, die allgemeine
regionale Verteilung beurteilen zu lassen; da oft von nahezu der-
selben Gegend zahlreiche Stésse ausgegangen sind, mussten die
Kreise in die betreffenden Gegenden gruppiert werden, ohne dass
jeder Kreislage eine ganz individuelle Bedeutung zukime. Tat-
séchlich wird das Resultat, das wir aus der Karte ableiten wollen,
davon nicht beriihrt.

Es ist naheliegend, bei der Besprechung auszugehen von den
Gesichtspunkten, unter denen die Geologen selbst die jetzt noch
anzunehmenden Bewegungen zunichst im Alpenkorper betrachten :
diesem letztern wenden wir uns zuerst zu.

Wir sind schon ausserordentlich weit entfernt von der Zeit
der tektonischen Paroxysmen, wo sich eine Faltendecke nach der
andern zwischen den Schraubstockbacken festerer Erdrindenteile
herausgepresst und nach Norden iibergelegt hat, wie Sie nach mir
von dem Haupterforscher dieser Architektur fiir das Wallis, Prof.
Areanp -horen werden, und wie diese Profile entsprechend aus-
driicken. Das meiste so herausgepresste Material ist lingst wieder
weg erodiert; die meisten Zusammenhinge sind entfernt worden.

! Leider konnte die Karte, die nur in einer vorliufigen, zur Reproduktion
nicht geeigneten Ausfiihrung vorlag, hier nicht wiedergegeben werden.



An einen aktiven Schub in diesen oberflichlichen Teilen ist nicht
mehr zu denken.

Der letzte, von den (eologen anscheinend fiir nachgewiesen
gehaltene tektonische Vorgang ist die Alpenriicksenkung im
mittlern Diluvium, welche zum Teil in der Tatsache der Randseen
zum Ausdruck kommen soll. Es ist das Einsinken des Alpenkorpers
unter seinem eigenen Gewicht in die tiefern Erdschichten, die
sich zwar den Erdbebenwellen gegeniiber verhalten so starr wie
Stahl, aber doch im Lauf von Jahrtausenden einem Druck nach-
geben, bis das isostatische Gleichgewicht eines schwimmenden
Korpers erreicht ist. Man darf finden, dass der Zeitpunkt, welchen
die Alpen zu dieser Riicksenkung gew#hlt haben, etwas spat ist,
nachdem ja die ungeheuren Deckenaufhdufungen viel frither statt-
gefunden hatten und zum grossten Teil schon wieder weggetragen
sind. Da diirfte man jetzt eher ein stetiges Auftauchen annehmen.?

Jedenfalls darf man ausgehen von der Aussage der Geologen,
dass lings des Alpenrandes selbst die Zone der Verbiegung zu
suchen sei. Ist dieselbe gegenwiirtig in Minus oder Plus noch
irgendwie aktiv, so haben wir auch in diesen Zonen Krdbebener-
scheinungen zu suchen. Es gibt nun tatsichlich Beobachtungen,
welche dem entsprechen, — so zwischen dem obern Ziirichsee und
Zugersee, so am obern Ufer des Lac Léman.
| Aber im allgemeinen Bild der Krdbebenverteilung ist dies
gewiss nicht der charakteristische Zug. Diesen finden wir, immer
im Gedankengang der Beziehungen zur isostatischen Bewegung,
wenn wir mit der Erdbebenkarte vergleichen die Karte der Massen-
defekte, die von der Schweiz. Geoditischen Kommission, durch Prof.
NieTHAMMER hergestellt worden ist. |

~ Wenn wir vergleichen die Orte der grossten Massendefekite
mit den Gegenden grosster Erdbebentdtigkeit, so frappiert uns
der auftfallende Parallelismus: hier ein grosster Massendefekt im
Wallis — und hier auch eine Gegend grosster Erdbebenhdufigkeit. —
Und wiederum in Graubiinden ein zweites Maximum des Massen-

! Ubrigens hitte offenbar die isostatische Anpassung wihrend der ganzen
Faltungszeit gewirkt, je nachdem in verschiedenem Sinn, aber sicher niemals
in frei oszillierender Weise — wie zur Erklirung der wiederholten Eiszeiten
auch schon angenommen worden ist. So etwas wie ein Weiterpendeln auch
nur um einen Meter iiber die Gleichgewichtslage zeigt sich durch die Rech-
nung als ausgeschlossen. N -
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defektes — und ebenfalls ein zweites Maximum der Erdbeben-
hiufigkeit!

‘Man konnte vielleicht zundchst auf eine unmittelbare Be-
ziehung zwischen grosstem Massendefekt und Erdbebenh&ufigkeit
schliessen und annehmen, dass das isostatische Gleichgewicht hier
nicht ganz vollzogen sei, sodass Ausgleichbewegungen lokal noch
stattfinden.

Da der wirkliche Ausgleich sich nicht von Punkt zu Punkt,
sondern nur auf grossern Flichen machen soll, so miissen in der
Tat auf begrenzten Gebieten mit stark abweichenden, extremen
Verhéltnissen auch lokale Auftriebs- oder Abtriebsspannungen
eintreten, die sich durch Erdbeben manifestieren konnten.

Aber vielleicht ist der grosse Schweredefekt nur indirekt
mit der Bebenhdufigkeit verkniipft, und zwar in folgendem Sinn:
Hier gehen — wie durch die neuen geologischen Arbeiten bekannt —
die penninischen Decken, die den Massendefekt bewirken, am tiefsten
nach unten, und sind eben aus diesem Grunde noch zum grossen
Teil erhalten. Da schien es mir denkbar, dass wenigstens hier
noch ein gewisser Rest von tektonischer Spannung vorhanden sei,
freilich nicht mehr genug, um durch tektonische Aenderungen
grossern Stils sich noch zu erkennen zu geben, aber doch genug,
um Erdbeben dieser Intensitit zu erzeugen. So viel ich in der
Unterhaltung mit verschiedenen Geologen erkennen konnte, wiirden
sie diese Moglichkeit nicht ablehnen, auf welche, mir unbekannt,
Herr Arcanp auch schon hingewiesen hat.

(Ubrigens wiirde es unter den jetzigen Umstinden wohl nicht
leicht sein, geringfiigige tektonische Deformationen im Innern des.
Alpenkorpers nachzuweisen, entsprechend riickldufigen oder iiber-
steilen Terrassengefiillen.)

Es wiirde also z. B. im Wallis noch eine gewisse horizontal
wirksame Spannung bestehen zwischen dem autochthonen Aarmassiv
und der in die Tiefe versenkten Stirn eines Teils der penninischen
Decken — wie es etwa das hier wiedergegebene Profil von ArganD
veranschaulicht.

Es frégt sich nur, ob nicht der Herd dieser Erschiitterungen
noch tiefer liegt, als es diese Betrachtung voraussetzt, ganz an
der untern Begrenzung der in die Tiefe versenkten gefalteten
Massen, und alsdann vielleicht durch Ursachen bedingt, wie Zu-
standsinderungen der Materie, wobei die Mineralogen mitzureden



__________________________

_______________ PENNINISCHE DECKEN

Nw —————————————————————— e B TR S ~o SE
---------------------- WALLIS (51D€ERS) DBLANCHE .p  =—-35-5 == roceormaln,
e e T LIt ~ ~ Un

T SN[ [|ST BERNHARD LD MONTEIROSA -D 1L rn
N (1=
ARMASS |V RO, 5|7

&

Profil durch das autochthone Aarmassiv und die penninischen Decken
nach Areanp (1911). Bei S ist nach unserer Auffassung die seismogene
Klemmzone zwischen dem immer noch bestehenden schwachen Tiefenschub
der penninischen Decken und dem widerstrebenden Aarmassiv zu suchen.
hiatten. — Die letzten Ursachen der Kraftwirkungen, die in der
Alpenfaltung sich &ussern, sind von SieBere in den gewaltigen
tertiiren Einbruchserscheinungen des Mittelmeers gesucht worden.
Unsere bisherigen in der Schweiz gewonnenen seismologischen
Anbhaltspunkte weisen auf eine Tiefe, die iiber 10 km hinausgeht,
etwa von der Grossenordnung von 20—40 km; darauf fiihrte ein
Fall in Graubiinden, der eine gewisse Berechnung erlaubte. Nun
haben aber die Walliser Erdbeben, nach dem Charakter der Seis-
mogramme zu schliessen, einen jedenfalls nicht weniger tiefen
Herd, als die Graubiindner Beben; eher mdochte man aus den ver-
hiltnisméssig sehr deutlichen Einsitzen der P.-Wellen, die gelegent-
lich mit dem neuen Apparat sogar eine Azimutbestimmung
erlaubt haben, auf noch grossere Tiefe schliessen. Es diirfte dies
ein Wert sein, der ganz unabhingig in die ungefihre Tiefe weist,
bis zu welcher die Deckenstorungen hinabreichen miissen. Ich
mochte glauben, dass die Wellen der Walliserbeben auf ihrem
Wege nach Ziirich verhiltnismissig sehr wenig storende und gestorte
Schichten antreffen. Sie scheinen iibrigens gelegentlich durch die
Andeutung einer doppelten P.-Phase das Auftreten jener schneller
leitenden Schicht in ca. 55 km Tiefe zu bestitigen, welche Momno-
rovicio aus dieser Doppelphase der Nahebeben abgeleitet hat.
Andrerseits scheint es — es mag in diesem Zusammenhang die
Bemerkung von Interesse sein — nach unsern immer wieder sich be-
stitigenden Beobachtungen, dass die Anfangswellen der Appenninen-
‘beben auf ihrem Weg durch die Alpen bis zu uns sehr stark durch
die Alpenwurzeln absorbiert werden, eine Erscheinung, die inzwi-
schen von dem Geologen Reice auch fiir andere junge Gebirge
gefunden worden ist, und die geologisch-diagnostisch verwendet
werden kann. ' ' ‘
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Bevor wir die Besprechung der seismischen Krscheinungen
des . eigentlichen Alpenkdrpers verlassen, mochte ich noch einige
besondere Punkte hervorheben. Zunichst ist beachtenswert, wie
die Gegend des Vispertals, die 1855 so energisch manifestiert
hat, -seither im wesentlichen verschont geblieben ist; die Er-
schiitterungen halten sich mehr an westliche Gebiete des Wallis.
Diese Ruhepausen, die man als tempordire Entspannung deuten
kann, finden sich auch anderswo angedeutet; wenn man die Erd-
bebenerscheinungen etwa In Dekaden zusammenfasst, findet man
in dem einen Jahrzehnt eine ziemliche Tétigkeit fiir ein bestimmtes
Gebiet, in einem darauffolgenden keine mehr — so am westlichen
Lémansee, so in Savoyen, so auch im Unterengadin. Ks geben
also 10 Jahre Beobachtung ein gewisses, aber nicht geniigendes
Bild von der Seismizitit unserer Landesgegenden. Was die Seis-
mizitit des Wallis angeht, verlegt SiEBERG In seinem soeben er-
schienenen Buch iiber Erdbeben dieselbe speziell in die ,Narben-
zone“ des Wallis (wie C. Scamipt sich ausdriickt); sie liegt (s. Fig.),
auf die Wurzelzone bezogen, nordlich letzterer im Gebiet der
noch erhaltenen penninischen Decken; so auch fiir Graubiinden, wo
die penninischen Decken in der Tiefe liegen. Merkwiirdig wird
es wohl den Alpengeologen erscheinen, wenn SiEBERG neuerdings
die heftigen Walliserbeben, speziell das Visperbeben, auf den
,Querbruch“ des Vispertals zuriickfiihrt. Meines Wissens ist ein
solcher Querbruch nie gefunden worden, und entspricht nicht der
ganzen, jetzt bekannten Tektonik des Wallis.

Unter den alpinen Beben nehmen eine besondere Stellung ein
die auffallend zahlreichen Erschiitterungen der Glarner Gegend.
Die dortigen Decken sind ja ganz ohne Verbindung mit ihren
Wurzeln und kommen aktiv in keiner Weise mehr in Betracht,
sie tauchen nach den mir zuginglichen Schitzungen von Geologen
bis etwa 10—12 km tief ein. Es scheinen aber auch diese Erdbeben-
herde nicht sehr tief zu liegen, wenn man das Verhiltnis der
Oberflichenintensitdt zu der Ausbreitung beriicksichtigt; jedenfalls
sind sie weniger tief als diejenigen des Wallis; nach der auffallend
starken Ausloschung der Longitudinalwellen scheint der Weg nach
Zirich zum Teil in weniger dichtem Material zuriickgelegt zu
werden. Die Tiefe, die immer noch iibrig bleibt, scheint Aus-
laugungen in diesem Kalkgebiet, auf die wir hingewiesen worden
sind, auszuschliessen ; es miissten sonst starke Thermen die so tiefen
Wege des Wassers verraten.
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Wo hingegen Auslaugungsbeben als sicher anzunehmen und
schon frither als solche erkannt worden sind, das ist die Gegend
von Bex, dessen Bewohner ab und zu stark beunruhigt werden,
und nicht vor Langem ein seismologisches Gutachten verlangten —
wie denn iiberhaupt der Erdbebendienst schon verschiedentlich als
Beruhigungsinstanz funktionieren konnte, fiir In- und Auslinder,
~ die sich erschreckt nach Vulkanen erkundigten.

Auch die frithern starken Krdbeben von Zweisimmen sind
mit Recht auf Auslaugung gedeutet worden. Im iibrigen verhilt
sich das Berner Oberland ganz auffallend ruhig, womit der
autochthone Charakter des Aarmassivs und die rein passive Lage
der dariitber weggeschobenen Decken zusammengereimt werden
kann. An dieser relativen Ruhe hat auch Teil eine ganz grosse
Zone, die sich vom Vierwaldstittersee iiber den Gotthard bis ins
Tessin und westliche Graubiinden erstreckt.

- Streifen wir noch kurz die ausser-alpinen Gebiete der Schweiz.

Wenn man an die passive starre Rolle des schweizerischen
Hochlandes denkt, das ungefaltet wie ein Brett den Alpenschub
bis in den Jura leitete, so wird man wohl erstaunt sein, aus der
~ braven Molasse heraus da und  dort ganz energische seismische
Demonstrationen murren zu horen, die iibrigens oft ziemlich scharf
lokalisiert werden konnten, auch dank der gleichméssigen Bewohn-
barkeit des Gebiets. Ich erinnere an die starken Erdbeben des
Thurgaus und namentlich von Bern und Miihleberg.

Bei diesem letztern glaubten wir seinerzeit nach dem Verlauf
des Epizentralgebietes eine durch die Molasse hindurch schimmernde
Vorfalte des Jura annehmen zu diirfen; vielleicht nehmen die Geo-
logen von diesen Tatsachen Notiz. :

Gehen wir itber zum Jura, so fillt auf, dass eine grosse Zahl
von Krschiitterungen weniger im Jura als an dessen Fuss ver-
laufen, sozusagen in dessen Wurzelregion. Der Jura selbst ist
bebenarm, wenn auch nicht bebenfrei; in einem bestimmten Fall
schien der grosse, in diesem Fall sehr reelle Querbruch von Pon-
tarlier deutlich eine Rolle zu spielen. Auch ein nicht weit zuriick-
liegendes Beben in der Gegend von Basel, das von dem argentini-
schen Seismologen Loos sorgfiltig bearbeitet wurde, zeigte ihm
deutliche Beziehungen zu Ausliufern des Rheingrabens — Ver-
werfungen, deren Rolle aber vielleicht nur sekundérer Natur war —.
und erinnerte an die Erdbebenvergangenheit Basels. L
15
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Nach dieser kurzen Uebersicht iiber die Anhaltspunkte, die
sich bis jetzt fiir die Verteilung der schweizerischen Beben und
ihre Deutung ergeben haben, mdgen noch einige Worte folgen
ither das, was zu ihrer Erforschung weiter geschehen kann und
soll. Es ist die scharfe Lokalisierung der Ausgangspunkte durch
Registrierinstrumente. Sie werden nach dem Vorausgegangenen
sehr wohl verstehen, wenn ich sage, dass ein solches, wenn auch
noch so empfindliches Instrument, wie wir es jetzt in Ziirich ge-
baut haben, nicht geniigen kann. Nachdem sich dieses bewidhrt hat,
miissen wir uns nach der Installierung eines zweiten umsehen.
Diese Moglichkeit ist uns gegeben zunidchst in Chur in dem Erd-
beben-Kanton Graubiinden, wo wir in der Person des Herrn KrErs,
Prof. an der Kantonsschule, einen sehr sachkundigen Mitarbeiter
gefunden haben. Vor kurzem hat denn auch auf unsern Antrag
die Eidg. Meteorologische Kommission sich einverstanden erklirt,
Mittel dazu aus dem ,Brunwner-Legat“ zu gewidhren. Moge Nach-
ahmung finden das Beispiel dieses schlichten Kaufmanns, dessen
Schenkung nun so oft der Wissenschaft Mittel verschaffte, da wo
Mutter Helvetia ihr den Brotkorb republikanisch hochgehingt hat.

Sobald dieses Instrument in Chur sich ebenfalls bewidhrt haben
wird, wird eine dritte Station mit einem solchen versehen werden
miissen. Dieses Instrument widre — scheint mir — am richtigsten
aufzustellen in dem andern KErdbebenkanton, im Wallis. Und
wenn diese Absicht ein Echo finde in dem Anerbieten, sich dieses
von uns zu bauenden Kkostspieligen Dinges dann auch in treuer
Fiirsorge anzunehmen, so wire damit ein wichtiger Schritt zur
Verwirklichung getan. Der Kanton Wallis miisste natiirlich zugleich
eine Mindest - Anzahl jahrlicher Erdbeben garantieren, selbst-
verstindlich innerhalb der Grenzen der Offentlichen Wohlfahrt. Es
ist ibrigens klar, dass die Registrierungen im Wallis ebenso wichtig
wiaren auch fiir alle andern eidgendssischen und alpinen Erdbeben.

Es 1st aber auch schon vorgesorgt fiir den Fall, dass irgendwo
in der Schweiz — z. B. auch im Wallis — eine ganze Erdbeben-
reihe beginnen wiirde, wie es schon mehrfach der Fall war; dafiir
haben wir ebenfalls ein besonderes Seismometer gebaut, das trans-
portabel ist — und von einem Tag auf den andern in Kiirze irgend-
wo In der Schweiz aufgestellt werden kann. Es ist dies der
Apparat, den wir letztes Jahr in Bern gezeigt haben und der seit-
her, allerdings mehr fiir technische Messungen, vielfach gedient hat.
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Nun danke ich Ihnen fiir das Interesse, das Sie meinen Aus-
fiihrungen geschenkt haben; diese waren ja auch zugleich eine
Art von Rechenschaft an die Schweizerische Naturforschende Gesell-
schaft, von welcher seinerzeit die Erdbebenforschung an unser
staatliches Institut iibergegangen ist — damals nicht ohne Bedenken
aus Ihrer Mitte. Ich gestehe offen, dass ich mich in dieser Arbeit,
vielleicht nicht zu meinem persénlichen Nutzen, nicht nur der Ad-
ministration gegeniiber verantwortlich gefiihlt habe, sondern auch
dieser Gesellschaft, welche ihrem Namen nach die Forschung nicht
nur duldet, sondern fordern will. Ich mochte nur wiinschen,
dass diese Rechenschaft Sie einigermassen befriedigt hat; Ihr fort-
dauerndes Interesse wird es sein, von dem auch in Zukunft unserer
bescheidenen Mitarbeit an der Erforschung der Natur unseres
Landes die noétige Ermutigung zufliessen wird.
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