Akademie der Wissenschaften in Wien
Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse

Mitteilungen
der Erdbeben-Kommission

Neue Folge — Nr. 57

Uber die Drehungen beim Ranner Erdbeben
vom 29. Jinner 1917

Von

Franz Heritsch (Graz) und Robert Schwinner (Graz)

(Mit 8 Textfiguren)

Wien, 1919

Aus der Staatsdruckerei

In Kommission bei Alfred Holder
Universitidtsbuchhéndler

Buchhindler der Akademie der Wissenschaften



Die sMitteilungen der Erdbeben-Kommission« erschienen bisher in den

Sitzungsberichten der mathem.-naturw. Klasse, Abteilung I. Von nun an werden sie
als besondere Ausgabe verdffentlicht werden.

—

IL

111

v,

VL

VIL

VIIL

IX.

XI.

XII.

XIIIL

XIV.,

XvV.

XVI.

XVIIL

XVIIIL.

XIX.

XX.

XXIL

Bisher sind folgende Nummern der »Mitteilungen« ausgegeben worden:

. Bericht iiber die Organisation der Erdbeben-Beobachtung nebst Mit-

teilungen iiber wihrend des J. 1896 erfolgte Erdbeben, zusammengestellt
von Ed. v. Mojsisovics (Sitz. Ber., Bd. 106 [1897], Abt. I, HeltII) — K 60 h.
Bericht iiber das Erdbeben von Briix am 3. November 1896, von Friedrich

Becke (Sitz. Ber., Bd. 106 [1897], Abt. , Helt I) . . . . . . . . .. — K & h.
Bericht iiber das Erdbeben vom 5. Jinner 1897 im siidlichen Béhmerwalde,
von Friedrich Becke (Sitz. Ber., Bd. 106 [1897], Abt. I, HeftIll) . . .— K 40h.

Bericht iiber die im Triester Gebiete beobachteten Erdbeben am 15. Juli,
3. August und 21. September 1897, von Eduard Mazelle (Sitz. Ber., Bd. 106
[1897], Abt. I, HeftIX) . . . . . . v v v i i i i v v v v v e e — K40h.
Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1897 innerhalb des Beob-
achtungsgebietes erfolgten Erdbeben, zusammengestellt von Edmund v.
Mojsisovics (Sitz. Ber., Bd. 107 [1898], Abt. I, Heft V) . . . . .. . 3K40h.
Die Erderschiitterungen Laibachs in den Jahren 1851 bis 1886, vorwiegend
nach den handschriftlichen Aufzeichnungen K. Deschmanns, von Ferdinand
Seidl (Sitz. Ber., Bd. 107 [1898], Abt. I, Heft VI) . . . . .. . ... — K 50 h.
Verhalten der Karlsbader Thermen wihrend des volgtlindisch-westbohmi-
schen Erdbebens im Oktober—November 1897, von Josef Knett (Sitz. Ber.,

Bd. 107 [1898], Abt. I, Helt VD) . . . . . . . ... ..o 2 K 60 h.
Bericht iiber das Graslitzer Erdbeben vom 24. Oktober bis 25.November 1897,
von Friedrich Becke (Sitz. Ber., Bd. 107 (1898], Abt. I, Heft VII) . . . 3K 40 h.

Bericht iiber die unterirdische Detonation von Melnik in Béhmen vom
8.Apr.1898, v.J.N. WoldFich (Sitz.Ber., Bd. 107 [1898], Abt.I, HeftX) — K 90 h.
Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1898 innerhalb des Beob-
achtungsgebietes erfolgten Erdbeben, zusammengestellt von Edmund v.
Mojsisovics (Sitz. Ber., Bd. 108 [1899), Abt. I, HeftIV) . . . . . . .3K20h.
Die Einrichtung der seismischen Station in Triest und die vom Horizontal-
pendel aufgezeichneten Erdbebenstorungen von Ende August 1898 bis Ende
Fecbr. 1899, von Ed. Mazelle (Sitz. Ber., Bd. 108 [1899), Abt. I, Heft V) 1 K — h.
Ubersicht der Laibacher Osterbebenperiode fiir die Zelt vom 16. April 1895
bis Ende Dez.18%, v.F. Seidl (Sitz.Ber.,3d.108[1899), Abt.I,Heft V) —K 70 h.
Bericht iiber das obersteierische Beben vom 27. November 189, von Rudolf
Hoernes (Sitz. Ber., Bd. 108 [1899], Abt. , HeftV) . .. ... ... 1K 10h.
Bericht iiber die obersteierischen Beben des ersten Halbjahres 1899 (zumal
iiber die Erschiitterungen vom 1., 7. und 29. April), von Rudolf Hoernes
(Sitz. Ber., Bd. 108 [1899], Abt. L Heft VIII) . . . . . .. .. .. .. 2K10h.
Bericht iiber Erdbebenbeobachtungen in Kremsmiinster, von FranzSchwab
(Sitz. Ber., Bd. 109 {1900], Abt. [, HeftII) . . . ¢ o -« o 0o 0 v v vt 1K 10h.
Bericht {iber das niederdsterreichische Beben vom ll. Junt 1899, von F.Noé
(Sitz. Ber., Bd. 109 [1900], Abt. I, HeftII) . . . . .. ... ... .. — K60 h.
Erdbebenstorungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert’schen Hori-
zontalpendel vom 1. Midrz bis Ende Dezember 1899, von Eduard Mazelle
(Sitz. Ber., Bd. 109 [1900), Abt. I, HeftI1l) . . . . . ... ... ... — K 90h.
Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1899 innerhalb des Beob-
achtungsgebietes erfolgten Erdbeben, zusammengestellt von Edmund v.
Mojsisovics (Sitz. Ber., Bd. 109 [i900}, Abt. ], Heft 1III) . . . . . . 3K 3h,
Die tdgliche periodische Schwankung des Erdbodens nach den Aufzeich-
nungen eines dreifachen Horizontalpendels zu Triest, von Eduard Mazelle

(Sitz. Ber.,Bd. 109 {1900]. Abt. LHeft VII) . . . . . . . . .. .. .. 3K 20h.
Uber die Beziehungen zwischen Erdbeben und Detonationen, von Josef
Knett (Sitz. Ber., Bd. 109 [1900], Abt. I, Heft1X) . . . . . . .. .. — K 80h.

Bericht iiber das Detonationsphinomen im Duppauer Gebirge am 14. August
1899, von Josef Knett (Sitz. Ber., Bd. 109 [1900], Abt. I, HeftIX) . . 1K —h.



Neue Folge.

I. Bericht iiber die Erdbebenbeobachtungen in Lemberg, von\W.Ldska 1 K 90 h.
II. Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1900 im Beobachtungsgebiete

eingetretenen Erdbeben, von Edmund v. Mojsisovies . . . ... 2K30h.

111. Bericht iiber die seismischen Ereignisse des Jahres 1900 in den deutschen
Gebieten Bohmens, von V. Uhlig . . . . .. e i e e b e e e e . 3K—h.

IV. Bericht iiber die Erdbebenbeobachtungen in Kremsmunster im Jahre 1900,
vonP.Franz Schwab . . . . .. ... ... .. ......... — K60 h.

V. Erdbebenstérungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert’schen Hori-
zontalpendel im Jahre 1900, von Eduard Mazelle . . . . . ... 1K—h

VI. Das nordostbhm. Erdbeben vom 10, Jin. 1901, von J. N. Wold fich 1 K 60 h.
VII. Erdbeben und Stoflinien Steiermarks, von R. Hoernes . . . . . . 2K 10 h.

VIII. Die Erdbeben Polens. Des historischen Teiles I. Abt., v. W. Laska — K 80 h.
IX. Bericht iiber die Erdbeben-Beobachtungen in Lemberg wihrend des Jahres

1901, von Prof. Dr. W.Laska. . . .« « « . . . . .. «+v+v..1K10h.
X. Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1901 im Beobachtungsgeblete
eingetretenen Erdbeben, von Edmund v. Mojsisovies . . . . . . 3K 30 h.

XI. Erdbebenstérungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert’schen Hori-
zontalpendel im Jahre 1901, nebst einem Anhange iiber die Aufstellung des

Vicentini’'schen Mikroseismographen, von Eduard Mazelle. . . . 1K 20 h.
XII. Bericht iiber die Erdbebenbeobachtungen in Kremsmiinster im Jahre 1901,
von Prof. P. FranzSchwab . . ... ...............—K40h.

XIII. Das Erdbeben von Saloniki am 5. Juli 1902 und der Zusammenhang der make-
donischen Beben mit den tektonischen Vorgingen in der Rhodopemasse, von

R.Hoernes . . . ... ... c ot ot i e et i e e e e 2K—h.
XIV. Uber die Berechnung der Fernbeben, von Prof. Dr. W.Laska . . .—K30h.
XV. Die mikroseismische Pendelunruhe und ihr Zusammenhang mit Wind und

Luftdruck, von Fduard Mazelle. . . . . . . . ...+ ¢ ... . 2K60h.

XVI. Vorldufiger Bericht iiber das erzgebirgische Schwarmbeben vom 13. Februar
bis 25. Mdrz 1903, mit einem Anhang iiber die Nacherschiitterungen bis
Anfang Mai, vonJ. Knett . . . . ... ... «+e...—K8h

XVII. Das Erdbeben von Sinj am 2. Juli 1898 von A. Faldxga e e v ... 2K9N.

XVIII. Das Erdbeben am B6hm. Pfahl am 26. Nov. 1902, von J. Knett. — K 80 h.

XIX. Allgemeiner Bericht und Chronik der im J. 1902 im Beobachtungsgebiete ein-
getretenen Erdbeben, v. Ed. v. Moj sisovics. (Mit einem Anhange: Bericht iiber
die Aufstellung zweier Seismographen in P¥ibram,v.Dr. H.Benndorf.) 2K 60 h.

XX. Erdbebenstérungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert’schen Hori-
zontalpendel im Jahre 1902, von Eduard Mazelle . . ... ... 1K40h.

XXIJ. Bericht iiber die Erdbebenbeobachtungen in Kremsmiinster im Jahre 1902,

von Prof. P. Franz Schwab . . . ... ..............—K50h

XXII. Bericht iiber die seismologischen Aufzeichnungen des Jahres 1902 in Lem-
berg, von Prof. Dr. W.Lédska. .. ............... —K7h.
XXIII. Uber die Verwendung der Erdbebenbeobachtungen zur Erforschung des
Erdinnern, von Prof. Dr. W. Ldska .. ... .... .+ .. —K40h.
XXIV. Berichte iiber das makedonische Erdbeben vom 4. April 1904, von Profl.
R. Hoernes . . . .. ... .. .. e e e 1 K—h.
XXV. Allgemeciner Bericht und Chronik der im Jahre 1903 im Beobachtungsgebiete
eingetretenen Erdbeben, von Edmund v. Mojsisovics. . . .. 3K 40 h.

XXVI. Bericht iiber die Erdbebenbeobachtungen in Kremsmiinster im Jahre 1903,
von Prof. P. FranzSchwab . . . . . . . ... . ... ... ... —K40h.
XXVII. Bericht iiber das Erdbeben in Unterstelermark und Krain am 31. Mirz 1904,
von Prof.Dr. R. Hoernes und Prof. F.Seidl . . . . ...... 1K-—h

XXVIII Jahresbericht des Geodynamischen Observatoriums zu Lemberg fiir das
Jahr 1903, nebst Nachtrigen zum Katalog der polnischen Erdbeben, von

Prof. Dr. W. Ldska . . v v v v v v v v v v vt o v v v v v v o — K 60 h.
XXIX. Uber die Art der Fortpflanzung der Erdbebenwellen im Erdinneren (I. Mit-
teilung), von Dr. Hans Benndorf . . . . . . ... ....... —KG®60h.



XXX. Erdbebenstorungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert’schen Hori-
zontalpendel im Jahre 1903, nebst einer Ubersicht der bisherigen fiinf-

jdhrigen Beobachtungsreihe, von Eduard Mazelle . . . . . . — K 90 h.
'XXXI. Uber die Art der Fortpflanzung der Erdbebenwellen im Erdinnern (II. Mit-
teilung), von Dr. Hans Benndorf . . . . e ee.+. 1KB58 h.

XXXII. Uber das Miirztaler Erdbeben v. 1. Mai 1885, v. Dr F.Heritsch.2 K 40 h.
XXXIII. Beschreibung des seismischen Observatoriums der k. k. Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik in Wien, ven Dr. Viktor Conrad 1 K — h.

XXXIV. Berichtiiber das Erdbeben vom 19. Februar 1908, von Dr. Franz Noé 1 K — h.
XXXV. Uber die pulsatorischen Oszillationen (mikroseismische Unruhe) des Erd-
bodens im Winter 1907/1908 in Wien, von Dr. Rudolf Schneider.1 K 50 h.

XXXVI. Die zeitliche Verteilung der in den &sterreichischen Alpen- und Karst-
lindern gefiihlten Erdbeben in den J.1897—1907, v.Dr. V.Conrad 1K — h.
XXXVII. Die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in verschiedenen Tiefen, von
Prof. W.Trabert. . . . . « . ¢ v v ¢ v v e veveeese..—K30h
XXXVIII. Seismische Laufzeitkurven, von Prof. W.Laska . ... ... .— K 40 h.
XXXIX. Seismische Registrierungen in Wien, k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, im Jahre 1909 (mit einigen Hilfstabellen zur Analyse von
Bebendiagrammen), von Dr. V.Conrad . . . . e e e ... 1 K30h.

XL. Das Scheibbser Erdbeben vom 17. Juli 1876, von A Kowats ch. 1 K70h.
XLI. Seismische Registrierungen in Wien, k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, im Jahre 1910, von Dr. Rudolf Schneider . . 1 K 20 h.

XLII. Bericht iiber das Erdbeben in den Alpen vom 13. Juli 1910, von Dr. Joset
Schorn. . . . ... ... ... C e e e e e e e e . .+ . 2K—h

XLIII. Das mittelsteirische Erdbeben v. 22.J4in. 1912, v. Dr. F. IIerltsch — K80h.
XLIV. Die zeitliche Verteilung der in den Jahren 1897 bis 1907 in den &ster-
reichischen Alpen- und Karstlindern gefiihlten Erdbeben (ein Beitrag zum

Studium der sekundir auslésenden Ursachen der Erdbeben) (II. Mitteilung),

von Prof. V.Conrad . ... .. ... e it e e e eees..—KS8h

XLV. Seismische Registrierungen in Wien, k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, im Jahre 1911, von Dr. Rudolf Schneider. . 1 K 30 h.

XLVI. Uber die Bestimmung von Azimut und scheinbarem Emergenzwinkel longi-
tudinaler Erdbebenwellen, von H. Benndorf . . ... .. ... — K60 h.

XLVII. Seismische Registrierungen in Wien, k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, im Jahre 1912, von Dr. Rudolf Schneider. . -1 K 30h.

XLVIII. Seismische Aufzeichnungen in Laibach, gewonnen an der Erdbebenwarte
im Jahre 1913, von Prof. A. Achitsch . . . . . . ... .. .. — K 80h.

XLIX. Das Judenburger Erdbeben am 1. Mai 1916, von Dr. F. Heritsch — K50 h.
L. Vorrichtung zum mechanischen Auswerten von Bebenkurven, von Wil-

helm Schmidt. . . . . . . . .. ... o000 — K 50 h.
51. Das Oberburger Erdbeben vom 28. Oktober 1916 und seine Nachbeben,
von Franz Heritsch und Norbert Stiicker . . . .. . .. .. 1 K 30 h.
52. Das Erdbeben von Rann an der Save vom 29. Jdnner 1917, von Dr. A.
TOrRQUISt « v v« o v v e e e e+ BK —h.
53. Transversalbeben in den nordéstlichen Alpen, von F. Heritsch. 2K 20 h.
54. Das Judenburger Erdbeben vom 1. Mai 1916, von N. Stiicker. . —K 60 h.

5. Das Erdbeben von Rann an der Save vom 29. Jinner 19i7. Zweiter Teil.
Die Tektonik der Bucht von Landstra und ihre Beziehungen zu den
Erderschiitterungen, von F. Heritsch und F. Seidl. . . . . . 40 K — h.

56. Uber Brontidi in der Ranner Ercdbcbenserie des Jahres 1917 nebst Be-
merkungen iiber Erdbebengerdusche, von F. Heritsch. . . . . 4 K8 h,



Uber die Drehungen beim Ranner
Erdbeben vom 29. Jinner 1917

Von

Franz Heritsch (Gi'az) und Robert Schwinner (Graz)
(Mit 8 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 9. Oktober 1919)

Die Untersuchung des Erdbebens von Rann, mit welcher
Aufgabe - der eine von den Verfassern durch die Erdbeben-
Kommission der Akademie der Wissenschaften in- Wien be-
traut wurde, hat als besonders interessantes Studienobjekt die
auffallenden Drehungen gehabt. Wir hoffen, in den folgenden
Zeilen einen Beitrag zur Kenntnis dieser bei starken Erdbeben
so lberaus hdufigen Erscheinung zu geben.

I. Darlegung des Beobachtungsmaterials.
Von F. Heritsch.

Die Drehungen von Rauchfidngen, Grabsteinen und anderer
aufragender, iiberhaupt beweglicher Gegenstinde hat Torn-
quist bereits dargestellt.! Hinsichtlich des Beobachtungs-
materials und dessen Anordnung, die in Tornquist’s Dar-
stellung eine wichtige Rolle spielt, bin ich zu abweichenden
Anschauungen gekommen. Bei Sammlung des Beobachtungs-
materials unterstiitzten mich Baurat Sernec und Ing. Kolenz,
denen hiermit herzlich gedankt sei.

1 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission der Akad. der Wissensch. in
Wien. N. F. Nr. 52.



2 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

a) Beobachtungen am Alten Friedhof in Rann.

Der Alte Friedhof?! liegt an der Hauptstrae zum Bahn-
hof. In der Ndhe des Einganges in diesen nicht mehr in
Verwendung stehenden Friedhof stehen die Grabsteine von
Thomas und Therese Zelzer, voneinander 1'5 m entfernt;
beide Grabsteine stehen mit ihrer Langsseite auf einer genau
in Ost—West verlaufenden Linie. Der des Thomas Zelzer ist
i. S.2 gedreht und etwas gegen Westen verschoben. Der Grab-
stein der Therese Zelzer ist e. S. gedreht und um einen
kleinen Betrag gegen Norden vorgeriickt.

Von diesem Grabstein um 5°3 m gegen Westen und um
1 m gegen Norden abstehend, befindet sich der Grabstein der
Elise Sotscheg, der e. S. gedreht und stark gegen Siiden
verschoben ist.

An der AuBlenmauer der Friedhofkapelle waren mehrere
Grabsteine aus der Mauer herausgerissen (Grabsteine und
Kirchenmauer sind Pendel von verschiedener Linge). Bei
einigen dieser an der Mauer stehenden Grabsteinen scheint
eine Drehung e. S. stattgefunden zu haben (z, B. Grabstein
des Michael Lepschina).

Ostlich und siidlich der Friedhofkapelle waren bemerkens-
werte Beobachtungen zu machen:

1. Grabstein Zechner. Seine Grofle ergibt sich aus der
Fig. 1. Er ist auf der Basisplatte ziemlich stark i. S.; die am
weitesten gedrehte Ecke weicht um 5-5 c¢m zurlick. Die
Lingsseite des Grabsteines steht genau in Nord—Siid-Rich-
tung.

2. 10 m Ostlich davon steht der Grabstein des Kalb;
auch dessen Lidngsachse ist Nord—Siid gerichtet. Dieser
Grabstein war um einen kleinen Betrag i. S. gedreht und um
etwa 10cm gegen Siiden verschoben. Mit Beziehung auf den
Grabstein Kalb sagt Tornquist, daB in vielen Féllen Ver-
schiebungen entstanden seien, die nur durch die nicht mehr

1 Er ist auf der Spezialkarte fast 1000 Schritte nordlich von der Pfarr-
kirche eingezeichnet.
2 j. S. = gedreht im Sinne des Uhrzeigers.
e. S. = gedreht entgegengesetzt dem Sinne des Ubrzeigers.
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vollig horizontal liegende Grabplatte verursacht wéren; die
Grabsteine seien dann in der Richtung der Neigung der Grab-

platte verschoben worden. Gerade diese Grabplatte lag un-
bedingt horizontal.

0SEL

1
Ly~ bao
- =

Fig. 1.
Rann. Alter Friedhof. Grabstein des Baltasar Zechner, aus grauem
Marmor bestehend. Vorderansicht: Dr — Fuge der Drehung. Die Zahlen

geben die Mafle in Millimeter. Die unterstrichenen Zahlen geben die
Magle des Querschnittes an.

Grundrif: Verdrehung des oberen Teiles um 55 mm gegen die Basis.

Zwischen den Grabsteinen Kalb und Zechner ist ein
hoher Grabstein vorhanden, der gar nicht gedreht war; auch
dessen ldngere Seite ist in Nord—Sid-Richtung aufgestelit.
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3. Nur 4m 62 cm siidlich vom Grabstein Zechner stehen
die Grabsteine Vislarini. Ihre GroBeaverhiltnisse zeigen die
Figuren 2. Die lidngere Seite der Grabsteine steht genau in
Nord—Siid-Richtung.

Der Grabstein der Erna von Vislarini ist zweimal
gedreht. Unmittelbar liber dem Sockel ist der untere Teil
des Grabsteines e. S. gedreht (Drehung in Fuge A der
Fig. 2). Der obere, hohe Teil des Grabsteines ist un-
mittelbar liber diesem e. S. gedrehten in der Fuge B der
Fig. 2 i. S. gedreht. In der Fuge B betrdigt das Maximum
der Abweichung von der normalen Lage 17 mm, in der Fuge 4
nur 15 mm.

Daneben steht der Grabstein Arno von Vislarini; er
ist in der Fuge a der Fig. 2 um 10 mm maximale Abweichung
e. S. gedreht. )

4. Ein Grabstein, der etwa 10 m sidlich vom Grabstein
Kalb steht, war heftig i. S. gedreht. Seine ldngere Seite ist
in Nord—Sid-Richtung orientiert.

5. Siudostlich der kleinen Kirche des Friedhofes liegt eine
mit einem Eisengitter eingezdunte Grabstdtte mit vier Grab-
stellen. Das 0stlichste Grabkreuz (Therese Hiibschmann)
war sehr schon gedreht. Der Sockel steht in Nord—Siid-
Richtung; das Kreuz, aus Marmor bestehend und allerdings
auf einem Stifte ziemlich leicht drehbar, war in Nord 55°
West orientiert. Es ist das eine ganz evidente Drehung i. S.
Das unmittelbar daneben stehende Marmorkreuz (Kellner)
ist etwas e.-S. gedreht, wobei der ganze Sockel mitbewegt
wurde. Die beiden westlichen Kreuze in der Einfriedung sind
ganz wenig e. S. gedreht.

4 m sidlich davon ist der Grabstein J. Cvirn e. S.
gedreht.

Die in der Friedhofkapelle unter dem Altar liegende
Christusgestalt war stark e. S. gedreht.

Tornquist hat mit Namen 13 Grabsteine angefiihrt,
welche e. S. gedreht sind. Ich rechne nun die vier oben von
mir angefiihrten Grabsteine mit dieser Drehung dazu. Dann
ist das Zidhlenverhdltnis der e. S. gedrehten zu den i. S.
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Rann. Alter Friedhof. Grabsteine Vislarini, beide aus weilem Marmor
bestehend. MafBe in Millimetern; die unterstrichenen Zahlen geben die
Mage des Querprofils.

a—c Grabstein Erna v. Vislarini. a: In Fuge A und B fanden die
Drehungen statt. b: Drehung in Fuge 4 im Grundri. Mag der Verdrehung
15 mm. c: Drehung in Fuge B im Grundrif. Mag der Verdrehung 17 mm.

4 und e. Grabstein Arno v. Vislarini. d: In Fuge A erfolgte die Drehung.
e: Grundri der Fuge A mit der Drehung. MaB8 der Verdrehung 10 mm.
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gedrehten Grabsteinen so wie 17:7. Ich stelle daher fest,
daB die Drehung der Grabsteine am Alten Friedhof
zu Rann i. S. und e S. eingetreten ist.

b) Beobachtungen am Neuen Friedhof in Rann.

Im Neuen Friedhot, der in der Nidhe der Save liegt
waren die Drehungen im allgemeinen geringer und seltener
als am Alten Friedhof. Es modgen im folgenden nur wenige
Beobachtungen angefithrt werden:

1. Der Grabstein der Neza Janeziz, dessen Lidngsseite
in Nord—Siid-Richtung steht, war um 16 ¢m gegen Westen
auf seinem Sockel vorgeschoben.

2. An der Ostseite des Friedhofes (dstlich vom mittleren
Hauptgang) waren folgende, mit der Lingsseite in Nord—Siid-
Richtung stehende Grabsteine i. S. gedreht: Umek,. Knofl
(schon bei Tornquist verzeiclinet, als Krofel), Gereg (bei
Tornquist als Gerce), Polschag und Savnik (beide bei
Tornquist erwédhnt). Die Grabsteine Umek und Krofl sind
schwach gedreht, der Grabstein Gereg war um zirka 20°
und auch der Grabstein des Polschag war nicht unbedeutend
gedreht.

Daneben gibt es aber auch in diesem Teil des Neuen
Friedhofes einige Grabsteine, welche e. S. gedreht sind; doch
treten sie an Zahl gegen die anderen zuriick; es sind die
Grabsteine Vouk, WimpolSek und Savnik. Tornquist
nennt noch dazu Mikole, Leiter und Kene. Die von mir
genannten Grabsteine stehen mitten unter solchen, die i. S.
gedreht sind.

Ferner sind i. S. gedreht die Grabsteine Pustak, Stergar
und Chiggo.

3. Auf der Westseite des Hauptganges des Neuen Fried-
hofes war der Grabstein J. PetriSi¢ um zirka 1/, cm gegen
Osten auf seinem Sockel bewegt worden. Die Grabsteine
Stergar und Gabritsch sind i. S. gedreht; e. S. ist auf
diesem Teil des Friedhofes nur ein Grabstein gedreht.

Auf dem Neuen Friedhofe verhilt sich die Zahl der i. S.
zu den e. S. gedrehten so wie 10:6. Ich schlieBe daraus, da3
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auch hier nicht jene GesetzmiBigkeit in der Drehung vor-
handen ist, wie sie von Tornquist (I. c, p. 27) angenommen
worden ist.

c) Sonstige Beobachtungen in Rann.

In seiner zitierten Abhandlung gibt Prof. Tornquist eine
Reihe von Beispielen {iber die Drehung in der Stadt Rann
und sagt ganz allgemein (p. 17), daB die Drehung der Rauch-
finge in der Stadt immer e. S. geschehen sei. Ich habe der
Sache nur geringe Aufmerksamkeit geschenkt, stelle aber fest,
daB der Rauchfang des Schweinestalles des Franziskaner-
klosters i. S. verdreht war.

Ich fiihre aber auch ein paar schone Beispiele von
Drehungen e. S. an. Pfeiler im Franziskanerkloster zu Rann
zeigten eine sehr hiibsche Drehung e. S.; die Bdhn, auf der
die Drehung stattfand, ist eine rauhe Mortelfliche auf Ziegeln.
In der Sparkasse wurde die liber 2# hohe und sehr schwere
eiserne Kasse derart e. S. bewegt, daB im westlichen Teile
der Abstand der Kasse von ihrem Postament 5-2 ¢, am Ost-
ende aber 3-7 cme betrégt.

An der Strafle vom Deutschen Hause zum Spital befindet
sich nach dem Eichamt ein holzerner Gartenzaun, der eine
Reihe von Ziegelpfeilern hat, die auf einer.unten durch-
laufenden Sockelmauer aufsetzen. Die Pfeiler sind im unteren
Teile abgerissen und verschoben (Fig. 3). Die Fldache der Zer-
reiBung steigt im fast Siid—Nord liegenden Teile des Zaunes
langsam gegen Nordenl an. Die Entfernung der Pfeiler von-
einander betrdgt im Durchschnitte 36 #, die Dicke der Pfeiler
45 cm. Folgendes wurde beobachtet:

1. Pfeiler, an ein Haus angebaut — keine Verschiebung.

2. Pfeiler, in der Mitte gerissen und der obere Teil e. S.
gedreht.

3. Pfeiler, in der Mitte zerrissen; der obere Teil e. S.
gedreht. Die den aus Ziegeln erbauten Pfeiler oben ab-
schlieBende Kalkplatte (Abdeckplatte) auch noch gegeniiber
der schon gedrehten Unterlage e. S. gedreht.



Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

4. Pfleiler, in der Mitte gerissen; der obere Teil i. S.
gedreht; auch die Abdeckplatte neuerlich i. S." gedreht, so
dafl sie die stdrkste Drehung mitgemacht hat.

5. Pfeiler — wie der 3. Pfeiler.

6. Pfeiler, an zwei Stellen durchgerissen. Der untere ab-
gerissene Teil e. S. gedreht; der obere, durch den zweiten

= 5 c
3 .?:.:q 1
13 B whs P

Fig. 3.

Planskizze des Zaunes am Weg von der Ranner HauptstraSe zum Spital.
Die schwarzen Vierecke bedeuten die Pfeiler des Zaunes, die weiflen
Stiicke sind die Grundmauer. Die Angaben W 25° S und N 7° W
zeigen in der Anfiihrung als geologisches Streichen die Orientierung der
Mauer. Die gekriimmten Pfeile innerhalb der Mauer geben den Sinn der
Drehung an (im oder entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers).

RiB unten begrenzt, i. S. gedreht. Die Abdeckplatte ist mit
dem oberen Teil gleichmaBig mitbewegt.

7. Pfeiler, leicht gerissen, ohne daf eine deutliche Drehung
zu sehen wire.

8. Pfeiler, ziemlich tief unten gerissen und e. S. gedreht.

9. Pfeiler, unten gerissen und etwas e. S. gedreht.
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10. Pfeiler, unten gerissen, aber nicht gedreht; auch oben
(2 Ziegel hoch) gerissen und i. S. gedreht; dié Abdeckplatte
nochmals i. S. gedreht.

11. Pfeiler, unten stark gerissen, der gesamte dariiber-
liegende Teil des Pfeilers ist e. S. gedreht.

12. Pfeiler, mit schwachem Rif unten, ohne Drehung.

Die hier gegebene Beobachtungsreihe zeigt, daf
auch in der Stadt Rann die Drehung in beiderlei
Sinn erfolgt ist.

d) Beobachtung in der Ostlichen Umgebung von Rann.

In Ternje bei Rann beobachtete ich ein Haus mit Rauch-
fangen, die e. S. gedreht waren.

In Dobova bei Rann bemerkte ich in dem bei der Kirche
liegenden Friedhof einige Grabsteine, die leicht i. S. gedreht
waren. In dem jenseits der Bahn liegenden Neuen Friedhof
war Kkein einziger Grabstein gedreht.

e) Beobachtungen in Tschatesch bei Rann.

Im Friedhof zu Tschatesch sind viele Grabkreuze
und Grabsteine umgeworfen. Das Postament des Grabsteines
des Zitko Kruhar ist i. S. gedreht, der Grabstein selbst ist
umgeworfen. Der Grabstein Zadnik ist mit dem Postament
i. S. gedreht worden. Der Grabstein Tersili¢ ist samt dem
Sockel i. S. gedreht. Das Grabmonument Zevnik ist in ge-
ringem AusmaBe e. S. gedreht; dieser Grabstein hat dieselbe
Orientierung wie die i. S. bewegten. Beim Grabmonument
Svoboda ist die groBe Aufschriftplatte durch einen hori-
zontalen Sprung zerrissen.

Viele eiserne Grabkreuze waren gegen Nordosten gebogen.
Bei vielen sind die steinernen Sockel gedreht, und zwar sowohl
i. S. als auch e. S,, also ganz wahllos durcheinander. Ich habe
keinen steinernen Sockel eines Eisenkreuzes gesehen, der
nicht gedreht war. In dem Friedhof in Tschatesch sind
Drehungen in beiderlei Sinne erfolgt. Die groBen Grabsteine
sind fast ausnahmslos i. S. gedreht.
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Tornquist (p. 30) fand in der Wohnung des Dr. Jokits
zu Tschatesch zwei Kacheloéfen, von denen der eine i. S,
der andere e. S. gedreht ist. Diese Beobachtung fligt sich
gut in das allgemeine Bild ein.

Fig. 4.

Tschatesch, Friedhof, Grabstein des Zitko Kruhar an der Siidmauer des

Friedhofes, gegeniiber der Kirche. Der aus Hippuritenkalk bestehende

Grabstein ist derart betroffen worden, dafi sein Sockel im Sinne des

Uhrzeigers gedreht wurde, wihrend der daraufsitzende Grabstein herab-
geschieudert wurde.

f) Das gedrehte Haus zu Dobenu im O&stlichen Uskoken-
gebirge.

In Dobenu (31/, km von der Ranner Savebriicke in sid-
licher Richtung entfernt) wurde ein ganzes Haus gedreht;
Prof. F. Seidl, der mit mir das Haus besuchte, verzeichnete
folgendes:

»Das Haus (Nr. 2, Panger¢ic) ist eine Holzhiitte, welche
auf einem Steinsockel ruht (12-9 m lang, 5:4 m breit, 3-0 m
hoch). Es wurde auf dem Sockel drehend verschoben wie der
Obelisk eines Grabsteines auf seinem Postament. Die Drehung
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um die Nordkante des Hauses betrigt 5° i. S. Die grofSite
Verschiebung der Westhélfte des Hauses an der Westkante
betragt 28 c¢m; hier muBte die Westsidwestwand stark ge-
polzt werden. Ebenso wurde die Nordnordwestwand gestiitzt.

Der Moértelbewurf des steinernen Unterbaues ist ab-
gefallen; die Steine sind riittelnd verschoben. Das Haus steht
auf einem nach Nordwesten geneigten Boden; in der Vorder-
front (d. i. an der Siidseite des Hauses) steht die Basis des
Oberbaues -bei b der Fig. 5 fast im Niveau des Erdbodens,

T
M
Fig. 5.

Grundri@ des éedrehten Hauses in Dobenu bei Rann. Mafistab:: 5 mm =1u:.

M—N—c ist der Sockel des gedrehten Hauses; die vierte Ecke ist durch
den Oberbau verdeckt.

a—b—c—d ist der verdrehte Oberbau.

Die Linie M—N streicht W 27 S.
Die Linie a—» streicht W 22 S.

bei M derselben Figur liegt sie etwa 3/, # {ber ihm. Die
rickwirtige Front zeigt den Steinsockel in ganzer H6he mit
Tiren in die Kellerrdume. Der FuBboden der Westhilfte des
Hauses hat sich gesenkt. Zwei Backdfen wurden vollstindig
zerstort. Ein Kleiderkasten im Wohnzimmer ist umgefallen.
Die Tiirstocke wurden verzogen, so daB die Tiren nicht
mehr geschlossen werden konnten. Auf der Nordnordwest-
flanke des Daches ist die Hélfte der Falzziegel abgeschleudert
worden, widhrend von der Siidsiidostflanke keine herabfielen.«

Tornquist, der ebenfalls das gedrehte Haus erwéhnt,
fihrt die Drehung i. S. auf das Durchstreichen der Malenze-
linie zurick (p. 30).
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g) Drehungen auf dem Friedhof zu Zirkle bei Landstras.

Uber die Drehungen von Grabsteinen auf dem Friedhof
in Zirkle, die ich (gemeinsam mit Herrn Prof. Seidl) beob-

Fig. 6.

Dobenu, das gedrehte Haus. Blick auf die Ecken @ und M des Hauses
(siehe Fig. 5). Der Standpunkt des fast horizontal stehenden photo-
graphischen Apparates befand sich siidsiidostlich von M. Man sieht, um
welchen Betrag der Oberbau im Sinne des Uhrzeigers gegen den Sockel
verschoben wurde. Der an den Oberbau gelehntc und dem Sockel auf-
ruhende geologische Hammer Nr. 5 gibt einen GroSenmafstab.

achtete, stellte der Genannte mir folgende Zeilen in dankens-
werter Weise zur Verfiigung:

»Auf dem Friedhof in Zirkle wurde der Grabstein des
Jankovié (fast 3 m hoch) i. S. gedreht; die Lingsachse
seines Querschnittes kam daher aus ihrer Nord—Siid-Lage
in die Richtung N 5° O—S 5° W 2zu stehen, die groSte Ver-
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drehung betrug 10 cm. Der Grabstein des J. Skvar¢€ ist i. S.
und um denselben Betrag aus der Nord—Siid-Richtung ver-
dreht. ‘-Der Grabstein Marinek ist i. S. bewegt worden. Ein

Fig. 7.

Fig. 7. Dobenu, das gedrehte Haus. Die Ecken @ und M des Hauses

(siehe Fig. 5). Der Standpunkt des nur wenig geneigten photographi-

schen Apparates lag Ostlich von M. Man sieht, wie stark der Oberbau

des Hauses dem Sockel gegeniiber gedreht wurde, aus dem Umstand,

daB der erstere weit iiber den letzteren frei hinausragt. Auf dem Sockel
liegt ein Mafstab, auf 30 cie Linge ausgezogen.

Eisenkreuz wurde aus seiner Zementfassung herausgerissen
und fiel zu Boden. Einige durch das Beben verstellte Grab-
steine waren zur Zeit der Erhebungen bereits wieder in die
ihnen zukommende Stellung zuriickgebracht worden.
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h) Allgemeine Bemerkungen iiber die Drehungen.

Wo ich genaue Beobachtungen angestellt habe (d. i. in
den beiden Friedhofen zu Rann und in Tschatesch), erfolgte
die Drehung in beiderlei Sinne. Gerade beziiglich der beiden
Friedhofe zu Rann ist das Ergebnis wichtig im Hinblicke auf
die Auseinandersetzungen Tornquist’s (I. c, p. 27). Prof.
Tornquist meint, daB an den beiden Flanken seiner von
St. Rochus gegen Siidsiidosten ziehenden Erdbebenzone eine
Drehung e. S. eingetreten sei. Ostlich dieser Zone sei die
Drehung i. S., westlich davon aber e. S. erfolgt. Ich verweise
auf die Kartenskizze bei Tornquist (p. 25) und meine, dafl
da ein Irrtum unterlaufen ist. Die Erdbebenzone ist
da derart eingezeichnet, daf der Alte Friedhof nicht
westlich, sondern ostlich von ihrliegt; dort miiBte
also nach Tornquist’'s Auseinandersetzungen die
Drehung i. S. gegangen sein. Der Neue Friedhof
dagegen liegt derart, daB er sich westlich von der
Erdbebenzone Tornquist’s befindet; daher miite
dort mit Tornquist Drehung e S. vorhanden sein.
Tatsdchlich aber sehen wir in beiden Friedh6fen die
Drehungen in beiderlei Sinn und gerade auf dem
Neuen Friedhof ist die vorwiegende Drehung nicht
so, wie sie nach Tormquist sein sollte.

Ostlich der Erdbebenzone soll nach Tornquist die
Drehung i. S. gehen. Aber gerade dort, wo in der bereits
genannten Kartenskizze der Pfeil mit der Drehung i. S. steht,
d. i. in Ternje, beobachtete ich die umgekehrte Drehung
(p. 9). Dagegen stimmt die in Dobova, das allerdings ziem-
lich weit abliegt, die Drehung mit der Annahme Torn-
quist’s.

In Tschatesch hat Tornquist selbst (p. 30) die Drehung
in beiderlei Sinne beobachtet.

Wenn ich zusammenfassend das Ergebnis der
Beobachtungen feststelle, so mufl ich sagen, da im
Epizentralgebiet von Rann-Tschatesch Drehungen
in beiderlei Sinne ohne Wahl nebeneinander vor-
kommen.
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II. Zur Erklarung des mechanischen Vorganges.

Von R. Schwinner.

Drehungen freistehender Objekte, wie Grabsteine, Denk-
mailer usw., sind bei Erdbeben hidufig beobachtet worden;
man kann sagen, dafl sie bei Beben von gewissen Stirke-
graden an geradezu zu den regelmidfigen Erscheinungen zu
zdhlen sind. Seiner Natur nach schon ziemlich auffillig, hat
dieses Phidnomen die Aufmerksamkeit der Beobachter durch
den Gegensatz auf sich gezogen, in dem es zu den anderen
Erdbebenwirkungen zu stehen scheint, einmal im Bewegungs-
sinn, Drehung um eine vertikale Achse an Stelle von Um-
stiirzen, Fortschleudern u. a. m, und dann die merkwiirdige
Tatsache, daBl so bedeutende Krifte, wie in der stattgefundenen
Drehung ihren Ausdruck finden, derart leicht umstiirzbare
hochaufragende Gegenstdnde nicht umgeworfen haben.

Die erste Nachricht betrifft die Drehungen,! welche die
Obelisken, mit denen die Fassade der Certosa di S. Bruno
(bei S. Stefano di Bosco, Calabrien) beim Beben 1783 erlitten
haben (Abbildung davon in Lyell’s.Principles of Geology,?
auch sonst viel in Lehrblichere®). Schon hier wird hervor-
gehoben, daB von zwei benachbarten Obelisken der eine nach
rechts, der andere nach links verdreht worden ist. Alexander
v. Humboldt* brachte dann neuerlich dhnliche Berichte aus
den erdbebenreichen Gegenden des #dquatorialen Siidamerika,
Charles Darwin® beobachtete derartiges als Wirkung des
Erdbebens von Concepcion (20. Februar 1835). Aus der Un-
menge der spiteren Berichte greife ich hier nur einige der
auffallendsten Vorkommnisse heraus, den Engel auf dem
Kirchturm von Belluno,® 40 # hoch, der beim Erdbeben vom

1 Sarconi Michele, Istoria de Fenomeni del Tremoto avvenuti nelle
Calabrie e Valdemone nell'anno 1783; posta in luce dalla R. Acad. d. Sec.
e d. belle Lettere, Napoli, Folio Napoli 1784 (zitiert nach Oldham).

2 9. Auflage, London 1853, Chaptre XXVIII, p. 476, Fig. 75.

3 Hobbs, Hoernes, Kayser u, a.

4 Humboldt Al., Kosmos, Bd. 1, p. 145; Bd. 4, p. 157.

5 Darwin Ch., Gesammelte Werke, 1. Bd., Reise eines Naturforschers,
deutsch von Carus, Stuttgart 1879, p. 353.

6 Hoernes R., Erdbhebenkunde, Leipzig 1893, p. 37.
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29. Juni 1873 um 20° .verdreht wurde, und die Minerva auf
dem Aachener Polytechnikum,! deren drei Steintrommeln bei
dem Erdbeben vom 26. August 1878 jede gegen die anderen
verstellt wurden. Beidemal war die Bewegung so briisk, daB
die abstehenden Teile der Statuen (Arme, Fliigel etc.) ab-
brachen. Ferner einige besonders hiibsche Abbildungen: bei
Omori? den Bell Tower of Anjoji Sakata, eine Art Holz-
pagode, welche sehr schén ungefihr um eine Ecke gedréht
ist, bei Hobbs 3 die Statue der Queen Victoria in Kingston
(Beben 1907) und besonders bei Oldham,* welcher dieser
Erscheinung ein ganzes Kapitel in seiner Beschreibung des
groBen indischen Erdbebens von 1897 gewidmet hat. Ferner
mochte ich noch jene Fille hervorheben, bei denen als Anstof
des Bebens, das die drehenden Bewegungen verursacht hat,'
ein Bergschlag in einem Bergwerk festgestellt werden konnte.
Lasaulx5 gibt an, daB bei einem durch Einsturz (oder besser
Bergschlag, wie Hoernes® will) in der Grube des Konigs-
schachtes (Konigshiitte, Oberschlesien) 1875 hervorgerufenen
Lokalbeben »ein Maschinenkessel aus seinen Mauerlagern
emporgehoben und um sich selbst drehend verschoben wurdee.
Und Rzehak? entnehme ich, da8 bei einem durch Berg-
schlag im Kohlenbergwerk in Recklinghausen (bei Dortmund)

1 Sieberg August, Handbuch der Erdbebenkunde, Léipzig 1904, p. 6
2 Omori F., On the overturning and Sliding of Columns. Publications

of the Earthquake Investigation Committee in Foreign Languages (weiterhin
stets mit E. I. C. gekiirzt zitiert). Nr. 12, Tokyo 1902, Pl VII, Fig. 4 und 5.

3 Hobbs W. H., Erdbeben. Deutsch von Ruska. Leipzig 1910, Taf. XX,
p. 161.

4 Oldham R. D., Report on the Great Earthquake of 12th June 1897.
Memoirs of the Geol. Surv. of India, vol. XXIX, Calcutta 1899, p. 207 ff.
XIV. The rotation of pillars and monuments. Titelbild, Taf. XXI, XXXII bis
XXXVIIL

b Lasaulx A.v., Die Erdbeben, p. 295—365, in: Handworterbuch der
Mineralogie, Geologie und Paldontologie, herausgegeben von A. Kenngott.
Breslau 1882, p. 301.

6 Hoernes R., Bergschlige und verwandte Erscheinungen. »Die Erd-
bebenwarte«. Jahrg. VI, Laibach, April 1907, p. 5.

7 Rzehak A., Bergschlige und verwandte Erscheinungen. Zeitschr. f.
prakt. Geologie, Jahrg. XIV, Nov. 1906, p. 347.
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1899 erzeugten Beben »mehrere Kamine drehende Bewegung
zeigten.«

Alle Berichte stimmen recht gul iberein. In erster Linie
sind es Monolithe (oder doch aus wenigen Steintrommeln
oder dhnlichen festen Bauelementen bestehende Gegenstinde),
Grabsteine, Denkmadler, Obelisken u. dhnl, meist nur durch
Eigenschwere auf einer wagrechten Grundplatte festgestellt,
die sich entweder nur gedreht oder gleichzeitig gedreht und
seitlich verschoben haben. Seltener werden Drehungen von
zusammengesetzten Bauwerken berichtet. Fiir einen Holzbau
liefert die oben erwidhnte Pagode, die Omori abgebildet hat,
ein Beispiel, fiir einen Steinbau gibt es der Bericht von
Suess,! daf beim Laibacher Beben von 1895 an der neuen
Herz-Jesu-Kirche »die Steine eines kleinen gotischen Glocken-
tlirmchens vollkommen aufgelockert und der obere Teil des
Tirmchens, so wie man es oft bei Schornsteinen sehen
konnte, gegen den unteren verdreht war«. Hierzu ist zu
bemerken, daB die so hdufig gemeldeten Verdrehungen von
Schornsteinen nur zum Teil hier anzufiihren sind. Manchmal
ist ja tatsdchlich der Ziegelbau verdreht,? meistens aber nur
die Deckplatte, die als Monolith geradeso wie die ersterwidhnte
Gruppe bezeichnet werden muB. Suess’ Bericht ld8t uns
auch sogleich begreifen, warum Drehung zusammengesetzter
Gebidude von vornherein seltener zur Beobachtung kommen
wird als die von Monolithen, ndmlich weil das Gem&uer eine
solche Beanspruchung meist nicht vertrdgt. Dem Triimmer-
haufen kann man die Bewegungstendenz wéahrend des Bebens
nicht mehr ansehen. Betreffs des Sinnes der Drehungen wird
meistens gemeldet, dafl beide Bewegungsrichtungen, Rechts-
und Linksdrehung, neben- und durcheinander gemischt vor-
kommen, systematische Verteilung wird bedeutend seltener
angegeben. Der Vergleich mit der Literatur zeigt also, daf$
beim Ranner Erdbeben die in Frage stehenden Erscheinungen
typisch und in guter Ausbildung zu beobachten waren.

1 Suess Fr, E.,, Das Erdbeben von Laibach am 14. April 1895. Jahrb.
d. k. k. geol. Reichs-Anst., 1896, p. 426.

2 Suess Fr. E, 1. c., p. 495, Bild: Die Schornsteine am Fiirstenhof in
Laibach, in schiefer Treppe gebrochen und verdreht.

F. Heritsch und R. Schwinner. 2
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Die Erkldrungen kann man in vier Hauptgruppen ordnen:

1. Am nédchsten lag, die rotatorische Natur der Bewegung
auf die Art des Impulses zu schieben. Dies scheint auch die
allgemeine Ansicht des Volkes in den Bebenldndern zu sein.
So sprechen die Italiener von einem moto vorticoso. Hum-
boldt! scheint spdter davon abgekommen zu sein. »Die
scheinbar kreisenden (rotatorischen) Erschiitterungen, von
denen die Obelisken vor dem Kloster S. Bruno in der kleinen
Stadt Stephano del Bosco (Calabrien 1783) ein so viel be-
sprochenes Beispiel dargeboten hatten, hat man versucht, auf
geradlinige zu reduzieren.«? Doch blieb diese Erkldrung auch
weiterhin noch verbreitet.?

2. Schon Darwin scheint die Unhaltbarkeit dieser Er-
klirung gefiihlt zu haben; denn er sagt:* »Diese drehende
Verriickung scheint auf den ersten Blick eine wirbelartige
Bewegung unterhalb jedes so affizierten Punktes anzudeuten;
dies ist aber in hohem Grade unwahrscheinlich. Konnte es
nicht durch die jedem Steine innewohnende Neigung ver-
ursacht sein, sich in eine besondere, zu der Vibrationsrichtung
in Beziehung stehende Lage zu bringen — in dhnlicher Weise
wie Stecknadeln auf einem Blatt Papier, wenn dies erschiittert
wird ?« Dieser etwas unklare Erkldrungsversuch geht von der
Darwin mitgeteilten Beobachtung eines Mr. Douglas aus,
daB widhrend der Erdbebenerschiitterung die Nadel eines auf
die Erde gestellten Kompasses sich senkrecht zur Richtung
des Fortschreitens der Erdbebenwelle zu stellen versucht

1 Kosmos, Bd. 1, p. 145.

2 Kosmos, Bd. 4, p. 157.

3 Vgl. Daubeny Ch.,, A description of active and extinct volcanos, of
earthquakes and of thermal springs. London 1848, p. 509. — Platania G.,
Sul periodo sismico del maggio 1914 nella regione orientale nell’Etna. Pubbl.
dell'Ist. d. Geogr. fis. e Vulcanol. della R. Un. di Catania, No. 5, Aureale
1915 (nach dem Referat von E. Friedlinder, Zeitschr. f. Vulkanologie,
Bd. IIl, Heft 1, p. 59, 1916). — Tornquist A., Das Erdbeben von Rann
an der Save vom 29. Jinner 1917. Mitt. d. Erdbeben-Kommission der Akad.
d. Wiss. in Wien, Neue Folge Nr. 52, p. 25 ff.

4 Ges. Werke, Bd. 1, p. 353/54.
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habe. Wenn ich Darwin's Bemerkungen hier und spiter?
richtig deute, denkt er an eine Wirkung etwa derart wie bei
den bekannten Chladni’schen Klangfiguren, die man durch
Bestreuen einer tonenden Platte mit Sand, Eisenfeilspdnen
u. dhnl. erhilt, allerdings ohne sich klar zu werden, daB dies
wohl fiir stehende, nicht aber fiir fortschreitende Wellen gelten
kann. Neuestens scheint Oddone? diesen Gedanken wieder
aufgenommen zu haben.

3. Die Drehung kdme durch Interferenz sich uber-
kreuzender Wellenziige zustande. Ich fand diese Erkldrung
z. B. bei Hobbs? und recht ausfiihrlich, aber ziemlich un-
klar bei Oldham,* beidemal unter Berufung auf das bekannte
Phdnomen der Lissajous’schen Figuren.

4. Schon 1845 gab Mallet5 die Erklirung, die Ursache
der Drehung sei, dal der »Reibungsmittelpunkt« in der Unter-
stlitzungsfliche nicht mit dem FuBpunkt des durch den
Schwerpunkt gezogenen Lotes zusammenfalle, welche Er-
kldirung nachher von den meisten Erdbebenforschern® an-
genommen worden ist. Oldham zitiert noch als besondere
Theorien die von Mallet spiter aufgestellte? und die von
Gray,® aber diese bedeuten nur Ausgestaltungen dieser grund-

1 Darwin Ch., Geologische Beobachtungen aus Siidamerika (1832 bis
1836), iibersetzt von Carus. Stuttgart 1878, Anhang, p. 14.

2 Oddone E., Gli elementi fisici del grande terremoto Marsicano-
Fucense del 13 Gennaio 1915. Boll. Soc. sism. It., vol. XIX, no. 3—4, 1915
(nach Referat von Friedlinder in Zeitschrift f. Vulkanologie, Bd. IIIf1,
p. 56, Berlin 19186).

3 Hobbs, Erdbeben, p. 72.

4 Oldham, L. c., p. 218 ff.

b Mallet R., Journ. Geol. Soc. Dublin, III, 1845, p. 138 —144, und
Dynamics of Earthquakes. Trans. Roy. Irish. Acad., XXI, 1846, p. 51—105
(dies und die nichsten Zitate aus Oldham).

6 So z. B. Lasaulx, L. ¢c., p. 304; Hoernes, l. c,, p. 37; Sieberg,
Lc, p.6.

7 Mallet R, The great Neapolitane earthquake of 1857. London 1862,
vol. I, p. 376.

8 Gray in J. Milne, The earth quake in Japan of February 22nd
1880. Trans. of Seism. Soc. Japan, I, 1880, Pt. II, 33—35.



20 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

sdtzlichen »Theorie des exzentrischen Stofles«, wie man sie
nennen konnte.

Vom Standpunkt der theoretischen Mechanik ist zu vor-
stehenden Theorien folgendes zu bemerken:

Ad 1. »Moto vorticoso«. Wenn eine Scholle der Erd-
kruste durch endogene Krifte verschoben wird, wie das bei
mehreren Erdbeben festgestellt werden konnte, wird fast
immer gleichzeitig mit der Translation eine gewisse Rotation
statthaben, einheitlich oder verbunden mit Deformation. Das
Ausmafl der Drehung bestimmt sich aus Verschiebung am
Rande und GroBe der Scholle. Da Verwerfungen von 10 2
bereits ganz auflergewohnlich sind, die Horizontalausdehnung
der bewegten Scholle aber stets mehrere Kilometer betrégt,
so wird der Winkel, um welchen sie schliefllich gedreht
erscheint, stets nur ganz klein sein. S. Francisco 1906 hat
die grofte Verdrehung kaum eine Bogenminute betragen.!
Die beobachteten Drehungsbetrige von mehreren Graden (bis
20° oder 30°) konnen so sicher nicht erklirt werden. In Rann
sind Anzeichen einer stattgefundenen Schollenverschiebung
nirgends beobachtet worden.

Ferner wiirde dieser Mechanismus fordern, daBl sdmtliche
Drehungen auf einer und derselben Scholle im gleichen Sinne
erfolgen. Tornquist glaubte feststellen zu kdnnen, daf dies
fir je eine Hilfte von Rann zutrifft. Nach den Ergédnzungen
des Beobachtungsmaterials durch Heritsch wird man das
nicht weiter aufrecht halten konnen.

Kommen Drehungen von verschiedenem Drehungssinn
neben- und untereinandergemengt vor, so wire nach dieser
Anschauungsweise die Annahme eines Spezialwirbels unter
jedem einzelnen gedrehten Gegenstand unabweisbar. Es ist
leicht einzusehen, dal dies ganz unvereinbar mit der Auf-
rechthaltung der Kontinuitdt wére,? eine derartige Atomisierung

1 Rudzki M. P, Physik der Erde, Leipzig 1911, p. 178.

2 In den Lehrbiichern der analytischen Mechanik ist der Nachweis der
Unmoglichkeit infinitesimaler Rotationen gewdhnlich in der Einleitung zur
Elastizitdtstheorie enthalten. Vgl. Rausenberger, Lehrbuch der analytischen
Mechanik, Leipzig 1888, II. Bd., p. 122.
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der Erdkruste, eine Zerlegung in lauter kleine, verschieden
bewegte Teilchen ist niemals beobachtet worden.

Eine immerhin denkbare Drehungsursache hat merk-
wiirdigerweise gar keine Beachtung gefunden. Nadmlich der
leicht einzusehende Umstand, dai jede durchlaufende- Trans-
versalwelle (nicht ohne Grund auch torsionale genannt) in
den einzelnen Elementen eines Kontinuums eine gewisse
Oszillation hervorruft. Fiir Torsionalwellen mit senkrechter
Schwingungsebene mufi sich das in wechselnder Neigung des
Bodens ausdriicken. Bei gewdhnlichen Bebenwellen ist aber die
Amplitude dieser Oszillationen wenige Hundertstelsekunden.!
Da die Erdbebenwellen kaum polarisiert sind, werden wohl
stets auch Torsionalséhwingungen in der Horizontalebene mit-
laufen und damit wire eine Ursache zu Oszillationen um eine
vertikale Achse gegeben; aber eben nur von einer Amplitude
der angegebenen Groéfienordnung, aus welcher die beobachteten
Verdrehungen abzuleiten ich fiir aussichtslos halte.

Ad 2. Erkldrung von Darwin. Bei stehenden Neigungs-
wellen des Bodens wird ein ldnglicher, freiliegender Korper
mit seiner ldngeren Dimension ins Wellental hineingedreht
werden. Nehmen wir an, dal der Nachweis stehender Erd-
bebenwellen durch Oddone (l. c.,, p. 56) erbracht worden sei,
so sind die Dimensionen eines Grabsteines gegen die Wellen-
ldnge nicht grofl, ebenso der Unterschied zwischen Ldnge und
Breite nicht betrdchtlich, das Drehmoment klein. Die Boden-
neigung kann kaum je so grof werden, daBl der Stein ab-
rutscht und wenn schon, so wird er eher umfallen als sich
drehen; denn fiir ersteres wirkt das ganze Moment, fiir
letzteres nur ein kleiner Bruchteil. Jedenfalls ergébe sich ein
wesentlicher Unterschied des Verhaltens nach Grofie und
Gestalt, Gegenstidnde von isometrischem (quadratischem z. B.)
Grundrif wie die meisten Obelisken diirften dann {iberhaupt
nicht gedreht” werden. Das stimmt nicht zu den Beob-
achtungen.

Ad 3. Zu »Interferenz«, Schwingung in Lissajous-
schen Figuren (Hobbs, Oldham u. a.) brauchen wir wenig

1 Trabert W., Lehrbuch der kosmischen Physik, Leipzig 1911, p. 350.
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zu bemerken. Man mag translatorische Bewegungen zusammen-
setzen, so viel und mannigfaltig wie man will, die Resultante
kann immer nur wieder eine Translation sein, niemals eine
Rotation; das folgt aus den Elementen der Bewegungslehre.
Die .Spekulationen von Hobbs liber einen Zusammenhang
von Drehungen und durch Kreuzung von »Lineamenten« aus-
gezeichneten Punkten sind somit gegenstandslos.

Ad 4. Dafi die Mallet’sche Erkldrung durch »exzentri-
schen StoB« im Grundsatz das Richtige trifft, ist kaum zu
bezweifeln. Allein hier liegen noch zwei Schwierigkeiten vor,
die bisher kaum gespiirt, geschweige denn geldst worden sind.

Erstens: Wenn ein Ingenieur den Auftrag bekdme, durch
eine kiinstliche Bebenvorrichtung, etwa wie die Japaner eine
gebaut haben, einen Grabstein oder Obelisken zu drehen,
wiirde er in 90 von 100 Fillen wahrscheinlich das labile
Bauwerk eher iiber den Haufen werfen als drehen. Es fordert
eine Erklirung, wieso die Natur dieses Kunststiick in den
meisten Fillen spielend zuwege bringt.

Die zweite Schwierigkeit wird durch den Sprachgebrauch
verschleiert. Man spricht immer von einem »Erdbebenstofle,
aber Wellenberg und Wellental sind untrennbar. Die sonstigen
zerstorenden Bebenwirkungen entstehen dadurch, dafl in der
einen Schwingungsphase die Festigkeitsgrenze oder Gleich-
gewichtslage derart liberschritten wird, dal dies beim Zurick-
schwingen nicht mehr riickgidngig gemacht werden kann.
Aber der Grabstein, Obelisk etc. konnten offenbar genau auf
die gleiche Weise, wie sie verdreht worden sind, wieder
zurlickgedreht werden, was beim Hinschwingen nach rechts
gedreht worden, sollte beim Zuriickschwingen nach links
zurlickgedreht werden und nach Abklingen der Schwingungen
ungefidhr in der Anfangslage sich befinden.

Untersuchungen Uber das Umwerfen freistehender
Gegenstidnde sind vielfach (besonders von den Japanern?)
angestellt worden.

Wenn ein Parallelepiped mit der Hohe 27, Breite 25
und der Masse M durch die Horizontalbeschleunigung p

1 Omori F, E.L C, Nr. 4, 1900; Nr. 12, 1902 und andere.
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umgeworfen werden soll, so mu8 das Drehmoment der Kraft
.M in bezug auf die Basiskante gleich oder grofer als das
der Schwerkraft sein. Also
Mp.h=Mg.b oder pgg-—j—,—-
i
Um das Parallelepiped auf seiner Basis zu verschieben, ist
notig die Horizontalkraft

M.p, = «.Mg (» Reibungskoeffizient).

2 . . .
Wenn p, =p oder x>7 ist, so wird ein Stof, der hin-

reicht, das Objekt zu verschieben (und damit die Voraus-
setzung fiir Mallet’s Theorie erst zu schaffen) sicher ge-
niligen, es auch umzuwerfen.!

Bei den meisten Grabsteinen und Obelisken diirfte das
sicher zutreffen. Wenn gleichwohl so viele gedreht und nicht
umgeworfen werden, so mufi dafiir ein anderer Grund gesucht
werden und der kann nur sein, da} der Stein nicht Zeit genug
hatte, um umzufallen, weil schon vorher der entgegengesetzte
impuls der zuriickgehenden Schwingung einsetzte.

Denken wir uns das Prisma auf die Kante gekippt, so
daB seine Diagonale 24 mit dem Lot den Winkel a ein-
schlieB8t, positiv gerechnet, wenn noch innerhalb der Grenzen
der Stabilitit. Dann ist das Drehmoment der Schwere
+ Mg.d.sine (positiv fiir positives &, weil a vergrofernd).
Bedeutet f(f) die verkehrt in den Schwerpunkt verlegte hori-
zontale Bebenbeschleunigung des Lagers, so ist ihr Dreh-
moment M. f(¢).d.cose und somit die Bewegungsgleichung

a?a
dae

= M.d(gsina+f(t).cosa).

Das Trégheitsmoment des Prismas in bezug auf die Basis-
kante ist 4 4
Q= EM(b2+h2) = E—M.dz.

'l Der Reibungskoeffizient von Metall auf Metall wird mit 1/;y bis 1/,
von Holz auf Holz mit 1/; bis 1/, angegeben, fiir Stein auf Stein gibt Omori
sogar » =0-71 (Bull. E.I. C., IV/1, 1910).
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Bezeichnen wir die Amplitude mit g, die Schwingungsdauer
mit T (d. h. im Zeitraum 7T bewegt sich ein Punkt von + &
nach —a und wieder zurlick nach +a), so ist die Be-
schleunigung der harmonischen Bewegung (wobei © eine
beliebige Phasendifferenz ist)

4 72 . 2
) = —-a.sin— ({+1).
sy =— = (+9)

Wir beschrdnken unsere Betrachtung ferner auf kleine
Winkel, so daBl wir mit zureichender Genauigkeit sina — a
setzen diirfen, und setzen

. 4d
= 3¢
und

372 a . 2=
«— sin— (¢ +1).
T2 4 T

_ 3 _
o) = v f@)=

Dann wird die Bewegungsgleichung

o 3g
it 4d

-3
a = 4df(t)_

oder einfacher

dla a
—_—= t).
TR ¢ ()
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Das Integral dieser linearen Differentialgleichung ist bekanntlich

¢ t x

= = ! _ -
a:—’z;{Cle"+e'f p¥e "drx—Cye T —

0
_e— ftq;(x)erx}
0

t t z t
r

= — ! = —
da :—;—{Cle'+e'f ¢(¥)e "dx+Coe T +
0

U~

|~

und

at

¢! x

+ e_Tftq;(x)erx}.
0

Die beiden Integrationskonstanten bestimmen wir aus der
Bedingung, daf das Prisma gerade bis zur Kippe kommen,

dort aber umkehren soll; also ist fiir
t = 0 auch o« = 0 und d—“:o.
at
‘Daraus folgt: C,— C, = 0 und C;+ C, = O oder
¢, =GC =0.

Wir fiihren nun die Integrationen durch. Es ist

emx

femx sinnxdx = PP (m sinnxr —n cosnx)+C

und daher
3 3g
/== —t\/ 22
o= 2 lsinﬁt e \/”+e \/4 —sinz—“(t+r)+
4—d 1 T2 2 T
3 4 7

— A 3
L 4d 2T7rr(e’\/ﬁ_e_"\/ﬁ)=.
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Zuerst nehmen wir an, dafi die Periode der Kippbewegung
auch die der Erdbebenschwingung ist. Fiir diesen Spezialfall

setzen wir t :% und beachten, da der Winkel a,, der zur

Zeit t:% erreicht wird, auch der Winkel zwischen Dia-

gonale und HoOhe im Prisma sein muB, wenn es nach Ablauf
einer halben Bebenschwingung auf seine Basis aufsetzen und
in der folgenden halben Periode eine kongruente Kippung um

b
die andere Basiskante ausfiihren soll. Also ;: sine, und,

o ; b
wie im Ansatz, anndhernd ;:“1- Daraus folgt

T [3g T /32
b — 3a {;\_/T_'_ —?\/T .
1 .Tz._Bg
2 w2

e
8+

Im Gegensatz zu diesem Fall, in dem die Bebenbeschleunigung
auf dem ganzen Weg dem Aufkippen entgegenwirkt, nehmen
wir jetzt an, daB sie es auf dem ganzen Weg unterstiitzt

und setzen daher rﬁ 0, t:% und erhalten

—( 17 [3g T [3g
3a T 4d {eT Tg_e—‘z\/—d—
L .38 T V34

44+ —T
4 w2 d

Diese beiden Fille sind offenbar die Extreme und wir konnen
daher sagen: Wenn die Breite der Unterstiitzungsfliche & = b,,
bleibt das Prisma sicher stehen, wenn b, > b= b,, kann es
unter giinstigen Umstdnden stehen bleiben, wenn & << b,, muf}
es unbedingt fallen.

Aus diesen Formeln lassen sich bereits einige Folgerungen
ziehen. Einmal, daB mit groBerem T auch b, die erforderliche
Unterstlitzungsbreite, rasch wiachst. Dann daB hohere Gegen-
stdnde weniger leicht umgeworfen werden als niedrige: wenn a,
die Amplitude der Bebenschwingung, und &, die Unterstilitzungs-
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breite, als konstant festgehalten werden, folgt g:konst
oder die noch ertragbare Maximalbeschleunigung wichst pro-
portional mit der Hohe. (Darum zeigen sich z. B. hohe Fabriks-
schornsteine — soliden Bau vorausgesetzt — {iberraschend
widerstandsfahig.)

Wenn der Exponent klein ist, konnen wir die Exponen-
tialreihe entwickeln und nach dem zweiten Glied abbrechen.
Das gibt die Ndherungsformeln

2
b= Bafie 28 (L 1))
4 16 d \8 2 /.

Il
2
=
n
<
=
=
g
3
w
s
S

Il

—-a<1+o-0041.12-ig-)- 1
4 C

Die Berechnung der Restglieder der Reihen ergibt, dafi fiir

T
4 %23 der Fehler der Naherungsformeln erst 89/, er-

reicht. Sie diirften hier also in allen Fillen geniigen.

Aus diesen Formeln geht deutlich hervor, daB der aus-
schlaggebende Faktor die Amplitude der Bodenbewegung (2 a)
ist. Die Ableitung der maximalen Beschleunigung aus der

1 Omori hat (E. L C., Nr. 12, Tokyo 1902, p. 13) fiir schnelle Beben-
schwingungen eine Formel abgeleitet, die auch von anderen iibernommen
worden ist (z. B. Sieberg, 1. c., p. 82, nur ist sie falsch abgedruckt!), die
in unserer Bezeichnungsweise lautet:

(02 + 4 h2)
2a =b————— oder gekiirzt b = —a.
352 2
Der Vergleich mit b, zeigt, dafi dieser Wert fiir die Standfestigkeit um 500,
zu erhéhen ist. Unsere Ableitung ist zwar etwas umstdndlich, ermdoglicht
jedoch, Geltungsbereich und Genauigkeit der Nidherungsformel zu beurteilen,
was die primitive Rechnungsart Omori’s nicht leisten kann.
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Form der umgeworfenen Grabsteine etc., wie sie hidufig

durchgefiihrt worden ist, 1d8t sich nicht aufrechthalten.
Nehmen wir als Beispiel einen Grabstein von 1-20 uz

Hohe, dessen Schwerpunkt also 60 c¢m liber der Basis liegt,

3g

so konnen wir rund setzen —= — 50 und weiter
d

b,—=24.a(1+0-2.7?) T <17 sec.

Nun werden beispielsweise fiir die horizontale Bodenbewegung
angegeben: beim grofSen Mino-Owaribeben 1891: 2@ — 233 cm,
T = 1-3sec;! und beim Tokyobeben 1894: 24 =73 cm,
T — 1-8sec.? Das gibt nach obenstehender Formel das erste-
mal: 2b, = 74 cm; fiir das zweite Beben: 2 b, = 29 cm, d. h.
beim ersten Beben diirften so ziemlich alle Grabsteine der
betrachteten Art und beim zweiten wenigstens ein Teil der-
selben umgeworfen worden sein. Berechnen wir nun die maxi-
male Bodenbeschleunigung (ebenfalls Horizontalkomponente)
nach der bekannten Formel

so ergibt sich fiir Mino-Owari B — 272 %E = 0-28.¢ und

fiir Tokio 1894 B = 45 Sie”; — 0-046. g Da wir nun sicher-

lich nicht den Reibungskoeffizienten » = 0-28 setzen diirfen,
wiirde sich daraus ergeben, daB keines der beiden Beben
genligend stark gewesen wire, einen durch die Reibung auf
seiner Unterlage festgehaltenen Grabstein zu verschieben und
dafl daher Drehungen auch nicht vorgekommen sein konnten!

Um den hier liegenden offensichtlichen Widerspruch gegen
die Erfahrung aufzukldren, greifen wir jene Fille heraus, in
denen die horizontale Maximalbeschleunigung gerade gro8 '
genug (oder groBer) war, um die Reibung zu iiberwinden, also

1 Omori F.,, Note on the Great Mino-Owari Earthquake of Oct. 28th
1891. E. I. C,, No. 4, Tokyo 1900.

2 Omori F., Horizontal Pendulum Observations ecc. E. I. C., Nr. 21,
Tokyo 1905, p. 62.
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752
B = a=mx.8,
somit
T2
a= *.g.
4x?

Daraus folgt:

b, =

"‘-g-T2(1+0-0041T‘3 : 3_3) .

16= d

Diese Bedingung muf8 erfiillt sein, wenn ein Beben den Grab-
stein usw. auf seiner Unterlage zwar verschieben, drehen,
aber nicht umwerfen soll. Man sieht, daB die hierzu erforder-
liche Unterstiitzungsbreite fiir groferes T (langsame Schwin-
gungen) sehr schnell wichst, daB dagegen fiir schnelle Schwin-
gungen die Bedingung wahrscheinlich meistens erfiillt sein

wird. Setzen wir x =055 und g = 980%, so ist gekiirzt

2 b, = 20. T2 [cm] 2 b, = 60. T2 [cm)].

Erdbebenschwingungen mit kurzer Periode (unter
1/, sec etwa) werden das Objekt auf der Unterlage
verschieben und drehen kdnnen, ohne es umzuwerfen
(selbstverstdndlich, wenn sie die notige Stidrke erreichen),
langsamere Schwingungen werden es eher umwerfen,
als daB eine Verschiebung oder Drehung 2zustande
kdme.

Bei Nahbeben, die uns hier hauptsédchlich interessieren,
liegt die Periode der Hauptschwingung meist zwischen 1 und
2 Sekunden, jedoch dieser sind stets bedeutend schnellere
Schwingungen ibergelagert, so da das Diagramm manchmal
ganz wie zerfetzt aussieht. Kikuchi nennt diese Hidkchen
»ripples« und gibt fiir sie durchschnittlich 7 — 0-12 bis
0-04 sec (ausnahmsweise 0:02 sec) und 2a = 0-74 ¢m als
maximale Amplitude an! Auf Nachbebendiagrammen von

1 Kikuchi, E. L. C., Nr. 19, p. 47/48. Leider gibt er keine zusammen-
cm
gehorigen Werte. T=0-1sec und 2a =0-74 cinx gibt B = 1457 ,

sec2
was wohl etwas zu hoch sein wird.
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Omori?! zdhlt man beispielsweise auf eine volle Periode der
Hauptschwingung durchschnittlich 20 bis 22 derartige Spitzen
mit etwa !/, der Amplitude der ersteren. Das wiirde bedeuten,
daB die Maximalbeschleunigung der »ripples« nicht weniger
als das 100fache jener der Hauptschwingung betrdgt. Das
mag zu hoch gegriffen sein. Jedenfalls aber ist die bei diesen
schnellen »Obertonen« des Erdbebens erreichte Maximal-
beschleunigung bedeutend gréSer als die der Hauptschwin-
gung entsprechende. Letztere kann noch weit unter den 400
bis 500 ——
sec
nétig sind, die aber nach der Skala von Omori? schon eine
Art katastrophales Erdbeben verursachen wiirden, wéhrend
die Ripples diese Grenze schon betrdchtlich liberschreiten,
also Verschiebungen und Drehungen hervorbringen.

Dazu stimmt, daB anscheinend nicht besonders starke
Erdbeben manchmal betrdchtliche Drehungen hervorbringen.
Beispiel: Aachen?® und besonders die beiden angefiihrten Fille
von »Bergschlagbeben«. Die kurzperiodischen Wellen treten,
je groBere Strecken im Erdinnern durchlaufen werden, immer
mehr gegeniiber den langsameren Schwingungen zurlick, in
diesen Fillen aber, wo die Wegstrecke nur einige hundert
Meter betrug, hatten sie einen betrdchtlicheren Anteil am
»Bebenspektrume« als gewohnlich, weswegen trotz der geringen
Stiarke der Erschiitterung im allgemeinen doch merkbare
Drehungen hervorgebracht werden konnten.

Wir gehen nun auf die zweite Schwierigkeit ein, da8 die
Wirkungen einer rein periodischen Schwingung sich nicht von
selbst einseitig aufsummieren konnen. Man konnte die Ursache
in dem unperiodischen Anteil suchen. Denken wir uns aus
einem Bebendiagramm ein Diagramm der momentanen Be-
schleunigungen abgeleitet, so wird dies von ganz gleichem
Charakter sein wie das der Bodenbewegung (bis auf die
Phasendifferenz von 1/, der Schwingungsdauer); hier kommt
aber nur der Teil in Betracht, indem die Bodenbeschleunigung

bleiben, die zum Uberwinden der Reibung sicher

1 Omori, E.IL C., Nr. 21, Tokyo 1905, Pl VL
2 Omori F., E. . C,, Nr. 4, Tokyi 1900, p. 69.
3 Hoernes R., Erdbebenkunde, p. 37.
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einen gewissen Betrag tiberschreitet (der natiirlich fiir jedes
einzelne Objekt verschieden ist). Wir nehmen an, diese zur
Uberwindung der Reibung nétige Minimalbeschleunigung sei
ermittelt, tragen sie ins Diagramm ein und ziehen in diesem
Abstand beiderseits der #-Achse eine Parallele, so sind es
offenbar nur die derart abgeschnittenen Spitzen, welche fiir
die Verschiebung und Drehung in Betracht kommen, und
zwar bedeutet ihre Fldche die Summe X p{, den sogenannten
Antrieb der Kraft; und da die Beschleunigung ihre Richtung
wechselt, sind die Flidchenstiicke, die oberhalb der #-Achse
liegen, positiv, die unter ihr negativ zu z&hlen. Wahrschein-
lich geht diese Summierung nicht Null gegen Null auf, sondern
auf einer Seite bleibt ein Rest, also ein Antrieb nach einer
Seite. Aber nach welcher und wie groff, das 148t sich nicht
einmal vermuten. Das Diagramm der Bodenbewegung wird
bestimmt durch Art des Impulses und den EinfluB der durch-
laufenen Bodenschichten. Beides édndert sich im Verlauf eines
Erdbebens. Die einzelnen Bebenstdfie sind verschieden stark,
schwingen in verschiedenen Ebenen und gehen wohl auch
nicht genau vom gleichen Ort aus. Wegen dieser Anderungen
ist auch der Einflu§ des durchlaufenen Mediums variabel. Die
zustande kommende Verschiebung oder Verdrehung ist somit
das Resultat von drei Faktoren: Impuls, Leitung, Objekt, welche
voneinander unabhidngig sind, AusmaB und Bewegungssinn
daher als bedingt von der zufdlligen Kombination ihrer ver-
schiedenen Werte selbst rein zufillig.

Die Beobachtung fordert aber eine Summierung zahl-
reicher kleiner Verriickungen durch kurze starke Impulse in
einer und derselben Richtung. Das ist mit einer rein zufélligen
Entstehung unvereinbar und fordert einen systematischen
EinfluB, der von den entgegengesetzten Impulsen der
Schwingung die eine Hilfte aussondert, und zwar
immer dieselbe.

Dafl die Bodenbewegung bei Erdbeben keine einfache
Schwingung vorstellt, ist bekannt, ich brauche blo8 an den
vielfach abgebildeten gordischen Knoten von Sekiya zu er-
innern.! Das ist nicht auffallend, wenn man bedenkt, in wie

1 Sijehe z. B. Sieberg, 1. c.,, p. 8, Fig. 4.
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tausendféltiger Weise der Wellenzug in der so unregelmifig
gebauten Erdrinde gebeugt, gebrochen und reflektiert werden
kann. Jeder Oberflichenpunkt wird nicht von einem einzigen
Strahl getroffen, sondern auf recht verschiedenen Wegen
erreicht ihn der Impuls. Verschiedenen Wegen entspricht ver-
schiedene Laufzeit (d. i. Phasendifferenz), verschiedene Inten-
sitdt, verschiedene Schwingungs-, beziehungsweise Fortpflan-
zungsrichtung. Im allgemeinen ist an jedem Punkte sowohl
eine horizontale wie eine vertikale Bewegungskomponente
vorhanden.

Welches ist die Rolle der Vertikalkomponente? Wir haben
oben die Reibung mit M g» angesetzt, als Bruchteil des Ge-
wichtes. Erfdhrt der Boden eine Vertikalbeschleunigung, so
mufl dies ebenso wirken, als wenn g, die Schwerebeschleuni-
gung, variabel wire und mit ihr natiirlich auch die Reibung.
Entstammen Horizontal- und Vertikalkomponente der Be-
wegung dem gleichen Impuls, so sind die Perioden beider
gleichlang (das hat die Beobachtung am Seismometer auch
meistens ergeben!). Die Phasen .aber konnen wegen Inter-
ferenz von Strahlen verschiedener Laufzeit gegeneinander
verschoben sein. Fallen die Phasen bei beiden zusammen,
so wird die eine horizontale Beschleunigungsrichtung stets
mit Aufwirtsbeschleunigung des Bodens, grofierem g, groSerer
Reibung zusammentreffen, die andere Richtung mit kleinerer
Reibung. Da somit nach einer Richtung jedesmal Kkleinerer
Widerstand getroffen und daher gréBere Verschiebung vor-
genommen wird, muf§ diese auch im Gesamtresultat die Ober-
hand behalten. Sind dagegen die Phasen von Horizontal- und

. T . .
Vertikalkomponente um " voneinander verschieden, so ver-

teilt sich die Beglinstigung auf beide Richtungen und es
findet keine Verriickung statt. Wesentlich ist also nur die
Phasendifferenz der interferierenden Schwingungen und die
kann sich fiir einen bestimmten Punkt wé&hrend desselben
Bebens nur dndern, wenn der Ort des Impulses sich wesent-
lich verschiebt, was meistens nicht der Fall sein wird. -Und

1 Vgl. Kikuchi, L c., p. 47.
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daher sind die Bedingungen erfiillt, daf im Verlaufe des
Bebens viele kleine gleichsinnige Impulse sich summieren
koénnen.

Nehmen wir eine kreisrunde Scheibe (oder Sdule) vom
Radius R an, die mit iiberall gleichem Druck auf ihrer Unter-
lage aufliegt, so ist das Drehungsmoment der Reiburigskrifte,
das bei einer Drehung um ihren Mittelpunkt zu iliberwinden

2
ist: EMgr..R. Die Kraft, welche nétig ist, um eine trans-

latorische Verschiebung gegen die Reibung zu erzielen, hatten
wir mit: Mgw Es miiite also eine gleichgroe Kraft im

«

Abstand

R vom Mittelpunkt die Scheibe angreifen, um eine

Rotation zustande zu bringen. Man mag nun die Unregel-
maiBigkeiten der Auflagefliche noch so hoch einschitzen,
der Normalabstand zwischen der Resultierenden der Reibungs-
krédfte und der in die Schwerelinie zu verlegenden bewegenden
Kraft wird fast immer geringer sein und daher sollte Trans-
lation viel hdufiger vorkommen als Drehung, was mit den
Beobachtungen nicht iibereinstimmt.

Die Verhiltnisse der wirklichen Bewegung diirften nicht
so einfach liegen. Da mit dem Gleiten gleichzeitig auch eine
Kippbewegung einhergeht, ist die Belastung der Auflagefliche
variabel, die Reibung somit bald auf der einen, bald auf der
anderen Seite groBer. Der Widerstand gegen eine trans-
latorische Verschiebung des Ganzen bleibt dabei ungedndert,
allein da die Reibungskrifte jetzt auf einen engeren Raum
zusammengedriangt werden, ist ihr Drehmoment in bezug auf
eine mitten drin angenommene Achse kleiner als im Ruhe-
zustand, dagegen, da der »Reibungsmittelpunkt« dadurch von
der Schwerelinie entfernt wird, Hebelarm und Drehmoment
der wirkenden Kraft groBer geworden, die Drehung kommt
also viel leichter zustande, als im oben gemachten Uber-
schlag zu vermuten wire. (Da der Reibungsmittelpunkt wih-
rend der Schwingung seinen Platz wechselt, je nachdem
Vorder- oder Riickseite stirker belastet ist, muBl auch der
momentane Drehpunkt mitpendeln. Eine solche abwechselnde
Verlegung des Drehpunktes in der Richtung der Horizontal-

F. Herilsch und R. Schwinner. 3
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schwingung muB ein gewisses seitliches Wandern quer zur
Schwingungsebene erzeugen.)

Wenn die einzige UnregelméiBigkeit der Auflegefldche
ihre eckige Begrenzung ist, so wird daher als Resultat eine
Drehung um einen nicht weit von einer Ecke gelegenen
Punkt zu erwarten sein.

Kurz zusammengefafit: Es sind nicht die Haupt-
schwingungen der Nachbeben mit Perioden von 2
bis 1 (ausnahmsweise bis 0'5) Sekunden, welche die
Drehungen verursachen; denn wenn diese die zur Uber-
windung der Reibung notige Maximalbeschleunigung haben,
werfen sie die meisten der in Frage stehenden Objekte um;
sondern die ihnen lbergelagerten schnellen Schwin-
gungen, die »ripples«, mit Perioden von 0°2 Sekunden
und weniger. Deren Maximalbeschleunigung ist grofler als
die der Hauptschwingungen (daher Drehungen auch bei relativ
schwachen Beben) und sie kann sehr grofie Betrdge erreichen;
ohne daBl das Objekt Zeit hitte, umzufallen, bevor die Riick-
schwingung einsetzt.

Dafl die periodische Schwingung sich in eine ein-
seitig fortschreitende Verschiebung umsetzen kann,
liegt an dem Zusammenwirken von Horizontal- und
Vertikalschwingungen gleicher Periode und Phase.
Die Vertikalkomponente erzeugt periodische Anderungen des
Auflegedruckes, somit auch der Reibung, und dadurch wird
die eine Bewegungsrichtung bevorzugt. Der Kérper wird beim
Hinschwingen mitgerissen, beim Zurlickschwingen kann er
gleiten. (Weil zeitweise die Vertikaloszillation die Auflege-
flaiche fast ganz entlastet, kann auch auf rauher, frisch auf-
gerissener Mortelfliche Drehung erfolgen.)

Die Drehung selbst kommt dadurch zustande,
dafl die Resultierende der Reibungskridfte nicht in
der durch Schwerpunktslot und Schwingungsrichtung
bestimmten Ebene liegt, daher mit der verschiebenden
Kraft ein drehendes Krédftepaar bildet; entweder infolge
einer Art Fixierung (Beispiel das Marmorkreuz von Therese
Hibschmann, Alter Friedhof Rann, das sich um den Eisen-
stift, auf dem es aufgesteckt war, gedreht hat), meistens aber
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dadurch, daf die Kippbewegung hauptsichlich die Rénder,
abwechselnd den vorderen und den hinteren, belastet, wodurch
die Hauptreibung in die Ndhe der Ecken gelegt wird. Des-
wegen sind Drehungen um einen Punkt nahe der Ecke am
hdufigsten.

Dazu stimmt, daB parallel zu den Kanten der Grund-
fliche bedeutende Translationen ohne Drehung beobachtet
werden konnten (Neza Janeziz, Neuer Friedhof), schief zu
ihnen jedoch nicht. Auch das Haus zu Dobenau ist um eine
Ecke gedreht (wie librigens auch die von Omori abgebildete
Pagode, die oben erwidhnt worden ist; bei einem solchen
Kasten ist Reibungswiderstand nur am Umfang anzutreffen).
Es konnen benachbarte gleiche und gleichorientierte Objekte
entgegengesetzt gedreht sein.! (Grabsteine von Thomas und
Therese Zelzer, Alter Friedhof. Dal diese beiden O—W,
also senkrecht zu dem vorerwdhnten drehungslos verschobenen
stehen, mag Zufall sein. Jedenfalls wiirde aber bei einer
Schwingung senkrecht zur Kippkante die Bevorzugung einer
Ecke verschwinden. DaB3 die Horizontalverschiebung bei beiden
divergiert, ist nach dem, was iiber die durch das Hin- und
Herkippen erzeugte Querverschiebung gesagt wurde, nur die
unmittelbare Folge des verschiedenen Drehungssinnes. Mit
der sogenannten »Stofirichtung« darf man die resultierende
Horizontalverschiebung deswegen nicht gleichsetzen.) Auch
die Fille, in denen zwei libereinanderliegende Werkstiicke in
verschiedenem Sinne gedreht sind (Beispiel Grabstein Visla-
rini) beweisen, dafl nicht bloB die Umrifform der Grund-
fliche allein entscheidend sein kann. Und dies fiihrt un-
bedingt zu dem Schlusse, dal die Grundfliche nie vollig frei
abgehoben war; denn nur dann konnen andere Einfliisse als
die der Ecken zur Geltung kommen.

Die Drehung freistehender Objekte ist wohl eine der
augenfilligsten Wirkungen der »ripples«, aber diese fiir die
Nahbeben so charakteristischen kurzperiodischen Schwin-
gungen diirften auch sonst mehr Beachtung verdienen, als

1 Entgegen der Ansicht Sieberg’s (l. ¢., p. 6), der die Ursache ver-
schiedenen Drehungssinnes von benachbarten Grabsteinen mit verschiedener
Orientierung begriindete.
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ihnen bisher zuteil geworden ist, nicht zuletzt vom praktisch-
okonomischen Standpunkt aus. Die grofien umstiirzenden
Bewegungen kommen ja ganz aufs Konto der Hauptschwin-
gung, aber die tiefgreifende Zerriittung vieler Bauwerke ist
das Werk der »ripples«, deren kurze, aber duBlerst heftige
StoBe die Mauern oft sozusagen Ziegel fiir Ziegel aufgelockert
haben. Besonders bei mittleren Beben ist dieser Schaden
kaum geringer als die offenkundigen Zerstérungen.
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