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Vorwort.

Die beiden nachstehenden Untersuchungen gehéren zu den Arbeiten,
dic mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft) durchgefiihrt werden.
Sie behandeln noch wenig geklirte Fragen der erdbebenkundlichen
Bautechnik und Bodenmechanik unter verschiedenen Gesichtspunkten
und ergénzen einander bis zu einem gewissen Grade. Zum Teil wurden
neue Wege beschritten, deren Weiterverfolgung zu Hoffnungen be-
rechtigen diirfte.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die auch zu den Druck-
kosten beitrug, statte ich hiermit meinen wiarmsten Dank ab.

Jena, im Dezember 1936.
A. Sieberg.
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Einleitung.

Hinsichtlich der mechanischen Vorgénge bei der Zerstérung von
Gebduden durch Erdbeben herrscht noch wenig Klarheit, trotzdem der
Wunsch nach Schaffung erdbebensicherer Bauwerke eine umfangreiche
Literatur iiber erdbebenkundliche Bautechnik gezeitigt hat. Haupt-
grund ist die weitverbreitete Meinung, fiir den vorliegenden Zweck er-
iibrige sich die Untersuchung der Schwingungsvorginge, vielmehr geniige
die Beriicksichtigung des ,,Erschiitterungsgrades®, d.h. des Verhalt-
nisses von Erdbebenbeschleunigung zu Erdbeschleunigung.

Im Gegensatz hierzu halte ich als ehemaliger Architekt gerade
die Schwingungsvorginge in Boden und Bauwerk fiir unerliBlich,
um brauchbare Einblicke in die mechanische Gebdudebeanspruchung
zu gewinnen. Vorbedingung zum Beschreiten dieses Weges ist eine
ausreichende Anndherung der Betrachtungsweise an die Wirklichkeit.
Dementsprechend geht meine Versuchsreihe von folgenden Grund-
sétzen aus:

1. Die Erdbebenbewegung wird als Sto8 und nicht mehr als har-
monische Sinusschwingung aufgefaBt.

2. Bei Beurteilung von Verformungen des beanspruchten Ge-
biudes hort die Anwendbarkeit der Elastizititstheorie mit dem
Uberschreiten der Festigkeitsgrenze fiir Material und Verband auf.
Damit beginnt die bleibende Verformung. ZerreiBungen im Verein
mit Wackelschwingungen konnen zu Zufallsschéden [20] fithren, die
unter Umsténden den Anschein viel stirkerer Bodenerschiitterungen
erwecken, als tatsichlich vorlagen.

3. Die Feststellung des Grundsétzlichen bei der Beanspruchung
von Gebiuden verzichtet auf unzulissige Vereinfachung der Schwingungs-
form verwickelter Bauwerke. Vielmehr werden einfachste Geb#dudeformen
in moglichst enger Anlehnung an die Wirklichkeit untersucht.

Die Mannigfaltigkeit der gebrauchlichsten Baukonstruktionen in
Holz, Stein, Beton und Fachwerk schafft durch Material, Gefiige und
Verbandsfestigkeit hochst verschiedenartige Medien und damit Gesetz-
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miBigkeiten fiir die Wirkungen des ErdbebenstoBes. Mit der Unter-
suchung von Ziegelmauerwerk, einstweilen unter Beschrinkung auf
die qualitativen Vorginge, wurde begonnen wegen der weiten Ver-
breitung dieser Bauweise. Die zusétzlichen Beanspruchungen durch
Baugrundeinfliisse {3, 18, 20] bleiben hier selbstverstindlich unberiick-
sichtigt.

Die grundlegenden Erkenntnisse, soweit sie auf meinen Studien
am Objekt bei Erdbeben, Bergschiden u. dgl. beruhten, waren bereits
im Friihjahr 1934 schriftlich und zeichnerisch niedergelegt; auch wurden
sie seitdem in den Vorlesungen an der Universitit behandelt. An der
nachfolgenden experimentellen Priifung und Erginzung ebenso wie an
der Konstruktion des StoBtisches beteiligte sich der Wissenschaftliche
Hilfsarbeiter Herr Dipl.-Ing. W. SpoNHEUER weitgehend.

Erster Abschnitt.

Allgemeines iiber Erdbebenschwingungen in Boden
und Bauwerk.

Die Summe aller Erfahrungen hat eindeutig und auch wohl un-
bestritten die Tatsache sichergestellt, daf die Erdbebenschwingungen
die Wirkungen eines StoBes sind. Da der exakten mathematischen
Darstellung des StoBes noch griofiere Schwierigkeiten entgegenstehen,
hat sich bei Seismik und Bautechnik der Brauch eingebiirgert, die Erd-
bebenbewegung als harmonische Sinusschwingung zu behandeln. Selbst-
verstindlich muBte sich, wie nachstehend gezeigt werden soll, dieser
als erste Annidherung gedachte Notbehelf nicht nur als unzulinglich,
sondern geradezu als irrefilhrend erweisen. Namentlich wurden alt-
bekannte Erscheinungen der Makroseismik, weil sie durch harmonische
Schwingungen keine Erklirung finden, entweder unberiicksichtigt ge-
lassen oder gar als Beobachtungsfehler hingestellt. Weitere Unzu-
linglichkeiten von grundlegender Bedeutung erwuchsen aus der zu
weit getriebenen Anwendung der Elastizitiatslehre auf Gebdudeschwin-
gungen.

1. Bodenerschiitterungen.

Die meisten Bauten haben, wenn vom Winddruck abgesehen wird,
lediglich die Aufgabe, vertikal wirkende Krifte aufzunehmen. Deshalb
gewinnen auf die Gebiudegefihrdung durch Erdbeben die zusétzlichen
horizontalen Beanspruchungen den ausschlaggebenden, wenn auch
nicht alleinigen [22] Einfluf. Im Charakter von den Erdbeben grund-



sitzlich verschieden sind manche anderen Bodenerschiitterungen, vor
allem solche kiinstlichen Ursprungs. Hieriiber gibt Abb. 1 Auskunft.

7,

StolB

Bodenbewegung beim
Erdbeben-StoB

Harmonische Schwingung

...........

Bewegurng
Beschleudnigung,
............... Geschwindrghert

Abb. 1. Unterschied zwischen Harmonischer Schwingung und Erdbebensto8.

a) Harmonische Schwingung wird charakterisiert durch all-
méahliche Zu- und Abnahme von Bodenbewegung und Be-
schleunigung, deren Maxima ebenso wie die Minima zusammenfallen.
Sie bildet das bestimmende Element bei Industrie- und Verkehrs-
erschiitterungen. Denn die von laufenden Maschinen und Fahr-
zeugen ausgeiibten EinzelstoBe folgen so schnell aufeinander, daB sie
die Bettung zu Sinusschwingungen anregen. Unter diesen Umstéinden
bietet, wenn von bestimmten Sonderfragen [10] abgesehen wird, die
mathematische Behandlung dieser Gruppe von Bodenerschiitterungen
keine besonderen Schwierigkeiten.

b) StoB aber bedeutet in unserm Falle den Hin- und Hergang
eines betroffenen Bodenteilchens, dem Federkraft und Dampfung des
Bodens entgegenwirken. Die nachsiehende Darlegung des StoBablaufs
ergibt sich aus den Registrierungen des arbeitenden StoBtisches,
den nach meinen Angaben SPONHEUER entwickelt hat. Zweimalige
graphische Differentiation der Weg-—Zeit-Kurve fiihrt iiber die Ge-
schwindigkeits—Zeit-Kurve zur Beschleunigungs—Zeit-Kurve.

Im Augenblick des StoBbeginns widchst die Beschleuni-
gung schnell vom Nullwert auf einen Maximalwert. Der Vor-
gang richtet sich nach der Masse und der Federkonstante des stoBenden
und des gestoBenen Teils. Der AnstoB bringt sogleich die Hochst-
beanspruchung des Gebdudes. Das anschlieBende Vorriicken des Bodens
in der StoBrichtung ist zunédchst mit einem langsameren Absinken der
Beschleunigung bis zum Nullwert verbunden; die eigentliche StoB-
phase, die gekoppelte Schwingung, ist damit zum Abschluf ge-
kommen.

Die anschlieBende harmonische Schwingung bringt zunichst
einen allmihlichen Anstieg der Beschleunigung, die jetzt gegen die
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Bodenbewegung gerichtet ist. Das zugehorige zweite Maximum der
Beschleunigung wird im Umkehrpunkt, also bei der Maximalamplitude
erreicht, wo der Boden aufs hochste gespannt ist.

Die Entspannung des Bodens fithrt das Bodenteilchen wieder zum
Ausgangspunkt zuriick. Diesem Ausklingen der Harmonischen Schwin-
gung entsprechen schon bald nur noch ganz geringfiigige Beschleuni-
gungswerte ohne praktische Wirkungen.

Mit dem Schaubild Abb. 16 iibertrage ich die Vorgiéinge bei einem
Erdbebensto8 von der Kurve ins Geldnde.

¢) Der Erdbebensto8 setzt selbstverstindlich in gleicher Weise
schlagartig zu einem einzigen Hin- und Hergang ein. Da die Bauwerke
mit ihren Fundamenten im Boden fest eingespannt sind, werden sie
von diesem mitbewegt und im Sinne des Beschleunigungswechsels be-
ansprucht. Das Ausschwingen des AnstoBes in Boden und Bauwerk
entsprechend den Eigenfrequenzen braucht wegen seiner praktischen
Bedeutungslosigkeit hier nicht beriicksichtigt zu werden. Die Be-
schleunigung bestimmt die Fiihlbarkeit, weil sie als Produkt
mit der Masse den Trégheitswiderstand darstellt. Dagegen wichst
der Gebiudeschaden mit der Amplitude, was auch RaMsPECk
[14, 16] erkannt hat. Vermeintlich linger dauernde Erdbeben bedeuten
nichts weiter als eine Reihe von EinzelstoBen des genannten Charakters,
die durch kurze Ruhepausen voneinander getrennt sind. Verwandten
Charakter kann unter den Industrieerschiitterungen der Betrieb
von schweren Rammen, Fallhimmern u. dgl. annehmen, wenn bei ver-
hiltnisméBig grofen Zwischenzeiten die Schlagzahl sehr gering ist.

Den StoBcharakter der Erdbeben beweist die stets gleich-
bleibende makro- und mikroseismische Erfahrung bei simtlichen Erd-
beben aller Weltgegenden:

1. Gleich der erste schwere Stof eines Erdbebens schafft schlag-
artig das charakteristische Zerstorungsbild?):

Die Schiden sind am stirksten im obersten Gebdudeabschnitt
und gehen von gegeniiberliegenden obersten Gebdudeecken aus. Dabei
konnen sich an der dem Sto8 zuerst ausgesetzten Ecke die aufgerissenen
Spalten wieder schlieBen.

Je stirker der StoB ist, um so mehr nihert sich der beschidigte
Hausabschnitt von oben her dem Erdboden. AuBerhalb des eigent-
lichen Zerstorungsgebietes ergaben makroseismische Beobachtungen eine

1) Selbstverstandlich kann nur normale Bauausfiihrung beriicksichtigt werden.
Denn alle Material- und Konstruktionsfehler schaffen Schwichestellen, die vor-
zeitig iiberbeansprucht werden und dadurch das normale Schadenbild falschen.
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mittlere Zunahme der Bebenwirkungen nach oben hin im Betrage von
etwa 1%—3/ Grad der Merkalliskala.

Spatere StoBe geniigender Stirke fithren zu ,,Zufallsschiden* [20]
in der Form von nachtriglichem Umfallen gelockerter Gebéudeteile
durch Wackelschwingungen.

Umgekehrt verhilt es sich mit jenen Gebdudeschéden bei Erdbeben,
die nicht vom StoB, sondern von Verformungen oder Verlage-
rungen des Erdreichs unter den Fundamenten hervorgerufen werden.
In diesem Falle riicken die Schiden vom Fundament her gegen das
Dach vor [19, 20].

2. Die zugehorigen Seismogramme von Orts-, Nah- und Fern-
beben liefern fiir den ersten Einsatz nach dessen Integration Bilder
der wahren Bodenverriickung [1, 17], die den typischen StoB wieder-
geben. Dies gilt in gleicher Weise fiir die horizontalen wie fiir die verti-
kale Komponente der Bodenbewegung, wobei sich Unterschiede bloB
in der Amplitude bemerklich machen.

3. Das gleiche Bild der Bodenbewegung wie bei Erdbeben liefern
die Registrierungen von StiéBen, die mittels des vorher erwihnten
StoBtisches gewonnen werden.

d) Die Gegensidtze zwischen Erdbeben und Verkehrs-
erschiitterungen scheinen uniiberbriickbar zu sein. Praktisch
kommt dies zum Ausdruck im bisherigen Fehlschlag aller Bemiihungen,
die auf beiden Gebieten gesammelten Erfahrungen von gemeinsamer
Grundlage aus zu behandeln. Vor allem wirkt es, wenn auch grundlos,
auf den ersten Blick befremdend, daB die gleichen Beschleunigungen,
die beim Erdbeben Geb#dudeschiden verursachen, im Falle von In-
dustrie- und Verkehrserschiitterungen trotz der Dauerbeanspruchung
die Gebdudefestigkeit nicht oder vergleichsweise unbedeutend beein-
trachtigen.

Hierfiir mitbestimmend sind schon die vorher besprochenen Gegen-
siatze im Beschleunigungswechsel. Die Beschleunigung selbst als
Ausdruck der Fiihlbarkeit wird in beiden Féllen storend empfunden;
bei der Verkehrserschiitterung wegen der Dauerwirkung, beim Erd-
beben als Schreck durch das Uberraschungsmoment. Aber das MaB
der Beschidigung bestimmt nicht die Beschleunigung, sondern die
Amplitude der Gebdudeverformung als zusétzliche Beanspruchung
von Material und Verband. Selbstverstindlich sind Gebdude- und
Bodenamplitude nicht gleich. Trotzdem dient Tabelle I der Klirung
der Verhiltnisse, obgleich sie sich bei den gleichen Beschleunigungen
fiir Erdbeben und Verkehrserschiitterungen auf die Unterschiede der
Bodenamplituden beschrinken muB.



Tabelle I.
Amplituden verschiedener Bodenerschiitterungen.
Wirkungen
Verkehrs- "

erschiitterungen . b]zfdlyei%‘:l%it:r‘zi

bei Perioden von | pittlere Be-| Mercalli-

schleunigung Cancani-
0,01 sec | 0,1 sec Skala 0,b sec ] 1,0 sec | 1,b sec
mm mm cm/sec? Grad mm mm mm

0,09-10—¢ | 0,0009 0,3 2 0,02 0,1 0,2
0,2 -10—¢ | 0,002 0,7 3 0,06 0,2 0,4
0,4 -10—* | 0,004 1,6 4 0,1 0,4 0,9
0,9 -10—* | 0,009 3,4 5 0,2 0,9 1,9
1,8 -10—¢ | 0,02 7,3 6 0,6 1,8 4,2
4,0 -10—¢ | 0,04 16 7 1,0 4,0 9,1
8,6 -10—¢ | 0,09 34 8 2,2 8,6 19

0,002 0,19 73 9 4,8 19 43

0,004 0,40 158 10 10 40 90

0,009 0,86 340 11 21 86 194

0,02 1,86 l 732 12 46 186 417

Die als gefdhrlich bekannten Perioden des ErdbebenstoBes,
etwa zwischen 0,5 (0,27) und 1,5 Sekunden liegend, bedingen Boden-
amplituden von Zehntelmillimetern bis zu mehreren Dezi-
metern. Daf auch die entsprechenden Gebdudeamplituden schéd-
lich wirken konnen, wire sogar dann nicht zu bezweifeln, wenn der
tausendfiltige Beweis durch Beobachtungen nicht vorlige.

Demgegeniiber bewegen sich bei den Sinusschwingungen der In-
dustrie- und Verkehrserschiitterungen mit Perioden von der
GroBenordnung etwa 0,01 bis 0,1 Sekunden die Amplituden bloB
zwischen hunderttausendstel und zehntel Millimetern. Selbst
wenn beriicksichtigt wird, da8 so schnellen Bodenschwingungen gegen-
iiber die Gebdude sich wie eine trige Masse verhalten, also die Boden-
bewegung unter entsprechender Verformung ganz aufnehmen, kionnen
derart winzige Amplituden blof unschédliche Gebadudeverformungen
und Spannungen hervorrufen. Nur mit indirekten Schadenméoglich-
keiten ist zu rechnen. So konnen, wie spiter gezeigt wird, durch Re-
sonanz erhebliche Beanspruchungen entstehen, wenn die Periode
der Verkehrserschiitterung in der Nihe der Eigenschwingungszahl des
Bauwerks oder einer Oberschwingung derselben liegen sollte. Ferner
diirfen die noch wenig geklirten Ermiidungserscheinungen in Bau-
stoffen als Folge der Dauerbeanspruchung in Erwigung gezogen werden.
Mindestens beim Grund- und Erdbau ist gut vorstellbar, daB der ko-
hisionsvermindernde Einflu in Baugruben und sonstigen Geldnde-
anschnitten oder in aufgeschiitteten Dammen gefihrliche Setzungen
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und Rutschungen verursacht; zumal bei ungeniigender Bettung der
laufenden Maschinen oder der Fahrbahnen. .

Mit prinzipieller Anndherung an Erdbebenwirkungen ist
jedoch beim Betrieb von schweren Rammen, Fallhimmern u. dgl. unter
der Voraussetzung geringer Schlagzahl zu rechnen. Beim Rammen von
Ptihlen wird der Raum nicht nur durch Verdichtung des Bodens gewon-
nen, sondern auch durch Ausweichen ins Freie, vor allem schriag aufwirts.

Hinsichtlich der hier vernachlissigten Baugrundseinfliisse sei
auf [20] verwiesen.

2. Schwingung und Verformung von Bauwerken.

Seit Jahrzehnten ist es allgemein iiblich, die Schwingungen von
Gebéduden wihrend eines Erdbebens mit denjenigen eines stehenden
Pendels zu vergleichen. Minne [12] machte diesen
Vorgang bereits 1880 durch einen einfachen Ver-
such anschaulich. Dariiber hinausgehend hat neuer-
dings Ramspeck [14] die Ver-
groBerungsformel eines solchen
Pendels auf Gebdude angewendet.
Hinsichtlich der aufBerordentlich
zahlreichen Untersuchungen vor
allem japanischer und amerikani-
scher Forscher kann lediglich auf
die zusammenfassenden Darstel-
lungen etwa in [6] und daran
anschlieBend in [7] verwiesen %I

! -l

1
1
|
I
|
I
I
|
I
|
I
1
|
|
|
|
|

e e = ————
e

werden. Fiir uns ist der Nachweis
i wichtig, daB Gebdude elastische
L Schwingungen vollfilhren kin-
@: nen und eine ausgeprigte Eigen-
8! schwingungszahl besitzen. _
3 D iib g alleadi sk |} binzellast
5 emgegeniiber muf allerdings au an der Spitze
= die Vernichtung der Elastizi- — =~ Glchtom
T, it beim Ubersehreiten von Elasti- 0,0
i itits- und llem Festigkeits- MMM
Abb. 2. Verbiegung Zzitdis- und vor allem Hestigkelits ;
eines iiberschlanken  grenze hingewiesen werden, weil Abb. 3. Biege-

: - linien der Stibe.
B, hierdurch bleibende Verfor- '™em der Stabe

mungen bedingt werden.
Die nachstehenden Uberlegungen gehen zwar von Bekanntem aus,
fithren aber zu Auffassungen, die zum Teil von fritheren erheblich ab-

weichen.
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a) Stabschwingungen iiberschlanker Bauwerke bei Har-
monischer Schwingung. Es ist iiblich, bei der Behandlung von
Schwingungen iiberschlanker Gebéude von der Sinusschwingung eines
unten eingespannten Stabes auszugehen; vergleiche beispiels-
weise [2]. Gegen die Berechtigung 148t sich bei Fabrikkaminen, Leucht-,
Funk- und anderen Tiirmen oder dgl. nichts einwenden. Nach dieser
Annahme verbiegen sie sich als Ganzes (Abb. 2) in der bekannten Weise
mit neutraler Faser in der Mitte und maximalen Randspannungen:
Zug auf der konvexen, Druck auf der konkaven Seite.

In erster Anndherung zur ungefihren Bestimmung von Eigen-
periode, Biegelinie und Maximalausschlag geniigt es, den einfachsten
Fall eines gewichtslosen Stabes mit punktférmiger Masse an
der Stabspitze anzusetzen (Abb. 3).

Es sei 1= Stablinge
P = Gewicht der Last
g = Erdbeschleunigung
b = Beschleunigung der Bodenbewegung
E = Elastizititsmodul des Stabmaterials
F = Stabquerschnitt
I = Trigheitsmoment des Stabquerschnittes
Ay = Amplitude der Bodenbewegung
v = Dichte des Stabmaterials
y = Ordinate der horizontalen Stabschwingung
X = Abszisse eines Stabpunktes
o = Kreisfrequenz der Bodenschwingung
v = Kreisfrequenz der Stabschwingung
m = Masse des Stabes
Ay, = Amplitude der Bodenschwingung
Fiir den gewichtslosen Stab mit punktformiger Einzellast betrigt die

Eigenperiode:
2w 1.P
_— = . —_— 1
=) F (1)
Das Biegemoment an der Stelle x lautel fiir die groBte Ausschwingung:
P-b
—M, = ?(I—X) 2
und die Gleichung der elastischen Linie:
Pb (1x? x3
v=gui1ls—6) ®

Mehr der Wirklichkeit angendhert ist die Betrachtungsweise als
Stab iiberall gleichbleibenden Querschnittes mit Belastung
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durch das Eigengewicht. Jedoch bleibt der Unterschied fiir beide
betrachteten Stdbe, solange keine Oberschwingung auftritt, gering-
fiigig. Ausfiihrliches hieriiber bringt
Brorz [4]. Lediglich dessen Ausfiihrun-
gen iiber Querschwingungen eines
derartigen eingespannten Stabes seien
kurz wiedergegeben, weil weiterhin auf
sie zuriickgegriffen werden muB.

Auf ein Massenelement des fest
eingespannten Stabes wirken (Abb. 4)
bei Querschwingungen als elastische . .

: . Abb. 4. Stab und die an einem Stab-
Kraft die Scherkraft, auBerdem die . " i
) ) . . . element wirkenden Krifte bei Biege-
Tragheitskraft. Die Schwingungsglei- schwingungen.
chung lautet:

Elgo 0 ; ) 4

TF o;;y‘l+?:§=0mltderLosung &

y = (acosvt + b sin vt) (A;Cojmx + A, cos mx + A; Sin mx ()
-+ A4sinmx)

Die Anfangs- und Randbedingungen lauten:
1. t=0 y=20
% X =) y = A, sinwt (Stabschw. = Bodensehw.) neue
Randbedingung von Brorz

3. x=0 gy 0 (feste Einspannung)
4. x =1 0y _ = 0 (Moment = 0)

0%,
Bi. 58 o=l g%ya =0 (Querkraft =0) Nun wird
y =A, sinwt[c(Cofmx — cos mx) + cos mx —e(Sinmx —sinmx)] (6)
hierin ist:

. 4?}3‘:» /[1 Sin ml-sin ml _y @oiml-sinml+@inml-cosml]
2 2

E-I.g’° 1 +Cofml - cos ml 1+Gof ml-cos ml
Das Biegemoment ist:
M=— EE:—BT =—A, sinwt m? E I[e(Cof mx + cos mx) O

— cos mx—e (Sinmx + sin mx)] .
Um die dynamische Spannung zu erhalten, ist diese Gleichung

durch das Widerstandsmoment W zu dividieren, da o =v—1\g,: ist. Be-

M
Sevitlioh Tt il Cupiknl O — g—; i



— 12 —

Q=A;sinwt m3E I[ — ¢ (Sin mx —sin mx) — sin mx + (8)
¢ (Cof m x 4 cos mx)]

N . . T .
Die Eigenperiode ergibt sich zu T, = —_—; wn erhalten wir aus der
n

Gleichung
m; =Y—I—§— Fiir die Grundschwingung (n = 1)
wird mit
©)
m, = 0,697 3Ty = 0597%2 1 LE Tg

Aus den vorstehenden Beziehungen ergeben sich folgende Schliisse,
die bei sinngeméBer Ubertragung fiir simtliche Bauwerke Bedeutung
gewinnen:

1. Die Form der Biegelinie bestimmt die Beanspruchung
des Materials, also hier des Gebdudes. Solange sich, etwa bei Erdbeben
mit Perioden 0,2—1,5 sec., der Stab in seiner Grundschwingung
bewegt, bestehen keine prinzipiellen Unterschiede fiir die beiden ge-
trennt betrachteten Félle.

2. Die groBten Beanspruchungen treten an der Stelle des
kleinsten Kriimmungsradius auf. Die Quer- oder Schubkraft ist aber,
wie sich aus der Festigkeitslehre ergibt, an den Stellen der maximalen
Spannungen gleich Null.

3. Der Ort des stdrksten Biegemomentes wechselt bei
schwingendem Stab je nach dem Frequenzverhiltnis von Stab und
Unterlage.

4. Schwingt der Boden langsamer als die Eigenfrequenz des
Stabes, dann liegen maximales Biegemoment und gefahrlicher Quer-
schnitt an der Einspannstelle.

5. Ist jedoch, wie etwa bei Verkehrserschiitterungen, die
Eigenfrequenz des Bodens groBer als die Stabfrequenz, dann kann
der Stab nur noch mit einem Teil seiner Lange frei schwingen, es ent-
stehen Oberschwingungen. Die Biegelinie des Stabes bekommt
Wendepunkte und entsprechend éndert sich die Spannungslinie. GroBe
Spannungen kionnen an Stabpunkten auftreten, die weit oberhalb der
Einspannstelle liegen.

b) Elastische Stabschwingungen bei Sté8en, wie sie unser
StoBtisch fiir Modellversuche erzeugt, untersuchte W. SpoNHEUER [21].
Seinen Ausfiihrungen ist folgendes entnommen:

Der StoBitisch (Abb. 5) wird durch ein Pendel mit der Masse m,
in Bewegung gesetzt; und zwar schligt die Pendelmasse mit der Ge-
schwindigkeit v, gegen den Federpuffer, dessen Federkonstante K ist.
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Der Tisch mit der Masse m, schwingt dann um die Ruhelage der Blatt-
feder mit der Konstante K,. Die GrioBe der Federdeformationen sei
X; und X,.

X7 X2z
% ‘ up :

A, M,

Abb. b. Schema zu den Bewegungsgleichungen des StoBtisches.

Ohne Beriicksichtigung der Démpfung erhilt man folgende Be-
wegungsgleichungen [8]
my(xX; + Xp) + Kx; = 0} (10)
myX, + Kyxs— Kix; =0
ZusammengefaBt und nach x, aufgelost ergibt sich eine Differential-
gleichung 4. Grades fiir die Bewegung des Tisches.

K K, +K, KK,

2"‘( +—— m, ) 2+—'1m2X =0

Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet:
Xy =A cos Ja+ Pt -+ Bsin}o+ Bt +Ccosfa—Bt+Dsinjfa—pt. (12)

Hierin ist:

K, K1+K K, K, +K,)\?2 4K/K,

oc——-g( T ) B__]/( t m, ) m;m,
Die 4 Integratlonskonstanten ergeben sich aus den Anfangsbedlngungen
Fiir t=0 ist:

(11)

X,=0. X,=0; x;=v,. X3=0.

e ———

//// ~
o
s
/%
/
/
/
/
/
// X,=Asinw,t +Bsmaupt
/
// // N
/ /Asinwt\
/ \
//
/
\\ /

Abb. 6. Die gekoppelte Schwingung des StoBtisches.
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Somit ist die Bewegung des Systems Pendel-StoBtisch (Abb. 6)
durch folgende 2 Gleichungen fiir x; und x, gegeben:

Vo [_ Ke—my(atp) . Kp—my(a— B, (13)
23;’112[ 2 Va+B myatp Va—p V“_@t]
Vo :

K, . K, .
Xo= 9 Bmzl_ Va_—g sm V¢+ B t+— V“— Sln}/d—'Bt]

Diese Losungen haben nur so lange Geltung, als das Pendel den Feder-
puffer beriihrt. Nur so lange fithrt das System eine gekoppelte

Xy=

(14)

Schwingung aus, deren beide Frequenzen o ]}i“-i'@ sind.
g =Ja—f
Ist die Deformation der Feder x; =0 geworden, so trennt sich
das Pendel vom Federpuffer, der StoBvorgang ist zu Ende. Von
nun an fithrt der Tisch eine einfache harmonische Schwingung
aus, deren Gleichung m,X, + kox, = 0 lautet. (15)

Die Schwingung eines auf dem Tisch befindlichen eingespannten
Stabes von iiberall gleichbleibendem Querschnitt, der durch sein Eigen-
gewicht belastet ist, ergibt sich nun &hnlich, wie in a) bei der einfachen
Sinusschwingung durch BrOTz angegeben wurde. Wir haben wie oben
die Losung (5) der Schwingungsdifferentialgleichung (4), in der mit
den Anfangs- und Randbedingungen die Integrationskonstanten bestimmt
werden. Jedoch setzen wir statt der 2. Randbedingung, die bei BroTZ
y = A, sin o t lautet, die Gleichung der Tischbewegung (14) ein, die
sich vereinfacht schreiben 1l48t: x, = A sin ©;t 4+ Bsin w,t, wenn

Nun erhalten wir fiir die Biegelinie folgende Gleichung:

y = Asin o,t [¢4(€of n, x — cos n,X) + cos n,x—e, (Sin n;x—sin n, x)] 4
B sin w,t [¢3(Cof ng X — cos ny X) + cosngx —e, (Sin nygx—sin nyx)]  (16)

wobei

Yv-F-o? 1 [ Sinn,l-sin nll__'J .
- [g 1 1+Gofn;1.cosn,1 |°

~ 1[GCojn,l.sinn,1 + Sinn,1-cosn,l

S 1+@ojn,1-cosn,1 ];
Yy -F-0} }[1 Sin ngl-sin n,l ]

TV ETg 272 1+ @ojn,l-cosn,l |°

o. _L@oin2 -smn21+@inn21-cosn2_l_'| st
22 1 +Cojnyl-cosn,l i



s BB s

Die Gleichung fiir die Biegemomente ergibt sich wie oben durch

M
zweimalige Differentiation (%{—2 =—g7 und wird:
M=—{Asinw;tn}EI[c,(€ofn,x + cosn; x)—cosn; x— I (17)
e, (Ginn, x 4 sin n, X)] +
Bsinwgtn} E I[cy(Cojny,x+ cosnyX)—cosnyx —
e, (Sin n, X + sin n, X)] }

\\ r\\
\ \\
\\ \\
\ \
\ Biegelinie \\
'Il ————— Spannungslinie |
/
/
/
/
/
wit=30"
Wt=52"

it =130°
Wyt = 26°45'

Abb. 7. Biegelinien und Biegespannungen eines fest eingespannten Stabes wihrend
des StoBverlaufs.

Der Abb. 7 liegen folgende Werte zugrunde:
StoBtisch: Gewicht der Pendelmasse: G, =10 kg
" ,, Tischmasse: Gy =50 kg
Federkonstante des Federpuffers K; = 100 kg/em
. o der Tischfeder K, = 23,3 kg/em. Geschwindigkeit des
Pendels beim Aufschlag v, =2 m/sec.
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Stab: Stablinge ] =1 m, Stabquerschnitt F =1 x 0,1 em, Elastizitats-
modul E = 2000000 kg/em?, Dichte y = 7,8 kg/dem?3,

Hiernach wurden die Biege- und Spannungslinien entsprechend
dem Frequenzverhiltnis zusammengesetzt, und zwar in Abstéinden
von je 30° bei der schnelleren Frequenz w; und 5° 21’ bei w,. Das Er-
gebnis ist folgendes:

1. Die Biege- und Spannungslinien zeigen zum StoBbeginn den
iiberwiegenden EinfluB der Oberschwingungen, aber gegen StoBende
den der Grundschwingung.

2. Deshalb treten beim lingerperiodischen ErdbebensioB groBe
Beanspruchungen nicht nur an der Einspannstelle, sondern auch an
hoheren Gebiudeteilen auf.

¢) Schwingungen normaler Bauwerke. An Zahl treten die
iiberschlanken Bauwerke gegeniiber den normal dimensionierten weit
zuriick. Um so groBere prinzipielle Bedeutung gewinnt deshalb die
Tatsache, daB normale Gebiaude als Ganzes nicht wie ein elastischer
Stab schwingen konnen. Dies ergibt sich schon ohne weiteres aus
dem bedeutend griferen Querschnitt im Verhiltnis zur Héhe. Es laBt
sich aber auch ein exakter Beweis erbringen. Berechnet man nimlich
nach obigen Formeln die Eigenperiode eines normalen Hauses aus Ziegel-
mauerwerk, dann ergeben sich Werte, die etwa eine Zehnerpotenz kleiner
sind, als sie nach den Erfahrungen der Praxis und nach instrumentellen
Messungen tatsachlich auftreten. Dieses ist auf das Einsetzen des Trég-
heitsmomentes des ganzen Hausquerschnittes in die Gleichung zuriick-
zufithren.

Zu einer brauchbaren Vorstellung von Schwingungen
normaler Gebdude (Abb. 8) gelangt man, wenn man die Wéande als

Biegurng Schub -0

e e ¥

Abb. 8. Verformung eines normalen Geb#udes.

unten eingespannte Stibe bzw. Prismen mit entsprechenden Biege-
linien auffaBt. Bei Perioden, wie sie den Erdbeben eigen sind, dndert
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sich die Beanspruchung und Verformung der Umfassungsmauern grund-
legend mit der Stofrichtung:

1. Senkrecht zur StoBrichtung verlaufende Mauern fiihren Biege-
schwingungen aus, wodurch die gefahrlichen Querschnitte in die Ein-
spannstelle oder in etwaige Knotenpunkte verlegt werden.

2. In der Schwingungsrichtung stehende Mauern werden dagegen
durch Schub verformt, was Zerstérung von oben her zur Folge hat,
weil die Scherungen nach oben hin immer grifer werden.

Dieser theoretische Unterschied wird allerdings durch die Koppelung
der Mauerschwingungen in den Gebdudedecken mit ihrem steiferen
Verband praktisch bis zu einem gewissen Grade verwischt.

Die Beschleunigungen sind bei gleicher Periode den Amplituden
proportional. In einem von der Bodenschwingung mitgeschleppten Bau-
werk nimmt die Amplitude der horizontalen Gebdudeschwin-
gung, bezogen auf die Ordinate eines gleichfalls vom Boden mitgenom-
menen Koordinatensystems, mit der Hohe zu. Der Charakter dieser
Zunahme bestimmt das Grundsitzliche des Schadenbildes.

MonoNOBE sowohl wie RAMSPECK, siehe namentlich Fig. 2 und 1
in [14], nehmen reine Scherschwingungen des Bauwerks an, bei denen
die senkrecht zur StoBrichtung verlaufenden Seitenwinde dauernd
Ebenen bleiben und nur ihre Neigung gegen die Erdoberfliche dndern.
Dies bedeutet lineare Zunahme der Amplitude mit der Hohe.

In ausgesprochenem Gegensatz hierzu fithren unsere Untersuchungen
zu dem Ergebnis, die Amplitudenzunahme erfolge gema B der Biegelinie
(Abb. 3) der Wéande senkrecht zur Schwingungsrichtung. Nur diese
Feststellung triagt den allbekannten Beobachtungen der Makroseismik
Rechnung, daB die Beschleunigungen und damit die fiir die
Festigkeit gefahrlichen Amplituden in den unteren Stock-
werken kleiner sind als in den oberen.

Reine elastische Gebdudeschwingungen kinnen, wie bereits mehr-
fach hervorgehoben wurde, nur innerhalb der Festigkeitsgrenzen auf-
treten. Sobald die Amplitude einen Wert erreicht, der die Festigkeit von
Baumaterial und Verband iiberschreitet, so daB Risse entstehen, dndert
sich das Verhalten des Bauwerks. Es ist nicht mehr als Ganzes, sondern
nur noch in seinen neugeschaffenen Einzelabschnitten schwingungs-
fahig; die durch Risse losgelosten Gebaudeteile vermogen ausschlieBlich
Wackelschwingungen auszufiihren.

d) Die Bedeutung der Resonanz fiir Gebdudeschwingungen
bei Erdbeben und damit namentlich fiir Geb#dudeschiden pflegt
2
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ganz allgemein weit iiberschétzt zu werden, wie hier nachgewiesen
werden soll.

Wird der Erdboden in Schwingungen versetzt, so vollfiihren auf
ihm stehende schwingungsfahige Gebilde erzwungene Schwingungen.
Bekanntlich héngt die Amplitude der erzwungenen Schwingung von

ab, worin

der sogenannten Vergroferungszahl V =

b Vo =D+ day?
Y = wﬁ’ « = -~ und 0, = ungedampfte Eigenfrequenz, w = Frequenz
) 0
der erregenden Kraft und b die Dampfungszahl ist.

Die VergroBerung, also die maximale Amplitude, wird im

Resonanzfall, da y = mﬂ =1, nur noch von der Dimpfung o bestimmt.
0

Die Losung der Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung
besteht aus zwei Teilen, ndmlich aus der erzwungenen und der Eigen-
schwingung. Da die letztere mit einem Dimpfungsglied versehen ist,
so hingt die Zeit, nach der die volle Amplitude erreicht wird,
auch von der Dampfung o ab.

Das nachstehend durchgerechnete Beispiel vermag am besten
davon zu iiberzeugen, dall bei einem ErdstoB eine so lange Zeit-
dauer der Bodenbewegung nicht angenommen werden kann,
wie sie das Aufschaukeln eines Bauwerks im Resonanzfall voraussetzen
muB.

Bei dem auf Resonanzwirkung zu untersuchenden Haus aus Ziegelmauer-
werk betrage die Eigenperiode T = 0,75 sec, entsprechend etwa einem 6—8stockigen
Gebdude. Das Dampfungsverhiltnis von Ziegelmauerwerk ist nach WEeismauer
e = 1,070 aus zwei aufeinanderfolgenden Ausschligen mit ungleichem Vorzeichen
bzw. Ine = A = 0,0722.

Im Fall der Resonanz ist bei erzwungenen Schwingungen die VergroBerungs-

1
zahl V = 7—=————
Vo —1)p da2y?
bei der kleinen Dampfung von Mauerwerk erhebliche Amplitudeniiberhohungen auf-
Ine 0,0722

T T

3 = 5 7 = 0,023,

1+(h_1_=) VH(‘L@)
= T )
betragt die VergroBerung V = 21,6. Aus Kocu [9] laBt sich die Zeitdauer bis
zur Erreichung der Endamplitude bei einem « = 0,023 entnehmen. Diese
wird etwa nach der 60. Amplitude, also nach 60 Halbschwingungen gleich 30
vollen Schwingungen, erreicht. Bei der oben angenommenen Eigenperiode des

Gebaudes von T = 0,75 sec dauert es also 30 x 0,76 = 22,6 sec im Falle reiner
Resonanaz.

nur von der Dampfung abhéngig. * Tatséchlich kénnen

treten. Bei einem ¢ = 1,075 oder da o = V
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Zweiter Abschnitt.
Experimentelle Untersuchung von Ziegelmauerwerk.

Abgesehen von der architektonischen Ausgestaltung schreiben
Material und Verband die Reaktionsfihigkeit der Bauwerke gegen Erd-
beben vor. Infolgedessen entsprechen jeder einzelnen unter den iiblichen
Bauweisen ganz bestimmte, fiir sie typische Schadenbilder.

Die Sonderheiten des Ziegelmauerwerks beruhen auf dem eigen-
artigen Gefiige mit gesetzmafBig dem Schichtbau folgenden
Festigkeitsunterschieden. Dem entspricht eine recht geringe
Widerstandsféhigkeit gegen ErdbebenstoBe selbst bei solchen
Backsteinbauten, die mit einwandfreiem Material sachgemal ausgefiihrt
wurden.

3. Anordnung der Modellversuche.

Im Rahmen des Moglichen wollen die nachstehenden Modell-
versuche den natiirlichen Bedingungen ausreichend Rechnung tragen.
Einstweilen ist die Versuchsreihe nur als qualitative gedacht mit der
Aufgabe, ausschlieBlich iiber die mechanischen Vorgénge bei der Ver-
formung Aufschluf zu geben ohne Riicksicht auf die GriBe der erforder-
lichen Krifte. Unter Beschrinkung auf die horizontalen Komponenten
der Bewegung wird der einfachste Fall angenommen, daB dje Uber-
tragung des Erdbebenstofes vom Herd bis zum Gebdude in einheit-
lichem, festem Medium etwa nach Art von kristallinem Gestein
erfolgt.

Bei sémtlichen Versuchsreihen wurden die Bauwerksmodelle fort-
laufend von vorne, von der Seite, iiber Eck und von oben her photo-
graphiert. _Jedoch konnen hier nur vereinzelte Stichproben dieses um-
fangreichen Beobachtungsmaterials verdffentlicht werden.

a) Der StoBtisch (Abb. 9) ahmt, im Ge%ansatz zu den bekannten
Schiitteltischen fiir harmonische Schwingungen, den StoB eines Erd-

Pll F T

' e

) TS lo] -

o]

7z 7 7
Abb. 9. Der StoBtisch in schematischer Darstellung.
-bebens in der Horizontalen nach. Entwickelt wurde der StoB-

tisch nach meinen Angaben von W. SPONHEUER, und gebaut in der
9%
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Werkstatt der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung vom Mechaniker
K. NOTHLICH.

Im wesentlichen besteht der StoBtisch aus einer tischihnlichen
Plattform aus verschweiitem U-Eisen, belegt mit einer Holzplatte.
Diese Plattform ruht mittels dreier kugelgelagerter Rollen auf einem
als Fundament dienenden Rahmen, der ebenfalls aus U-Eisen ge-
schweiBt ist. Die Rollen laufen auf Schienen aus Bohrstahl. Eine mit
Kreuzkopfen versehene Stange S verbindet den Tisch mit einer Blatt-
feder B; sie kann nach Bedarf in ganzer oder mit einem Teil ihrer Lange
eingespannt werden, wodurch sich die Eigenperiode der Tischschwingung
beliebig einstellen 14Bt. Eine Dampfungseinrichtung D auf dem Funda-

mentrahmen gestattet, die Dampfung des
Systems innerhalb weiter Grenzen bis zur
Aperiodizitit zu verdndern. In Bewegung
gesetzt wird der Tisch durch ein Schlag-
pendel P, das auf einen am Tisch angebrach-
ten Federpuffer F trifft. Berechnet ist der
Tisch fiir Lasten bis 200 kg.
Der Vergleich der Registrierungen mit
Abb. 1 1iBt ohne weiteres erkennen, dalB
die Bewegungen des StoBtisches den Boden-
verriickungen bei Erdbeben durchaus ent-
Abb. 10, Originalregistric- sprechen. .Ferner zeigt Abb. 10, in wel-
rung von fast aperiodisch und chem Bereich .entsprech.end der Dampfung
von schwach gedimpfter Be- des Bodens die StoBwirkungen verdndert
wegung des StoBtisches. werden konnen. Jedoch hat sich heraus-
gestellt, daB bei aperiodischer Dampfung
das Grundsitzliche von Gebdudezerstorungen ausreichend und am
iibersichtlichsten zum Ausdruck kommt.

Eine wertvolle Erginzung wiren kinematographische Zeitlupenauf-

nahmen. Die sekundliche Bilderzahl der gewéhnlichen Apparate geniigt fir die

vorliegenden Zwecke nicht, weil die Periode des StoBtisches bei den Modellversuchen
etwa in der GroBenordnung von 0,1—0,2 sec liegt.

b) Die Gebdudemodelle werden im MaBstab 1:10 mit Modell-
ziegeln nach den iiblichen Regeln der Baukonstruktion in den gebriuch-
lichsten Ziegelverbinden aufgebaut. Fiir die einfachsten Fille wurde
Blockverband von 1 Stein Stirke bevorzugt. Je nach den Umstéinden
gelangte Trockenmauerwerk oder Versetzen der Ziegel in Mortelbett
zur Anwendung.

Ziegel fiir Modellversuche mit Trockenmauerwerk haben genaue MaBe und

sorgfiltig gearbeitete, glatte Flichen zur Voraussetzung, was allerdings einen hohen
Anschaffungspreis bedingt. Nur wenn mit Moértel gearbeitet wird, geniigen die
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billigen und dementsprechend weniger genauen Modellziegel. Als unbrauchbar
fiir unsere Zwecke haben sich Modellziegel aus Korkmasse erwiesen. Beim Mortel
mufl die Bindekraft dem Modellmafstab angepaBt werden. Die ,,Einspannung
des Fundaments wird durch ausreichende Verstirkung der Haftreibung auf der
Bodenfliche des StoBtisches ersetzt.

1. Trockenmauerwerk bringt im Modellversuch die Verformungs-
tendenzen am Kklarsten zum Ausdruck. Zwar bleibt die Verbands-
festigkeit um ein geringes unter der normalen, weil die Haftreibung
der Ziegel auf den Fugen den Mortel ersetzt. Aber die hierdurch be-
dingten und ohne weiteres erkennbaren Ubertreibungen machen be-
stimmie Verformungsvorgénge erst sichtbar, die zum Teil ausschlag-
gebende Bedeutung erlangen, obwohl sie in der Wirklichkeit von auf-
falligeren Schadenbildern iiberdeckt werden.

2. Mortelmauerwerk steht unter dem EinfluB materialbedingter
Unterschiede der Verbandfestigkeit. Dadurch kann sich im Modell-
versuch, trotz aller Vorsicht bei der Verwendung stark verdiinnten
Magermortels, der Beanspruchungsplan unter Umstinden se grund-
satzlich andern, daf die Mortelbettung Verformungen vortiduscht, die
der Wirklichkeit nicht entsprechen. Aber auch dieser Grenzfall fiihrt,
wenn richtig bewertet, zu brauchbaren Erkenntnissen.

4. Allgemeines iiber die Verformbarkeit von Ziegelmauer-
werk.

Die Erdbebengefihrlichkeit normalen Ziegelmauerwerks beruht
auf seinen nachstehend genannten spezifischen Eigenschaften:

Schwachstes Material des Ziegelmauerwerks ist der Mortel,
die wabenartige Bettung der Ziegel. Dem entspricht die makroseismische
Erfahrung, daf Zerstorung der Mortelbettung den Schaden
verursacht, wahrend etwaige ZerreiBungen von Ziegeln bloB auf Zu-
fall beruhen. Die offen klaffenden Mauerspalten verlaufen treppen-
artig in den Fugen meistens derart, daB die Mortelbriicken der StoB-
fugen abgeschert werden und sich vom Ziegel lgsen wegen der geringen
Adhiision *) des Mortels an dem Stein.

Verbandfestigkeit durch Verzahnung des Steinverbandes mit
gegeneinander abgesetzten StoBfugen besteht bloB innerhalb der
horizontalen Einzelschicht, wahrend die Lagerfugen glatt durch-
laufen.

1) Beispielsweise wird bei der Standfestigkeitsberechnung hoher Schorn-
steine aus Ziegelmauerwerk vorausgesetzt, daB sich die Fugen auf der Windscite
wegen des Fehlens von Adhision ungehindert 6ffnen kénnen.
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Die Gefihrdung durch ErdbebenstéBe wird also grundsétzlich be-
dingt und charakterisiert durch die Aufteilung der Mauerfliche
in zahlreiche Scharen horizontal durchlaufender Schwéche-
zonen des Materials und Verbandes, die auBerdem noch Gleitbahnen
tiir das Wandern von Ziegeln abzugeben vermégen. Unter diesen Um-
stinden erzwingt der Steinverband, in Langsmauern das natiirliche
Streben nach elastischer Verbiegung von Mauerwerk in parallel ge-
richtete Scherbewegungen der einzelnen Lagerschichten gegeneinander
iiberzufiihren.

Von nicht minder ausschlaggebender Bedeutung fiir die Verformung
ist der von oben nach unten wachsende Verschiebungswider-
stand (Abb. 11). Sein einer Faktor, die Schub-
festigkeit des Maortels, spielt hierbei keine Rolle,
weil sie oben und unten einen konstanten Wert
hat; der GrioBenordnung nach mag letzterer vor-
wiegend bei etwa 3 kg/em? liegen. Jedoch der
andere Faktor, der Reibungswiderstand, nimmt
als Produkt von Ruhereibungskoeffizient und
Normaldruck von oben nach unten mit der Auf-
last des Gebédudes zu.

““““““ > In Quermauern, die der Erdbebenstol
——————— senkrecht trifft, beruht die Verformung haupt-
sichlich auf Biegung. Aber in Léngsmauern
1Bt das hohe Widerstandsmoment keine grofe

. Biegungsbeanspruchung zu.
vertellung und Bean- In Lingsmauern pflanzt sich der Stof des
spruchung des Mauer-

ek, Erdbebens als Druckwelle fort. Entsprechend
der bekannten Erscheinung des elastischen Stofes
erzeugt der StoBimpuls in den Mauerwerksschichten das Bestreben,
die letzten Steine fortzuschleudern. Hauptverantwortlich fiir Ver-
formungen sind jedoch im allgemeinen die Tragheitskrifte, die in
den einzelnen Schichten entsprechend deren Gewicht von der der
Mauer erteilten Beschleunigung hervorgerufen werden und in der Richtung
gegen den StoB verlaufen. Jedoch hat sich herausgestellt, dall die ver-
formende Wirkung des StoBimpulses bei gleichbleibender Trigheits-
wirkung in Mortelmauerwerk groBer ist als in Trockenmauerwerk. Denn
die unvermeidlichen Liicken in den Fugen von Trockenmauern ver-
ursachen Sehwichungen der fortschreitenden Druckwelle, die im Mortel-
mauerwerk fortfallen.

Die Verformungen des Mauerwerks durch den Anstof zeigt Abb. 12;

sie konnen nur Dehnungen durch Schub lings der Fugen sein. In bester
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Ubereinstimmung mit den typischen Schadenbildern sowohl bei Erd-
beben als auch bei unseren Modellversuchen folgt hieraus:

1. Selbstverstindlich miissen sich dort, wo der Verschiebungs-
widerstand (Abb. 11) am geringsten, der Freiheitsgrad der Bewegung

. Grolte Freiheil Fur
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Abb. 12. Verformung von entgegengesetzten Mauerecken durch Trigheitskraft
und StoBimpuls.

am groBten ist, also an den obersten Mauerwerksecken, die Scher-
krafte am stdrksten auswirken, die Verformungen beginnen und
den Héhepunkt erreichen.

Abb. 13. Als hochelastische Platte wirkende Mortelmauer nach dem AnstoB.

9. Je stiarker der ErdstoB war, desto weiter riicken von den obersten
Ecken her die Schiden gegen die Achse und die FuBpunkte des Mauer-
werks vor.

3. In dem zerrissenen Abschnitt hat sich der ganze Bean-
spruchungsplan geéndert. Die Elastizitit ist vernichtet und Steine
wandern auf Gleitflichen. Dieses Bild der bleibenden Verformung
kann bloB durch die Folgen von Wackelschwingungen geéindert werden.
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In ecinem Sonderfalle, dessen Eintreten in der Wirklichkeit kaum zu er
warten ist, wird sich jedoch die Verformung grundsitzlich anders gestalten. Bei
einem Modellversuch (Abb. 13) gelangte Mortel von solcher Bindekraft zur Ver-
wendung, daf die Mauer zu einer hochelastischen Platte geworden war. Dem-
entsprechend erfolgte in vollem Einklang mit der Theorie das Abscheren an der
Einspannstelle, also dicht am Boden, die Verschiebung lings der Lagerfuge in der
StoBrichtung. Blof das zufillige Stehenbleiben einer Ecke bewirkt eclastisches
Zuriickprallen.

5. Die freistehende Mauer beim ersten Anstof3.

Der Zusammensetzung des ErdbebenstoBes aus mehreren Schwing-
ungen (8. b) entspricht die Zerlegung der Verformung in Einzelabschnitte.
Aber bestimmend fiir das gesamte Schadenbild wirkt sich der Beginn
der Bodenverriickung, also der schlagartig mit dem Beschleunigungs-
maximum einsetzende AnstoB aus.

Den klarsten Einblick in die GesetzmaBigkeiten fiir die Verformung
von Ziegelmauerwerk durch horizontalen ErdbebenstoB gewahrt das
einfachste Bauwerk, die freistehende Mauer. Die Versuchsergebnisse
bestitigen die theoretischen Uberlegungen.

a) StoB in der Lingsrichtung der Mauer (Abb. 14). Die
Bodenverriickung schleppt die am Fundament ecingespannte Mauer

Abb. 14. Verformung einer Lingsmauer durch den AnstoB.

mit sich, wobei sich die Lingsmauer in der vorbesprochenen Weise
unter Schubbeanspruchung zu verformen trachtet. Besonders ein-
drucksvoll wird das zerriittende Wirken der Tragheitskrifte an der dem
ErdstoB zugekehrten Mauerkante sichtbar. Selbst an der abgekehrten
Mauerkante kommt, trotz des stark verminderten Freiheitsgrades, die
Tragheitswirkung noch unverkennbar in der Kantenkrimmung zum
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Ausdruck. Nicht minder auffillig wird in diesem Mauerabschnitt dic
Zerriittung durch den StoBimpuls. Hierbei zeigt sich allerdings, daB
letzterer unter den vorliegenden &uBeren Bedingungen nicht imstande
gewesen ist, die Tragheitswirkung aufzuheben.

Soweit von der Kante her véllige Zermalmung des Mdortelbettes
in StoB- und Lagerfugen den einzelnen Ziegeln ausreichenden Spiel-
raum schafft, macht sich beim Auseinanderweichen der Mauerecken mit
der Schichtneigung mehr und mehr der Einflufl der Schwerkraft geltend.

b) StoB senkrecht auf die Mauer (Abb. 15). In diesem Falle
wirkt, wie zu erwarten war, die fir Quermauern wegen des geringen

Abb. 15. Verformung einer Quermauer durch den AnstoB.

Widerstandsmoments charakteristische Biegebeanspruchung. Der ge-
fahrliche Querschnitt liegt an der Einspannstelle, also nahe dem Boden.
Die Tragheitskraft schleudert die oberen Schichten herunter, und zwar
in der dem Erdstof entgegengesetzten Richtung.

6. Verhalten beim vollen StoBablauf.

Mit dem vorstehend untersuchten ersten Ansto ist, wie frither ge-
zeigt wurde, die Bodenverriickung bei einem ErdbebenstoB nicht ab-
geschlossen, selbst wenn aperiodische Dampfung vorliegt. Vielmehr
geht im allgemeinen der Ansto nach Uberschreiten des Kriftegleich-
gewichts in harmonische Schwingung iiber.

Alle Einzelheiten der Bodenverriickung und der zugehorigen
Beanspruchungsinderungen einer Léngsmauer habe ich im
Schaubild Abb. 16 iibersichtlich zur Darstellung gebracht durch Uber-
tragung der StoBtischregistrierung ins Geldnde. Hieraus ergeben sich
folgende Einzelabschnitte von grundsétzlicher Bedeutung:

1. Gleich der StoBbeginn mit dem schlagartig erreichten Maximum
der Beschleunigung verursacht schon das erste Maximum der Be-
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schidigung in der Art, wie vorstehend gezeigt wurde. Wandern und
Abwerfen der losgerissenen Ziegel erfolgt unter dem bestimmenden
- EinfluB der Tragheitskrafte entgegen der Stofrichtung.

2. Das Vorriicken des Bodens in der StoBrichtung ist zunichst
durch schnelles Absinken der Beschleunigung gekennzeichnet; ihrem
Nullpunkt entspricht momentanes Kréftegleichgewicht. Weitere Schiden
konnen wihrend dieses Bewegungsabschnittes selbstverstindlich nicht
auftreten, weil die voraufgegangene Uberbeanspruchung bereits alle
Schadenmoglichkeiten erschopft hatte.

3. Beim jetzt beginnenden Ubergang der fortschreitenden Boden-
verriickung in harmonische Schwingung bedeutet die Richtungs-
umkehr von wieder wachsender Beschleunigung und Tragheitskraft
eine Quelle fiir neue Schadenmoglichkeiten. Gefahrdete Ausgangs-
stelle ist jetzt die entgegengesetzte Gebiudeecke. Gelockertes Material
kann hiiben und driiben zu Boden gelegt werden. Haufig ist auch zu
beobachten, daB sich offen klaffende Spalten des ersten Schaden-
abschnittes 1. wieder schlieBen; entsprechende makroseismische Be-
obachtungen pflegten bis jetzt wenig Glauben zu finden.

4. Vollendet wird die Zerstérung im Umkehrpunkt der Be-
wegung, also in der Maximalamplitude der Bodenverriickung, die
gleichzeitig das sekundéire Maximum der Beschleunigung bedeutet.

5. Das Riickschreiten der Bodenverriickung zu ihrem Ausgangs-
punkt kann wegen der schnellen und starken Beschleunigungsabnahme
weder Schiden hervorrufen noch vergrofBern,
so daB sich eingehendere Besprechung er-
iibrigt.

7. Das Mauerviereck beim vollen
StoBablauf.

Grundform des Hauses ist das Mauer-
viereck, also gewissermafien ein Einzimmer-
haus. Nur sinngemiB lassen sich die an
freistehenden Einzelmauern gewonnenen Er-
fahrungen auf das Mauerviereck iibertragen.
Denn in den Ecken werden Léngs- und
Quermauern durch die _Verzahnung . (!es Abb. 17. Gekoppelte Ver-
Steinverbandes fest miteinander vereinigt formung von Lings- und
derart, daB Schicht um Schicht der Ver-  Quermauern, schematisch.
band erst der einen, dann der anderen Mauer
durchgeht. Die Folge ist Koppelung von Schwingung und Verformung
samtlicher Mauern. Uber Einzelheiten geben die Versuche AufschluB.

PP 7777 //
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a) Geschlossene Vollmauern (Abb. 17) lassen den Beanspru-
chungs- und Verformungsplan des Mauervierecks besonders rein er-
kennen. Am widerstandsfihigsten sind selbstverstindlich die auf Schub
beanspruchten Léngsmauern. Ihre Ecken zerren beim Auseinander-
weichen die anschlieBenden Teile der Quermauern unter diagonaler
Verschiebung mit. Gleichzeitig schwingen die auf Biegung in der Rich-
tung geringsten Widerstandes beanspruchten Quermauern zwischen den

e 7 AR =S _—>
von hinten nach vorn von. oben gesehen

Léngsmauer Quermaucr

Abb. 18. Verformungen cines Vollmauervierecks durch StoB.

stiitzenden Langsmauern. Dies bedeutet fiir Quermauern praktisch
cine Verlegung des Biegungsbeginns von der Einspannstelle am Funda-
ment in eine der Stiitzung entsprechenden Héhe oberhalb. Durch die
Koppelung wird vor allem der Steinverband der oberen Mauerecken
verdriickt und auseinandergerissen, so daB Ziegel und Ziegelgruppen
hier ganz besonders groBe Bewegungsfreiheit erlangen (Abb. 18). Uber-
kippen und Zusammenbruch der aus dem Lot gewichenen Mauerwerks-
teile vergrioBern die Zerstorung.

Deckenkonstruktion oder flaches Dach als hausméBige Ver-
vollstindigung des Mauervierecks kann trotz der Wirkung als cin-
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gespannte, starre Scheibe auf die StoBfestigkeit des Bauwerks schon
aus dem Grunde keinen besonderen Einfluf gewinnen, weil die Mauern
hauptsichlich nach auBen ausweichen. Wohl aber begiinstigt das Aus-
einanderweichen den Einsturz von Decken und Dichern. Diese Uber-
legung wird bestatigt sowohl von den Modellversuchen als auch von
den Erdbebenbeobachtungen. Ganz anders liegen selbstverstindlich
die Verhiltnisse bei hochragenden, schweren Dichern, weil deren
Schwingungen sowohl tragendes Frontmauerwerk als auch Giebel gerne
in Mitleidenschaft ziehen [20]. Jedoch soll hierauf nicht niher ein-
gegangen werden.

b) Durchbrochene Mauern. Tiir- und Fensteroffnungen
schwichen zwar die gesamte Widerstandsfihigkeit des Mauerwerks
recht erheblich. Aber der vorbesprochene Grundplan der Verformung
bleibt im wesentlichen erhalten. Nur bevorzugen ZerreiBungen und

Lings- Quer-
Mauer

Abb. 19. Verformungen eines dachlosen Einzimmerhauses aus Trockenmauerwerk.

Verschiebungen in ganz auffilliger, aber ohne weiteres verstandlicher
Weise die von den Mauerdurchbriichen besonders geschwichten Ab-
schnitte (Abb. 19). Einzelheiten werden zum Teil durch die Beschaffen-
heit von Sohlbinken sowie Fenster- und Tiirstiirzen beeinflult. Nahe
dem Dachrand sind U-formig in die oberen Fensterecken miindende
Spalten nichts Seltenes. In iibertriecbener Weise verdeutlichen Modell-
bauten in Mortelmauerwerk (Abb. 20) den EinfluB von Mauerdurch-
briichen auf die Verformung durch Erdbebenstof.

Wie S. 22 gezeigt wurde, ist die Zunahme der Festigkeit von oben
nach unten eine typische Eigenschaft des Ziegelmauerwerks. Diese
Festigkeitsverteilung wird in gleichem Sinne noch gesteigert durch
die iibliche Technik der Bauausfithrung. Denn es gilt die Regel, daf
die Mauerdicken nach oben je Stockwerk um %%, Stein abnehmen.

c¢) StoBfesterer Ziegelverband. Mit Recht betont die Erd-
bebenkunde, daB sich fiir Erdbebengegenden nur dann Ziegelbauten
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eignen, wenn durch besonders dicke Mauern und anderen unwirtschaft-
lichen Materialmehraufwand [19] die StoBfestigkeit ausreichend er-

Lings- Quer-
Mauer

Abb. 20. Verformungen eines dachlosen Einzimmerhauses aus Mortelmauerwerk.

hoht wird. Als Hauptschwiiche des Ziegelmauerwerks haben wir die
Aufteilung in gleichlaufende, auf den Lagerfugen unabhiingig voneinander

Abb. 21. StoBfesterer Ziegelverband mit verzahnten Lagerschichten.

verschiebbare Schichten kennen gelernt. Damit ist aber auch der Weg
gewiesen, um mit den gebriuchlichsten Mauerstirken ohne Vermehrung
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des Materialaufwandes groflere StoBfestigkeit zu erzielen. Es bedarf
lediglich eines Ziegelverbandes, der solide Verzahnung auch durch die
horizontalen Schichtflaichen hindurch schafft. Denn ein Abscheren
der Ziegel mit einer Schubfestigkeit von beildufig 12 kg/em? setzt schon
recht erhebliche StoBenergien voraus. Einen Versuch unter mehreren
zur Entwicklung derartiger Verbinde mit Benutzung von Ziegeln der
iiblichen MaBe zeige ich in Abb. 21; besonders steife Verzahnungen an
Ecken und Kanten sowie starkbindender Mortel sind unerlaBlich. Ab-
gesehen von StoBtischversuchen liegen praktische Erprobungen noch
nicht vor.

Dritter Abschnitt.

Erdbebenskala fiir Ziegelbauten.

Die Beurteilung von Erdbebenskalen, des wichtigsten Hilfsmittels
der Makroseismik, hat Kenntnis der wahren Aufgaben und Leistungs-
fahigkeit zur Voraussetzung. Unter Hinweis auf [19] sei bloB betont,
daB die Erdbebenskalen irgendwelche Schliisse auf die Bebenstirke im
Herd weder ermoglichen kénnen noch wollen. Vielmehr beschrinkt
sich ihre Aufgabe auf vergleichende Charakterisierung der jeweiligen
ortlichen Wirkungen mit dem Endziel, theoretisch und praktisch
verwertbare Aufschliisse iiber standort- oder technikbedingte Um-
wandlungen [20] der Erdbebenenergie in Boden und Bauwerk zu ge-
winnen. Dementsprechend bemiBt sich die Leistungsfiahigkeit jeder
Erdbebenskala nach der Fihigkeit, ausreichende Wirkungsunterschiede
innerhalb zuldssiger Fehlergrenzen zu liefern. In dieser Hinsicht bleibt
gegeniiber den Relativwerten einstweilen noch das Bestreben von unter-
geordneter Bedeutung, absolute Zahlenwerte zu gewinnen.

Die Aufstellung einer neuen, eigens dieser Aufgabe angepaBten
Wirkungsskala hitte selbstverstindlich mancherlei fiir sich. Aber bei
der weitgehenden Verwendung, die die Mercalliskala [11, 18] gefunden
hat, ist engste Anlehnung an deren Gradeinteilung vorzuziehen, um die
Vergleichbarkeit mit der bisherigen Literatur nicht zu stéren.

Dementsprechend sind in Tabelle II meine neueren Erfahrungen
iiber die Wirkungen von ErdbebenstéBen auf normale Ziegelwohnhiuser
niedergelegt unter Beschrinkung auf jene typischen Erscheinungs-
formen, die alle zufilligen Nebenwirkungen ohne weiteres einzureihen
gestatten. Zur Verdeutlichung der charakteristischen Unterschiede
mogen die beigegebenen schematischen Darstellungen dienen, denen
meine experimentellen Versuche und Geldndebeobachtungen zugrunde
liegen.
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Tabelle II.

Wirkungsgrade von Erdbebenstéf3en auf normale
Ziegelhduser.

Leitsatze: Die Wirkungen des ErdbebenstoBes sind am stirksten im obersten
Gebdudeabschnitt und gehen von obersten Ecken aus. Mit wachsender StoBstirke
ricken die Wirkungen gegen das ErdgeschoB vor.

Jeder Grad bringt auBler den fiir ihn charakteristischen Normalschiden eine
Erhohung des Prozentsatzes von Héusern mit Schiden niedereren Grades. Ver-
einzelt treten aber infolge von Zufilligkeiten der Bauweise oder des Baugrundes
auch schon Schiden auf, die fiir den nichsthéheren Grad typisch sind.

1. Grad: Unmerkliche Erschiitterung. (Beschleunigung
b < 0,25 cm/sec?, Amplitude A < 0,06 mm bei Periode von 1 sec.)

Fiir den Menschen nicht fiihlbar, blof durch Erdbebeninstrumente nach-
weisbar.

2. Grad: Sehr leichte Erschiitterung. (b =0,25bis 0,5 cm/sec?,
A = 0,06 bis 0,13 mm.)

Hebt sich eben iber den Storspiegel der allgemeinen Bodenunruhe heraus.
Beginn der Fiihlbarkeit in den oberen Stockwerken der Héauser fiir ver-
einzelte, aufmerksame Menschen.

3. Grad: Schwache Erschiitterung. (b =0,5 bis 1 cm/sec?,
A = 0,13 bis 0,25 mm.)

Auch in Erdgeschossen der Hiuser, aber nicht im Freien gefiihlt.

4. Grad: MiéBige Erschiitterung. (b =1 bis 2,5 cm/sec?,
A = 0,3 bis 0,6 mm.)

Wackelschwingungen wenig standfester Gerdte, elastisches Nach-
geben von Baukonstruktionen an den schwichsten Stellen: Geschirre und
Fenster klirren, Tiiren und Gebalk krachen, vereinzelt erwachen Schlafende. Auch
im Freien gefiihlt.

5. Grad: Kriftige Erschiitterung. (b = 2,5 bis 5 cm/sec?,
A =0,6 bis 1,3 mm.)

GroBere Schwerpunktsverlagerungen verursachen das Pendeln freihéingen-
der Gegenstinde, Umfallen von Geschirren, Uberschwappen von Fliissig-
keiten u. dgl. Vereinzelt Zerspringen von Fensterscheiben und Flucht ins Freie.

6. Grad: Sehr kriftige Erschiitterung. (b =5 bis 10 cm/sec?,
A =13 bis 2,5 mm.)

Kriftige Schwerpunktsverlagerungen ausreichend fir das Herunterfallen
von Biichern, Bildern u. dgl. sowie Verriicken oder UmstoBen von Klein-
méobeln. Bisweilen verursacht das Fallen locker sitzender Dachpfannen oder
loser Ziegel schadhafter Schornsteine schon leichte Dachschiden. Die Span-
nungen sind noch ungefahrlich fiir das Mauerwerk, werden aber an ver-
einzelten Hiusern bereits sichtbar durch Springen und Abbliattern von Wand-
und Deckenverputz, bisweilen auch des #uBeren Mauerbewurfs; besonders
dort, wo durch Material- oder Konstruktionsunterschiede Spannungscharakter
und Haftfihigkeit stark wechseln.
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7. Grad: Leichter Gebidudeschaden.,
(b =10 bis 25 cm/sec?, A = 2,5 bis 6,3 mm.)

Hoher Prozentsatz der Hiuser mit Verdrehen von Kaminaufsitzen, Ab-
fallen von Kaminziegeln, Dachpfannen und Stuckverzierungen sowie Ver-
putzschidenim Inneren. An mehr als einem Viertel der Hiuser beginnende
Lockerung des Mauergefiiges durch Risse im Mortel von StoB- und Lager-
fugen; ausgehend von oberen Ecken und iibergreifend auf dachnahe Kanten.
Weiter unten pflegen selbst auffillige Spriinge und Abblittern von Mauerbewurf
bloB unschddliche Spannungen, aber nicht Mauerrisse zur Ursache zu haben.

8. Grad: Kriftiger Gebidudeschaden.
(b = 25 bis 50 cm/sec?, A = 6 bis 13 mm.)

Bei fast einem Viertel aller Gebiude im ObergeschoB Erweiterung der
Mértelrisse zu treppenartig in den Fugen verlaufenden, offen klaffenden Mauer-
spalten. Letztere weiter nach unten reichend, wenn Gebaudeteile verschiedener
Eigenschwingungsperiode sowie nachtriglich oder mit anderem Material oder
in abweichender Konstruktion errichtete Mauerwerksteile losreiBen. Durch
stoBende und scherende Eigenschwingungen des Dachstuhls Herausbrechen von
Giebelteilen, weitgehende Zerstérung wvon Schornsteinen mit entsprechenden
Dachschaden sowie LosreiBen von Dachpfannen.

9, Grad: Zerstorung. (b = 50 bis 100 cm/sec?,
A =13 bis 25 mm.)
Weitgehende Zerspaltung des Mauerwerks mit Zer-

storung namentlich von Ecken des Obergeschosses
und Dachstuhls bei fast der Hilfte aller Gebdude.

10. Grad: Einsturz. (b = 100 bis 250 cm/sec?,
b =25 bis 63 mm.)

In oberen Stockwerken Zusammenbruch von
AuBen- und Innenmauern, Zerspaltungen auch im Erd-
geschol bei mindestens der Hilfte, schwere Mauer- und
Dachschiden bei mindestens drei Vierteln aller Gebiude.

11.Grad:Verwiistung. (b =250bis500 cm/sec?,
A =63 bis 125 mm.)
Weitgehende Zusammenbriiche der Obergeschosse samt

Dach, mit Einstiirzen auchim Erdgeschol bei fast simt-
lichen Gebduden.

12. Grad: Vernichtung. (b > 500 cm/sec?,
A > 125 mm.)
Vollstindiger Zusammenbruch bis herunter zu

den Fundamenten sehr zahlreich. Bei fast allen ibrigen
Gebiuden schwerste Zusammenbriiche.

Ausschlaggebend fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades sind die
Normalschiden [20] an gewohnlichen Wohnhéusern. Zufallsschaden
[20] miissen fiir die Bewertung ausscheiden; ihr Nichterkennen kann
schwerwiegende Irrtiimer bedingen. Mit Vorsicht zu beurteilen sind

3
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auch die Wirkungen auf grofe offentliche Gebdude, namentlich auf solche
mit hohen schweren Dachern, wegen der Anndherung an den Charakter
von Zufallsschiden. Somit wird es ohne weiteres verstéindlich, daB fiir

di

e Bearbeitung zerstorender Erdbeben auf sorgfiltige Gelandeunter-

suchungen nicht verzichtet werden kann, zumal sich auch die Unter-
grundsverhéltnisse [20] folgenschwer auswirken.

DaB die gerne verwendeten Cancanizahlen [5, 18] nur als Not-

behelf bewertet werden diirfen, ist bekannt. Da Zuverlissigeres fehlt,
behalte ich sie einstweilen noch bei unter Hinzufiigung der Amplituden,
die einer Periode von 1 Sekunde entsprechen.

Jena, im Friihjahr 1936.
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Einleitung.

Die vorliegende Untersuchung ist das Ergebnis engster Zusammen-
arbeit der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung mit dem Wiirt-
tembergischen Erdbebendienst in Stuttgart und dient einem
zweifachen Zweck.

Zunichst soll sie jene Untersuchungen iiber Gebdudeschiden durch
Erdbeben ergéinzen, die sich allein auf die Beriicksichtigung von Material-
und Verbandsfestigkeit der Bauwerke beschrinken; vgl. u. a. [22].
Vor allem wendet sie sich mit iiberzeugenden Beispielen gegen die bis-
her iibliche, fiir Theorie und Praxis durchaus unzuldngliche Beriick-
sichtigung der Baugrundseinfliisse auf Erdbebenschéiden und da-
mit nebenbei auch auf Bergschidden und auf die nicht weniger be-
deutungsvolle Weiterleitung von Verkehrs- und Industrieerschiitte-
rungen. Manche Einzelheiten dieser bodenmechanischen Einwirkungen
auf Gebdude sind dem Makroseismiker schon seit einem Jahrhundert
vertraut, vgl. etwa [2, 14, 18], weil der natiirliche GroBversuch der
Erdbeben ebenso auffalliges wie iiberzeugendes Tatsachenmaterial in
Fiille lieferte. Einzelne Erkenntnisse decken sich mit solchen der sta-
tischen Baugrundlehre. Trotzdem scheint die erst seit wenigen Jahren
begonnene experimentelle Nachpriifung mit kiinstlich erregten Boden-
erschiitterungen fiir die Anerkennung des alterprobten Wissensgutes
als unerlaBliche Vorbedingung betrachtet zu werden.

AuBerdem soll hier mit einer objektiven Klirung der in Deutsch-
land auftretenden Erdbebenschéiden endlich Anfang gemacht
werden. Denn diese Frage hat bis jetzt noch keine sachgemife Be-
arbeitung erfahren, obwohl auch in Deutschland nicht wenige Erd-
beben das Wirtschaftsleben merklich beeinfluBten [17]. Zweifellos
wiirden sich manche der friitheren Schadenbeben Deutschlands sogar
wirtschaftlich erheblich folgenschwerer ausgewirkt haben, wenn ihr
Schadengebiet im heutigen Umfange mit Industrieanlagen besetzt
gewesen wire. Deshalb darf wenigstens von jetzt ab keine Gelegenheit
mehr versiumt werden, um durch Studien an Ort und Stelle im Verein
mit zweckdienlichen statistischen Erhebungen einen brauchbaren Ein-
blick in diese Verhiltnisse zu gewinnen. Im Hinblick auf theoretische
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Erkenntnisse und deren etwaige Nutzbarmachung fiir das Gemeinwohl
erscheint dies besonders deshalb notwendig, weil der deutsche Lebens-
raum in seinen wechselvollen Landschaften weitgehende natiirliche
und kulturelle Verschiedenheiten aufweist, die die ortliche Erdbeben-
tiatigkeit und deren Wirkungen maBgeblich beeinflussen miissen.

Die allgemeine Bearbeitung [4] des Oberschwiabischen Erdbebens
vom 27. Juni 1935 durch den Leiter des Wiirttembergischen Erdbeben-
dienstes, Herrn Regierungsrat Dr. HILLER, liegt bereits vor, so daB
sie hier als bekannt vorausgesetzt wird. Die Ortsbesichtigungen fiihrten
die Leiter des Wiirttembergischen Erdbebendienstes und der Reichs-
anstalt fiir Erdbebenforschung zum Teil gemeinsam durch. Verglichen
mit anderen deutschen Schadenbeben war, wie HILLER nachweist, das
hier behandelte zwar nicht besonders kriftig. Trotzdem ergaben sich
mancherlei Gesichtspunkte [21], die noch nicht geniigende Wiirdigung
erfahren hatten, weil sie bisher nicht so scharf hervorgetreten waren.
Denn gerade die maBigen Gebaudeschiden gewidhren besonders lehr-
reiche Einblicke in die Anfangsstadien des Zerstorungsvorganges, deren
wissenswerten Einzelheiten sich im Triimmerfeld schwerer Erdbeben
der Beobachtung entziehen. Leider waren schon am 4. Juli bei Beginn
der Ortsbesichtigungen die Aufriumungs- und Wiederherstellungs-
arbeiten zum Teil weiter gediehen, als es vom erdbebenkundlichen Stand-
punkt aus als wiinschenswert erschien.

Die eigenen photographischen Aufnahmen aus dem Schadengebiet
decken sich meistens mit den von HILLER gemachten und veroffent-
lichten. Deshalb beschrinke ich mich in der Hauptsache auf die Wieder-
gabe von einigen Skizzen, die zum Teil an Ort und Stelle entstanden
und manche Einzelheiten festhalten, die in Photographien nicht geniigend
zum Ausdruck kommen.

Erster Abschnitt.

Arten der beobachteten Gebidudeschiden.

Mit Reichweiten von reichlich 500 km makroseismisch und minde-
stens 3000 km mikroseismisch besall das Oberschwibische Erdbeben
vom 27. Juni 1935 Mittelbebencharakter. Den Gesamtschaden an
Gebduden berechnet HiLLER nach den amtlichen Unterlagen auf etwa
700000 bis 800000 RM.

Fiir das von mir untersuchte Hauptschadengebiet in Ober-
schwaben mit rund 23000 Hiusern in 130 Gemeinden sind mir Schiden
im Gesamtbetrag von 628525 RM. bekannt geworden. Hiervon ent-
fallen 523395 RM. auf Normalschiden an rund 6600, d.i. 29 9, der
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Wohnhduser und ihrer Nebengebdude, weitere 105130 RM. auf dariiber
hinausgehende Sonderschiden, vor allem an offentlichen Gebiuden
unter EinschluB der Zufallsschiden. Den weitaus groBten Anteil daran

haben die Oberimter Saulgau und Riedlingen. Ueber Einzelheiten
geben Tabelle I und II Auskunft.

Tabelle 1.
Gesamtiibersicht iiber die Gebdudeschiden in Oberschwaben.
Abgleiten von Dachpfannen, ohne Kaminschiden an 1920 Héausern

Kaminschdden . . . . . . . . . . . . . ... , 4285
Rauchkammerschdden . . . . . . . . . . . .. ,, 466 )
Verputzschiden innen und auflen sowie an Zimmer-

decken . . . . . . . . . . ... ... ,, 6b67 '
Klaffende Spalten an AuBenmauern . . . . . . . ,, 604 '
Giebelschdaden . . . . . . . . . ... .. ... ,, 221 '
méBig beschidigte Kirchen . . . . . . . . mindestens 8
schwer beschidigte Kirchen . . . . . . . . . . .. 6
schwer beschiadigte Schlésser . . . . . . . . . . .. 3

Verletzt durch herabfallende Dachplatten, Kaminsteine, Decken-
bewurf u. dgl. wurden 11 Personen, zum Teil schwer mit Schédelbriichen,
und zwar in Blochingen 1, Braunenweiler 1, Herbertigen 2, Olkofen 3,
Saulgau 2, Kanzach 1 und Oggelshausen 1 Person. Nicht mitgezahlt
wurden insgesamt 3 Personen in Buchau, Binzwangen und Saulgau,
die bei der Flucht durchs Fenster oder beim Herabspringen von Wagen
zu Schaden kamen.

Die nachstehende Untersuchung beschriankt sich, wie gesagt, auf
die von mir bereiste engere Umgebung des Epizentrums etwa zwischen
Biberach und Sigmaringen, also auf das geschlossene Hauptschaden-
gebiet in der Oberschwibischen Niederung bis zum Siidrand der Alb-
tafel. Im allgemeinen wurde auch hier 71, Grad der Wirkungsskala
MERCALLI-SIEBERG kaum iiberschritten. Trotzdem ergaben sich ver-
einzelt Schadenbilder, die iiber diesen Rahmen wesentlich hinausgingen.
Ohne ihre Untersuchung an Ort und Stelle hitten sie eine iibertriebene
Vorstellung von der Wirksamkeit des Erdbebens hervorrufen miissen.
So aber boten sie einen bedeutungsvollen Einblick in das Wirken von
Zufillen und zwingen mich, auch im Hinblick auf frithere Vorkomm-
nisse, von jetzt ab streng zwischen Normalschiden und Zufallsschiden
zu unterscheiden.

1. Normalschiden.

Als Normalschiden haben diejenigen zu gelten, die die Wirkungen
der Erdbebenschwingungen unter normalen Verhiltnissen von Bau-
grund und Gebiuden unverfilseht zum Ausdruck bringen. Sie allein
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diirfen die Unterlagen fiir Isoseistenkarten bilden, wenn diese ihre Auf-
gabe erfiillen sollen, einen verldBlichen Einblick in die natiirlichen,
gesetzmiBigen Zusammenhinge zu ermoglichen.

Im vorliegenden Falle 1aBt sich zusammenfassend iiber die be-
obachteten Normalschiaden sagen:

Hinsichtlich der unter a) bis d) genannten Geb#iudeschiden unter-
scheiden sich die einzelnen Ortschaften lediglich durch den Prozent-
satz der so betroffenen Gebaude. Wo der Prozentsatz hoch ist, pflegen
sich auch Schidden nach e) in zunehmendem MafBe einzustellen, wihrend
solche nach f) nur vereinzelt bleiben.

a) Dachaufsétze, vor allem metallene, wie Windfahnen, Blitz-
ableiter, Turmkreuze u. dgl. wurden an vielen Orten entgegen der Stof-
richtung abgebogen (Abb. 1). Derartige
Verbiegung auf Tiirmen zeigte sich auch
noch auBerhalb des Schadengebietes, wo-
hingegen sie auf Hausdéchern anscheinend
bloB innerhalb des Schadengebietes er-
folgte. Ich habe den Eindruck gewonnen,
das Zustandekommen von Abbiegungen
habe sehr steife Dachstiihle zur Voraus-
setzung. .

In Bischmannshausen hatte sich
der sehr schlanke Dachreiter auf dem Ein-
gangsgiebel der Kapelle deutlich nach
hinten geneigt; aber die Kapelle selbst war
auben und innen unversehrt geblieben.
Ahnliches wird auch aus Moosheim be-
richtet.

b) Schornsteine der H&iuser wurden in weitestem Umfange in
Mitleidenschaft gezogen. Charakteristisch fiir die dortige Gegend sind
Deckplatten, die auf vier SteinfiiBen ruhen (Abb. 1). Die Wackel-
schwingungen der in den Mortelfugen gelockerten FuBprismen im Verein
mit ungleichméfigen Reibungswiderstinden erteilen oftmals den Deck-
platten ein Drehmoment, wenn es nicht zum Herunterfallen kommt.
Die Erklirung durch vermeintliche rotatorische Erdbebenbewegung ist
iiberfliissig. Mitunter wurde auch die Deckplatte durch den Horizontal-
stoB in verhidltnismiBig weitem Bogen herabgeschleudert, so dali sie
das Dach erst in einigem Abstand vom Schornstein durchschlug. Ent-
gegen weitverbreiteter Annahme bedarf es hierfiir keiner VertikalstoBe.
Zerstorung des eigentlichen Schornsteinmauerwerks beruhte, wenn
nicht schon vorher groBere Schiden oder gar Baufélligkeit bestanden

L7
1,

Abb. 1.
Dach- und Schornsteinschiden.
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hatten, meistens deutlich sichtbar auf Abscherung durch die Sparren
von Déchern mit ungeniigend versteiftem Geriist. Hierdurch wurden
auch Rauchkammern zum Einsturz gebracht.

Sichtbare Beweise fiir das Arbeiten von Dachgeriisten beim
Erdbeben waren Abscheren von Diibeln und Herausreien von Ver-
zahnungen sowie dadurch bedingtes Herabfallen und sogar das SpleiBlen
von Gebilk.

Beschidigung von Fabrikkaminen und der ihnen form- und be-
anspruchungsgemaf verwandten Leitungsmaste scheint in nennens-
wertem MaBe nicht vorgekommen zu sein. Dem Erdbebensto gaben
sie durch elastische Verbiegung nach, und fiir ein Aufschaukeln zu ge-
fahrlichen Amplituden im Resonanzfall reichte die StoBzeit auch nicht
im entferntesten aus. Das gleiche gilt fiir den Funkturm in Miihl-
acker, eine 190 m hohe Holzkonstruktion.

¢) Dachpfannen bedeckten manchenorts weithin die Strafen.
Fiir Riedlingen gab dies zu sehr iibertriebenen Zeitungsberichten
iiber die Erdbebenwirkung Anla3, obwohl blo die in der Donauniederung
gelegene BahnhofsstraBe vereinzelt von harmlosen Dach- und Kamin-
schiaden betroffen worden war. Abgesehen von der Zertriimmerung
durch niederbrechende Schornsteine beruht die das Abgleiten ermog-
lichende Loslosung in der Hauptsache auf Scherbewegungen bei der
rhombischen Verformung ungeniigend versteifter Dachstiihle. Dies gilt
vor allem von Hé&usern, deren Dachfirst mit der StoBrichtung nahe
genug zusammenfallt. Dann wirkt die Firstpfette als schwingende
Pendelmasse, die von den Sparren mit Drehpunkt in der FuBpfette
getragen wird. Ein anschauliches Beispiel hierfiir bietet das besonders
hohe Dach des Kirchturms in Marbach (Abb. 4). Treffen jedoch
geniigend starke Horizontalstofe quer aufs Dach, dann werden auf
der abgekehrten Seite die Dachziegel in der StoBrichtung fortgeschleudert.
Es hat sich aber keine Beobachtung ergeben zur Stiitzung der oft zu
hérenden Behauptung, Dachziegel miiten durch Vertikalsto8e von ihrer
Unterlage abgehoben werden.

d) Risse im Verputz von AuBlen- und Innenwéinden sowie von
Zimmerdecken, ferner Abbrockeln von gelockertem Verputz gehoren
mit zu den verbreitetsten Bebenwirkungen. An sich bieten die Ver-
putzrisse wenig Grund zu Beunruhigung. Denn sie entstehen schon
bei elastischer Verformung unter Spannungséinderungen, die also die
Festigkeit weder der Wande noch der Decke-FuBbodenkonstruktion,
sondern lediglich diejenige des sproden Verputziiberzuges iiberschreitet.
Infolgedessen bedeuten sie bleibende Abbildungen von schnell voriiber-
gegangenen Spannungen, entsprechend den heutigen Spannungspriifungs-
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verfahren beanspruchter Werkstiicke mittels sproder Lackiiberziige. Bei
Erdbeben stellen sich derartige Verputzspriinge vor allem {iiberall dort
ein, wo durch Material- oder Konstruktionsunterschiede, z. B. in Fach-
mauerwerk oder Decken, Spannungscharakter und Haftfahigkeit auf
engem Raume ausreichende Anderungen erleiden.

Gefahrlich ist bloB das Herunterfallen groBerer Platten des Decken-
oder seltener Wandverputzes. Beim vorliegenden Beben sind ver-
schiedentlich mehrere Quadratmeter groBle Deckenstiicke auf Betten
gefallen, die gliicklicherweise leer waren.

e) Offen klaffende Mauerspalten (Abb. 2) bilden als bleibende
Verformungen das Anfangsstadium der eigentlichen Zerstérung; denn
sie lockern den Zusammenhalt des Mauerwerks und bieten damit die
Moglichkeit zu Wackelschwingungen, die zu Zusammenbriichen und
ahnlichen zusétzlichen Schéiden fiihren konnen. Durchgehende Spalten

Wuhrkapelle
Buchau

Qelkofen (nach Birgermerstersm?) #fi 55

Abb, 2. Offen klaffende Mauerspalten.

als Schwingungsschiiden zeigten sich erwartungsgemiB zuerst hoch
oben an Kirchtiirmen (Abb. 3, 4), in den Obergeschossen hoher Gebaude
sowie besonders zahlreich im Wolbscheitel iiberschlanker Kirchen-
fenster. Am Rande der Schadenzone zu Bittelschies bestanden iiber-
haupt die einzigen Gebdudeschidden in der Ortschaft aus Zerspaltungen
samtlicher Wolbscheitel der Kirchenfenster. An der Kapelle von
Villkofen (Abb. 4) bildet die breite Spalte von der Eingangstiir bis
zur Fensterrose die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Wilbscheiteln.
Spaltensysteme der Art, wie sie aus Olkofen (Abb. 2) abgebildet sind,
geben das Zusammenwirken von Schwingungs- und Setzungsschiden
deutlich zu erkennen. Klaffende Spalten trennten auch Gebaude-
teile verschiedener Eigenschwingungsperiode sowie nachtriglich oder
mit anderem Material oder in abweichender Konstruktion durchgefiihrte
Mauerwerksarbeiten voneinander. Auf verschiedenen Schwingungsperio-
den und den entsprechend verformenden Schiiben abweichender GriBe



und Phase beruhte beispiels-
weise ganz augenscheinlich
das Abreilen des Turmes und
der Anbauten vom Schiff
der Kirche in Herbertin-
gen (Abb. 3), die noch ein-
gehender behandelt wird. Der
schidliche Einflufl fehlenden
Verbandes zwischen altem
und neuem Mauerwerk trat
sehr auffallig an manchen
Kirchen, z. B. von Betzen-
weiler (Abb. 2) und von
Herbertingen in die Er-
“scheinung, wo im Chor hinter
dem Hochaltar ein Fenster
zugemauert worden war; die
ErdbebenstoBe riittelten das
Fiilllmauerwerk los, so daB
die alte Umrahmung des
Fensters durch offene Spal-
ten wieder klar zum Vor-

schein kam. Fiir die Theorie =

der Mauerwerkszerstérung sei

auf meine experimentellen o

Untersuchungen [22] ver-
wiesen.

Der Hohepunkt der Nor-
malschiden diirfte wohl in
Herbertingen erreicht wor-
den sein. Fast kein Haus
ist von kriftigen Schiden
verschont geblieben.  Die
Kirche hat, abgesehen von
zahlreichen, aber harmlosen
Verputzschéden, durch Zer-
spaltung des Mauerwerks
und LosreiBung von Anbau-
ten so stark gelitten (Abb. 3),
daB sie im Herbst 1935 bis
auf den Turm niedergelegt

Nordserite

Ostserte

a

Seidseite

il

Abb. 3. Beschidigungen der Kirche von Herbertingen.
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wurde, um einem groferen Neubau Platz zu machen. Der Turm
warf Dachziegel ab und klaffte durch die Glockenstube hindurch in
kraftigen Rissen auf. Er sowohl wie der Nebeneingang an der Siid-
wand, der schwer zerrissen wurde, losten sich durch klaffende Spalten
von der Kirchenmauer. Auf der gleichfalls stark zerspaltenen Nord-
seite kam es zur LosreiBung der Sakristei. Eine der hierfiir verant-
wortlichen Mauerspalten schnitt auch den Chor quer ab, dessen Ein-
gangsbogen sich von der Decke losriB und um einige Zentimeter
senkte, wodurch mehrere Quadratmeter der Decke zu Boden fielen.
Die Rippen der Tonnengewolbe im Chor wurden durch Herausbrechen
von Steinen beschidigt. Von einzelnen auf Mauerkonsolen stehenden
Heiligenfiguren brachen Hinde, Embleme und andere Teile ab; der
Hl. Rochus an der Siidseite soll sich mit dem Gesicht der Wand
zugedreht und gegen diese gelehnt haben. Hochst auffallig war das
Verhalten der Stationsbilder. An der Nordwand haben sie sich gegen
Westen gehoben, an der Siidwand aber im entgegengesetzten Sinne
gedreht, also gegen Westen gesenkt. BloB die drei westlichsten Bilder
an der Siidwand, die am Turm selbst jenseits des Abrisses hingen, be-
hielten die senkrechte Lage bei. Somit miissen aus einem noch un-
geklarten Grunde, der allerdings zweifellos in irgendwelchen Beziehungen
zum Turm steht, die beiden Langseiten des Schiffes in entgegengesetzter
Richtung den StoB8impuls empfangen haben. Hinter dem Hochaltar
wurde, wie bereits erwéhnt, die Fiillung eines vermauerten Chorfensters
vom Rahmen losgelost, verblieb aber an ihrer Stelle. Zusammen-
fassend ergab sich das Bild, daB sich das weitgehend gespaltete Kirchen-
schiff mit seinen Anbauten vom Turm gelost hat, der im unteren Teil
so gut wie unversehrt geblieben ist.

f) HerausstoBen von Giebeln (Abb. 4) an Hausern und Kirch-
tirmen durch Schwingungen der Dachstiihle scheint zwar der Zahl
nach keinen groBeren Umfang angenommen zu haben, lieferte aber
eine Reihe von Beispielen, die wegen ihrer praktischen Bedeutung zu
denken geben.

An einer Scheune in Herbertingen beispielsweise hatte das hori-
zontale StoBen des schweren Daches zur Folge, dal der mittlere Ab-
schnitt der Giebelmauer eine ins Freie gerichtete Ausbauchung erlitt.
Zu einem Zusammenbruch des Mauerwerks in dieser Beule reichte die
Beanspruchung nicht aus. Nur auf der linken Seite, wo Toreinfahrt
und Tiir eine besonders schwache Stelle bilden, kam es zu Zerriittungen
und einer Schar von Rissen, die fast bis zum Erdboden und lings des
Dachrandes bis zum First reicht. Entsprechendes beobachtete ich auch
an einigen freistehenden H&usern der WuhrstraBe in Buchau.



An der Kapelle in Villkofen brach der bereits schadhafte, von
einem Dachreiter mit Glocke gekronte Vordergicbel in der Hiohe der
Dachbalkenlage vollstindig ab, ohne herunterzufallen. Der Giebel
muBte durch Pfeiler verstirkt und am Dachgebilk verankert werden.

Als besonders gefihrdet erwiesen sich die in Oberschwaben hiufig
anzutreffenden Satteldicher der Kirchtiirme dann, wenn der ErdstoB
in der Richtung des Firstes verlduft. Denn in diesem Falle kommt es
leicht dazu, daBl die breiten Bohlensparren der Dachstuhlenden wie
Rammbicke eine oder beide Giebelmauern herausstoBen; zumal wenn
die Giebel nicht verankert sind. In dieser Hinsicht am stirksten ge-

-
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., Herbertingen Véllkofen Kanzach Marbach
N Nach Biirgermersteramt Mact Lichtbild

Abb. 4. Herausstoflen von Giebeln.

litten hat der Kirchturm in Marbach, woran die Hohe des Turm-
daches sicherlich maBgeblich mitbeteiligt war. Gliicklicherweise stiirzten
die Triimmer ins Freie, so dal die betrichtlichen Beschiddigungen der
Kirche selbst hiermit nichts zu tun haben. Am Schiff ist der West-
giebel um einige Zentimeter aus dem Lot gewichen; auch wurden Decke
und Gebilk erheblich in Mitleidenschaft gezogen. Weitere bezeichnende
Beispiele lernte ich in Kanzach und in Kappel (Abb. 5) kennen. Bei
der erstgenannten Kirche fielen beide Dachgiebel heraus, und Stiicke
des einen zertriimmerten Teile des Dachstuhls; aber das Kircheninnere
blieb verschont bis auf einige Deckenrisse und den Abfall kleinerer
Teile des Deckenverputzes. Die Vorginge in Kappel werden weiterhin
eingehend behandelt.
2. Zufallsschiden.

Sowohl das ungliickliche Zusammentreffen mehrerer normaler

Vorginge als auch anormale dulere Bedingungen auf eng begrenztem
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Raume, oft schwer erkennbar und haufig von Menschenhand geschaffen,
kénnen zu Erdbebenwirkungen fithren, die das Erdbebenbild falschen,
wenn der Charakter als Zufallsschaden nicht erkannt wird.

Bis jetzt scheint den Zufallsschdden nicht die ihnen gebiihrende
Beachtung geschenkt worden zu sein. Beim Oberschwibischen Erd-
beben richteten sie aber, bis auf einen mir schon lingst bekannten Fall,
so groBe Verwirrung an, daB ich mich entschlof, durch Untersuchungen
an Ort und Stelle Klarheit zu gewinnen.

a) Die Zerstorung der Kirche von Kappel, namentlich die
veroffentlichten Bilder des trostlos verwiisteten Kircheninneren muBten
beim Fachmann berechtigtes Erstaunen auslosen. Zumal die Kirche,

Abb. 5. Zerstorungen an der Kirche von Kappel.
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in ihrem é&ltesten Teil iiber 800 Jahre alt, solide erbaut ist, sogar fiir
die zwei Tage spéater geplante Neuweihe in allen Teilen griindlich iiber-
holt worden war und der Baugrund nach andernorts gemachten Er-
fahrungen kriftigen Beanspruchungen gewachsen sein mufBite. Die
Ortsbesichtigung brachte die iiberraschend einfache Losung (Abb. 5)
und zeigte, wie verhidngnisvoll sich ein bloBer Zufall ausgewirkt hatte.
Denn der nicht verankerte, vom arbeitenden Dachstuhl des Kirchturms
herausgestoflene Giebel stiirzte auf das Kirchendach, durchschlug und
zertriimmerte letzteres samt der Kirchendecke weitgehend, riB viel
Gebilk heraus, zerschlug einen groBen Teil der Einrichtung und ver-
wandelte das ganze Kircheninnere in einen wiisten Triimmerhaufen. So
entstand ein Zerstorungsbild, wie wir es sonst blof aus Haupterd-
bebengegenden des Auslandes kennen. Hitte jedoch statt des riick-
wartigen den vorderen Giebel das Geschick ereilt, dann wéren die
Trilmmer auf die StraBe gefallen und der Kirche hétte nichts ge-
schehen konnen.

Ohne diese Feststellung hiatte dem Dorf Kappel der Wirkungs-
grad 8—9 zugeschrieben werden miissen, zumal in den Berichten nicht
zum Ausdruck kam, daB die Hiuser Kappels so gut wie vollstindig
von Schiden verschont geblieben waren (Abb. 9). AuBerdem wéren
unberechtigte Zweifel an der allgemein angenommenen Zuverldssigkeit
der élteren, verfestigten Morédnen und méchtigen Schotter als recht
bebensicherer Baugrund entstanden.

b) Die schweren ZerreiBungen an Schlof und Kirche zu
Scheer a. d. Donau palten gleichfalls in keiner Weise zum sonstigen
Bild des Erdbebens. DaB die Zeitungsschilderungen, entgegen der Er-
wartung, nicht im geringsten iibertrieben waren, lehrte der Augenschein.

Allerdings hielten sich im eigentlichen, der Donauniederung an-
gehorenden Stadtgebiet von Scheer die Normalschdden in ertriglichen
Grenzen. Kamin- und Verputzschiden beherrschten das Bild, und
bloB aus 3 Héausern wurden klaffende Mauerspalten gemeldet. Im Rat-
haus, das auf einem zugeschiitteten Graben steht, waren die Bewurfs-
schiden in fast simtlichen Rdumen besonders eindrucksvoll; auBler-
dem hatte das bei den Erdbebenschwankungen arbeitende Dachgeriist,
das allerdings durch die Hitze scharf ausgetrocknet war, an einzelnen
Stellen sichtbar gelitten.

Demgegeniiber blich die Zone auBergewdhnlicher Erdbebenwirkung
auf ecinen die Stadt iiberragenden, spornartigen Héhenriicken (Abb. 6)
beschriankt. Thn umzicht die Donau als enge, gegen Siiden offene Schlinge.
Der aus festem Kalkfels des Malm bestehende Kern ist durch Auffiillung
von Schutt, der durch hohe Stiitzmauern gehalten wird, zu einer ebenen

4
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Flache verbreitert worden. Letztere trigt neben dem Schlof und den
Gebduden des Pfarramts die Pfarrkirche so, daf ihr mittlerer Abschnitt
auf dem Kalkfels fundiert ist. Allein diese eigenartige Baugrund-
beschaffenheit bot den duBeren AnlaB fiir die so verderbliche Wirkungs-
steigerung des Erdbebens. Denn sie beruht auf dynamisch ausgeloster
Hangrutschung des Schuttbaugrundes am Felskern mit Nachsacken
von Gebédudeteilen. Dies gab mir die Ortsbesichtigung einwandfrei zu
erkennen. .

Vor allem das SchloB der Fiirsten von Thurn und Taxis, im Jahre
1486 vom Erbtruchsessen Graf Andreas von Sonnenberg auf den
Fundamenten der Burg der alten Gaugrafen von der Scheer erbaut,

Abb. 6, Lage von Schlof und Pfarrkirche in Scheer a. d. Donau.

hatte in einer fiir deutsche Verhiltnisse ganz ungewohnlichen Weise
gelitten (Abb. 7). Die den einen Ostgiebel kronende Birenfigur ist
herabgestiirzt und in Triimmer zerborsten. Klaffende Risse durch-
setzten die Mauern von oben nach unten und beschidigten das im Siiden
als Zugang zur Briicke vorgebaute Rondell erheblich. Dabei haben
auffallenderweise gerade die dicksten Mauern von fast 2 m Stirke am
meisten gelitten. Weitgehend war die Zerriittung und Zerspaltung der
Zwischenwinde und Decken in den Innenrdumen, vor allem der oberen
Geschosse; durch die zum Teil mehr als 10 em offen klaffenden Spalten
konnte man in Nachbarzimmer oder ins Freie blicken. In manchen
Riumen waren quadratmetergroBe Teile des Deckenverputzes herab-
gefallen, in der SchloBkapelle auch Figuren des Altars. Wire das Beben
zur Nachtzeit erfolgt, dann wiren in diesen Rédumen sicherlich Be-
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wohner von den Triimmern erschlagen worden, zumal sich einige Tiiren
so verklemmten, daB Flucht unmoglich war. Allein die Beseitigung
der vordringlichsten Schéden, ndmlich die Wiederherstellung der Kamine
und Feuersicherheit, hat nach Angabe der Fiirstl. Thurn und Taxis-
schen Rentkammer Obermarchtal rund 5000 RM. gekostet.

In einen noch bedrohlicheren Zustand war die katholische Pfarr-
kirche St. Nicolaus geraten. Urspriinglich eine flachgedeckte gotische
Basilika aus dem
Beginn des 15.

Jahrhunderts,
war sie 1747 ba-
rock umgebaut
und gegen Westen
verlingert wor-
den. Die reiche
Bemalung des
Innern aus der
Zeit um 1760
herum wird dem
Kurfiirstlich
Bayerischen Hof-
maler FRANZ
IeNAz OEFELE zu-
geschrieben.
Schon beim Auf-
stieg zur Kirche
zeigten (Abb. 8)
von Rissen durch-

setzte, also durch Abb. 7.

Schub geplatzte  Beschadigungen des Schlosses Scheer, von Siiden gesehen.
Ausbauchungen

der Stiitzmauer, daB die Schutthinterfiillung am Hang des Felskerns
ins Gleiten gekommen war. Dementsprechend 6ffneten sich auf dem
Plateau Spalten, die im Boden handbreit klafften und die Briistung
der Stiitzmauer auf meterlange Strecken hin in Schutthaufen ver-
wandelten. Dieses Abgleiten des aufgeschiitteten Baugrundes zog die
beiden Enden des Fundaments, namentlich den Westgiebel der Kirche
mit, wihrend der auf Kalkfels gegriindete Mittelabschnitt in seiner
Lage verharrte. Den so erzeugten, groflen Spannungen entsprechend
trennte sich die Giebelmauer in breiten RiBscharen vom Geb#ude.
Das Nachgeben dieses Widerlagers hatte wiederum Lockerung und
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Senkung der Schlufisteine in den benachbarten Gewdlben der Schiffe
und einzelner Fenster zur Folge, vor allem in dem gegen 1747 ange-
bauten Westabschnitt. Wie iiberall bei Erdbeben, hat auch hier der
spater angefiigte Bauteil am stirksten gelitten. Da den genannten
Gewdlben die Tragkraft genommen wurde, schoben sie nach Westen
und lgsten, wie am besten vom Orgelchor aus zu sehen war, die reich
bemalten Wiande, besonders des Mittelschiffes, in zahlreiche Scharen
nahezu gleichlaufender Zerrungsrisse auf.

Den Grad der Mauerzerkliiftung im angebauten Westabschnitt
bezeichnete ich schon bei der Ortsbesichtigung als recht besorgniserregend;

Angebaut
geqendi47

Abgerissener
Grebelter!
Schloss Barfer stem

odenspalie zerredt
dreStirzmaver

LBodenspalie zerrelBt
dre Stiitzmauer

5 s e ST B . : -
“West__ B e e e R

Abb. 8, Zur Entstehung der Kirchenschiden in Scheer.

zumal die vom. Erdbeben eingeleiteten Bodenrutschungen schwerlich
zur endgiiltigen Ruhe gekommen sein, sondern mit der Zeit auch ohne
Erdbeben, rein statisch weiter wirken diirften. Gegeniiber diesen den
Erhaltungszustand des Kirchengebiudes beeinflussenden Mauerrissen
schienen mir die iibrigen Schiden, vor allem an den Fresken, so be-
dauerlich sie in kiinstlerischer Hinsicht auch sind, bloB die Rolle von
Schonheitsfehlern zu spielen. Leider haben sich meine Befiirchtungen
bestitigt. Nach neuerer Mitteilung stellte der mit der Schadensunter-
suchung betraute Sachverstindigenausschuff fest, daB fiir den gegen-
wirtigen Zustand des Kirchengewilbes keine Sicherheitsgarantie iiber-
nommen werden kénne und der Abbruch des Gewdlbes mit seinen
schonen Fresken eingeleitet werden miisse. Die Instandsetzungskosten
werden auf mindestens 30000 RM. veranschlagt.
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Erganzend muB ich jedoch ausdriicklich darauf hinweisen, daf mit
der alleinigen Beseitigung der Symptome wenig erreicht wird. Vielmehr
kann an eine dauerhafte Erhaltung der Kirche nur dann gedacht werden,
wenn es gelingt, die Ursache der Schiden bzw. der Rutschungen und
iiberstarken Setzungen zu bannen. Ob Verstirkung der Stiitzmauern
hierfiir ausreicht, erscheint mir fraglich. Vielleicht wire die Anwen-
dung des sogenannten Versteinerungs- oder Zementierverfahrens in Er-
wagung zu ziehen, das den Schutt durch Einpressen von Zementmilch
festlegt.

Indirekt gestiitzt wird meine vorstehend entwickelte Ansicht durch
das Verhalten von Schlof Bartenstein auf dem gegeniiberliegenden
Donauufer. Denn dort ist es bloB zu harmlosen Rissen im Verputz
gekommen, weil die Fundamente vollstindig im festen Kalkfels stehen.

c) Die auffallende Haufung von Schiden in der Wuhr-
straBe von Buchau am Federsee iiberraschte mich nicht mehr,
weil sie bereits beim Albbeben vom 16. November 1911 durch R. Lais
und mich [7] erkannt und erklirt worden war. Trotzdem verlohnt sich
eine genauere Darstellung an der Hand des jetzt vorliegenden umfang-
reichen Beobachtungsmaterials.

Wie der Stadtplan (Abb. 9) von Buchau nach den auf meinen
Wunsch vorgenommenen Eintragungen der stérker beschadigten Ge-
biude durch das Stadtbauamt erkennen liaBt, traten gelegentlich des
Oberschwébischen Erdbebens Normalschiden an manchen Stellen der
eigentlichen, auf einer fritheren Insel gelegenen Stadt recht zahlreich
auf. Sie beschrinken sich aber im Inselteil der Stadt hauptséchlich
auf verhéltnisméBig harmlose Schornstein- und Dachschiden sowie
auf mehr oder minder umfangreiche RiBbildungen im Verputz. Auch
das Rathaus weist zahlreiche lange und kraftige Decken- wie Wand-
risse, vor allem im ObergeschoB3 und dem Sitzungssaal auf. Am Turm
der ehemaligen Stifts-, jetzt Pfarrkirche, deren romanische Krypta
vor 1100 entstand, drohte eine losgeloste Ecke abzustiirzen. Leider
wurden die umfangreichen Schédden im SchloB, dem ehemaligen adeligen
Damenstift, bei meiner Ortsbesichtigung nicht erwahnt, so dal ihre
Untersuchung unterblieb; nach Angabe der Fiirstl. Thurn und Taxis-
schen Rentkammer erfordert die Instandsetzung mehr als 5000 RM.

Aus diesem Bild hob sich die WuhrstraBe als Hauptschaden-
gebiet mit hundertprozentigen Normalschéden oft schirfster Aushildung,
kraftigen Mauerrissen, verklemmten Tiiren, Giebelschéiden u. dgl. auf-
fallig heraus. An einem Haus hat sich sogar die freie Giebelwand geldst
und unten ausgebaucht, so daB das Kellergewolbe einstiirzte. Mehrere
Hiuser muBten gerdaumt werden. Dagegen blieb ein schon vorher bau-
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falliges Haus von weiteren Schéiden verschont, weil die alten Risse ge-
lenkiges Nachgeben ermoglichten, und deshalb etwaige Wackelschwin-
gungen keinen gefahrlichen Grad erreichen konnten. Mit der Wuhr-
kapelle, an deren Fenster die Scheitel sémtlicher Bogen rissen (Abb. 2),
hérten die Schaden auf.
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Abb. 9. Verteilung der Erdbebenschiden in Buchau und Kappel und ihre Boden-

abhingigkeit. Die schwarz bezeichneten ITduser weisen erheblichere Schiden,

vor allem auch an Schornsteinen auf. Unter Benutzung von Einzeichnungen des
Stadtbanamtes entworfen.

Diese schiddliche Bevorzugung der WuhrstraBe hat ihre Ursache
In der baugeschichtlichen Entwicklung der Stadt. Friiher lag Buchau
im erheblich griBeren Federsee; ein aus mancherlei Schutt kiinstlich
aufgeschiitteter Kniippeldamm auf Pfahlrost verband die Stadtinsel
mit dem Ufer. Als zu Beginn des 19. Jahrhunderts durch abermalige,
kiinstliche Tieferlegung des Seespiegels Buchau endlich landfest ge-
macht wurde, entwickelte sich der Kniippeldamm zur Wuhrstrafe.
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In ihr sind sémtliche Hiuser, im Alter von 100—150 Jahren, auf Pfihlen?)
gegriindet (Abb. 10); im Laufe der Zeit neigten sie sich bereits mehr
oder minder schief von der Strafe
weg mnach riickwirts. So treffen
gerade in der WuhrstraBe alle Bedin-
gungen des Baugrundes zusammen,
um die auf Schwingung und Boden-
verformung beruhenden Wirkungen
von ErdbebenstoBen zu vergrioBern.
Die schon friiher als notwendig er-
kannte Erhcéhung der Standfestigkeit
durch Pfahlgriindung hat sich sogar
im normalen Verkehr als unzuldng-
lich erwiesen; erwahnt seien nur die
stindigen Klagen aus der Zeit vor
dem Kraftwagenverkehr, daBl schwere
Pferdefuhrwerke die Héauser der
Wuhrstrale in unliebsamer Weise
erschiitterten.  Unmittelbar hinter
der Wuhrkapelle ersteigt im Dorf
Kappel die heutige Landstrale das .
alte Seeufer aus verfestigten Schot-  app 10, Piahleriindung der Hiuser
tern und alterer Mordne der RiB- in der Wuhrstrafie Buchaus. Nach
Eiszeit. Dieser Boden ist standfest, Stadtbanamt.

wenn er nicht ausweichen kann,

woraus sich der schroffe und fiir den Nichtfachmann unbegreifliche
Ubergang zur bereits besprochenen Unversehrtheit der Wohnhéuser
Kappels folgerichtig erklart.

Zweiter Abschnitt.
Untergrundsabhiingigkeit der Gebaudeschiden.

Zur genaueren statistischen Erfassung der beim Oberschwibischen
Erdbeben beobachteten Gebdudeschiden entwarf ich einen Fragebogen,
den der Wiirttembergische Erdbebendienst in dankenswerter Weise an
alle Gemeinden versandte, die Schdden gemeldet hatten. Samtliche
Fragebogen sind sorgfaltig ausgefiillt worden. BloB die geschitzte

1) Nach einer Deckeninschrift am Eingang der Wuhrkapelle, die 1727 an
der Stelle einer alten Kapelle neu errichtet wurde, sind ,,das Fundament neun-
schuig gegraben, 79 Wigen erlen Pfihl hineingeschlagen und zu dem Rost 78 Buchen
gebraucht worden®. '
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Schadensumme gab in vereinzelten Fillen zu Bedenken Anlal. Letztere
lieBen sich aber mittels eines einfachen Priifungsverfahrens innerhalb
der fiir uns erforderlichen Grenzen in durchaus zufriedenstellender Weise
klaren. Auf diesem wertvollen und mindestens fiir Deutschland neu-
artigen Beobachtungsmaterial fulit die nachstehende Untersuchung.

3. Arbeitsmethode.

Aufgabe der kartographischen Darstellung ist, die Abhéngigkeit
der Gebdudeschéiden von den Untergrundsverhéltnissen, vor allem von
den Baugriinden, moglichst ins Einzelne gehend und iiberzeugend zum
Ausdruck zu bringen. Dem stehen bis zu einem gewissen Grade nicht
nur der Wechsel des Baugrundes innerhalb des bebauten Gelidndes,
sondern auch die Unzulinglichkeit der geologischen Lokalkenntnisse
hinsichtlich der von der Erdbebenforschung zu stellenden Anspriiche
erschwerend im Wege; auf Einzelheiten soll an gegebener Stelle aufmerk-
sam gemacht werden.

Die den besonderen erdbebenkundlichen Bediirfnissen angepaflte
Geologie der Kartenunterlage wurde von Kennern der Gegend, dem
Vorstand der Geologischen Universititsanstalt in Jena Herrn Prof.
Dr. L. RUGER, und seinem Assistenten Dr. K. KOrRNER in dankens-
werter Weise bearbeitet.

Schon die Hundertsédtze der beschidigten Gebdude ge-
wahren beim Vergleich der Gemeinden untereinander recht lehrreiche
Einblicke.

Vertieft werden die letzteren aber erst durch Mitberiicksichtigung
der zugehorigen Schadensumme unter Beschrankung auf die Normal-
schiden an Wohnhdusern und deren Nebengebduden. Denn die Be-
schidigungen groBerer Bauten, namentlich offentlicher, pflegen mehr
oder minder zu den reinen Zufallsschéden iiberzuleiten.

So bedeutungsvoll fiir die Wirtschaft die absoluten Schaden-
summen auch sein mogen, so wenig besagen sie fiir unsere Zwecke. Ferner
zeigt eine einfache Uberlegung, daB

vor der mittleren Schadensumme, bezogen auf die Zahl der be-
schadigten Gebiude,

die spezifische Schadensumme, errechnet aus der Gesamtzahl
der in der Gemeinde iiberhaupt vorhandenen Wohnhéuser und Neben-
gebdude, den Vorzug verdient.

Auf dieser Grundlage lassen sich zwei neuartige kartographische
Darstellungsweisen durchfiihren. Beide bedeuten fiir das Schaden-
gebiet eine weitgehende und aufschlufireiche Verfeinerung der Iso-
seistenmethode, also des anerkannten Hauptriistzeugs fiir makro-
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seismische Forschung. Es erscheint allerdings nicht iiberfliissig, immer
wieder darauf hinzuweisen, daf die Isoseisten nicht die Intensititen
zum Ausdruck bringen, sondern blof die lokalen Wirkungen der Erd-
bebenenergie vergleichbar machen, die von der Reaktionsfihigkeit der
Medien, also des Untergrundes und der Gebaude, vorgeschrieben werden.
Auf die Herdenergie selbst und auf die Gesetze ihrer Ausbreitung Riick-
schliisse zu ermdoglichen sind die Isoseisten selbstverstindlich nicht im-
stande. Die beiden neuen Darstellungsmoglichkeiten unterscheiden sich
voneinander folgendermafen:

a) Isoblaben (BAdafn = Schaden) grenzen die Gebiete gleicher
Schadensummen gegeneinander ab. Am engsten miissen sich ihrer
Natur nach die spezifischen Isoblaben dem Isoseistenverlauf an-
néhern. Abb. 11 zeigt die Uberlegenheit gegeniiber den Isoseistenkarten:
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Abb. 11. Spezifische Isoblabenkarte des oberschwibischen Hauptschadengebietes.
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Fiir den vorliegenden Fall der Gliederung gewissermaBen in Form-
linien stehen den 4 Halbgradisoseisten 6. bis 715. Grades nicht weniger
als 9 Isoblaben gegeniiber, wodurch die Beziehungen zwischen Baugrund
und Gebiudeschiden mit groBerer Schérfe als bisher sichtbar werden.



b) Karten der spezifischen Schadenverteilung (farbige Bei-
lage) beschranken die Flidche gleicher spezifischer Schadensumme auf
den Beobachtungsort und dessen Nachbarschaft innerhalb des Gesteins,
das fiir die Gemeinde als Baugrund typisch ist. Infolgedessen bedeutet
diese Darstellungsweise die am weitesten getriebene Annaherung an die
natiirlichen Verhéltnisse durch Befreiung vom konstruktiven Schematis-
mus, der den Isoseisten- und den Isoblabenkarten immerhin noch an-
haften muBl. In der Natur gibt es ja wegen des héufigen, unvermittelten
Wechsels der Reaktionsfahigkeit von Baugriinden und anderen Biden
selbstverstindlich keine allmahlichen Uberginge fiir die SchadengroBe,
die von Isoseisten- und Isoblabenkarten vorausgesetzt werden. Viel-
mehr pflegen schroffe Gegensétze entsprechend nebeneinander zu stehen.
Um so klarer heben sich die Schwingungs- und Standfestigkeitsunter-
schiede der einzelnen Bioden gegeneinander ab, solange nicht anormale
Schichtungen das Bild storen.

4. Grundsitzliches iiber die Verschiedenheit baugrund-
bedingter Erdbebenschiden.
Es ist kaum erkannt und beachtet worden, dal beim Erdbeben
die Gebédude schidigende Wirkung des Baugrundes auf drei nach Ur-
sache und Wirkungen grundverschiedenen Faktoren beruht. Diese

Erdbeben-Schwingung Setzung Rutschung
Abb. 12. Zur Entstehung der Hauptarten von Gebiudeschiden bei Erdbeben,

Faktoren wirken allerdings in derselben Richtung, namlich dahin, daB
Lockerboden gefihrlicher als feste Felsmassen sind.

In Zukunft miissen die vom Baugrund bedingten Erdbebenschéiden
unter nachstehenden Gesichtspunkten (Abb. 12), die sich aus meinen
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zahlreichen Geldndeuntersuchungen und anschlieBenden experimentellen
Arbeiten ergaben, kritisch beurteilt werden. Vor allem dann, wenn
vorbeugende MaBnahmen gegen Wirkungen von Erdbeben sowie
von Verkehrs- und Industrieerschiitterungen oder die Frage
nach Bergschdden zur Erorterung stehen.

a) Schwingungsschiden an Gebiuden sind die unmittelbare
Folge der auf das Gebdude iibertragenen elastischen Baugrund-
schwingungen und wachsen mit der Amplitude [22]. Meines Erachtens
bedingt, im Einklang mit der praktischen Erfahrung, hohe Elastizitat
des Gesteins kleine Amplituden, weil bei dem kleinen Extinktions-
koeffizienten bzw. der groBen Leitfiahigkeit bloB geringe Energieum-
wandlung erfolgt. Bei Schwingungsschiden mufl jedoch in Rechnung
gestellt werden, daf die Energieleitung im Boden blof fiir Verkehrs-
und Industrieerschiitterungen hauptséchlich ein Einschichtproblem dar-
stellt; fiir Erdbeben- und Bergschiden kommen ausschlieBlich Mehr-
schichtenprobleme in Frage. Als typisches Kennzeichen fiir Schwingungs-
schiiden, wenigstens bei Backsteinmauerwerk, stellte ich fest: Beginn
der Zerstorung an einer KEcke oder Kante im obersten Gebédude-
abschnitt und Vorriicken gegen den Boden mit wachsender Beben-
starke.

b) Setzungsschiden an Gebiduden entstehen und wachsen mit
bleibender Verformung seitlich eingespannten Baugrundes, die ent-
weder in engerer Packung der Bodenteilchen auf Kosten der Zwischen-
rdume (vom Porenvolumen an bis zu Kliiften und Hohlraumen) oder
in Ausweichen des Baugrundes schrig nach auBen und oben besteht.
Hierdurch werden in das meistens ungleichméfig nachsinkende Gebéude
vom Fundament her bedrohliche oder zerstérende Zusatzspannungen
hineingebracht. Die Erdbebengefihrlichkeit von Schutt- und Schwemm-
landbiden wichst sowohl mit der Grobstiickigkeit als auch mit der
Durchwiisserung [18]; hierher ist auch WiecHERTs treffender Vergleich
mit einem angestoBenen Breitopf zu rechnen. Grobstiickigkeit fithrt zu
besonders groBem Volumenschwund bei engerer Packung, Durchnéssung
aber verringert innere Reibung und Standfestigkeit.

Nach grundlegender Erfahrung der Bautechnik geniigt bei wenig
standfesten Baugriinden schon die allméhlich fortschreitende statische
Setzung zu RiBbildung in Gebduden, unter Umstdnden gefiahrlichen
Charakters. Diese allbekannte Tatsache wird beispielsweise bei der
Beurteilung von Bergschdden, die ohne fiihlbare Bodenerschiitterungen
verlaufen, vielfach iibersehen [20].

Um so schwerere Gebaudeschéden sind im gleichen Baugrund durch
dynamische, von Bodenschwingungen erregte Setzungen zu erwarten.
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Denn in der Praxis haben sich die dynamisch bedingten Verformungen
stets als erheblich, bis zu 50 9%, und selbst 100 %, grofer erwiesen als
die statisch bedingten. Infolgedessen besteht die Moglichkeit, daB ein
ErdbebenstoB dis bis dahin harmlosen Wirkungen sta-
tischer Setzungen schlagartig in gefahrlicher Weise iiber-
steigert.

¢) Rutschungsschiiden an Gebduden haben Baugriinde zur
Voraussetzung, die wegen mangelnder seitlicher Einspannung zur Tiefe
abgleiten konnen. Diese besonders groBe Bewegungsfreiheit fiir Bau-
grundverlagerungen zieht entsprechende Verschérfung von Gebéaude-
schéden nach sich, die sonst fiir Setzungsschidden typisch sind.
Selbstverstindlich wirkt sich schlagartig einsetzende dynamische
Beanspruchung durch den ErdbebenstoB viel gefahrlicher aus als
langsames Hangkriechen, wenn auch der sichtbare Endeffekt der gleiche
sein kann. Denn die potentielle Energie der Lagerung und Spannung
wird durch den ErdstoB in héherwertige, lawinenartig wachsende kine-
tische Energie der Bewegung umgewandelt.

5. Allgemeiner Uberblick iiber das Schadengebiet.

Das geschlossene Hauptschadengebiet (vgl. Kartenbeilage und Profil
Abb. 13) von etwa 25 km Radius umfaBt die Oberschwibische Niederung
vom Siidostrand der Schwibischen Alb zwischen Engelswies-Sigmaringen
und Marchtal bis zur Rif im Osten, sowie der Wagenhard und Atzdorfer
Hohe im Siiden. Schon diese allgemein gehaltene Umgrenzung laBt
zwei groBriumige Untergrundsfaktoren deutlich in die Erscheinung
treten, namlich die Standsicherheit sowohl der festen Kalkfelsen der
Schwibischen Alb, als auch der besonders méchtigen Endmorénen, die
in diesem Fall der jiingeren Wiirm-Eiszeit angehoren. Die dazwischen-
liegende Schadenzone gehort zum élteren Mordnengebiet der RiB-Eiszeit
samt dessen oligozénen bis miozinen Molasseuntergrund. Darin heben
sich als Hauptbrennpunkte der Normalschiden an Gebéuden drei Gebiete
in rund 11 km Abstand ganz auffillig heraus. An erster Stelle steht
Hiirers Epizentralgebiet, die Gegend von Herbertingen-Marbach
samt den Unterliufen von Kriahebach, Schwarzach, Miihlbach und
Farbebach. Nur wenig dahinter zuriick stehen Buchau am Federsee
sowie Betzenweiler im Tilchen der Miesach. Eine Rolle fiir sich
spielen die bereits behandelten schweren Zufallsschiden in Kappel
und Scheer a. d. Donau. Einen Uberblick iiber die wichtigsten Schiden
in der vorgenannten Zone gibt Tabelle II.

Bedeutsame Einzelheiten dieses Schadenbildes gaben sich schon
in der Isoseistenkarte des grofen Albbebens vom 16. November 1911
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durch verstirkte Bebenwirkungen so deutlich zu erkennen, daB sie zur
Kldrung durch geologische Sonderheiten des Untergrundes Veranlassung
gaben. Das damals Geschriebene [7] behilt auch jetzt bis ins einzelne
seine Giiltigkeit. Die Ahnlichkeit der Isoseistenbilder von 1911 und 1935
wiirde noch erheblich groBer sein, wenn das frithere Beobachtungsnetz
ebenso dicht gewesen wire wie das jetzige. Aber auch so geniigen
die Isoseistenbilder als erneuter Beweis fiir meinen Ahnlichkeits-
satz der Bebenwirkungen [20], der besagt: Die Abhingigkeit
der Bebenwirkungen von den geologischen Untergrundsverhéltnissen
geht so weit, daB der gleiche Landstrich bei Beben verschiedener
Herdlagen ein &#hnliches Isoseistenbild zeigt. BloB hebt sich die
Nachbarschaft des jeweiligen Herdes durch hohere Wirkungsgrade
heraus.

Im Hinblick auf die Untergrundsabhingigkeit der Erdbeben-
wirkungen seien die geologischen Bauelemente (Abb. 17) des Schaden-
gebiets karz hervorgehoben. Unter der Oberschwibischen Niederung
verbirgt sich, zwischen den Massen der Ostalpen und des Schwibischen
Jura 2—4 km eingesenkt, eine Erdrindenmulde, die fiir den Abtragungs-
schutt der beiden Randgebirge als Sammeltrog dient. Hauptmasse der
Schuttfiillung bildet die oligozine bis miozine Meeres- und Siifwasser-
molasse von feinstiickiger, vor allem aber stark wechselnder Zusammen-
setzung. An der Oberfliche wird die Molasse weithin verdeckt durch
die bezeichnenden Geléndeformen ehemaliger Vergletscherung, nédmlich
durch michtige Mordnen und interglaziale Schotter mit groBtenteils
verlandeten Seen. Die einstige Ausdehnung der letzteren bezeichnen
heute Torf- und Moorboden oder nasse Riedwiesen. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse in manchen Abschnitten der Donauniederung und der
kleineren Wasserldufe.

Demnach bildet die Molasse das eigentliche Leitgestein, das
die groBraumige Ausbreitung der Erdbebenenergie bis dicht an die Erd-
oberfliche heran bestimmt; allerdings nach MaBgabe seiner uneinheit-
lichen Beschaffenheit. Mit dem Hangendgestein beginnt die fiir Theorie
und Praxis so auBerordentlich bedeutungsvolle Storungszone. An der
Erdoberfliche diirfte in der Molasse die vom Herdabstand bestimmte
regionale Bebenwirkung innerhalb des Moglichkeitsbereiches charakte-
ristisch zum Ausdruck kommen. Alle ortlichen Abweichungen hiervon,
die oft auf engstem Raume iiberraschend hohe Betrage erreichen, nehmen
ihren Ursprung in den wenig michtigen Auflagerungen von diluvialen
und alluvialen Boden verschiedenartigster Entstehung, Zusammen-
setzung und Reaktionsfihigkeit. Vor allem bilden alluviale FluBauf-
schiittungen an zahlreichen Stellen die oft weit vorgeschobene Grenze
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Tabelle II. Ubersicht iiber
Be- —~| Schornsteine
schadigte | 5 ———————| Rauch-
=¥ Gebaude | Z & Deck- kammern
EE = =5 platten .
: g8 Bestimmender 53| =B
D D S| B o
Gemeinde a2 Baugrund = “Slg5l L | 8 «§ g |8}
SR =18 g S| = = & A H
Ss| =A@ =] & | @ 5
SI282 2| 2| E| B |8
|23 8 o @ &0 20
gE 5|4 g |5
km %
Beizkofen 7 [Molasse, Schotter, Ried 80| 73| 80| 21| 83| 22 3
Betzenweiler . . . | 111 FluBaufschiittungen 140 {100 | 5| 16| 50| 30| — | 8}
Beuren . . . .. 8 [Molasse 841100 | — | 20| 25 1/ — | 38
Buchau, Wuhrstrafe Aufgeschiitteter Damm auf —_ —
11 Moor 50100 | ? 50 60
,, librige Stadt Molasseinsel im Moor 370 | 64| ? 70 45
Diirnau . . . . . 7 |Ried auf Moréine 63| 74| 10| 4| 2 41 14 |—
Ennetach. . . . . 11 |Schotter iiber Morine 80| 41 4 17| 12| 39| — |—
Friedberg 6 |FluBaufschiittungen 26| 30 — | 20| 5| — | — |—
Fulgenstadt. . . . | 3 |Ried 80| 64 3 1) 23| 24| — 4]
Goffingen 13 14| FluBaufschiittungen 110} 89| 10 4 8 4| — | —
Giinzkofen . . . 51, FluBaufschiittungen 0| 8| 2| 4| 47| 2| — | 2
Herbertingen . . . | 21/ Molasse 340 | 97220 | 72| 35(220| — |6b]
Heudorf . . . . . 1014 Schotter auf Mordne 60| 66| 15 10| 8| 20| die |—
meist.
Hohentengen . . . | 614/ Schotter iiber Molasse 80| 67| 70| 15| 45| 26| — | b
Hundersingen. . . | 6 |Molasse 176 | 100 | — | 23| 47 22| — |42
Kanzach . . . . . 8 Ried1 auf Mordne und | 55| 60| 1 6| 5| 16 4 |—
Molasse
Kappel. . . . . . 10 |Moréne iiber Schotter 3 1 2 2| — | — | — |—
Marbach . . . . . 215 Molasse 100 77| 20| 10| 0| 10| — |—
Mengen . . . . . 10 |Schotter iiber Moréne 300 | 401|200 |100| 50 {300| 20 |—
Mieterkingen . . . | 114/Morine auf Molasse 40| 66| 40| 40| 40| 2| — 4
Moosburg . . . . |11 |Molasse 20| b5 | — 1 9 2| — | 4
Moosheim 2 | Moor 40 | 50| — 6| 20| 2| — |—
Olkofen . . . . . 514| FluBaufschiittungen 106 {100 | 16| 28| 62| — | — | 1
Sauggart. . . . . 1974\ FluBaufschiittungen 66 1100 | 56| 40| 26| — | — |—
Saulgau . . . . . 4 |Moor 800 | 50 (190 | 15]190|166| — |—
Scheer . . . . . . 13 |FluBaufschiittungen 60| 24| 10 80 10, — |1
Seekirch . . . . . 15 |Moréne 33| 50| — | — 2| — | — |—
Tafertsweiler . . . | 834|Schotter auf Mordne 3| 63| 12| 11| — | 28| — |—
Unlingen. . . . . 1434 FluBaufschiittungen 46| 12 5| 8| 2 1| — |—
Uttenweiler . . . {16 |Ried auf Molasse 2201 8| 50 |100} 70| 10| — 4
Vollkofen. . . . . 7 |FluBaufschiittungen 60| 63| 30| 3| 12| — | — |—

1) Diese Zahl deckt sich im allgemeinen mit derjenigen der Hauser, die
mindestens Schiden des Bewurfs erlitten.
2) Soweit nicht verursacht durch Schornsteinschéiden.



Hauptschadenorte.
g o | Schadensumme?)
SE |
— rab-
ag f:llgn Qo
0 E __von % g -g
,.qé g dé ;—8—4 E "E Besonderes
2E |8 |g| 2 ERR:
025 < =
fo] [ —
KE\2S
S RM | RM | RM
— |—|—| 6000 7| bBb
10 30000| 215 | 215 | An Kirche Abfallen beider Turmspitzen, Spalten in Turm,
Mauern, Fensterwolbungen. Quadern an Futtermauer des
erhohten Friedhofs herausgedriickt, Grabsteine verschoben.
80 |—1| 118000 210 | 210
40 | — 314500/ 290 | 290 | AuBerdem Schaden an Wuhrkapelle 2150 RM.
30 [30|—| 50000/ 135 | 89 | AuBerdem Schaden am SchloB rd. 5000 RM.
— |—|—] 2000/ 38| 28
5 | 3|—| 3000 38| 15| AnKirche Fensterwolbungen gerissen,leichte Mauerrisse im Chor.
1 |—|—| 2000/ 80| 25| Am Kirchturm klaffende Spalten im Glockengeschol, waage-
rechte im oberen Drittel des Westgiebels; ohne Absturz.
3 | —| 4| 12000| 150 | 100 | Schmale Mauerspalten an Kapelle.
3 | —|— 800! 7 6 | Einige Grabsteine schiefgestellt.
2 | —| 2(10000] 143 | 123 | Mauerspalten in Kirchturm, Kirche und Kapelle.
sehr | — | 5(120000| 350 | 340 | Die abgetragene Kirche blieb unberiicksichtigt; ihre Instand-

viele setzung war auf 20800 RM. veranschlagt.

7 |—|—| 1500| 25| 16 | Risse in Wolbung der Kirchenfenster. Starkster Schaden am
Schlof, rd. 5000 RM.
65 30| —| 12000| 150 | 100 | Klaffende Mauerspalten in Kirchturm, Kirche, Kapelle und
Rathaus.
2 |—| 5| 36000 205 | 205 | Schmale Mauerspalten an Kirchturm, Kirche, Rathaus, Schule.
— |— 1| 2000] 36| 21 | Beide Kirchturmgiebel herausgestofien, nur geringer Dach-
| schaden; Schadensumme 4650 RM.
- == 100| 33 1| AuBerdem zertriimmerte abgefallener Turmgiebel Dach und
| Inneres der Kirche, Schaden 10830 RM.
10 | —| 2| 35000| 350 | 270 | AuBierdem Herausfallen der Kirchturmgiebel, unabhingig da-
von Schiden an Gebilk und Decke des Kirchenschiffes,
Schadenhéhe 21700 RM.
— | —|—|15000; 50 | 20| Tiirmchen der Friedhofskapelle um 8 em verdreht.
256 | —| —|10000] 250 | 165 | Schmale Mauerspalten an Kirche.
2 | 83|—| 1000/ 50| 27 | BloB schmale Mauerspalten.
2 |—|—1] 38000| 75| 37| Auf Kirche leichte Verschiebung des Dachreiters.
10 |—| 512000 118 | 113 | Starke Beschidigung der alten Kapelle durch Mauerspalten.
20 | —|—| 3000; 54| b4 | Schmale Mauerspalten an Kirchturm und Kirche.
b |—| 2|19000] 24 | 12 | Unbedeutende Mauerspalten an Kirche und Kapelle; die Neu-
miihle muBte abgesprieBt werden.
3 |—|—| 9000|150 | 36 | AuBerdem Schiden am SchloB weit iiber 5000 RM., an Kirche
mindestens 30000 RM.
— | 2|—1] 1000f 30| 17
32 |—| 1| 2000 38| 24
3 |—|— 4250 93| 11
— (30— 6200/ 28| 25
10 |—| 1| 50004 100 | 63 | Losung des schadhaften Kapellengiebels an Horizontalspalte.

3) Gepriift und zum Teil nach neuesten Angaben berichtigt. Nicht mit-
gezihlt sind die nebenstehend aufgefithrten ungewohnlichen Sonderschiden an
einzelnen o6ffentlichen Gebéduden.
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der Schadenzone. Leider fehlen jegliche An-
gaben iiber Erdbebenwirkungen auf natiir-
lichem Gehéngeschutt.

Trotz der Selbstverstéindlichkeit erscheint
der Hinweis nicht iiberfliissig, daB die an der
Erdoberfliche sichtbaren Bodenarten blof dann
fiir die ortlichen Erdbebenwirkungen verant-
wortlich sind, wenn von ihnen die Funda-
mente der Gebdude getragen werden. Aber
selbst dann ist zu untersuchen, wie weit Kop-
pelung mit der Unterlage EinfluB gewinnt.
Alles dieses gilt in gleicher Weise fiir Gebdude-
schiden, dic sowohl unmittelbar auf den
Schwingungen, als auch mittelbar auf Ver-
formungen im Baugrund durch das Erdbeben
beruhen.

6. Schidlicher EinfluB der Gesteins-
beschaffenheit.

Sachlich bieten die beigelegte Karte und
das danach entworfene Profil (Abb. 13) nichts,
was im Prinzip npicht schon lingst zum Ge-
meingut [7, 15] der Makroseismik gehirt. Da
aber die praktische Verwertung derartiger Er-
kenntnisse fiir die Volkswirtschaft noch kaum
oder hichstens mit unzulinglichen Mitteln ver-
sucht worden ist, entspricht eingehendere Be-
handlung einem unabweisbharen Bediirfnis. Um
so mehr als schroffe Gegensitze hier so un-
mittelbar nebeneinander liegen wie selten, und
auch sonst folgenschwere Beziehungen der Ge-
biudeschéiden zu den Untergrundsverhéltnissen
fiir den, der geologische Karten richtig zu
lesen vermag, in ganz besonders beweiskriftiger
Klarheit erfat werden. Man darf aber billiger-
weise nicht erwarten, daBl sdmtliche Kinzel-
heiten des Kartenbildes bereits ihre einwand-
freie Erklirung finden. Dem steht die Not-
wendigkeit der Geologen entgegen, bei der kar-
tenmiBigen Ausscheidung bestimmter Schichten
andere Gesichtspunkte zu verfolgen, als sie



fiir erdbebenkundliche Zwecke ausschlaggebend sind. Entsprechend
werden die nachstehenden Ausfithrungen iiberzeugende Beispiele fiir
die Unmoglichkeit bringen, die vorhandenen geologischen Kartenwerke
schematisch und kritiklos makroseismischen Uberlegungen zugrunde-
zulegen.

a) Feste Felsmassen, die als gewachsenes Gestein unzersetzt
an der Erdoberfliche zutage liegen, bilden auch bei Erdbeben den un-
gefahrlichsten Baugrund. Als Ursache hierfiir betrachte ich, wie bereits
gesagt wurde, die hohe Elastizitit der Felsgesteine, der kleine Am-
plituden der Bodenschwingungen entsprechen. Andere Erdbeben-
schadenquellen sind in kompaktem Felsgestein iiberhaupt nicht moglich.

Im Einklang hiermit bleiben in unserem Kartengebiet die Gegenden
der Schwibischen Alb, wo Malmkalke anstehen, von Schiden ver-
schont; gleichgiiltig, ob es sich um den grobbankigen WeiBjura ¢ oder
um ¢ handelt, der sich aus diinnen Bénken mit Tonzwischenlagen auf-
baut.

Aus diesem Rahmen fallen allerdings einige Ortschaften nicht allein
in FluBtilern, sondern auch auf der Albhochfliche mit immerhin be-
achtlichen Steigerungen von Gebédudeschiden heraus. In diesen Fillen,
beispielsweise zu Upflamor, handelt es sich um Lockermaterialien, die
in verhiltnismaBig diinner Schicht auf dem festen Gestein lagern und
wegen des groBen Freiheitsgrades von diesem zu Schwingungen grioferer
Amplitude angeregt werden; vergleichkar etwa dem Hiipfen von Sand-
kornern auf einem geschlagenen Trommelfell.

Entsprechend liegen die Verhaltnisse dort, wo die duflersten Schutt-
massen der Trogfiillung auf dem Hang der Jurakalke auskeilen. Bei-
spielsweise werden auf der Linie Inzigkofen—Vilsingen—Engels-
wies selbst die sonst so sicheren Endmoranen zu schadenbringenden
Schwingungen, vielleicht auch zu Setzungen oder Rutschungen an-
geregt.

b) Moridnen der Eiszeit iiberlagern den ausgepragt welligen Unter-
grund in stark wechselnder Michtigkeit, die gegen 20 m erreichen kann.
Leider ermdglichen die geologischen Karten nur selten die Feststellung,
ob es sich am gegebenen Ort um méchtige Decken oder um diinne, erd-
bebenkundlich bedeutungslose Morénenschleier handelt.

Die Morénen setzen sich aus kantigem, zum Teil sehr grobstiickigem
Felsschutt zusammen, dessen Brocken in tonigem oder lehmigem Binde-
mittel eingebettet und festgelegt sind. Diese Ausfiillung aller Hohl-
raume zwischen den Brocken verfestigt die an sich sehr gefihrlichen
Schuttmassen derart, daB sich die eiszeitlichen Morénengebiete bisher

iiberall als ausgeprigt schadenmildernd bewéhrt haben; allerdings unter
5



der Voraussetzung ausreichender Michtigkeit. Dies gilt in gleicher
Weise fiir Schwingungs- wie fiir Setzungsschiaden, zumal tiefergreifende
Durchnéssung bei Niederschligen kaum zustande kommen diirfte.

Unser Kartenbild bestitigt diese Regel in vollem Umfange und so
augenfillig, daB sich jede weitere Erlduterung eriibrigt. Nur auf einen
durch schroffsten Gegensatz besonders eindringlich wirkenden Fall
(Abb. 9) sei kurz hingewiesen. Im mittleren Westabschnitt des ehe-
maligen Federsees bis zum Uferrand erreichen, wie wir sahen, die Ge-
baudeschiden ganz auBerordentlich hohe Betrige, vor allem in der
WuhrstraBe Buchaus. Die Schiden hioren aber vollstindig auf mit dem
Ubergang auf das Morénenufer bei Kappel. In diesem Dorf trat der
einzige Gebidudeschaden, an sich harmlosester Art und blo§ durch un-
zweckmaBige Bauart begiinstigt, am Dachgiebel des Kirchturms auf.
DaB sich dieser Schaden so unheilvoll auswirkte, beruht, wie S. 49 aus-
fiihrlich begriindet wurde, lediglich auf einem ungliicklichen Zufall.

Eine Verminderung der Standfestigkeit gegeniiber Erdbeben beim
Aufweichen des Bindemittels durch Niederschlige diirfte bloB dort in
Frage kommen, wo ein diinner Morénenschleier die Unterlage verdeckt.
Dieser Fall konnte vielleicht bei Dietershausen vorliegen.

Wo es aber zur Auswaschung des Bindemittels kommt, hat der
iibrigbleibende Schutt den Morénencharakter verloren und riickt da-
mit in die seiner Beschaffenheit entsprechende hohe Gefahrenklasse auf.

¢) Schotter spielen in <rdbebenkundlicher Hinsicht gleichfalls
eine recht verschiedenartige Rolle entsprechend ihrer Machtigkeit und
Verfestigung. Wie ein Vergleich der geologischen Ubersichtskarte
1:200000 von 1933 [1] mit der ReceLmannschen Ubersichtskarte
1:600000 von 1911 [11] beweist, konnen die Auffassungen der Geologen
iiber das, was auf den Karten darzustellen ist, weit auseinandergehen.
Manchmal werden stratigraphisch wichtige Schotterhorizonte auch
dann eingezeichnet, wenn sie bloB auf wenigen Lesesteinen beruhen;
jegliche Angabe hieriiber fehlt aber im Kartenbild. Dementsprechend
unterscheiden sich Profile, die nach beiden Karten entworfen werden,
mitunter grundsitzlich voneinander, und es besteht ohne umfangreiche
Feldarbeit keine Berechtigung, die eine oder andere Auffassung zu be-
vorzugen. Gliicklicherweise haben im vorliegenden Schadengebiet die
Schotter bloB wenig EinfluB, so dal die gewiahlte Darstellungsweise
kaum zu Trugschliissen fithren kann.

Schotter I unter Moréne, in diesem Falle Niederterrassenschotter,
gewinnen bloB bei Kappel erdbebenkundliche Bedeutung. Hier treten
sie als auBerordentlich méchtige und, wie sich in der Kiesgrube (Abb. 14)
rund 150 m siidlich der Kirche zeigte, als besonders stark verfestigte
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Massen auf. Fiir ihre Standfestigkeit gegeniiber Schwingung und Ver-
formung sprechen iiberzeugend die senkrechten und selbst iiberhingen-
den Winde. Dem widerspricht durchaus nicht die kleine Abrutschung
wihrend des Erdbebens; denn bei ihr handelte es sich lediglich um eine
geringe Materialmenge, die an steiler Wand durch den Abbaubetrieb
bereits in labiles Gleichgewicht gekommen war. Unter diesen Um-
stinden wire die Unversehrtheit Kappels genau so gesichert gewesen,
wenn die Moréinendecke gefehlt hitte.

Abb. 14. AufschluB des tieferen Schotters I in der Kiesgrube hinter der Kirche
von Kappel. Aufnahme von W. HILLER.

Schotter II iiber Moréne bilden bei sehr wechselnder Michtigkeit
zum Teil ausgedehnte Schotterfelder meist recht lockerer Beschaffen-
heit. Sie pflegen ausgesprochen gefahrliche Baugriinde abzugeben,
besonders bei geringer, aber fiir die Gebidudefundamente ausreichender
Michtigkeit. In unserem Kartengebiet spielen sie im allgemeinen keine
nennenswerte Rolle; abgesehen von den Ortschaften Tafertsweiler
und Heudorf, die ohne ihre Schotterunterlage ganz aus dem Rahmen
fallen wiirden. In Heudorf belaufen sich die Schiden allein am SchloB,
das 1536 von Wilh. von Stotzing erbaut und voriibergehend als
Kloster benutzt war, nach Angabe der SchloBverwaltung auf mindestens
5000 RM.; nihere Besichtigung bel meiner Anwesenheit kam nicht
zustande.

d) Molasse ist der stratigraphische Sammelbegriff fiir feinkérnigen,
also gefahrlichen, oligoziinen bis miozénen, teils im Meer, teils im SiiB-
wasser abgelagerten Gesteinsschutt; bestehend aus haufigem Wechsel
von sandigen, kiesigen und tonig-mergeligen Schichten mit ortlich be-
schrinkten Kalkzwischenlagen. Regional betrachtet wird sich die Molasse

5*
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bei der Fortpflanzung der Energie wie ein ziemlich einheitliches Medium
verhalten, weil die petrographischen Unterschiede schon auf engem
Raum stark wechseln, unregelméBig verteilt sind und sich deshalb auf-
heben. Aber als Baugriinde einzelner Hiuser konnen sich die Boden-
unterschiede schon merkbar auswirken.

Wie frither gezeigt wurde, stellt die Molasse die eigentliche Fiill-
masse der Oberschwibischen Tertidrmulde dar mit maximalen Méchtig-
keiten von 2—4 km. Theoretisch 1a8t sich kaum etwas gegen die An-
nahme einwenden, bei so groBer Michtigkeit des lockeren Mediums
werde der Hauptteil der Bebenenergie in Reibungsarbeit umgewandelt,
so daB an der Oberfliche nur noch Bodenschwingungen verhéltnismaBig
geringer Amplitude auftreten konnten.

Unser Kartenbild zeigt aber das Gegenteil, ein Zeichen dafiir, dal
hier die Michtigkeit der Molasse nur gering sein kann. Uberall miissen
wir feststellen, daB jene Ortschaften, die ganz oder groftenteils auf
ausstreichender Molasse stehen, durch verstirkte Bebenwirkungen in
Gestalt von Gebdudeschiden ganz auffillig gegen Nachbarschaft mit
anderem Baugrund abstechen. Dies entspricht durchaus der Rolle, die
die Makroseismik nach mehr als hundert Jahre langen Erfahrungen den
lockeren Schuttboden geringer Michtigkeit schlechthin zuschreiben
muf. Zur Erklirung méchte ich die geringe Elastizitit der Lockerboden
heranziehen, die nach meiner Ansicht groBe Amplituden bedingt. Letztere
sowie die Verformbarkeit wachsen mit der Abnahme der inneren Reibung.
Verstindlich wird das gefdhrliche Verhalten der Molasse, wie gesagt,
ohne weiteres durch die geringe Entfernung des Hauptschadengebietes
vom Albrand, dessen untertauchenden Jurakalke auch aus tektonischen
Griinden hier noch recht nahe der Erdoberfliche liegen.

Besonders charakteristisch wirkt sich das Ausstreichen von Molasse
in néchster Nachbarschaft, bis zu etwa 3—4 km, des von HIiLLER be-
rechneten Epizentrums aus. Diesen Molasseboden gehiren die am
stirksten in Mitleidenschaft gezogenen Ortschaften Herbertingen,
Marbach und Mieterkingen, sowie in etwa 6—8 km Entfernung,
jenseits der Donau, Hundersingen und Beuren an. Den Unter-
grund der so schwer beschadigten Kirche von Herbertingen lernte HiLLER
bei einem erneuten Besuche wihrend der Fundamentausschachtung
fiir den groBeren Neubau als typische Molasse kennen in der Form von
weichen, sandigen, feuchten Letten, die sich ohne weiteres mit der
Schaufel herausstechen lieBen; die alten Fundamente gingen in diesem
Boden etwa 2—3 m tief hinab.

e) FluBaufschiittungen, wie Schutt, Gerélle, Sand, Lehm,
Letten u. dgl. bilden eine Gefahrenquelle nur dort, wo sie eine solche



Michtigkeit haben, daB sie die Gebdudefundamente ausreichend unter-.
lagern. Durch diese zwar selbstverstindliche, aber nicht immer be-
dachte Bedingung findet die mitunter als auffillig bezeichnete Er-
scheinung ihre naturbedingte Erklirung, daB Gebdude in Talgriinden
und FluBauen verhéltnismiBig wenig zu leiden hatten.

Die GroBen der Bodenamplituden und der Verformbarkeit des
Baugrundes wachsen mit dem Grad der Durchnissung, weil letztere
die innere Reibung und gleichzeitig die Standfestigkeit vermindert.
Sprechende Beispiele finden sich in den verschiedensten Gegenden des
Schadengebietes, so vor allem zu Betzenweiler, Vollkofen, Giinz-
kofen, Scheer, Friedberg und Unlingen.

Die Wirkung von Schuttkegeln und Gehéngeschutt lieB sich
wegen Kehlens von entsprechenden geologischen Angaben und Erd-
bebenschadenmeldungen nicht durch Beispiele belegen.

f) Torf- und Moorbdden geniigender Michtigkeit in bezug auf
die Gebdudefundamente pflegen fiir Schwingung und Verformung den
Hochstgrad der Gefahrlichkeit darzustellen; allerdings unter Beriick-
sichtigung der Epizentralentfernung und der Beschaffenheit der
schwingungsanregenden Unterlage. Gerade im Oberschwéibischen
Schadengebiet spielen unter den Spuren eiszeitlicher Vergletscherung
die Reste zahlreicher Seen eine beachtliche Rolle. Von den Diluvial-
seen verfielen die meisten dem Schicksal, ganz oder teilweise zu ver-
landen teils auf natiirlichem Wege, teils durch kiinstfiche Nachhilfe.
Die einstige Ausdehnung und Lage dieser Seen werden durch Torf-
und Moorbéden oder nasse Riedwiesen bezeichnet. Die festen Bestand-
teile der alten Seebdden, mogen es nun Sand und Schlick oder Pflanzen-
reste sein, sind in diesen Niederungen von Wasser durchzogen und be-
sitzen deshalb eine Beweglichkeit, wie sie dem trockenen Material niemals
zukommt. Dazu gesellt sich oftmals noch, daB das neue Land nur auf
einem sogenannten Wasserkissen schwimmt und deshalb alle von Erd-
bebenstoBen verursachten Schwankungen ganz besonders kraftig mit-
machen muB.

Leider bietet sich zum Nachweis dieser auBerordentlich groBen
Erdbebengefahrlichkeit bloB selten Gelegenheit. Denn schon die alten
Bauleute mieden derartige Baugriinde in der klaren Erkenntnis ihrer
groBen statischen Unzuverldssigkeit, so daB nur in Notfillen kleine
Siedlungsteile vom festen Ufer auf den alten Seeboden vorgeschoben
wurden.

Dementsprechend fehlen auch dem eigentlichen Federseeried An-
siedlungen, bis auf die WuhrstraBe. Denn die eigentliche Stadt Buchau,
ehemals freie Reichsstadt, lag seit jeher auf einer gewachsenen Insel
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des grofen Federsees, der durch Verschlammung, Verriedung und die
menschlichen Eingriffe der sogenannten Seefillungen einem unaufhalt-
samen VerlandungsprozeB preisgegeben war. Der kiinstlich aufgeschiittete
Damm der heutigen WuhrstraBe, nach einem Stich von MErIAN 1643
noch unbebaut bis auf den Vorlaufer der heutigen Wuhrkapelle, verband,
wie wir bereits sahen, die Stadtinsel mit dem Seeufer. 1787 bedeckte
der Federsee noch eine Fliche von 1100 Hektar. Erst die erneute kiinst-
liche Tieferlegung des Seespiegels zu Beginn des 19. Jahrhunderts machte
die Stadt landfest, so daB der heutige Seerest von 152 Hektar und etwa
2% m grofter Tiefe etwa 115 km nordlich von Buchau entfernt liegt.
Der aus dem Federseeried auftauchende Stadtuntergrund besteht im
Nordwesten aus Sand und Kies sowie einem Streifen gelben und blauen
Lehms, der in 2—5 m Tiefe von sogenanntem Schwemmsand unterlagert
ist. Vieles fiir sich hat meines Erachtens die Annahme, hier tauche die
Molasse wieder auf, die auf dem Nordufer zwischen Moosburg und
Alleshausen unter der Morane ansteht. Entsprechend der Geféhrlich-
keit der Molasse hat der Nordwestabschnitt Buchaus recht kriftig ge-
litten. Der Rest der Inselstadt liegt aber auf Mordne und blieb deshalb
von Gebdudeschiden nahezu frei.

Als einzige Ansiedlung des Federseerieds darf die WuhrstraBe
Buchaus betrachtet werden. Aber selbst hier tritt die Erdbebengefahr-
lichkeit des alten Seebodens nicht unverfilscht in die Erscheinung.
Denn in der WuhrstraBe haben sich mit der Ungunst der Natur gut-
gemeinte, jedoch unzweckmiBige BaumaBnahmen dazu vereinigt, um
einen Baugrund von allerhochster Erdbebengefihrlichkeit zu schaffen;
letztere vermag auch die Pfahlrostfundierung der Hauser nur wenig
zu verringern. Auf dem Seeletten ruhen 2—4 m Sumpf, Moor und Torf,
und diesem schwankenden Grund wurde noch ein Damm aus mannig-
faltigem Schutt aufgepackt, der bekanntlich ganz besonders unsicher
ist. Unter diesen Umstdnden bedeutet es eine Selbstverstindlichkeit,
daB sich die WuhrstraBe bei simtlichen Erdbeben durch stirkere Wir-
kungen aus der Nachbarschaft auffillig heraushebt und im vorliegen-
den Falle zum zweiten Brennpunkt wurde.

Als Gegenstiick wire beispielsweise Diirnau zu erwéhnen, weil es
trotz anmoorigen Untergrundes am Zusammenfluf3 zweier Béche ver-
haltnismafig wenig Schiden erlitt. Hier diirften die Verhiltnisse so
liegen, daBl ein diinner Moorschleier Moréne als Tréger der Gebiude-
fundamente iiberdeckt.

g) Zusammenfassendes und Theoretisches. Bestimmendes
Element fiir die statische Erdbebenkunde ist in erster Linie die Geologie
der nichtfelsigen Bodenarten. Im Boden Oberschwabens ermoglichen
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es die recht einfachen Lagerungsverhiltnisse, die Erdbebengefihrlich-
keit der wichtigsten Baugriinde innerhalb annehmbarer Fehlergrenzen
zahlenméBig zu vergleichen. Gemessen am typischsten Schadenbild,
dem Hundertsatz der Hauser mit Kaminschiden in jeder Gemeinde,
ergibt sich nach Abb. 15 das Verhiltnis der Erdbebengefihrlichkeiten
etwa wie folgt:
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fassen. konnten Oberschwabens, gemessen an den Kaminschéiden.
k)

aber aus anderen

Griinden zu etwa 5 bewertet werden. Die recht niedrigen Werte fiir
FluBaufschiittungen diirften darauf beruhen, daB infolge zu geringer
Schichtméchtigkeit die Unterlage mit zur Geltung kommt. Anhalts-
punkte fiir die Beschleunigungen bzw. Bodenamplituden (bei T =1 sec)
ergaben sich aus HiLLERs Isoseistenkarte, fiir die dynamisch ermittelten
Elastizitdten ') aus Arbeiten von Ko6uHLER [6] und RamspEck [8].

Die in Tabelle III vereinigten Zahlenwerte geniigen fiir einen all-
gemeinen Uberblick billigen Anspriichen, zumal experimentelle Messungen
bloB ganz lokale Einzelheiten zu erfassen vermogen. Vor allem werden
unsere Annahmen bestétigt:

1) DaBl mit wachsender Elastizitidt der Gesteine die Boden-
amplituden kleiner werden, also die Schwingungsgefdhrlich-
keit sinkt. Diese Feststellung von ausgesprochen praktischer Be-
deutung laBt sich iibrigens auch aus den Abbildungen 25 und 26 zu
Rawmspecks experimentellen Untersuchungen [8] einwandfrei herauslesen.

2) DaBl aber andererseits in besonders méachtigen Locker-
massen die Bodenamplituden wieder kleiner werden durch
Umwandlung von Energie in Reibungsarbeit.

1) Auch fiir nichtfelsige Bodenarten lassen sich Elastizitdtsmoduln aus Ver-
suchen formal berechnen [8].
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Tabelle III.
Baugrundsverhdltnisse in Oberschwaben.

| Schwingungsgefahrlichkeit |, tzungs- scﬁﬁllfés-

! In 2 km g_efa‘hl:- gef&hr_

| Elasti- Epizentralentfernung| lichkeit | =5 .0

Baugrund | zitéts- : "

- modul E | Beschleu- t]ﬁgp(lll)-ei Zulissige 1&2%6-

i nigang |m " ¢) Baulast schungs-

| kgjem?® | cm/sec? mm kg/em? | Winke] °
Malmkalk . . . ... ... i>100000 b 1,3 10—20 | bis 90
Moréine . . . . . . . . .. 3200 | 11 2,8 5—9 86—50
FluBaufschiittungen . . . . . 2700 14 3,6 2—b 10—36
Schotter II, diinn gelagert. . 1700 | 16% 4,1 3—4 30—40
Molasse . . . . . . . . .. 1200 | 18 4,6 1—4 30—36
Verlandete Seen, Moor, Torf — 25 6,3 0 | 2—b

3) DabB auch die Setzungsgefdahrlichkeit mit der Elastizitit
bzw. Fortpflanzungsgeschwindigkeit f&llt.

Von den verwickelten Amplitudenverhaltnissen bei Erdbeben schon
in einem einfach gebauten Mehrschichtensystem versucht auf Grund
obiger Zahlen und rein schematisch Abb. 16 eine ungefahre Vorstellung

z ? = = =

1 J’(b:{ ferZl Fluss\auisch.

Abb. 16. Schematische Darstellung der Bodenamplituden bei einem Erdheben
im Mehrschichtensystem Oberschwabens.

zu vermitteln; selbstverstindlich ohne Riicksicht auf Brechungen und
Reflexionen. Hiernach diirften wohl die letzten Zweifel an der Aus-
sichtslosigkeit aller Bemiihungen schwinden, aus den an der Erdober-
fliche nachweisbaren Erdbebenwirkungen, gleichgiiltig ob sie makro-
oder mikroseismisch gewonnen sind, Schliisse auf die Herdstirke zu
ziehen. Dementsprechend scheiterten auch meine simtlichen Versuche,
das vorliegende Beobachtungsmaterial zu einer Herdtiefenbestimmung
nach dem GassmanNschen Verfahren [3] zu verwerten.
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7. Schidlicher EinfluB von Verwerfungen.

Von Erdbeben anderer Gegenden in aller Welt ist seit der gemein-
samen Untersuchung von Lais und mir (1911) zur Geniige bekannt,
wie sehr auch manche Verwerfungen im Untergrund dazu beitragen,
die Erdbebenwirkungen ungiinstig zu steigern. Jedoch besteht im vor-
liegenden Falle keine Moglichkeit, iiberzeugende Beitrige zu dieser
Frage zu liefern. Denn fiir unser Schadengebiet konnten die geologischen
Kartierungen noch keine Verwerfungen nachweisen, obgleich deren
Vorhandensein, verborgen unter dem lockeren Deckgebirge, mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist.

BloS eine Beobachtung, die sich auf Scheer a. d. Donau bezieht,
wire moglicherweise hierher zu rechnen. Dazu schrieb Herr Fabrikant
S. ScHaAL folgendes: Vom Erdbeben wurde ,.ein schmaler Streifen,
der sich etwa von West nach Ost schrig durch Scheer zieht, besonders
stark betroffen, wéhrend im iibrigen die Beschiddigungen nicht so stark
sind. In diesem Streifen liegen die Kirche und das SchloB, die alte
Fabrik mit einigen Nachbarhdusern (Weckerle, Villa Schaal), sodann
die Fabrik und auf der andern Seite der Donau einige H&user in der
Adolf-HitlerstraBe, wo auch einige Kamine abgeworfen waren, wahrend
die Kamine zu beiden Seiten davon anscheinend nicht beschidigt waren.
Ich vermute, daB dieser Streifen mit der Donauverwerfungslinie
zusammenhéngt.‘

Dritter Abschnitt.
Zur Entstehungsursache des Erdbebens.

In guter Ubereinstimmung mit den makroseismischen Befunden
ist nach HiLLeRs [4] mikroseismischer Berechnung das Epizentrum
in der Gegend ¢ = 48°02,5" N und A =9°28,0' E Gr. anzunehmen.
Diese Stelle gehort zum Bereich der Schwarzach, etwa auf der Kreuzung
der beiden Linien Herbertingen—Mieterkingen—Saulgau und Mar-
bach—Fulgenstadt. Dem gleichen Herde diirfte wohl auch das méBige
Erdbeben vom 6. Oktober 1898 [10] nebst seinen schwicheren Nach-
stoBen vom 30. November 1898 und 9. Januar 1899 entstammen. Weitere
Beben dieses Herdbezirkes scheinen nicht bekannt zu sein.

Der Charakter des Oberschwébischen Erdbebens als Mittelbeben
mit makroseismischer Reichweite von 500 km und mindestens 3000 km
mikroseismischer Reichweite spricht zwar recht eindeutig fiir ein tek-
tonisches Verwerfungsbeben. Aber die michtigen Schuttablagerungen
im weiteren Herdgebiet machen es einstweilen noch unmdglich, auf
zuverldssigerer geologischer Grundlage als bisher einen tieferen Ein-
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blick in Einzelheiten der Bebenentstehung, namentlich iiber Art und
Dynamik der tektonischen Stérungsstelle zu gewinnen. Jedoch hoffe
ich, dieser Frage in absehbarer Zeit auf instrumentellem Wege néherzu-
kommen. Bis dahin miissen wir uns mit der nachstehenden, ganz all-
gemein gehaltenen geologischen Vorstellung begniigen, die, wie HiLLERs
seismometrische Untersuchungen zeigen, bei aller gebotenen Vorsicht
den tatséichlichen Verhiltnissen wohl recht nahekommen diirfte.

Im Nordwesten brandete das jungtertiire Meer an der vom Siid-
rand der Schwibischen Alb gebildeten Kiiste. Die heutige Grenze des
Malms gegen das Tertidr ist teils altes Kliff, teils jungerosiv. Schon
dicht vor der ehemaligen Kiiste erreichen die oligozéinen bis miozinen
Molasseablagerungen Michtigkeiten von mehreren hundert Metern.
Es ist daher anzunehmen, da in voroligozaner Zeit der Siidrand der Alb
die auBerste Verbiegungszone des den Alpen vorgelagerten Sammel-
troges darstellte.

An tektonischem Ursprung und gegenwirtiger Fortdauer der Alb-
absenkung ist nicht zu zweifeln. Aber iiber die Stérungsart gehen die
Ansichten auseinander, weil bis jetzt Verwerfungen am Albsiidrand
nicht gefunden werden konnten. So glaubte C. REGELMANN, mit bruch-
loser Abbiegung des Albrandes, hochstens bei Flexur, auskommen zu
konnen; daf er auf dieser Strecke trotzdem einige Verwerfungen in
seine Karte einzeichnete, geschah aus besonderen Griinden. Die Mehr-
zahl aller Anschauungen, beispielsweise von Branca, ENcEL, Moss,
Rorr (1935) und HiLpeEBrRAND (1935), vertritt dagegen in irgendeiner
Form den von W. GUmBEL 1865 in die Literatur eingefiihrten Donau-
abbruch.

Dementsprechend nehme ich, vermutlich widerspruchslos, an
(Abb. 17), im Schadengebiet des Oberschwabischen Erdbebens seien
die Malmkalke des Albrandes stellenweise an SW—NO-Briichen staffel-
férmig abgesunken und von der Molasse begraben worden. Dariiber
hinaus ist mit der noch bedeutungsvolleren Wahrscheinlichkeit zu
rechnen, am Rande des Molassebeckens gesellten sich zu diesen Langs-
briichen verborgene, NW—SO streichende Querbriiche. Letztere wiirden
dem offen am Tage liegenden Bruchfeld des Bodensees entsprechen,
das bekanntlich mit recht regsamen Erdbebenherden besetzt ist.

Da im Herdgebiet unseres Erdbebens die Baugrundabhingigkeit
der Gebéudeschiden das Bild restlos beherrscht, bietet sich keine Mog-
lichkeit, auch noch glaubhafte erdbebenkundliche Schliisse auf ver-
borgene Untergrundstektonik, auf Lage und Verlauf vom Schutt be-
grabener Verwerfungen zu ziehen. Nur so viel steht fest, daBl unter dem
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lockeren Deckgebirge von HiLLers Epizentralgebiet elastische Erd-
rindenschollen gegeneinander bewegt wurden, so daB die gleitende
Reibung der rauhen Spaltenwinde die Erdbebenwellen erzeugte. Ge-
fiihlsméBig liegt der Gedanke nahe, ein bei Marbach—Fulgenstadt
SW—NO streichendes Lingsbruchsystem des Albrandes fiir das Erd-
beben verantwortlich zu machen. Im Gegensatz hierzu ist HILLER
auf seismometrischem Wege zur Uberzeugung gekommen, es handele
sich um Blattverschiebung auf einer Querverwerfung, die SO—NW,
also parallel den seismisch so regsamen Bodenseebriichen, etwa von
Saulgau iiber Mieterkingen bis Herbertingen verlauft; eine Verlingerung
iiber Hundersingen bis Beuren liegt meines Erachtens im Bereich der
Moglichkeit. Diese Feststellung HiLLERs entspricht meiner alten Auf-
fassung [15] von der gegenwirtigen bruchtektonischen Bodenverformung
Siid- und Mitteleuropas, derzufolge auch die jiingeren Querbriiche be-
weglicher und regsamer sein miissen als die #lteren Lingsbriiche.

Als Beweis fiir die unbestreitbare Tatsache, daB die tektonischen
Bodenverschiebungen im Molassebecken und seinem Untergrund auch
jetzt noch fortdauern, pflegen von geologischer Seite bestimmte in-
strumentelle Messungsergebnisse noch vor dem Erdbeben bevorzugt
zu werden. Verwiesen sei auf die Pegelmessungen am Bodensee, aus
denen auf unregelmifBige Senkungen des Seebodens bis zum Hochst-
betrage von vielleicht 6 mm jihrlich geschlossen wird [9]. Dariiber
hinaus werden Aufnahmen der Bayerischen Landesvermessung [12]
dahin gedeutet [5, 13], daB die Ostalpen in verwickelter Weise jahrlich
um rund 2 ecm gegen Miinchen vorriicken, wobei sich die Einmuldung
des Vorgeldndes entsprechend vertiefte. Diese GroBenordnung der Be-
wegungen entspricht zwar durchaus unseren Vorstellungen. Aber gegen
diese Auswerlung erheben einzelne Geoditen beachtliche Einwinde,
ohne damit die Fragen endgiiltig gekliart zu haben.

Als Kraftquelle fiir den nach Nordwesten gerichteten tektonischen
Schub und fiir das von Erdbeben begleitete AufreiBen gleichsinnig ver-
laufender Verwerfungen galt seit C. REGELMANN das Vorriicken der
auch heute noch emporwachsenden Alpenkette. Demgegeniiber gelangte
ich schon seit langem zur Uberzeugung [15, 19], daB die junge Bruch-
zerstiickelung Siid- und Mitteleuropas, ebenso wie die Fortdauer der
tertidren Alpenfaltung, auf der Keilwirkung gewaltiger Schollen der im
Niederbruch begriffenen Ostmittelmeerbecken beruht.

Jena, im Herbst 1936.
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