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Ueber die Erregungsart von Erdbeben und
andere die Propagation bestimmende Factoren.

Von

J KNETT.

Zahlreich sind die Gesichtspunkte, nach welchen hin man
die seismischen Erscheinungen eingehenden Betrachtungen unter-
zogen und sie danach in bestimmte Gruppen zusammengefasst
hat. Wohl ist manches KErdbeben nach der einen oder anderen
Richtung besonderen Anlasses oder giinstiger Umstdnde halber
besser untersucht worden und doch ergibt die n#here Umschau
in der Literatur, dass noch manche Liicke besteht, manch ein-
schliagiger Gredanke noch nicht oder nur voriibergehend ausge-
sprochen und dann entweder nicht weiter ausgebildet worden
oder der Nichtbeachtung anheim gefallen ist.

Beifillig ist seinerzeit der Ausspruch aufgenommen worden,
dass der Herd eines Erdbebens nicht blos ein Punkt im weitesten
Sinne, auch eine Linie, Fldche, Spalte, ja ein ansehnlich dimen-
sionirter Koérper sein konne.

So sehr man bei allgemeinen Erbdrterungen den punkt-
formigen Herd ins Auge fasste, so sehr wurde die ,Spalte“ be-
vorzugt, wenn es sich entweder um ein ,laterales® Erdbeben
handelte oder wenn das Beobachtungsmaterial eine lingliche,
etwa elliptische Propagationsform ergab.

Im ersteren Falle denkt man dabei vorzugsweise an ein
Klaffen der Spalten, was einen auf ihren Verlauf senkrecht ge-
richteten Anschlag ergeben miisse. Diesen ,ersten Anstoss“, ein
fruchtbarer, der weiteren Verfolgung wilrdiger Gedanke, nimmt
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2 J. Knett:

man nun stets als direct gegen die Erdoberfliche auf einem kurzen
oder kiirzesten Weg erfolgt an.

Wir werden in der Folge sehen, dass noch andere Fille
moglich sind, dass der primire Anschlag besonders auch gegen
das Erdinpere erfolgen kann; Fille, die wir etwa nicht deshalb
vernachlissigen diirfen, weil wir Bewolner der Erdoberfliche
und deshalb nur allzusehr geneigt sind, jede Erschiitterung als
die Folge eines gegen die Oberfliche gerichteten stirksten Im-
pulses zu betrachten.

Die ruckweise, von einer Spalte ausgehiende Bewegung
muss endlich nicht immer eine auf ihre Flichenausdehnung senk-
recht gerichtete sein; an allen Rupturen, sowohl im Faltenge-
birge als in Senkungsgebieten, kann auch ein Verschieben oder
Verwerfen stattfinden, Vorginge, deren Moglichkeit lingst aus-
gesprochen, deren Bestehen wiederholt beobachtet worden ist.
Man hat sie mehr in ihren Beziehungen zum Gebirgsbau gewiirdigt
und Herr Prof. E. Suess war es, der den Satz ausgesprochen
hat, dass es ebenso viele Arten von Erdbeben geben miisse, als
es Arten von Dislocationen gibt. Es hat dies auch seine Be-
stitigung gefunden. Weniger dagegen hat man den Einfluss
dieser Erscheinungen auf die Propagation untersucht. Stosse,
deren Erdbebenebene mit der Ebene der erregenden Dislocation
zusammenfielen, nannte man einfach ,axiales® Beben, ohne meist
weiter zu beriicksichtigen, dass es ein ganzer Gesteinscomplex
sein miisse, der die Bewegung vollfithrt. und zur Veranlassung
des Erdbebens wird.

Erst wo dieser Complex ansehnliche Dimensionen erreicht,
wo es sich um ganze ,Schollen“ handelt, hat man von ,Senkungs-
beben”“ gesprochen. Sie afficiren grosse Theile der Erdoberfliche
gleichzeitig und finden an mehreren Dislocationen statt, von denen
nach obiger Auffassung eine jede zum Herd eines axialen oder
Flichen-Bebens werden miisste.

In terminologischer Beziehung aber scheint es, als wire
es an der Zeit die wenigen verfiigharen Bezeichnungen strenger
auf ihren Begriff zu bringen, um durch deren Anwendung in
bestimmtem Sinne eirer Verwirrung vorzubeugen.

Um nur ein Beispiel anzufiihren, gebraucht der eine Autor
die Bezeichnung ,centrales Beben fiir ein solches, dessen Herd
ein Punkt ist, ein anderer fiir Erdbeben, deren primirer An-
schlag vertical iiber dem Bebenherd, also im Epicentrum erfolgt,
wieder ein anderer fiir ein kreisformiges Schiittergebiet.
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In der Mehrzahl werden damit wohl Erdbeben verstanden,
wo angenommen wird, dass all diese Umstinde zutreffen; dies
kann aber muss nicht immer der Fall sein.

Es mag diese Combination, wie sie u. A. auch Lasaulx an-
nimmt und wie sie endlich auch beziiglich der ,axialen¢ Beben
analogerweise angenommen wurde, vielleicht der Schwierigkeit
der Ermittlung eines jeden der drei genaunten Erdbebenelemente
entsprungen sein. Sind doch die Oberflichenerscheinungen der
Erdbeben mitunter iiberaus complicirte; es ist nichts Neues, dass
die Propagationsform ein Summarium der Einwirkung der ver-
schiedensten Factoren ist, die sich in ihrer Beeinflussung oft
diametral gegeniiber stehen.

Es darf daber nicht Wunder nehmen, dass die Analyse
eines erschiitterten Areals in den meisten Fillen sehr schwierig
ist, dass es oft gar nicht gelingt, die Erdbebenelemente, Gestalt
des Herdes, Erregungsart bezw. Stossrichtung u. s. w. aufzu-
finden. Dann mag man zu .Nothhezeichnungen* greifen; nur
gestatte ich mir der Meinung zu sein, dass wir fiir den Fall,
wo wir gezwungen sind, eine Erscheinung mit einem compilato-
rischen Namen zu belegen — hinter dem sich unsere Unkenntnis
oder sagen wir Unvermogen verbirgt, keinen Anspruch werden
erheben konnen auf die Anerkennung dieser Bezeichnung als
gelduterten Begriff.

Liegt irgendwo ein anndhernd kreisformiges Schiittergebiet
vor, dessen Entstehungsweise zu ermitteln nicht versucht oder
ermoglicht wird, spreche man kurzweg von einem ,Kreisbeben“
als Nothbezeichnung oder von einem Beben mit kreisdhulicher
Propagation bezw. Ausbreitung, denn es kann durch das Zu-
sammenwirken mehrerer Umstinde dazu gekommen sein. —
Etwas dhnliches gilt ja auch fiir elliptische Schiittergebiete und
wir greifen-den Fall heraus, wo ihre Lage zum Gebirgsbau be-
trachtet wird. An sich kann es die Folge eines linearen oder
Flachenherdes sein; es kann. der primdre Impuls quer zum
Streichen erfolgt, das Gesammtschiittergebiet aber doch seiner
Linge nach entsprechend den Gebirgsfalten gelagert sein, ein
Phinomen der Beeinflussung der Schiittergebietsausdehnung
durch das Faltenstreichen. Bei ganz gleicher Lage kann aber
auch der Stoss parallel zu diesem Streichen erfolgt sein. Der
eine Autor nennt nun ein ,longitudinales“ Beben lediglich nur
der Lage des Schiittergebietes wegen, ein anderer — wohl mit
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4 J. Knett:

mehr Berechtigung — beziiglich des — in unserem zweiten Falle
»der Linge nach“ gerichteten Anschlages, wonach consequenter-
weise das erstere als ,transversales® Erdbeben zu bezeichnen
wire. Lasaunlx hat denn auch diese Fille strenger auseinander
gehalten und unterscheidet ,filr die Schweizerbeben® vier ver-
schiedene Arten.!) Die eine: ,transversales Beben mit longitudi-
naler Stossrichtung® oder besser longitudinales Querbeben existirt
wohl kaum! Die iibrigen Fille gelten selbstverstindlich nicht
allein fiir die Schweiz.

Beziiglich anderer Gesichtspunkte scheint es, als ob manch
Ungleichwerthiges nebeneinander gereiht wurde, so beziiglich der
Erdbebenursachen, des Schallphinomens u. 5. w.

Eine Art Sichtung in dem theoretischen Gebaude der Seismo-
logie, dessen Bau wohl noch nicht beendet ist, wéire daber meo
voto schon jetzt ein zeitgemisses Unternehmen. Ich fithle mich
hiezu nicht berufen und mochte mir mit den folgenden Zeilen
nur den Versuch erlauben, insbesonders iiber einen auf die
oberflichlichen Erdbebenerscheinungen Einfluss nehmenden Factor,
die Erregungsart der Beben kurze Betrachtungen anzustellen.

Charakter der Erregung.

Es ist zu unterscheiden zwischen diffuser und pulsiver Er-
regung. Ein Beispiel mige den Gedanken in Kiirze erldntern:
10 kg Dynamit werden in rundlicher Packetform an einer Schnur
aufgehéngt — Mittel gleichgiltig, angenommen in Luft — und durch
den elektrischen Contact zur Explosion gebracht. Der Wider-
stand ist nach allen Richtungen hin der gleiche, die Wucht der
Explosion, die Intensitit daher ebenfalls itberallhin gleichwerthig.
Von dem Erregungsorte gleichweit entfernte Apparate wiirden
dieselbe mit gleicher Stiirke verzeichnen?), denn vom Herde ab

1) A. von Lasaulx: Die Erdbeben. — Kenngott’s Handwdrterbuch der
Mineralogie, Geologie und Paldontologie. (Breslau 1882.)

2) D. h. mit i:%, wenn ¢ die Stirkewirkung, ¢ die Grosse der er-

regenden Kraft, d die Entfernung der Beobachtungsorte vom Herd be-
deuten wiirde. In halbsogrosser Entfernung wire die Wirkung eine

vierfachverstiirkte J — ﬁé =4 72 = 4i. Umgekebrt wieder wiirde

ein Erdbeben bei gleichstarker Erregung aber zweifacher Herdtiefe
erdoberflichlich nur 1/, so stark gefithlt werden, als ein solches von
einfacher Herdtiefe, vollkommen elastisches Mittel vorausgesetzt, was
nicht ganz zutrifft.
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verlaufen nach allen Richtungen hin unendlich viele gleich in-
tensive Stoss: und Schalllinien (Strahlenbiindel), in ihrer Ge-
sammtheit Kugelwellen bildend.

Die Grosse der Amplitude der (Beben und Schall-) Wellen
ist in dem betreffenden Mittel nach allen Richtungen hin die-
selbe und nimmt blos mit dem Quadrate der wachsenden Ent-
fernung ab.

Ist in einem anderen Falle die Erregungskraft grosser,
etwa bei Anwendung der zweifachen Menge des Explosions-
korpers, so ist unter gleichen Umstinden auch die Intensitit
der einzelnen Strahlenbiindel und ihre Wirkung auf ein Beob-
achtungsorgan oder einen Apparat, desgleichen das erschiitterte
und ténende Gebiet entsprechend grosser; die Erscheinung selbst
aber wird tiberallhin mit gleicher Stirke vernommen.

Das ist diffuse Erregung.

Wiirde die Explosion nach einer bestimmten Richtung
einen geringeren Widerstand als rnach allen iibrigen finden, dann
ist die Schwingungsweite der Wellen nicht iiberall die gleiche,
sondern nach dieser, einen Richtung hin am grossten.

Dorthin, in dieser Richtung des priméren Impulses wird
daher auch die Intensitit der bebenden und tonenden Luft, kurz,
der erregten Wellen am stérksten sein.

Witrde man in einem weiteren Versuch die gleiche Spreng-
stoffmenge (10 %¢) nicht ungehindert zur Explosion bringen,
sondern etwa aus einem Rohr hinaus feuern, dann konnen vom
Herde gleichweit absteliende Beobachter den Anprall der Beben-
welle oder die Stirke des Schalles nicht mehr gleichwerthig
verspiiren. Der in der Richtung des Abfeuerns befindliche
Apparat hitte die stirkste Wahrnehmung, der ihm entgegen-
gesetzte die schwichste zu verzeichnen.

Das ist pulsive Erregung.

Was mit dem Beispiel fiir Luft gesagt wurde, gilt im
Principe fir jedes andere Mittel.

Die Erregungsart ist nun von grosser Bedeutung fiir die
erdoberflichliche Aeusserungsweise des Bebens, fiir seine Wirkung
und Ausbreitung.

Propagation diffus erregter Erdbeben und verticaler
Erdstosse.

Sofern nicht andere Umstinde storend hinzutreten, muss
sich ein diffuserregtes Erdbeben oberflichlich nach allen Rich-
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tungen, selbst auf grosse Flachen hin, insbesonders in isoseis-
mischer Beziehung gleichmissig dussern; der Gradient der Iso-
seisten ist ein allmdhlich abnehmender.

Erdbeben, die eine solche Oberflichenerscheinung aufweisen,
hat schon vor lingerer Zeit Prof. Suess diffuse Beben genannt.?)
Es waren damit weniger Beben mit diffuser Erregung, als mit
weitausgebreiteter ,diffuser Propagation“ gemeint. Eine solche
oder dhnliche kann aber auch durch das zufillige Zusammenwirken
mehrfacher Umstdnde entstehen oder die Folge eines selbst ver-
ticalpulsiver (aus grosser Tiefe kommenden) Erdstosses sein.

Selbst wenn ein seichtes Erdbeben, dessen Anschlag vertical
gegen den Oberflichenmittelpunkt (succussorisches Beben im
engeren Sinn) gerichtet ist, in Frage steht, wird es in praxi
nur schwer und mit Beriicksichtigung vieler Beobachturgen und
aller geologischen Momente gelingen zu entscheiden, ob diffuse
oder vertical-pulsive Erregung vorliegt, wenn derselben nicht
grosse Intensitit eigen war.

Trifft letzteres zu, dann hat die Propagation allerdings
eine- unverkennbare Extremform, die umso ausgeprigter sein
wird, wenn der Herd der Erscheinung nur in verschwindend ge-
ringer Tiefe unter der Erdoberfliche gelegen war.

Die Eigenheit solcher Erdbeben liegt in der Abgrenzung
des merklichen Gesammtschiittergebietes durch eine relativ noch
intensive Isoseiste, welche Grenze bei seichter Herdtiefe umso
schirfer gezogen ist.

Dieses Phanomen localer, oft verderblicher Erdbeben zeigen
insbesonders die von Vulcanen ausgehenden Stosse.?) Nehmen wir
aber selbst gleiche Herdtiefe und gleichstarke Erregung an, so
sind die Unterschiede der Propagationsverhdltnisse zwischen
diffusen und verticalen Erdbeben wenigstens theoretisch noch
gut erkennbar. So wie bei diffuser Erregung die Vertheilung
der erschiitternden Krifte eine allseitig ziemlich gleiche, im
weiteren Bebengebiet vom epicentralen nicht wesentlich ver-
schiedene ist, so concentriren sich dieselben bei aufstossenden Erd-
beben vorziiglich auf das letztere Gebiet, wahrend ihr Mass im
weiteren Umkreise im beschleunigten Sinne abnimmt.

1) Ed. Suess: Ueber die Erdbeben in . der 0sterreichisch-ungarischen
Monarchie, -- Ausserord. Beilage Nr. II zu den Monatsblittern des
Wissenschaftlichen Club in Wien, (Wien 1880/81.)

9) Die local begrenzte zerstorende Wirkung der Torpedos kann als ana-
loger Fall betrachtet werden. '



Erregungsart und Propagation der Erdbeben.

Fig. 1. stellt die Unterschiede schematisch dar; H ist der
Bebenherd, ¥ das Epicentrum; die Stidrke in den erschiitterten
Gebieten des diffusen (D) und des verticalen (V) Erdbebens ist
durch entsprechende Aufblihung der Erdoberfiiche angedeutet,
b zeigt die Propagation des ersten, ¢ des zweiten Erdbebens.
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Fig. 1.

Die Linien gleicher Schiitterstirke, die mit Ziffern be-
zeichnet ist, sind als Kreise dargestellt. Das kleine Schiitter-
gebiet des Verticalstosses konnen wir als bereits mit Isoseiste
V begrenzt betrachten.

Da sich diese strengen Unterschiede in Wirklichkeit aus
mannigfachen Griinden meist nicht scharf erkennen lassen, Sso
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werde ich diese beiden Propagationsformen in den folgenden
Erorterungen nicht besonders von einander halten und begniige
mich auf das Vorhandensein der Differenzen hingewiesen zu
haben.

Die Oberflichenerscheinung solcher Erdbeben ist also eine
quasi vollkommen symmetrische. Das Epicentrum, der normal
fiber dem Bebenherd gelegene Ort an der Oberfliche der Erde,
in welchem die Bebenwellen zuerst einlangen, liegt in der
Mitte des aus nahezu concentrischen Kreisen gleicher Schiitter-
stirke anfgebauten Bebengebietes.

Ist die Erregung solcher Erdbeben nur eine schwache, so
wird die Erschiitterung im Oberflichenmittelpunkt oft kaum
vermerkt ; erst bei stirkeren, etwa den Grad IV—VI annehmenden
Beben wird sie auch im Epicentrum allgemein wahrgenommen.

Bei dieser Stirke ist aber selbst der verticale Stoss in
diesem Punkte fiir Gegenstinde auf der Erdoberfliche noch nicht
gefibrlich. Erst in einem gewissen Umkreise wird die Er-
schiitterung von Geb#uden etc. eine bedenklichere, dort nidmlich,
wo das Mass des Auftauchungswinkels bereits wesentlich von
90° abweicht, wo also die ersten ,wirksamen schrigen Stosse“
eintreffen.

Bei geradliniger Verbindung des Bebenherdes mit den
betreffenden Orten wiirde dies auf einen Emissionswinkel von
45—55° deuten. Milne hat diese Beobachtung denn auch mehr-
mals gemacht. In diesem ,Gebiete des gefihrlichen Emergenz-
winkels oder der stirksten Zerstorungen®, das bei den gedachten
Bebenarten eine ringformige Zone darstellt, miissen wir uns den
schrigen Stossstrahl in eine hebende, aufstossende und eine
schiebende, seitwirtsstossende Componente zerlegt denken. In
diesem gleichzeitigen Zusammenwirken liegt die Gefihrlichkeit 1)
fir bewegliche Gegenstinde auf der Erdoberfliche, wovon man
sich durch ein kleines Experiment leicht iiberzengen kann. (Fig. 2)
Auf einer in der Mitte durchlochten Eisenblechplatte P P, welche
an zwei Réndern unterstiitzt bezw. eingeklemmt ist, errichten
wir aus ,holzernen Bausteinen® ein kleines Gebidude. Die Vor-
richtung zur Ausfiilhrung der Stosse bedarf keiner weiteren
Erlauterung als wie folgt: Indem wir vermittels des Gewichtes

1) Es gibt indess noch andere Erklirungsversuche, die ibre volle
Berechtigung besitzen mogen und anf welche bei anderer Ge-
legenheit zurfickzukommen sein wird.
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¢, von unten sachte Stosse auf die Platte ausfihren, bemerken
wir wohl die Schwingung des Bodens, aber noch nicht Zer-
storang unseres Kartenhauses; dies ist erst bei einem gewissen
Uebergewicht, welches wir an ¢ zu hingen haben, der Fall,
z. B. bei ¢g. Verbinden wir aber mit Q4 ¢ auch das Roll-
gewicht R durch den punktirt gezeichneten Faden (f), so bedarf
es nur des Uebergewichtes von z. B. 3/, ¢, um das Blockhaus zu
Fall zu bringen. In dem Momente, wo die Componenten ¢, und
R an die Platte stossen, durchschneiden wir bei s die Fiden (f; f2)
dieser Gewichte; @, fillt zu Boden, desgleichen @ 4 9, welche,
da der Retourfaden f; des Rollgewichtes im Momente des
Anschlages gespannt ist, dieses (Z) mit sich reissen, bezw. von
der Platte wegziehen. Die letztere kann daher ungehindert ihre
Schwingungen vollfithren. .

|
t
|
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/ \\""‘/
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Fig. 2.

(Es wird noch bemerkt, dass die 6 Klemmstiitzen — auf
jeder Seite 3 — transversaler Schwingungen f#hig sind, bezw.
sein miissen.)

Nun wissen wir aber, dass nach der wohl im allgemeinen
Giltigkeit habenden Schmid t’schen Theorie excentrisch gelegener
Wellenflichen die Wellenorthogonalen oder die Stossstrahlen
krumme und zwar gegen die Erdoberfliche zu concave Linien
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sind, welche an derselben in einem weit stumpferen Winkel
einlangen?). Nachdem wir nicht das Gesetz der Geschwindig-
keitsabnahme nach oben kennen, haben wir auch keinen Mass-
stab fiir die Brechung der Stossstrahlen, bezw. kein Winkelmass
fiir dieselben an der Oberfliche.

Nach Prof. Schmidt’s Darstellung wére anzunehmen, dass
der Emergenzwinkel selbst in grosserer Entfernung vom Epi-
centrum um nicht viel von 90° abweicht, was umso eher wahr-
scheinlich wire, als die Zerkliiftung der Erdkruste an der
Oberfliche sicherlich ungleich grosser ist als in der Tiefe, die
Brechung nahe an der Oberfliche daher eine beschleunigte sein
muss, dhnlich wie die Refraction des Lichtes unmittelbar vor
dem Einlangen auf der Erde durch den Einfluss der Atmosphire.

Damit ldsst sich nun allerdings die beobachtete Thatsache
des Bestehens eines ,pleistoseisten Giirtels picht aus dem
Wege riumen; wir miissen vielmehr erst recht nach einer
Erklirung dieser Erscheinung fahnden.

Ob sich dieselbe nicht mit der fritheren decken wird, bleibe
momentan unerdrtert. Theoretisch wiirde es scheinen, als konnte
die seitlich wirkende Componente verschwindend intensiv ver-
anschlagt werden und doch miissen wir der Thatsache Rechnung
tragen und die erstere umsomehr als gefihrlich betrachten.

Alle Anzeichen sprechen dafiir, dass diffuse Erdbeben keinen
katastrophalen Charakter annehmen; die Stirke der Erregung
ist eben eine nach allen Seiten hin zersplitterte, wihrend sie
sich bei vertical aufstossenden Beben vorziiglich im epicentralen
Gebiet entladet.

Wie sich die Oberflichenerscheinung mit zunehmender
Erregungsstirke darstellen, resp. dndern wird, ist aus um-
stehender schematischer Skizze (Fig. 3) ersichtlich. Mit dem
Wachsen der Intensitit geht nicht nur eine Vergrosserung des
Gesammtschiittergebietes Hand in Hand, sondern auch eine
Verbreitung des pleistoseisten Giirtels sowohl gegen das Epi-
centrum als nach entgegengesetzter Richtung hin, bis bei

1) A, Schmidt: Wellenbewegung und Erdbeben. — Jahreshefte des Vereins
fiir vaterl. Naturkunde in Wiirtt. (Stuttgart 1888). — Herr Prof. Dr.
Uhlig hatte die Gite, mich auf diese Publication, tber welche sich in
unserer ,Erdbebenkunde‘‘ (Leipzig 1893) leider nichts vorfindet, be-
sonders aufmerksam zu machen und statte ich fir die lingere Ueber-
lassung des betreffenden Vereinsbandes hiemit meinen verbindlichsten
Dank ab.
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heftiger Stirke das ganze epicentrale Gebiet, einschliesslich des
Giirtels und weit dariiber hinaus zur pleistoseisten Region, zur

Hauptschiitterfliche wird. Dies ist wohl die bei den meisten Erd-

beben von den betreffenden Bearbeitern ausgeschiedene erste

Intensitdtsfliche.

Ober st
77

Fig. 8. Fig. 4.

Es liegt meiner Ansicht nach kein Grund vor, anstatt des
allgemein fiir jede Gestalt giltizen und doch so bezeichnenden
Ausdruckes ,Erdbebenherd“ andere Bezeichnungsweisen, wie
Stosspunkt (E. Suess) oder Schiitterfliche (E. Reyer) zu
gebrauchen; da diese Namen besser auf andere Dinge angewandt
werden konnen, so erlaubte ich mir von diesen Bezeichnungen
in gedndertem Sinne Gebrauch zu machen.

Von 90° nur um ein geringes Mass abweichende primére
Stosse werden eine der ,vollkommen symmetrischen“ Propagation
ganz dhnliche Oberflicheniusserung aufweisen.

Propagation lateraler Erdbeben.

Seitlich-pulsive, ,laterale* Erdbebenstosse zeigen keinen
quasi vollkommen symmetrischen Aufbau des Schiittergebietes
mehr, sofern die Richtung des schrigen Stosses bereits bedeu-
tender (etwa um 40° oder mehr hei directer Verbindung) vom
rechten Winke] differirt (Fig. 4). Der Anschlag, der stirkste
Stoss trifft die Erdoberfliche nicht mehr im Epicentrum E,
sondern — wie ein schief von unten gegen eine ruhige Wasser-
fliche heraufgestossener Stab — weiter ab in einem besonderen
»otosspunkt“ S. In der Richtung dieses kréftigsten Strahlen-
biindels werden alle dem Stosspunkt vorausliegenden Orte stirker
erschiittert, als ebenso weit entgegengesetzt liegende; die Iso-

2
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seisten werden zu excentrisch gelegenen Ellipsen (Fig. 5, IIT—V
bedeuten die Stirkegrade). Dabei liegt das Excentrum E gleich-
sam in einem ,Erdbeben-Schatten. Denkt man sich durch den
Herd und den Stosspunct eine verticale ,Erdbebenebene® gelegt,
so schneidet sie die Erdoberfliche in einer Geraden, welche die
Symetrale des elliptischen Schiittergebietes bildet. Zu beiden
Seiten dieser Schiittergebietsachse — E S — nimmt die Er-
schiitterungsstirke dann ebenfalls ab, kurz das Schiittergebiet
lateraler Erdbeben ist blos ein quasi einfach symetrisches. Die

durch den Stosspunkt senkrecht auf die Erdbeben- und Schiitter-
gebietsachse, aber auf der Oberfliche gezogene Linie wird zu
einer ,Licht- und Schattengrenze“, zu einer Grenze (gg) zwischen
dem positiven, in der Richtung des Impulses gelegenen und
dem negativen, ersterem abgewandten Antheile des Schiitter-
gebietes.

So wie also das Schitttergebiet eines vertical pulsiven
Bebens nichts anderes ist als der horizontale Schnitt eines auf
der Spitze und zwar vertical stehenden Kegels, so ist das eines
lateralen der horizontale Schnitt eines ebensolchen aber géneigt
gestellten Kegels. Tm ersten Fall ist die Kegelschnittslinie ein
Kreis, im zweiten eine Ellipse.

Bei heftigen lateralen Erdbeben wird der Stosspunkt selbst,
durch einfache Vergrosserung zur Hauptschiitterfliche, in welchem
Falle das Gebiet der stirksten Zerstorungen sohin nicht mehr
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von einem Giirtel abgeleitet werden kann. Einen solchen gibt
es bei ausgesprochen seitlich - pulsiven Erdbeben nicht, denn.
die schrige Richtung des (lateralen) Erdstosses schliesst die
Gefihrlichkeit schon in sich.

Die Bewegungen an Dislocationen sind mannigfacher Art;
die letzteren kdnnen einen Gesteinskorper bis zur Grosse eines
Hauses begrenzen, durch dessen ruckweise Ortsverinderung
ein Erdbeben entsteht. Er ist trotz seiner Dimensionen fiir uns
nur ein Punkt, sein Epicentrnm vielleicht ein Dorf, eine Stadt.
So wie nan diese ruckweise Bewegung gegen die Erdoberfliche
gerichtet sein kann, muss dies von vorneherein auch fiir alle
anderen Richtungen zugestanden werden; die Lage und
das rupturelle Mass der einzelnen Dislocationen, der Verband
des gepressten gedriickten Korpers mit seiner Umgebung bildet
das bestimmende Moment.

Fir viele erdbebenerregende Bewegungen in der Kruste
unseres Planeten besteht sogar die grosse Wahrscheinlichkeit,
dass -die Richtung des primiren Impulses direct gegen das Erd-
innere erfolgt. Ich sehe hier von den ,Einsturzbeben“ ganz ab,
fiir welche das Gesagte a priori zutrifft.

Ein solches Beben muss, wenn seine Stirke nicht ansehnlich
ist, im Gebiete des ,negativen Stosspunktes N“ (oder Epi-
centrums E) gar nicht zur Wahrnehmung gelangen; erst im
weiteren Umkreise wird dies der Fall sein, wenn die Intensitit
ausreichend ist; das Schiittergebiet umschliesst damn ein ,nega-
tives Stossgebiet oder eine ,Stossinsel“. (Fig. 6.)

Bei solchen schwachen Erdbeben ist das Schiittergebiet
breit-ringformig und erinnert gewissermassen an den pleisto-
seisten Giirtel centrifugaler Beben mit steiler, 90 gradiger oder
nur wenig von diesem Mass abweichender Emergenz. Es ist
aber von diesem genetisch wesentlich verschieden. Wahrend der
pleistoseiste Giirtel nichts anderes darstellt als den geometri-
schen Ort der Stosspunkte unendlich vieler als Componenten des
verticalen Impulses gedachter lateraler Stiosse, entsteht das
ringformige Schiittergebiet centripetaler Erdbeben durch die
innere Einschaltung einer Fliche allergeringster Schiitterstirke,
der negativen Stossfliche.
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Vergleich der Propagationsformen.

Der pleistoseiste Giirtel ist also hauptsidchlich bedingt
durch die — wohl aber noch genug intensive — schrige Emer-
genz und umschliesst ein in Wirklichkeit noch stérker gestossenes
inneres (epicentrales) Gebiet; er selbst hat, streng genommen,
keine isoseismische Bedeutung und ist eigentlich nur ein Gebiet
stirkerer Zerstorung von Baulichkeiten, aber kein solches inten-
siverer Stosse, kurz ein Gebiet gefihrlicherer Erschiitterung
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Fig. 6.

und nicht grosserer Stosstirke. Beziiglich des breiten ringformigen
Schiittergebietes dagegen ist die relative Stirke gegeniiber dem
inneren inselartigen Gebiet das bedingende Moment, wihrend
die Emergenz der Stossstrahlen von untergeordneter Bedeutung
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ist. Fig. 7 veranschaulicht die Verhdltnisse in schematischer
Weise; die wahre Stossstirke ist wieder durch entsprechende
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Dicke der Erdoberfliche ausgedriickt. P ist das Gebiet des
Stosspunktes (Epicentrums), .7 die Stossinsel (Epicentrum), Ss
bezw. S, s, die verschiedenen Stosstirken, ' der pleistoseiste
Giirtel. Die obere Figur bezieht sich auf centrifugal, die untere
auf centripetal gerichteten Erdstoss.

Und so wie sich bei zunehmender Intensitit aufstossender
Erdbeben der pleistoseiste Giirtel verbreitet und die Differenzen
der Erschiitterungsstirken dadurch verwischt werden, so ist
dies auch hinsichtlich des Schiittergebietes abstossender Impulse
der Fall: die Stossinsel verschwindet, die Grenzen des er-
schiitterten Areals riicken weiter hinaus, wodurch eine der
diffasen  Propagationsform dhnliche Oberflichenerscheinung
resultirt. (Fig. 8.)

J ?

Ly
Fig. 8. Fig. 9.

Wir ersehen daraus, dass sich nicht nur die Schiittergebiete
schwacher aufstossender und diffuser Erdbeben, sondern auch
diffuser und starker abstossender FErdbeben einander &hneln.
Fassen wir das Gesagte in ein Bild zusammen: bei gleicher
Herdtiefe und Erregungsstirke ergeben sich je nach dem Cha-
racter der Erregung als aufstessend (Cf), diffus (D) oder ab-
stossend (Cp) dreierlet im Wesen verschiedene Propagations-
formen, die sich vorziiglich durch ihre Stossstirke im Epicentrum,
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Fig. 10. Fig. 11.

(aber auch im iibrigen Schiittergebiet) und durch die Grosse des
letzteren unterscheiden. (Fig. 9.) Das erste Beben weist den
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pleistoseisten Giirtel iiberdies deutlich, das zweite nur andeutungs-
weise, das letztere gar nicht mehr auf.

Eine gewisse Stossstirke als Mass angenommen fiir ein
diffuses Erdbeben, bedarf es also eines umso schwicheren auf-
stossenden oder stidrkeren abstossenden Impulses, um dieselbe
epicentrale Stossstarke (des diffusen Bebens) zu erhalten. (Fig. 10).
Dabei ist gleiche Herdtiefe vorausgesetzt, wodurch die
Schiittergebietsgrenze des aufstossenden Bebens nach innen, des
abstossenden nach aussen wandert, denn Grosse des Schiitter-
gebietes und Stirke der Erregung verhalten sich dann bekanntlich
gleichsinnig.

Wir konnen uns die verschiedenen Erregungsstirken (i, I)
und ibren Einfluss auf die Ausbreitung der Erschiitterung durch
einen kleineren oder grisseren Winkel versinnbildlichen, -dessen
Scheitel im Bebenherd gelegen ist. Je intensiver die Erregung,
eine umso grossere Oberfliche wird von dem Erdbeben afficirt.
(Fig. 11.) Ebenso variirt die Schiittergebietsgrosse bei gleicher
Intensitit im Herde mit der Tiefe (h, H) desselben. (Fig. 12a.)

.. —

Fig 12.

Je grosser die Herdtiefe, desto grosser die erschiitterte Ober-
fliche; die letztere entspricht dann einem weiter oder néher
gegen die Spitze eines Kegels gefilhrten ebenen Schnitt.
(Fig. 12b.)

Die Einfliisse der Erregungsstirke und Herdtiefe combiniren
sich denn auch in Wirklichkeit bei jedem Erdbeben und man
gelangt zu den nachstehenden vier Fillen beziiglich der ober-
flichlichen Aeusserungsweise (Fig. 13):



Erregungsart und Propagation der Erdbeben. 17

Apgenommene Ver- Schiitter-

Herdtiefe: Erregungsstirke: hiltniszahl der Schiitter- gebiets-

stirke: grosse

1. gering (k) klein () gross (VII) klein (10)
2. gering (k) gross (I) sehr gross (IX) missig(20)
3. bedeutend (H) klein (¢) schwach (I1I) gross (40)
4. bedeutend (H) gross (I) stark (V) sehrgr.(80)

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist somit:

Ein sehr kleines Schiittergebiet mit heftiger Wirkung ldsst
auf geringe Herdtiefe, wenn auch nicht auf besonders starke
Erregung schliessen (1); umgekehrt, ein grosses Schiittergebiet
mit schwacher Wahrnehmung des Erdbebens auf grosse Herd-
tiefe und relativ schwache Erregung (3). Ist das erschiitterte
Areal aber ein sehr weit ausgebreitetes und die Erschiitterung
dennoch von ansehnlicher Stirke, so liegt die intensive Erregung
in grosser Tiefe (4); wenn dagegen nur ein kleines oder méssig
grosses Gebiet aber #usserst heftiz betroffen wurde, so ist die
Herdtiefe als seicht, die Erregungsstirke als intensiv zu ver-

anschlagen (2).
1 2 3 4
~

Fig. 13.

Auf ganz demselben Wege, aber ohne weitere Beriicksich-
tigung der bei gleicher Herdtiefe sich &ndernden Intensitit der
Erregung kam v. Lasaulx?) zu den Beziehungen (l. ¢. pag.313):

,Erdbeben von sehr heftiger Wirkung an der Oberfliche,
aber von nur sehr kleinem Verbreitungsgebiete konnen nur eine
geringe Tiefe des erregenden Herdes besitzen“ (= Fall 1—2) und

1) Vor ihm eigentlich schon Fr. Pfaff: Beitrige zur Theorie der Erdbeben.
Zeitschritt der Deutschen geologischen Gesellschaft. (Berlin 1860.)
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»,Erdbeben von schwacher Wirkung an der Oberfliche,
aber von grossem Verbreitungsgebiete sind in bedeutender Tiefe
erregt® (= Fall 3).

Man erkennt, dass es an dem Masstab fehlt, Ursachen und
Wirkungen zifferméissig auszudriicken; so wie wir bei unseren
Betrachtungen nur je zwei Masse fiir die Herdtiefe und Erregungs-
stirke angenommen haben (A H u. ¢I), so wiirden die Combina-
tionsfille, wenn wir fiir die Tiefe und Stirke nur die Grade
1—5 einfiihrten, sich mehren, die Unterschiede der Extremfille
sich aber verschirfen, wenn wir 2 und ¢ =1, H und I = 2 usw.
setzen, wihrend bei H und I —= 5 sich vom ersten bis zum letzten
Fall blosse Uebergiinge ergeben mdochten.

== >

Fig. 14.

= P

Fig. 15.

Aus dem oben Erorterten ergeben sich unschwer die Be-
dingungen, unter welchen die ins Auge gefassten drei Erregungs-
arten nicht nur fast gleiche epicentrale Stossstirke sondern auch
Schiittergebietsgrosse aufweisen miissen. Die Herdtiefe des auf-
stossenden Bebens muss bei entsprechend zunehmender, der des
diffusen Erdbebens sich nihernder Erregungsstirke nach unten
riicken, wihrend die Herdtiefe des abstossenden Impulses eine
seichtere werden muss. (Fig. 15, Fig. 14 = Fig. 10, zum Ver-
gleiche vergrossert.) Unter diesen Umstinden verschwinden alle |
charakterischen Unterschiede, auch beziiglich des pleistoseisten
Giirtels; er ist dann bei allen drei Erdbeben in annéhernd
gleichem Masse ausgedriickt.

Sobald wir daher nicht den einen oder anderen die Propa-
gation bestimmenden Factor ermitteln und zahlenmissig aus-
driicken konnen, was ehestens noch beziiglich der Herdtiefe zu
gelingen scheint, kann der Fall eintreten, dass eine selbst
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scharf ausgeprigte. aus keinen anderen Griinden verwischte
Propagationsform dennoch eine sichere Deutung nicht zuldgst,
etwa — wenn das Beispiel gestattet ist, wie nicht ermittelt
werden kanp, ob die Zahl 12 aus 2 X 6 oder 3 XX 4 entstanden,
wenn nicht ein Factor bekannt ist. Es liegen eben zwei oder
richtiger mehrere Unbekannte vor, deren Zusammenwirken unter
Umsténden gleiche Propagationsverhiiltnisse ergibt. Dass sich
dies selbst theoretisch nachweisen lisst, sollte wenigstens an
einem Falle gezeigt werden.

Fig. 16.

Kehren wir nach dieser Abschweifung wieder zu dem ring-
formigen Schiittergebiet centripetal gerichteter Erdstosse zuriick.
Dass dasselbe mit dem pleistoseisten Giirtel nichts gemein hat,
ersehen wir deutlich daraus, dass diese Form des Schiitter-
gebietes auch fiir laterale gegen das Erdinnere zu erfolgte Erd-
stisse, wenn auch in gednderter Art bestehen bleibt; es wird
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nur in der Richtung des ,Anstosses“ ausgedehnter, weil dorthin
noch Stossstrahlen von relativer Stirke in grosserer Entfernung
vom Mittelpunkte eintreffen. So wie wir uns den lateral-abwirts-
gerichteten Stoss aus einem in derselven Erdbeben-Ebene ge-
legenen lateral-aufwirts gerichteten und aus einem rein centri-
petalen Stoss componirt denken konnen, so stellt sich auch die
Propagationsform dar (Fig. 165). Das Schiittergebiet ist von
ellipsoidischem Umriss, die der Stossfliche S entsprechende
Stossinsel I liegt excentrisch und entgegengesetzt der Richtung
des primidren Anschlages; und wéihrend das Epicentrum bei
aufwirts erfolgtem Seitenstoss im negativen Antheile des Schiitter-
gebietes gelegen war, ist dies bei abwirts gerichtetem im posi-
tiven Gebiete der Fall. (Fig. 16, a, 5.)

Propagation horizontaler Erdstosse.

Wir haben bis jetzt auf- und abstossende Impulse ins Auge
gefasst; ihre Richtung war entweder mit dem Erdradius zu-
sammenfallend oder von diesem um einen gewissen Winkel
abweichend.

Im letzteren Falie werden die Stossstrahlen die verschiedenen
nach oben hin an Dichtigkeit abnehmenden ,Schichten“ der Erd-
kruste, wie wir sie mit Prof, Schmidt annehmen wollen, treffen
und continuirlich zum Einfallsloth gebrochen, woraus eben die
gegen das Epicentrum hin concave Gestalt der Wellenorthogo-
nalen resultirt. Bleiben wir nun bei der hiezu ndthigen Voraus-
setzung, die Geschwindigkeit nehme nach oben hin stets ab und

Fg. 17.

nirgends zu, nach unten hin dagegen zu und nirgends ab, so
gibt es zwei Richtungen von Erdbebenstossen, welche unbeein-
trichtigt bestehen bleiben. Die eine ist die erdradiale (vertical
auf- oder abstossende), die andere die horizontale.
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Die erstere weist direct gegen das Epicentrum oder gegen
den Erdmittelpunkt (bezw. Antipodenpunkt 4 in Fig. 18); sie
trifft die ideal angenommenen Schichten mit nach oben (unten)
hin zu (ab) nehmendem Mass von Zerkliiftung und ab(zu)nehmendem
Erddruck senkrecht und wird daher nicht abgelenkt.

Wir sehen dabei natiirlich von allen anderen Umstinden
ab, die doch eine Brechung verticaler Erdstosse veranlassen
konnen, wie das Vorhandensein geneigter Schichten u. s. w. So
zeigt z. B. Fig. 17, dass Verticalstosse in Faltengebirgen stets
muldeneinwirts gebrochen werden, wenn nicht die wahren Dichte-
verhiltnisse der Gesteinsschichten eine Storung bewirken.

Wie verhilt sich die Sache nun bei Horizontalstossen?

Fig. 18.

Solche Impulse sind ausserordentlich lateral, ihr Stosspunkt
muss daher in weiter Ferne liegen.

Denken wir uns wie vorher das Schichtsystem mit seinen
charakteristischen Eigenschaften, allméhlich oder von Schichte
zu Schichte jih iibergehend und den Bebenherd in einer solchen
oder an der Grenze zweier. Liegt fiir einen von dort ausgehen-
den horizontalen Anstoss ein Anlass vor, dass seine Richtung
auf grosse Strecken hin geindert werde? Offenbar nein, denn
parallele Linien schneiden sich nach geometrischen Begriffen
bekanntlich ,in unendlicher Entfernung®.

Dieselbe wird allerdings eine endliche dadurch, dass
dieser Stoss an der Erdoberfliche auftaucht, aber erst dort,



22 J. Knett:

wo fiir ihn die Krimmung der Erde bereits beeinflussend wird,
also in sehr grosser Entfernung. Sie ist von der Herdtiefe ab-
hingig, wie wir aus Fig. 18 ersehen. Je seichter dieselbe, um so
kleiner ist der Bogen zwischen Epicentrum E und dem Stoss-
punkt S solécher Impulse; je grosser die Herdtiefe wird, umso-
mehr wird diese Richtung eire laterale, bei grosster Herdtiefe
(im Erdmittelpunkt ¢) ist sie vertical. ES ist ein Mass fiir die
Herdtiefe.

Nun wird sich allerdings auch eine Brechung horizontaler
Stosse einstellen, aber ebenfalls erst in- sehr weiter Ent-
fernung, dort nimlich, wo es die Krimmung der die Erdkruste
aufbauenden ,Schichten® ist, die sich der Richtung gedachter
Impulse in schwacher Neigung entgegenstellt; dadurch wird das
Bogenstiick etwas kleiner, sowie dies in relativ grossem Mass
bei steileren lateralen Stossen der Fall ist. (Fig. 19.) Auch die

Fig. 19.

wenig von der horizontalen Richtung nach unter abweichenden
Strahlenbiindel werden Anfangs gebrochen, um dann lange
Strecken hin als horizontal ungestort zu verlaufen und
dann erst macht sich wieder die Kriimmung bemerkbar. Theo-
retisch haben daher wohl auch lateral-abstossende Impulse in
sehr weiter Entfernung einen Stosspunkt, der sich indess in den
allerseltensten Fillen wird nachweisen lassen. In iiberwiegender
Mehrzahl wird sich blos die ,negativ-laterale“ Propagations-
form (Fig. 16 b) ergeben.

Herr Prof. Schmidt zeichnet auf Taf. V seiner schdnen
fiberaus beifilliz aufgenommenen Arbeit, die Erdoberfliche
geradlinig, gibt dem horizontalen Stossstrahl aber eine ebenso
rasche, den iibrigen lateralen Richtungen entsprechende Kriimmung
nach oben (Fig. 20). Ich glaube, dass dies der Wirklichkeit
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nicht entsprechen kann, da, wie erdrtert, zu einem solchen Mass
von Brechung kein Grund vorliegt; der horizontale Strahl wire
parallel zur Erdoberfliche zu zeichnen oder wenn letztere anch
nur wenig gekriimmt dargestellt wire, erst in grosserer Ent-
fernung schwach concav nach oben mit dieser in Schnitt zn
bringen.

Fig. 20.

Es kann hier nicht der Ort sein, die Frage des Stoss- oder
Auftauchungspunktes horizontal ausgehender Strahlen erschopfend
zu behandeln; es lohnte sich aber wohl der Mithe, wenn dies
durch die Erdbebenmathematiker geschihe, znmal in dieser Frage
der Kernpunkt praktischer Verwerthung der Schmidt’schen
Theorie gelegen ist, der da lautet: im Stosspunkt des Horizontal-
strahles fusst die Ordinate des Hodographen-Wendepunktes u. s. w.

Ohne den Werth der wiederholt genannten Theorie, die
eine gliickliche Verarbeitung eines bereits von Humbold t ausge-
sprochenen Gedankens darstellt, auch nur im entferntesten
schmilern zu wollen, modchte ich mir blos erlauben darauf auf-
merksam zu machen, dass — wenn unser Einwurf richtig ist —
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die Oberflichen- Homoseiste der horizontalen Strahlen dann
in Wirklichkeit einen weit grisseren Radius (vom Epicentrum
aus) haben wird, als Schmidt darstellt, wonach die hodographische
Ermittlung der Herdtiefe nothwendigerweise einen zu grossen
Werth ergeben muss.

Gilt doch gerade fiir diese Strahlen im hervorragenden
Masse jenes Bedenken, das Prof. Schmidt im allgemeinen selbst
ausgesprochen hat (l. c. pag. 267): ,Sollte z. B. der Elasticitits-
modul e, welcher in der frither aufgestellten Geschwindigkeits-
gleichung ) unter der Wurzel steht, der Tiefenzunalime proportional
wachsen, so wiirde dies fiir die Aenderung der Geschwindigkeit
¢ die Bedeutung haben, dass sie in der Nidhe der Erdoberfliche
rascher erfolgt, als in der Tiefe, die Strahlen wiirden daher
nicht mehr Kreise ?) bleiben, sondern in der Nihe der Erdober-
fliche sich stirker kriimmen, in der Tiefe weniger. Dies hitte
die Wirkung, dass eine aus dem Gesetz unserer Figur berechnete
Herdtiefe zu gross wiirde. Und die sehr rasche Abnahme der
Vernehmbarkeit der Erdbeben mit der Tiefe deutet in der That
auf eine verhéltnissmissig rasche Aenderung vom ¢ hin un-
mittelbar unter der Oberfliche.“

Wenn ich Dr. Schmidt’s Darstellung recht erfasse, so ist
derselbe der Ansicht, dass ein Erdbebenstrahl seine Richtung
auch dndern kann, wenn er parallel zur Grenze zweier Schichten
oder in einer solchen verlduft, wie man dies fiir Lichtstrahlen
anzunehmen geneigt ist (?), doch ldsst uns in diesem Falle dann
das Sinus-Brechungsgesetz, mit welchem Schmidt sonst alle
Details seiner Erdbebenhypothese zu beweisen vermag, be-
kanntlich im Stich.

Sei nun der Stosspunkt eines horizontalen Strahles dort,
wo ihn Herr Schmidt annimmt, oder weit davon entfernt, wie

1) cz\/%; ¢ bedeutet die Geschwindigkeit der Wellenbewegung in

einem Medium, dessen Elasticitit und Dichte durch ¢ und d bezeichnet ist.

2} Die Mittelpunkte all dieser liegen in der horizontalen ,Null-Ebene,
welch letztere die endlich zusammenfallenden Wellenstirnen tangirt.-
Dort hiitte die Geschwindigkeit ihr Minimum erreicht. Die Abstinde
der Wellenscheitel von dieser Ebene sowohl der oberen als unteren
berechnen sich aus der Gleicbung y=ae+?7?, wenn a die Herdtiefe
unter der Nullebene, ¢ die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen,
y das Maass der Geschwindigkeitsinderung u. t. den der betreffenden
Wellenfliche entsprechenden Zeitpunkt ausdriickt. A. Schmidt: Die
cyklische Refraction. — Frogr. (Stuttgart 1878).
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es mir wahrseheinlicher diinkt, die Propagation solcher Impulse
wird der eines #usserst lateralen Stosses #hnlich sein, wobei
aber die Einzelheiten und Grenzen des Schiittergebietes, das
man fiiglich seinen Details nach als ein Mittelding zwischen der
lateral auf und abstossenden Propagation betrachten kann, ver-
schwommen sind; und wenn der Impuls nicht von besonderer
Stiarke ist, liegt das Epicentrum sogar ausserhalb des merklichen
Schiittergebietes, was iberhaupt fiir schwache flache Lateralstosse
gilt. Ist dies nicht der Fall, dann liegt eine wohl nie vollkommen
zu ermittelnde Propagation vor, denn auch der Stosspunkt, der
bei lateralen Erdbeben wegen der Gefibrlichkeit fiir Gebdude
etc. weit sicherer auffindbar ist, als der eines vergleichsweise
selbst stirkeren verticalen Anschlages, bezw. die Stossfliche
hat eine undeutliche Begrenzung; sie gleicht dann nur mehr wenn
man so sagen darf, der Spur eines Streifschusses.

Gestalt des Bebenherdes.

Ist der Herd ein Punkt, nicht in mathewatischer Bedeutung,
sondern im Sinne eines nach allen Richtungen hin ziemlich
gleich dimensionirten Raumes (Scholle, Hohle, Vulcanherd), so
wird auch das Epicentrum, bezw. der Stosspunkt oder die Haupt-
schiitterfliche ein analoges Abbild des Herdes auf der Erdober-
fliche darstellen, womit die iibrige Begrenzung des Schiitter-
gebietes nicht iibereinzustimmen braucht. In diesem Falle, wo der
Herd ein solches raumliches Centrum bildet, wollen wir das Beben
als centrales bezeichnen.

Ist der Herd dagegen eine Linie, Spalte, Kluft, wie wohl
in den meisten Fiéllen, insbesonders bei Dislocationsbeben, so
bezeichnen wir es als lineares, axiales oder Fléchenbeben. der
Stosspunkt nimmt dann ebenfalls die Form eines schmalen Land-
striches oder bei Bewegung ganzer Schollen eine grissere Fliche
an; der pleistoseiste Giirtel wird bei aufstossenden axialen Beben
ebenfalls eine ellipsoide Form aufweisen. Die Gestalt des Herdes
allein kann also die regelmissige, durch die Erregungsart, bezw.
die Richtung des primiren Anschiages allein bestimmte Propa-
gation bis zu einem gewissen Grade (vorziiglich die Gestalt der
Stossfliche) indern, wenn dies auch in der Mehrzahl der Fille
nicht bis zur Grenze des merklichen Schiittergebietes zu gelten
braucht.
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Ausserst complicirt miissen sich die Verhiltnisse gestalten
wenn ganze ansehnliche Schollen die Bewegung vollfiihren.
Denken wir uns den allereinfachsten Fall: einen grossen
Gesteinswiirfel, der Gelegenheit findet eine kurze Strecke nach
abwirts zu gleiten (Fig. 21). Das Spaltenreissen an der oberen
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Flidche bewirkt ein Mitzerren, des Hangenden, denn wir diirfen
uns den Verband nicht so sehr gelockert vorstellen, sondern die
Losung erst durch ,abyssodynamische* Krifte bewerkstelligt
denken. Das Ausschwingen der Hangendschichte bewirkt einen
aufstossenden Impuls, rasch folgt das axiale Beben an der Ver-
werfungskluft, endlich der Schlag nach unten durch das Auf-
fallen des Korpers.

Welches Wirrsal von Wellen mag bei complicirterer Be-
grenzung des Herdes an die Erdoberfliche wandern und wer
wollte dasselbe zergliedern ?

Wohl hat man bei griosseren Schollen meist nur mit Haupt-
dislocationen zu rechnen, doch braucht die Bewegung deswegen
keine einfache, z. B. senkende zu sein, auch ein Schaukeln um
eine Achse ist denkbar, ein Schieben, Ueberschieben u. 8. w. —
man denke nur an die Details in gefalteten Gebirgen.

Weit einfacher gestaltet sich die Sache, wenn es ein ganzer
Gebirgscomplex ist, der Erdbeben auslost. Nicht selten zeigt
sich dann vorziiglich eine Dislocation als Hauptbebenlinie,
andere dagegen wohl auch von habitueller, beziiglich der Inten-
sitdt aber von untergeordneter Bedeutung.

Noch haben wir die

Richtung lateraler Erdstisse in Bezug auf den Gebirgsbau

in Erwidgung zu ziehen.
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Sofern der Stoss in einem Kettengebirge nachweisbay
parallel zum Streichen der Gebirgsfalten erfolgt ist, sprechen
wir von einem longitudinalen Beben, ist derselbe aber senkrecht
darauf gerichtet, so nennen wir ihn tramsversal. Wir miissen
diesen Bezeichnungen unbedingt den Vorzug geben; man hat
sie mit Unrecht auf die blosse Form des Schiittergebietes iiber-
tragen, doch ist diese zu sehr von anderen Einiliissen abhiingig,
um eine begriffsbezeichnende Verwerthung zuzulassen.

a

=

Z

Fig. 22.

Denken wir uns in einem Faltengebirge z. B. eine quer
zum Streichen verlaufende steile Dislocation, etwa 75° fallend.
(Schem. Fig. 22.) Von dieser Querstérung konnen ihren Aus-
gang haben: Steilaufstossende (verticale Impulse sind gut nicht
denkbar), ,indifferente“1) Transversalbeben (Fig. 22 &) durch
Senkung eines Theiles n. s. w.; dann laterale bis horizontale
Transversalbeben (¢) durch Verschiebung (Blattbeben) und laterale
Longitudinalbeben durch Spaltenwerfen (d) ete. — Steht der
Querbruch saiger, dann sind nur verticale bis horizontale Trans-
versal-Impulse und nur horizontale (aber nicht laterale) Longi-
tudinalstdsse moglich.

Ebenso kann eine Lingsstorung indifferente bis verticale
oder laterale Longitudinalbeben und laterale Transversalbeben
veranlassen u. s. f.

Solange man daher iiber die Hauptrichtung eines Erdbebens
keine sicheren Anhaltspunkte hat und nur die Form und Lage

1) Der Emergenzwinkel ist gleich dem Fallwinkel.
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des Schiittergebietes bekannt ist, erscheint es mir zweckmassiger,
die Bezeichnungen longitudinal und transversal gar nicht zu
gebrauchen; sie seien lediglich auf die Richtung des Impulses
bezogen, denn diese ist ja ein weit massgebenderer elementarer
Factor fiir jedes Erdbeben, als die Verbreitungsgrenze.

Dagegen konnen wir die Uebersetzung der obigen Bezeich-
nungen ganz gut fir die Lage des Schiittergebietes verwenden
und von einem Lings- und Querbeben sprechen, wenn wir weiter
nichts wissen, als dass das Schiittergebiet der Léinge oder Quere
nach gegen die Gebirgsfalten gelegen ist. Ja, wie sich sofort
ergeben wird, sind wir zur Verwerthung dieser Benennungen
formlich gezwungen, will man mit dem Namen eines Bebens eine
seiner Haupteigenschaften kennzeichnen: Stossrichtung und
Schiittergebiet.

Wir haben ndmlich noch eines bereits eingangserwihnten
Umstandes zu gedenken, des petrographischen und tektonischen
Charakters jenes Erdoberflichenstiickes, das von einem Erdbeben
betroffen wird.

Der erstere ist vorziiglich fiir die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Bebenwellen, der letztere mehr fiir die Intensitit
und der damit zusammenhingenden Verbreitung, also fir die
Schiittergebietsansdehnung von Bedeutung.

Wir fassen fiir unseren Zweck nur den Einfluss ins Auge,
den das Streichen der Gebirgsfalten auf die Propagation der
Erdbeben nehmen kann. Es ist leicht, sich denselben dadurch
zu veranschaulichen, wenn man hiezu ein fest zugeklapptes
Buch von etwa 400 Seiten, am besten mit schwach saugendem
Papier bestimmt und die Schichtenkopfe der Papierblitter mit
einem in Tinte getauchten Pinsel betupft. Ein durch ruhiges
Daraufhalten entstandener kreisformiger Klecks erweitert sich
im Sinne des Streichens der Papierlagen zu elliptischem Umriss.
(Fig. 23.) Das vollkommen symetrische Schiittergebiet wird zu
einem bloss einfach symetrischen; Beben mit elliptischem Schiitter-
gebiet schlechtweg usw. Jetzt mache man an einer anderen
Stelle parallel zu der Schichtung rasch einen linglichen Klecks;
er wird zu einen noch linger gestreckten, mitunter zu einem line-
aren Gebiet (Fig. 24). Longitudinales Lingsbeben oder Longitu-
dinalbeben kurzweg.

Fihrt man den linglichen Klecks dagegen quer zum
Streichen der Schichtung, so kann die Beeinflussung ein sehr
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verschiedenes Mass annehmen; - sie
ist entweder nur gering; transver-
sales Querbeben oder Transversal-
beben kurzweg (Fig. 25) oder stirker:
transversales Kreisbeben (Fig. 26)
oder ginzlich umgestaltend: trans-
versales Lingsbeben (Fig 27).1) Eben-
so kann man die Versuche auf diagonal
verlaufende Dislocationen ausdehnen;
alle diese Ergebnisse decken sich
mit denen, welche Sénarmont
beziiglich der Wirmeleitung der Kry-
stalle und geschichteter Gesteine
erhielt.

Man kann die Versuche auch auf
Dislocationen in Senkungsgebieten
ausdehnen. Man betnpfe ein nicht-
haariges Fliess-Papier, der Klecks
bleibt kreisrund. Jetzt mache man
an einer anderen Stelle ,Spalten“,
Eingrabungen mit Hilfe eines schrig-
gebaltenen stumpfen Messers und
halte im Schnittpunkte die ge-
trinkte Pinselspitze darauf (Fig. 28
a@). Der Umriss wird entsprechend
polygonal oder man fahre an einer
Dislocation herab (Fig. 28 8), gegen
die hiezu Senkrechte entsteht eine
Ausbauchung. In jedem Falle also
zeigt es sich, dass die Stossfliche,
deren Gestalt durch die Form des
Herdes und die Richtung des priméiren
Anschlagesbestimmt wird, im Grossen
und Ganzen bestehen bleibt, wihrend
- es hauptsiichlich das iibrige Schiitter_

1) Ist die Lage der transversalen Stoss-
fliche zum linglichen Umrise des Ge-
sammtschiittergebietes eine excentri-
sche, so deutet dies aut ,jindifferente”

Fig. 23—27. ruckweise Bewegung.

g*
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gebiet ist, das im gefalteten Gebirge einer Aenderung seiner
Umrisse unterworfen sein kann; wenn man daher lediglich aus
der Form eines erschiitterten Gebietes auf die Erdbebenelemente
Schliisse ziehen will, so ist grosste Vorsicht am Platze.

Fig. 28.

Inwiefern sich centrale Beben (mit punktformigem Herde)
vorziiglich diffus oder verticalstossend und Spaltenbeben lateral
dussern, desgleichen inwieweit neben abstossenden Impulsen auch
aufstossende undumgekehrt zugleich entstehen — wie es von vorn-
herein wahrscheinlich ist, wird die Folgezeit ergeben, wenn
man diesen Fragen niherzukommen sich bei den entsprechenden
Anldssen bemilhen und alle einschligigen Momente der weit-
gehendsten Beachtung zu wiirdigen sich zum Ziele stecken wird.

Verlag des Deutschen natarw.-medicin. Vereines fir Bshmen ,Lotos“
Druck von Heinr. Mercy Sohn in Prag
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