Uber die Moglichkeit anthropogener Auslosung von
Seismen.

Von Walter Knoche (Buenoé Aires).

(Fortsetzung und Schluf.)

Auf die vom Menschen bewirkte tief einschneidende Erosion wurde
bereits hingewiesen. So will es wenig besagen, daf Ly ell auf abgeholz-
tem Tonboden binnen 20 Jahren eine Schlucht von 17m Tiefe ausge-
arbeitet fand. Verfasser konnte in Rodungen Siidchiles, die auf leicht
geneigten Abhingen lagen, nach einem einzigen Regengufl ,Regen-
rillen von 5m Tiefe bei etwa 20 m Linge feststellen. MaBgebend fiir
die Tiefenerosion ist an erster Stelle das Gefille, das z. B. durch kiinst-
liche Abkiirzung von FluBlidufen gesteigert wird. Wildbéche, resp. Tor-
rentes, die gerade nach Entwaldung vorziiglich in etesialen Gebieten zur
Ausbildung kommen, ja eigentlich erst durch sie entstehen und dem-
nach Menschenwerk sind, zeigen in ihrem Oberlauf stirkste Erosion,
der eine entsprechende Akkumulation mit mehr oder weniger steilen
Schutt- oder Schwemmkegeln im Unterlauf entspricht. Solche Biche
konnen bei heftigem Niederschlag bis zu drei Vierteln Materialgewicht
im Verhéltnis zur Wassermenge transportieren. Wie die Waldver-
wiistung sich auswirkt, zeigt das Beispiel der Schwemmwiisser im Ober-
lauf des Arno wihrend der ersten sieben Jahrzehnte des 19. Jahrhun-
derts (Uzielli). Ihr zunehmendes Verhiltnis war: 1:4:7:6:10: 17 : 20!
Selbst im Norddeutschen Tiefland betrug der oberflichliche AbfluB eines
Terrains von 10° Neigung (Wollny) fiir Gras 12, fiir nackten Boden
3'1. Wie gering ist dagegen der Abflul in einem Bergwalde mit hoher
Moosdecke und dichtem Unterholz, wo jeder Sturzregen sich in Riesel-
regen verwandelt **. Fiir die Auswaschung eines Terrains geniigt eine
sehr geringe Neigung, bis zu 1% herab. Die wahre Erosionsterminante
ist eine Kurve von so minimalem Gefille, daf die Energie des Flusses
gerade noch ausreicht, um durch Uberwindung der Reibung das FlieBen
zu ermoglichen und die gelosten und suspendierten Stoffe zu verfrach-
ten**. Andererseits ist die Erosionsgeschwindigkeit etwa dem Quadrat
der Stromungsgeschwindigkeit proportional. Fillt die Schwammwir-
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kung einer die Strome begleitenden Vegetationsdecke weg, so wird die
Stromungsgeschwindigkeit, vorziiglich nach Giissen, und damit die Ver-
frachtung ansteigen. Dann wiirde die Erosionsterminante anthropogen
schneller erreicht, falls — in den Zonen geotektonischer Bereitschaft —
nach Auslosungen zur Herstellung der Isostasie die Auslosungsmog-
lichkeiten selbst seltener werden. Es konnte dann sogar ein Abebben
der Seismen eintreten. Andererseits wiirde der starke Gegensatz zwi-
schen Entlastung oben und Belastung unten bei jungen Faltengebirgen,
die noch im Aufsteigen begriffen sind, u. U. eine Neubelebung des Auf-
stieges bewirken. Dieser Eingriff in das morphologische Geschehen, viel-
leicht sogar die Orogenese, wire dann ebenso als ein z. T. anthropoge-
nes Ereignis zu betrachten wie die Belebung der Erosion selbst.

Im vorhergehenden wurden Beispiele iiber die geldsten Mengen
und Suspensionen einiger Fliisse (Donau, Nil, Mississippi) und iiber durch
sie bedingte Landerniedrigung u. a. m. angefiithrt. Alle diese Verhélt-
nisse beziehen sich auf Messungen unserer Zeit, d. h. zum allergroBten
Teil auf Kulturlandschaften, welche seit Jahrhunderten, z. T. Jahrtausen-
den bestehen. Die genannten Fliisse wiirden nur Bruchteile an Material
verfrachten, wiren ihre Ufer und die ihrer Nebenfliisse noch mit Urwald
bedeckt. Umgekehrt wiirde der Amazonas, obwohl seine Suspensionen
teilweise bereits entwaldeten Gebieten entstammen, ein Vielhundert-
faches an Sedimenten ins Meer abfiihren, wenn sein gesamtes Einzugs-
gebiet gerodet und der Kultur erschlossen wire. Seine Wasser sind
relativ rein, weil sie noch zum gréBten Teil durch die echte Hylaea
fiihren. ;

Wie auBerordentlich grof die Erosion durch den Einfluf des Men-
schen wird, mogen einige Beispiele zeigen. Die angegebenen Werte
sind keineswegs extreme, da nur geringe Neigungen des Terrains in
Frage kommen. Die Vergleichsgrundlage dabei ist nicht einmal Wald,
sondern Alfalfa. Setzt man Alfalfa gleich 1 als Erosionswert ein, so
wiirde dieser Wert fiir eine urwaldbedeckte Fliche praktisch fast 0
werden, ja hiufig wird Akkumulation erreicht.

Es sind die landwirtschaftlich-technischen erosionsbedingten Boden-
verluste der Versuchsstation Bethany (Mo.) (1931) die folgenden **:
Alfalfa 04 t/acre, Gras 09 t/acre, Wechselwirtschaft 15 t/acre, Mais
852 t/acre, Brachland 1084 t/acre + 719t Tiefenerosion. Bezeichnen-
derweise verursachten von 70 Niederschligen weniger als die Hilfte,
nur 31, Bodenverluste, unter diesen 8 von stirkerem Ausmaf; ein ein-
ziger GuBregen brachte 195t von 852t der Maisfelderosion.

% H. H. Bennet, The quantitative study of erosion technique and some
preliminary results. The Geogr. Rev. Bd. XXIII. New York 1933. S. 423 ff.
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Fiir Texas (1931) gelten die folgenden Werte: Gras 05 t/acre,
Brache 14'9t/acre, Baumwolle 17°2t/acre, Baumwolle und Mais ge-
diingt 465 t/acre Tiefenerosion, Baumwolle gediingt 58 t/acre Tiefen-
erosion, Baumwolle ungediingt 602 t/acre Tiefenerosion. In den Black-
land Prairies (Tex.) war sogar seit der Zeit, in der Land (83% der Ge-
samtfliche) unter Kultur genommen wurde, d. s. 35—40 Jahre, der
Bodenverlust nahezu 2600 t/acre. In diesem Gesamtgebiet werden jidhr-
lich 200—250 Mill. Tonnen erodiert.

Maislindereien von 8% mittlerem Hangabfall im Missouri, Jowa,
Nebraska, Kansas ergaben im Mittel eines Jahres*': Alfafa 02t/ac1e
Gras 03 tlacre, Mais 60 t/acre, nackter Boden 112 t/acre.

In NE-Kansas wurden 1200 t/acre/Jahr und an einem Fluf} in Kali-
fornien reichlich 6 m Material im Verlauf von 15 Jahren abgesetzt. Ein
FluB in Wisconsin, der normal 1t Schweb verfrachtet, erreicht nach der
Verwiistung der letzten Dezennien, bei schweren Giissen, Stundentrans—
porte von nahezu 9000 t **!

Die mittlere Tiefe des Bodens in den U. S. A. betrigt etwa 18 cm,
deren Bildung Tausende von Jahren benétigte. Der Mensch zerstort
diesen Aufbau in kiirzester Zeit, selbst wenn die Bodentiefe in anderen
Gebieten, wie im immergiinen Tropenwald, eine grofere ist. Mit Recht
wird behauptet, daBl die klimatischen Fluktuationen gegeniiber den an-
thropogenen Einwirkungen nur die Bedeutung einer ,,Contributary
Cause‘ besitzen. Dies gilt besonders fiir die Trockengebiete der Erde,
in denen stirkere Niederschlige bei Verlust der natiirlichen Vegetations-
bedeckung besonders gefihrlich sind, obwohl die Feuchtigkeitsgebiete
keineswegs dem Eingriff des Menschen entgehen **

Zur Abtragung von 18 cm verschiedener Arten von bebauten Lehm-
und Tonbden werden nun im Verhiltnis zu solchen mit einer Grasdecke
Zeiten bendotigt, wie sie die Tabelle zeigt; hierbei ist zu bemerken, daf3
fiir Urwald diese Zeiten im Vergleich zu Gras weit hoher wiren.

246.250 , 5.

t/acre/Jahr

Baumwolle North Carolina 76 Jahre, Gras 464 Jahre; Verlust 11:9—182
> Arkansas, Louisiana,

Texas DG = PR BT aRe at 9-9—219

8 Oklahoma 681t aga i aded S IBIE AT T N " 14-:6—200

Mais Missouri, Columbia 8—50 - 3:283 Uyt » 852—1058

Kaffernkorn Kansas, Nebraska 58

Die in der letzten Spalte angegebenen Abtragungen sind je nach
dem Hangabfall (5—814 %) kleiner oder groBer, bei Verlusten von
47 cit. Anm. 41, S. 66.
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16 t/acre fiir Baumwolle und 85 t fiir Mais. Grasland in North Carolina
hatte gegeniiber vegetationslosem Land unter sonst gleichen Bedingun-
gen einen 415mal geringeren Erosionsbetrag ®. In Central-Missouri
gingen im Jahr bei 894 mm Niederschlag und 4% Neigung 41t verloren,
d. h. 18 cm Boden werden hier in 24 Jahren abgespiilt, wihrend Gras
eine 137mal lingere Zeit benotigen wiirde. Dafl schon recht geringe
Neigungen des Bodens stirkste Verluste ergeben, zeigt Spur (Tex.), wo-
bei 2% Hang und 686 mm Regen/Jahr 40 t/acre/Jahr abschwemmten.

Ist auch die Erosion abhingig vom Klima, von der Neigung des
Bodens, seinem physikalischen Charakter, der Vegetationsdecke, so
treten doch all diese Faktoren erst dann in volle Wirksamkeit, wenn
die kiinstliche Bodenverinderung einsetzt. “Neben der Landwirtschaft
hat auch in den U.S.A. Vieh durch Uberstockung diese Bodenverinde-
rung hervorgerufen, wie beispielsweise die Schatherden in den Trocken-
gebieten von Utah®. Ahnliche Verhiltnisse zeigen sich im Colorado-
fluBgebiet (Neu-Mexiko) innerhalb der Navajo-Reservation, bei einem
iiber das Jahr verteilten Niederschlag von 508 mm. Hier lebten 1868 in
einem mit Pinus edulis und Juniper bewaldeten offenen Hiigelland 8000
Indianer. Zur Zeit der spanischen Conquista gab es hier ausgezeichnete
Graslinder fiir Rinder-, Schaf- und Ziegenzucht. Noch vor 20 Jahren
wurde gutes Heu geerntet und verkauft. Nachdem aber bei einer Ver-
mehrung der Menschen auf 47.000 das Vieh auf 1 Million Stiick ange-
stiegen war, war das Land durch Ubergrasen, vorziiglich aber durch den
Ziegenfraf} zerstort und die Bevolkerung dem Verhungern nahe. Selbst
das geringe bewiisserte Farmland wurde unbrauchbar, da ein Berieseln
bei verstirktem Abflul durch das Einschneiden der Hiigelflanken kaum
noch moglich war. In einer benachbarten staatlichen Waldreserve hin-
gegen war irgendein Fortschreiten der Erosion nicht bemerkbar. Durch
Uberstockung mit Schafen gingen wiihrend eines Jahrzehnts allein in
Siidaustralien mehrere Millionen acres in vegetationslose Wiiste iiber.

Eine Vermehrung der Biiffel, verbunden mit Eintritt wandernder
Ziegenherden als Folge der Befriedung einer rasch steigenden Bevolke-
rung, verursachte in den Punjab-Siwaliks bei 1016 mm Niederschlag die
vollige Verwiistung eines dichten Waldlandes. Fillen von Béumen und
jahrlich angelegte Feuer wirkten bei dem Prozef mit, welcher 1879 ein-
setzte. Heute betrigt das Gebiet, vollig steriles, sandiges ,,chos®, mit
50.000 acres mehr als das Doppelte als im Jahre 1852. Im gleichen
Klima und in unmittelbarer Nachbarschaft haben 70jihrige Waldreser-

3t Elspeth Huxley, The Menace of Soil Erosion. Journ. of the R. African
Soc. July 1937. S. 364.

 H. H. Bennet, The Geographical Relation of Soil Erosion to Land
Productivity. The Geogr. Rev. Bd. XVIII. New York 1928. S. 184 ff.
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ven das Land vollig geschiitzt °®. Ubrigens wurden ganz entsprechende
Bodenverwiistungen auf einem Gebiete weit groferen Umfanges unter
der pax britannica im Basutolande innerhalb einiger Jahrzehnte als
Folge von Uberstockung beobachtet: Wald, Weide, Abtragung der Vege-
tationsdecke, Erosion. Die Beispiele lieflen sich fiir alle Grofzonen der
Erde beliebig vermehren.

Der normale Erosionsprozefl ist, was ausdriicklich im Zusammen-
hang mit dem behandelten Thema betont werden muf, in allen Klima-
ten, nicht nur in den feuchten, sondern auch in den intermediiren und
ariden ein auBlerordentlich langsamer: Aufbau ist betonter als Abbau.
Selbst eine partielle natiirliche Pflanzendecke verringert die Erosion
sogar in Trockenklimaten zu einem zu vernachldssigenden Faktor. Erst
die Vernichtung der Grasnarbe, sehr oft schon die zweite Phase nach
der Waldvernichtung durch Feuer, sei es im Weidebereich durch Zer-
trampeln und Fraf oder in der landwirtschaftlichen Kultur durch Pflii-
gen (Tiefpfliigen), bewirkt das Einsetzen ausgedehnter Flidchenerosion,
wobei die Gesamtfliche abgewaschen und weggetragen wird und der
Abtragungseffekt sich ebenso an den kleinsten Runzeln der Hinge wie
an den Fliissen bemerkbar macht. Oft werden dann durch Ablagerun-
gen die Uferwilder vernichtet.

So ist es nicht zu verwundern, daff in den U.S. A 100 Mill. acres
Kulturland ruiniert und an 500 Mill. acres bereits in Mitleidenschaft ge-
zogen wurden, und daf die Erosionsschiden fiir 415 Mill. acres unreser-
vierter offentlicher Léndereien auf 40—90% anzusetzen sind. Ange-
néihert sind also in den U.S. A. 3 Mill. km* von dem anthropogenen Ab-
tragungs-Ablagerungsprozefy betroffen®. Bennett kommt fiir Teilge-
biete zu dhnlichen eindrucksvollen Zahlen: in der ausgedehnten west-
lichen Piedmont Region wurden, bei einem Areal von 186.000 km®, abge-
waschen und verwiistet 67.000 km®, und von dem urspriinglichen Ge-
treideland fielen etwa 644.000 km* dem gleichen Prozel anheim. GroBen-
ordnungsméBig betrug der Bodenverlust in den Baumwollgebieten der
U.S.A. als Folge technischer Erosion 10.000 t/km?° Als Beispiel aus
einem anderen Kontinent sei noch erwiihnt, daf in der siidafrikanischen
Union die anthropogene, also als Folge der Waldzerstorung bedingte
Bodenbewegung auf 187 Mill. Tonnen angegeben wird®®. Jedenfalls
handelt es sich auf der Erde um Volumenwerte, welche auf Kubikmeter
der GroBenordnung nach zu schitzen sind. Zur Illustration des Rodungs-

8 cit. Anm. 41, S. 41, 42.

% cit. Anm. 41, S. 87 ff.

% cit Anm. 52, S. 423 ff.

% C. W.Hobby, Soil Erosion. A Problem in Human Geography. The Geogr.
Journ. Bd. 82. 1933. S. 139 ff.
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effektes in einem relativ beschrinkten Gebiet sei noch angegeben, daf
ein geschlossener Urwaldstrom im Staate Rio de Janeiro 18 g/m?*/Jahr
an Schweb mit sich fithrte, der Muriahé, ein Fluf aus altem Siedelgebiet
mit einem Einzugsgebiet von 28.000 km* hingegen 59 g. Er verfrachtet
jahrlich 1’5 Mill. Tonnen Suspensionen. Es wurde hier bei 1700 mm
Niederschlag (170 Regentage) ein Urwaldboden bis zu 5m Tiefe in
reichlich 150 Jahren an vielen Stellen vollkommen weggefiihrt °'!

Wurde bisher der fast unermefliche Einfluf des Menschen an ver-
schiedenen Beispielen an dem gerichteten ProzeB der feuchten Erosions-
Sedimentation betrachtet, so ist der teilweise gerichtete, auf jeden Fall
groBte Massen verlagernde Vorgang der Denudation und Seigerung
einerseits und der Ablagerung (Diinenbildung, Transport ins Meer usw.)
andererseits durch den Wind keineswegs zu unterschitzen. Der Einflufl
des Menschen auf die Bewegungsstirke der Luftbewegung (Authoren
der Bremsung, Bodenerwidrmung nach Vegetationsvernichtung), ebenso
wie auf die Vorbereitung zum Transport der mitgefithrten Suspensionen
sind besonders drastisch in den U.S.A. wihrend der letzten Jahre in
Erscheinung getreten; stirkere Winde zumal bedingen groBere Kon-
traste zwischen Denudation und Akkumulation als schwichere **. Ein
einziger Sturm konnte ausgetrockneten Boden um eine Pflugtiefe ver-
frachten *°.

In weniger als 15 Jahren wurde durch Winderosion Land des mitt-
leren Westens der U. S. A. vollig zerstort. Dabei gehoren die Great Plains
nur zu den semiariden Zonen der Erde. Ubergrasen durch Vieh der
Weideldndereien und Durchbrechen der pflanzlichen Schutzdecke durch
Tiefpfliigen verursachten einen #dhnlichen Prozefl wie die humide Ero-
sion, zunichst in den stabilen Sandboden, spiter nach allmihlicher Ver-
pulverung in den schwereren Béden ®*. Denkt man an den mit Aschen
(Savannenbrinde) und Quarzkornern beladenen Harmattan des Sudans
(H. Hubert) und an den Passat der Wiiste, der auf den Atlantik her-
ausstreicht, nachdem Wiisten und Wiistensteppen im groBen Ausmafe
anthropogen entstanden sind ®*, so kann man annehmen, daf sowohi
Einfliisse der Erdachsenverinderlichkeit wie auch gelegentlich als wei-
tere Folge seismische Auslosungen durch Ent- oder Belastung isosta-

% F. W. Freise, Beobachtungen iiber den Schweb einiger Fliisse des
brasilianischen Staates Rio de Janeiro. Zt. f. Geomorphologie. Bd. V. 1930.
S. 241—244.

% Major R. A. Bagnold, The transport of sand by wind. The Geogr.
Journ. May 1937. S. 422.

% Der amerikanische Boden. Kéln. Ztg., 19. Juni 1937.

% Lois Olson, Migration and Economic Opportunity in the Great Plains.
The Geogr. Rev. Bd. XXVI. 1936. S. 672.

81 cit. Anm. 1, S. 244,



Uber die Moglichkeit anthropogener Auslosung von Seismen. 71

tisch labiler Gebiete mit entsprechend gerichteten Schollen durch z. T.
menschenbedingte Massenverlagerung des Sandes zustande kommen
konnen. — Selbst Lofbildung konnte bei fortschreitender Verwiistung
gelegentlich anthropogenen Ursprung haben. Hierbei diirfte nicht allein
die Vernichtung der Pflanzenwelt in der Zone der Seigerung, sondern
auch in der der Akkumulation eine Rolle spielen.

Wenn bisher Losung, Erosion, Sedimentation und Ablagerung durch
das flieBende Wasser sowie Verlagerung durch den Wind erdrtert wur-
den, und zwar in Hinblick auf Verinderungen, welche der Mensch an
der Erdoberfliche durch sein Eingreifen bewirkte, so besteht weiter die
Moglichkeit, daB die atmosphiirischen Elemente an sich, wie Wind, Tem-
peratur, Verdunstung, Luftdruck, durch dieses Eingreifen Verdnderun-
gen erfahren, und somit als indirekte anthropogene Faktoren ihrerseits
wiederum verdindernd auf Abtragung und Akkumulation einwirken.
Weiter aber  konnten u. U. verinderte meteorologische Verhiltnisse
selbst, durch stirker betonte Verschiedenheit in Ent- oder Belastung,
seismisch auslosend wirken, zumal diese Einfliisse an sich bestehen. In
dieser Hinsicht seien zunichst Luftdruck, Wind und Temperatur be-
handelt. :

Bodenunruhen durch Stiirme oder die durch sie verursachte ver-
stirkte Brandung (resp. beeinflute Ebbe und Flut) sind ldngst bekannte
Phiinomene (Galitzien, Klotz, Linke) ‘. Da der Wind weitgehend
durch die Vegetation, besonders Wald, stark gebremst wird, miiite zum
mindesten die direkte Einwirkung heftiger Winde auf die seismische
Unruhe in einem entwaldeten Lande (Aufkommen von Talwinden **) ganz
anders verlaufen als in einer Landschaft im Naturzustande. Man moge
bedenken, welchen Anblick West- und Mitteleuropa zum Beginn unserer
Zeitrechnung boten, oder das heute fast vollig verwiistete Spanien, wo
nach romischen Berichten ein Eichhornchen von den Pyrenden bis zu
den Sidulen des Herkules von Baum zu Baum hiipfen konnte. Weiter
mufl notwendigerweise eine lokale Versteifung der Winde {iiberall da
stattgefunden haben, wo nach Vernichtung des Waldes oder der Vege-
tationsdecke die Bodentemperatur eine erhebliche Zunahme erlitt; dies
wiirde beziiglich der Seebrise fiir hochst ausgedehnte Kiistensiume,
ganz besonders der an sich wirmeren Zonen, gelten. In diesem Sinne
konnte auch anthropogene Diinenbildung einmal von dem entnarbten
Boden her ebenso wie durch die Verstirkung der Luftbewegung ent-
stehen oder befordert werden (Belastung, eventuell auch wandernde
Belastung).

Im Grunde werden Verdinderungen der Temperatur, resp. der
Bodentemperatur nach Zerstorung der Vegetation oder Denudation der

% cit. Anm. 4, S. 306, 307. % cit. Anm. 38.
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Humusschicht die Ursache fiir eine Verstirkung lokaler Winde sein.
Denkt man grofriumig, und wiirde man beispielsweise vor einigen Jahr-
tausenden ein im grofen und ganzen mit Urwald bedecktes Vorder-
indien, Hinterindien und Ostasien (China) und ein Zentralasien mit weit
dichterem Pflanzenkleide und sogar Wald gegeniiber dem heutigen Zu-
stand ansetzen, so miiten sich die Monsune in der bestehenden Klima-
epoche, zum mindesten um einen gewissen Betrag, anthropogen ver-
dndert haben, und zwar unter Vertiefung besonders des sommerlichen
Luftdruckes mit entsprechender Verstirkung des Windes. Seit einigen
Jahrtausenden nimmt die Vegetationslosigkeit Afrikas, noch heute und
bedngstigend fortschreitend, zu. So schmelzen die Wilder der West-
kiiste von zwei Seiten aus zusammen, vom Sudan her durch das Feuer,
von der Kiiste her durch die Plantagen. Dieser Vorgang wiederholt
sich u. a. dhnlich einer Grofizone in Brasilien: Fortschreiten der Ver-
wiistung durch Kaffeeplantagen gegen Westen (Sdo Paolo) und Brénde
vom Osten her (Stid-Matto Grosso).

Auch in Afrika miissen sich Luftdruck- und Windverhéltnisse in
prihistorisch-friihhistorischer Epoche ganz erheblich verlagert haben,
sowohl der nordéstliche Sahara-Passat, der westliche sudanische Har-
mattan und die Monsune. Dieser Wechsel mufl sich beim Fortschreiten
der Wiiste gegen den Siiden und dieser Savanne gegen den sich von Jahr
zu Jahr stirker einengenden Kongowald weiter betonen. Kasango, wo
Stanley jungfridulichen Kongo-Urwald fand, liegt heute in der Savanne,
30km vom Waldrand entfernt. In Ruanda ist ein Zwanzigstel des Lan-
des waldbedeckt; vor zwei Jahrhunderten waren es zwolf Zwanzigstel.
Die Uberlieferungen der alten Agypter, wonach in Unterigypten noch
gelegentlich westliche und siidliche Winde mit Niederschlag und Ge-
witter auch im Hochsommer auftraten (Hellmann), deuten an, daB
der Stidrand der Wiiste damals noch erheblich nérdlicher lag als 4000
bis 5000 Jahre spiter. Ur in Chaldia hatte ein Vegetationskleid, und
1500 v. Chr., ja noch 1100 v. Chr. wurden in Colesyrien Elefanten gejagt.
Noch Plinius berichtet, daf Ptoleméis am Roten Meer von Wildern um-
geben war und noch einige Wilder in der Umgebung von Meroé exi-
stierten. So zog sich hier im Osten Nordafrikas der Wald in nur
2000 Jahren um 10 Breitengrade nach Siiden zuriick. Allenthalben in
Afrika folgt auf jungfraulichen Urwald sekundirer Baumbestand, da-
nach Baum-Savanne und weiter Elefantengras. Gelegentlich aber, wie
z.B. am oberen Uéle wird die Steppe durch eine komplett sterile Wiiste
ersetzt ®*. Wiiste ist keine Moglichkeit, sondern, oft nach kurzer Frist,

% Louis Lavauden, The Equatorial Forest of African. Suppl. Journ. of
the R. African Soc. April 1937. S. 5—S8.
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eine Tatsache, wie Elspeth Huxley schreibt. Damit aber ist die Mog-
lichkeit kriftigster Denudation mit Massenverschiebungen erreicht.

Wenn selbst in Ortlich ganz beschrinkten Verhéltnissen Nord-
deutschlands der Unterschied der Temperaturen Feld — Wald im Juni
(1 em Tiefe) fast das Doppelte (Eberswalde) oder gar das Vierfache
(Marienthal) ® im Mittel ausmacht, so erhilt man einen Begriff, welche
Steigerung der Oberflichentemperatur in den Subtropen oder Tropen
eintreten muf, wenn die {ibrighleibende Vegetation nicht mehr
deutsches Feld, sondern bei hohem Sonnenstand eine weniger zusam-
menhiéingende Steppe wird, falls die Verwiistung nicht einen noch stir-
keren Grad erreicht. Im bewaldeten Assam betragt im wirmsten
Monat selbst die Lufttemperatur nur 27%° gegen 34° in der heute
waldlosen Gangesebene. Dabei steigt die mittlere Jahresschwankung
von 11° auf 18%° die Tagesschwankung von 71%° auf 12°° Ver-
bunden mit dieser Erhohung der Oberflichentemperatur ist eine solche
der Verdunstung. Messungen in Norddeutschland ergaben, dafl wenn
auf Freiland die Verdunstung 100% ist, die einer Kulturfliche 90%
und die eines Buchenwaldes 40% betrdgt; umgekehrt bleiben dem
Boden 10%, resp. 60% an Wasser erhalten®. Absinken des Grund-
wassers nach Vegetationsvernichtung im groBen MaBstabe folgt, da
bei steigender potentieller die reale, zu einem erheblichen Anteil anthro-
pogen bedingte Gesamtverdunstung ausgedehnter Landflichen in den
letzten Jahrtausenden unserer Grofklimaepoche stark abgenommen
haben muf.

Vegetation und Wald geben den Kontinenten einen mehr ozeanen
Charakter: eine verstiirkte Kontinentalitit muB die Folge jeglicher
Vegetationszerstorung sein. Hiermit sind aber wiederum erhohte an-
thropogene Verlagerungen des Luftdruckes in den entgegengesetzten
Jahreszeiten verbunden.

Daf die Temperaturen indirekt dadurch auslosend auf lokale seis-
mische Vorginge einwirken konnten, wire dann annehmbar, wenn zu-
nichst als Folge von Temperaturdifferenzen (und anderen meteorologi-
schen Faktoren) Bergstiirze stattfinden. Diese aber werden am ehesten
dort zustande kommen, wo die Vegetation an Hingen vernichtet
wurde . Letzten Endes handelt es sich um einen somit gleichfalls an-
thropogenen Entlastungs-Akkumulationsvorgang. Weiter wird die tég-

% J.Schubert, Das Verhalten des Bodens gegen Wirme. Blanck, Hdb. d.
Bodenlehre. Bd. 6. S. 347.

% cit. Anm. 39, S. 195.

% M. Helbig, Die Verdunstung des Wassers aus dem Boden. Blanck, Hdb.
d. Bodenlehre. Bd. 6. S. 252.

% cit. Anm. 31, S. 1009.
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liche Periodizitit der Seismen, die zwischen 0—4 Uhr ihren Hohepunkt
erreicht, auf die tigliche Temperaturschwankung zuriickgefiihrt. Das
gleiche gilt fiir die Jahresperiode der Beben, die z. B. ihr Maximum in
Japan und China im Sommer, in Skandinavien, Ligurien, den Osterrei-
chischen Alpen im Winter oder Friihling hat (Kolderup, Mercalli,
Conrad, Drake, Omori)®. Die tiglichen und jihrlichen Schwan-
kungen der Temperatur sind, wie bemerkt wurde, in ihrem AusmaBe
anthropogen hochst beeinfluBbar. Es mag dahingestellt bleiben, ob der
tigliche und jahrliche Wechsel der Temperatur als solcher eine Rolle
in der Bebenperiodizitit spielt oder etwa durch ihn ausgeldste Luft-
druckschwankungen, resp. andere atmosphirische Storungen (vgl. die
Wahrscheinlichkeit anthropogen verstirkter Monsune).

Am auffallendsten wirkt sich die durch den menschlichen Raubbau
an den ehemaligen Urwildern hervorgerufene Verstirkung der Konti-
nentalitit in den U. S. A. aus, von der selbst das kanadische Préiriegebiet
betroffen wurde. Die Sommer zeigen eine steigende Neigung zu Wirme-
perioden, in den aride gewordenen Gebieten entstehen Hitzewellen,
welche auch die benachbarten Staaten stark in Mitleidenschaft ziehen.
Im Winter umgekehrt vermehren und vertiefen sich die arktischen Kiilte-
einbriiche; der winterliche polare Raum hat sich ausgedehnt. Diese
itberextremen Verhiltnisse, das zeitliche Zusammentreffen von Warm-
und Kaltwiiste im Jahresverlauf, zeigen in den Ubergangsjahreszeiten
hiufigere Ausbildung von Stiirmen und Tornados, im Winter von Bliz-
zards. Die Luftdrucklagen werden beeinfluft. In der heillen Zeit muf
eine Vertiefung stattfinden, wihrend sich im Winter dank der kiinstlich
erzeugten Uberkontinentalitit die Hochdruckgebiete wochenlang halten
kénnen. Weitere Folgen sind: Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes der
Luft und Erhéhung der Verdunstung, d. h. Erscheinungen der Diirre ™,
Auftreten samumiihnlicher Winde und Verinderungen im Ablauf der
Niederschlige ™. Aus den Messungen der Dicke von Jahresringen an
Bidumen in Ost-Oregon, also ein Gebiet, das auBerhalb der eigentlichen
Verwiistungszone des Mittelwestens der U.S.A. liegt, konnte man auf
eine besondere Austrocknung wihrend der letzten zwei Jahrzehnte
(1917—1936) schlieBen. Jedenfalls handelt es sich im Verlauf der letz-
ten 650 Jahre mit ihren Fluktuationen von trocken und feucht um die
trockenste Periode tiberhaupt, welche bei weitem alle vorhergehenden
ibertrifft “>. Bei der Kiirze der meteorologischen Beobachtungszeiten

% cit. Anm. 2, S. 63, 64.
7 Ernst Schulz, Wiistenbildung in Nordamerika. Atlantis. Nov. 1935.
S. 700 ff.
7 Ein Erdteil verwandelt sein Klima. Der Westen. Berlin, 20. August 1936.
7 J, P. Keen, Climatic Cycles in Eastern Oregon as indicated by tree rings.
Monthly Weather Rev. May 1937. S. 188.
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und bei dem komplizierten Spiel zwischen den natiirlichen Pulsationen
und anthropogenen Eingriffen ist es naturgemifl schwierig, einwandfreie
Schliissel, bz. des Gewichtes beider Anteile zu ziehen. So miiBte bei-
spielsweise eine durch den Menschen bedingte Verinderung des durch
kiirzere oder lingere Klimaperioden bedingten isostatischen Zyklus
(Pompecki™), welcher mit dem der Sedimentation gleichsinnig ver-
lauft, vorhanden sein. Auflerdem ist es moglich, daf ein gewisser klima-
tischer Zustand allm#hlich aus der Konstanz in eine Labilitit, d. h. ohne
zunidchst nach auffen zu wirken, iibergeht, um dann plotzlich eine
grundlegende Anderung zu erleiden.

Im Zusammenhang mit dem Fortschreiten der wesentlich anthropo-
genen Versteppung und den verdnderten meteorologisch-klimatischen
Verhiltnissen Osteuropas und den geschilderten Wandlungen des Kli-
mas, resp. des Wetters in ausgedehnten Gebieten Nordamerikas erscheint
eine teilweise durch den Menschen verursachte Anderung der Wetter-
haftigkeit Europas und — aus verwandten Ursachen — weiter Erdge-
biete iiberhaupt keineswegs ausgeschlossen. Ob der anthropogene An-
teil grofer oder kleiner ist als der der natiirlichen klimatisch schwan-
kenden Pulsationen, mag vorldufig dahingestellt bleiben.

Dall der Voriiberzug steiler barometrischer Gradienten imstande
sein kann, reife Spannungen in der Rinde unter Erdbeben auszuldsen,
wird seit lingerem vermutet (Conrad); verursacht doch ein Steigen
des Barometers um nur 1mm in Meereshéhe eine Druckzunahme von
13.600 t/km®. Ein solcher Betrag entspricht 9 mm trockenem Sand oder
6 mm Sandstein ™.

So besteht die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhanges zwischen
Erdbebenhiufigkeit und Zyklonen in epizentralen Schiittergebieten der
Tropen. Streng lokale, rasch verschwindende Depressionen rein anthro-
pogener Herkunft bis zu 10 mm- Vertiefung konnen in Verbindung mit
Waldbrinden auftreten ™. Dabei kommt es nicht allein auf die absolute
Hohe des Luftdruckes an, sondern vor allem auf die Schnelligkeit im
zeitlichen Ablauf der Luftdruckinderung und auf die Grofe des Gra-
dienten (Knot, Seidl, Conrad, Taber, Inouye), vorziiglich
wenn dieser quer zu den Verwerfungen steht. Bei Taifunen ist es durch-
aus moglich, daB pro 1km? in kiirzester Zeit eine Gewichtsschwankung
um 1 Mill. Tonnen und auch mehr zustande kémmt. Da Erdbebenlinien
Ofters mehr oder weniger parallel mit dem Streichen der Gebirge ver-
laufen, werden solche labile Zonen u. U. durch eine entsprechende Ver-

7 cit. Anm. 16, S. 136.
74 jcit. Anm. 4,:8..206.
7 cit. Anm. 31, S. 1111—1114.



76 Walter Knoche.

teilung des Luftdruckes eine Beanspruchung erleiden. Dies kann z.B.
der Fall sein, wenn bei einem Ostkeil hohen Druckes Féhn mit starkem
Gefille, etwa 10 mm Hg auf der Strecke Miinchen—Klagenfurt, be-
steht. Uberhaupt fallen Seismen iiber den Bebengebieten der Ost- und
Dinarischen Alpen und ausgeprigte Luftdruckgefiille (> 5 mm) unwahr-
scheinlich oft zusammen; letztere wirken also sekundir Erdbeben aus-
16send. So kann bis zu einem Teil die Jahresschwankung der Beben-
hiufigkeit in den erwihnten Alpengebieten mit der Hiufigkeit steiler
barometrischer Gradienten in Zusammenhang gebracht werden ™. Kom-
plizierter werden die Beziehungen der meteorologischen Faktoren zur
Geotektonik noch dadurch, dafy die Beben (Alpen) nicht immer den geo-
logischen Linien, sondern Anderungen in der Streichrichtung, resp. der
Beugungszonen folgen ™.

Es wurde bemerkt, dafy die Auslosung von Beben durch Luftdruck
nicht fiir jedes Erdbebengebiet Giiltigkeit besitzt (Nopcesa). Conrad
wies nach, daB} diese Beziehung fiir schottische Epizentren nicht be-
steht, wihrend ungarische Beben einen zeitlichen Zusammenhang mit
Luftdruckauslosung durchaus erkennen lassen, mag dabei das Baro-
meter eine steigende oder fallende Tendenz besitzen. Es ist eben
wesentlich, dafl die primire, auf der geologischen Bewegungstendenz
beruhende Ursache sekundidr durch den Luftdruckgradienten, oder im
Zusammenhang mit ihm durch die zeitliche Anderung, gleichsinnig
unterstiitzt wird . Der Effekt wird demnach verschieden zu werten
sein, ob (rasch) steigender Luftdruck auf eine absinkende und fallender
auf eine Hebung begriffene Scholle womoglich zentral einwirkt, ob
das umgekehrte Verhiltnis besteht, oder auch ob das Areal des sich in
einer bestimmten Richtung dndernden Luftdruckes iiber einem Grof-
gebiet von Schollen verschiedener Bewegungstendenz lagert.

Da feststeht, daB Luftdruck (Temperatur) gelegentlich sekundir
auf Erdbeben auslosend einwirken kann, und andererseits bei Zerstorung
der Vegetation durch den Menschen (iiber eine dann auftretende be-
trichtliche Anderung der Temperatur und der Temperaturschwankung)
auch die Luftdruckverhiiltnisse mancher Erdriume beeinflufit werden,
so erscheint eine anthropogene Verstirkung dieser klimatisch-meteoro-
logischen Auslosungsmoglichkeit von Seismen keineswegs ausgeschlos-
sen, falls die betreffenden Erdrdume tektonisch pridisponiert sind.

7 cit. Anm. 17, S. 250.

" E. Wanner, Beitr. z. Geogr. d. Erdbeben. Gerl. Beitr. z. Geoph. Bd. 39.
1933. 8. 326 ff. ,

V. Conrad, Erdbeben und Luftdruckinderung. Gerl. Beitr. z. Geoph.
Bd. 48. 1936. H. 2, 3. 8. 239—255.
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Niederschlag kann in kiirzester Zeit starke Gewichtsverinderungen
verursachen und damit als seismisch auslosender Faktor auftreten. In
Tokio ausgefiihrte Messungen (Omori) iiber keineswegs zu vernachlissi-
gende Neigungsinderungen des Bodens sind von Interesse. Er maf bei
einem Niederschlag von 13'6mm, d. s. 136.000 t/km® eine Neigungs-
dnderung von 29”. Da in den Tropen schwerste Giisse hiufige Ereig-
nisse sind, so sind — #hnlich wie bei Luftdruckverlagerungen — Be-
lastungen von 1 Mill. t/km* und mehr in kurzen Zeiten annehmbar. Da
gelegentlich, bei Tornados und Taifunen, eine Summation , Luftdruck-
+ Niederschlagbelastung* oder Ubergewichte von 2 Mill. t/km* im Ver-
laufe von Stunden statthaben konnen, die u. U. zentral auf eine.absin-
kende Scholle einwirken, so diirfte die Moglichkeit der Auslésung von
Beben durch meteorologische Faktoren kaum zu bezweifeln sein. Umge-
kehrt besteht etwa bei fallendem Luftdruck die Moglichkeit, daB ein
Niederschlagsgewicht teilweise oder ganz aufgehoben wird. Derartige
Beziehungen zwischen Hiufigkeit seismischer Bewegung und Nieder-
schlag wurden gelegentlich festgestellt. In Charleston (T'aber) ergaben
sich Zusammenhinge zwischen Beben und Regenfall, wenn dieser die
beiden Seiten einer Verwerfung (Land- und Seeseite) verschieden stark
belastete. Hier steht der auslosende Gradient (vgl. Luftdruck) senkrecht
auf der tektonischen Storungslinie. Moglicherweise ist der Niederschlag
nur ein Zwischenglied zu sich dndernden, seismisch wirksamen Grund-
wasserhohen. Schwankungen des Grundwasserspiegels, auf die bereits
oben im Sinne einer im Mittel stetigen Abnahme (Verdunstungswirkung)
hingewiesen wurde, wiirden erkliren, warum lang dauernde Regen bei
dann stirkerem Versickerungsanteil, anscheinend oft betonter auslosend
wirken als heftige Giisse. Wenn Regenfille nach einer Trockenperiode
auf tiefstehendes Grundwasser treffen, so muf moglicherweise erst eine
normale Hohe erreicht werden, damit sich zunichst der normale Bela-
stungsgradient (Charleston) einstellt. — Auch in Nord- und Mittelchina
(Drake) wird die Hiufigkeit zerstérender Beben zum groBten Teil mit
der jdhrlichen Schwankung des Regens in Verbindung gebracht . Neben
der Anderung des Grundwasserspiegels bewirken Niederschlige, beson-
ders wenn sie in Giissen fallen, auch Losungsvorginge und begiinstigen
Erosion und Sedimentation, so daf} eine Parallelitit zu diesen bereits be-
handelten, als stark anthropogen erkannten Vorgingen besteht. — Bei
der Verlagerung von Niederschlagsgewichten im Sinne anthropogener
Auslosungstendenzen ist weiter das Verhiltnis von Verdunstung, Ver-
sickerung (Grundwasser) und AbfluB, d. h. die sich im Verlauf der
Menschheitsgeschichte dndernde Verteilung des zirkulierenden Wassers
von Bedeutung. Vermehrte Wasserfiihrung in kurzen Zeiten kann

™ cit. Anm. 81, S. 1013, 1019, 1120—1122,
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auflergewtohnliche Belastungsinderungen von der Gréfenordnung
10 Mill. t/km? hervorrufen ®’. In Oklahoma betriigt z. B. der oberflich-
liche Abfluf in jungfriulichem Urwald 02%, auf Baumwolland 158%,
auf Brachboden 274%. Nach Rodung vermehrt sich also der Versicke-
rungsverlust um 80-, resp. 137mal ®'. Ein Einfluf des Menschen auf die
durch Niederschlagsvorginge verursachten Gewichtsverlagerungen,
auf die damit verbundene Beeinflussung der Erdachsenschwankung und
die hierdurch bedingte Verstirkung der Bebenhiufigkeit und eventuell
Bebenintensitit diirfte nach der kurzen Ausfiithrung wahrscheinlich sein.

Im allgemeinen wird angenommen, dafl Vernichtung von Waldbe-
stinden keinen iibermiBigen Einflu auf die Menge der Niederschlige
ausiibt. Immerhin werden Werte von wenigen Prozenten bis zu 20%
Minderung angegeben, also keine ganz kleinen Betriige. Dabei handelt
es sich bei vergleichenden Untersuchungen dieser Art nur um wenig
ausgedehnte Areale in nicht sehr exzessiven GroBklimazonen. Denkt
man an die groBriumige, stetig zunehmende Wald- und Vegetationszer-
storung seit mehreren Jahrtausenden, so wird mit einer recht erheb-
lichen Niederschlagsminderung (in Verbindung mit der gleichsinnig ge-
richteten und an sie gekoppelten Steigerung der Verdunstung) zu rech-
nen sein. Andererseits konnten z. B. als Folge der Vegetationszersto-
rung anthropogen verstirkte Monsunwinde eine Erhohung der sie be-
gleitenden Regentfille hervorrufen.

Einen sehr viel groferen Effekt wird die Vernichtung der dem
natiirlichen Klima harmonischen Pflanzendecke durch den Menschen,
nicht allein durch die Zerstorung des ihr harmonischen Klimas, sondern
auch durch die verdinderte Verteilung des gefallenen Regens zur Folge
haben. Im Texasgrasland (Bennett) werden fiir einen gewissen Zeit-
raum 829% des Niederschlages zuriickgehalten, auf Baumwollfeldern nur
559% . Wire Urwald vorhanden, so konnte man den versickernden Regen-
fall, von der Oberflichenverdunstung abgesehen, bei nicht tiberméBiger
Neigung des Terrains auf nahe 100% schétzen. ;

Ein verschiedener Effekt wird sich ergeben, je nachdem ob Wald
auf der einen Seite einer Verwerfung zerstort wurde und auf der ande-
ren erhalten blieb, vorziiglich bei geneigtem Terrain: einmal fehlende
Erosion und Gewichtserhohung durch Niederschlige, andererseits in Ge-
meinschaft mit Abtragung durch Wasser und Wind und einer entspre-
chenden, weiter abwiirts liegenden Akkumulation, sehr rascher Abflufl
heftiger und kurz anhaltender Giisse; spiter setzt — in Trockenklimaten
— die Verdunstung mit Erniedrigung des Grundwasserspiegels ein. Die

80 cit. Anm. 31, S. 1014.
8t cit. Anm. 51, S. 363.
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Auslosungsmoglichkeiten werden besonders da zu erwarten sein, wo die
mit Wald bestandene Scholle die tiefer liegende und absinkende ist.

Betrachtet man das Gesamtresultat vorgehender Ausfiihrungen, so
wird man sich kaum dem Eindruck entziehen, daB in isostatisch labilen
Zonen der Erdkruste anthropogene Einwirkungen, deren Beginn wir be-
reits in das Neolithikum setzen diirfen, und die Vermehrung der Mensch-
heit in stetig beschleunigter, heute technisch unterstiitzter Steigerung
anhalten, vorhanden sind. Zum effektiven Auftreten von Erdbeben
miissen dabei die geologischen Pridispositionen und die sekundidren der
Auslosung dienenden Erscheinungen (Belastungsgradienten) gleichsin-
nig gerichtet sein.

Sind diese Vorbedingungen erfiillt, so spielt sich der Einfluf des
Menschen als bebenauslosender Faktor in erster Linie auf dem Wege
der Zerstorung der Pflanzendecke, ganz gleich, welches ihre Formation
sei, ab. Da ausschlieBlich die klimatische Jetztzeit des Alluviums bei
der vorliegenden Betrachtung zugrunde liegt, so werden sich Klima-
schwankungen insofern geltend machen, als im ganzen feucht-kiihle
Epochen der anthropogenen Zerstorung groBeren Widerstand leisten als
heiB3-trockene, ohne aber den Effekt menschlicher Eingriffe vollig aus-
zuschlieffen.

Die Zerstorung der Vegetation wihrend mehrerer Jahrtausende hat
in einem Grade stattgefunden, daf nicht nur das Klima als solches
(Bodentemperatur, Temperatur, Wind, Niederschlag, Verdunstung, Zu-
stand der Atmosphére, Strahlung) stark beeinfluft wurde, sondern daf
vor allem die Einwirkungen des Klimas (Erosion, Ablation, Akkumula-
tion, Grundwasserinderung, Bildung von kohlensaurem Kalk im Meere)
in unerhértem Ausmaf} in Erscheinung traten. Mit Recht wurde behaup-
tet, daB im Effekt die natiirlichen kontinentalen Klimaschwankungen
und ihre Folgen zuriicktreten gegen die bis in die jiingste Zeit einsinnig
gerichtete préhistorisch-historisch anthropogene Einwirkung, die man
unter dem Begriff der ,,Austrocknung‘‘ zusammenfassen konnte. Erst
die letzten Jahrzehnte haben den wahren Eindruck von dem iiberwie-
gend zerstorenden Wirken des Menschen in der Gesamthiotope der
lebenden Oberfliche wie der morphologischen Folgen dieser Stérung er-
bracht; hierbei bezogen sich diese Beobachtungen bisher vorwiegend
auf Wind- und Wassererosion, auf das Absinken des Grundwasserspie-
gels und die eintretende Austrocknung im engeren Sinne, mag es sich
um das jahrliche Vorriicken der Wiiste in Nordafrika oder die landwirt-
schaftlich unheilvolle ,,Soil Erosion“ des nordamerikanischen Konti-
nents oder die fortschreitende Versteppung Mitteleuropas handeln, Vor-
giinge, die sich vielfach wiederholen. Als Folge spielen allenthalben
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Massenverlagerungen eine bedeutsame Rolle, an denen — bisher nicht
berticksichtigt — der Mensch einen ausgesprochenen Anteil hat.

Gewichtsverschiebungen werden am ausgesprochensten in den
Zonen der Erde mit einer Trockenzeit (B-, Cs, w- und As, w, m-Klimata
Koppens) auftreten, ohne daf sie ein Feuchtgebieten (Bf, Cf, Af) fehlen;
man denke an die Wandlung von Wald in Wiese oder gar Acker-
land, die an sich Versteppung bedeuten, wie iiberhaupt der Mensch
in ausgesprochenem Mafe, besonders in geeigneten natiirlich-klimati-
schen Grenzzonen Steppen- oder Wiistenklimate erzeugt.

Wiéhrend es sich bei den Folgen natiirlicher Klimainderungen um
periodische Phiinomene von Gewichtsverinderungen handelt, verlduft
die anthropogen-morphologische Wandlung im grofien Zuge einsinnig:
Abtragung im hoheren Niveau und letzten Endes Akkumulation im tief-
sten Denudationsniveau bei fortschreitender Kontinentalisierung. Hier-
hin fiihrt die Verbrennung der Kohle oder der lebenden Vegetation
(C—CO, — CaCO0,), die Abtragung des Bodens durch Wasser oder
Wind, das Absinken des Grundwassers. Es ergibt sich hieraus ohne
weiteres, daB selbst im Laufe historischer Perioden, falls nicht ent-
gegengesetzte Prozesse auftreten, ein merkbares, im letzten Sinne durch
den Menschen verursachtes Steigen des Meeresspiegels anzunehmen ist,
das der Grofienordnung nach kaum hinter dem Steigen des Ozeans zu-
riickbleiben diirfte, das bei Ende der Eiszeit durch den Riickgang der
Gletscher verursacht wurde.

So interessant dieser Vorgang als solcher ist, ein Vorgang, der im
groBen und ganzen auf lange Sicht auch in morphologischer Hinsicht
keineswegs ohne Einwirkung bleiben kann, wie sogar in der morpholo-
gischen Analyse (W. Penck) menschlicher Einfluy annehmbar wire,
so interessieren im Sinne der Auslosung von Beben hauptsichlich die
massiven Verlagerungen, welche auf relativ engen Rédumen in den epi-
zentralen Regionen der Erde stattfinden. Gerade in limitierten Riumen
macht sich die Abnahme der Erdkrume bis zum vollstindigen Weg-
fithren der Humusschicht nach vorher erfolgter Entlastung durch Wald-
oder Vegetationszerstorung, die folgende Verkarstung mit ihrer Ver-
stirkung der Losungsvorgidnge, ebenso wie die Entstehung neuer Wind-
transportgebiete, das Absinken des Grundwasserspiegels besonders be-
merkbar. Im Gegensatz zu diesen Gewichtsverlusten steht die meist
noch engriumigere Akkumulation, mag diese im Vorland eines Gebirges
stattfinden oder im Unterlauf von Fliissen, einschlieflich der Deltabil-
dung.

Nun spielt keineswegs allein die direkte Ent- und Belastung labiler
Schollen fiir seismische Vorgéinge eine Rolle; eine hochst wirksame Kraft
kann selbst bei kleinen Betréigen in den Schwankungen des Pols der
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Erdachse, resp. den Anderungen der Flugkraftbeschleunigung auftreten,
welche kleinere Massenverschiebungen und somit Spannungen verur-
sachend, Erdbeben auslésen konnten. Hierauf hat Spitaler** letzthin
hingewiesen, ebenso auf die Beeinflussung der Richtung der Flugkrifte
durch chemische und mechanische Wirkung u. a. von Wasser, Regen,
Wind, einschlieBlich des von Fliissen transportierten und an den Miin-
dungen abgelagerten Materials. Da diese Verlagerungen und Trans-
porte in sehr weiten Erdgebieten, unter besonderer Bevorzugung der
Trocken- oder Halbtrockengebiete, zu einem Teil, oft sogar zum groB-
ten Teil, direkt oder indirekt in Handlungen des Menschen ihre Ursache
haben, so wire die Erdachsenschwankung mit ihrer Tendenz, die Massen
in horizontaler und vertikaler Richtung einer neuen Rotationsachse zu-
zuordnen, anthropogen beeinflufft. Auf verschiedene Moglichkeiten der-
artiger Einwirkungen wurde bereits hingewiesen und auch darauf, daf
an sich schon kleine Gewichtsverlagerungen #dhnlicher Kategorie mef-
bar sind *2,

So wird der Mensch nicht nur zu einem die Erdoberfliche verdn-
dernden Faktor, sondern er diirfte hier und da in ihre Katastrophen
eingreifen und dariiber hinaus vielleicht, bis zu einem gewissen Betrage,
in ihr orogenetisches Geschehen.

SchlieBlich sei kurz der Zukunft menschlicher Einwirkung auf die
Auslosung von Beben gedacht. IThre letzte Ursache liegt, wie betont,
in der Zerstorung der Vegetationsdecke, welche trotz einsetzender Er-
kenntnis fortschreitet. Mit einer weiteren Vernichtung miifite in den
Gebieten der Erde, wo die Kruste unter Spannung steht, die Beben-
gefahr wachsen, so komplex auch die Auslosungsvorginge an sich
durch Addition oder Subtraktion gewisser Faktoren sind. Es wire zu
erwiigen, ob der Mensch durch grofziigige Aufforstungen in ausgesuch-
ten Gebieten nicht der Gefahr der Denudation und Verwiistung als
solcher entgegentreten konnte, sondern bis zu einem gewissen Grade
einer Vermehrung der Beben und ihrer Intensitit. Sollten in einer der-
artigen Aufbauzone bereits seismologische Stationen seit einigen Jahr-
zehnten bestehen, so konnte vielleicht nach einem gewissen Zeitablauf,
und im Vergleich zu ungeschiitzten Nachbargebieten, das menschliche
Storungselement statistisch erfaBt werden.

8 Rudolf Spitaler, Die Hauptkraft der geologischen Erdgestaltung.
Forsch. u. Fortschr. Nr. 23. 4. Aug. 1937. S. 283, 284.
8 cit. Anm. 34, S. 241 ff.
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