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Intensitet: Et mal for rystelsernes styrke pa observationsstedet. Se endvidere
tabel 2 med den Modificerede Mercalli-skala (MM).

Love-bglge: Jordskzlvsbglge der udbreder sig langs jordens overflade. Samme
type som S-balger, og udbreder sig kun i faste medier.

‘Magnitude’: Et mal for et jordskalvs styrke baseret pd stgrrelsen al amplitader
i et seismogram. Mb, ML og MS for henholdsvis P-, S- og Rayleigh-bglger.
Richter-vardier er fortrinsvis MS-magnitude, men nogle gange ML-magni-
tude.

Makroseismiske observationer: Hvordan mennesker har maerket et jordskeelv
pé et givet sted uditrykt i en intensitetsvaerdi pa Mercalli-skalaen.
MM-skala: Den Modificerede Mercalli-skala eller bare Mercalli-skalaen.
P-bglge: Svarer til lydbglger eller akustiske bglger i luft. P-bglger har stgrst
hastighed og ses derfor som de fgrst ankomne bplger i seismogrammet.
Rayleigh-bglge: Rayleigh-bglger udbreder sig langs jordens overflade og er
af samme type som havbglger. Bruges til beregning af MS-magnitude.
Forirsager ikke skader.

Richter-vaerdier: Et mil for styrken af et jordskalv bascret pd amplituden af
S-bglger 100 kilometer fra kilden. Nu et alment udtryk for styrke - se ‘magni-
tude’.

S-bglge: Shearbglge som giver rystelser i undergrundens horisontale plan og
pé tvaers af bevaegelsesretningen. Disse bglger fordrsager skader pi bygninger.
Kan kun bevage sig gennem faste medier. Betegnelsen transversale balger
bruges ogsa.

Seismisk bglgefelt: Et jordskalv danner biade P-, S-, Rayleigh- og Love-bglger.
Disse har fiet fiellesbetegnelsen ‘balgefelr’.

Seismiske bolger: Elastiske bglger der udbreder sig i jorden.
Seismogram: En visuel prasentation af jordskalvsbalger i tid (figur 5).
Seismogral: Omfatter scismometer, forst@rker og ur til tidsangivelse

Seismometer: En form for pendulinstrument som registrerer jordskalv og
har meget stor f@lsomhed overfor alle typer af seismiske bglger.

Sensor: Simpel variant af seismometer,

Syntetiske bglger: Genskabning af jordskalvsbglger ved brug al kraftige
regnemaskiner og komplekse matematiske bglgeligninger.

Tidsoplgsning: Punkter pi seismogrammel er beregnet si tet som muligt, si
mindst mulig information gir tabt. Er perioden 1 sekund er det ngdvendigt
med punkter for mindst hvert 0,5 sekund.
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ORoLISTE: Seismisk nomenklatur og udtryk der anvendes 1 artiklen
2-dimensional model: Et snit gennem jordskorpen der viser den geologiske
lagrickkef@lge i 2-D, dvs. variationer vertikalt (lodret) og i profilretningen.
3-dimensional model: 1 forhold til 2-D modellen viser denne model ogsi
variationer vinkelret pd profilet, dvs. horisontalt (vandret).

Amplitude: Udslaget malt fra top til bund i bglgetoget i et seismogram. Denne
parameter anvendes til beregning af ‘magnitude’ eller verdier pa Richter-
skalaen.

Azimuth: Vinklen mellem epicenter og nordpol.

Dezmpning af bglger: Kan skyldes to faktorer: i) at balgen udbreder sig over
et stgrre og st@rre omrade og ii) friktion i selve mediet med tab af energi.
EMS-intensitet: Europaisk Mikroseismisk Skala er en moderne tilpasning af
Mercalli-skalaen til europeeiske forhold.

Endelig differens: Matematisk model til lgsning af balgeligninger.

Epicenter: Punkt pé jordens overflade umiddelbart over jordskalvets kilde.
Denne betegnes fokus eller hypocenter.

Fokus: Jordskzlvets kilde, som i Skandinavien liggeri 10-30 kilometers dybde.

Grabenstruktur (rift): Store indsynkninger i landskabet begrienset al
forkastninger. Indsynkningerne er nu fyldt med sedimenter. Rhindalen er en
grabenstruktur.

Historisk seismologi: Studier af jordskelvsberetninger fra fgr 1900 og uden
adgang (il registreringer pia seismografer.
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ENESTAENDE METEORIT
fra MARS til GEOLOGISK MUSEUM

Henning Haack

Geologisk Museum har erhvervet et stykke af planeten Mars (figur 1). Der er
tale om et knytnzvestort stykke basalt pi lige godt 400 gram. Meteoritten blev
fundet i sommeren 2000 i et grkenomride kaldet Sayh al Uhaymir i Oman. Det
er et omride, hvor man ofte finder meteoritter, og den har derfor faet et
lgbenummer tilknyttet navnet: Sayh al Uhaymir 051. Meteoritien blev fundet
sammen med en del andre fragmenter, der formentlig er faldet samtidigt for
nogen tusind ir siden og spredt over et omride pd mange kvadratkilometer.

Grunden til, at der i det hele taget kan falde stumper af Mars ned pi Jorden,
er at Mars, ligesom Jorden, fra tid til anden bliver ramt af en asteroide. Det
sker lidt oftere for Mars end for Jorden, da den ligger lige pa kanten af
asteroidebeltet mellem Mars og Jupiter. Nir en sidan asteroide rammer Mars,
dannes der et stort krater, og der kan slynges smi stumper af overfladen op
gennem den tynde atmosfzre og fri af tyngdefeltet. Stumperne vil si kredse
rundt i Solsystemet i flere millioner &r. Enkelte al dem kan falde pd Jorden,
hvor vi kan viere si heldige al finde dem.

Meteoritten er €n blandt kun 29 kendte meteoritter fra Mars. Da der aldrig er
blevet bragl noget materiale tilbage fra Mars, er de vores eneste kilde til at
studere Mars” udvikling her pa Jorden. Der er to gode grunde til, at vi er overbeviste
om, at disse meteoritter kommer fra Mars. Den ene er, at man kan bestemme
deres alder, Da der er tale om vulkanske bjergarter, kan man bestemme det
lidspunkt, hvor der har vieret vulkansk aktivitet. De yngste al Marsmeteoritierne
har aldre pa helt ned til 170 millioner ar. Det er ikke meget for meteoritter, som
normalt er 4,400-4.567 millioner dr gamle. Det viser, al disse meteoritler mi
komme [ra et stort legeme, som stadigt var vulkansk aktivt for 170 millioner ér
siden — dvs. de mi komme fra en planet.

De eneste planeter, der har vaeret vulkansk aktive for nyligt, er Jorden, Venus
og Mars. Da Venus og Jorden kan udelukkes af forskellige andre drsager, kan
man alene ud fra alderen vere temmelig sikker pa, at de kommer fra Mars. Det
afggrende bevis fandt man i 1995, Analyser al smé gasindeslutninger i meteo-
ritterne visle, at indeslutningerne havde pracis samme sammenszining som
Mars" atmosfere. Da Mars™ atmosfare — ligesom alle de andre planeters atmo-



sfaerer — er enestiende, er det naesten lige sd godt som et DNA-spor. Man kan
ikke forestille sig, at der andre steder i solsystemet skulle kunne laves en gas-
indeslutning med priecis samme sammensining.

Hvis vi ved, at meteoritten kommer fra et krater pi Mars, og vi har billeder af
hele Mars® overflade med samtlige kratere, kan vi si finde det krater, den kommer
fra? Man kan faktisk sandsynliggere, at flere af Marsmeteoritterne kommer fra
et konkret krater pa Mars® nordlige halvkugle. Netop dette krater ligger i et
omride, hvor der har vaeret vulkansk aktivitet for nyligt. Det viser sig ved, at
der er meget fa meteorkratere i omridet. Det kan blandt andet skyldes, at kraterne
fra tidligere tiders meteornedslag er blevet daekket til af lava, si det kun er de

Figur 1. Geologisk Museums nye Mars-meteorit Savh al Ulaymnir 051, Sall 051 er en
sikaldt shergortit, den mest almindelige type Marsmereorir, Marsmereovirrer kaldes
ogsd SNC meteoritier efter de tre iraditionelle type-meteoritter fra Mars: Shergotty =
basali, Nakhla = clinopyroxenbjergart (kumulat) og Chassigny = olivinbjergart
(kranidar). Sall 051 vejer 404 gram og er kendetegner ved ar have store olivinkorn
(phenakryster) § en pyroxemmnartrix, Den blev fundet af en tvsk geolog pd jagt efter fleve
fragmenter af el alferede kendi Marsmeteorit fund. Meteoritten har formenilig ligget
Begraver | saidel § et par tusind dr inden en endring i erosionsmgnsieret bragte den
Srem igen. Den hvide aftegning pi meteorittens forside markerer oversangen mellem
kantakifladen med sander og den Blotlagre del. Pa undersiden er smelteskorpen, der
dannes wnder nedbremsningen § aomosfeeren, stadig velbevaret, Det meste af den
blodlagre del af meteoritten er tedelig sandbicesy.

rapporteret voldsomme stenskred. Et ulgst problem i denne sammenhang er
de store sikaldie New Madrid (Missiouri) jordskalv i 1811-12, hvor problemet
er om disse skilv har en styrke pa 7 eller § pa Richters skala. Disse eksempler
viser, at en del historiske jordskelv (ldre end 1900) nok er givet med for stor
styrke. Vi valgte Kattegat-skalvet for grundigere analyse med baggrund i de
enestiende pravsteindberetninger,

Er studiet 54 ogsa relevant for analyser af andre danske jordskalv? Dertil vil vi
svare el ubetinget ja. [ det formodentlig nyeste oversigtsstudie over danske
jordskalv fra forskere ved Kort- og Matrikelstyrelsen i Kgbenhavn prasentercs
en rekke historiske skalv, som man har market i Vestjylland, dvs. de ydre
dele af Limfjordsomradet. Efter 1900 med et stadigt stigende antal seismiske
stationer i drift er tilsvarende rystelser, som ogsd nu er maerket i Vestjylland
med basis i de instrumentelle registreringer blevet lokaliseret til centrale dele
af Skagerrak.

I den danske jordsk®lvskatalog har de fleste skalv i Jylland sine epicentre i
de ydre dele af Limfjorden, hvilket antageligt skyldes specielle sedimentations-
struktorer i dette omradet som sa forirsager markante seismiske bglgeforsterk-
ninger i undergrunden. Besynderligt er det at jordskalvsaktiviteten i vest er
knyttet til den ydre del af Limfjorden og dens forlengelse videre mod vest ud i
Nordsgen og ikke i den tektonisk markante Sorgenfrei-Tornguist zone (figur 1).

Ser vi pi de sidste drs instrumentlokaliserede jordskalv er de allerfleste
lokaliseret vest for Jylland men ved udlgbet af Limfjorden. Der er ogsi
forholdsvist mange lengere mod nord i Skagerrak, men mange af disse er efter
alt demme eksplosioner fra Titania-minerne i Norge (nzr Flekkefjord).

I 1950erne og -60erne var det ogsa mange seismiske underspggelser i Skagerrak
samt marine gvelser med brug af kraftige spreengladninger. Signaler fra sidanne
eksplosioner bliver ogsi registreret af de seismiske stationer og kan altsd vare
rubriceret som jordskalv — det er der mange cksempler pd. Et problem er, at
det er si fi seismiske stationer bide pé norsk og dansk side af Skagerrak. Det
betyder at epicenterbestemmelser og ogsi dybden til fokus bliver meget usikre.
Vi tror at anvendelse af baglgefeltsanalyser kan lgse nogle af giderne knyttet til
de historiske observationer af jordskalvsrystelser i Vestjylland. Fgrst og
fremmest - hvorfor er der sa steerke rystelser i et lille omrade ved udlgbet af
Limfjorden, som Kort- og Matrikelstyrelsen rapporterer. Ja, det spérgsmil

overlader vi vore danske kolleger at besvare.
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nordtyske bassin, Der er ikke indfart korrektioner for den relativt homogene
jordskorpe i Norge og Sverige, selv om der ogsi her kan foreckomme mindre
bglgefeltsforsterkninger.

SAMMENFATNING

Det forskningsarbejde som ligger til grund for denne artikel er inspireret av det
grundige makroseismiske materiale, som er prazsenteret i Bondesen og Wohlerts
bog fra 1999, En anden motiverende faktor er, at det forekommer fi stgrre
jordskzlv i dagens Skandinavien (N,S,DK). Der er ingen seismologiske faktorer
der siger, at det skal vere sidan, og en alternativ forklaring kan vere, at vi har
fejlfortolket nogle af’ de historiske observationer. Det som er helt klart i denne
sammenhazng er, at de store variationer i de mange prasteindberetninger fra
Sjelland ikke alene kan forklares ud fra bygningstekniske forskelle og ej heller
i "almuens’ observationsevner. Vi har her vist, at de 2 store sedimentbassiner i
Danmark og Nordtyskland virker som veritable forsterkninger for
jordskalvskilder nord for Sjzlland. Vi finder ved brug af en relativt enkel 2-
dimensional model en relativ forsteerkning for jordskalvsbalgefeltet af en
stgrrelsesorden 10, 1 virkeligheden er Jorden 3-dimensional, men en sidan
fremstilling er urealistisk, ikke mindst nir der skal samles data for hver 50
meter, Nir det nordiyske og det dansk-norske bassin er tilniermelsesvis 2-
dimensionale og ydermere er omtrent orienteret nord-syd, sd anses den benyttede
model ligesom de opniede resultater for at veere realistiske. Lag meerke til at
man ikke kender beliggenheden afl epicenteret helt ngjagtigt. Med basis i de
makroseismiske rapporter er det placeret i Kattegat vest for Gateborg . Men vi
argumenterer med, at dette ikke er kritisk, fordi responsberegninger afl 2-
dimensionale strukturer giver stabile resultater. Ser vi pa tidligere studier, hvor
man har gnsket at beregne stgrrelsen af Kattegat-jordskalvet, si er der ikke
blevet korrigeret for sidanne effekter og dermed giver vurderingerne for hgje
tal. Dette medfwrer igen [or hgje seismologiske risikoniveauer for
Sydskandinavien og for de risikoanalyser, der som navnt er udfgrt for de svenske
kernekraftvarker og @resundsbron.

Vi har testet vor syntetiske belgefeltsmodel pi jordsk:elv i Nildalen og finder
ogsil der, at det lokale sedimentbassin forirsager vaesentlige forsterkninger af
Jordskalvsbalger. T en tilsvarende 3-dimensionalt studie for Lurgy (Ranafjord
i Nordnorge) Fandt vi, at de lokale Geldformationer forirsagede formidable
bulgefeltsforsterkninger, der faldt sammen med de steder, hvorfra der blev
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nyeste der stadig kan ses, Figur 2 viser et useedvanligt krater pi Mars’ nordlige
halvkugle, der opfylder alle vores krav til alder og lokal geologi. Samtidigt er
krateret hgjst usazdvanligt ved at veere langstrakl. Langstrakte kratere dannes,
nér en asteroide rammer overfladen i en meget flad vinkel (dvs. den nzermest
strejfer overfladen). Netop sddanne nedslag menes at vere de eneste, der kan
sl stumper af Mars lgs og sende dem helt fri af Mars® tyngdefelt.

Marsmeteoritterne er vigtige af flere forskellige drsager. Forst og fremmest
si er det det eneste materiale, vi har adgang til fra en anden planet end Jorden.
Det giver os derfor en enestiende chance for at afprgve vores teorier for planeten
Jordens udvikling péi en anden planet. Specielt en Marsmeteorit er interessant
i denne sammenhzeng. Det er ALH 84001 (Allan Hills 84 001).

ALH B4001 har en krystalli-
sationsalder pi 4.500 millioner
ir. Dvs. at den er over 500 millio-
ner ar &ldre end de ®ldste kendte
bjergarter fra Jorden. Lidt over-
raskende ndr man tznker pd den
omhu, der har varet lagt for
dagen for at finde gamle bjerg-
arter her pd Jorden. Man ville
bestemt ikke have forventet, at
en helt tilfeldig stump Mars,
der kommer dum-pende ned tl
0s, skulle sla de @ldste kendte
bjergarter pa Jorden med over
500 millioner ar! ALH 84001

Figuwr 2. Der langstrakie meteor-
krater mids | bifleder kunne stamme
Jra det nedslag, der sendte Geo-
logisk Museums nyerhvervelse af
sted pd sin refse til Jovden, Det
ligger mellem vulkanerne Cerau-
niuy Tholus (sydiigst) og Uranius
Tholus,

Ceraniny Tholus er med en diam-
eter pd 60 kilometer en af Mars'
mindre vulkaner. Selve krateret
mdler ca. 18 kilomerter pd den
fange fed. © Calvin J. Hamilton.




Topografisk kort over Mars

Figur 3. Hojdekort over Mars baseret pii de sdkaldte MOLA dara (Mars Crbiter Laser Altimeter). De
tre landingssteder for den Ewropeeiske Beagle 2 (B2) der formentlig landede 2. jiledag og NASAs to
Explaration Rovers: Spivit (ERI) og Opportunity (ER2), der landede 3 og 24 jamar er markeret.
Pilen markerer de to vilkaner, der ses pd figur 2.

Bemeerk den stove forskel pd Mars sydlige og novdlige halvkugle. Den sydlige ligger langt hjere og
er betydeligt widre end den nordlige. Den stove kratericethed pd den sydlige halvkugle tvder pi en
alder omkring 4 milliarder dr, mens der pd den novdlige halvkugle findes lavastronme med aldre, der
nd fra kraterteetheden ar donmmne, er pd under 10 millioner dr. Imidten 1il vensire ses Tharsis plateanel,
ef hajtliggende vulkansk platean med solsvstemets storste vilkaner. Fra Tharsis wdspringer den 3.500
kitometer lange ag op til 13 kilometer dybe klgft Valles Marvineris. Selvom klgfien formentlig oprindeligt
er dannet i forbindelse med 1ekioniske beveegelser, sd er det tydeligt, at der har lpbet store meengder
vand gennem den. Der anslds, af vandstrgmmen gennem Valles Marinevis pd er tidspunkt har veeret
appe pd omkring 5 kabikkilometer pr sekund. Kore: Mars Ovbiter Laser Altimeter (MOLA ) team:
Croddard Space Flight Center.

seismogrammer. De farst ankomne signaler er P-bglgerne, som er relativt sterke
til en afstand af 200 kilometer Mellem 100 og 180 kilometer er shearbglgerne
5 megel igjnefaldende, dvs. over de centrale dele af det danske bassin.
Geografisk svarer dette til de nordlige og centrale dele af Sjzlland. Balgefeltet
cr svickket over den nordlige flanke af Ringkgbing-Fyn hgjderyggen, men gges
igen over den sydlige flanke, hvad det falder sammen med dele af Fyn. Langere
mod syd 1 det nordtyske bassin er Love-balgerne (Lg-bglgerne) relativt steerke
og af lengere varighed, dvs. ca. 1 minut. Dette sidste stemmer godt med
observationer fra Flensborg, Kiel og andre steder i Slesvig-Holsten, hvor
varigheden af rystelserne blev rapporteret til at vare ca. et minut. Der blev
ogsi genereret Rg-bglger, dvs. kortperiodiske Rayleigh-bglger, som er dannet
ved en konvertering fra S-bglger til Rg-bglger i de sedimentare lag som findes
i bassinerne. Rg-bglgerne harpartikel bevagelser som havbglger, men er for
svage til at forarsage skader pi bygninger og bemzrkes knapt nok af mennesker.
Som nzavnt har vi vieret optaget af relative forstzerkninger af bglgefeltet. Dette
er mest markant i de dele af Danmark som er sammenfaldende med de centrale
dele af det danske bassin og de nordlige til centrale dele af det nordtyske bassin.
Forstierkningen af bglgefeltet influerer pi de makroseismiske observationer,
og for en objektiv dataanalyse mi man korrigere for dette. I denne sammenhzeng
har vi anvendt ligningen:
dl = 0,27 + 2,7 Y log(AHSA)

hvordl er®ndringen i intensitet mellem niveau (=111 og ([)=VI, mens ASHA
er den gennemsnitlige forsterkningen af S-bglger i skorpen under
observationspunktet. For en ASHA-veerdi pa ca. 10), som vi finder over dele af
det dansk-norske bassin, bliver korrektionen pé hele 3 intensitetsenheder, som
vi anser for at veere vel meget. Som det fremgér af tabel 3 anvender vi maksimalt
dl = 2 enheder, og de korrigerede makroseismiske observationer er plottet i
figur 3a og b. Naste trin var si at bestemme en ny vardi for stgrrelsen eller
Richter-tallet for Kattegat-jordskalvet ved brug av formlen:

ML = 0.86 Y log (Aiii) + 0,21
hvor ML = sklvets stgrrelse pa baggrund af Lg-bglger; og Aiii = er det stgrste
areal af en elliptisk form med indrapporterede intensitetsvierdier 1 = 1. Andre
bruger Rayleigh-bglge *stgrrelser’ (MS) og sammenhangen mellem vores ML
og MSer:
ML=0.72Y MS + 1,1

For Kattegat-skelvet er ML = 4,8 og MS = 5,1, hvor den almindeligt antagne
MS-veardi er pd 5,7. Reduktionen i vaerdi skyldes indfgringen af korrektioner
for forsterkninger af bplgefeltet, som kan henfgres til det dansk-norske og det
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Trondheim tekniske universitet (NTNU). Stgrrelsen af vores skorpemodel er
550 kilometer Y 60 kilometer Y 2 kilometer, afstanden mellem datapunkterne
er 50 meter og tidsoplgsningen er pi kun 0,5 millisekunder. Dette kan illustreres
ud fra de analoge seismogrammer vist i figur 5, som igen er baseret op
punkiberegninger hvert 0,5, millisekund. Det er i praksis vanskeligt at beregne
absolutte udslag langs profilet, hvorimod relative ndslag og forstarkninger er
enklere at have med at ggre, idet man kun sammenligner undergrundslagene
med en referencemodel af samme stgrrelse, men hvor der ikke er nogen form
for sedimentbassiner — bare homogene skorpestrukturer. Det vil i praksis sige,
at de sedimentxre bjergarter er erstattet med grundfjeld, sadan at modellen er
den samme béde for de danske og svenske dele af denne. Seismogrammerne er
vist i figur 5a og b som en funktion af antagne epicenterafstande, mens figur 6
viser de relative forsteerkninger af de udslag fra undergrunden, som er forirsages
af de 2 sedimentbassiner. Disse er klart afhengige af signalfrekvenserne (i
Hertz), som det ogsi fremgér af figuren. Selve kilden har et tilnzermet fladt
spektrum fra 0,5-10,0 Hz i undergrunden. I figur 6 fremgir det hvorledes
bassinerne influerer pa bplgefeltet.

Der skal knyttes nogle kommentarer til de beregnede syntetiske
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Figur 6. Forsieerkning af det seismiske balgefelt, som kan skyldes det dansk-norske og det
novdiyske bassiner. Den er plotter som  en funktion af frekvens og afstand fra kilden.
Belgespektrene er pifart en 5% dempning ved overgangen fra krvstallinske til sedimenteere
bjergarter. Fokuseringen af blgefeliet finder forst sted pi den svdvendie flanke af dei danske
bassin, og tilsvarende fiir man en om end svagere fokusering pa flanken af det novdivske
bassin. Dette forklarer lwvorfor der blev rapporteret en varvighed af ryseelserne pd mingdsi |
minit (se opsd figue 5b). Ringkebing-Fyn rvegen daomper balgefelter, dvs. legger en
skyggezone.
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giver os derfor en hell enestiende mulighed for at studere Mars’ tid-lige
udvikling. Den tilsvarende fase af Jordens udvikling kan vi af gode grunde kun
gisne om.

ALH 84001 har vieret meget omtalt i medierne, elier al en gruppe amerikanske
forskere i 1996 mente at have fundet fossile bakterier fra Mars | meteoritten.
Det alfgdie et sandt stormlgh pd meteoritten, som nu er beskrevel i over 200
publikationer. De fleste forskere mener dog nu, at de observerede strukturer
ganske vist er dannet pi Mars, men at der nppe er tale om fossile baktericr.
Del betyder selvsagt ikke, at der ikke kan have vaeret liv pd Mars — der er ingen
tvivl om at der har vieret flydende vand pid Mars og det store brendende
spargsmil er stadig: er livets opstien en naturlig konsekvens af, at de rette
betingelser er tilstede?

I disse ar ofres der meget store summer pi at studere Mars. | planl&gningen
af Mars” udforskning er det selvsagt vigtigt, at man ogsd udnytter de *gratis’
prigver, vi har i form alf Marsmeteoritter, inden man forsgger at sende materiale
tilbage fra Mars til Jorden. Det ville viere uheldigt, hvis det fgrste returnerede
stykke klippe fra Mars var magen til en meteorit, som man kunne have tagel op
af skuffen. De spazndende resultater fra de to amerikanske rovere, der landede
pd Mars omkring arsskiftet, viser, at der findes vandaflejrede sedimenter til-
gangelige pid Mars’ overflade. Samtlige Marsmeteoritter er vulkanske, og det
vil derfor viere overordentlig interessant at se nermere pi de sedimentare
bjergarter. Det er ingen overraskelse, at der har veret vand pa Mars overflade
—~men med billederne fra Opportunity roveren har vi for farste gang set klipper,
der med stor sandsynlighed er aflejret under rindende vand (figur 3). Der er
formentlig mange, der netop nu prgver at finde ud af, hvordan man kan f en
stump af disse klipper hentet tilbage til Jorden, sé vi kan i afklaret, hvornir de
blev dannet — og ikke mindst hvor lenge der var vand pé overfladen. Specielt
det sidste er interessant, da det formentlig har afggrende betydning for, om der
kan have vaeret liv pd Mars.



LAUGE KOCH sagen
- den danske geologstrid 1935-38

Christopher Jacob Ries

I december 1935 udbrgd en biter konflikt mellem geologen og polarforskeren
Lauge Koch og en gruppe af Lauge Kochs kolleger og tidligere medarbejdere.
Den udlgsende drsag til konflikten var en boganmeldelse indsendt til
Meddelelser fra Dansk Geologisk Forening i begyndelsen al november 1935,
med henblik pd offentligggrelse i december samme ir. Bag anmeldelsen stod
elleve af datidens mest prominente geologer i Danmark, blandt dem O. B,
Baggild, direkigr ved Mineralogisk Museum og eneste professor ved
Kgbenhavns Universitets Geologiske Institut, og Victor Madsen, direktgr for
Danmarks Geologiske Undersggelser.

Den anmeldte bog var Kochs Geologie von Grinland, som i september
samme ar var udkommet som et bind i den tyske hiandbogsserie Geologie der
Erde, og det var ikke uden berettigelse, at den tyske redakigr havde udpegel
Koch som forfatter til netop dette bind i hindbogsserien. Allerede fwr sin geolog-
eksamen i 1920 havde Koch deltaget som kartograf og geolog pa Knud
Rasmussens 2. Thule-ckspedition. Fra 1916-18 og i drene 1920-23 ferte han,
ledsaget at tre eskimoer, sin egen 200-drs Jubilums-ekspedition nord om
Grgnland. I drene 1926-30 ledede han et antal geologiske ekspeditioner til
@stgrgnland, og i drene 1931-34 stod han som leder af Tredrs-ckspeditionen til
@stgrgnland 1 spidsen for den stgrste ekspedition, der nogen sinde var udgéet
fra Danmark. Alene i sommeren 1933 talte den ikke mindre end 109 deltagere,
herunder et stort antal forskere fra Sverige, Tyskland og Schweiz.

loch var altsi 1 1935 indiskutabelt at betragte som en international autoritet
pd omridet, hvilket anmelderne ogsa indledningsvis bemzarkede. Men hermed
var det ogsd slut med lovordene, Over 12 sider udfolder anmeldelsen sig som
en exceptionelt skarp kritik af Lauge Koch’s videnskabelige arbejde, under
overskrifterne: ,Arbejdsmetoder’, ,Udeladte og ufuldstzndigt behandlede
Emner®, ,Misforstaaclser og ikke beviste Paastande’, |, Vildledende Argumen-
tation®, ,Fortielser og urigtige Citater®, ,Tilegnelse af andres Resultater®,
,Vildledende Overskrifter* og ,Meningslgsheder og Selvmodsigelser®.
Alvorligheden i disse anklager blev ikke mindre af, at 600 s@riryk al en
engelsksproget version blev sendt til geologer verden over. Men ikke nok med

beregninger er benyttet almindeligt brugte konverteringsligninger:

Pvel = Sqrt (3)Y Svel og Q= 9/4Y QS,
hvor Pvel er P-bglge hastigheden og Sqri(3) er kvadratroden af 3.
Metodebeskrivelser for beregninger af 2-dimensionale syntetiske seismo-
grammer findes i mange lerebgger og videnskabelige tidsskrifter. Beregningerne
er meget krevende, og vi har derfor méttet bruge den store regnemaskine ved
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Figur 5 a) syntetiske seismagrammer for det dansk-norske bassin langs profilsporet
vist i figur 1 og i dvbert i figur 4a og b. Sensorafstanden er 8 kilometer, og afstands-
intervallet gar fra 60 - 260 kilometer. Alle seismogrammer lvar sanmme amplitndeskala,
som svaver til den, der er anvendr i figur

figur 5b) Syntetiske seismogrammer for det novdtyske bassin langs profilet vist i figur
1 og i dybet vist i figur 4a og b. Som i figur 5a er sensorafstanden 8 km, mens
afstandsintervaller gdr fra 260 — 500 kilometer og amplitudeskalaen den samme som
i figur Sa.

Den farst ankonme bglge er P-Dalgen, som ses rydeligt ved afstande omkring 100
kilometer og en tid pd 20 sekunder (figur Sa), men som dirligt kan ses ved afstande
storre end 300 kilometer effer 45 sekunder (figur 5b).

S-bglgerne er markante fra ca. 100 - 180 kifometer (30 - 50 sekunder) og 300 - 360
kilometer (70 - 90 sekunder). Forst ved 180 kilometer ser vi ankomsten af de langsomme
Ravleigh-bplger, som dannerhalen® pi bglgeioger,
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Lag Det Danske Bassin Det Nordtyske Bassin

VP |plglec) | Qp | VP |plefec) | Qp

(km/s) (km/s)

1 2.4 2.06 500 2.4 2.06 500
2 3.0 221 500 3.0 2.21 500
3 4.2 2.43 500 4.4 2.46 500
4 5.3 2.62 500 5.4 2.64 500
5 5.8 2.72 500
(Ivre skorpe 6.3 2.85 500 6.3 2.85 500
Medre skorpe | 7.0 3.04 500 7.0 3.04 500
Kappe 8l | 3.38 500 8.l 3.38 500

Tabel 4. Tabellen viser faktorver fra der danske bassin og det novdiyske bassin, der er
anmvendt ved beregningerne preacsenteret | denne artikel. Vp er P-bglge hastighed
{kilometer pr: sekund), Fer massefvlde (gram pr. kubikcentimeter) og Qp er de elastiske
deempningsparametre for de respektive lag.

for Geteborg (figur 1), men for simulere de seismiske balger som blev genereret
d. 22 december 1759 har vi af hensyn til beregningerne placeret jordskelvets
kilde i Sverige (figur 1). Grunden til dette er, at de mange skorpeprofiler der er
publiceret al danske forskere er orienteret NG-5V [ra Danmark og ind i Sverige
og ogsa N-S fra centrale dele av Danmark mod Tyskland. Knzkket pa
skorpeprofilet i figur 1 ses ikke pd figur 4, der [remstir som en ret linje og
kompenserer pd denne made lfor manglende skorpeinformation i N-5'lig retning
mod Kattegat. Denne antagelse er ikke kritisk, da vi hverken kender den
ngjagtige placering af epicenteret og endvidere bruger en 2-dimensional
tilpasning til reelle 3-dimensionale strukturer.

Ved beregning av syntetiske seismogrammer har man brug for fysiske
parametre til at beskrive bjergarterne, dvs. P- og S-belgehastigheder i de
respektive bjergarter samt deres massefylde. De vierdier der er anvendt her er
vist itabel 4 sammen med de elastiske dempningsparametre, Q,og QS forde
respektive lag. S-balgehastigheden og QS er ikke angivet direkte, da der ved
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det, Pi en ekstraordinazr generalforsamling i Dansk Geologisk Forening den 9.
december 1935 kunne Lauge Kochs angribere prassentere et forslag til en reso-
lution om fordemmelse af Lauge Koch. Efter at have ridfgrt sig med Direktgren
for Grenlands Styrelse. Jens Daugaard-Jensen, besluttede Koch at rejse
injuriesag mod sine angribere.

Pressen drog hurtigt fordel af, hvad der skulle udvikle sig til den stgrste
offentlige skandale i dansk naturvidenskabs historie. Over de nste knap tre ir
hjemsegte Lauge Koch Sagen® de danske avisoverskrifter pi sin vej gennem
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Politikens forside den 10.-12, 1935 - dagen efter den famgse generalforsamling. PA
billed-erne ses henholdsvis professor Bpggild under sit indleg, og Lange Koch i
serntferle med Grgnlands Stvrelses divekigr Jens Daugaard-Jensen.



Lauge Koch forsggie sig alleve-
de rtidligt med ny teknologi i
polarforskningen. Her ombaord
pd et beeleekgreig), medbragt
pd Jubilewms-ekspeditionen
192 1-23 med henblik pd hjem-
transport af sigree maengder
geclo-gisk materiale. Forsgget
mislvkkedes dog, da traktoren

N kerre fast i isen. ©Arkrisk
e Insritu.

det danske retssystem. Efter i 1936 at have tabt sagen ved landsretten ankede
Koch, og den 21, juni 1938 kunne Hgjesteret afsige sin salomoniske dom: en
del af kritikken kunne betegnes som injurier, en del som faldende inden for
den redelige videnskabelige kritiks rammer, Givet er det dog, at sagen - hvor
salomonisk dommen end métte have vaeret - skabte en alvorlig splittelse i dansk
gronlandsk-geologisk forskning, som fik konsekvenser for det videnskabelige
arbejde i drtier efter. Da man i 1946 oprettede forlgberen til GGU — Granlands
Geologiske Undersggelser — skete det pd initiativ af tre af Kochs modstandere
fra 30-erne. Denne statsinstitu-tion, som blev oprettet med sarligt henblik pa
under-segelser i Vestgranland, havde tette forbindelser til Mineralogisk Mu-
seum og DGU - Danmrks Geologiske Undersggelse. Koch blev ikke inddraget
1 arbejdet, men fortsatte som geolo-gisk konsulent for Grgnlands Styrelse sin
omfattende ekspeditionsvirksomhed i @stgrgnland — udelukkende med ikke
danske geologer.

I mere end ti dr arbejdede de to indbyrdes uathangige statsstgttede geologiske
undersggelser i Granland side om side — Koch i @st, og GGU 1 vest. El
samarbejde var umuligt, og resultatet blev at dansk geologi i 25 ar ikke kunne
triekke pi resultater og erfaringer fra Lauge Kochs ekspeditioner i @sigranland.
Der skulle gi 30 dr fra Lauge Koch sagens udbrud, fvr Lauge Koch i 1964 igen
forelieste for de studerende ved Geologisk Institut i Kgbenhavn, Kort efter
afeik han ved dgden i en alder af 71 ér.

JLDe 117 — som pressen med vanlig sans for dramatik hurtigt dpbte Kochs
modstandere - afferdigede i lgbet af retssagen flere gange Lauge Kochs
konvertering af striden il en sag om personlige injurier som det rene *Goddag
Mand — @kseskalt og et klodset forsgg pd at undgd den faglige konfrontation.
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Figur 4. Skorpemodellen som er anvendt ved beregninger af de synretiske
seismogrammer langs profiled vist i figur 1. For at beregne syntetiske seismogrammer
er det npdvendigr ar have kendskab til de geologiske formationer i jordskorpen. |
Danmark er et sddam kendskab opnder gennem undersdgelser af isaer geologer og
geafysikere ved Kpbenhavns Universiter.

Figur da og b viser siledes den sedimenteere lagdeling, der er baggrund for
beregningerne, idet a viser en inadel far den pverste del af skorpen, mens b viser en
meordel for hele skovpen inklusive en dyvbereliggende skorvpe mod nord. De aldste lag -
nederst i figuren - er sandsten fra Siturtiden (400 - 500 millioner dr), mens der gverst
er sandsten fra terticertiden (1,8 - 63 millioner dr).

[ tabel 4 er de fysiske betegnelser i form af P-bglge hastigheder, massefvider og
deempmingsparamerve visi. Grund(jeldet er mere kompaki og har tilsvarende hgjere
hastighed og massefyide. I bunden af profilet ses sdledes P-bplge hastigheder pa 7,0
kilenneter pr: sekund. EL— Efben lineament, TEF — Trans Enropean Fault (forkastnings)
zome, COF — Caledonian Deformations Front, and 52 — Sorgenfrei-Tarnguist Zonen,
Lg = Love-bglge: Jordskalvsblpe der udbreder sig langs jordens overflade. Sanmme
type som S-befger, og udbveder sig kun i faste medier.
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formodede styrke. Vi tror, at Danmarks geologi er ngglen til dette markelige
forhold, og det vil vi diskutere i naste afsnit,

SEDIMENTBASSINER 1 DANMARK 0G NORDTYSKLAND

I figur 1 ser man en grov skitse af de geologiske og tektoniske forhold for
Danmark og tilgreensende omrader. I nord har vi dele av det baltiske skjold
(Sverige og gstlige dele av Norge) med meget massive krystallinske bjergarter,
der er fra 1,0 til 2,5 milliarder dr gamle. I selve Danmark finder vi en gigantisk
akkumulation av sedimentzre bjergarter med tykkelser pd op mod 10 kilometer,
hvor bassinerne er dybest. Mod nord har vi det danske bassin. Dette er mod
syd afgrenset af Ringkgbing-Fyn hgjderyggen, hvor sedimenttykkelsen er
aftaget - helt ned til 2 kilometer. Videre mod syd fir vi det nordtyske bassin,
hvor sedimenttykkelserne overgér dem ,vi finder i det danske bassin. Mod vest
i Nordsgen finder vi ogsd store sedimentbassiner og veludviklede graben-
strukturer som Central-graven og Skagerrak-graven, dvs. den sydlige del af
Oslo-riften. Det danske bassin afgraenses mod nord af Sorgenfrei-Tornguist
zonen, som markerer et skel mellem det baltiske skjold i nord og Palzzo-Europa

i syd. Af interesse for os er & § Dot Hordtyske Ringkobing-Fyn  DolDanshe Dot Baltishe
et tver-snit over det danske e o oo B W
bassin og det nordtyske MO 4 0 > WO WO WO 10 W 0 D 0
bassin som vist i figur 4, idet *1 . 1 -
dette er en 2-dimensional g : /
model af jordskorpen i E : ! ' af /
Danmark i en omtrentlig g *1 ! t i
nord/syd retning. i ' '. \/
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Lauge Koch Blandt deltagere | Tredrs-ekspeditionen ombord pd skiber "Gustav Holm',

Juni 1931, Koch ses i bageste reekke midt for. Foran i hvid anorak ses Kochs
privatsekreter og forsvningschef Gunnar Seidenfaden. Bagesi il vensire ses den unge
Arne Noe-Nygaard, senere mediem af "de 1 ' og fra 1942 professor i geologi efter .8,
Boggild.

Koch selv indrégmmede gerne at *Geologie von Grinland” var skrevet i hast, og
som han selv udtrykte det *[...] som med alt Menneskevark, behaeftet med
Fejl’. Men samtidig betegnede Koch flere gange sine angribere som
fuldkommen inkompetente til at vurdere hans arbejde. Han var allerede fra
starten overbevist om, at .de 11* i deres angreb fulgte en skjult dagsorden, med
det formal at svackke hans position 1 forhold il Grénlandsforskningen, og
umuliggere hans overtagelse af formandsskabet i DGU efter den sterkt
pensionsmodne Victor Madsen.

Men var ‘de 11's angreb nu, som “de 11" haevdede det, fagligt motiveret?
Eller var hele striden, som Koch pistod det, udtryk for personligt nid og
smalighed? Svaret mé veaere et frustrerende: bade og. Men bag disse personlige
og faglige uenigheder var andre og vigtigere ling pa spil. For hvordan — kunne
man spgrge - skulle det ellers kunne komme s vidt som til en Hgjesteretssag?
Hvordan kunne Koch under hele sagsforlgbet — som han gjorde det med den
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stort anlagte Todrs-ekspedition 1936-37 - fortsette sin statsstgttede geologiske
ekspeditionsvirksomhed med hele det danske geologisk-videnskabelige miljg
imod sig? Og hvordan kunne regeringen Stauning opretholde sin uforbeholdne
stestte til en mand med forst en anklage og siden en dom for videnskabelig
svindel hazngende over sit hoved? For at besvare spargsmal som disse mé vi
npdvendigvis se ud over eventuelle snvre faglige eller personlige konflikter i
det danske geovidenskabelige miljg. Vi mé se pd den bredere historiske kontekst
for konflikten.

I lyset af mellemkrigstidens gkonomiske krise blev der fra statsligt hold naret
store forventninger til de mulige gevinster, der métte knytte sig til en realisering
al Gregnlands vudnyttede naturressourcer. Grgnland blev i disse dr, som

Kocl og Stauning. Mellembrigsiidens dansk-norske suveranitetsstrid om Gsterenland mellem
Danwark og Novge var i haj grad medvirkende til den store folkelige og politiske opbakning
bag Kachs ekspe-ditionsprajekt. Her ses statsntinister Stanning lede folkets hyldest ved Tredrs-
ekspeditionens Iijemkomst den 19.-9. 932, © Scanpix.
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begge typer af registreringer var tilgengelige ved lokale jordskalv. Pd denne
maéde kunne man sammenstille sammenlignelige jordskelvskataloger for mange
hundrede ér. Der blev derfor udarbejdet formler med til en simpel relation mellem
Richter-tal og arealet af omridet med Mercalli-intensitet (I) = 111

P baggrund af bide biskop Harboes observationer og observationer fra andre
kilder (tabel 3) har vi udarbejdet et kort over Sydskandinavien, som viser observa-
tionspunkter og intensitetskonturer - se figur 3a. Baseret pa disse observationer
har man beregnet en sikaldt MS-styrke pd 5,7. Bemeark at Richtertallet er det
samme som seismologisk styrke med det forbehold, at de forskellige skalaer
for jordskalvsstyrke er baseret pi forskellige typer seismiske bglger, og giver
forskellige verdier. For P-bglger anvendes betegnelsen Mb, for S-belger
betegnelsen ML og for langperiodiske Rayleigh bglger (der svarer til havbglger)
betegnelsen M5,

Ser man pi figur 3ftabel 3 er der noget der ikke stemmer - nemlig at skeaelvet
blev registreret langt nede i Slesvig-Holsten, mens der kun var fi observationer
fra de sydlige dele af Sjzlland. Antallet af’ observationer i Norge og Sverige er
relativt moderat til trods for at forplantningen af de seismiske bglger i eksem-
pelvis det svenske grundfjeld
(dvs. det baltiske skjold) er
langt mere effektiv end i de s
yngre sedimentaere bjergar-ter \ a E
i Danmark og Tyskland. Kan : ®
der gives en rationel vi-
denskabelig forklaring pa
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Hiwa Geogrufisk Ceografsk Afsimmd Awimui Tnfensifed
breddegrad | lengidegrml o} rader)
{grmder ¥} | (grader £3) Original EMS-98MM [Korrigeret
Katiegat 57.7 1.1 T(A, M) | I (EMS-98) Ic
0 — 100 km
Marstrand (5} 578 1.5 26 65 V1 Vil Vil
Goteborg (51 57.7 K] 47 i VI Wil ViI
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Uddevalla (5) iR.3 1.9 B2 s v v v
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Helsingor (1) [T3 12.5 07 135 Vi v m
Kongsberg (M) 0.7 0.7 236 341 1l 1 1Tl
Vejle (D) 55.7 [ 242 2004 WV v v
Kobenhavn ([2) 55.6 12.5 248 159 v 1l 1
Kristinchamn (5) 59.3 14.1 249 43 i m 1l
| Karlstad (3) a0.5 13.8 754 37 i 1 1
Sore (D) 554 1.5 236 174 v v 1
Oudnlen{t) G, 1 1.7 265 7 1 1 1
Odense (1) 553 103 271 191 v v i}
Fyn (13} 55.1 10.3 293 190 v A 7 T
300 — 400 kmn
Lindkdping{S) 520 | 157 | 304 60| v mn (1T
[ Owrebro (3) 50.%5 15,1 306 a7 v 11 1T}
Arboga (8) 59.3 159 130 (T3 v 1l 11
Halstein (T} 34.7 [ 347 197 [ 111 1
Flensburg (1} 54.7 [ 345 198 1 Il 1
Schleswig (1) 54.5 9.5 369 196 T 1l 1
Kiel (T) 54.5 9.2 374 199 I 1] 1
Faberg (M) [AN] 10.4 379 354 T nr
00 - 500 km N
Fron (M) G1.5 .7 479 350 m? 1
Stockholm (5) 0.3 TR0 FET) 5] e nr B
Bergen (M) w04 53 FrT 314 mr 7
Harnburg {1 53.5 1000 471 188 m 1 1

Tabel 3. Kattegat-jordskeelvets beliggenhed og de byer hvor det blev registreret,
Koordinaterne for iver by er angiver ligesom afstanden iil og azimuh for det formodede
Jordskeelvs beliggenhed. Der er ligeledes vist intensiteter WAM ) opgiver i litteraturen,
intensiteter | anvendt i denne undersggelse og EMS-98 op endelig korvigerede
intensiteter, fivor indflydelsen fra dei danske og det novdivske bassin er ffernet.
Forkortelser: I - Danmark, T - Tyvskland, N - Norge og 5 - Sverige.

Grenlands Styrelses direktgr Jens Daugaard-Jensen yndede at sige det,
‘Danmarks Store Lotteriseddel *. Var der hold i rygterne om vardilulde
forekomster af petroleum, kul, kryolit og guld, kunne Grgnland méske omdannes
fra en byrde til en overskudsforretning for den danske nationalpkonomi.
Forvenininger som disse har utvivlsomt spillet en rolle for den massive statslige
stgtte til Grgnlandsforskningen i en tid med hiindfaste norske territorialkrav pé
@stgranland.

Morge havde fra slutningen af 1920erne gget sin fangst- og
ekspeditionsaktivitet i @stgrgnland og ‘Kommissionen videnskabelige
Undersegelser i Granland” havde i lyset af denne udvikling lienge argumenteret
for ggede statslige investeringer i Grgnlandsforskningen. Desuden havde man
siden Lauge Kochs Jubilzums-ekspedition 1920-23 arbejdet for en ansattelse
al Koch som fast statsgeolog for Grgnland. Med Komiteen for Tredrs-
ekspeditonen 1931-34 under ‘Kommissionen for videnskabelige Undersigelser
i Grgnland’, rykkede Koch som medlem af komiteen og leder af ekspeditionen
i 1930 endelig ind i centrum af den forskningspolitiske scene.

[ Tredrs-ekspeditionen férste sommer i 1931 erklerede en gruppe norske
fangstfolk i @stgrgnland en del afl landet for norsk territorium. Tredrs-
ekspeditionen havde altsi klare imperialistiske overtoner, og resultaterne fra
ekspeditionen - der blev fremlagt som bevismateriale ved den efterfplgende
internationale retssag mod Norge i Haag i 1932-33 - fik afggrende indflydelse
pi domsafsigelsen, der faldt ud til Danmarks fordel. Denne internationale
blastempling af Kochs videnskabelige arbejde kastede glans over Koch som
forsvarer af danske interesser i Grgnland. Men den befastede ogsd hans
offentlige anscelse og trovardighed som videnskabsmand og ekspeditionsleder
i Danmark savel som i udlandet.

Der blev da ogsa i denne periode virkelig sat turbo pé produktiviteten i dansk
arktisk forskning. Tredrs-ckspeditionen lanceredes i pressen som begyndelsen
pa ‘en ny ®ra i dansk Grenlandsforskning’, og introduktionen af ny teknologi
i ekspeditionsprojektet gav Granlandsforskningen et industrielt tilsnit, som gik
godt i spend med modernistiske/optimistiske forventninger til fremtidens
teknologiske landvindinger som vejen til et bedre liv. Anvendelsen af
flyvemaskinen og luftfotografiet revolutionerede den topografiske og geologiske
kortlegning. Oprettelsen af forskningsstationer i felten — komplet med
clektricitet, radiostationer, laboratorier, mgrkekamre og rindende vand - gjorde
det muligt for forskere at overvintre og arbejde i felten med et minimum af
distraktion i den arktiske vinter. Betydelige summer indlgb til Lauge Kochs
ckspeditioner fra private erhvervsfolk, som lod sig optende af forhdbninger
om @re og andel i det videnskabelige arbejde.
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Introduktionen af nye teknologier, steerkt specialiseret arbejdsdeling og
etablering af en egentlig infrastruktur i felten gjorde det muligt hurtigt at
mobilisere enorme mangder af data, med et tilsvarende behov bide for plads
til opmagasinering og for mandskab og laboratoriefaciliteter til registrering og
bearbejdelse al materialet. Forstieligt er det, om man i Mineralogisk Museum
gjorde sig forhbninger om en ny guldalder for Grgnlands geologisk forskning
- og for de danske geologer.

Men introduktionen af feltlaboratoriet rokkede ogsi ved en traditionelt stabil
og bipolar arbejdsdeling i den arktiske geologiske videnskab. Den gengse
praksis havde hidtil veret, at mandhaftige polarrejsende pé ekspeditionerne i
felten indsamlede det rimateriale, pid basis af hvilket personalet ved
Mineralogisk Museum fremdrog den videnskabelige sandhed om Grgnlands
geologi. Koch var selv uddannet som geolog ved Mineralogisk Museum 1
Kgbenhavn. Det var der han indtil 1930 havde sit daglige kollegiale netvaerk.
Det var der han rekrutterede hovedparten af de geologer, der deltog i hans
ekspedi-tioner, Det var dertil
de geolo-giske praver fra hans
ekspedi-tioner som en naturlig
ting ind-gik med henblik pé
opbeva-ring og narmere
undersggelser af museets
medarbejdere.

11931 forlod han imidlertid
museet il fordel for et nyt
kontor i Grenlands Styrelsens
bygninger, og hermed var det
slut med denne trafik. Med

Lauge Kochs brug af flyvema-
skiner | geologisk kevtlegning
Jaledt ikke i@ god jord hos hans
madstandere, der betegnede
hans forsgg pd at dvrke geofogi
fra lufren som ‘der ganske
vanvid®. Her ses Lauge Koch
klar til luftrekognoscering fra
dben flvvemaskine pd Tredrs-
ekspeditionen, juli 1932,

C. E RICHTERS SKALA

Intensitet er et mdl for hvor sterkt et skelv merkes pd et givet sted, eventuelt
hvor meget skade, der er sket. *Magnituden” af et jordskalv er derimod et
udtryk for styrken af skaelvet i fokus, dvs. der hvor jordskaelvet fandt sted..
Den originale Richter-skala var enkel: logaritmen til den maksimale
amplitude af lokale Californiske jordskaelv i en afstand af 100 kilometer fra
en Wood-Anderson seismograf. Ved at anvende logaritmen til
bglgeamplituden fik man en enkel skala med en underinddeling fra 1 til 10.
Begrebet var praktisk og brugervenligt og blev senere udvidet til
registreringer af ‘fjernskeelv’ og andre typer seismiske belger. Da styrken
af en bplge aftager med afstanden til kilden, ma der naturligvis korrigeres
for dette forhold. [ andre tilfelde kan lokale forhold i undergrunden forsterke
bplgefeltet, og sd bliver det aktuelt med en anden type korrektioner. den
generelle formel for *magnitude’ er af formen

ML = Log{A) + D(x) + Corr, hvor A er den maksimale amplitude korrigeret
for instrumentforsterkning, D er afstanden x mellem milestation og kilde
for jordskalvet og Corr den lokale malestationskorrektion. Nir man skal
finde stgrrelsen - ‘magnituden * - af et jordskaelv udfva intensitetsobserva-
tioner, mé der korrigeres for lokale forhold, som vi har gjort det i analysen
af Kattegal- skalvet i 1759,

PRASTEINDBEREININGEN - INFORMATION FOR MODERNE SEISMOLOGISK ANALYSE

Pracsteindberetningerne giver primart et kulturhistorisk tidsbillede, men ogsa
vigtig videnskabelig information al seismologisk interesse. Vi har ensket at
beregne kildeparametre for Kattegat-skzlvet, dvs. hvornir skete det, hvor la
epicenteret og dybden af fokus. Tiden er enkel: den 22. december 1759 klokken
00.30. Epicenterets beliggenhed er 57,7 °N - 11,1 °@, og dybden var 15 kilometer
(mellemste jordskorpe). I analyser af jordskalvsrisiko er styrken af de sterste
jordskalv naturligvis meget vigtig, og det geelder ikke mindst her. Parameteren
er ikke altid let at beregne, da det drejer sig om menneskelige og ikke instru-
mentelle (seismograf) observationer. Eksempelvis benyttede man oprindeligt
den maksimalt observerede intensitet pi Mercallis skala (1abel 2) som mal for
jordskelvet styrke. Denne metode var i praksis ikke swrlig anvendelig, da
epicenteret kunne vare langt fra beboede omréder, eller fordi omfanget af skader
primiert kunne skyldes afstivning eller manglende alstivning pd bygninger. Da
instrumentbaserede observationer af jordskalv blev mere almindelige for 100
fir siden, blev det gnskeligt at knytte Mercalli-intensiteter til Richter-tal, idet
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RICHTERTAL FOR DE ST@RSTE JORDSKAELV NOGENSINDE,
DE MEST DESTRUKTIVE IANTALLET AF DRABTE
OG DE STORSTE I SKANDINAVIEN

Dato Beliggenhed  Dybde Richtertal Intensitet Dpde  Omride

De storste jordskeaelv
22/05/1960 38295 T3.05W 35 96Mw X 5700 Chile
28/03/1964 61.02ZN 14763W 6 92Mw  XII 125  Alaska
04/11/1952 52.715N 15950 E - 90Mw X0 mange Kamchatka
15/08/1950 2850 N 9650 E - 86Mw XII 4.000  Assam, Indien
18/04/1906  3B.00N 123.00W - T9Mw X 700 San Francisco, TUSA

De mest dedelige jordskalv
2370171556 3450N 10970E - 8,3 Ms Kl B30,000  Kina
[8/11/1727 38.00N 46.20E - T1.2Ms X 77.000  Tabriz, Iran
OL/11/1755 3600N 11.00OW - B5Ms - 70,000  Lisboa, Portugal
28/12/1908 38.20 N 1570 E - 7.1 Ms X1 82.000 Messina, Italien
01/09/1923 3540N 13920E 35 79Ms - 143000  Tokyo, Japan

31/05/1970 09405  T7890W 73 T.BMs 66.800  Peru
28/07/1976 3940N 11800E 18 78Ms X1 242800  Kina

De storste skandinaviske jordskaely
22112/1759 57 70N  11L1I0OE 15 5,1 Ms Vi ingen  Kattegat
JI08/1819 6640 N 14.40 E 10 5,1 Ms VIl ingen Lurgy, N.Norge

0903/1866 65.20N O0600E - 57 Ms v ingen  Vestlandet, Norge
23/10/1904 5920N  10.50E - 54Ms VI ingen  Ydre Oslofjord
2400141927 5990N 01B80E - 53 Ms v ingen  Mordlige Nordsg
07/07/1931 54 10N  0LS0E - 3,5 Ms Vi ingen  Dogger Banke

Oversigt over de stgrste jordskeely, de der har omfattet flest dade sami de sigiste jordskeelv i
Skandinavien med de respekiive Richiertal. Bemeerk, at der her benyites Richtertal béde som
mement-magnitude Mw og Rayleighbglge-magnitude Ms, som er almindelig i forbindelse
med omrale | medierne, Richters skala er logaritmisk, hvilket betyder, ai den wdlgsie energi
i et Ms = 7 jordskeely er ca. 32 gange sigive end for et Ms = 6 jordskealv.

Tvpisk for Skandinavien er at de stgrste jovdskeelv har Richtertal omkring 3, hvilket vil sige
1000 gange svagere end de der Iar er Richierial pa 7.

Chile-jordskeelvet ravde en Mw = 9,6, mens den stgrste Ms-veerdi ville have veeret ca. 8,6, da
skalaen av seismorekniske grunde stopper ved denne veerdi. For lavere veerdier ombkring 7,0
er Mw tilncermelsesvis fig med Ms-veerdien. For Mw = 5,0 er Ms = 4.7,

De storste karastrafer mdle § antaller af dpde har rant Kina og sidste gang sd sent som i
1976. 1 Ewropa er ltalien mest udsat, men i de senere dr er det Tyvrkiet og fran, som har haft

Mest jordskeetvskatastrafer. 1 Skandinavien med den moderate jordskaetvsakiiviter har der

ikke veevet rapporteret dade, ligesom skader pd bygninger har vaevet vderst moderare og
hegreenser til nogle skorstene, der er faldet ned sami spreekker i hnse og grimdmure. Skeelver
pat Vestlander i 1866 havde ef Richtertal pa 5,7 som vi mener er for hgft, men vores reanalyse
er ikke afsluttet § skrivende stund.

Tredrs-ckspeditionens feltforskningstationer blev det muligt allerede i Felten
at udfgre de indledende undersggelser af materialet, og at afgere, hvilke
internationale eksperter der bedst kunne behandle og analysere samlingerne.
Samlingerne fra Kochs nste ekspeditioner blev i stedet opmagasineret i et
pakhus pd Grenlandske Handels Plads, hvorfra de forskellige udenlandske
eksperter, som Koch havde ansat, direkte og uden om Mineralogisk Museum
kunne rekvirere samlinger udleveret til universiteter og forskningsinstitutioner
rundt om i Europa. For Koch havde fundet nye kolleger i Sverige, Tyskland og
Schweiz, og andelen af danske deltagere | Kochs ekspeditioner faldt drastisk
op gennem 1930erne.Mineralogisk Museum var dermed ikke lengere den
n@dvendige centrale institution 1 den danske Grenlands geologiske forskning.
De danske geologer kunne ikke fa adgang til materiale indsamlet pid Kochs
ekspeditioner, og gentagne anmodninger lra Mineralogisk Museum om
udlevering af sam-lingerne blev afvist med henvisning til Kochs planer om et
storsldet nyt populaert Granlandsmuseum — som dog aldrig blev realiseret.

Lauge Koch var i mellemkrigsarene om ikke formelt si dog reelt statsgeolog
for Grenland, og han indtog en magtfuld og dominerende position i et
geovidenskabeligt milje, preget af ¢gkonomisk smalhals og uro op til et
tilstundende generationsskifte. Kochs stzrke politiske forbindelser, hans
feltforskningsstationer, hans udstrakte kontrol af de geologiske samlinger, hans
museumsplaner og hans intensive samarbejde med udenlandske eksperter var
pa afggrende made med til at svazkke Mineralogisk Museums institutionelle
status i dansk Grenlandsgeologisk forskning. At Koch vautoriseret benyltede
betegnelsen *Grgnlands Geologiske Undersggelser’ om sine ekspeditioner var
kun en kilde til yderligere frustration for de danske geologer. At han i 1935
desuden aspirerede til formandskabet i DGU har simpelthen vaeret ubzerligt.

Det stod efterhinden stadig mere klart, at Koch i takt med en modernisering
og effektivisering af ekspeditionsformen — der af geopolitiske drsager var stgitet
fra den danske stat — var i gang med at underminere den traditionelle magt-
struktur i det geovidenskabelige miljg i Kgbenhavn. Set i dette lys var Lauge
Koch Sagen kun i anden re&kke en strid om geovidenskabelige kognitive
spargsmil. Stridens virkelige kerne var spgrgsmilet om, hvem der skulle sette
dagsordenen for dansk geologisk forskning i Grenland —"Danmarks Store
Lotteriseddel® og rigets sidste koloni.
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KATTEGAT-JORDSK/AELVET
D. 22 DECEMBER 1759

en reanalyse av Biskop Harboes data fra 1760

Eystein S. Huseby

Jordskelvet forirsagede rystelser pi hele Sjelland, dele af Jylland, Skéne,
dele af Sydnorge og Slesvig-Holsten. Der har neeppe veret noget tilsvarende i
historisk tid, og det har derfor status som det stgrst kendte jordskalv i
Sydskandinavien og kan som siidan bruges som reference ved seismiske
risikoanalyser for de sydsvenske atomkraftverker og for Presundsbron. Med
baggrund i prazsteindberetninger initieret og indsamlet av biskop Harboe for
herrederne i Sjellands Stift i 1759/60, har vi reanalyseret jordskzlvet ved at
simulere det seismiske balgefelt i 2-dimensioner. Vi vurderer at de 2 sedi-
mentbassiner, det danske og nordtyske forsterkede de seismiske shearbglger
(S-bglger) 5 — 10 gange, siledes at jordskmlvet markedes specielt kraftigt i
dele af Sjalland, i Jylland og i Slesvig-Holsten. Ved at korrigere for denne
hassinfaktor fir vi et tal - MS - pd Richterskalaen pi 5,1 for Kattegat-jordskeelvet
og ikke ca. 5,7 som alment antaget. T praksis vil dette medfare, at det seismiske
risikoniveaun for regionen mi nedjusteres.

I artiklen er der anvendt en del fagtermer, der ikke tidligere har vaeret brugt i
VARV. Der er derfor udarbejdet en fyldig ordliste (se side 34-35).

INDLEDNING

I denne artikel skal vi se nermere pi jordskelvet, som fandt sted natten til den
22, december 1759 udenfor Geteborg dvs. i Kattegat nord for Sjelland (figur
1). Som nevnt rangerer det som det klart stgrste i Sydskandinavien og er megel
omtalt i danske beretninger - ikke mindst i samtiden - af astronom og professor
Christian Horrebow. Jordskaelvet er ogsi hyppigt omtalt i faglitteraturen, fordi
dets formodede styrke tjener som mélestok ved beregninger af den seismiske
risiko for store bygningsvarker som de svenske atomkraftvaerker Ringhals og
Barsebiick samt @resundsbron. Det der ggr Kattegat-jordskalvet enestiende
er, at umiddelbart efter den 22. december beordrede L. Harboe, biskop over
Sjeellands Stift, sine prazster til at indberette i henhold til et spgrgeskema (tabel
1), om hvordan jordskaelvet bley maerket i de respektive herreder. Materialet,
kendt som priesteindberetningerne, udgjorde grundlaget for professor
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FESULTATER - OPSUMMERING AF PRESTEINDEERETNINGERNE
Bondesen og Wohlert (1999) har sammenfattet informationen fra prasteind-
beretningerne og essensen af resultaterne er gennemgdet nedenfor.

Mulige forvarsler: Torke de 3 til 4 foregiiende dr. 1 dagene for jordskelvet sis
mange rade solnedgange, mens der dagen og aftenen for er indrapporteret mange
Jldfenomener’ pi himmelen. Informationerne er dog ikke gensidigt konsistente,
og biskop Harboe synes her at bruge observationer, som ikke direkte kan lieses
i praesteindberetningerne.

Punkr 1) Med nogle Ia undtagelser pi Sydsjzlland kunne jordskalvet maerkets
i alle herreder.

Punkr 2: Tidsangivelse: de meste sikre og ogsi de flest indrapporteringer
siger klokken ca. 12.32 midnat, dvs. jordskalvets starttidspunkt kan settes til
den 22. december klokken 00.30.

PunkT 3 06 4: Der bruges ordet ,stgd’, men det er uklart, hvad der menes. Det
rapporteres dog, at man farst herte skalvet (akustiske P-bglger), hvorefter
man mierkede rystelser indendgre, dvs. ankomsten al S-bglgerne. Varigheden
fra ‘far-lyd tilstand’ til en tilstand med ikke-rystelser er ikke ngjagtigt defineret,
men varierede fra et halvt til godt 3 minutter.

Punkr 5: Beviegelsesretningerne fordeler sig som fglger, i) nord-syd: 35, ii)
gst-vest: 29 og iii) andre: 24. Med et epicenter ret nord for Sjelland vil P-
bglgerne - om de markes - give en fornemmelse af, at bevegelsesretningen er
nord-syd. Hvis man i stedet registrerer de sencre ankomne S-bglger, vil man
her have fornemmelsen af, at bevegelsesretningen er @gst-vest. Dette er i
overensstemmelse med de angivne observationer idet 2 av 3 af disse er enten
nord-syd eller gst-vest.

PunkT 6: Hvor sterkt?: der blev faktisk ikke rapporteret om skader, men om
kraftige rystelser indendgrs og svagere udendgrs. En opsummering af Bondesen
og Wohlert er givet i figur 2. Denne viser, at de kraftigste rystelser blev
rapporteret fra Nordsjalland og med betydelige variationer aftagende mod syd.

Punkr 7: Lynild, brusen i havet, lyd etc.: der er mange sidanne observationer
bade fgr, under og efter jordskealvel. Observationerne har ingen fysisk relation
til selve jordskalvet, men er ,efterlyst’ i selve spargeskemaet og vil ofte resultere
i nogen form for besvarelse,

Bondesen og Wohlert har i deres bog ogsi gengivet notitser fra danske, norske,

svenske samt tyske aviser, og vores opsummering er vist i tabel 3 inklusive
intensiteter pi MM-skalaen.
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Pi baggrund af ovennazvnte punkter beregnes skalvets lokale intensitet. Bemaerk
at rapporterne kan vare meget subjektive siledes at angivelsen af styrken
(Richter-tallet) baseret pi makroseismiske observationer i dag angives udfra
storrelsen af det omride hvor skeelvet har kunnet merkes (intensitet (I) = 111 pi
Mercalli-skalaen, se tabel 2 og tabel 3). Ved 1 = 111 vil skalvet kunne maerkes
indendgre, men fgrst ved I = VII vil der forekomme skader pa bygninger.

Anvendt Intensitetsskala for Modificeret Mercalli (MM)

MMl Alvorlige Udferlig beskrivelse
vardi rystelser af rystelser

| Maerkes ikke af mennasker
e Meerkes af mennesker i ro
wy Maerkes indendars, heengende billeder svinger, vibrationer fales som
passerende kerelaj
v Vinduer og dere knirker, det knager | vaagge og loft, billeder svinger

og tallerkener klirrer; vibrationer fales som en passerende lasthil
Meerkes udendars; sovende vagner, dere Abnes, genstande bevaeger

v

Smé rystelser sig, pendul-ure stopper etc,
Wi Moderate Maerkes af alle, mange bliver bange o laber ud af deres huse,
lalser vinduer og tallerkener knuses, mabler bevaeger sig og der dannes
IhgmleH s sprazkker | soklen. Mindre kirkeklokker ringer og traeer og buske

svajer

Vil | Staerke rystelser | Vanskeligl at std oprejst, mabler adelmgres, enkelle skorstene falder
mirdre skader pa | ned, mure far spraakker og beskadiges,
huse og inventar | folk § biler maerker rystelseme

Sterre skader pa huse, skorstene falder ned, Monumenter valler,

Wi

mgd?;:::ﬂm qgrene breekker af pa trazer, vandstanden | brande aendres, spraskker |
jorden
X ) Almen panik, mange huse edelagges, skader pd vandledninger og
Kraftige rystelser resernvoirer
x=xXll Ekslreme De Neste huse adelazgges og selv mange trazhuse T4

ryslelser omfattends skader, Diger, damme og broer bliver edelagt og
forandringer i landskabet er Abenbare

Tabel 2. Den Modificerede Mercalli-skala. Kaldes ofte blor Mercalli-skalaen. De
steerkeste rystelser, som er rapporteret fra Skandinavien, svarertil § = VIL For Kattegat-
Jovdskeelver blev der rapporteret om ringende kivkeklokker, altsd maksimum [ = VI
Skadens omfang erafengig af bygningers tilstand, og mur- og lerhuse i ndvikfingslande
erafie af dirlig kvalitet og bliver derfor ndsat for store odelwggelser, selv ved moderate
Jordskeely med veerdier pd 5,5 - 0,5 pa Richter-skalaen.

EMS-skalaen er mere avanceret og tager ogsd hensyn 1il bygningstandard. For [ = -
Vi er de to skalaer tilneermelsesvis ens. Intensiteisskalaer er ofte tilpasset lokale forhold
og skadebeskrivelserne kan veere langt mere omfaitende end den kortfaitede fremstilling,
der er pracsentevet her.
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Figur 1. Veesenilige tektoniske treek | Sydvestskandinavien. Beliggenheden af Karregar-
Jordskeelvets formodede epicenter vest for Goteborg er markeret med en stjerne.
Praofilsporet med placering af kilden som er benyiter ved beregningen af de 2-dimen-
sionale seismogranumer er ogsa vist. EL: Elben lineament.

Horrebows arbejde, men blev senere regnet for tabt. Heldigvis blev de fundet
igen i Sjellands Stifts Bispearkiv af dr. A. Kruse ved Domkirkemuseet i Roskilde,
og derefter bearbejdet og publiceret af Roskilde-forskerne Erling Bondesen og
Inge Wohlert i 1999,

Der var 3 grunde til at udgive dette materiale i bogform, nemlig 1) de enestiiende
historiske jordskalvsobservationer, 2) et vaerdifuldt kolturhistorisk kildemateri-
ale og 3) belysning af videnskabshistorien, idet irene mellem 1750 og 1800
var en brydningstid for naturvidenskaberne i Norden og Europa i gvrigt. Der 14
i tiden en religigst betinget angst for alt nyt, en angst som endvidere blev nzret
gennem beretningerne om den store jordskealvskatastrofe i Lissabon Allehel-
gensdag d. 1. november 1755, hvor ca. 70.000 mennesker omkom. Lissabon
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blev gdelagt dels pa grund af jordskalvsbglgerne, men ogsi pd grund af en
efterfplgende flodbglge (tsunami), som blev skabt af jordskzlvet. Fa
begivenheder har haft si fundamentale konsekvenser i den religigse verden,
idet ulykken ramte de mange kirker og klostre i Lissabon, og i mindre grad det
syndige glaedeskvarter. Heri li kimen til tvivl om den antagne verdensorden
indstiftet af en almagtig Gud, en verdensorden der tjente som en spendetrdje
for uafhengig videnskabelig taznkning. P4 denne baggrund betyder udsendelsen
af biskop Harboes spgrgeskema at Kattegat-jordskzlvet bliver et jordisk
fnomen, som kortlegges pi menneskelig vis. I eftertiden karakteriseret som
et enestiende videnskabelig initiativ eftersom biskop Harboes form for seismisk
spergeskema ferst blev almindeligt i Norden godt hundrede ar senere.

Forfatterens interesse for Kattegat-jordskalvet er inspireret af de praste-
indberetningerne som i 1999 blev gjort alment tilgeengelige av Bondesen og
Wohlert. Det som mest interesserer og fascinerer er: hvor sterkt var jordskelvet
cgentligt og er det muligt at besvare dette spprgsmal pa baggrund af praeste-
indberetningerne. Ogsa det forhold at mange seismologer - sével danske som
udenlandske - i den senere tid har analyseret Kattegat-jordskzlvet var en
udfordring ved reanalysen — ville der fremkomme nye og originale resultater.
Lad os derfor begynde med de af biskop Harboe udsendte spgrgeskemaer med
tilhgrende analyseresultater og derefter prasentere forfatterens egen - ikke-
konventionelle - fortolkning af resultaterne.

FYSISKE FORESTILLINGER OM JORDSKALY - FRA ANTIKKEN TIL OPLYSNINGSTIDEN

I det klassiske Grackenland blev jordskaelv forbundet med de 4 elementer: vand,
luft, ild og jord, og jordskalv skyldtes siledes krefter, som pévirkede disse
clementer. Det virker som om der er en sammenhang mellem vulkanud-brud
med ild og damp og medfglgende jordskalvsaktiviteter. De krefter som udlgser
Jjordskelv kan stamme fra udvidelsen af damp i underjordiske hulrum,
gaseksplosioner eller sigar himmelske konstellationer af stjerner og planeter.
Dette kan ses som en del af det aristoteliske verdensbillede, som var stort set
uforanderligt frem til oplysningstiden dvs. 1750 - 1800,

Omkring 1750 opdagede man elektriciteten og tilhgrende fenomener, hvilket
betad at sidanne kraefter miiske kunne vaere en drsag til jordskelv. I forbindelse
med Lissabon-jordskalvet i 1755 blev der observeret ikke bare rystelser, men
ogsid bylgebevegelser knyttet til jordskzlvet. De klassiske forestillinger om
Jordskelv er fascinerende lesning. Men det er ogsa klart, at pladetektoniske
teorier og hypoteser om kontinentaldrift var fjernt fra datidens geologiske
forestillinger om Moder Jord.
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Tabel 1. Biskop Harboes tjenstlige skrivelse til stiftets praester udferdiget
den 28, december 1759, Skrivelsen blev sendt med post og de ferste af
totalt 194 besvarelser var dateret den 2, januar 1760.

1. Om det har veeret allmindelig over det heele Herred?
2. Naar eller til hvad Tiime det tog sin Begyndelse?

3. Om det meere end een Gang yttrede sig, saafremt, hvor ofte?
og hvor lang Tiid der var mellem hvert Stpd?

4. Hvorl@enge det hver Gang vedblev?

5. Hvad Direction det havde, om det gick fra Osten til Vesten,
eller Syd til Nord?

6. Om det var sterckt og har foraarsaget nogen skade?

7. Om nogle Pheenomena med Lynild, useedvanlig Brusen i Havet
etc. etc. enten ere foregaaet eller har fuldt pa Jordskalvet?

De klassiske jordskeelvsforestillinger finder man i forbindelse med udformnin-
gen av biskop Harboes spargeskema, som er gengivet i gammeldags sprogform
i tabel 1. Det blev afsendt den 28 december og var med 4 undtagelser modtaget
af de fleste priester i Sjellands stift inden den 4. januar. Den lokale postgang
md betegnes som fremragende tiden taget i betragtning.

Der skal knyttes felgende kommentarer til biskop Harboes spgrgeskema og til
de 194 presteindberetninger, der har baggrund i spergeskemaet :

PunkT 1 0G 2: Anvendes ogsd i dag - kaldes nu et makroseismiske spgrgeskema.
Punkr 3 oG 4: Lyd og rystelser: akustiske P-bglgers overgang fra jord til luft
giver hgrefornemmelser som durren eller rumlen af en vogn pa brosten.
Lydbilledet kan have l&ngere varighed idet lyden opstir over et stgrre omrade,
men vil dirligt maerkes pa afstande over 150 kilometer fra epicenteret.
Ankomsten af transversale shear- eller S-belger merkes som rystelser i
bygninger og forirsager skader ved store sklv.

Punkr 5: Var almindeligt tidligere og kan give en indtryk af retningen til kilden.

Punkr 6: Dette spergsmil er meget uddybet i vore dages spargeskema med
detaljer om bygningstype, grundforhold etc.
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