5. Seismometrische Untersuchungen des Evdbebens vom
2. Mdrz 1933.

III. Evdbebentitigkeit vor und nach dem Grossbeben.
Allgemeines itber Nachbeben.

Von Takeo MATUZAWA,

Institut fiir Erdbebenforschung.

(Vorgelegt 19. Nov. 1935.—Eingegangen 20. Dez. 1935.)

1. Erdbebentitigkeit in einem gegebenen Erdgebiet in einem ge-
gebenen Zeitraum kann einwandfrei mit der totalen Energiemenge
definiert werden, die wahrend des Zeitraums in elastische Schwingung
umgesetzt worden ist. Ahnlich wird die Grésse eines Erdbebens ein-
deutig mit der in elastische Schwingung umgesetzten Energiemenge
definiert. Aber im heutigen Zustand der Seismometrie ist es nicht
immer moglich, die ausgestrahlte Energiemenge bei einem Erdbeben
genau abzuschidtzen. Darum wird gewohnlich die Zahl der Erdbeben
als MaB der Tatigkeit in einem Gebiet in einem Zeitraum genommen.
Sehr oft ist die Zahl der Beben iiber einer bestimmten Grosse als Maf
genommen worden. Das ist natiirlich nur berechtigt, wenn die Téatig-
keit der Beben in jeder Grossenstufe parallel geht.

Erst wird dieser Punkt untersucht. Nach 1926 sind alle moglich
bestimmte Erdbeben in Japan in Kisy6-Yoran (Monatliche Meteorolo-
gische Berichte) gegeben worden. In der folgenden statistischen Unter-
suchungen sind fast alle Materialien von diesem Berichte genommen
worden. ' .

2. Erdbebentitigkeit in Sanriku-Oki. Hier bedeutet Sanriku-Oki
ein Gebiet, welches ungefihr zwischen 145°E und 141°E, so wie 41°N
und 38°N liegt. Das GroBbeben vom 1933 liegt in ¢=39-°15, 1=
144-°40. Monatliche Zahl der Beben (je gefiihlt und ungefiihlt) in
diesem Gebiet ist in den folgenden Tabellen (I, II) gezeigt.

Tabelle 1.
Erdbebenhaufigkeit in Sanriku-Oki. (gefiihlt)

M[ 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 [ 1931 | 1932 | 1933 | 1934 [Summe

Jan. 0 1 1 0 1 2 2 5 1| 13
Feb. 1 1 1 0 o o 0 0 1 4

(Fortsetzung folgt.)
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Tabelle. I. (Fortsetzung.)

Monat2| 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 | 1951 | 1952 | 1933 | 1934 |Summe
Mirz 0 3 0 7 2. 3 1 32 1 49
April 2 3 0 2 0 2 2 12 2 25
Mai 0 2 9 1 0 3 0 1 1 17
Juni 2 1 11 0 2 2 4 5 0 27
Juli 3 0 2 0 0 0 1 5 3 14
Aug. 1 1 4 2 0 0 1 3 4 16
Sept. 5 1 1 1 0 0 3 4 2 17
Okt. 3 1 1 0 1 0 2 1 1 10
Nov. 2 2 0 0 1 0 0 1 0 6
Dez. 1 1 3 2 0 3 1 1 1 13
Summe | 20 | 17 | 33| 15 7 | 15 l 17 \ 720 | 17 | 211

Tabelle II.
Erdbebenhiufigkeit in Sanriku-Oki (ungefiihlt)
Jahr|

m 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 | 1931 | 1932 | 1933 | 1934 |Summe
Jan. 1 3 0 2 2 2 1| 116 9 136
Feb. 4 ) 2 0 8 0 3 10 11 40
Mirz 1 2 0 5 9 5 3 | 1239 11 | 1275
April 0 5 1 1 1 1 8 | 218 4 | 23
Mai 7 4 57 12 4 2 2 95 5 188
Juni 6 0 48 7 1 3 1 40 0 106
Juli 10 0 2 6 0 0 2 35 5 60
Aug. 2 6 5 14 1 4 3 5 3 43
Sept. 8 4 8 7 1 1 3 24 8 64
Okt. 0 2 2 13 4 0 1 10 2 34
Nov. 6 2 4 5 0 3 3 13 9 45
Dez. 6 0 0 1 1 2 1 2 7 20
Summe 51 30 | 129 73 32 23 31 | 1807 74 | 2250

Aus diesen Tabellen kann man Korrelationsdiagramm der gefiihl-
ten und ungefiihlten Erdbeben bilden, und dann Regressionskurven
bekommen. (Tabelle III.)
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Tabelle III.
Korrelationsdiagramm.
Nummer ohne Klammer, 1926~1932,
Nummer in Klammer, 1926~1934.
Gefiihlt
T 0 1 2 3 4 5 7 12 | 32 Mittel
Ungefim
0 7(8); 4 1 2 0:86(0-80)
1 8 1 6 1 1-06
2 2 7(9) 3 3 1-46(1+05)
3 3 |3 1 1 1-0
4 3 3 1(2) 1) 07 (1-2)
5 1 (1) 2(4)| 1 1 34 (3-0)
6 1 2 2 1-2
7 1 2(3) 0-66(0-75)
8 1 1 1(2) 1 2:0 (2:0)
9 ) @ @ 2-0 (1-0)
10 (1) () 1 3.0 (1:3)
11 (2) (1-0)
12 1
13 1 (1) 0 (0:08)
14 1 2
16 (1) (5)
24 1) (4)
35 1) (5)
40 n %)
95 (1) (1)
218 (1) (12)
1239 (1) (32)
. 26| 35| 351 32| 30| 80| 5 [(-218)/(1239)
Mittel (2:9)] (7-3)| (38)| (3-5)| (8:5)|(24:7)

Fig. 1 zeigt die Regressionskurven fiir Intervalle 1926~1932. Fiir
kleine Bebenhaufigkeit sind die Kurven fiir 1926~1934 ziemlich &hn-
lich, aber wegen der zahlreichen Nachbeben des GroBbebens vom 1933

sind sie fiir groBe Haufigkeit ganz anders.

Fiir kleine Haufigkeit ist

jede Kurve ungefihr parallel zur Koordinatenachse, d. h. es gibt keine
Korrelation zwischen der HAufigkeit der gefiihlten Beben und der
Aungefiihlten wenigstens fiir kleine Hiufigkeit in diesem Gebiet. Im
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allgemeinen hat ein GroBbeben zahlreiche kleine Nachbeben, aber

starke Beben begleiten nicht immer
einen Schwarm zahlreicher kleiner
Beben. '

3. Periodizitat der Bebenhaufigkeit.
F. Omori” zeigte einmal jahreszeitliche
Schwankung der Bebenhaufigkeit in
mehreren Gebieten. Beobachtungsmate-
rial ist heute erheblich verbessert als
damals. Darum wird hier auch solche
Untersuchung stattfinden. Fir diesen
Zweck ist Anwendung der Theorie® iiber
zufallige Schwankungen am zweck-
maligsten.

Zu erst wird jahreszeitliche Sch-
wankung der gefiihlten Beben in Tabelle
I untersucht. Wir haben 13 Beobach-
tungen in der angenommenen Periode
namlich von Januar zu Januar des
niachsten Jahres. Wir konnen diese
Beobachtung wie folgt harmonisch dar-
stellen.
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Fig. 1.

Abszissa: Zahl der gefiihlten Beben

Ordinate: # # ungefiihlten 77

Ausgezogene Kurve: Mittel der
ungefiihlten Beben.

Gestrichene Kurve: ” "
gefiihlten Beben.

@+ (@, cos 2+ b, sinx) + (a,co82x + bysin2x) + - - -+ (a,coskcx + b,siner),

7: Zahl der Beobachtungen in der gegebenen Periode,

y,: Beobachtung Nr. p,

mr,zp(z_"r : Abscissa Nr. p.
r

Man kann ¢,(x) so bestimmen, dall

Ci:;[yr‘_%(xv)ﬁ/r»

minimum ist.
Dann bekommt man

1) F. OMoORI, Rep. Earthq. Inv. Comm., 30 (1900); Publ. Earthq. Inv. Comm.,

8 (1902).

2) Z. B. sieh J. BARTELS, Terr. Magn. and Atm. Elect., 40 (1935), 1~690.
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/A
’)

ay=-"

2 2 .
,  @y=—>y,cosux,, b,==3y,sinvz,,
r ¥ 7

p=1,2,8, -7, v=1,2,8,.-- k. 2E+1 .
Wenn 7 gerade ist,

@ =(—Y1+Ys—Ys+ - - - +U)/T.
2

Hier muB eines bemerkt sein, daB a,, b,, unabhingig von % sind.
In unserem Fall »=13. Hier werden die Glieder iiber v=2 auller acht

gelassen.
Wenn n Erdbeben sich ganz zufallig in einem Jahr verteilen, dann
- Vo aw e
ist die Expektanz® der relativen Amplitude cv=1—tﬂ,
Q

/ P
= .
n

Bei der ganz zufalligen Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit W (k),

T2

daB ¢, ke iiberschreitet, gegeben durch W(k)=¢ 1
Das ganze Rechenverfahren ist in Tabelle IV gezeigt.

Tabelle IV.
Analyse der Jahresschwankung der Bebenhiufigkeit (gefiihlt) in Sanriku-Oki.

Jahr ay @ b, ax/aoi bifay € c} ¢ } cife ‘W(w)
1926 160 | —67 |—1-01 | —-42 | —63 | 386 | 576 | 759 | 1-94 | -047
27 1-38 <08 -55 -06 40 | 417 | -162 | 402 97 | -477
28 254 |—239 | 137 | —-94 -54 | -308 | 1-174 | 1-08 3-51 | <000
29 1-23 -54 -93 -44 76 | 443 | 763 | 874 | 197 | 047
30 69 43 1-33 -62 19 | <590 | -419 | -647 | 110 | 386
31 131 75 | 1-03 57 <79 | -430 | -948 | ‘973 | 2:26 | -018
32 169 24 | =113 | 14 | —-07 | -377 | -024 | -155 41 | 876
33 59 134 512 23 87 | -249 | -809 | -900 | 3-61 | -000

Summe | ‘ | 698 284 4-875 ’ ‘ ’

[
I ' i | l= 782, lm= '276, Cm*= 366, cm,/lm=1'33.

In den Jahren mit kleiner Wahrscheinlichkeit fiir Zufall kamen die
Erdbeben schwarmartig vor.

Um irgendeine jahreszeitliche Bevorzugung der Erdbebenentstehung
zu entdecken, mull man wieder alle Vektoren im ganzen Zeitintervalle

3) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag., [v], 10 (1880). 73~78.
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zusammen untersuchen und zwar im Licht der Wahrscheinlichkeits-
. theorie. Ganz zweckmiBig kann man die Theorie des Umherirrens
(random walk) anwenden. .

Der gemittelte Vektor fiir alle 8 Jahre ergibt sich zu,

2% 800872, S1°!/8—0356, ¢, =Resultante=0-366.
@y | ao/

Hier handelt es sich um die Theorie des Umherirrens mit verander-
lichen Schritten. Die Expektanz des einzelnen Vektors ergibt sich zu

z:/%:oqsz.

Also ist die Expektanz des gemittelten Vektors nach der Theorie

Fig. 2 macht das Re-
sultat ganz anschaulich.

Man bekommt hier
¢, /l,,=k=133. Die Wahr-
scheinlichkeit® fiir Uber-
schreitung dieses Wertes
ist ungefahr 0°175. Obwohl
mehr Vektoren sich schein-
bar in Marz und April
sammeln, doch kann man
mit dieser Wahrscheinlich-
keit nichts iiber jahreszeit-
liche Schwankung schlies-
‘sen.

Zu nachst wird Jahres-
schwankung der allen Erd-

beben namlich gefiihlten
und ungefithlten Beben Fig.2. Jahresschwankung der Erdbebenh#iufig-
keit (gefiihlt) in Sanriku-Oki.

Ziffer zeigt die Monate.

Radius des Kreises zeigt die Expektanz des

zusammen in ganz ahn-
‘licherweise untersucht.

Das Rechenverfahren ist in gemittelten Vektors. Vektor mit Pfeil ist der
Tabelle V zusammenges- gemittelte Vektor.
tellt Vektor mit Punkt im Kreis: {liber £=2-2.

4) W/(k)=c .
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Tabelle V.

Analyse der Jahresschwankung der Bebenhiufigkeit (gefiihlt und ungefiihlt
zusammen) in Sanriku-Oki. '

Jahr[ aq ’ a, ’ b, a,/a, 'bI/ao’ c ‘ c? ' [ ¢ le W(;

192 577 | =195 | —1-66 | —-338|—-288 | -204 | 197 | 44 | 217 | -025
27 3.70 83 73 | 022 -128| -256 | .02t | 15| 57 |77
28 | 1260 |—13-85 | 1060 |~110 | -84 | -138 | 191 | 1-38 | 10-0 | -000
29 700 | ~3-12 | —-85 | —-446|—-123 | -186 | -214 | 46 | 249 | -008
30 315 | 192 | 181 | 625 -574| 277 | 719 | -85 | 3-07 | -0006
31 315 | 108 | 135 | -343| -429 | -277 | -302 | 55| 199 | -0aa
32 | 1300 | 1803 83 | 138 | -064| -136 | 1908 | 1-38 | 10-2 | -000
33 | 14520 | 98-00 |211-6 675| 146 | -041 | 2585 | 1-61 |39:3 | -000

Summe [ ] 1~161} 3-084 [ | 7-856 | l |
‘ ‘ ] 1=992, Iln=-350, Cm=-411, Cm/lm=1-18.

AuBer 1926, 1927 und 1931 sind die Vektoren fiir sich zweifellos
als Realitdit. Der im ganzen Intervalle gemittelte Vektor ergibt sich
zu ’

®

b

/80145,
@/ o

/ 8=0-385,
c.= 0411,

Die Expektanz des einzelnen Vek-

tors ist gleich zz/ Z;_L 0992,

und die des gemittelten Vektors ist
l

l,” = —-r—‘rf—‘-o'350-
V'8
cm . ——~) ®
I‘::‘l’"’ =1'175, W'(k)=025. Fig. 3. Jahresschwankung der Beben-
" haufigkeit (alle Beben) in Sanriku-
Oki.

: k i i Ziffer: die Mcnate.
Hier kann man wieder nichts Radius des Kreises zeigt die Ex-

liber die jahreszeitliche Schwankung pektanz des Gemittelten Vektors.

der Bebenhdufigkeit schliessen. Das  Vekior mit Pfeil ist der gemittelte
Verfah ist in Fig. 8 Vektor.

ganze eriahren 1Ist In IKig. an- Vektor mit Punkt in Kreis: iiber

schaulich gemacht. k=249"
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4. Zeitlicher Verlauf der Erdbebenhidufigkeit nach dem GroBSbeben.
Tagliche Haufigkeit der Erdbeben in Sanriku-Oki nach dem Grofibeben

ist bis zum Juli in Tabelle VI gegeben.

Tabelle V1.

Tagliche Haufigkeit des Nachbebens. (Summe gefiihite Beben und ungefiihite.)
Zahl in Klammer: gefiihlte Beben.

Datum. L. Z. 135°E.

Datum. |[Biufigkeit i Datum. Hiufigkeit| Datum. H';{uﬁgkeit; Datum,'H'a‘uﬁgkeit Datum. Hiufigkeit
v 1 (9) vV 1 1 Vi1l 0 VII1 3
3
2 12 2 8 2 0 2 3
ms3 426 3 8 3 6 3 0 3 3
a» : W
4 13)”? 4 7 4 4 4 1 4 0
5 ](];g 5 2 5 6 5 1 5 3
6 98 6 5 6 1 6 0 6 2
7 76 7 5 7 1 7 2 7 1
< 8 1
8 ég 8 11 8 1» 8 0 4 @
9 30 9 56 9 2 9 2 9 1
@) “@ @™ 10 1
10 42 10 37 10 6. 10 1 [€))
11 19 11 12 11 4 11 1 11 0
12 22 12 7 12 5 12 2 12 0
13 11 13 2 13 0 13 (19) 13 1
14 19 14 6 14 0 14 1 14 0
15 14 15 5 15 1 15 0 15 2
m .
16 14 16 5 16 0 16 1 16 3
17 4 17 6 17 4 17 0 17 ‘ 0
18 8 18 2 18 0 18 3 18 3
19 17 19 2 19 2 19 5 19 0
[€)) @
20 13 2 8 20 4 20 2 20 1
21 8 21 9 21 - 24 21 1 21 (12)
22 6 22 3 22 8 22 0 22 (%
23 13 23 16 23 6 23 2 23 3
@ )
24 13 24 2 24 &) 24 2 24 0
25 1 25 4 25 1 25 (:1;) 25 1
26 7 26 2 26 0 26 1 26 0
27 5 27 2 27 9 27 3 27 1
28 8 28 0 28 0 28 0 28 1
29 1 29 2 29 0 29 0 29 0
30 2 30 1 30 0 30 1 30 1
31 - 1 31 0 31 0
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Hyperbolische Abflutung der Nachbebenhiufigkeit ist bisher manchmal
gemerkt worden.

Eine Formel y=

annehmend, werden die Konstanten a, b

ganz formal mit der Methoden der kleinsten Quadrat bestimmt, indem
der 3. Mirz als Anfangspunkt der Zeit genommen ist und die Berechn-

ung bis zum Ende Mirz erstreckt ist. Dann bekommt man folgende
Formel.

1778
= 006512

Wenn man die Zahl am Bebentag (dem 3. Mirz L.Z.) ausnimmt,
bekommt man

159

Yoz= 00,
Y

Die beobachtete tdgliche Hiufigkeit und diese Kurven sind in Fig.
4 gezeigt.

400

300

200

\‘\
|
\‘,
100 \ A
‘\
a
I\\I '\
\ A
\ AN
O A T
NG . F
‘0 A » - T\ b . e et~ . - AN ) L olol, .
Wr 3 & 7 9 17 1375 77 19 2123 25272 3N2 ¢4 6 8100 #8202 222 2830V 4
Fig. 4.
177-8 159
Kurve I, y=—"—"—. Kurve II, y=——""—.
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Die Bebenhaufigkeit flaute mit der Zeit schwankend ab, und zwar
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im ersten Anblick dhnlich wie Hyperbelkurve. Aber die Abweichung
von der Formel ist wie folgt (Tabelle VII).

Tabelle VII.

¢ | 0 ] 1] 23] a5 ’ 6 | 7] 8 ‘ o {10 11| 12
v—ur |—270000 +17] +30 | +33| 31 | 43| 1| 17| -3| 3| -7| 3| -1
Y= ~1030| —23 | +23| 95 | 40| —1| 16| 3| 4| -6| 3| o
y 426 195 119| 98| 76 | 79| 30| 42| 19| 22| 1| 19| 14
¢ j 13 ] 14 | 15|16 | 170 18] 19| 20| 2t] 2| 3]s
v=y | o] —90 [ —a| 6] 3 |-2|-3]| 4| s5|-7|-1]-2|1
v—ye | 1| -8 | =3 | 7| 3 |-1|-3| 5| 5|-7] o|-2] 1
y 14| 4| 8|17 | 13| 8| 6| 13 13, 1| 7| 5| 8

Die Abweichung ist immer grofl in der Nahe vom Hauptbeben.
Lange nach dem Hauptbeben scheint es doch natiirlich, dal die Ab-
weichung immer kleiner wird, weil die Asymptote der Hyperbel parallel
zur Zeitachse ist. Als ein Physikalisches Gesetz mag die Hypelbel-
formel zu grop sein. Das gilt auch von exponentiellen Formeln.

5. Untersuchungen Uber tigliche Schwankung des Nachbebens.”
Die Hiufigkeit der Nachbeben ist stundenweise in Tabelle VIII zusam-
mengestellt.

Tabelle VIII.
Stiindliche Hiufigkeit des Nachbebens.

. Datum |IIT '

m 3/4|5(6|7|8|9{10(11|12/13|14]15|16(17{18|19 20|21 22(23124|25(26127 |28
0~1 13/ 3/1|4,4|1|/1|/0[{0{0}j1{0/0|0|0|O0O| 0|1, 0/1{0[0;0|0|1
1~2 7/ 6/ 4/ 1|4(0|5|1]|2(2|2/2.0({0|/0{0{0|0,0[3{1]10,0,0|0
2~3 412/ 7/ 8|6/ 4|0|2(0/1]1|1|21)21|0[0|0}2|{0,2/2;0;0[0|0;0
3~4 (29| 8|/ 3/3|4|4|0|1|0|0|{0{L|0|2 0[{0{0(0[{00|0/0;0[0;1}0
4~5 (39| 9| 5/8(3|2(1(2/1{0({0{0/0/0 0|2{2/0{0/0|0[2|0[1 0|0
5~6 31| 6/ 4/5/0]2|3{210({1/0/ 0 0/0/1/0f0|1{0(0{0{0|0|0 0|0
6~7 |32/ 5/ 5/2/4{1{2|/0/1/1/0{1]0;0/0f{0(3|/1|0/21{2/0{0|1|0|1

(Fortsetzung folgt.)

5) Definition des Nachbebens. Wenn in einem beschrankten Teil der Erde Erd-
beben mit iibernormaler Hiufigkeit vorkommen, so ist die ganze Menge von allen
diesen Erdbeben ein Bebenschwarm genannt. Die Beschrianktheit des Gebietes zeich-
net sich burch Dichtigkeit der Raumverteilung der Hypozetren aus. Das allergrosste
Erdbeben in dem Erdbebenschwarm ein Hauptbeben genannt. Alle Erdbeben in
diesem Schwarm, welche nach dem Hauptbeben entstehen, sind Nachbeben. Vorfall
von mehreren sekundiren Haufigkeitsmaxima wird nicht ausgeschlossen.
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Tabelle VIII. (Forisetzung.)

S Datam | 111
N 3/415/6/7]8|9]|10
Uhr \

11)12 13!14 15|16

17

18

19

20|21

N
8

23124

3]
34

%
[=

7~8 1211 9

8§~9 |19

9~10 (19/11
10~11 (17
11~12 (16
12~13 |22
13~14 120
14~15 (17
15~16 |17
16~17 |12
17~18 |18
18~19 |18
19~20 (22
20~21 | 9
21~22 |13
22~23
23~24 | 7
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Diese Beobachtung ist
untersucht. Das Rech-
enverfahren ist in Tabelle
IX dargestellt.

Merkwiirdigerweise
hat jede tagliche Schwank-
ung der Haufigkeit aufBer
der vom 19. Marz betracht-
liche Wahrscheinlichkeit
als Zufall. In Bezug auf
die halbtdgige Schwank-
ung scheinen sie alle zufal-
lige Verteilung der Ent-
stehung zu haben.

Die Verhaltnis der
gemittelten Amplitude der
Schwankung zu der Ex-
pektanz ist auch klein.
Also kann man hier auch
nichts tiber tagliche Sch-
webung der Haufigkeit

in ganz dhnlicherweise wie im 3. Abschnitt

Fig. 5. Eintdgige Schwebung der Nachbeben des
GroBsanrikubebens im 1933.

Vektor mit Pfeil: der gemittelte Vektor.

Radius des inneren Kreises: Expektanz des gemit-

telten Vektors.
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schliessen. Expektanz der Schwankung fiir jede Periode (eintadgig und
halbtigig) ist fast gleich mit einander, was im Falle der zuféllige
Entstehung natiirlich als Prinzip der Gleichverteilung der Schwankung

T. MATUZAWA.

[vol. x1V,

(Equipartition of variance) erwartet wird. Das ganze Rechenverfahren

ist in Fig. 5 ersichtlich.

6. Raumverteilung der Epizentren im Sanriku-Oki Gebiet im 1933.
Raum- und Zeitkoordinaten der Beben sind in Tabelle X zusammen-
gestellt, insofern sie gegeben worden sind.

Tabelle X.

M. Merkwiirdig (Kentyo): iiber 300 Km gefiihlt. ‘
7. M. Ziemlich Merkwiirdizg (Yaya Kentyo): bis 300~200 Km gefiihlt.
K. Klein: innerhelb 200 Km gefiihlt.

Datum A 17 Bemerkung
a h m o o
19331 4 0 27 144-0 40-4 Z. M.
7 13 07 144-0 40-3 M.
7 M 54 143-4 40-3 Z. M.
7 1 00 141:0 380 K.
7 15 24 143-7 40-3 K.
7 18 15 144-0 40-4 K. :
IIT 3 2 31 144-4 . 39:15 M. Das Hauptbeben.
3 2 40 144-2 40-1 M.
3 2 57 144 39 M.
3 3 2 - 144 39 M.
3 3 44 143 40 Z. M.
3 3 48 144-2 40.5 Z. M.
3 4 42 143-2 39.4 M.
3 5 07 143 406 M.
3 5 42 1446 39-3 M.
3 6 48 143 39:2 K.
. 3 7 35 1437 39-6 Z. M.
3 8 58 142-8 39:4 K.
3 9 43 142:4. 39-8 K.
3 13 38 1436 39 Z. M.
3 18 13 143 39 M.
3 18 39 143 39 M.
3 19 04 144 39 M.
3 19 32 143 397 M.
3 20 57 145 38:2 M.
4 0 02 144-4 39 M.
4 0 08 144 39-4 M.

( Fort.setzung folgt.)
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Tabelle X. (Fortsetzung.)
Datum A @ ! Bemerkung
d h m ° °
I 2 0 51 143-7 39 M.
4 1 12 1451 39-1 Z. M.
4 3 47 143-8 388 Z. M.
4 4 08 144-4 39 M.
4 4 51 1435 39-3 Z. M.
4 5 2 143-5 39:5 Z. M.
4 21 40 144-8 39-2 M.
5 5 28 144-7 39-3 M.
5 10 26 1435 39-4 Z. M.
§ 10 36 144 39+6 M.
9 18 55 143-4 396 K.
IV 2 o0 59 1435 39-5 M.
2 7 41 144-8 386 M.
2 19 11 144-0 394 M.
7 0 12 '144-3 39:7 M.
9 11 47 144-0 39-2 M.
9 11 57 144-0 39:3 Z. M.
9 15 28 144-0 39-4 Z. M.
9 19 30 144-2 39-2 M.
15 20 09 144-2 40-5 Z. M.
19 11 55 144'5 39:6 M.
23 16 14 1436 397 M.
23 16 26 143-3 394 K.
V 24 8 34 143-9 39:5 M.
VI 9 3 11 144-0 40°2 M.
13 6 08 1417 . 388 M.
19 6 37 142-8 385 M.
25 10 48 1434 39-4 K.
VII 3 1 48 142-8 40-1 Z. M.
10 9 22 144-8 389 M.
21 8 14 144-8 38'5 M.
VIII7 9 42 1447 39-4 M.
IX 21 18 48 143-0 39:3 Z. M.
12 14 05 143:6 39-6 K.
21 22 42 1433 394 K.
25 1 06 143-0 39:3 K.
XI 28 04 14 143-2 39:7 Z. M.
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Fig. 6 zeigt die Raumverteilung der Beben, die in Tabelle X gegeben
sind. :

41
[&] °
40 : :
. ® . .
39 -
387 4° 743° 777° 45° 76°

Fig. 6. Verteilung der Nachbeben des Grofibebens vom 1933.
Kreuz im Kreis: Hauptbeben,
Punkt: Nachbeben.
Kreis: Bebenschwarm im Januar. .

Ganz merkwiirdigerweise liegt das Hauptbeben ziemlich seitlich
im Bebengebiet. Diese merkwiirdige Tatsache wird nachher auch in
anderen Fillen verifiziert und diskutiert.

7. Uber die Folge der Entstehung. Bei Untersuchungen der
Nachbeben ist manchmal vermutet, daBl es irgendeine raumliche Per-
sistenz der hintereinander folgenden Nachbeben gibe. Hier werden zu
diesem Zwecke Vektoren von der folgenden Bedeutung gebildet.

Au:zuﬂ-zu ’
(pu=§0u+1‘§0u ’
WO 11=144'40°E , §01=39'15°N ,

A,y ¢u, Koordinaten des vom Hauptbeben /2 ten Bebens in Tabelle X.
Zu diesen Vektoren kann man hier auch zweckmilBig die Theorie des
Umbherirrens anwenden. Diese Vektoren sind in Fig. 7 gezeigt.

Expektanz von 4, & heit = z"ﬁg‘%‘&=l'll, und 1,,=0-15.

SW4,/57=—002, 30,/57=0007. C,/l,=0"14.

Also als ganzes hat es keine Persistenz.
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Fig. 7.

Zunachst bilde man folgende Vektoren;
2'AIJ':'AV'+'AIJ-+1 y

2¢P/= ¢I-L+ (I)V"(’l )
3Au=/1u+ Au+1+ Aw? ’
3(0;1"—‘— wp. + (ppul"*' ¢u+2 ’

pr—— p—

...............

und (), ), . ... Expektanz des einzelnen Vektors.
Bei der zufialligen Verteilung ist nach Wahrscheinlichkeitstheorie

B C1) I C1) R

5 T ’

V2 8
bei der vollstandigen Persistenz

1= G G
2 3 ’

und bei Quasi-persistenz
</ 26D</3Gh<< -+~ B
In diesem Falle bekommt man ' ‘

1=015, ,l=0154, ,=0150. -« : - .
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Merkwiirdigerweise ist jede Expektanz fast gleich mit einander. Das
kommt sicher von spezieller Reihenfolge der Vektoren her.

Es sei 4,=C, cosb,, ¢,=C, sind, ,
dann

(2l)2=—}z—7zm‘,(0‘L cosf,+C,,,c080,,,)2+ %i‘(cu sinf, + C,,,sinf, )*

=%ﬁ(0,ﬁ+ o) +%§]Cu Cyrc08(B,—0,.,1) .
Wenn n grob ist,
(21)2_—_%20“%20”0“1 cos (0, —0, ).

Wenn die Verteilung der Vektoren ganz zufillig ist,

(D2=2(),
was schon erwahnt ist.
Unser Fall sagt,
(2l)2= (l)2 ’

namlich ,
2 2 1 an 2
=20, Cyyic08(0,—0, 1) =— =216, .
n n
Bei zufélliger Verteilung von C, bekommt man diese Folge, wenn
cos(l,—0,,,) = _% , nimlich 0,—0,,,= +120°,

was leicht bewiesen wird. Wenn diese Bedingung erfiillt ist, dann ist
wieder (3l)2=(1)? u.s.w. In solchem Fall kann man hoéheren Wert
von k erwarten, wenn man jeden hintereinander folgenden vierten
Vektor (4,, ¢.)y (Ausss @uss) U.S. W. auswihlt.

Z.B. vom 4, ¢, -anfangend, ergibt sich zu

(lm)4=0’26 ’ (Cm)4:0'362 .

Also (C,),/(,.),=14, was wirklich groBer ist als —C—”‘=O'14.

m

Aber dieser Wert k=14 lisst natiirlich noch keine Persistenz mehr
als Zufalligkeit schliessen.

8. Zeitverlauf der Hiufigkeit der Nachbeben vom Nord-Idu-Gross-
beben vom 26. Nov. 1930. Stiindliche Haufigkeit der Nachbeben
ist von S. Sagisaka® gegeben.

6) S. SAGISAKA, Kensin-Zih9 (Erdbzbenberichte), 5 (1931), 136~137; Tabelle IT1.
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Bei diesem Fall war die Abflautung der Bebenhiufigkeit ganz anders
als Hyperbelformel. Man kann sie in mehrere Schwirme einteilen.
Vom 27. Nov. 1930 bis zum 27. Dez. 1930 sind sie wieder in eintigige
und halbtagige Schwankung analysiert. (Tabelle XI)

In diesem Falle sind die Tagesschwebungen am 27., 28., 30. Nov.,
2., 5., 7., 10., und 25. Dez. ganz sicher als Realitit.

In ganz dhnlicher Weise wie in Abschnitt 3 wird wieder Tages-
periodizitit untersucht. Mit denselben Rechenzeichen bekommt man

ky=Cufli=225,  W'(k;)="006,
lﬁz = “m/l’m = 1 14 WI (](;2) = 27

Also ist die eintagige Schwebung ziemlich wahrschemhch als
Realitdat. Die halbtagige
Schwebung mufl dagegen
nur als Zufall angesehen
werden. Das ganze Ver-
fahren fiir eintdgige Sch-
webung ist in Fig. 8 ge-
zeigt.

Die Summe der ein-
tigigen Schwankungen ist
in Fig. 9 ersichtlich, was
sehr merkwiirdig -ist.

Fig. 8. Fig.9. Summe der ein-

Punkt im Kreis: Vektor mit grofer Wahrschein- tigigen Schwebungen

lichkeit. der Nachbeben des

Vektor mit Pfeil: der gemittelte Vektor. GroB-Nord-Idu-Belkens
Der innere Kreis: mit Radius von Expektanz. im 1930.

In Fig. 8 oder in Fig. 9 sieht man den Summenvektor zwischen
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24" und 1" Mitternacht liegen. In Fig. 8 ist auch auffillig, dall sich
mehrere Vektoren in der Nacht als am Tage sammeln. Das erinnert
uns an irgendeine Korrelation mit Temperaturverlauf, was E. Tams” -
auch bei der vogtlindischen Erdbebenschwiarmen bemerkt hatte.

‘Fig. 10 zeigt den Barometerverlauf, die dritteltigige (6%, 14",
22") Temperatur, ¢; und a, Temperatur um 6" und 14" entspricht
im allgemeinen respektiv dem Minimum und Maximum am gewohn-
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Tig. 10. Ausgezogene Kurve: Barometer. Gestrichene Linie mit Punkt:
Dritteltagige Temperatur in Misima. Ausgezogene Ordinate ganz
unten: ¢; in Tabelle X. Gestrichene horizontale Linie: a, in Tabelle X.

lichen Tag. Wir sehen in Fig. 10 merkwiirdige Zusammenhang der
Bebenschwebung mit dem Temperaturverlauf mit wenigen Ausnahmen.

Fig. 11 zeigt Gezeiten des Meeres in Mera und Bebenschwebung.
Im groben Anblick scheint das Bebenmaximum im allgemeinen dem
Gezeitenminimum zu entsprechen. Korrelationsausnahme z. B. am 7.
Dez. entspricht dem zweiten Minimum der Gezeiten.

N. Nasu® u.a. oder S. I. Kunitomi® bemerkten solche Korrelation
nur in der friiheren Stufe des Bebenschwarmes., In diesem Falle fielen
fast alle Gezeitenminima in der Nahe von Mitternacht, wo néchtliche
Abkiihlung auch heftig ist. Darum ist es moglich, daBl beide Faktoren
gleichzeitig zusammenwirken.

7) E. Tawms, Z. f. Angw. Geophys., 1 (1925), 193~213.
8) N. Nasu, F. KisHINoOUYE und T. KopAIrA, Bull, Earthq. Res. Inst., 9 (1931),

22~35.
9) S. I. Kunitomi, The Geophys. Mag. Cent. Met, Obs. Toky6, 4 (1931), 79

~80.
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9. Gezeiten des Meeres und Erdbeben-
haufigkeit. Die Erdbebenhiufigkeit in ihren
- Beziehungen zu den Gezeiten des Meeres oder
zu den der festen Erde ist ein ziemlich veral-
tetes Problem. Doch ist es immer wieder
untersucht und disktiert.’®

S. Yamaguti'™ untersuchte manche Fille
der japanischen Beben und er hat behauptet,
dal} einige Beziehungen bestehen. Dabei hat
er leider _keine wahrscheinlichkeitstheoretische
Betrachtung zugeschlagen.

Hier wird auch dieses Problem fiir den
Fall des Nord-Idu-Bebenschwarmes unter-
sucht. Die Zeit der Mondkulmination in To-

25

24

23

Tid Ay

k

i
I
T

7
Dicke Ordinate, C, in Tabelle X.

A A/\j!\/\ A M\:f\/\ Aa

MY

i/

kyé und die des niedrigsten Wasserstandes &? )
in Mera (Fig.11) sind in Tabelle XII gezeigt. ‘;>
Die Methode der Analyse ist ganz dieselbe ;?— 3
wie vor. Zeitintervall von einem niedrigsten — ..
Wasserstandes zum nichsten niedrigsten = | g
Wasserstandes ist als Periode der Analyse = v A
.. . . = g
genommen. Dabei sind die Minuten ungeach- — S R
. e = g
tet geblieben, was aber fiir jetzigen Zweck = | — 5
. : . R QO
belanglos sein soll. Darum ist das Intervall = =
manchmal 1n.24 S'tunden und manchmal in R 8
25 Stunden eingeteilt. Das ganze Rechenver- C\J ° E
fahren ist in Tabelle XIII zusammengestellt ii — §
und in Fig. 12, Fig. 18 graphisch dargestellt. =71 | S
<_“%:7:@ °>;
<
Tabelle XII. =] L 5
Zeit der Mondkulmination in Tokyo. — I g
Zeit des niedrigsten Wasserstandes in Mera. <——>——-"‘ i é
e — = j— =
Datum XI 27 28 N =
Mondkulmination 17h 19m | 17 54 I—= 1 s
der niedrigste Wasserstand | 20 15m 3 15 ; = =
Fortsetzung folgt) =
(Fortsetzung folgt. & 8
10) Sieh z. B. V. CoNRaD, ,die zeitliche Folge der S ;
Erdbeben und bebenauslosende Ursachen,” Handb. S,.—>—— a
d. Geophys., 4 (1932), Lieferung 4. . < __| R
11) S. Yamacurt, Bull. Earthq. Res. Inst, 8 5§78 & v =

(1930), 393~408.
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Tabelle XII. (Fortsetzung.)

XT 29 30 XII1 2 3 4 5 60O
18h 34m 19 14 19 54 20 36 21 21 22 11 23 05
4h gom 5 10 20 00 20 15 2L 05 21 40 22 10 22 55

XII 7 8 9 10 11 12 13 ¢ 14
oh 04m 1 09 2 09 3 10 4 06 4 58 5 47 6 34
230 35m 0 20 1 10 1 50 2 35 | 3 40 4 50
XII 15 16 17 18 19 200 21 22
7 o1m 8 08 8 58 9 50 | 10 45 1 41 12 36 | 13 29
19" 20m 20 15 21 00 21 45 2 15 22 55 23 25

XII 23 24 25 26 27°)
14h 19w | 15 06 | 15 49 | 16 30 | 17 09
o oo™ 1 50 120 1 50 2 25

(am XII 1 und XII 15 findet der Phasensprung des niedrigsten Wassers statt.)

0 02

Fig. 13. Gezeiten und Erdbebenhiu-
figkeit. (halbperiodisch)

Fig. 12. Gezeiten und Erdbebenhiufig- N, Phase des niedrigsten Wasser-
keit. (Ein periodisch) standes.
N, Phase des niedrigsten Wassers. Vektor mit Pfeil, der gemittelte
Vektor mit Pfeil, der gemittelte Vektor. Vektor.
Kreis mit Radius der Expektanz. Kreis, mit Radius der Expektanz.
Punkt im Kreis, Vektor mit k iiber 2-2. Punkt in Kreis, Vektor mit % {iber 3.
s C1m . C:'!m . 1
Filir k= =124 und ly=—=22=080 bekommt man respektiv

im 2m

W' (k,) =0214 und W’ (k,)=0.527.
Mit solchen kleinen Werten von k& ist die Beziehung zwischen den
Gezeiten des Meeres und der Erdbebenhiufigkeit von kleiner Bedeutung.
10. GroBbeben und raumliche Verteilung der Nachbeben. Uber
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Part 1.] Seismometrische Untersuchungen des Erdbebens. 61
die Raumverteilung der Nachbeben des GroBbebens vom 2. Marz 1933
ist schon in Abschnitt 6 (Fig. 6) einiges bemerkt. Hier werden mehrere
andre Fille gezeigt.

(1) Das Grofbeben vom 26. Nov. 1930 in Nord-Idu. Vom Zeit-
verlauf dieses Bebens ist schon im vorigen Abschnitt die Rede gewesen.
Die Raumverteilung. ist in Fig. 14 ersichtlich.

Das Epizehtrum des Hauptbebens war von A. Imamura'® in A=
139:0°E, ¢=352°N und von H. Honda'™ in A=138°59'E, ¢=35°03'N
gegeben. Der kleine Unterschied ist in dieser Diskussion unwesentlich.
Es ist ungefihr auf der Bodenverwerfung orientiert, und fast alle
Nachbeben sind ganz westlich derselben zerstreut. Materialschiden
durch das Hauptbeben waren auch an dieser Seite ganz merkwiirdiger
als an der anderen Seite.

(2) Das GroBbeben vom 21. April 1935 in Taiwan (Formosa.) Fig.
15. : :

Seismometrisch ist das
Epizentrum von H. Hon-
da'™ ungefihr in A=120°
49'E, ¢ =24°21'N gegeben,
und die Herdtiefe inner-
halb 10km. In Fig. 15
sieht man wieder, daB das
Epizentrum des Haupt-
bebens ungefihr auf der
Verwerfung liegt und die
Majoritit der Nachbeben
ist auf der westlichen
Seite des Epizentrums
bzw. Verwerfung orient-
iert. Obgleich die genauig-
keit der Herdbestimmung

Fig. 14. Punkt im Kreis: Hauptbeben. Das einmal

der Nachbeben nicht sehr
hoch sein sollte, doch kann
man innerhalb der Gena-
uigkeit sagen, dafB diese
merkwiirdige Erscheinung
Realitat sei.

schraffierte Gebiet: Bebenschwarm vom Feb. bis
zum Mai 1930. Das zweimal schraffierte Gebiet:
Bebenschwarm im Nov. 1930. Kreuz: Vorbeben
nach K. Hayata. Kreis: Nachbeben nach K. Ha-
yata. Punkt: Nachbeben nach N. Nasu u. a.
Dicke Linie: Beim Beben erzeugte Bodenverwer-
fungen.

(3) Das Grofibeben vom 7. Marz 1927 in Nord-Tango und dessen

12) A. Il\‘IAMURA, Bull. Earthq. Res. Inst., 9 (1931), 36~49.
13) H. HoNDA, Kensin-Zihé, 5 (1531), 94.
14) H. HoNDA, Kensin-Ziho, 9 (1935), 1.
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Nachbeben. (Fig. 16)

Die Nachbeben vom 12. Marz 1927 bis zum 31. Aug. 1928 dieses
Erdbebens waren von N. Nasu™ untersucht worden. Fig. 16, welche
die Raumverteilung der Nachbeben zeigt, ist die Zusammenfassung der
N. Nasu’schen Beobachtungen. Das Epizentrum des Hauptbebens ist
auch von mehreren Forschern seismometrisch untersucht worden. Im
Durchschnitt ist es in Fig. 16 mit Punkt im Kreis gegeben Es liegt
wieder ungefihr auf den Ketten der Verwerfungen. Die Nachbeben
verteilen sich meistens westlich von den Ketten der Verwerfungen bzw.
vom Epizentrum. Nur kleines Prozent davon zerstreut sich auf der
anderen Seite.

(4) Das GroBbeben vom 1. Sept. 1923 in Kwanto und dessen
Nachbeben.

Dieses Erdbeben wurde von sehr vielen Forschern untersucht und
eine Menge Berichte erschien. Wegen des damahgen Mangels der
Genauigkeit der Beobach-
tungen war das Epizentrum
von jedem Forscher ziemlich
verschieden bestimmt. Das
schraffierte Gebiet in Fig. 17
enthilt fast alle Bestim-
mungen von jedem Forscher.

Die Epizentren der
Nachbeben in Fig. 17 sind
aus der Angabe von A.Ima-
mura® und K. Hasegawa
genommen. Die durch Land-
messungen und Tiefseelot-
ungen entdeckten Bodenver-
zerrungen waren auch am
merkwiirdigsten in der Nihe
vom Epizentralgebiet des - -

. . Fig. 15. Verteilung der Nachbeben des Bebens
HauPtbebenS' Es ist wieder von 1935 in Taiwan. (nach T. Isikawa)
ganz merkwiirdig, dafB die Kreuz im Kreis: Hauptbeben. Punkt: Nach-

i beben vom 21. April bis zum 30. April 1935.
grofe Mehrzahl .der Nach Dicke Line: Bodenverwerfungen beim Haupt-
beben ganz ostlich davon beben.
entstand.

15) N. Nasu, Jour. Fac. Sci. Tokyo Imp. Univ., [ii], 3 (1929), 29~129; Bull
Earthq. Res. Inst., 13 (1935), 335~399.

16) A. IMAMURA und K. HASEGAWA, Bull. Imp. Earthq. _Inv. Com., 11 (1928),
- 64~92.



Part 1.] Seismometrische Untersuchungen des Erdbebens. 63

11. Die allen oben erwihnten fiinf Fille zusammenfassend kann
man die folgenden wichtigen Eigenschaften sehen;

(i) Das seismometrisch bestimmte Epizentrum eines GrofSbebens
liegt ganz seitlich im von Nachbeben geregten Gebiet.

(ii) - Es hat immer irgendeinen Platz auf den Ketten der beim
Erdbeben erschienenen Bodenverwerfungen genommen, wenigstens in
so fern sie sichtbar erschienen sind. ,

Diese Erscheinungen werden einen wichtigen Anhaltspunkt zur
Theorie der Entstehung des GroRbebens geben. Ein seismometrisch
zubestimmender Herd bedeutet den Entstehungspunkt der Erdbeben-
wellen oder dessen Aquivalent. Die Tatsache (ii) lisst uns vermuten,
daB die erste wichtige Welle plitzliche Umwandlung der Verzerrungs-
energie in die Wellenenergie gleichzeitig mit der Formation neuer Dis-
kontinuitat im Boden bedeutet.

35°50° e °

3530°

25

734°50 735° ° 73570' 73520°

Fig. 16. Verteilung der Nachbeben des GroBtangobebens in 1927.
Punkt im Kreis: Hauptbeben, Punkt: Nachbeben vom 12. Mirz
bis zum 31. Aug. 1927. Dicke Kurve: Verwerfungen beim Haupt-
beben.

Im groBen und ganzen kann die Erde als eine Warmemaschine oder
deren Kombination angesehen werden, weil sie Wiarmereservoirs und
auch Arbeitsmittel hat. Man denke sich einen Teil Erdkruste. Der
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erste Hauptsatz der Thermodynamik sagt in Bezug auf diesen Teil,
dU=U,-U,=Q+A,

wo U,, U,, innere Energie des Zustandes (b) bzw. (e¢) bedeuten, Q,
die wahrend der Zustandséinderung in den Teil zugefiihrte Warme-
menge ist, und A4, die Zugefiihrte Arbeit ist.

3

0

Eig. 17. Verteilung der Nachbeben des GroB-kwanto-bebens in 1923.
Punkt: kleine Nachbeben im Sept. 1923. Kreis: Wichtige Nach-
beben. bis zum 18. Sept. 1924. Kreuz im Kreis: Erdbeben vom 3.
Aug. 1926 bis zum 12. Feb. 1928. Das schraffierte Gebiet enthilt das
Epizentrum des Hauptbebens von allen Forschern, die dieses Erd-
beben untersuchten.

Die Zustandséinderung des Bodenteilchens vor einem Erdbeben wird
als quasistatischer Vorgang angesehen.
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Die innere Energie 4U wird hier bequemlichkeitshalber in vier
Teile eingeteilt, nimlich Gestaltéinderungsenergie ¢2, Volumeninder-
ungsenergie 6L im Sinne von A. Nadai,™ durch Forméinderung ver-
ursachte Gravitationspotentielleenergie 6V und andere Art Energie oM.
Also

" AU=08040L+0V +oM .

Nach der Theorie von R. v. Mises und von H. Hencky kommt Stor-
ung des elastischen Aquilibriums vor, wenn die Gestaltdnderungsenergie
in einem Einheitsvolumen einen bestimmten Wert erreicht.

it ri=2k7,

WO 7y, Ty, 753, Hauptschubspannungen sind, 2k die Fliessgrenze bei der
reinen Zugbeanspruchung ist. Dieser Vorgang kann natiirlich auch
ohne Energiezufuhr (oder Abzug) von auBen (Q=0, A =0) vorkommen,
z. B. durch Umwandlung von 6M in 692 etc., was z.B. bei der Radio-
aktivitit vermutet wird. Aber im allgemeinen ist ein Teil Erdkruste
nicht ein abgeschlossenes System. Darum ist Energiezufuhr (oder
Abzug) von aullen unvermeidlich. Bei Erdbebenentstehung handelt es
sich nur um Zuwachs von 02.® Das kann auch bei Abzug der Wirme
—|Q| stattfinden, z. B. Druckerhdhung in bestimmten magmatischen
Vorgangen bei Wirmeabzug, oder Bodenverzerrung bei der Abkiihlung
der Erdrinde.

Wann und wie 6£ zuwichst, hingt von dem mechanischen Zusam-
menhang und dem thermodynamischen Zustand des betreffenden Erd-
teils ab.

Bei dem Erdbeben selbst mag der Vorgang fast adiabatisch vor
sich gehen. Sehr wahrscheinlich werden neue Diskontinuititen erzeugt.
Dabei wird nur ein Teil Forménderungsenergie als Wellenenergie nach
aufllen ausgesandt, was einen Teil von —|A| bildet. Wesentliche Ab-
spannung soll im allgemeinen nur in der Niahe von Diskontinuitat
stattfinden. Anderer Teil Formanderungsenergie wird in andere Arten
Energie ilibergehen, z.B. in Reibungswirme, Grenzflichenenergie, u.s.w.
Es ist sehr wahrscheinlich, daBl je mehr Diskontinuititen erzeugt wer-
den, destoleichter Erreichung von 2k% der Gestaltinderungsenergie
stattfinden kann, weil effektive Querschnitte fiir Aushaltung der den
betreffenden Teil beanspruchenden Kraft immer kleiner werden. Von
dieser Betrachtung ist die Moglichkeit der sogenannten sympathetischen

17) A. Napal, Der bildsame Zustand der WerkstofFe, Julius Springer, (1929), 49.

18) Hier sind die Ishimoto Theorie des StoBes von Magma oder die Galitzin
Theorie tiber das Pamirbeben von 1911 ausser acht gelassen, die beide Umwandlung
von kinetischer Energie in Wellenenergie behaupten.
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Erdbebenaktivitit von weit entfernten Gebieten nicht ausgeschlossen,
weil jeder Teil der Erde mehr oder weniger mechanisch gekoppelt sein
muB. Die ungeheure Menge - Nachbeben eines Grofibebens wird in
dieser Weise erklart. Die Abflautung der Nachbeben bedeutet Abnahme

von %2—, bis nur vorlaufiges mechanisches Aquilibrium des ganzen

betreffenden Systems erreicht wird. Darum kann der Typus des Zeit-
verlaufes der Nachbebenhiufigkeit mannigfaltig sein gemil des mech-
anischen Zusammenhanges und des thermodynamischen Zustandes.

Die Tatsache (i) lehrt uns etwas detailliertes Bild der GroBbeben-
entstehung. Dazu ist die Untersuchung der Nachbeben des Tango-
bebens von N. Nasu' sehr lehrreich. Dabei gab es ein prismatisches
Stiick Erdkruste in der Nihe von Erdoberfliche, in dem fast keine
Nachbeben vorkamen, indem auferhalb dessen Mehrzahl der Beben
entstand. Die Bodenverwerfungen bzw. das Epizentrum des Haupt-
bebens sollten als oberflichliche Spur der Grenze dieses Stiickes an-
gesehen werden. Das prismatische Stiick wurde wahrscheinlich schiip-
penartig von der Erdkruste getrennt und war fast unabhingiges
System geworden, in so fern es den Verlauf von 082 in demselken
anbetrifft.

Bei stark beanspruchten Werkstoffen ist in der Regel erwartet, dal
ein prismatisches Stiickchen in der Nihe von Oberflache keilformig
abgetrennt wird. In der Nihe von beanspruchter Erdoberfliche kann
auch solches vorkommen. In der Nihe von Keilgrenze wird der me-
chanische Zustand giinstiger zur Erreichung von 2k* der Gestaltander-
ungsenergie als vorher. Dann werden als natiirliche Folge die Tat-
sachen (i) und (ii) erwartet.

19) N. Nasu, l.c.
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