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Vorwort.

Zerstorende Krdbeben l1osen bei Reglerungsstellen, Kommunal-
behorden, Baufachleuten und Wissenschaftlern der betroffenen Land-
striche immer wieder die Frage aus, wie zunichst die entstandenen
Schdden am zweckméBigsten zu beseitigen sind, vor allem aber wie fir
die Zukunft die Gefahr durch vorbeugende MafBnahmen wirtschaftlich
vertretbaren Umfanges verringert werden kann.

Der Reichsanstalt fir Erdbebenforschung, die diesem Sondergebiet,
Angewandter Erdbebenforschung schon seit mehr als drei Jahrzehnten
besondere Pflege angedeihen 148t, werden derartige Fragen namentlich
aus dem Ausland vorgelegt. Vielfachen Wiinschen Folge leistend ver-
offentliche ich nachstehende Zusammenfassung meiner Stellungnahme
zu Problemen von grundsdtzlicher Bedeutung. Zumal der erste, vor-
bereitende Forschungsabschnitt so weit gediehen ist, daB von jetzt ab
die Untersuchung von Sonderfragen in Angriff genommen werden kanmn.

Meine Darstellung ist eine subjektive, von meiner fritheren Tatigkeit
als Architekt beeinfluBte. Denn ihre ersten Grundlagen wurden, be-
ginnend mit der Erdbebenkatastrophe zu Messina des Jahres 1908, auf
zahlreichen Studienreisen gewonnen, die den Zerstorungsgebieten
schwerer Erdbeben vom hohen Norden an bis in den vorderen Orient
und Nordafrika gewidmet waren. So gewann ich auch Richtlinien fiir die
Iintwicklung von experimentellen und theoretischen Untersuchungs-
methoden, die geeignet erscheinen, Zweifel zu beseitigen, Widerspriiche
zu lésen und vor allem noch bestehende Liicken zu fiillen. Infolgedessen
vermeide ich an dieser Stelle durch Literaturnachweise belegte Aus-
einandersetzungen mit abweichenden Ansichten anderer Forscher, und
beschriinke mich auf einen rein sachlichen Bericht iiber meine bisherigen
Forschungsergebnisse. Die Verschiedenheit der Kreise, an die sich meine
Darlegungen wenden, macht es mir zur Pflicht, manches zu erwihnen,
was fiir bestimmte Fachkreise zu den Selbstverstindlichkeiten gehort.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle allen denjenigen
meinen wirmsten Dank abzustatten, deren Beihilfen mir die Durch-
fithrung dieser Sonderarbeiten ermdéglichten. An erster Stelle sei des
Reichsministertums fiir Wissenschaft, Erziehung und T olksbildung sowie
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der Kulturpolitischen Abtedluny des Auswirtigen Amtes und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gedacht. Letztere stellte mir neben den Mitteln
fiir mehrere Studienreisen auch solche fiir experimentelle Untersu-
chungen zur Verfugung. Dem Bulgarischen Munaisterium fiir Landwirt-
schaft und Domdimnen, dem Rumdnmischen Mimsterium fiir Kultus und
Nationale Erziehung, dem Ungarischen Kultusministerium und der
Griechischen Unaversitit wn Athen verdanke ich Einladungen zu erd-
bebenkundlichen Studien in den genannten Lindern. Uberall fand ich
neben Behordenleitern auch Fachgenossen, ohne deren weitestgehende Un-
terstiitzung durch Rat und Tat meine Arbeit Stiickwerk geblieben wire.
IThre Namen einzeln zu nennen wiirde zu weit fithren. Aber der beste
Ausdruck meines Dankes an sie ist die dauernde, enge Zusammenarbeit,
die seitdem zwischen uns besteht und zum Teil zu freundschaftlicher
Verbundenheit gefiithrt hat.

Auf den letzten Reisen begleitete mich der Wissenschaftliche Hilfs-
arbeiter Dipl.-Ing. Dr. W. Sponheuer. Er ist auch mein erprobter Mit-
arbeiter an den experimentellen und theoretischen Untersuchungen
iitber bautechnische Erdbebensicherung, die er, wie ich hoffe, weiter
entwickeln wird. Eine wertvolle Stiitze fand ich schlieBlich an Els«
Levmbach, die gleichfalls bei den experimentellen Arbeiten titig war,
vor allem die Modellhduser konstruierte und baute.

Jena, im September 1941.
A. SIEBERG.
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Einleitung.

Lirfolg versprechender und vom Standpunkt der Rentabilitit ver-
tretbarer Einsatz des Bauwesens fiar Erdbebensicherung hat die Klarung
grundsitzlicher Fragen erdbebenkundlicher Art zur Voraussetzung. Im
Rahmen der Reichsanstalt fir Erdbebenforschung gehort es seit Jahr-
zehnten zu meinen Aufgaben, durch Studium in Erdbebengegenden und
experimentell an der Erfillung dieser Voraussetzung mitzuarbeiten. Der
von mir beschrittene Weg der Forschung fithrte auch zu Erkenntnissen,
die von ublichen Auffassungen abweichen. Da sich wichtige Probleme
schon einigermafen iibersehen lassen, erscheint eine zusammenfassende
Darstellung nicht unzweckmaiBig.

Zur Einfihrung seien die nachstehenden (vesichtspunkte vorausge-
schickt:

1. Hauptschadenbringer bei schweren Erdbeben ist die Zerstorung
von Bauwerken mit allen ihren Folgen. Deren Nachwirkungen vermogen
die Volkswirtschaft monate- und selbst jahrelang empfindlich zu stéren.
Vor allem aber bedeuten die zusammenbrechenden Gebdude als Men-
schenfallen eine schwere Gefihrdung von Gesundheit und Leben der
Bevolkerung.

2. Infolgedessen miissen vorbeugende Mafnahmen zur Milderung zu-
kanftiger Erdbebenschéiden in erster Linie die Bauwerke beriicksichtigen.

SicherungsmafBnahmen diirfen den Rahmen der Wirtschaftlichkeit
nicht iberschreiten. Dies bedeutet die Forderung, daB sie mit landes-
iiblichen Mitteln durchfithrbar sind und die normalen Baukosten nicht
wesentlich aberschreitén. Denn nur so besteht in vielen Fallen erst die
finanzielle Moglichkeit zur Durchfithrung der notwendigen Arbeiten.

3. UnerldBliche Vorbedingung bleibt allerdings straffste staatliche
Organisation unter vollstindiger Ausschaltung jeglicher Sonderinter-
essen; eine zwar schwierige, aber erfahrungsgeméB nicht unlésbare Auf-
gabe. Eine solche Organisation hat nicht nur die Planung und Bauaus-
fithrung zu erfassen und zu iiberwachen. Sie mull gegebenenfalles auch
die Schulung der Bauhandwerker sowie die Ausbildung der Architekten
und Bauingenieure auf die erforderliche Hohe fachlichen Konnens brin-
gen, das in manchen (Gegenden versagt.
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4. Die Wiederherstellung von Zerstortem, uberhaupt alle Instand-
setzungsarbeiten, bediirfen der gleichen behérdlichen Aufsicht. Denn
unsachgemi ausgebesserte Schiden schwichen die Erdbebenfestigkeit
des Gebédudes und bedrohen damit auch die Nachbarschaft.

5. Entgegen allen Behauptungen gibt es keine ,erdbebensicheren
Bauweisen, die den iiblichen Vorstellungen entsprechen. Abgesehen von
gliicklichen Zufillen vermogen sie bel vollgultiger Beanspruchung die auf
sie gesetzten Hoffnungen nicht zu erfiillen.

Immerhin bieten sie bei sachgeméBer Planung und Ausfithrung einen
erhohten Schutz. Deshalb eignen sie sich fiar lebenswichtige Grofanlagen
der Versorgung, des Verkehrs, der Industrie u. dgl. Allerdings wieder
unter der Voraussetzung, daBl die hohen Kosten unter dem Gesichts-
punkt der Wirtschaftlichkeit vertretbar bleiben.

6. Obgleich auf vollige Erdbebensicherheit verzichtet werden muB.
liegt doch kein Grund fir Beunyuhigung vor. Es lassen sich ndmlich
,,erdbebenfeste’* Bauplanungen durchfithren, die die Bewohner, ihr
Leben und ihre Habe so weit schiitzen, wie es iberhaupt moglich 1st. Da-
mit wird schon auBerordentlich viel gewonnen.

Zunéchst haben sich in manchen Gegenden, namentlich in lindlichen
Siedlungen, seit altersher einfache, bodenstéindige Bauweisen entwickelt.
die der Zerstorung durch Erdbeben erheblichen Widerstand entgegen-
setzen. Leider greift aber neuerdings immer mehr das Bestreben um sich.
diese Bauweisen durch ,,modernere zu ersetzen; ohne zu ahnen, wic
sehr die letzteren die Gefiahrdung durch Erdbeben steigern, und unbe-
schadet darum, daB sich auch die alten Bauweisen hoherer Wohnknltur
anpassen lassen.

Ferner haben sich bereits vertrauenerweckende Losungen fir das
Problem gefunden, dem an und fiir sich unzuverldssigen Backsteinbau
mit einfachsten und wohlfeilsten Mitteln recht beachtliche Beben-
festigkeit zu verleihen.

Daneben muB in Zukunft auch billigen, elastisch-zéhen Bauweisen
uberall dort, wo sie wegen leichter Materialbeschaffung durchfithrbar
sind, die ihnen gebiihrende Stellung unter zeitgeméfBeren Bedingungen
weitestgehend eingerdumt werden. Denn neuere Erfahrungen ausreichen-
den Umfanges widerlegen die Ansicht weiter Fachkreise, bloB Steifigkeit
vermochte die Gebiude gegen Erdbeben zu schiitzen.

7. Die Beschaffenheit des Baugrundes beeinflufit bei Erdbeben ie
Widerstandsfahigkeit von Bauwerken jeglicher Art in ausschlaggeben-
dem MaBe. Wihrend manche Baugriinde den Gebduden eine sehr hohe
Bebenfestigkeit verleithen, uibersteigern andere die Bebenwirkungen so
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sehr, dafl thnen selbst die zuverlissigste Bautechnik nicht standzuhalten
vermag.

Infolgedessen beansprucht die Baugrundbeschaffenheit die gleiche Be-
ricksichtigung wie die Gebdudebeschaffenheit.

8. Die Entwicklung moglichst erdbebenfester Bauweisen hat selbst-
versténdlich die genaue Kenntnis jener verwickelten mechanischen Vor-
ginge zur Voraussetzung, die die Zerstérung von Bauwerken herbei-
fiuhren und begleiten. Aber bis vor kurzem herrschte hieriiber noch be-
denkliche Unklarheit.

9. Bei schweren Erdbeben pflegt innerhalb einer geschlossenen Ort-
schaft eine Auslese derart in die Erscheinung zu treten, daf sich die
Schiden und Zerstérungen ungleichméfBig und sprunghaft verteilen.
GroBte Zerstorungen finden sich oftmals unmittelbar neben unver-
sehrten Gebduden. Erfahrungsgemaf reichen die beiden Faktoren Ge-
biude- und Baugrundbeschaffenheit zur Erklirung dieser schwer-
wiegenden Erfahrungstatsache nicht aus.

10. In dem MaBe wie die iibrigen Auslesefaktoren nicht gentigend be-
kannt sind und in Rechnung gestellt werden, bleibt die Planung erd-
bebenfester Bauwerke unsicher.

Ohne Beriicksichtigung der Auslesefaktoren ist es also auch unmog-
lich, ein zuverlidssiges Bild iiber die tatsichliche Bewihrung bestiinmter
Baukonstruktionen zu gewinnen, die von interessierten Kreisen als be-
sonders bebensicher ausgegeben werden.



Erster Abschnitt.

Die mechanischen Vorginge
bei der Zerstorung von Bauwerken durch Erdbeben.

Die Bemiihungen, Grundlagen fiir die Entwicklung erdbebenfester
Bauweisen zu gewinnen, beschreiten drei Wege. Namlich Ausnitzung zu-
falliger Wahrnehmungen im Geldnde, z. B. [12, 18, 15, 18, 20II], plan-
miBige experimentelle Versuche, z. B. [201, 22] und rechnerische Me-
thoden, z. B. [1, 6-9]. Letztere gehoren hauptsichlich in den Arbeits-
bereich des Bauingenieurwesens. :

Fast allgemein vertritt die umfangreiche Literatur iiber ba,utechmsche
Erdbebensicherung die Ansicht, es geniige die Beriicksichtigung des
,,Erschiitterungsgrades®, d. h. des Verhéltnisses von Erdbebenbeschleu-
nigung zu Erdbeschleunigung. Im Gegensatz hierzu habe ich die Uber-
zeugung gewonnen, die Kenntnis der mechanischen Vorginge bei der
Zerstorung von Gebduden dureh Erdbeben bilde firr die Entwicklung
'moglichst erdbebenfester Baukonstruktionen eine unerld8liche Voraus-
setzung.

1. Vorbemerkungen zu experimentellen Untersuchungen
iiber bautechnische Erdbebensicherung.

Derartige Untersuchungen konnen blo8 dann brauchbare Ergebnisse
liefern, wenn sie den tatséchlichen Verhéltnissen Rechnung tragen. Dies
gilt in gleicher Weise fiir die Natur der Erdbebenbewegung wie fir die
Reaktionsfihigkeit von Bauwerken, da letztere bei gleicher Bauaus-
fithrung durch duBlere Umsténde (Auslesefaktoren) verschiedenartig be-
einflut wird.

Bevor die qualitativen Grundlagen gesichert sind, bleiben die Er-
gebnisse quantitativer Untersuchungen zweifelhaft.

a) Kritik der friiheren, Experimentaluntersuchungen. IThre Ergebnisse
pflegen den Beobachtungen am natiirlichen Objekt nur ungeniigend zu
entsprechen, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Die Erdbebenbewegungen sind Stdfe. Deshalb kénnen sie nicht, wie
der groBeren Einfachheit halber dblich ist, als einfache Sinusschwin-
gungen aufgefaBt und behandelt werden.
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2. Verformungen von Bauwerken sind nach Uberschreiten der Festig-
keitsgrenze bletbende. Infolgedessen mull der bisherige Umfang, die
Elastizitatstheorie hierbei anzuwenden, zu Trugschliissen fithren.

3. Infolge der gekoppelten Reaktion aller Bawwerksteile geniigt nicht die
Untersuchung -der Widerstandsfihigkeit einzelner Konstruktionsglieder.

Abb. 1. StoBtisch der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung.

Vielmehr bedarf es der Klirung jener mechanischen Vorginge im ge-
samten Bauwerk, die dieses durch Auflockerung von Verbandsfestigkeit
und Gefiige fiir den Schaden bis zum Zusammenbruch reif machen.

4. Die Gebduderuinen als Endergebnis

geben keine Auskunft iiber die Entwick-

\ lungsphasen der Zerstorung; zumal deren

\_ Schnelligkeit, abgesehen von der Schreck-

\_/_,_,_ sekunde, bei einem Zuschauver die Zerglie-

derungsfahigkeit des Auges erheblich iiber-

schreitet. Ohne genaueste Kenntnis der

Reifungsvorgénge mull aber jeder Versuch

zur Ermoglichung bautechnischer Erd-
bebensicherung unzuldnglich bleiben.

b) Die Versuchsanordnung der Reichsan-
stalt fiir Erdbebenforschung heseitigt die ge-
nannten Fehlerquellen. Sie beschrinkt sich
aber einstweilen auf qualitative Ermitt-
lungen. Denn es fehlt zur Zeit noch an
Raum, um vollig maBstabgetreue Modellbauten zu errichten, die far
quantitative Untersuchungen unerlifilich sind.

Abb. 2. StoBtisch- Registrie-
rungen, fast aperiodisch und
schwach gedampft.



Der von der Reichsanstalt entwickelte ,,StoBtisch*Y) Abb. 1 erzeugt und
registriert sowohl optisch als auch elektrisch mittels Elektronenstrahl-
oszillograph kiinstliche Erdbebenstifie, die nach Eigenperiode, StoB-

Abb. 3. Modellbauten aus Ziegelmauerwerk. Oben iibliches Mauerwerk mit Mortel,
daneben Trockenmauerwerk; unten Mauerwerk mit Eisenbetonkrinzen.

energie, StoBhérte und Dampfung den jeweiligen Erfordernissen ange-
paft werden. Die aufgezeichneten Bewegungskurven (Abb. 2) entspre-

1) Seine Theorie entwickelte W. SponueUER [26]. Im Prinzip besteht Verwandt-
schaft mit L. S. JacoBsENs ,,Schiitteltisch [8]. JacoBsEN verzichtet aber absicht-
lich auf die Verwertung der StoBphase, weil sie seiner Ansicht nach stérend wirkt,
und benutzt lediglich das anschliefende sinusférmige Ausschwingen.



chen durchaus denjenigen, die sich aus den Seismogrammen von Orts-
beben durch Integration herleiten lassen; sind also grundverschieden von
einfachen Sinusschwingungen. Bisher spricht noch keine Erfahrung
gegen den allgemein tiblichen Brauch. die Vertikalkomponente der Erd-
hebenbewegung zu vernachlissigen.

Die Modellbauten (Abb. 8) werden meistens in vereinfachter Anlage.

Abb. 4. Gleicher Yerstorungscharakter bei je einem Modellhaus aus Mortel- und
Trockenmauerwerk durch Stofl auf die Giebelmauern; von simtlichen Seiten her
betrachtet.
aber moglichst handwerksgerecht aufgefihrt. Zur Klarung allgemcin -
giiltiger Fragen, die einstweilen noch im Vordergrunde stelien, eignet sich
Ziegelmauerwerk am besten. Denn letzteres wird, parallel zur Bodenver-
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riickung, durch die Lagerfugen in Scharen horizontal glatt durchlaufen-
der Schwichezonen des Verbandes und des Materials aufgeteilt. Die
Haftreibung hélt Bauten aus Trockenmauerwerk zusammen. Modell-
bauten dieser Art entsprechen zwar bautechnisch einer ,minderwer-
tigen* Bauausfithrung. Aber sie enthiillen die Gesetze stoBbedingter
Verformungen in besonderer Klarheit, allerdings in iibertriebenem MaB-
stab. GroBere Naturtreue auf Kosten der Verdeutlichung des Prinzips
wird mit Mortelmauerwerk erzielt, bei dem die Bindefdhigkeit des Mor-
tels eine dem MaBstab des Modells entsprechende Herabsetzung erféhrt.
Die Berechtigung vorstehender Uberlegungen beweist die Tatsache, daB
beide Bauausfithrungen bis ins einzelne hinein den gleichen Zerstérungs-
charakter zeigen, sobald sie gleichzeitig nebeneinander dem gleichen
StoB ausgesetzt werden, vgl. etwa Abb. 4. Pfeile in den Abbildungen
geben die StoBrichtung an.

Neuere Erfahrungen der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung haben
gelehrt, wie sich manche der so gewonnenen Krgebnisse, allerdings
innerhalb bestimmter Grenzen, fiir die Beurteilung auch anderer Bau-
konstruktionen und Baumaterialien sinngemal verwerten lassen.

Der ganze Verformungs- und Zerstérungsvorgang wird kinemato-
graphisch mit Zestlupe aufgenommen. Zur Auswertung gelangen die Ein-
zelbilder des Filmstreifens.

2. Verformungen und Zerstorungen.

Zu diesem recht vernachlassigten Forschungsgebiet erdbebenkund-
licher Bautechnik vermochten die vorliegenden Versuchsreihen der
Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung schon beachtenswerte Beitrige zu
liefern [201, 22]. Auf Fragen von grundlegender Bedeutung ergaben sich
zum Teil iiberraschende Antworten, wihrend alte Erfahrungstatsachen
erst ins rechte Licht riickten. Von diesen Erkenntnissen wird nach-
stehend fir die Praxis Gebrauch gemacht.

a) Allgemein giiltige Grundsiitze. Bekanntlich kippt ein Mensch in
einem Fahrzeug beim Anfahren riickwirts entgegen der Fahrtrich-
tung, beim Bremsen aber vorwirts. Ursache sind die dem Menschen er-
teilte Beschleunigung und die entgegengesetzt wirkenden Trégheits-
krafte. Entsprechendes geschieht beim Erdbeben.

Die horizontale Komponente des Stofles beim Erdbeben (Abb. 5) er-
zeugt eine gekoppelte Schwingung mit schlaga,rtlg zu- und abnehmendem
Maximum der Beschleunigung, und einer anschliefenden einfachen
Sinusschwingung. Letztere bedingt zunichst eine erneut wachsende, dem
Bremsen entsprechende Beschleunigung umgekehrter Richtung bis zum
Maximum der Bodenverriickung. Dort hat die Zerstorung im allge-



meinen ihr Ende erreicht. Die Riickkehr zur Ausgangsstelle ist mit
schneller und starker Beschleunigungsabnahme verbunden, also prak-

tisch nahezu bedeutungslos.

Infolgedessen beginnt beim Anstof die Verformung des vom Erdboden
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Abb. 5. Verformung und Zerstérung von Ziegelmauerwerk durch Horlzontalstol?)

scheratisch.

mitgeschleppten Gebdudes mit einer riickwdrts gerichteten Beanspru-
chung. Dabei werden die Reaktionskrafte zum Teil durch Zerriittung des
Mauerwerks aufgezehrt und die Elastizitdt gebt verloren. Der zugehorige
erste Maximalwert von Beschleunigung und Trigheitskraft wird bereits
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bei sehr kleiner Amplitude der Bodenverriickung erreicht. Der weitere
Vorstof bis zum Umkehrpunkt der Bodenverriickung fihrt zum zweiten
Maximum, das ein Vorwdrtsschnellen in der Stofrichtung mit Fort-
schleudern loser Triimmer bedingt. Welche von beiden Reaktionsrich-
tungen sich am stérksten auswirkt, bestimmt neben Zufilligkeiten der
Gebaudebeschaffenheit zum Teil die StoBhirte des Erdbebens, also der

geologische Krregungsvor-
gang. '

AnstoB und VorstoB ver-
ursachen, jeder fir sich,
eigene Bruchsysteme, die
von  gegeniiberliegenden
Gebdudeteilen ausgehen
und in der Richtung um
rund 90° verschieden sind.
Unter Umstdnden kommt
es zu kreuzformigen Uber-
schneidungen beider Bruch-
systeme.

Das schwichste Bauma-
terial, die geringste Ver-
bandsfestigkeat und  der
grofite Freiheitsgrad fir
Bewegungen bestimmen
Beginn und Umfang von
Verformungen und Zersto-
rungen.

Mit der Amphitude der Ge-
biaudeverformung wichst
der Gebadudeschaden.

Beschleunigung und Am-
plituden sind in den ober-
sten Bauwerksteilen grofer
als in den unteren. Oben
leidet also das Gebdude am
stirksten, und mit wachsen-
der Beanspruchung riicken

Abb. 6. Zerstérungen 7.,8., 9. und 11. Grades in -

Trockenmauerwerk durch Schrigstof3. Den Scha-

den 11. Grades bewirkte die Aufeinanderfolge von
2 StéBen 9. Grades.

die Schiéiden von den oberen Ecken, die die gréfite Bewegungsfreiheit
haben, schriig nach unten und gegen die Mitte vor (Abb. 6).

Bei bleibenden Verformungen kann schon eine Aufeinanderfolge harm-
loserer Erdbebenstifie ein Bauwerk so griindlich zerstoren wie ein Ein-



Abb. 7. Wirkung von 2 ErdbebensttBen 10. Grades auf eine Ecke;
StoBrichtung lings der einen StraBenzeile.



- zelstoB groBer Energie. Beispielsweise wurde die Zerstérung 11. Grades
an einer Kirche in Abb. 6 durch zwei StéBe 9. Grades herbeigefithrt.
Abb. T zeigt die vollige Vernichtung der Ecke eines Hé#userblocks
durch zwei ErdbebenstoBe 10. Grades.

Normal dimensionierte Bauwerke werden anders beansprucht als
itherschlanke (Abb. 5).

Zu schwere Last von Dach und Obergeschossen bedrohen das Unter-
geschoB und damit das ganze Haus.

Die sogenannten Zufallsschiden (8. 28), haufig eine Folge von Wackel-
schwingungen, nehmen eine Sonderstellung ein, die sehr zu beachten ist.
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Abb. 8. Schubverformung einer Langsmauer aus Trockenmauerwerk durch
StoB. Auswahl aus Zeitlupenaufnahmen.

b) Der Beanspruchungsplan dndert sich mit der Struktur des Me-
diums wihrend des Ablaufes eines ErdbebenstoBes.

Die Anfangsphase der Verformung, der erste Anstoff, entwickelt sich
unter folgenden Gesichtspunkten: Jedes unversehrte Bauwerk besitzt
als Ganzes und in Teilabschnitten eine gewisse Elastizitdt. Deshalb gilt
ganz allgemein fir freistehende Mauern, wenn sie senkrecht oder schrig
zur Stofrichtung verlaufen, die Tendenz zur Biegung nach Art eines
unten eingespannten Stabes. Dagegen verursacht in Mauern, die in der
StoBrichtung stehen, die durchziehende Druckwelle eine Verformung
durch Schub (Abb. 8). Bei freistehenden Gebauden verwischt sich aller-
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dings dieser theoretische Unterschied bis zu einem gewissen Grad durch
die Kopplung der Mauerschwingungen im steiferen Verband der Ge-
biaudeecken (Abb. 9). Von Elastizitit, Verbands- und Materialsteifigkeit
héngt es ab, wie weit das natarliche Streben nach elastischer Verbiegung
zur Geltung kommt. Dabei spielt neben dem Freiheitsgrad der Bewegung
der von oben nach unten wachsende Verformungswiderstand Abb. 10, den
die Auflast des Gebédudes bedingt, die ausschlaggebende Rolle.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse in der Hauptphase, dem an-
schlieBenden weiteren Vorstof bis zum Maximum von Bodenverriickung
und meistens auch Schadenwirkung. Jedoch unter der Voraussetzung,
daB die Anfangsphase bereits zu ZerreiBungen gefithrt hat. Dann ist
ndmlich die Elastizitit vernichtet und die Verformbarkeit eine bletbende
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Abb. 9. Gekoppelte Verformung von Abb. 10. Festigkeitsverteilung und Be-
Lings- und Quermauern bei Horizontal- anspruchung des Mauerwerks durch Ho-
stof} ; schematisch. rizontalstof3.

geworden, so daB von da ab ein grundverschiedener Beanspruchungsplan
den Ablauf der Verformung bestimmt. In dem aufgelockerten Medium
gewinnen, abgesehen vom StoBimpuls, neu geschaffene Bewegungsfrei-
heiten und Wackelschwingungen mit ihren Folgen maBigebliche Bedeu-
tung. Besonders wirksam werden Wackelschwingungen bei unmittel-
barer Aufeinanderfolge mehrerer Erschiitterungen, unter Umstédnden
auch in schwach dimpfenden Boden.

Hieraus ergibt sich zunichst die hochst beachtenswerte Tatsache, daBl
beim AnstoB normalerweise elastische Verformung die Leitlinien des
Zierstérungsbildes anlegt, wihrend sich die Weiterentwicklung unelastisch
vollzieht.

Blof im Sonderfalle von ausgesprochener Spriodigkeit tragender Bau-
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werksteile, hauptsichlich der Ecken, inhezug auf Material und Verband
nimmt der Zerstérungsmechanismus andere Form an. Dann tritt Bruch
an die Stelle von Verbiegung dort, wo die Festigkeitsgrenze iiber-
schritten wird, und zwar verbunden mit Kippen an der Bruchstelle bei
entsprechendem Freiheitsgrad und ausreichender Amplitude.
SchlieBlich gelangen wir zur Erkenntnis, daB normal dimensionierte
Gebdude einen anderen Verformungsplan haben miissen als iitherschlanke.
¢) Normalbauten. Als solche haben diejenigen Bauwerke zu gelten,
deren Hohe die grofite Linge nicht wesentlich @berschreitet. Threr Unter-

Abb. 11. Vollstindiger Zusammenbruch infolge ibermiflig schweren Daches. Auf-
nahme eines auslindischen Ministeriums.

suchung muB ein freistehendes Haus von normaler Bauausfithrung und
normalem Erhaltungszustand zugrunde gelegt werden.

1. Similiche Bauweisen besitzen gemeinsame FEigenschaften, die zu
iibereinstimmendem Zerstérungsplan fihren. Etwaige Abweichungen
sind nur scheinbare.

Im obersten Gebaudeteil ist, wie wir sahen, der von der Auflast be-
dingte Verschiebungswiderstand am geringsten, der Freiheitsgrad der
Bewegung am gréBten (Abb. 10). Infolgedessen beginnen dort die Ver-
formungen und erreichen dort auch ihr Maximum; ohne Riicksicht dar-
auf, daB die Mauerstirken in den oberen Geschossen auch noch abzu-
nehmen pflegen. Der Stiitze beraubte Gebiiudeteile stiirzen zur Tiefe, be-
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sonders beim Auftreten von Wackelschwingungen. Je stirker der Krd-
stoB war, desto weiter riiccken die Schiden gegen das Fundament vor
(Abb. 6 und 7).

Die Widerstandsfihigkeit hingt von der Art des Zusammenfigens der
einzelnen Bauteile und vom Baumaterial ab. Gebidudeabschnitte ab-
weichender Konstruktion oder verschiedenen Materials reiflen aus dem
Verband heraus. Daraus ergibt sich die Gefahrlichkeit von spateren Um-

Abb. 12. Wirkung zu schweren Oberteils; Auswahl aus Zeitlupenaufnahmen.

und Anbauten. Besonders schwichend wirken Fenster, Tiren und son-
stige Mauerdurchbriiche, selbst wenn sie nachtriglich zugemauert worden
sind; also auch unsachgemif ausgebesserte Erdbebenschidden fritherer
Zeit.

2. Zwei Sonderfille miissen besonders hervorgehoben werden.

Bei Gebduden mit unverhdltnismaBig schwerem Dach oder Oberge-
schoB wirkt der obere Abschnitt als ,,stationire Masse“. Das heil}t, er
nimmt an der Bewegung nicht teil, so daf das tragende und von der
Bodenverriickung mitgeschleppte Untergescholl abgeschert wird und zu
Bruch geht. Dies bedingt allerdings restlose Zerstorung des ganzen Ge-
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bdudes, in Abb. 11 eines massiven Schlosses. Die Entwicklung dieses Vor-
ganges veranschaulicht Abb. 12 am Beispiel eines siidosteuropiischen
Glockentiirmehens. Hier erfolgte auffilligerweise der Niederbruch nach
einer Richtung, die fast um 90° von der StoBrichtung abweicht. Ursache
fiir die Drehung ist die zufillig groBere Standfestigkeit des hinteren
rechten Pfeilers. Es bedarf wohl kaum mehr eines besonderen Beweises,
dall die sogenannten ,,rotatorischen’ Bewegungen bei Erdbeben auf ent-
sprechende Weise vorgetéuscht werden.

Der Fall von sproder Verfor-
mung tragender Bauwerksteile kann
schon durch ungiinstige Verteilung
der Mauerdurchbriiche herbeige-
fithrt werden. So bringt die Lage
vor allem der Haustiir oder gar einer
Tordurchfahrt dicht neben der Ge-
baudeecke im Verein mit den dar-
iber befindlichen Fenstern den
Stabcharakter der Ecke ganz aus-
gesprochen zur Geltung. Denn der
gefahrliche Querschnitt, die Ein-
spannstelle am Irdboden ist frei
und besonders gefahrdet. In diesem
Falle wirkt die Ecke als Hebelarm
und der Bruch beginnt am Erdbo-
den, so daB sich das Herauskippen
besonders verhdngnisvoll auswir-
ken muBl (Abb. 13).

3. Ziegelbauten konnen als Grund-
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typus der sterfen Bauweisen gelten. Abb. 13.
Denn sie gewdhren, wie bereits er- Herauskippen einer geschwiichten Ge-
wahnt wurde, den aufschluBreich- baudeecke vom Erdboden aus.

sten Einblick in den Verformungs-

und Zerstorungsvorgang von Normalbauten, weil ihre Mauern in Scharen
von Schwiichezonen aufgeteilt sind, die der horizontalen Bodenver-
riickung parallel laufen.

Schwiichstes Baumaterial ist der Mdrtel, die wabenartige Bettung der
Ziegel. Er wird zerstort und gibt dann Raum fiir die Verformung bei Zug-
und Schubbeanspruchung. Die Mértelbriicken der StoBfugen werden ab-
geschert und die Lagerfugen dienen als Gleitflichen fiir das Wandern von
Ziegeln (Abb. 14) entsprechend den Kraftrichtungen und Freiheits-
graden. Allerdings unter der fast stets zutreffenden Voraussetzung, daB
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vor allem die Ecken der Gebdude der ausgelésten Verbiegungstendenz
geniigend folgen. Leisten aber die Ecken Widerstand, dann ist das Wan-
dern von Ziegeln unterbunden. Das Gleiche gilt fir Steifigkeit von
Mauern.

4. Nachgiebige Holzbauten verdienen besondere Beachtung, weil sie in
lindlichen Siedlungen mancher Erdriume eine bevorzugte Rolle spielen.
Sie sind Hauptvertreter der elastisch-zihen Bawweise. Bei ihrer Verfor-
mung itberwiegt die Biegungskomponente, ohne den bestimmenden
Einflu der horizontalen Schubwirkung zu verringern. Hauptgefahr

Abb. 14. Abscheren des Mortels in den StoBfugen durch horizontalen Sto8.

bildet das Uberschreiten der Elastizititsgrenze in den Pfihlen oder Ver-
zahnungen der Ecken, das vor allem die Einspannstelle am Erdboden
bedroht.

d) Uberschlanke Bauten. Je mechr die Hohe eines Bauwerks dessen
groBte Lange tiberschreitet, je schlanker es also wird, desto wesentlicher
indert sich der Verformungsplan im Vergleich zu den Normalbauten.
Auch hier sei zundchst wieder ein freistehender Bau normaler Beschaffen-
heit betrachtet.

Mit wachsendem Schlankheitsgrad tritt bei horizontaler StoBbean-
spruchung die Verbiegung immer stérker in die Erscheinung; am reinsten
bei ,,iberschlanken’ Bauwerken, vor allem an Fabrikschornsteinen,
Tiarmen, Hochhdusern u. dgl. Solche Bauten verbiegen sich als Ganzes
in der bekannten Weise, mit neutraler Faser in der Mitte und maximalen
Randspannungen.

Die Zerrung auf der konvexen Seite beférdert das Aufreifen von
klaffenden Spalten entsprechend den Kriitmmungsradien, der Druck aber
Zermalmung oder Knickung des Baumaterials. Bei groeren Amplituden



geht also der Charalkter eines elastischen Stabes verloren. Ist die Schwin-
gungsdauer- groB in bezug auf den GesamtstoB, dann kann der obere
Bauabschnitt bereits vor Erreichen der Maximalamplitude der Boden-

Abb. 15. Verformung und Zerstérung eines iiberschlanken Bauwerks (Fabrik-
schornstein) durch Verbiegung; Auswahl aus Zeitlupenaufnahmen.

Abb. 16. Brandmauer und auBlen hochgefithrter Schornstein vor und nach einem
Erdbeben 6. Grades.

verriickung eine derartige Schwerpunktsverlagerung erfahren, dafl er
entgegengesetzt der StoBrichtung abbricht; meistens in etwa zwel Drit-
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teln der Gesamthohe. Abb. 15 veranschaulicht dies am typischsten Falle,
einem Fabrikschornstein.

e) Zufallsschiiden werden hiufig von Wackelschwingungen hervor-
gerufen. Durch den Sturz losgerissener Gebdudeteile auf sonst unver-
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Abb. 17. Zufallsschiden durch HerausstoBen eines Kirchturmgiebels.

sehrte Bauteile kénnen sie unter Umstdnden den Anschein viel starkerer
Bodenerschiitterungen erwecken, als'tatsichlich vorlagen. Deshalb bean-
spruchen siesorgféltige Sonderberiicksichtigung, die bisher meistens fehlte.

Schon niederbrechende Turmchen, Balkone, ornamentale Aufsétze
und Hausschornsteine kénnen beachtenswerte Zufallsschiden hervor-
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rufen. Als besonders gefihrlich erweist sich die Sitte mancher Gegenden,
die Schornsteine auf der AuBenseite einer ,,Brandmauer®* anzubringen,
die zwei verschieden hohen Héusern gemeinsam ist; denn der abreiiende
Schornstein pflegt Teile der Brandmauer mitzunehmen. Dementspre-
chend verursachte in Abb. 16 ein ErdstoB 6. Grades einen Schaden
8. Grades. Besonders charakteristisch ist der in Abb. 17 wiedergegebene
Fall. Der abgeworfene Turmgiebel war namlich der einzige Erdbeben-
schaden der gesamten Ortschaft. BloB der ungliickliche Zufall, daB der
Giebel das Kirchendach durchschlug, hatte die weitgehende Verwiistung
des Kircheninneren zur Folge.

3. Auslesefaktoren.

Es moge einmal angenommen werden, eine Ortschaft setze sich blof3
aus Héusern gleicher Gréfe und Bauart, gleichen Materials und Er-

Abb. 18. Erdbebenwirkung an einer Strafenecke mit Hiusern gleicher Bauweise
auf gleichem Untergrund; unten links nachtriiglich abgedeckte Décher, rechts
Riickseite.

haltungszustandes zusammen; auBerdem sei der Baugrund iberall der
gleiche, etwa gesunder, gewachsener Fels. Selbst unter dieser Voraus-
setzung wiirde das Schadensbild eines schweren Erdbebens, wie Abb. 18
zeigt, kein einheitliches sein, sondern auffillige Unterschiede aufweisen.
Fiir die Berechtigung dieser Behauptung sprechen alle Erfahrungstat-
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sachen. Demnach mufl} es neben der Gebdude- und Baugrundbeschaffen-
heit noch zusdtzliche Auslesefaktoren geben. Da die letzteren in der Praxis
so gut wie gar keine Beachtung gefunden haben, verlangen die bisher be-
kannt gewordenen eine eingehendere Wiirdigung ohne Ricksicht auf
die Baugrundfrage, der der néchste Abschnitt vorbehalten bleibt.

Die gerade auf den Fachmann oft verbluffend wirkende Mischung viel-
gestaltiger Schadensbilder geht, so weit sich bis jetzt iibersehen laft,
sehr oft auf Koppelung der Bewegqungsfreiheit des Gebdudes mit der
Stofrichtung zurick.

a) Das freistehende Haus hat ungestorte Bewegungsfreiheit nach
allen Richtungen hin. Deshalb ist bei ihm die Reaktion auf die StoB-

Abb. 19. Zerstorung durch Stofl auf die Abb. 20.
' Frontmauern. Zerstérung durch Schrigstos.

richtung am eindeutigsten, das Bild nach den bisherigen'Dar]egungen
ohne weiteres verstandlich. Betrachten wir die Hauptfalle:

1. Wie Abb. 4 und 19 fir ein Normalhaus zeigen, werden jene Mauern
am stirksten in Mitleidenschaft gezogen, auf die der Stofl mehr oder
minder senkrecht auftrifft; je nachdem also die Giebelmauern oder die
Frontmauern. Hierber féllt der Seitensteifigkeit die begtimmende
Rolle zu.
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Aber beim SchrigstoB (Abb. 20) wird die Eckensteifigkeit am meisten
beansprucht.

2. Die Verbiegung eines iiberschlanken Gebéudes, eines Hochhauses,
veranschaulicht die auBerordentlich aufschluBreiche Abb. 50 in allen
Entwicklungsphasen; und zwar fir den verwickelteren Fall eines
Schrigstofes.

b) Eine geschlossene StraBenzeile ist dadurch charakterisiert, daf sich
die Hauser gegenseitig stiitzen und so vor allem in ihrer Bewegungs-
freiheit beeinflussen. Am auffilligsten wirkt sich letzteres dann aus,
wenn die Héiuserreihe in der Stofrichtung verliuft.

Abb. 21. Zerstsrungen durch Stof in Richtung der StraBenzeile; Auswahl aus
Zeitlupenaufnahmen.

In diesem Falle verhilt sich die ganze Héuserreihe wie ein einziges (e-
biude. Das letzte, weniger das erste Haus, als diejenigen mit der gréfiten
Bewegungsfreiheit, erleiden die meisten Beschddigungen (Abb. 21).
Die dazwischen liegenden Héuser werden normalerweise geringfiigig in
Mitleidenschaft gezogen, zeigen aber das Bestreben, sich durch Vertikal-
risse voneinander zu trennen. Demnach trifft die ibliche Erklirungs-
weise, der Vergleich mit dem StoB auf eine Reihe elastischer Kugeln,
nicht den Kern der Sache. Auf zwei Sonderfille sei noch hingewiesen:
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In einer ausgesprochenen Ge-
schiftsstraBe pflegen die Kaufladen
mit den grofen Mauerlicken der
Schaufenster die Erdgeschosse zu
schwiichen. Dann kann an der Stra-
Benfront ein Schiefdriicken der tra-
genden Zwischenpfeiler Abb. 22,
entsprechend Abb. 12, die Folge
sein.

Die Zwischenschaltung hoherer
Hiuser verursacht Zufallsschéden
an niedrigen Hé#usern nebenan.
Besonders hoch ragende, schlanke
Haiuser iiben auBerdem, unterstiitzt
durch Verbiegung, infolge des lan-
gen Hebelarmes verstiarkte hori-
zontale Schubwirkung auf Nach-
barhduser aus (Abb. 28).

¢) Der geschlossene Hiuserblock
wird ringsum von StraBenzeilen
begrenzt, die in Fckhausern zusammenstoBen. Infolgedessen besitzt je-
der Blockabschnitt andere Bewegungsfreiheiten, so daB Vielgestaltigkeit
des gesamten Schadenbildes zur Selbstverstindlichkeit wird; und zwar
tir jede StoBrichtung in anderer Form (Abb. 24). Eine bevorzugte Rolle
bei der Gefdhrdung spielen jetzt die Eckhiuser. Besonders dann, wenn

Abb. 22.
Schief gedriicktes Ladengeschof3.

Abb. 23. Wirkung eines Hochhauses bei Stof in der Richtung der Strafenzeile.



Abb. 24. Erdbebenwirkung auf eine Strallenecke; oben Vorder-, unten Riickseite.

sie iiberschlank dimensioniert sind,
etwa als Hochhiuser die Nachbar-
schaft uberragen wie das vielge-
nannte Carltongebdude in Buka-
rest (Abb. 25, vgl. auch Abb. 50).

Abb. 25.
Das Carlton-Hochhaus in Bukarest vor
der Zerstoérung.




Zweiter Abschnitt.

Einflul der Baugrundbeschaffenheit
auf die Erdbebenfestigkeit von Bauwerken.

Die jedem Architekten und Bauingenieur geldufige Riicksichtnahme
auf die Beschaffenheit des Baugrundes erfordert in Gegenden mit
schweren Erdbeben eine weit iiber den normalen Rahmen hinaus ge-
steigerte Aufmerksamkeit. Schon aus der unbestreitbaren Tatsache, daf
bei manchen Baugriinden jegliche Erdbebenbaukunst restlos versagt,
wihrend bei-anderen die Wirkungen schwerster Erdbeben verhéltnis-
méBig bescheiden bleiben, geht die Bedeutung dieses Auslesefaktors zur
Geniige hervor. Die GesetzméBigkeit fiir die Abbildung der geologischen
Untergrundsverhaltnisse ist sehr streng. Beispielsweise konnte ich fiir ein
Erdolgebiet, der genauen geologischen Unterlagen wegen, im Voraus die
Verteilung der Bebenwirkungen angeben; der Besuch dieser Gegend hat
meine Voraussagen in allen Einzelheiten bestatigt.

Von den Versuchen der Reichsanstalt fiur Erdbebenforschung, die zum
Teil alten, aber kaum beachteten Erfahrungen in ein praktisch verwert-
bares System zu bringen [10-12, 16], soll hier in kurzer Zusammen-
fassung die Rede sein.

4. Yorbemerkungen. -

Als Baugrund gilt dasjenige Gestein, auf dem die Fundamente stehen.
Nicht selten ist dieses Gestein durch einen diinnen Schleier von Locker-
massen oder Schwemmland dem Blick entzogen. Dies darf nicht iber-
sehen werden, weil sonst folgenschwere Irrtiimer entstehen kénnen.

Drei nach Ursache und Wirkungen verschiedene Faktoren (Abb. 26)
bedingen entweder fir sich allein oder gemeinsam den Charakter der
Gebéudeschiden beim Erdbeben, soweit sie vom Baugrund ausgehen:

a) StoBschiden sind die unmittelbare Folge der auf das Gebdude
tibertragenen Bodenverriickung. Sie wachsen mit der Amplitude der
Bodenverriickung und liefern jene Grundtypen von Schadensbildern, die
wir im ersten Abschnitt kennenlernten. Thr Kennzeichen ist der Begihn
der Zerstérungen im obersten Gebdudeabschnitt, das schrage Vorriicken
gegen den Boden bei stdrkerer Beanspruchung.

b) Setzungsschiiden entstehen und wachsen mit ungleichméBigen
Schrumpfungen des Baugrundes in der Vertikalen. Sei es, daf} die Erd-
bebenerschiitterungen entweder engere Packung oder ein seitliches Aus-
weichen nichtfelsigen Untergrundes herbeifithren. Dabei kann das Ge-
béaude schief gestellt werden. In Verbindung hiermit erweist sich als be-
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sonders gefdhrlich das etwaige Aufreifien breit klaffender Bodenspalten.
Stets beginnt in solchen Fillen die Schidigung vom Fundament, also
von unten her selbst dann, wenn die Bebenenergie fiir StoBschiden
nicht ausreicht. Die Entwicklung des Schadensbildes hinkt manchmal
einige Zeit nach.

¢) Rutschungsschiiden setzen rollige oder plastisch-schmierende Bau-
griinde voraus, die ein Abwirtsgleiten des Gebdudes entweder als
Ganzes oder in einzelnen Abschnitten zulassen. Hiervon gefihrdet sind
also Gebdude an Héngen oder nahe den Kanten von Terrassen und (fe-

Jt05S Setzung Rutschung
Abb. 26. Zur Entséehung der Hauptarten von Gebaudeschiden bei Krdbeben.

landeeinschnitten. Ursache ist die schlagartige Auslosung des labilen
Baugrundgleichgewichtes durch den ErdstoB. Die Rutschungsschiden
nehmen wieder vom untersten Gebdudeabschnitt ihren Ausgang und
zeigen ein verschirftes Bild der Setzungsschiden.

Nebenbei bemerkt kann es zu Setzungs- und Rutschungsschiden ge-
fihrlichen AusmaBes auch ohne Erdbeben kommen. Sei es durch Uber-
belastung des Baugrundes oder durch unterirdische Zusammenbriiche,
etwa in Bergwerksgegenden.

5. Die Baugriinde.
An Zahl und Bedeutung uberwiegen bei Erdbeben die Stofschdiden
derart, daB die beiden anderen Schadensarten sekundirer Natur nur

nebenbei beriicksichtigt zu werden brauchen.
a) Baugrund und Amplitude der Bodenverriickung sind im Prinzip
folgendermaBen miteinander verkniipft:
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Mit wachsender Elastizitit bzw. Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Ge-
stein werden die Amplituden kleiner, also sinkt die StoBgeféhrlichkeit des
Baugrundes. Diese Feststellung der Reichsanstalt [20, Seite 59] erfahrt
nachstehend durch SPONHEUER eine erweiterte Betrachtung.

Bekanntlich ergibt sich die Schwingungsenergie J eines Massenpunktes
von der Masse m und der Schwingungsdauer T bei einer Schwing-
weite 4 zu

. 2, 42
g m g,—;; A ) M

Durch das Flichenstiick F' der Front eines Wellenzuges, der sich mit
der Geschwindigkeit V' fortpflanzt, wird in jeder Sekunde ein Raum
F .V in Schwingung versetzt. Wenn o die Dichte der Masse bedeutet,
betrigt die Schwingungsenergie der Masse des Raumes, der pro Sekunde
von der Fliche F der Wellenfront durchlaufen wird,

. Jo 2R 2)
Nach 4 aufgelost ergibt sich
LTI
A=) vy

Da Energie und Schwingungsdauer gleich bleiben, ist

Ao o

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ihrerseits steht mit der Dichte und
dem Elastizitdtskoeffizienten E in folgender Beziehung:

V= V%, V= ]/25)5], allgemein 7 = C, ]/%7 (4)

Fithren wir den Ausdruck (4) in die Gleichung (3) ein, so erhélt man

-9

]/E )

d. h. die Schwingweite ist der 4. Wurzel aus dem Produkt Elastizitéts-
koeffizient x Dichte des durchlaufenen Mediums umgekehrt verhéltnis-
gleich, oder mit Bezug auf Gleichung (8): Die Schwingweite ist der
Quadratwurzel aus dem Produkt Fortpflanzungsgeschwindigkeit x Dichte
des Mediums umgekehrt verhéltnisgleich.

In gewissem Sinne fehlt Elastizitit auch den Lockermaterialien nicht.
Die Setzungsgefahrlichkeit nimmt gleichfalls mit der Elastizitit bzw.
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ab.
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Lockerbéden groBlen Porenvolumens, also grobstiickige und eckige,
verursachen wegen der geringen inneren Reibung grofe Amplituden und
steigern sowohl die Setzungs- als auch die Rutschungsgefahr.,

Lockerbdden in diinner Schicht auf hochelastischer Felsunterlage wer-
den auch durch die Bewegungstfreiheit zu groBen Amplituden angeregt.

In Lockerboden besonders groBer Michtigkeit verkleinern sich die
Amplituden durch Umwandlung von Energie in Reibungsarbeit.

Wasserdurchtrankung bedingt gréBere Amplituden 1nf01ge der Ver-
ringerung der inneren Reibung.

b) Wichtigere Baugriinde. Am weitesten verbreitet sind die nicht-
felsigen, also die gefiihrlichen Baugriinde. Uberdies pflegen gerade sie fir

Abb. 27. Dorf auf Schuttkegel in einem FluBtal.

die Anlage von Bauwerken besonders bevorzugt (Abb. 27) zu werden,
weil sie im gewdhnlichen Leben Vorteile mancherlei Art bieten. Beim
Ubertritt der Erdbebenwellen von Felsgestein in lockere Sedimente, Ver-
witterungsschutt und Schwemmland (Abb. 28) vergroBern sich die Am-
plituden der Bodenverriickungen. Der Grad der Gefahrlichkeit ergibt
sich aus nachstehender Charakterisierung.

1. Feste Felsmassen, die als gewachsenes (estein unzersetzt an der
Erdoberfliche zutage liegen, bilden wegen ihrer hohen Elastizitat auch
bei Erdbeben den sichersten Baugrund; zumal auch Setzungs- und
Rutschungsschiden hier nicht méglich sind. Fir ernsthaftere Gebiude-
schéden reichen Amplituden und Beschleunigungen unter normalen Ver-
héltnissen nicht aus. Ein besonders eindrucksvolles Beispiel hierfiir



lieferten die fast restlosen Zerstorungen 1908 am Strand von Messina,
wihrend auf benachbarten Felshohen selbst schwach gebaute Land-
hduser nahezu unversehrt blieben. [14]

Vorstehendes gilt in vollem Umfang fir solche Felsmassen, denen
der Bauingenieur statisch eine ,,zuléssige Bodenpressung* von etwa
20-200 kg/em? beizumessen pflegt. Als Hauptvertreter seien genannt
Eruptivgesteine, Kristalline Schiefer, Quarzite, dicht gepreBte Massen-
gesteine des Paldozoikums, manche Brekzien und Konglomerate mit
kieseligem oder kalkigem Bindemittel, harte Sand- und Kalksteine sowie
harte Dolomite.

Selbstverstindlich fehlt auch ihnen die grofe Bebensicherheit iiberall
dort, wo Verwitterung den Fels zermiurbt, zerbrockelt oder gar in Schutt

wirkungagrade nach Mercalii-Sicberg Beschieunigung noch Cancani in crysect
T e 500
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Abb. 28. Erdbebenschiden und Bodenamplituden in ihrer Abhingigkeit vom
Untergrund ; schematisch.

aufgelost hat. Solche Verwitterungsboden konnen ein zusétzliches Ge-
fahrmoment bis zu 8 Wirkungsgraden der Mercalli-Sieberg-Skala
schaffen. Praktisch belanglos pflegen im allgemeinen bloB die geringen
Mengen von Verwitterungsprodukten zu sein, die bei Quarziten, Kiesel-
schiefern, Marmoren, Kalksteinen und Dolomiten anfallen.

In diesem Zusammenhang seien die Verwitterungsprodukte sonstiger Fels-
gesteine kurz genannt:

Basalte, Phonolithe, Grauwacken, Tonschiefer und Tuffe liefern Lehm- und
Tonboden, die bei den beiden zuletzt genannten Gesteinen besonders tiefgriindig
sind.

Granite, Quarzporphyre, Trachyte, Diabase und Gneise verwittern zu sandigen
und lehmigen Boden. Besonders tiefgriindig kann die Auflésung von Granit zu Grus
werden.

Bei Sandsteinen, Brekzien und Konglomeraten entspricht die Gefdhrlichkeit
der entstandenen Verwitterungsprodukte der Michtigkeit der entstandenen Sand-
massen und der Beimengung eckiger Gesteinsbrocken.

Einen Ubergang zur nichsten Gruppe bilden jene Felqgesteme deren
zuldssige statische Pressung bei etwa 7-20 kg/em? liegt. Hierzu gehoren



weiche Sandsteine, miirbe Kalksteine, verfestigte Tuffe u. dgl. Bei ihnen
betriagt die zusdtzliche Wirkung etwa 1 Grad.

2. Lockerbiden sind die eigentlich gefdhrlichen Baugriinde mit zu-
lassiger statischer Pressung von mindestens 1% bis hochstens 7 kg/em?.
Da die dynamische Beanspruchung um ein Vielfaches stirker wirken
kann als die statische, werden bis zu 4 zusétzlichen Wirkungsgraden er-
reicht. Selten treten die Lockerbdden in den nachstehend genannten
reinen Formen auf; vielmehr meistens in verschiedenartigen Mischungen,
wobei neben erdigen und sonstigen Einbettungen vor allem die Wasser-
durchtrinkung und die hierdurch beférderte Ausbildung von Gleit-
flichen eine hochst beachtliche Rolle spielen. Fiir die erdbebenkundliche
Baupraxis ergibt sich deshalb die Notwendigkeit einer ortlichen Ein-
schitzung, die der jeweiligen Hochstgefahr Rechnung tragen muB.
Ferner ist sehr zu beachten, ob es sich um Ablagerungen groBer Méchtig-
keit oder blo8 um diinne Schleier handelt.

Kleinstiickige Boden mit zusitzlich 1-2 Wirkungsgraden erweisen sich
am wenigsten gefahrlich, und zwar in der Reihenfolge: dichtgepackte
Geschiebe, Gerolle und Kiese (bei zuldssiger statischer Pressung
7-5 kg/em?), Sande, Grus und lockere Tuffe bei dichter Packung und
mehreren Metern Méachtigkeit (5—4 kg/em?).

Erdige Biden, also Mergel, Ton, Lehm und L68 (7-1 kg/cm?) bedeuten
ein Gefahrmoment von 1-8 zusétzlichen Wirkungsgraden. Flach ge-
lagert und in kompaktem Zustand sind sie nahezu ungeféhrlich, aber
unzuverldssig schon in trocken-brockeligem Zustand, am meisten beim
Aufweichen. Letzteres gilt vornehmlich vom Lehm, dessen Sandgehalt
auBer dem Aufweichen die Ausbildung von Gleitflichen, also auch die
Setzungs- und Rutschungsgefahr besonders begiinstigt. Hierher gehdren
bei geniigender Michtigkeit auch Morinenreste der Eiszeit, Block- und
Geschiebelehme.

Zur niachsten Gruppe leitet die Molasse iiber mit ihrem hiufigen Wech-
sel von sandigen, kiesigen und tonig-mergeligen Schichten sowie értlich
beschrinkten Kalk- und Sandsteinbankchen.

Grobstiickige Schuttbéden ohne nennenswerte erdige Zwischenlagerungen
besitzen eine erheblich gesteigerte Gefahrlichkeit. Diese wichst mit der
GréBe und Eckigkeit der Brocken, also mit dem Porenvolumen und der
Verminderung der Reibung, so daB sich die dynamische Beanspruchung
ganz besonders auswirkt.

Bei flacher Lagerung bewegen sich fiir Sto und Setzung die zusitz-
lichen Wirkungsgrade normalerweise etwa zwischen 2 und 8. Gefdhr-
licher als Schotter ist Bauschutt, zumal er schon durch statisches Setzen
den Gebiuden schidliche Vorspannungen zu geben pflegt. Fiir die Praxis



s B e

sei auf die Gepflogenheit mancher geologischer Karten hingewiesen,
stratigraphisech wichtige Schotterhorizonte ohne erklirenden Hinweis
darauf darzustellen, daB es sich bloB um wenige Lesesteine handelt.

Die Gefiahrlichkeit steigert sich unter normalen Verhiltnissen um
3-4 Wirkungsgrade fiir Gehéngeschutt (Abb. 29) und Schuttkegel. Ge-
raten diese Baugriinde aber ins Rutschen, dann werden die Wirkungen
unabsehbar.

Abb. 29. Zerstorung einer Kirche auf Gehdngeschutt.

3. Schwemmlandbiden sind durchweg feucht und deshalb von sehr
geringer Tragfahigkeit. Schon bei statischer Beanspruchung erweisen sie
sich als so gefdhrlich, daB sie als Baugriinde entweder gemieden werden
oder vollstdndig ausscheiden.

Schwemmland der Talboden und FluBauen mit 2-4 zusétzlichen
Wirkungsgraden wird hdufig von den Fundamenten bis in die anders
geartete Unterlage hinein durchstoBen. Diese Moglichkeit einer Tédu-
schung mufl beachtet werden.

Verlandete Seen weisen ein Gefahrmoment von etwa 3-4 zusétzlichen
Wirkungsgraden selbst bei groBer Trockenheit auf, die allein eine Be-
bauung itherhaupt erméglicht.
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Schwingboden wie Riede, Moore, Siimpfe und manche verlandete
Seen scheiden als Baugriinde aus.

c¢) Verwerfungen (Abb. 30). Schon seit langem habe ich immer wie-
der den Nachweis erbracht, daB die Nachbarschaft mancher Verwer-
fungen die Erdbebenwirkung ungiinstig-zu steigern vermag; daB sogar
manche Isoseistenbilder zum erfolgreichen Aufsuchen von unbekannten
Verwerfungen durch geologische Kartierungen AnlaB gegeben haben
[11, 12]. Beides fand seine Bestiitigung auch in anderen Weltgegenden.

Aber irgendeine GesetzmiBigkeit [16] hat sich hierfiir noch nicht er-
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Abb. 30. Lebendige Erdbebenverwerfung, zehn Jahre nach ihrem Sichtbarwerden.

kennen lassen. Mitunter wirken unbedeutende Verwerfungen bedroh-
licher als gewaltige Bruchstérungen gleichen Alters in néchster Nihe.
Uber die Ursachen dieser Abhingigkeit der Erdbebenwirkungen von
- Verwerfungen fehlt bis jetzt noch jegliche Vermutung, die einige Wahr-
scheinlichkeit beanspruchen kénnte.

Dritter Abschnitt.

Erdbebenkundliche Verwertung von Baugrundforschung. .

Die Losung der Aufgabe, moglichste Erdbebenfestigkeit mit spar-
samsten Mitteln zu erzielen, hat die richtige Beurteilung des jeweiligen
Baugrundeinflusses zur Voraussetzung. Als Hilfsmattel hierfiir mussen
zur Verfiigung stehen: Kenntnis der zusitzlichen Beschleunigungen, her-
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vorgerufen durch die Verschiedenheit von Baugrinden; ferner Karten
der Erdbebentdtigkeit, erldutert durch die Angaben von Erdbeben-
katalogen, und Karten der Baugrundgeféhrlichkeit.

Diese Hilfsmittel vermag blo8 ein Erdbebenforscher in praktisch ver-
wertbarer Form zur Verfiigung zu stellen, der auch mit den einschlé-
gigen Verhéltnissen der gerade in Frage kommenden Gegend vertraut ist.

Aber es ist unmoglich, ein allgemein giltiges Tabellenschema aufzu-
stellen, mittels dessen eine Losung der Probleme vom Grimnen Tisch aus
herbeigefithrt werden konnte. Ein auf den ersten Blick bestechend er-
scheinender Versuch zu schematischer Behandlung der erdbebenkund-
lichen Baugrundfrage, der mir bekannt ist, halt der Kritik leider nicht
stand und bleibt ein Notbehelf.

Infolgedessen miissen wir uns damit bescheiden, gewisse Richtlinien
zu geben unter Hervorhebung jener Sonderforderungen, die bestimmte
Einzelfille etwa stellen konnen.

6. Zusitzliche Erdbebenbeschleunigungen.

Unter normalen Verhéltnissen sind die Aufgaben der Baukonstruktion
statische. Es handelt sich lediglich darum, die senkrechten Krifte der
Eigenlast von Gebdude samt Inhalt, also Masse mal Erdbeschleunigung,
schadlos vom Boden aufnehmen zu lassen. Selbstverstindlich unter
Berucksichtigung der ,,zuldssigen‘‘ Bodenpressung, die einen Bruchteil
der Tragfahigkeit des Baugrundes bildet. Eine Ausnahme bilden aller-
dings schlanke, hochragende Bauten, bei denen die vom Winddruck ver-
ursachten Horizontalkrédfte mit in Rechnung gestellt werden miissen.

Dagegen beansprucht das Erdbeben sdmtliche Bauwerke dynamisch.
Zur Erdbeschleunigung ¢ tritt eine veranderliche, horizontale Erdbeben-
beschleunigung hinzu, die mit der Masse des Gebdudes die an ihm wirk-
same Horizontalkraft ergibt. In der Praxis wird, wie bereits gesagt
wurde, anscheinend mit Recht die Vertikalkomponente vernachlissigt.
Sie verringert oder vergrofert je nach dem Vorzeichen die vertikal wirk-
same Erdbeschleunigung.

a) Erdbebenskalen. Blof die zwolfgradige Cancani-Skala Tabelle I
versucht die Erdbebenbeschleunigung zu beriicksichtigen. Allerdings ist
sie, wie jeder Fachmann weill, bloB ein Nothehelf, der bis jetzt noch
nicht durch Besseres ersetzt werden konnte. Trotzdem geniigt sie un-
seren Bediirfnissen wegen des weiten Spielraumes, den sie den ein-
zelnen Graden laBt. Selbstverstdndlich mufl man sich beim Gebrauch
stets der Unsicherheit bewulit bleiben und entsprechend Kritik walten
lassen.
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Tabelle I. Cancani-Skala der Erdbebenbeschleunigungen in ecm/sec?®.

Wirkungsgrade || - ' I'
nach MercaLLi-| IV v VI l VII | VIII| IX X XI | XII
SIEBERG | i | i
: | | ,
Minimum 1 2.5 5 | 10 25 ' 50 ' 100 | 250 | 500
Mittlerer Wert ‘

nach Gassmann| 1,6 3,4 7.3 16 } 34 73 . 160 340 ?
Maximum 25 | 5 10 | 25 © 50 | 100 | 250 ' 500 | 2

Der Cancani-Skala ist die zwolfteilige Mercalli-Sieberg-Skala ange-
palBit. Sie gelangt deshalb hier ausschlieBlich zur Anwendung, obwohl es
auch Tabellen gibt, die eine Umrechnung anderer Skalen auf Cancani-
oder Mercalliwerte ermoglichen. In diesem Zusammenhang mufl be-
achtet werden, dafl sdmtliche Erdbebenskalen, entgegen weitverbrei-
teter Meinung, bloB die Wirkungen, niemals die Stirke der Erdbeben zum
Ausdruck bringen kénnen. Denn im sichtbaren Schadensbild sind die
Einfliisse von Gebdude- und Baugrundbeschaffenheit ebenso verborgen
wie diejenigen sonstiger Zufilligkeiten.

b) Zahlenwerte fiir Baugrundverschiedenheiten. Auf dem Umwege iiber
Isoseistenkarten und Untergrundskoeffizienten 148t sich der bedeut-
same Schadensfaktor der Baugriinde nicht nur aus dem Gesamtbild
herausschilen, sondern auch, wie bereits angedeutet wurde, in zuséitz-
lichen horizontalen Erdbebenbeschleunigungen ausdriicken. Es bedarf
wohl keiner Begriindung, -weshalb bei der Festlegung der maximalen
Beschleunigung von den gefihrlichsten Baugriinden ausgegangen werden
muB; der umgekehrte Weg wiirde nicht nur zu falschen, sondern auch
zu unverantwortlich hohen Beschleunigungswerten fithren.

Tabelle I stellt, ausgehend von den Mercalli-Sieberg-Graden der
Wirkungen, fiir die wichtigsten Gruppen von Baugriinden die zusétz-
lichen Erdbebenbeschleunigungen in einer Form zusammen, die den
praktischen Gebrauch erleichtert. Den fettgedruckten Gradzahlen ent-
sprechen die Hochstwerte nach Cancani; die beiden senkrecht dariiber
stehenden Beschleunigungswerte bedeuten den zugehorigen Mittel- bzw.
Niedrigstwert. _

Gehen wir von dem auf einem bestimmten Baugrund beobachteten
Wirkungsgrad aus, dann finden sich fiir die iibrigen Baugriinde der
gleichen isoseisten Fliche die Beschleunigungswerte in der Horizontal-
reihe. Selbstverstindlich miissen die Seite 87 bis 41 gegebenen Charak-
teristiken in Rechnung gestellt werden.
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Tabelle 11

Zusitzliche Mercalli-Sieberg-Grade

und Erdbebenbeschleunigungen fiir Hauptgruppen von Baugriinden.

Zu beachten sind die Erlduterungen Seite 37 bis 41.

Feste Mirbe e 1 . | . R _ Flach gelagerte grob- . . Gehéingeschutt und
Felsmassen Fels- Kleinstiickige Boden Erdige Boden { stiickige Schuttboden Schwemmlandbdden | Schuttkegel, verlandete
gesteine | Seen bei Trockenheit
Grad cm/sec? | Grad cm/sec? | Grad cin/sec? Grad cm/sec? | Grad cm/sec? Grad cm/sec? | Grad cm/sec? Grad cm/sec? Grad cm/sec? Grad cm/sec? | Grad cm/sec?  Grad cm/sec?
3 1 4 2,5 4 2,5bis 5 5 4 2,5his 6 10 b 5 bis 6 10 5 5 bis7 25 6 10 bis 7 25
1,6 3,4 3,4 ,, 7,3 3.4, 16 7,3 ., 16 7,3, 34 16, 34
4 2,5 5 5 5 5 ,, 6 10 5 5 ,, 7 25 6 10 ,, 7 23 5 10 ,, 8 50 T %5, 8 50
3,4 7,3 7,3 16 7.3 ., 34 16 34 16 73 34, 73
b 5,0 6 10 6 10 ,, 7 25 6 10 , 8 50 7 25 ,, 8 50 T 25 ,, 9 100 8 50 ,, 9 100
7,3 16 16 34 16 73 34, 73 34, 160 73 160
6 10 7 25 7 25 ,, 8 50 7T 25 ,, 9 100 8 50 ,, 9 100 8 50 ,, 10 250 9 100 ,, 10 250
16 34 34 73 34 160 73, 160 73 ., 340 160 340
7 25 8 50 8 50 ,, 9 100 8 50 ,,10 250 9 100 ,,10 250 9 100 ,, 11 500 10 250 ,, 11 500
34 73 3, 160 3, 340 160 ,, 340 160 340
8 50 9 100 9 100 ,, 10 250 9 100 ,, 11 500 10 250 ,,11 500 10 250 11 500
73 160 160 340 160 340 340
9 100 10 250 10 250 ,, 11 500 10 250 11 500 11 500
160 340 340 340
10 250 11 500 11 500 11 500 |
340
1 500




c) Anleitung fiir den Gebrauch der Tabelle. Als Ausgangspunkte miis-
sen bekannt sein sowohl der hochste Wirkungsgrad, mit dem fir die
betreffende Ortschaft oder Gegend in Zukunft zu rechnen ist, als auch
die zugehorige Baugrundbeschaffenheit. Diese Forderung stiitzt sich
auf zwei Erfahrungen:

Was in einer Gegend bei einem Erdbeben schon einmal nachweislich
beobachtet worden ist, wird sich dort voraussichtlich irgendwann mit
mindestens gleicher, vielleicht sogar mit groBerer Stirke wiederholen.

Ferner hat die Abhéngigkeit der Erdbebenwirkungen von den geo-
logischen Untergrundsverhéltnissen zur Folge, dal der gleiche Landstrich
auch bei Erdbeben verschiedener Herdlagen eine sich stets dhnlich
bleibende geographische Verteilung der Erdbebenwirkungen zeigt. Blo8
hebt sich die Nachbarschaft des jeweiligen Herdes durch hohere Wir-
kungsgrade heraus (Ahnlichkeitssatz der Erdbebenwirkungen).

Unter den gegenwértigen Verhéltnissen st6Bt die einwandfreie Er-
fullung der eingangs erwéhnten Forderungen nicht selten auf Schwierig-
keiten; unabhéngig davon, ob der recht umstandliche Weg unmittelbar
iiber die Erdbebenkataloge oder der bequemere iiber bereits bearbeitete
Karten von Erdbebentitigkeit und Baugrundgefihrlichkeit eingeschla-
gen werden muBl. Denn fast jede isoseiste Zone pflegt bekanntlich wegen
der Dirftigkeit des Beobachtungsmaterials recht summarisch umgrenzt
zu sein, also ein Mosaik von Baugriinden zu umfassen, so daf sich die
Frage erhebt, welcher von diesen Boden zur Charakteristik der maxi-
malen Bebenwirkung Veranlassung gegeben haben mag.

Im allgemeinen ist fiir die Praxis mit folgenden drei Moglichkeiten
absteigender Zuverlassigkeit zu rechnen:

1. Bekannt ist, daB das eben vorliegende Erdbeben seinen Wirkungen
nach das stirkste unter den beobachteten ist. Dann kann durch Ge-
lindebesichtigung jeder Zweifel iiber die Abhéngigkeit bestimmter Be-
benwirkungen vom Baugrund behoben werden.

2. Bekannt ist zunichst die hochste Wirkungsstirke, die der Ortschaft
als Ganzes fiir den Beobachtungszeitraum zugewiesen werden mub;
ferner die Verteilung der Schiden eines schwicheren Erdbebens der
Gegenwart in der gleichen Ortschaft. Dann lassen sich die maximalen
Baugrundgefihrlichkeiten durch Extrapolation ableiten.

8. Bekannt ist bloB in groben Umrissen die Zugehorigkeit der ge-
samten Siedlung zu einer isoseisten Fliche bekannter Hochstwirkung.
Dann muB an Ort und Stelle entschieden werden, ob man sich auf den
dort vorhandenen gefiihrlichsten oder auf den vorherrschenden Baugrund
beziehen will.
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Beispielsweise sei fiir eine bestimmte Ortschaft festgestellt, die Hochst-
wirkung habe 7%, Mercalli-Sieberg-Grade, und zwar auf Kies, also auf
einem kleinstiickigen Boden nach Tabelle IT mit rund 84 cm/sec? Erd-
bebenbeschleunigung betragen. Dem entsprechen fiir benachbarte Bau-
grinde die Wirkungsgrade bzw. Beschleunigungen der gleichen Horizon-
talreihe; etwa 514, Grad bzw. 7,3 cm/sec? fur feste Felsmassen, 91, Grad
bzw. 160 cm/sec? fiir einen verlandeten See usw.

7. Karten der Baugrundgefiihrlichkeit.

Den Bedirfnissen der KErdbebensicherung entsprechen die ablichen
geologischen Karten nur in sehr beschrinktem Umfange, weil sie nach
stratigraphischen Gesichtspunkten bearbeitet sind. Hochstens die An-
gaben uber Kristallin samt Eruptivgesteinen und wiber Alluvionen, also
iiber die beiden Extreme, konnen bei bescheidenen Anspriichen dem
Erdbebenkundler gentigen. Daritber hinaus ist er stets gezwungen,
Geologen zu Rat zu ziehen, die den Anforderungen dieser Art oft zu-
riickhaltend und skeptisch gegeniiberstehen.

Fur Einzelprojekte bedeutungsvoller Bauwerke, ferner fiir Planungen
von Stadterweiterungen und dergleichen besteht die Notwendigkeit und
Moglichkeit, sich durch Bohrungen und Schiirfgriaben, vielleicht auch
durch instrumentelle Methoden ein zuverldssiges Bild der Baugrund-
verhéltnisse zu verschaffen.

Dagegen sind fiir Vorarbeiten groBréumiger Bauplanungen, genau so
wie fiir mancherlei theoretische Untersuchungen, Karten der Baugrund-
gefahrlichkeit unentbehrlich. Zur Frage ihrer Beschaffung wird weiter
auf Seite 47 Stellung genommen.

8. Karten der Erdbebentiitigkeit.

Meine Linderkarten der Erdbebentéatigkeit [17, 18, 28—-25] beruhen auf
meiner Betrachtungsweise, wonach jedes Erdbeben ein einpoliges Kraft-
feld von momentaner Dauer ist. Thre Aufgabe fiir theoretische Forschung
und praktische Verwertung besteht darin, zu zeigen, welche Héchst-
wirkungen allerorts beobachtet wurden und deshalb in Zukunft wieder
zu erwarten sind, sowie die Rolle, die hierbei die einzelnen Herde spielen.

Die Bearbeitung einer solchen Karte geht aus von der zeitlichen und
rdumlichen Summe aller Erdbebenkraftfelder. Es werden also fiir jedes
einzelne Beben nach den Erdbebenkatalogen normale Isoseistenkarten
gezeichnet, die allerdings den heutigen Anforderungen entsprechen
miissen, und aufeinander gelegt. So erhélt man fir jede Ortschaft den
Wert fiir die stirkste Bebenwirkung, soweit sie fir den gesamten Beob-
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achtungszeitraum festgestellt werden konnte. Dann werden diese Maxi-
malwerte in der itblichen Weise zum Zeichnen einer neuen Isoseistenkarte
verwertet. Dariiber hinaus mufl die so entstandene Mazimalisoseisten-
karte simtliche Erdbebenherde zur Darstellung bringen; zweckmiBig
mit den Signaturen meiner Charakterklassen, weil sie Anhaltspunkte
iber die Energieentfaltung der Herde gewéhren.

Selbstverstandlich héngt die Zuverldssigkeit der Karte von der Linge
des Beobachtungszeitraumes, der Dichte des Beobachtungsnetzes und
der Gite des Beobachtungsmaterials ab. Letzteres sollte stets fur jede
Ortschaft eine eingehende Schilderung der festgestellten Schéden,
namentlich an hervorstechenden Einzelbauten, enthalten. Unter diesen
Umstanden bedarf es wohl kaum des Hinweises, dafl die Karten kleinen
MaBstabes meiner ,,Erdbebengeographie blof} die groBen Ziige der Erd-
bebengefahrdung einigermafen den wirklichen Verhdltnissen ent-
sprechend darstellen konnen und wollen. Sie haben aber trotzdem um
so mehr Berechtigung, weil fiir weite Erdrdume tberhaupt noch jeg-
licher Versuch dhnlicher Art fehlt.

Zur richtigen Deutung des Kartenbildes darf die Verbindung mit der
Baugrundkarte einschlieBlich der Verwerfungen nicht fehlen.

9. Vereinheitlichung der Hilfsmittel.

Die von der Erdbebenforschung fiir Erdbebensicherung zu lésenden
Aufgaben wiirden erheblich erleichtert und gefordert, wenn die hierfiir
erforderlichen Hilfsmittel einheitlich gestaltet und angewendet werden
konnten. In dieser Hinsicht wiirde es, wie auch von interessierten Stellen
des Auslandes betont wird, schon einen beachtlichen Fortschritt be-
deuten, wenn zuniichst einmal einige wenige Erdbebenlinder zu gemein-
samer Beratung zusammentriten. Allerdings solche, die von Natur aus
deshalb aufeinander angewiesen sind, weil sie in die Schadengebiete der
gleichen schweren Erdbeben benachbarter Herde mit einbezogén wer-
den. Zwar besteht bereits eine Internationale Seismologische Asso-
ziation, die, nebenbei bemerkt, im Jahre 1908 zu Strafiburg i. Els. von
der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung ins Leben gerufen worden war.
Aber auch sie macht den vorstehend empfohlenen Zusammenschlufl
nicht iiberfliissig. Denn sie ist so weit gespannt, daf sie anerkannter-
maBen die Sonderinteressen kleinerer Lindergruppen nicht geniigend zu
beriicksichtigen vermag.

Im einzelnen sei hierzu folgendes bemerkt:

a) Kartographische Hilfsmittel. Die vereinzelten Versuche in Erd-
bebenldndern, Karten ihrer Baugrundgefihrlichkeit und Erdbeben-



48

tatigkeit nach eigenem Gutdiinken zu bearbeiten, sind zum Teil wenig
befriedigend ausgefallen. Sie miussen auch unzuldnglich bleiben, solange
die Bediirfnisse nicht klar genug erkannt sind und der Zwang besteht,
sich bloB auf geologische Karten, Erdbebenkataloge und sonstige Litera-
tur zu stitzen. Denn fiir den Erdbebenforscher besteht nicht weniger
als fiur den Geologen die unbedingte Notwendigkeit, sich im Geldnde
angesichts der Objekte den wichtigsten Teil der Unterlagen fiir seine
Untersuchungen zu erarbeiten.

Deshalb hat die Fachwelt die Pflicht nicht nur zum gegenseitigen Aus-
tausch ihrer Sondererfahrungen, sondern auch zur Verewnheitlichung der
Arbeitsmethoden und der zu verwendenden Hilfsmaittel. Denn allein hier-
durch wird Vergletchbarkeit mit andernorts gewonnenen Untersuchungs-
ergebnissen ermoglicht. Nur so 148t sich auch das vorliegende Grund-
problem, die Frage nach Inhalt und Ausfithrung der hier genannten
Karten, 1osen.

b) Instrumentelle Hilfsmittel. Interessentenkreise, die der instru-
mentellen Erdbebenforschung ferner stehen, neigen zu unzutreffender
Einschétzung der Leistungsfihigkeit von Seismometern. Deshalb sei
zunéichst darauf hingewiesen, dal es kein Universalseismometer gibt,
das gleichzeitig den Anforderungen der Orts-, Nah- und Fernbeben-
untersuchungen gerecht werden konnte. Die Verschiedenheit dieser Auf-
gaben erfordert vielmehr eine entsprechende Vielzahl von Seismometern,
wobei die Fernbebenseismometer den Hauptstationen vorbehalten blei-
ben. Denn im allgemeinen vermogen die in den Erdbebenlindern auf-
gestellten Seismometer bloB der Fernbebenuntersuchung und héchstens
durch vereinzelten gliicklichen Zufall den Anforderungen der Erdbeben-
sicherung zu dienen.

Unter diesen Umstdnden muB in Léndern mit schweren Erdbeben
auf die zusétzliche Errichtung von Nebenstationen gedrungen werden,
deren instrumentelle Ausriistung die Lokalisierung der drtlichen Erd-
bebenherde und die Charakterisierung von deren T'dtigkert in ausreichendem
MafBe ermoglicht. Hierfiir geeignete Orts- und Nahbebenseismometer
gibt es bereits. Nur ist zu priifen, welche Typen sich fir die einzelnen
Landstriche am besten eignen und wo sie am zweckméBigsten aufgestellt
werden. Als wenig zweckméaBig erscheint es, die Lage und Ausriistung
dieser Orts- und Nahbebenstationen unabhingig von den Nachbar-
landern zu treffen. Vielmehr ist darauf Bedacht zu nehmen, daB sich das
Netz solcher Nebenstationen iiber die Lidndergrenzen hinausgreifend den
gestellten Aufgaben moglichst weitgehend anpalit. Wenn dies gelingt,
durfte mancher Leerlauf vermieden werden, der sich erfahrungsgemif
heute noch recht storend fiir die betroffenen Landesteile auszuwirken
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pflegt. Deshalb wire in dieser Hinsicht gleichfalls eine gemeinsame
Planung von beachtlicher Bedeutung.

Dariiber hinaus ist zu empfehlen, an der jeweiligen Seismologischen
Landesanstalt einzelne leicht transportierbare Sonderkonstruktionen
bereit zu halten, die erforderlichen Falles voribergehend an beliebigem
Ort eingesetzt werden kénnen und gleichzeitig dazu dienen, vor allem
den EinfluB der Baugrundgefahrlichkeit auf experimentellem Wege
messend zu erfassen. Dieser Vorschlag 148t sich nach den Erfahrungen
der Reichsanstalt fiilr Erdbebenforschung mit verhaltnisméiBig geringen
finanziellen Mitteln zur Durchfithrung bringen, die die Wirtschaftlich-
keit solcher Anlagen sicherstellen. Eine Verbilligung wire zu erzielen,
wenn fiir eine bestimmte Staatengruppe die transportablen Sonder-
seismometer an einer Stelle bereitgehalten und im gegebenen Falle
an die Bedarfsstelle ausgeliehen wiirden.

Vierter Abschnitt.

Das Bauen in Erdbebengegenden.

Nirgends dirfte Zweifel daritber bestehen, dal die Schauplétze zer-
storender Erdbeben aus humanitéren und volkswirtschaftlichen Grinden
besondere BaumafBnahmen verlangen, die geeignet erscheinen, Schutz
bis zur Grenze des Moglichen zu gewéhren. Aber nur zégernd beginnt sich
die Erkenntnis durchzuringen, daf alle dahin gehendenVersuche so lange
Stiickwerk bleiben, bis die verantwortlichen Landesbehorden sich zu ziel-
bewuBter und verstdndnisvoller, aber riicksichtsloser Lenkung simt-
licher Bauvorhaben in bedrohten Gegenden entschlieBen.

Uber die bautechnischen Mittel ausreichender Erdbebensicherung
gehen die Ansichten je nach der personlichen Einstellung zum Teil noch
recht weit auseinander. Zwar vertritt, wie bereits eingangs gesagt wurde,
die Reichsanstalt fir Erdbebenforschung den Standpunkt, die Bautech-
nik vermdoge keine unbedingte Erdbebensicherheit zu gewéhrleisten. Die
mangelnde Beweiskraft jener Statistiken, die das Gegenteil beweisen
sollen, wird durch meine Darlegungen iiber Auslesefaktoren einschlief3-
lich der Baugriinde zur Geniige beleuchtet. Deshalb diirfte es aus Griiu-
den der Wirtschaftlichkeit zweckmaBig sein, kostspielige Konstruk-
tionen dieser Art bestenfalls auf lebenswichtige Zweckbauten zu be-
schrénken.

Aber erfahrungsgemiB lassen sich hédufig schon mit verhiltnisméfig
recht bescheidenen und einfachen Mitteln Baumafnahmen durchfiihren,
die verniinftigen Anforderungen an Erdbebenfestigkeit Geniige leisten. (Ganz



— 50 —

abgesehen von den nicht seltenen Iéllen, wo altiiberlieferte, boden-
stindige Bauweisen dieser Aufgabe ohne weiteres gewachsen sind. In
solchen Gegenden wird es sich meistens darum handeln, Verstdndnis fir
das bewidhrte Alte wach zu halten und Weiterentwicklung im Sinne der
heutigen Wohnkultur zu férdern. Jedoch muB stets Bedacht darauf ge-
nommen werden, minderwertige Bauten fernzuhalten; denn letztere
wiirden bei ihrem Niederbruch die einwandfreien der Nachbarschaft in
Mitleidenschaft ziehen.

Fragen der vorgenannten Art werden nachstehend auf Grund eigener,
am Objekt erworbener Erfahrungen mit der Absicht erdrtert, inter-
essierten Behorden, Baufachleuten und sonstigen Stellen vom erdbeben-
kundlichen Standpunkt aus Richtlinien fiir eigenes Schaffen zuginglich
zu machen. Dariiber hinaus ist jedoch zu bedenken, dall die meisten
Einzelobjekte besondere Probleme stellen, deren Erkennen und Beur-
teilung bloB an Ort und Stelle moglich wird. DaB ferner den natiirlichen,
wirtschaftlichen und kulturellen Sonderverhaltnissen jeder betroffenen
Landschaft weitestgehend Rechnung getragen werden muf8. Schon aus
diesen Griinden bleibt die Beschrankung auf Fragen von grundsdtzlicher
Bedeutung unerldBlich.

10. Aufgaben.

Bauten in Erdbebengegenden miissen den nachstehenden Anfor-
derungen Geniige leisten. Fiir jedes einzelne Bauvorhaben die zweck-
méBigste Losung zu finden und die handwerksgerechte Bauausfithrung
zu sichern ist gemeinsame Aufgabe von Architekt bzw. Baurngenteur und
Bauunternehmer. Die erforderlichen Unterlagen tiber die zusétzlichen
Erdbebenbeschleunigungen und sonstigen Fragen der ortlichen Erd-
bebentétigkeit sind vorher bei der zusténdigen Erdbebendienststelle ein-
zuholen. Fiir die Beachtung aller notwendigen MaBnahmen sorgt die
Baupolizer.

1. Die Bauplanung soll berechtigten und landesiiblichen Bediirfnissen
des Bauherrn so weit Rechnung tragen, wie es sich mit Riicksicht auf das
Gemeinwohl verantworten 148t.

2. Sie mufl moglichst groBe Waderstandsfihigkeit gegen sdmtliche Bean-
spruchungen durch ErdbebenstoBe ortsiblicher Stérke erzielen. Dies gilt
nicht allein fir die AuBenmauern, sondern auch fiir die Innenwinde,
deren Zusammenbruch oft schlimmer wirkt, als die duBeren Beschi-
digungen des Gebédudes vermuten lassen.

3. Diese Selbstverstindlichkeit darf aber nicht dazu fithren, das Bau-
projekt iiber das notwendige Maf hinaus diberfliissig zu verteuern. Denn
dies wire ebenso unwirtschaftlich wie falsche Sparsamkeit geféhrlich.



Der Erreichung dieses Zieles dienen:

4. Zweckentsprechende, aber einfache Baukonstruktionen.

5. Einwandfreie und verstindnisvolle Handwerksarbeit. Aber gerade
hieran fehlt es beim Baugewerbe mancher Gegenden oftmals in héchst
bedenklichem Mafe; besonders dort, wo alte, bodenstindige Bauweisen
durch andere ersetzt werden sollen. Weit verbreitet ist beispielsweise die
gefihrliche Gewohnheit der Maurer, auf
regelrechten Steinverband nicht ge-
niigend Wert zu legen. Infolgedessen
sind dann die meisten AuBenmauern
und Innenwinde gewissermafen blof
aneinander geklebt, es fehlt (Abb. 31)
die Eckenfestigkeit, so daBl die Gebdude
schon geringer zusdtzlicher Beanspru-
chung nicht gewachsen sind und sein
kénnen.

Derartiger  Unzuverldssigkeit von
Handwerkern pflegt der einzelne Bau-
unternehmer, selbst wenn er sich ihrer
Folgen bewuBt ist, hilflos gegeniiber-
zustehen. Abhilfe kann nur der Staat
schaffen. Dafiur, daB dies trotz aller
Widerstdnde mdglich ist, lassen sich
gleichfalls Beispiele anfiihren.

6. Verwendung einwandfreien Bau-

matertals, dessen Erwerb und Heran-
tithrung nach Moglichkeit auergewshn-
liche Kosten vermeidet. In manchen
Féllen wird der hdufigste Baustoff der 1}, 31 Ungeniigender Verband
Gegend bestimmenden Einflul auf die in einer Gebiudescke.
ortsiitbliche Bauweise erlangen.

7. Ferner muB} beachtet werden, dafl nachtragliche Um- und Anbauten
das organische Gefiige jeden Bauwerkes mehr oder minder zerreifen und
damit oft recht wirksame Gefahrenquellen schaffen. Derartige Fingriffe
bediirfen ganz besonderer Vorsicht.

8. Ausreichender Schutz gegen Feuersgefahr ist unerldBlich. Denn die
leicht in den Ruinen ausbrechenden Schadenfeuer iibertreffen haufig ge-
nug die Erdbebenwirkungen.

9. Bei Wiederherstellungsarbeiten geniigt es nicht, die Schidden durch
oberflichliche MaBnahmen unsichtbar zu machen, ohne der Schadenstelle
mindestens die urspriingliche Widerstandsfédhigkeit wieder voll zu ver-




52—

lethen. Sonst vermag, wie wir sahen, spéter ein an sich harmloser Sto3
schweres Unheil anzurichten.

11. Grundsiitzliches iiber erdbebenfeste Konstruktionsglieder.

Hier sei kurz auf einige Gesichtspunkte hingewiesen, deren sinngemée
Beachtung fir ungefihr simtliche Bauweisen gefordert werden muB.

a) Das Fundament. bedingt die Standfestigkeit. Als Ubertriger der
BodenstoBe auf das Gebdude und durch Aufnahme der Gebdude-
schwingungen wird es besonders stark beansprucht. Trotzdem muB dieser
Tragkorper unverdndert und starr bleiben, um seiner Aufgabe auch
weiterhin gerecht zu werden. Das Fundament darf also nicht zerreiflen
oder zerbrechen, nicht verspannt oder verkantet werden, nicht ein-
sinken oder abrutschen.

MaBgebend fiir die Ausfihrung des Fundamentes bleibt die dyna-
mische, nicht die statische Widerstandsfihigkeit des Baugrundes unter
Beriicksichtigung der Verteilung der Geb#dudelast. Durchgehende Rah-
men aus Stampf- oder Eisenbeton ptlegen sich unter einigermafen nor-
malen Verhéltnissen zu bewihren, wihrend sie bei kriftigeren Boden-
setzungen oder gar Rutschungen keine Sicherheit verbiirgen kénnen.
Selbst Pfahlroste bleiben in solchen Féllen ebenso unzuverlassig wie in
weichen Boden.

Selbstverstandlich verliert das Fundament bei Erdbeben seine Be-
deutung, wenn nicht abscherfeste Verbindung zwischen ihm und dem
Gebéaude besteht.

b) Ecken- und Seitenfestigkeit bestimmen das MaB des Wider-
standes gegen KErdbebenstofe. Von diesen beiden Grundelementen
nimmt die Eckenfestigkeit die erste Stelle ein, weil sie unter normalen
Bedingungen die stirkste Beanspruchung erleidet und ihre Uberwindung
erforderlich wird, um den mechanischen Verformungsvorgéingen Raum
zu geben. Demnach spielt die Seitenfestigkeit, trotz ithrer mafBgeblichen
Bedeutung, eine sekundére Rolle. Dieses gilt in gleicher Weise fiir elastisch
zédhe wie fiir steife Bauweisen. Das Herausbrechen von Frontmauern
wird durch horizontale Versteifungen an und unterhalb der Dachfiille
erschwert.

Dem Baufachmann dirften diese Richtlinien gentigen, um iiber seine
grundlegenden Aufgaben Klarheit zu gewinnen.

c) Die tragenden Konstruktionsglieder verlangen selbstverstindlich
nach Form, Verband und Material besonders widerstandsfihige Aus-
bildung, sowohl gegen bleibende Verformung als auch gegen Absche-
rung. GroBe elastische Verformbarkeit bei Wechselbeanspruchungen
schiitzt vor sprodem Bruch und sichert gegen Einsturz. Hingegen be-
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deuten Durchbriiche jeglicher Art in den AuBlenmauern, namentlich deren
Auflosung in schlanke Stiitzen, hochst heachtenswerte Schwéchungen.

Abb. 32, Gekreuzste Diagonalspalten.

Pteiler, Saulen und andere dhnliche Stiitzen sind besonders hoher Ge-
fihrdung durch Knickung und Zermalmung sowie Abscherung ihrer

FiBe und Kopfe ausge-
setzt. Vor allem in den
unteren Geschossen, wo sie
die gesamte Gebiudelast
zu tragen haben. Fin Ver-
sagen solcher Konstruk-
tionsteile kann zu volliger
Vernichtung des Gebiu-
des fithren.

Fenster, Tiren u. dgl.
begtunstigen Bildung und
Verlauf von Mauerrissen.
Letztere ptlegen i den
Fecken oder in Wolbschei-
teln der Offnungen einzu-
minden. Dem a8t sich
durch geeignete Konstruk-

Abb. 33. Schiden an Zwischenwinden.

tion von Tiir- und Fensterstirzen sowie durch deren Verankerung mit

den Mauern begegnen.
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d) Die Zwischenwiinde im Innern der Gebédude leiden hauptsichlich
unter Verspannungen und Verdriickungen. Sie losen sich rings herum
mit Rissen ab, besonders dann, wenn sie mit den Deckenbalken parallel
verlaufen. In den Wandflichen selbst 6ffnen sich gekreuzte Diagonal-
spalten (Abb. 82). Haufig werden die Innenwénde auch von weichenden
Auflenmauern oder sinkenden Treppen (Abb. 33) mitgeschleppt, wobel
schrig nach oben verlaufende Risse entstehen. Vor allem wirken sich
nachtrigliche Fingriffe in die Verbandsfestigkeit von Zwischenwinden
gefihrlich aus; selbst dann, wenn sie urspriinglich fir ungefihrlich ge-
halten wurden, wie etwa (Abb. 84) der spitere Einbau von Entlaftungs-
schichten in einem solide gebauten Krankenhaus neuerer Zeit.

Abb. 84. Wirkungen nachtriglich eingebauter Entliiftungsschichte.

Manche Geb#dude mit harmlosen Schiden der AuBenmauern lassen
nicht ahnen, daf der Umfang der Zerstérungen im Innern bis zur Ab-
bruchreife geht. Ursache hierfiir ist meistens die Zugehorigkeit der Zwi-
schenwinde zur Tragkonstruktion.

Deshalb sollen die Zwischenwinde nicht tragen und moglichst leicht
sein. Letzterer Bedingung tragen Hohlziegel und andere Leichtbausteine
sowie Leichtbauplatten, am sichersten aber Drahtnetze mit BetonausguB
oder verputzte Rohrgeflechte Rechnung. Auch solche Wande werden
selbstverstédndlich in Mitleidenschaft gezogen. Aber ihre Zerstérung ver-
mindert nicht die Tragfihigkeit des Gebdudes und bedroht auch nur in
geringem MaBe die Bewohner und ihre Habe. Zudem beansprucht die
Wiederherstellung wenig Zeit bei bescheidenen Kosten.

e) Die Zwischendecken miissen als starre Scheiben wirken, trotz-
dem leicht. mit denmi Auflager der AuBenwinde haltbar verankert und
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vor allem durchschlagsicher sein, um nicht durch Einsturz das Unheil
noch zu vermehren. Herabfallender Deckenputz ist gleichfalls gefahrlich.

Gentigende Steifigkeit der Deckenplatte wird durch steife Verbindung
der Balken oder Triger sowohl am Auflager als auch im Deckenfeld er-
reicht. Sonderkonstruktionen fiir Durchschlagsicherheit sind von ein-
zelnen Baufirmen entwickelt worden.

Die Richtung der Balkenlage ist so zu regeln, daB sie nicht parallel zu
erkannten oder unvermeidbaren Schwiichestellen verlauft. Denn hori-
zontaler Schub der Balken driickt sogar AuBenmauern hinaus, wodurch
im Verein mit den schwiichenden Fensteréffnungen das hierfiir charak-

M4

Abb. 85. Typisches Herausbrechen einer parallel der Balkenlage verlaufenden
AuBenmauer.

teristische Schadenbild (Abb. 85) zustande kommt, das vom Normalbild
abweicht. ‘

f) Das Dach. Aus Griinden, die bereits Seite 24 dargelegt wurden, ist
von ihm moéglichst geringes Gewicht, dariiber hinaus auch Feuersicher-
heit und festes Haften des Eindeckungsmaterials zu fordern.

Am gefihrlichsten sind Stroh- und Holzschindelddcher. Eine mittlere
Stellung nehmen neben Metalleindeckung die Ziegel- und Schieferdéicher
ein, bei denen selbst schwiichere Schadenbeben das Leben der fliichten-
den Bewohner durch herabstiirzende Dachplatten gefdhrden. Als zweck-
miBigste Dacheindeckung wiirden sich, wenigstens fiir kleine und mittel-
grofle Gebiiude, Platten aus Asbestzement erweisen, nicht nur wegen
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ihrer Feuersicherheit, sondern auch wegen der guten Befestigungs-
moglichkeit.

Kuppeln neigen dazu, in sich zusammenzubrechen, wihrend die tra-
genden Mauern allseitig auseinanderbrechen.

Auf Tirmechen, Brustwehren sowie auf sonstige leicht herabfallende
Schmuckaufsitze und Verzierungen sollte verzichtet werden. Jedenfalls
verlangen sie sichere Verankerung.

g) Schornsteine und Feuerungsanlagen erfordern nach Anordnung und
Konstruktion erhéhte Aufmerksamkeit schon im Hinblick auf Zufalls-
schiiden. Als besonders schidlich hat sich der manchenorts iibliche
Brauch erwiesen, die Schornsteine auBlen am Hause hochzufiithren.

Ferner muf} erdbebensichere
Konstruktion der Ofen und

Kiuchenfeuerungen, sowie
Fernhalten der Rauchrohren
von hélzernen und anderen
feuergefahrlichen Konstruk-
tionsteilen verlangt werden.

-h) Anbauten sind der Zer-
storungsgefahr besonders aus-
gesetzt. Dies gilt schon fiir
Erker und Balkone selbst
dann, wenn die vorkragen-
den Tridger unter normalen
Bedingungen geniigend Halt

Abb. 86. Schiiden an einem Vorbau. bieten. Schwerer leiden eben-

erdige Vorhallen und Veran-

den; nicht nur weil sie gewissermafBlen angeklebt zu sein pflegen,

sondern auch wegen der geringen Widerstandsfahigkeit der pfeiler-

artigen Konstruktionsglieder gegen Knickungs- und Abscherungs-

beanspruchung. Das in Abb. 36 gezeigte Beispiel bedarf keiner KEr-
lauterungen.

Nachtrigliche Verlingerung der Gebaudefront oder das Anfiigen von
Seitenfliigeln begiinstigt erfahrungsgemafB selbst bei sorgféltigem An-
schluBverband und Verankerung eine Loslosung der Fremdkorper lings
der senkrechten Naht, weil sich der Beanspruchungsplan des Gebdudes
gedndert hat. Aus dem letztgenannten Grunde bestehen in Erdbeben-
gegenden auch Bedenken gegen Aufstockungen.

i) Die Baustoffe machen selbstverstindlich alle Kunst des Kon-
strukteurs zuschanden, wenn sie nicht vollwertige Beschaffenheit be-
sitzen sowle vorschriftsmifBig zubereitet und verwertet worden sind.
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Iech habe zahlreiche Prunkgebdude gesehen, deren Fassaden bei Erd-
beben wenig gelitten hatten, wihrend alles Dahinterliegende wegen Ver-
wendung minderwertigen Baumaterials weitgehend zerstort war.

Zu beachten ist noch die besondere Gefiéhrdung aller derjenigen
Stellen, wo im Rohbau verschiedenartige Baustoffe aneinanderstoBen.
Denn der Unterschied ihrer elastischen Verformbarkeit fordert ver-
schiedenartige Bewegungen mit Ablésungen und Zerriittungen.

Ganz allgemein betrachtet wirkt sich die Beschaffenheit von Bau-
stoffen hinsichtlich der Bauweisen folgendermalBen aus;

Trockenmauerwerk besitzt infolge seiner Gelenkigkeit sehr groBe Bieg-
samkeit, aber blof} geringe Widerstandsfidhigkeit gegen Zerriittung.

Mauerwerk mit Bindemattel schwicht die vorstehend genannten Eigen-
schaften je nach der Beschaffenheit des Bindemittels ab.

Sprodes Bawmaterial bricht bei gentigend starker Beanspruchung an
der schwichsten Stelle des Verbandes. Diese Trennung erméglicht Um-
werfen durch den StoB, wenn es die duBBeren Umstande erlauben.

13. Das Verhalten von Baustoffen im Feuer.

Die nachstehenden Ausfithrungen sind fir jene Kreise bestimmt, die
dem Bauwesen ferner stehen.

Bel Brianden treten Temperaturen bis zu 1200° (' auf. Warmeiiber-
tragung erfolgt durch Strahlung und Kontakt. Von der Obertliche und
der Warmeleitfahigkeit hingt es ab, in welchem MaBe die Baustoffe er-
hitzt werden. Metalle werden wegen ihrer guten Leitfahigkeit schnell und
vollsténdig erhitzt. Stets ruft die Wéarme eine Ausdehnung hervor. Hier-
durch kénnen Spannungen, Abspaltungen und Risse entstehen, oder
andere Bauteile konnen durch ungleichmifBige Dehnung beschadigt
werden. Ferner entstehen Gefiigeinderungen und damit Anderung der
7ng-Druckfestigkeit und Elastizitit. Es ist schon viel erreicht, wenn das
(zebaude im Brandfalle seinen Zusammenhalt behilt.

a) Holz zersetzt sich unter Bildung brennbarer (Gase bereits bei
260° C und entziindet sich etwa bei 300° (. Bei Hartholzern liegen die
Werte hoher. Besondere Anstriche oder Putz verleihen beachtlichen
Schutz. Starkere Bauteile, Balken, Siulen verbrennen, auller bei starkem
Zug, fast nie vollstindig, weil sich um den Kern eine Schicht Kohle
bildet, die nur schwer weiterglimmt. Nachteilige Ausdehnungserschei-
nungen treten nicht auf.

b) Eisen erhitzt sich als guter Wirmeleiter sehr schnell und kann das
Feuer auf leicht brennbare Stoffe iibertragen. Infolge der raschen.
vollstindigen Erhitzung dehnt es sich erheblich aus, obwohl die Aus-
dehnungsziffer nicht wesentlich gréBer ist als die anderer Baustoffe.



Ferner andert sich das Gefuge des Eisens unter Verlust der Tragfahig-
keit. Bei 500° C besitzt Stahl noch die Halfte, bei 600° C noch ein Drittel
der urspriinglichen Tragfiahigkeit. Die zusammengesunkenen eisernen
Bauwerksteile bilden ein schwer zu beseitigendes Gewirr. GuBeisenteile
sind etwas widerstandsfahiger gegen Feuer, aber empfindlich gegen Ab-
kithlung durch Wasserstrahlen. Tragende Eisenteile sollten moglichst
eine schiitzende Betonumhiillung erhalten.

c) Steine, Beton. Granite und seine Verwandten zeigen starke Nei-
gung zum Zerspringen und sind daher wenig vorteilbhaft. Auch bei Granit-
beton wurde Springen beobachtet. Naturliche Kalksteine halten sich
trotz oberflichlicher Zermiurbung ziemlich gut, ebenso Tonschiefer und
natiirliche Sandsteine mit kieseligem Bindemittel.

Von den Kunststeinen sind gut gebrannte Backsteine die besten; sie
zeigen selbst nach starksten Branden nur oberflichliche Zermiirbungen.
Auch porose Backsteine halten sich gut. Hohlsteine aus gebranntem Ton
und Terrakotten haben ziemliche Neigung zum Zerspringen. Schwemm-
und Kunstsandsteine bewiahrten sich gut. Dies gilt besonders fiir die aus
vulkanischen Tuffen hergestellten Bimsbausteine. Diese haben leichtes
Gewicht, erhirten sehr an der Luft und sind auBerordentlich feuerbe-
standig, weil der Erweichungspunkt dieses schwer schmelzenden Ge-
steinsglases bei 1300° C liegt. Auch richtet der Einfluf kalten Losch-
wassers keine verderblichen Wirkungen an, wiahrend diese bei erhitztem
Mauerwerk oft bedeutend sind.

Beton hat gute Widerstandskraft. Von den Zuschlagstoffen haben sich
die mit hohem Quarzgehalt am wenigsten bewahrt wegen der Volum-
vergroBerung bei 575° C.

d) Sonstige Baustoffe. Von ihnen seien bloB die gebriduchlichsten
erwahnt:

Mortel ist nicht besonders widerstandsfdhig gegen Feuer. Durch Ze-
mentzusatz wird die Haltbarkeit erhoht.

Putz zeigt starke Neigung zum Abspringen, besonders auf unelasti-
scher Unterlage. Trotzdem ist er ein wertvolles Schutzmittel, weil er ein-
fach und billig anzubringen ist, und weil bis zu seiner Zerstérung immer-
hin eine gewisse Zeit vergeht.

Glas springt bei plétzlicher Erhitzung. Schutz gegen Springen 148t
sich durch Drahteinlage erreichen. Zwar verursacht der Brand auch
Risse in Drahtglas, aber dieses behélt seinen Zusammenhalt. Bei sehr
starker Hitze sinken die Scheiben zusammen.

Glasbausteine sind nur dann widerstandsfidhig, wenn sie eine Draht-
einlage erhalten. Strahlende Warme wird von Glas durchgelassen, so daf3
es Feueriibertragung zulafBt.
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Dachpappe, wenn sie gut gesandet ist, 146t sich nicht ganz leicht ent-
ziinden. Aber einmal entziindet, brennt sie mit ziemlicher Heftigkeit und
tragt das Feuer weiter. Teerfreie Dachpappen sind besser.

Fianfter Abschnitt.

Bewertung der iiblichsten Bauweisen.

Meine Iritheren Erfahrungen aber Erdbebenbauweisen vertieften sich
auf meinen letzten Auslandsreisen und am StoBtisch weitgehend mit
dem Erfolg, daBl sich meine heutigen Auffassungen von den iiblichen,
widerspruchsvollen Auffassungen zum Teil nicht unwesentlich unter-
scheiden. Dariiber hinaus lernte ich Bauweisen kennen, die, an bestimmte
Landstriche gebunden, Eigenarten aufweisen, deren fachgemife Weiter-
entwicklung in unserem Sinne erstrebenswert erscheint. In erster Linie
gilt letzteres fir die dortigen Baufachleute, womit nicht gesagt sein soll,
hieraus ergében sich keine brauchbaren Anregungen von allgemeiner
Bedeutung.

Die Verhéltnisse brachten es mit sich, daBl sich meine Untersuchungen
fast ausschlieBlich auf Gebdude beschrinken mufiten. Dennoch erschien
es mir zweckmiBig, in diesem Rahmen auch die Ingenieurbauten
wenigstens referierend zu erwéhnen.

14. Massiver Steinbau.

Den Hauptvertreter der starren Bauweise, den massiven Steinbau,
bevorzugen stiddtische Siedlungen zahlreicher Weltgegenden heute noch;
sowohl fiir Wohnhéuser als auch fiir offentliche Gebdude. Dagegen be-
helfen sich lindliche Siedlungen in der Hauptsache mit wohlfeileren Bau-
weisen und pflegen den Steinbau auf Schulen, Kirchen, Amtsgebdude
und dhnliches zu beschrianken.

Gerade der Steinbau iiblicher Ausfithrung versagt in (Gegenden mit
schweren Erdbeben nahezu vollstindig. Er leidet schon sehr erheblich,
wenn andere Bauweisen kaum in Mitleidenschaft gezogen werden. Weitere
Steigerung der Schiiden bedeuten selbstverstindlich der Ersatz des
Mértels durch erdig-tonartigen Brei, entsprechend dem Trockenmauer-
werk meiner StoBtischversuche, oder gar die Verwendung luftgetrock-
neter Lehmziegel mit Hackstroheinlage (Abb. 87), in den ibero-ameri-
kanischen Léandern als Adobe bezeichnet. Noch tiber das normale MaB
hinaus gefihrdet sind Gebdude mit weitgespannten Holzbalkendecken,
also viele offentliche Gebiude. Was dies beispielsweise fiir Kirchen,
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Schulen und Lichtspielhduser zu bedeuten hat, bedarf keiner niheren
Erlduterung.

Ursache dieser Unzuverlissigkeit ist die mangelhafte Ecken- und
Seitensteifigkeit sogar bei guter Bauarbeit unter Verwendung einwand-
freier Baustoffe. :

Abhilfe 1aBt sich jedoch fur Ziegelmauerwerk innerhalb tragbarer
Grenzen, auch hinsichtlich der Kostenfrage, schaffen. Bei der versténd-
lichen Beliebtheit dieser Bauweise bedeutet ausreichende Steigerung der
Erdbebenfestigkeit einen volkswirtschaftlichen Erfolg.

Abb. 37. Schiiden an Mauerwerk aus luftgetrockneten Ziegeln.

a) Quadermauerwerk mit vollen Mauern aus formgerechten sowie
gut verklammerten und verdiibelten Hausteinen diirften zwar recht
kréaftiger Beanspruchung durch Erdbebenstofe gewachsen sein. Aber diese
Bauweise kommt der auferordentlich hohen Kosten wegen kaum noch
~ zur Anwendung. Selbst représentative Gebdude pflegen sich heutzutage
mit Verblendung anderen Mauerwerks durch diinne Quaderplatten zu
begniigen. In solchen Fiéllen kommt der Verwendung von Quadern blof
sekundare Bedeutung zu, die sich nicht in allgemein giltiger Form beur-
teilen 148t. Womit aber bei schlechter Ausfithrung gerechnet werden darf,
veranschaulicht Abb. 38, die sich auf ein Erdbeben 9. Grades bezieht.



b) Bruchsteinmauerwerk wird lei-
der auch in manchen Erdbeben-
gegenden bevorzugt, obwohl es fiir
sie die ungeeignetste Bauweise ist.
Die unregelméfBlige Form der Bau-
steine ergibt keinen Verband im
eigentlichen Sinne. Infolgedessen
geniigt bei sonst guter Bauausfiih-
rung schon geringe StoBbeanspru-
chung, um ausgiebige Zerstorun-
gen bis zum Auseinanderfallen
(Abb. 39) von Aussenmauern her-
beizufithren. Selbst verstarkte
BEckensteifigkeit durch behauene
Quadern geniigt meistens nicht.

¢) Das iibliche Ziegelmauerwerk
ist, wie im ersten Abschnitt aus-
fuhrlich dargelegt wurde, durch
die Gefahr der Mortelzerstorung
bedroht, die das Wandern der
Ziegel ermoglicht. Wenn auch ein-
wandfreie und kréaftige Bindemit-
tel, wie etwa Zementmortel, voll-

Abb. 88. Zerstérungen an einer Kirche
mit Quaderverblendung.

stindige Ausfilllung der Lager- und vor allem der StoBfugen sowie sorg-
taltiger Steinverband die Gefahr vermindern, dann bleibt die Erdbeben-
testigkeit noch immer sehr unbefriedigend. Auch weitgehende Verwendung

Abb. 39. Zerstérungen

von Bruchsteinmauerwerk.
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von (rewblbekonstruktionen, die so oft empfohlen wird, bietet bei héheren
Erdbebenstarken nicht gentigend Sicherheit, weil erfahrungsgemif die
Widerlager dem Druck gerne nachgeben. Bei der ablichen Art der Bau-
ausfithrung wiirde die Erzielung befriedigender Bebenfestigkeit eine der-
artige Materialverschwendung fir die Mauerstirken notwendig machen,
dall die Herstellungskosten gegeniiber anderen bebenfesten Bauweisen
wirtschaftlich nicht zu verantworten wéren.

d) Erdbebenfestere Ziegelbauten. Gesteigerte und fiir viele Fille aus-
reichende Erdbebensicherheit 1aBt sich erzielen, wenn die Grund-
aufgabe gelingt, die Zerstérung der wabenartigen Moértelbettung in den
Lager- und StoBfugen, sowie damit auch das Wandern der Ziegel
auf den Lagerfugen zu verhindern. Selbstverstindliche Voraussetzungen
sind weiterhin: Feste Ziegel unter Ausschlufl von beschiadigten oder gar
zerbrochenen ; guter Kalkzementmortel mit etwa 1 Teil Zement, 114 Teil
Kalk und 414 Teilen sauberer, scharfer Sand ; in Féllen besonderer Bean-
spruchung, auch bei Schornsteinen, Zementmortel 1:3; sorgfaltigste
Maurerarbeit mit einwandfreiem, vollfugigem Steinverband an Ecken
und Mauern; erforderlichenfalles wirksame Verankerungen der ersteren,
an den Dachfiilen waagerechte Aussteifung der letzteren.

Zur Lésung der Grundaufgabe stehen mehrere Wege offen, von denen
die nachstehenden genannt seien:

1. Verzahnte Ziegelverbinde, die die horizontalen Lagerschichten durch-
stofen. Sie stellen sowohl an die Scherfestigkeit der Ziegel als auch

Abb. 40. StoBfesterer -Ziegelverband mit unterbrochenen Lagerschichten.

an die Geschicklichkeit der Maurer besondere Anspriiche. Derartige
Ziegelverbinde scheinen noch nicht entwickelt zu sein bis auf meinen
eigenen Versuch (Abb. 40). Fiir ihn liegen aber, abgesehen von der Prii-
fung auf dem StoBtisch, praktische Erprobungen noch nicht vor. Trotz-
dem diirfte es sich empfehlen, diesen Weg nicht aus dem Auge zu ver-
lieren.
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2. Formziegel geeigneter Art und hoher Festigkeit diirften das Problem
der Verzahnung weitgehend vereinfachen. Vielversprechend, auch hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeif, ist ein Formziegel, der in Deutschland
nach vielen Vorversuchen fiir an-
dere Zwecke neu entwickelt,
aber dem Handel noch nicht
ubergeben wurde.

3. Ziegelmaunerwerk mit waage-
rechten Betonkrinzen verspricht
mindestens fiir zweigeschossige
Normalbauten eine vertrauen-
erweckende Losung. Zudem sind
die Mehrkosten gegeniiber mas-
sivem Ziegelbau unbedeutend.

Vorlaufer dieser Bauweise fie-
len mir schon vor drei Jahr-
zehnten im Atnagebiet Siziliens
[13] auf, wo solche Betonkrénze
den Mauern aus Vulkanschlacken
Halt geben sollen. Diesem Ge-
danken entspricht die hier zu er-
lauternde Ziegelbauweise, die
unter A. RussopuLos von der
Technischen Abteilung fir Erd-
bebenbauwesen des Griechischen
Ministeriums fiir Soziale Fiir-
sorge entwickelt, in Bauvor-
schriften festgelegt und beim
Wiederautbau in Zerstorungs-
gebieten praktisch angewandt
wurde. Besuche von Baustellen
iiberzeugten mich von der grund-
satzlichen ZweckmaiBigkeit, fir
die auch die Prafung (Abb. 41)
auf dem StoBtisch spricht. Wir  Abb. 41. Gleichzeitige Zerstorung von Zie-
sehen vor allem, wie gleich der gelbauten mit und ohne Betfmkréj.nze:
srsfn Stol .an oineen Eaus nor: gmézh 5 aufeinanderfolgende StoGe, zwei

; . Grades und drei 10. Grades; von letz-
maler Bauweise und normaler__ , teren fehlt das Bild des mittleren.
Mortelbeschaffenheit einen Scha-
den 9. Grades verursacht, wahrend das Haus mit Eisenbetonkrinzen
unversehrt bleibt. Auch weiteren StoBen, die das Normalhaus vollig
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vernichten, hilt das Haus mit Eisenbetonkrinzen noch recht lange
Stand, wie man es nur winschen kann. Jedoch fehlen noch die Be-
wihrungsproben bei natiirlichen Erdbeben. '

Bei dieser Bauweise unterstatzt die hohe Seitensteifigkeit gleichzeitig
auch die Eckensteifigkeit, die an sich schon durch erstklassige Maurer-
arbeit in Verbindung mit Kalkzementmortel zum erreichbaren Hochst-
mal gesteigert wird. Bereits das Fundament ist als stabiler Betonrahmen
ausgebildet. Weitere Betonkréinze mit KEiseneinlagen bilden durch-
laufende Querriegel unterhalb und oberhalb der Tiur- und Fenster-
offnungen in den Umfassungsmauern ; ferner steifen sie die Dachfalle aus.
Die statische Berechnung von Mauerstdrken und Dicke der Beton-
rahmen beriicksichtigt selbstverstindlich neben den zu erwartenden
Erdbebenbeschleunigungen auch die Baugrundgefahrlichkeit.

Es dirften kaum Schwierigkeiten bestehen, diege fiir kleinere Wohn-
gebdude gedachte Bauweise fiir mittelgroBe Bauwerke auch anderer
Ziweckbestimmung erfolgreich weiter zu entwickeln. Dann wird sich
allerdings eine Eckenversteifung aus Eisenbeton empfehlen, die in den
Ziegelverband eingreift, also vereinfachter Gerippebau.

14. Massiver Betonbau.

BloB fir Kleinbauten liegen verhéltnisméBig giinstige Erfahrungen
bei Erdbeben vor.

Aber groBere Betonmassiv-
bauten haben die hohen Kr-
wartungen, die selbst heute
noch weite Kreise an die Be-
benfestigkeit kntipfen, durch
den hohen Prozentsatz schwe-
rer Schiaden bis zu umfangrei-
chen Zerstorungen enttéuscht.
Ursache fir die schlechte Be-
wihrung 1st vor allen Dingen
die verhdltnisméBig geringe
Festigkeit und Verformbarkeit
von Beton, die grofle Neigung
zu sprédem Bruch. Verschér-
fend wirken etwaige Fehler bei
der Betonmischung sowie Zer-
frieren. GieBfugen springen

. e o
Schiefstellung eines Betonmassivbaus. leicht a'uf’_ e Aelc}_len fiy
Nach J. R. Freeman. das Gegeneinanderarbeiten ver-

Abb. 42,



schiedener GuBabschnitte. Infolgedessen bedeutet im Betonbau jede
nachtriigliche Anderung eine viel gefihrlichere Schwichung als bei
anderen Bauweisen.

Es sind allerdings Fille bekannt, wo Betonmassivbauten nicht nur
dem Erdbeben, sondern auch ungleichméBiger Setzung nachgiebigen
Baugrundes standgehalten haben, ohne gefédhrliche Schéden zu erleiden.
Aber auch dieses bedeutet Verlust des Gebiudes, weil es in schiefer
Lage (Abb. 42) unbewohnbar ist. Nicht einmal Gesundheit und Leben
der Bewohner bleiben beim Kippen wegen des Umfallens von Kin-
richtungsgegenstinden gesichert.

15. Holzfachwerkbauten.

Diese Gruppe umfaBt Bauausfithrungen, die bei Erdbeben dem nor-
malen Ziegelbau auffallend iiberlegen sind. Denn ein starkes Fachwerk
kann Kréfte mancherlei Art aufnehmen, wihrend Risse und etwaiges
Herausplatzen von Wandausfachungen leicht zu behebende Schiéden
darstellen, obwohl dadurch manchmal stérkere Zerstérungen vorge-
tauscht werden.

Teils handelt es sich um halbstarre, teils um die sehr verkannten
elastisch-zéhen Bauweisen. Hauptsicherung bedeutet die Eckensteifigkeit.
Sie wird durch die Haltbarkeit der Eckpfosten, durch deren abscherungs-
feste Verankerung im Erdboden oder mit dem Fundament bzw. der
Grundschwelle sowie mit der FuBpfette des Daches bestimmt. Entweder
biegungs-, bruch- und abscherungsfestes Rahmenwerk mit Diagonal-
verstrebungen der Fachwerksvierecke, oder biegsame Stiele und ab-
scherungsfrei dem Horizontalschub nachgebende Querriegel gewéhr-
leisten die Seitenfestigkeit. Die Wandausfachungen sind so leicht zu
wihlen, wie es der Schutz vor den klimatischen Verhéiltnissen erlaubt.

a) Halbsteifer, verstrebter Fachwerkbau. Die Erhaltung eines Fach-
werkgebdudes bleibt gesichert, solange es bei der Verformung nicht
zum Abscheren wichtiger Teile der holzernen Tragkonstruktion kommt.
Dieses zu verhindern ist in der Hauptsache Aufgabe der Verstrebungen.
Dementsprechend versagen bei héherer Schubbeanspruchung erfahrungs-
gemidl die nicht oder ungeniigend verstrebten Fachwerkbauten; vor
allem die fiir Japan typischen Wohnhéduser mit Fachwerkvierecken, die
auBerdem sehr feuergefihrlich sind.

1. Die iibliche Bauweise,” mehrgeschossig mit Steinausfachungen des
verstrebten Gerippes, ist weitverbreitet und meistens gemeint, wenn
Fachwerkhduser in Erdbebenberichten erwdhnt werden. Wandaus-
fachung mit lehmverschmiertem Rutenflechtwerk bleibt heutzutage vor-
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nelinlich Scheunen, Stillen und anderen landwirtschaftlichen Neben-
geb@uden vorbehalten.

Fachwerkgebdude in gutem Zustand pHegen um etwa 1 Mercalli-
Sieberg-Grad widerstandsfdhiger zu sein als massive Ziegelbauten ent-
sprechender Art. Beschddigungen der Wandausfachung lassen sich
schnell und mit geringen Kosten ausbessern. Aber Verdriickungen des
ganzen Gerippes bedeuten fast stets Abbruchreife.

2. Hilzerne Blockhiimser (Abb. 43) sind verstrebte Fachwerkbauten
mit dicker Holzverkleidung, oft-
mals auch auBlen verputzt und
meistens eingeschossig.  Abge-
sehen von der Brandgefahr, die
durch Stroh- oder Holzschindel-
diicher noch vermehrt wird, be-
wihren sie sich, ebenso wie Holz-
kirchen, bei Erdbeben um min-
destens 1 Wirkungsgrad besser
als die vorgenannten Fachwerk-
hiuser; selbstverstindlich so-
lange sie nicht verwahrlost und
morsch sind oder zu schwere und
zu hohe Dicher tragen.

In den Dorfern mancher Erd-
bebengegenden bilden sie die
Hauptmasse aller Wohn- und
Abb. 43. Holzerne Blockhduser im - “{Htsc}laﬁsgebéude' Eg lﬁ_ﬁt xich

spriinglichen Zustand und verputzt. nicht leugnen, daBl sie in der

jetzigen Ausfithrung manchen
Anforderungen heutiger Wohnkultur nicht entsprechen. Dem lieBe sich
aber bei Neubauten der gleichen Art ohne weiteres abhelfen. Um so
bedenklicher ist deshalb der mifiverstandene Ilhrgeiz, diese altbewihrte,
bodenstindige Bauweise durch Ziegelbauten meistens unzweckmaBiger
Ausfithrung zu ersetzen und damit die Gefihrdung durch Erdbeben er-
heblich zu steigern. )

Die Bauweise der modernen mehrgeschoszigen Blockhéuser, die ver-
einzelt auch in Deutschland gerade von anspruchsvollen Bevolkerungs-
kreisen zu Wohnzwecken benutzt werden, ist mir unbekannt. Deshalb
entzieht es sich meiner Beurteilung, wie weit sich solche Blockhéuser
bebenfester gestalten lassen.

b) Elastisch-ziher Fachwerkbau bildet in verschiedenen Weltgegen-
den seit den éltesten Zeiten die bewdhrte Urform bewuit ange-
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strebter, erdbebensicherer Bauweise. Allerdings ptlegen sich fast simt-
liche Lésungen des Problems bloB fiir bescheidene, lindliche Wohn-
stiitten zu eignen. Deshalb kann ich mich auf die Besprechung von zwei
Arten beschrianken, die ich im Gebrauch kennenlernte.

1. Flechtwerkhiitten, als Einzelhofe oder zu Dirfern zusammengefaBt,
finden sich auch in holzreichen Erdbebengebieten Furopas besonders
dort, wo Mangel an Bausteinen
herrscht. Oftmals fehlen Funda-
mente. Als Pfosten und Stiele
sind Kniippel einfach in den Bo-
den gerammt. Als Wandaus-
fachung dient mit Stroh ver-
mengter Lehm auf Rutenflecht-
werk. Verputz schiitzt vor Nésse
und sorgt fiar gefilliges Aussehen.

Bei gutem Erhaltungszustand
1st die Standfestigkeit dieser pri-
mitiven Bauweise erfahrungsge-
mifl recht schweren Beanspru-
chungen gewachsen. Leben und
Habe der Bewohner bleiben
selbst dann wenig gefihrdet,
wenn der abdichtende Lehm-
bewurf groBenteils abfillt oder
das Tragwerk verdriickt wird.
Hauptgefahr sind das Faulen
des Holzes in der Erde und das
Dach; beides kann zu vollstin-
digem Zusammenbruch fithren. Abb. 44. Zatmas-I'achwerkbauten,

2. Der Zatmas-Fachwerkbau (alt- im Autbau begritfen.

tirkisech ~ Zatmas = Verputz)
(Abb. 44) wurde aus Kleinasien nach Griechenland verptlanzt. Er ver-
bindet mit gesteigerter Bebenfestigkeit verhiltnismaBig billiges Bauen
und leichte Beseitigung etwaiger Schiden. Bautechnisch bedeutet er
gegeniiber den Flechtwerkhiitten einen wesentlichen Fortschritt. Auch
15t er iiber den Rahmen von lindlichen Wohnhiusern hinaus entwick-
lungsfihig; das Gleiche gilt fir Klimaschutz und Wohnkultur. Gegen
mehrgeschossige Ausfithrung hege ich bei Erdbeben vom 9. Grad ab aus
Mangel an eigenen Erfahrungen einstweilen noch Bedenken. Haupt-
gefahrenquelle bleiben das Dach und die Kamine, zumal wenn letztere
auflen neben dem Haus hochgefiihrt werden.




Das Fundament erfordert besonders sorgfaltige Ausfithrung, am besten
in Beton. Zulissig ist sein Ausbau zu niedrigem KellergeschoB, aber
kaum zum ErdgeschoB. Nicht weniger Sorgfalt ist auf die abscherungs-
feste Verankerung von Grundschwelle, Eckpfosten und Stielen mit dem
Fundament zu verwenden ; auch auf Fernhalten von Nisse, die das Holz
vor allem an der Grundschwelle zum Faulen bringt.

Das tragende und durch Diagonalverbinde gut verstrebte Holzfach-
werk hat die Aufgabe, dem Horizontalschub des ErdstoBes elastisch
nachzugeben. Deshalb werden die iblichen, schwéichenden Holzver-
biande (Verzapfungen, Verblattungen, Verkimmungen u. dgl.) durch ge-
raden Sto mit Kisenwinkeln, Klammern, Schrauben und Négeln
ersetzt.

Die Last des aufgelegten Daches erzeugt im offenen Tragwerk schwach
verformende Spannungen. Leichtes Dach ist eine Selbstversténdlichkeit,
ein flaches Dach zu bevorzugen, sofern es die Schneeverhéltnisse er-
lauben. ,

Die Art der Wandausfachung gewinnt neben der Tragwerksausfiith-
rung besondere Bedeutung. Ein Lattenrost auBen und innen, dessen auf-
genagelte Stédbe horizontal in der Schubrichtung verlaufen, sichert durch
seine Nachgiebigkeit die bruchlose Verformung des Gerippes. Die
Zwischenrdume werden mit Lehm ausgefillt, der mit Steinchen, Stroh,
Schilf u. dgl. untermischt ist. Zur Verkleidung dient normaler Putz.

16. Eisenbetongerippebau.

Baufachleute beurteilen die Erdbebenfestigkeit von Gerippebauten
mit Eisenbetontragwerken zum Teil recht widerspruchsvoll. Ursache
scheinen nicht erkannte Zufilligkeiten bei untersuchten Einzelobjekten
zu sein. Deshalb verlohnt es sich, zundchst einmal das Wesentliche des
Gerippebaus kurz zusammenzufassen.

a) Gerippebau im allgemeinen bedeutet ebenes und réumliches Fach-
werk (Abb. 45 und 47) aus anderem Material als Holz. BloB das
steife oder biegsame Tragwerk aus Stiitzen und Balken ubertrigt die
Gebdudelasten samt zusétzlichen waagerechten Beanspruchungen auf
die Fundamente. Dagegen sind die Abschluf- und Trennwénde nach-
traglich eingebaute Ausfachungen, also fiillende, nicht tragende Teile.

Horizontalkrifte konnen bei unversteiften Fachwerksvierecken aller-
dings bis zu einem gewissen Grad auf die Wande abgefithrt werden,
wenn die Zwischendecken als monolithisch wirkende Versteifungsschei-
ben ausgebildet sind. Aber bei héherer Beanspruchung wird die Ausbil-
dung der Stockwerke als freigespannte Eahmen mit gewolbeartiger Wir-
kungsform notwendig. Vouten bzw. Knotenbleche nehmen die Schub-
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spannungen und Biegungsmomente an den Einspannstellen auf und
verstidrken die Verbindungen von Stiitzen und Balken nach Art von
Dreiecksverstrebungen.

Unter den tragenden Stiitzen oder Siulen pflegen diejenigen der
Fassadenwinde frither und stirker gefihrdet zu sein als die Innenséulen.
Besondere Schwichung des Gesamtgebdudes bedeuten freistehende Eck-
stitzen, hinter denen die Fassade diagonal abgeschrigt ist, um einen
breiteren Eingang etwa fiir ein Geschiifts- oder Gasthaus zu gewinnen.
Ausknicken von Séulen erfolgt selten. Vielmehr werden hauptsichlich
deren Képfe und auch FiiBe am wirksamsten beansprucht, selbst bis zur
Zermalmung, wenn nicht entsprechende Aushildung Schutz gewshrt.
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Abb. 45. Eisenbetongerippebau, links unversteift, rechts Stockwerksrahmen.

b) Eisenhetongerippe (Abb. 45) sollen den Gebduden durch bie-
gungsfeste Verbindungen von Stiitzen, Balken, Decken und Fund'a-
menten ausreichende Steifigkeit gegen Horizontalkrifte verleihen. Dies
beemtrichtigt aber die geringe Zug- und Biegungsfestigkeit des Betons
mit der Neigung zu sprédem Bruch, trotzdem die Eiseneinlagen die Zug—
festigkeit erhéhen. Uberdies wirken nicht nur schlechte Beschaff(_anhelt
des Betons, sondern auch GieBfugen sowie nachtrigliche Eingriffe in das
Tragwerk gelegentlich von Um- und Anbauten erheblich schwéchend.
Fiir Stiele und Siulen scheinen sich kreuzférmige Verstirkungen des
Querschnitts besonders bewihrt zu haben. Die Gefahr des Heraus-
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platzens von Wandausfachungen 148t sich durch dibelartige Verbin-
dungen von Eigenbetonwénden mit den tragenden Teilen verringern.
Unter diesen Umstdnden ist verstdandlich, daB schon mittelhohe Nor-
malgebdude mit Eigenbetongerippen die auf sie gesetzten Hoffnungen
enttiduschen; zumal sie gegen Anderungen der Stittzbedingungen infolge
von Senkungen und Rutschungen empfindlich sind. Die. Hauptgefahr
liegt in den Stiatzen und Sdulen, so daBl mit der Gefahr vollstandigen
Zusammenbruches von Gebduden schon bei ge-
ringen Erdbebenstéirken gerechnet werden mul.
Unversteifte LEisenbetongerippebauten, also
ohne zusitzliche Eckversteifungen durch Vou-
ten, sind guten Ziegelbauten nicht wesentlich
iiberlegen. Sie erleiden schon kréftige Schiden,
verglichen mit dem 8. Grad der Backstein-
hiuser; vor allem stirzen Fillmassen zu Bo-
den. Der 9. Grad pflegt bereits Kopfe und Falle
von Stiitzen zu brechen und samt den Armie-
rungseigen loszureien (Abb. 46). Dies kann
fir die Tragfdhigkeit des Gerippes eine solche
Schwichung bedeuten, dafi Reparatur kaum
mebr lohnt, wenn sie iiberhaupt noch méglich
ist. Auch muB mit der Moglichkeit vollstén-
digen Binsturzes gerechnet werden. Uber-

Abb. 46, schlank dimensionierte Stiitzen und ber-
Zermalmter Stiitzenkopf schlanke Hochhéuser bilden sogar schon beim
aus Eisenbeton. 8. Grad eme groBe Gefahr selbst bei sorgfil-

tiger Bauausfihrung. Ein Schulbeispiel hier-
fiir ist der Zusammenbruch des Carlton-Hoehhauses in Bukarest beim
Erdbeben vom 10. November 1940..
Etwa um 1-2 Grad erdbebenfester sind die durch Vouten versteiften
Fisenbetongerippebauten mit Stockwerksrahmen.

17. Stahlgerippebau.

Viel gunstiger liegen im Prinzip die Verhiltnisse beim Aufbau des
Gerippes aus Baustahl in der Form von Profileisen und Blechen (Abb. 47).
Das gleichmifige Gefiige und die grofe Verformbarkeit dieses Baustoffs
schiittzen vor plotzlichem sprodem Bruch der Tragglieder bei Bean-
spruchungen jeder Art und Richtung, sogar bei schnell aufeinander-
folgenden Wechselbeanspruchungen. Daran hindern auch nicht die un-
entbehrlichen feuerfesten Ummantelungen. Ausschwingungen des Trag-
werkes neigen zur Erzeugung schriger Kreuzrisse in den Ausfachungen.



Nebenbei bemerkt mufl der Versuch, die Entstehung solcher Kreuzrisse
als Zeichen fir VertikalstéBe anzusehen, zuriickgewiesen werden. Das
Herausfallen von Fillwerk bietet bei groBen Biegungsmomenten die
Moglichkeit zu bleibenden Verformungen von Stiitzen, die schlieBlich zu
Zerstorungen fithren. Geringes Gesamtgewicht und geringe Empfindlich-
keit gegen Anderungen der Stiitzbedingungen, die sogar den Ausgleich
von Fundamentsetzungen durch Anheben von Stiitzen zuldBt, sind
weitere beachtliche Vorteile dieser Bauweise. Jedoch vermag die In-
standsetzung beschédigter Ausfachungen recht kostspielig zu werden.
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~ Abb. 47. Stahlgerippebau, links unversteift, rechts Stockwerksrahmen.

Auch bei Stahlgerippebau!) gibt es, trotz dieser giinstigen Vorbe-
dingungen, je nach der Bauweise betrdchtliche Unterschiede in der Erd-
bebenfestigkeit. Das gefihrdetste Bauglied ist die Wandausfachung,
wihrend Zusammenbriiche des Tragwerks zu den Seltenheiten gehoren
durften.

Den Erwartungen haben nicht entsprochen die Stahlgerippebauten
mit unversteiften Fachwerksvierecken, die von amerikanischen Bau-
firmen bevorzugt werden. Denn das elastische Nachgeben der schlanken
Tragsdulen wirkt verheerend auf steifes Fillwerk, vor allem auf Ziegel-

1) Besonders strenges Photographierverbot verhinderte mich an der Aufnahme
sehr lehrreicher Objekte.
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mauerwerk. Die Folgen haben wir vorstehend kennengelernt. Die Frd-
bebenfestigkeit diirfte kaum mehr als 1 Grad héher liegen als beim
Eisenbetongerippebau ohne zusitzliche Rahmenwirkung; aber Einsturz-
gefahr besteht kaum.

Beim Stockwerksrahmenbaw ersetzen die Knotenbleche die Dreiecks-
verstrebungen. Dieses bedeutet eine weitere zusétzliche Erdbeben-
sicherung um mindestens 2, vielleicht auch 3 Grad.

18. Hochhiuser und andere iiberschlanke Bauten.

Praktisch beginnt der EinfluB der Schlankheit eines Bauwerks dort,
wo es sich frei iiber stiitzende Nachbargebdude erhebt. Uberschlanke
Bauten werden, wie wir Seite 26 sahen, beim Erdbeben auf Biegung
beansprucht, mithin grundsitzlich anders als Normalbauten.

a) Biegungsschwingungen. Die Natur des ErdbebenstoBes zeigt ein
Gemisch von mehreren Schwingungen verschiedener Frequenz. Ent-

_ sprechend setzt sich die Schwingungs-

] e Torm pingw mitgeschleppten Bauwerks
uberschlanker Bauart zusammen. Hier-
aus folgt zunidchst, daB Knoten der
Schwingungen auch oberhalb der Ein-
spannstelle auftreten konnen. Weiter-
hin, daB die groBte Abweichung der
Widerstandsmomentenfliche des Ge-
béudes von der Biegemomentenfliche,
die der FrdstoB bedingt, also die
schwichste Stelle, sich gleichfalls ober-
halb der Einspannstelle zeigt (Abb.
48). Erfahrungsgemil pflegt sich die

Abb. 48. Testigkeitsverteilung Bruchs.telle. ﬁbergchla.nker Bauten in
einesiiberschlanl?enBauwerksund etwa ein bis z“'f.el Dritteln der gesam-
Beanspruchung durchVerbiegung.  tén Bauwerkshohe bevorzugt zu ent-

wickeln.

In der Literatur spielt Resonanz, die anfinglich kleine Ausschlige der
Gebdude zu immer groBeren Amplituden bis zu Zerstorungen auf-
schaukeln kann, eine vielumstrittene Rolle. Die Moglichkeit des Auf-
schaukelns setzt einen gleichméiBigen, linger andauernden Wellenzug
sinusformiger Bodenbewegungen voraus. Bei dieser Annahme wiire zwar
ein Aufschaukeln theoretisch mogliclr. Denn tiberschlanke Bauten schwin-
gen mit verhaltnisméBig groBen Eigenperioden, nimlich von einer Se-
kunde und mehr. Perioden &hnlicher GréBenordnung haben bekanntlich
gefihrliche Erdbeben, so dal der Resonanzfall gegeben wire. Aber der

Drwenstelle |

b



Démpfungsgrad iberschlanker Bauten ist verhaltnismaBig klein. Daraus
ergibt sich eine so lange Aufschaukelzeit, wie sie in der Praxis kaum vor-
kommen diirfte. Ich habe den Eindruck, daB angebliche Zerstérungen
durch Aufschaukeln auf Verwechslung beruhen. Denn das gleiche Scha-
densbild kann, wie wir sahen, ohne Aufschaukeln entstehen, wenn mehrere
aufeinanderfolgende StoBe die anfénglich geringen Zerstérungen immer
mehr steigern. Eigenperioden, die 1 Sekunde wesentlich iiberschreiten,
schiitzen tiberschlanke Bauten bei hohen Bebenstirken nicht vor dem
Zusammenbruch auf den ersten Ruck, den wir fiir Normalbauten als
typisch kennenlernten. Elastische Grindungen, die die Eigenperiode des
Bauwerks verlangern, sind deshalb zwecklos. Am sichersten bleiben steife
Griindungen, weil sie die Bedingungen vollsténdiger Einspannung erfillen.

Selbst unter dem vorstehend entwickelten Gesichtspunkt erscheint
mir eine Anregung BRISKES [1] beachtenswert, obwohl ihre rechnerische
Ableitung auf dem Resonanzfall beruht. Briske kommt zum SchluB,
reichliche Verjiingung nach oben, wie wir sie in ibertriebenem MaBe vom
Eiffelturm in Paris her kennen, biete groBere Erdbebenfestigkeit, wéh-
rend Ausfithrungen nach Art der amerikanischen Wolkenkratzer oder
der Kolner Domtiirme in Erdbebengebieten hochst gefahrlich bleiben.
- b) EinfluB der Baustoffe. Biegungsverformung und Zerstérung schlan-
ker und iiberschlanker Gebdude werden letzten Endes von der Elastizi-
tit einschlieBlich der Verbandsméglichkeiten der Baustoffe bestimmt.
Je groBer die Spanne zwischen Elastizitits- und Bruchgrenze in
den hochstbeanspruchten Gebdudeabschnitten ist, desto mehr ver-
ringert sich die Gefahr, daBi Schwerpunktsverlagerungen zu bleibenden
Verformungen oder zu sofortigem Einsturz fithren. Einige charakteristi-
sche Unterschiede dieser Art seien nachstehend fiir wichtige Baustoffe
kurz beleuchtet, weil sich hierdurch die erdbebenkundliche Bewertung
der Bauwerkstypen wesentlich vereinfacht.

1. Ziegelmauerwerk, vor allem Mortel, hat unter den normalen Bau-
stoffen die geringste Elastizitit und Festigkeit. Auf der jeweiligen Seite
der Biegungsbeanspruchung platzen an den Schwichestellen treppen-
formige Risse der Fugen auf. Da Horizontalverschiebung der Ziegel nicht
zu folgen pflegt, bleibt der losgeloste obere Abschnitt unverriickt auf den
Lagerfugen stehen, die &uBere Form bleibt erhalten. Die Verformbarkeit
ist eine gelenkig-biegsame geworden und laBt bei kleinen Amplituden
verhiltnismaBig unschadliche Wackelschwingungen zu. GroBere Schwer-
punktsverlagerungen aber kippen den gelosten Bauwerksteil aus dem
Gelenk heraus in die Tiefe.

Bei giinstigem Verlauf kann der untere Abschnitt des iiberschlanken
Gebiudes erhalten bleiben, withrend der obere Abschnitt mindestens
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abbruchreif wird, selbst wenn ihn geeignete Verankerungen vor dem
Herunterfallen bewahrt haben sollten.

2. Beton und Eisenbeton im Gerippebau. Obwohl Beton durchschnittlich
viermal groBere Elastizitiat als Ziegelmauerwerk besitzt, neigt er sehr
zu sprodem Bruch. Deshalb reagiert er auf Zug- und Biegebean-
spruchung nicht in dem MaBe giinstiger, wie man erwarten mochte. Be-
wehrung mit Eiseneinlagen erhoht zwar die Zugfestigkeit des Konstruk-
tionsgliedes, aber in der Hauptsache erschwert sie das Auseinanderfallen
der Betonbruchstiicke. Fiir schlanke und itberschlanke Bauten diirfte un-
bewehrter Beton weder bei monolithisch wirkendem Massivbau noch als
Tragwerk bei Gerippebau in Frage kommen.

An der Stelle, wo die Biegungszugbeanspruchung die Festigkeit des
Betons tiberschreitet, erfolgt sproder Bruch an schrig von unten nach
oben verlaufenden Rissen, die trotz der Eiseneinlagen ein Herabgleiten
der Last ermoglichen. Etwaige Wackelschwingungen zermalmen, ebenso
wie itbergroBer Druck, an den Rifrindern den Beton.

Den einzigen Schutz vermag Rahmenbau zu gewihren, soweit er
Biegungsbeanspruchung schadlos aufnimmt.

3. Stabl im Gerippebau. Uber die hervorragende Erdbebenfestigkeit
des Baustahls bei dieser Bauart wurde bereits das Erforderliche ge-
sagt. Die Biegungszugfestigkeit betragt etwa das 40fache von derjenigen
von Ziegelmauerwerk. Beim Baustahl liegen die Elastizitdts- und die
Bruchgrenze recht weit auseinander. Selbst hohe uiberschlanke Stutzen
konnen durch ErdbebenstéBe so beansprucht werden, dal zwar die
Elastizitatsgrenze uberschritten, aber die Bruchgrenze nicht erreicht
wird. In diesem Falle kommt es allerdings zu bleibenden Verformungen,
die infolge der Schwerewirkung allméhlich zunehmen und schlieBlich
doch zu sehr stérenden Schiden oder gar zu Zerstérungen fihren.

Hiergegen kann wiederum nur Rahmenbau helfen, weil er gefdhrliche
Verbiegung der stdhlernen Tragwerksteile verhindert.

c) Schornsteine, die etwa im Gelinde industrieller Anlagen frei-
stehend zu betridchtlichen Hohen emporstreben, bilden den Idealfall des
uberschlanken Bauwerks. Der StoBtischversuch Abb. 15 auf Seite 27
zeigt, wie der oberste Abschnitt des Kamins als trige Masse wirkt und
abbricht, sobald der FuBpunkt unter dem Schwerpunkt durchge-
wandert ist.

Schon leichte Schadenbeben vermogen in ziegelgemauerten Schorn-
steinen Risse zu erzeugen, meistens in Verbindung mit Abbrechen von
Randsteinen des Kopfes. Wegen der gelenkigen Biegsamkeit pflegen auch
stirkere Beanspruchungen verhaltnismaBig gut iiberstanden zu werden,
so daBl deren Schiden leicht zu beseitigen sind. Die steiferen Schorn-



steine aus Eisenbeton leiden zwar erst bei erheblich héheren Beanspru-
chungen, dann aber auch gleich schwer, meistens bis zur vollsténdigen
Abbruchreife. ,

Bei Leitungsmasten aus Beton erreicht die Steifigkeit einen besonders
hohen Grad unter Abnahme von Figenperiode und Méglichkeit, in Ober-

Abb. 49. Einflufl gekoppelter Schwingungen auf die Zerstérung einer Kirche aus
Trockenmauerwerk, Auswahl aus Zeitlupenaufnahmen.

schwingungen zu geraten. Infolgedessen erfolgt das Abknicken vorzugs-
weise nahe der Einspannstelle am Boden.

d) Tiirme. Ganz oder nahezu frei stehende Aussichts-, Leu.cht'— und
Wassertiirme, Silos u. dgl. weisen gegeniiber Schornsteinen in ihrem
Verhalten nur solche Unterschiede auf, die durch den geringeren Schlank-



heitsgrad, durch Art, Verband und Dimensionierung des Baumaterials
sowie durch die architektonische Formgebung bedingt werden. Uber
Einzelfille Klarheit zu gewinnen dirfte nach den bisherigen Darle-
gungen nicht schwer fallen.

Dagegen konnen die Reaktionen von Kurchtiirmen und dhnlichen Bau-

Abb. 50. Zerstorung eines Hochhauses aus I'rockenmauerwerk. Auswahl aus Zeit-
lupenaufnahmen.

formen durch ihre Kopplung mit den iibrigen Gebéudegliedern stark
beeinfluft werden. Ein sprechendes Beispiel hierfiir bietet die Auswahl
Abb. 49 aus Zeitlupenaufnahmen.

e) Hochhiuser. sind in Erdbebengegenden eine so gefihrliche Ge-
baudeform, daB sie dort eigentlich keine Daseinsberechtigung haben. Sie
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gewahren auf engster Grundfliche besonders dicht gedringten Menschen-
massen teils voritbergehenden Aufenthalt, teils dauernde Wohnung. Ein-
sturz bedeutet, abgesehen von den Menschenopfern, fiir den Besitzer
einen sehr schweren Verlust. Dazu kommt die drohende Vernichtung
von Nachbargebduden durch Zufallsschéaden.

Den Vorgang von Verformung und Zusammenbruch durch Schrig-
stoB3 148t Abb. 50 in den Hauptphasen verfolgen. Wir erkennen oberhalb
der stiitzenden Nachbarmauern die wechselnden Verbiegungen durch
den AnstoB und durch die Bremswirkung des weiteren VorstoBes.
Charakteristisch ist der ins Geb#dudeinnere hinein gerichtete Zusammen-
bruch der obersten Stockwerke; ihre Trimmermassen dringen die tiefer
gelegenen Reste der Umfassungsmauer auseinander und gleiten dann in
der StoBrichtung nach unten ab, so daf die Zwischendecken der Stock-
werke wie Fischschuppen iibereinandergreifend am Boden liegen. Ein
Rest von wenigen Stockwerken blieb stehen. Das Triimmerfeld gleicht
weitgehend demjenigen des Carlton-Hochhauses in Bukarest 1940, eines
Eckhauses, dessen Einsturz der Modellversuch nachahmt.

Fuar Hochhduser in Gegenden mit schweren Erdbeben kommen nur
Gerippebauten mit Stockwerkrahmen in Frage. Zweifellos ist Stahl-
gerippebau dem Eisenbetongerippebau iiberlegen. Aber es steht noch
nicht fest, wie er sich bei vollgiltiger Beanspruchung verhalt. Denn die
mir bekanntgewordenen Beurteilungen beriicksichtigen blof Erdbeben
héchstens 9. Grades, bezogen auf normalen Ziegelbau.

Neben der Bauweise spielen die Auslesefaktoren eine gewichtige Rolle
sowohl hinsichtlich der Setzungsmaoglichkeiten als auch der StoBrichtung.
Letztere wirkt sich entsprechend den Freiheitsgraden der Bewegung aus,
die die Nachbargebdude fiir das Hochhaus zulassen. Hochhiduser an
StraBenecken sind besonders stark gefihrdet, inmitten einer StrafBen-
zeile bilden sie eine schwere Bedrohung fiir die Nachbarschaft.

19. Zusammenfassendes iiber Erdbebenfestigkeit im Hochbau.

Schon die Verschiedenheit ortlicher Gewohnheiten, des Versténd-
nisses, Konnens und der Gewissenhaftigkeit von Bauunternehmern und
Bauhandwerkern, ganz abgesehen von dem Erhaltungszustand der Bau-
ten, lassen jeden Versuch, die Erdbebenfestigkeit ublicher Bauweisen
miteinander zu vergleichen, als hochst gewagt erscheinen. Unter diesem
Gesichtspunkt ist Tabelle ITI zu bewerten. Sie will nichts weiter als eine
ganz grobe Vorstellung von der ungefihren GroBenordnung vermitteln,
wie Bauweise und Baustoff die Wirkung eines Erdstofes unter normalen
Bedingungen beeinflussen konnen. Als Vergleichsobjekt dient Ziegelbau,
der ja auch den Erdbebenskalen zugrunde liegt. Trotz des problema-



Tabelle III. influBl von Bauweisen auf die Krdbebenwirkungen.

MrRCALLI-S1EBERG-Grade

Normaler Ziegelbau .................. 7 8 9 10 11
Quadermauerwerk, schlecht ........... 8 9 10 11 12
Bruchsteinmauerwerk ................ 9 10 11 12 12
Luftgetrocknete Lehmziegel (Adobe) ... 8-9 9-10 10-11 12 12
Ziegelmauerwerk mit Betonkrénzen ................... 7 8-9 9-11
Massiver Betonbau.........coovvvvveeenn.. .. 7 8 9 10
Holzfachwerk dreieckig verstrebt .............. 7 8 9 10-11
Holzfachwerk mit Fachwerkviereck .... 7 8-9 10-11 12 12
Hoélzernes Blockhaus. ........ovviiiiiierinnnn.. 7 8-9 10-11
Flechtwerkhiitte ............ccooviiiiini . 7 8-9 10-11
/22 5 4 V- Y- SOt 7 8-9 10-11
Unversteiftes Kisenbetongerippe ............... 8 9-10 10-12 12
Eisenbetongerippe mit Rahmenwirkung......... 7 7-8 8-9 9-11
Unversteiftes Stahlgerippe .................... 7 8 9-10  10-11
Stahlgerippe mit Rahmenwirkung..................... 6-7 7-8 8-10

tischen Charakters scheint mir diese Darstellungsweise anschaulicher zu
sein als lange Worte.

20. Ingenieurbauten.

In Ermangelung ausreichender eigener Erfahrungen auf diesem Gebiet
beschrianke ich mich auf einige wenige referierende Angaben.

a) Briicken. Von ihnen haben sich die gewdlbten bei Erdbeben be-
sonders gut bewédhrt. Im Falle hoher Bebenstarken vermag die Ziegel-
bauweise wegen der erforderlichen starken Abmessung den Wettbewerb
mit den Eisenbetonbauweisen wirtschaftlich nicht mehr aufzunehmen.
Bei Balkenbriicken aller Art bleiben im allgemeinen die Triger selbst
unbeschidigt ; die Zerstérungen sind fast ausnahmslos auf Rutschen oder
Kanten von Widerlagern, auf Abscheren oder ganz héufig auf Umkippen
allzu schlanker Pfeiler zuriickzufithren. Auch die Resonanzgefahr ist bei
sehr schlanken Pfeilern zu beachten. Die zweckméBigste Ausfithrungs-
form von Briicken mit nur einer Offnung sind Balkenbriicken. Bogen-
briicken sind wegen der Gefahr, die selbst eine kleine Bewegung der
Widerlager auf das Tragwerk mit sich bringt, stets gefahrdet.

b) Viadukte. Es empfiehlt sich neben der Gewdélbekonstruktion die
Ubertragung der durch Erdbeben hervorgerufenen Endkrifte auf die
Endwiderlager, bei lingeren Viadukten auf Gruppenpfeiler.

c) Tunnels sind, wie die Erfahrung lehrt, sehr sicher. Denn die an
sich gegen den Gebirgsdruck notwendige Gewdlbekonstruktion schiitzt
auch gegen die Zerstérung durch Erdbeben, die sich praktisch blo8 in
einer Anderung der Druckrichtung duBern kénnen. Es kommt noch hin-
zu, daB die Amplituden der Wellen mit der Tiefe abnehmen. Infolge-
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dessen gehéren Zerstorungen zu den gréften Seltenheiten. Die Schiaden
beschranken sich auf ungefdhrliche Querrisse nahe den Portalen oder
Beschiadigung der Portale selbst; gelegentlich stiirzen auch Portale ein.
Diese Schiden lassen sich durch Verwendung von Eisenbeton fiir die
Portale und die ithnen zunéchst liegenden Tunnelstrecken vermeiden.

d) Erdbauten aller Art sind besonders gefihrdet durch Zusammen-
sturz der Boschungen; denn die riittelnde Bewegung lockeren Erdbodens
flacht den Boschungswinkel ab. Lockerung von Eisenbahndidmmen und
Entgleisung von Ziigen, Verschiittung von Bahneinschnitten und Bahn-
abschnitten an steilen Berghidngen sind die Folge. Infolgedessen miissen
in Erdbebenlindern die Boschungen sehr flach, die Stiitz- und Futter-
mauern erhohtem Erddruck entsprechend viel kriftiger gehalten werden
als in Gegenden schwacher Erdbebentétigkeit.

e) Wasserbauanlagen erfordern ganz besondere Vorsicht und groBes
Einfithlungsvermogen. Bei den Deichen wird die Gefahr der Lockerung
durch Erdbeben vermehrt und damit auch die Moglichkeit der Zer-
storung durch nachfolgendes Hochwasser. Talsperren fir Wasserkraft-
anlagen und Wasserversorgung erfordern ganz besonders widerstands-
tihige Staumauern und sollen tiberhaupt nicht in bekannten Zerstérungs-
gebieten von Erdbeben angelegt werden. Kandle und Niederdruck-
Wasserkraftanlagen konnen schon durch verhéltnismaBig kleine Héhen-
inderungen des Geldndes wesentlich gestort werden. Eine wichtige Frage,
besonders fiir die Wasserversorgung, ist die Gefahr der Verstopfung und
Neubildung von Quellenadern. Verwerfungsspalten bilden eine groBe
Giefahr fur Rohren aller Art; der Bruch von Gasrohren erleichtert die
ntstehung von Feuersbriinsten, derjenige von Wasserleitungsrohren
erschwert das Lioschen.

Sechster Abschnitt.

Zum Planen von Bauanlagen in Erdbebengebieten.

Bei bautechnischer Erdbebensicherung kommt der flichenhaften Pla-
nung von Gebdudeansammlungen noch groBere Bedeutung zu als der-
jenigen von Einzelobjekten, deren Schicksal die Allgemeinheit der Be-
volkerung nur wenig zu beriihren ptlegt.

Immer noch gibt es Erdbebenléinder, die Zerstorungen fatalistisch hin-
nehmen, ohne sich zu vorbeugenden MaBnahmen aufzuraffen. Dieses 1st
wegen des leichten Vergessens in jenen Fillen einigermaBien entschuld-
bar, wenn Erdbeben schwerer Art mit langen Zeitspannen der Ruhe ab-
wechseln. Einzelinitiative, so sehr sie auch zu begriiBen ist, vermag der
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geféh;deten Bevolkerung wenig zu helfen und erweist sich als unwirt-
schaftlich. Nur staatliches Eingreifen vermag eine Wandlung zu Bes-
serem herbeizufithren.

Erste Aufgabe bautechnischer Erdbebensicherung ist der Schutz von
Leben und Gesundhett. Beide werden nicht blof von den Menschenfallen
der zusammenbrechenden Gebdude bedroht. Vielmehr konnen auch Ge-
bdude, die bewohnbar bleiben, zu empfindlichen Menschenverlusten
fithren, wenn Schornsteine, Dachziegel, schlecht verankerte Schmuck-
aufsiatze, Balkone u. dgl. sowie namentlich das Fallwerk von Gerippe-
bauten auf die Fliehenden niederprasseln.

An zweiter Stelle steht der Schutz von Vermdgenswerten. Oberster
Grundsatz sind Erhaltung des gesamten Bauwerks oder mindestens
seines Tragwerks, sowie billige und schnelle Ausbesserung von Schéden.
Ein zerstortes Einzelobjekt mag wenig Bedeutung haben. Aber die Sum-
mierung vieler kann zu beachtlichen Riickwirkungen sogar auf nicht-
betroffene Gebiete durch Erzeugungs-, Versorgungs- und Verkehrs-
storungen fithren [19]. Letzten Endes hat der Staat doch den Schaden
durch Verringerung des Steueraufkommens sowie durch andere wirt-
schaftliche Ausfille und Belastungen zu tragen.

21. Behordliches Erdbebenbauwesen.

Grundbedingung fir bautechnische Erdbebensicherung ist eine ebenso
verstdndnisvolle wie bei der Durchfithrung straffe staatliche Organisation,
die alle stérenden Sonderinteressen ausschaltet.

a) Baupolizeiliche Vorschriften allgemeiner Art erldBt der Staat
in Zusammenarbeit mit Vertretern der FErdbebenkunde und des
Bauingenieurwesens. Ohne Erdbebenkunde bliebe Wirtschaftlichkeit
eine reine Zufallsangelegenheit; denn Unterdimensionierung der Bau-
konstruktionen bedeutet genau so gut Verschwendung wie Uberdimen-
sionierung. Kritiklose Ubernahme von bereits vorhandenen Bauvor-
schriften bekannter Erdbebenldnder, iber die beispielsweise FREEMAN [2]
und Briske [1] berichten, schadet mehr als sie nutzt. Denn diese Vor-
schriften gehen von Anschauungen aus, die zum Teil veraltet sind.
Meistens kamen sie ohne Mitwirkung von Erdbebenfachleuten, vereinzelt
sogar gegen deren ausdriickliche Warnung zustande, was sich bei voll-
giltiger Belastungsprobe in den Folgen auswirkte. \

b) Baupolizei. Thre Aufgabe besteht darin, den allgemeinen Bauvor-
schriften Geltung zu verschaffen unter Angleichung an die 6rtlichen
Sonderbedingungen. Zur Prifung und Genehmigung der 6rtlichen Bau-
vorhaben tritt noch die stindige Uberwachung der Bauausfithrung. Hier-



zu seien In bezug auf bestimmte Vorkommnisse der letzten Zeit einige
Hinweise gegeben.

1. Zunéchst muB die Baupolizei den Bauherrn auf die Gefihrdung durch
Erdbeben und Baugrund in ihrem Wirkungsbereich aufmerksam machen.

Unter dem Gesichtspunkt, daB erhéhte Erdbebensicherheit auch er-
hohte Baukosten bedingt, sind zwei Fragen aufgetaucht, iiber deren
Wirtschaftlichkeit nur genaueste Kenntnis der jeweiligen 6rtlichen Ver-
héltnisse ein Urteil zuldBt. Die eine betrifft den Vorschlag, den Sicher-
heitsgrad der Bauvorschriften nach der Lebenswichtigkeit des Bauvor-
habens abzustufen. Die andere beschaftigt sich mit Einsparungsmoglich-
keiten fiir den Sonderfall, daB nach den vorliegenden Erfahrungen viel-
leicht erst nach einem Menschenaltér oder gar noch spater mit einem zer-
stérenden Erdbeben zu.rechnen ist. Gegen beides hege ich Bedenken.

- Eine Erfahrungstatsache fordert besondere Beachtung. Erdbeben-
schiaden an industriellen und sonstigen technischen Anlagen ptlegen sich
folgenschwerer auszuwirken als gleichwertige in Wohnsiedlungen. Schon
geringfiigige Verlagerungen, Setzungen und Verkantungen von Ma-
schinenfundamenten verklemmen Achsen und Lager umlaufender Ma-
schinenteile. Dieses fithrt zu Betriebsstorungen und oft ebenso lang-
wierigen wie kostspieligen Instandsetzungsarbeiten besonders dann,
wenn FErsatzteile und Arbeitskrifte erst von weither herangebracht
werden miissen.

2. Bei der Vergebung von Bauauftriigen treibt der Wettbewerbskampf
oft sonderbare Bliiten. Hierdurch zu befiirchtende Nachteile fir die Erd-
bebensicherung hat die Baupolizei vorbeugend zu verhindern.

3. Uber die Wichtigkeit standiger Uberwachung der Bauausfihrung
nach Konstruktion und Materialbeschaffenheit durch die Baupolizei,
namentlich bei GroBbauten, brauchen hier keine Worte verloren zu
werden.

4. Haftpflicht seitens des Bauunternehmers kann nur aus striflichen
VerstoBen gegen die baupolizeilichen Vorschriften hergeleitet werden.
Sie kommt wegen hoherer Gewalt nicht in Frage, wenn das Erdbeben
wesentlich stirker war als der in der Baupolizeivorschrift beriick-
sichtigte Hochstgrad.

22. Uber statische Berechnungen in Erdbebengebieten.

_ Die iiblichen statischen Berechnungen beziehen sich auf unbewegte
Gebiude. Streng erfassen sie die Gebéudelast und die horizontale Hochst-
beanspruchung durch Winddruck senkrecht zu den Mauertldchen.

Dariiber hinausgehende Anspriiche stellt das Frdbebenbauwesen. Die
allgemeine Sicherheitsreserve geniigt nicht, um die seitlichen Zusatz-
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kréifte wechselnder Richtung beim AnstoBl und beim Bremsen unschéd-
lich aufzunehmen. Vielmehr bedarf es zusétzlicher Beriicksichtigung
der zu erwartenden Erdbebenbeschleunigung und der dynamischen Bau-
grundgefdhrlichkeit. Hierfir gibt ausfithrliche Anweisungen vor allem
RussopuLos in griechischer Sprache; auch untersucht er die Wirkungen
horizontaler Schrigstofe [6-9].

Erdbebenbauwesen kennt nur Ndherungsberechnungen, weil weder tiber
den Charakter der Bodenbewegung noch der hiervon bedingten Reaktion
der Gebdude mit Interferenzen, Oberschwingungen u. dgl. gentigende
Klarheit herrscht. Anhaltspunkte fiir die zu erwartenden Maximal-
beschleunigungen geben, wie im dritten Abschnitt ausfithrlich dargelegt
wurde, Karten der Krdbebentidtigkeit und der Baugrundgeféhrlichkeit
nach den Graden der (‘ancani- bzw. der Mercalh-Sieberg-Skala.

Mitunter besteht bei soeben aufgetretenen Erdbeben der Wunsch, far
einen bestimmten Ort die Beschleunigung zuverldssiger zu bestimmen.
Makrosersmisch ist dies moglich durch Ruckwirtsberechnung aus Zer-
storungserscheinungen an statisch einfachen Gebilden, wie Winden,
Pfeilern, Masten u. dgl. [4, 5]. Die mikroseismische Bestimmung, die das
Vorhandensein eines Seismometers am Schadensort zur Voraussetzung
hat, bleibt bedenklich. Abgesehen von der unzuverldssigen Annahme von
Sinusschwingungen geniigt schon eine unauffillige Uberlagerung des
Seismogramms durch eine Schwingung hoherer Frequenz, um den aus
der Hauptschwingung ermittelten Beschleunigungswert erheblich zu
filschen.

-23. Planung von Hochbauten und Siedlungen.

Erfolgversprechendes Bauen in Gegenden mit zerstérenden Erdbeben
hat, wie gesagt, Planungen zur Voraussetzung, die sich von den sonst
ublichen sehr unterscheiden. Dies gilt in gleicher Weise fiir einzelne
GroBbauten, wie auch fiir neue Siedlungen, fir die Erweiterung bereits
bestehender oder fiir den Wiederaufbau von Zerstortem.

Verlequng ganzer Ortschaften oder Stéddte nach deren Vernichtung er-
scheint bisweilen als das einzige Hilfsmittel; jedoch nur dann, wenn sie
wirtschaftlich tragbar ist. So habe ich nach Priifung an Ort und Stelle in
emem Falle den bestehenden Wunsch befiirwortet, einen zerstorten Orts-
teil in einem bestimmten Nachbargelinde neu zu errichten. Aber in
einem anderen Falle muBte ich von der Verlegung eines Industriewerkes
dringend abraten. Durch eine Umsiedlung die Erdbebengefihrdung noch
zu vergrofern, wofiir sich Beispiele auffithren lassen, wire nach den
heutigen Kenntnissen unverantwortlich. Fast noch weniger verstandlich
1st eine neuere Verlegung aus gesunder Lage in eine durch Malaria ver-
seuchte (regend.
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a) Die Wahl des Bauplatzes unterliegt in vielen Fillen starker Be-
schrinkung; denn die Erhaltung bestimmter wirtschaftlicher, land-
schaftsbedingter oder anderer Vorziige der Standortlage muB unter allen
Umstédnden gesichert bleiben.

Im Bereich des Moglichen sind nach den bekanntgegebenen Grund-
sitzen die ungefédhrlichsten Baugriinde zu ermitteln und deren zusitz-
liche Beschleunigungen bei den statischen Berechnungen zu verwerten.
Etwaige Bedenken, die sich gegen weiteres Abriicken von der urspriing-
lich vorgesehenen Baustelle erheben, kommen zum Schweigen, wenn
entsprechend groflere Erdbebensicherung erzielt wird. Grundsétzlich
sollten Hanglagen und namentlich Schuttkegel stets gemieden werden..
Die meéisten Schwemmlandboden kommen iiberhaupt nicht in Be-
tracht.

b) Allgemeine Richtlinien. Die Losung der fiir bautechnische Erd-
bebensicherung auftretenden Probleme ist theoretisch sehr einfach, weil
blo8 die nachstehenden Grundsétze beachtet zu werden brauchen:

1. Vermeidung besonders gefdhrlicher Baugriinde.

2. Moglichst widerstandsfahige Bauweise unter ausreichender Beriick-
sichtigung der zu erwartenden Erdbebenbeschleunigungen und der ge-
gebenen Baugrundgefdhrdung. Dazu gehort auch der baupolizeiliche
Einspruch gegen solche nachtriglichen Um- und Anbauten, die zu einer
Verminderung der berechneten Widerstandsfahigkeit fithren. Dieses
gilt in besonderem MaBe nicht nur fiir iberschlanke Gebidude, son-.
dern auch fiur vielgeschossige Normalbauten. Denn das Verhalten
beider mufl wenigstens heute noch stets als Unsicherheitsfaktor ge-
wertet werden.

8. Im Grunde genommen miiiten similiche Gebdude nach den ihrer
Art und Verwendung entsprechenden bebenfesteren Baukonstruktionen
erstellt werden. Denn der Zusammenbruch von Hiusern unzuldnglicher
Bauaustithrung kann in der Nachbarschaft alle Sonderaufwendungen
tur groBere Bebenfestigkeit zuschanden machen.

4. Die Héhe der Bauwerke sollte 2 Geschosse nicht iberschreiten. Vor
allem nicht bei Wohn- und Krankenhsusern, Hotels, Schulen, Biiro- und
groBen Geschiiftshiusern. Mietskasernen sind unzuldssig.

Reprisentative Gebaude, die dieses MaB iiberschreiten miissen, und
Kirchen mit ihren Tiirmen bediirfen SicherungsmafBnahmen, die iber
den allgemeinen Rahmen hinausgehen.

5. Lockerer Bebauungsplan mit breiten StraBlen und grofen Plitzen
dient als Schutz vor einstiirzenden Gebiuden und der Weiterverbrei-
tung lokaler Brénde.
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6. Falls die bevorzugte Stofrichtung zerstorender Erdbeben bekannt
ist, kann deren Beruicksichtigung manchen Schaden verhindern.

7. Die Wartschaftlichkeit muBl gewahrt bleiben.

Selbstverstiandlich st6Bt die restlose Verwirklichung dieser Grundsitze
in der Praxis fast stets auf sehr erhebliche Schwierigkeiten. Es werden
also Kompromisse notwendig, bei denen die Entscheidung letzten Endes
bei der Wirtschaftlichkeit liegt. Unter dlesem Gesichtspunkt seien einige
Sonderfille betrachtet.

c) Neubaugruppen, wie industrielle GroBanlagen, Siedlungen, Stadt-
erweiterungen u. dgl. bieten der bautechnischen Erdbebensicherung das
dankbarste Betitigungsfeld. Denn hier besteht die Moglichkeit, inner-
halb des gegebenen Rahmens den vorstehenden Grundsitzen Rechnung
zu tragen. Voraussetzung ist allerdings die Ausschaltung von Sonder-
interessen jeglicher Art. Guter Wille, Verstindnis fiir die Bedeutung der
Aufgabe und ausreichende Fachkenntnis werden unter behérdlicher
Aufsicht dafiir sorgen, daf nicht nur Gro8bauten besonderer Zweck-
bestimmung, sondern auch bescheidenste Wohnstétten geniigend ge-
schiitzt werden. Die Durchfithrbarkeit dieser Aufgabe auch in wirtschaft-
lich schwachen Lindern ist nicht etwa eine Utopie. Das beweisen prak-
tische Erfolge, auf denen manche Hinweise der vorliegenden Schrift
beruhen.

In gleicher Weise gllt das Gesagte fir den Fall der Verlegung einer
zerstorten Siedlung in ein anderes Geldnde.

" d) Neubauten innerhalb von geschlossenen Gebiiudegruppen. Wenn in
erdbebengefihrdeten Stddten Neubauten errichtet werden sollen, dann
ist deren Erdbebensicherung ohne Riicksicht auf die Gefahrdung durch
ungesicherte Nachbarbauten ein naheliegender Gedanke. Seine Ver-
wirklichung bleibt Aufgabe der Baupolizei. Vor allem die Baugrund-
frage und die Gewinnung des zu umbauenden Raumes in der Waage-
rechten statt in der Senkrechten konnen hier allerdings besonders
groBen Schwierigkeiten begegnen. Auf dem Geldnde von GroBindustrien
u. dgl. durfte die Raumfrage weniger ins Gewicht fallen.

e) Wiederaufbau von zerstorten Einzelbauten innerhalb eines sonst er-
halten gebliebenen Gebdudeblocks vermag die Erdbebensicherung noch
mehr zu erschweren.

Giinstiger gestaltet sich wenigstens die Zukunft fir die Gesamt-
bevolkerung dann, wenn der Abbruch ganzer Geb#dudeblocks notwen-
dig wird und anschlieBend eine Auflockerung des Bebauungsplanes wirt-
schaftlich tragbar ist.
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Siebenter Abschnitt.

Beseitigung von Erdbebenschiiden.

Plotzlich hereinbrechende Katastrophen ptlegen in den meisten Liin-
dern improvisierte HilfsmaBnahmen auszulésen, deren mitunter folgen-
schwere Unzulinglichkeit nicht zu bestreiten ist. Zu den mustergiiltigen
Ausnahmen gehort das nationalsozialistische Deutschland. Hier haben
Staat und Partei eine Reihe von Organisationen verschiedener Ziel-
setzung ins Leben gerufen, die einzeln oder in erginzender Zusammen-
arbeit schlagartig mit allen erdenklichen Hilfsmitteln einsatzbereit sind.

Im Sonderfalle zerstorender Erdbeben habe ich in Griechenland den
damals Russopuros unterstellten Hilfsdienst des Ministeriums fiir Soziale
Farsorge kennen und schétzen gelernt. Hier zeigte sich, wie bis ins
kleinste durchdachte Vorsorge auch mit bescheidenen Mitteln segens-
reich zu wirken vermag. Zumal sich die Hilfeleistung nicht blo8 auf die
erste Versorgung der betroffenen Bevélkerung, sondern auch auf sach-
geméfe Beseitigung der Gebdudeschdden bezieht.

24. Erste Hilfe nach dem Erdbeben.

Vom sofortigen Einsatz des Hilfsdienstes hingt bei schweren Krd-
beben mit zahlreichen Menschenopfern sozusagen alles ab. Eingeschlos-
sene und Verletzte miissen, oft unter grofen Schwierigkeiten und Ge-
fahren, aus den Triimmern befreit und der drztlichen Behandlung zuge-
tihrt werden. Schnelle Bergung der Toten wirkt dem Ausbruch von
Seuchen entgegen. Die Uberlebenden fordern Versorgung mit Lebens-
mitteln, Kleidung und Unterkunftsméglichkeiten. Hand in Hand mit
dem Loschen von Brinden gehen das Niederlegen von Gebéduderesten,
deren Umsturz droht, und die Aufradumungsarbeiten. Erst spéaterer Zeit
bleiben die Instandsetzungsarbeiten vorbehalten.

a) Verpflegung und irztliche Behandlung. Als vorbildlich seien hier
bloB der Motorisierte Hilfszug Bayern der Nationalsozialistischen
Deutschen Arbeiterpartei und das Motorisierte Bereitschaftslazarett des
Deutschen Roten Kreuzes genannt. Es dirfte nicht schwer fallen, ver-
einfachte Einrichtungen dhnlicher Art zu Preisen zu entwickeln, die auch
tir wirtschaftlich schwiichere Organisationen tragbar sind. Nicht zu
unterschiitzende Hilfe vermag die Wehrmacht mit ihren Bestdnden
zu leisten.

b) Unterkunft bleibt; selbst bei gutem Wetter eine brennende Irage.
Schon Zelte, falls sie iiberhaupt zur Verfiigung stehen, ganz besonders
aber kitmmerlich hergestellte Unterschlupfe stellen einen Notbehelf dar,



der nicht befriedigen kann und darf und mancherlei Gefahren in sich
birgt. Diesem Ubel 148t sich folgendermaBen abhelfen :

Einheitsbaracken aus Holz, jede fiir eine Familie berechnet, bewahrt
ein Sammellager in zerlegtem Zustand auf. Im Bedarfsfalle werden sie
mit Lastwagenkolonnen den Bedarfsplatzen schnellstens zugefihrt, so
‘daB sie schon nach wenigen Stunden in Gebrauch genommen werden
konnen.

Fir die Konstruktion von Einheitsbaracken gibt es zahlreiche Lo-
sungen, die vor allem den herrschenden klimatischen Bedingungen
angepaBt werden miissen. In Griechenland beispielsweise bedeckt
jede Baracke eine Grundfliche von 8 x 4 m; die minimale Hohe
unter dem schiefen Dach betrdgt 2,10 m. Sie besteht aus folgenden 8
tafelfsrmigen Einzelstiicken mit diinnem Olanstrich: 2 Seitenwéinden,
2 Langswinden zu je 2 Tafeln und 2 Dachtafeln. Diese Stiicke werden
am Ort der Verwendung mit Bolzen zusammengesetzt. Die Aufstellung
und Befestigung am Boden erfolgt auf kurzen Holzblécken. Der Fufl
wird ringsherum mit Trockenmauerwerk abgedichtet, das Dach am Ort
der Verwendung mit Dachpappe uberzogen. Aus den Einzelstiicken
lassen sich groBere Baracken fir Kranken-, Verwaltungs- und Kiichen-
zwecke zusammenbauen. Von der ZweckméaBigkeit und Wetterfestigkeit
dieser Baracken im Gebrauch konnte ich mich selbst iiberzeugen.

25. Bautecimische MaBnahmen.

Vom bautechnischen Standpunkt aus betrachtet haben wir die nach-
stehenden Schadenstufen von Erdbebenwirkungen zu unterscheiden, die
das Gefiige der Gebidude stéren: '

1. Klaffende Risse zerspalten die ganze Dicke auch der Umfassungs-
wénde. ]

2. Teile der Umfassungswénde brechen heraus, aber die Erhaltung und
Bewohnbarkeit des Gebéuderestes bleiben gesichert.

8. Das Gebédude ist abbruchreif, weil nur unter Lebensgefahr be-
wohnbar. :

4. Das Gebdude ist vernichtet.

a) Grundsitzliches. Die Ausbesserung von Beschidigtem und der Er-
satz von Zerstortem muB einerseits allen billigen Anforderungen der
Erdbebensicherung entsprechen, andererseits dieses Ziel mit moglichst
geringem Aufwand an Geldmitteln und Baumaterial zu erreichen suchen.
Fir beides bleibt die Zweckbestimmung des Gebaudes richtungweisend.

In den meisten Fillen, nicht nur bei reprasentativen Bauten, sondern
auch bel bescheidensten Wohnstéitten lohnt es sich, das aus den Trim-
mern anfallende Altmaterial mit Sorgfalt zu bergen und bei den Instand-



setzungsarbeiten wieder zu verwerten; also Bausteine, eiserne Bauteile.
Balken, Verkleidungen, Bretter, Turen, Fensterrahmen u. dgl. Anderer-
seits bedarf es keiner Frage, dafl beim Baumaterial alles auszuscheiden
ist, was den Forderungen der Erdbebensicherung nicht entspricht. Bei-
spielsweise diirfen vor allem keine zerbrochenen Bausteine benutzt wer-
den, weil sie die Verbandsfestigkeit schwichen.

b) Instandsetzungsarbeiten beziehen sich auf die Beseitigung der
beiden ersten Schadenstufen. Sie erfordern, was meistens nicht ge-
niigend beriicksichtigt wird, die gleiche fachménnische, sorgsam durch-
dachte Ausfihrung wie die Erdbebensicherung von Neubauten. Denn
die Erfahrung beweist immer wieder aufs neue, wie sehr die Widerstands-
fahigkeit von Gebduden durch frithere Erdbebenschiden herabgesetzt
wird. Hauptaufgabe ist die Wiederherstellung und Sicherung der ge-
storten Verbandsfestigkert.

1. Eine groBle Gefahr fir die Zukunft ptlegen klaffende Mauerspalten
deshalb darzustellen, weil man glaubt, ihre Ausbesserung leicht nehmen
zu diirfen. Meistens werden sie dem Blick einfach durch Uberkleistern
mit Mortel und Putz entzogen. Da die Risse und Spalten aber Schwiche-
stellen im Beanspruchungsplan des Gesamtgebdudes kenntlich gemacht
haben, verlangt ithre Ausbesserung iiber das urspriingliche Maf} hinaus-
gehende Sicherung. Uberbriickung der Spalten durch verstirkte Wieder-
herstellung des Steinverbandes, Torkretieren u.dgl., erforderlichen-
falles unter Benutzung von Klammern und Verankerungen bieten man-
cherlei Moglichkeiten fir angemessene, fachlich vertretbare Ausfithrung.

Die Erhaltung wertvoller Baudenkméler mit weitgespannten Decken
und Gewolben macht oftmals den Einbau umfangreicher und kost-
spieliger Spannwerke erforderlich, um allméhliches oder plotzliches Aus-
einanderweichen von Umfassungsmauern zu verhindern. Bei Kirch-
tirmen kommt noch die Beriicksichtigung der vom Glockenliuten er-
zeugten Krschiitterungen hinzu.

2. Die gleichen bautechnischen Uberlegungen bestimmen sinngemél
den Ersatz von herausgebrochenen Teilen der Auenmauern und Innen-
winde.

Beibescheidenen Wohnstiittenund Zweckbautenerweistsichnicht selten
Abbruch und Wiederaufbau des gesamten Gebiudes als die wirtschaftlichste
Losung. Zumal der Anfall wieder verwertbaren Altmaterials in solchen
Fillen nahezu den Gesamtbedarf zu decken vermag; vorausgesetzt, dal3
der urspriingliche Bauplan bis auf die Sonderausfithrungen fiir Erdbeben-
sicherung beibehalten wird. Von der ZweckméaBigkeit derartiger Mal-
nahmen seitens der Baupolizei habe ich mich in der Praxis uiberzeugen
konnen, obwohl sie nicht immer den Beifall der Hausbesitzer fanden.
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c) Abbruch und Neubau sind die notwendigen Folgen der beiden

hochsten Schadensstufen. Hierzu bedarf es keiner weiteren Ausfiih-
rungen mehr.

[

j)

10.

11
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