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EinfluB hat (vgl. S.215). Es ist daher bei der Anwendung des Diagramms b
auf praktische Beispiele Vorsicht geboten.

Fiir die Vorpriifung einer Aufgabe der praktischen Geophysik, d. h. also,
soll die Frage erortert werden, ob fiir eine Aufgabe der praktischen Geologie
oder des Bergbaues die Drehwaagemethode giinstige Aussichten fiir eine Losung
bietet oder nicht, sind die konstruierten Diagramme sehr geeignet. Man zeichnet
die moglichen Massenanordnungen, wie sie in giinstigen oder in weniger giinstigen
Fillen den geologischen Verhiltnissen entsprechen konnen, in dem richtigen
Maf@stab auf und behandelt dann ein solches hypothetisches Profil wie das auf
S. 215 ff. behandelte Beispiel, wobei natiirlich eine- Beschrinkung auf die wesent-
lichsten Punkte geniigt. Man kann dann sehr schnell beurteilen, wie grof die
Gradienten sind, welche vorkommen konnen, und wie gro8 der Punktabstand bei
den Messungen etwa sein muf. Die Unsicherheit, welche durch die Gelidnde-
verhéltnisse bedingt ist, 148t sich abschitzen*); und man erh#lt auf diese Weise
recht sichere Anhaltspunkte dafiir, ob die Drehwaagemethode fiir die vorliegende
Aufgabe Aussicht auf Entscheidung bietet oder nicht.

Gemeinschaftliche Arbeit zwischen Seismologen
und Baufachmann zur Verringerung von Erdbebenschaden.
Von Reg.-Baumeister a.D. Dr.-Ing, Rudolf Briske, Berlin. — (Mit 11 Abbildungen.)

Die weitaus meisten Erdbebenschiden an Bauwerken sind auf ungeeignete Bauweisen
zuriickzufithren, die die wagerechten Erdbebenerschiitterungen nicht aushalten. Eine
einwandfreie statische Berechnung und Durchbildung der Bauten auf Grund der mutmaflich
grofiten wagerechten Erdbebenbeschleunigung ist in den meisten Fillen miglich. Enge
Zusammenarbeit zwischen Seismologen und Baufachmann ist notwendig, einerseits zur
I'estsetzung der in die statischen Berechnungen einzufiihrenden seismologischen Grund-
lagen, andererseits zur allgemeinen Planung der Bauanlagen im Hinblick auf die durch
die Bodengestaltung bedingte Erdbebengefahr.

1. Dije Feststellung des Erschiitterungsgrades. Die schweren Erdbeben-
schiden, die die Balkanldander in den letzten Monaten heimgesucht haben, rufen
erneut die Frage wach, wie weit menschliches Konnen imstande ist, derartige
Schaden zu verringern.

Bisher sind die Grundbegriffe der Erdbebenkunde noch verh#ltnismifig
wenig in weitere Kreise gedrungen. Nicht nur in Laien-, auch vielfach in
Ingenieurkreisen begegnet man der Anschauung, dal Erdbeben nun einmal
hohere Gewalt seien, denen alles, was in der Gefahrzone liegt, zum Opfer fallen
muf. Man ist bei dieser Auffassung zu sehr beeinfluBt von Schilderungen ver-

*) Vgl. H. Haalck: a. a. O., siehe S.5.



— 220 —

heerender Erdbeben, bei denen ganze Hiuser in Erdspalten verschlungen, die
Felsmassen steiler Abhiinge mit ganzen Dorfern darauf zusammengestiirzt sind;
man vergiBt jedoch, dal derartiz schwere Verinderungen der Erdoberfliche,
gegen die freilich menschliches Kénnen machtlos ist, doch nur einen geringen
Teil der Zerstorungen verursachen. Bei dem schwersten Erdbebenungliick, das
in geschichtlicher Zeit bekannt geworden ist, demjenigen vom 1. September
1928 in Mitteljapan, wurden 250000 Gebdude vernichtet oder schwer be-
schadigt. Dabei trafen die wenigen iiberhaupt beobachteten Erdspalten keine
Gebiude; durch einstiirzende Steilh#inge wurden nur ein Ortsteil von Yokohama
und einige Gebirgsdorfer vernichtet; die weitaus grifiten Opfer waren lediglich
auf mangelhafte Seitensteifigkeit der Bauwerke gegeniiber den bei den Erd-
beben auftretenden seitlichen Erschiitterungen zuriickzufithren.

Es kommt also vor allem darauf an, in Erdbebengebieten die mutmafliche
Grofe dieser Erschiitterungen bei kiinftigen Erdbeben festzustellen. Die senk-
rechten Erschiitterungen sind dabei gegeniiber den wagerechten Erschiitterungen
von geringerer Bedeutung; da die StoBrichtung der Erdbeben meist unter
spitzem Winkel zur Erdoberfliche erfolgt, sind die senkrechten Stofhbeschleuni-
gungen meist erheblich geringer als die wagerechten. Die senkrechten Er-
schiitternngen lésen also meist nur geringe Zusatzbeanspruchungen zu den durch
Eigengewicht und Nutzlast ohnehin vorhandenen Beanspruchungen aus, chne
dal die Bauwerke hierdurch gefdhrdet werden.
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Fig. 1. Veranschaulichung der Erschiitterung Fig. 2. Statische Wirkung der
an den Bewegungen der Gegenstidnde bei einem durch_‘ die wagerechte Erdbeben-
hin- und hergeriittelten Fahrzeug,. erschiitterung hervorgerufenen Zu-
satzkraft.

Zerstorend wirken dagegen hiufig die wagerechten Erschiitterungen, denen
die in erdbebenfreien Liéndern iiblichen Bauweisen meist nicht gewachsen sind.
Die riittelnde Bewegung des Erdbodens lést bei gréfieren Erdbeben gleiche
Erscheinungen aus, wie sie etwa beim Rangieren eines Eisenbahnwagens zu
beobachten sind. (Fig. 1: Ausschlag eines Pendels, Gleiten und Umkippen von
Gegenstinden infolge der riittelnden Bewegung des Fahrzeuges.)

Zur rechnerischen Erfassung des in Fig. 1 dargelegten Bewegungsvorganges
ist es notwendig, die Verhiltniszahl zwischen der Beschleunigung des Fahr-
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zeuges ¢g und der Schwerebeschleunigung ¢ zu kennen. Bei sinngemifer An-
wendung auf die Erdbebenerschiitterungen stellt ¢ das als Erschiitterungsgrad
zu bezeichnende Verhiltnis der wagerechten Erdbebenbeschleunigung g zur
Schwerebeschleunigung ¢ dar. In den statischen Berechnungen ist der Er-
schiitterungsgrad durch Einfithrung wagerechter Zusatzkrifte P zu beriick-
sichtigen, die zu den senkrechten Kréften P hinzutreten (Fig. 2).

Der Erschiitterungsgrad eines Erdbebens ldft sich auf Grund der Seismo-
gramme rechnerisch bestimmen. Zahlenbeispiel hierzu:

Erdbebenperiode . . . . . . . . . . . ..o ... T — 1.35sec
Grobte wagerechte Amplitude des Erdbebens . . . . . 4 = 150 mm
Grolite wagerechte Beschleunigung (unter Voraussetzung } — 42 3250 mmjsee
sinusformiger Schwingungen) . . . . . . . . .. - Te N
3250 3250
= - - — 1
Er:%hutterungSgrad ........ Cee e e s S e rd. 1/,

Die Ziffern des Zahlenbeispiels entsprechen annihernd denjenigen des Krdbebens
vom 1. September 1923 in Yokohama. Die StiBe, deren wagerechte Beschleuni-
gungen rund !/, der Schwerebeschleu-
nigung betrugen, bewirkten Zer-
storungen griffiten Umfanges. Die
Festsetzung des den statischen Be-
. rechnungen zugrunde zu legenden
Erschiitterungsgrades, unter Beriick-
sichtigung der heftigsten beob-
achteten Erdbeben, sowie eines nach
der Bedeutung des Bauwerkes fest-
zusetzenden zusiitzlichen Sicher-
heitsmafes, ist also eine der wesent-
lichsten Gemeinschaftsauigaben zwi-
schen Seismologen und Bauingenieur.
Fiir Tokio zeigt Fig. 3%) die
Schwere der Erdbebenerschiitterung
bei dem grofien Erdbeben in Japan

&
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Der Erschiitterungsgrad  wurde 5 o € - % [EEN
. £ - ;5 = Erschiitterungsgrad

durch Vergleich der Seismogramme
mehrerer an verschiedenen Beob- Fig. 3. Die Verschiedenheit des Erschiitterungs-
achtungsstellen gemessener KErd- grades innerhalb des Stadtgebietes von Tokio.
beben mit dem im seismologischen

Observatorium der Universitit Tokio aufgezeichneten Seismogramm des Erd-
bebens vom 1. September 1923 ermittelt. Der Vergleich dieses Erschiitte-
rungsplanes mit einem geologischen Plan zeigt, in wieviel stirkerem MafBe die

#) Entnommen aus Imamura, Untersuchungen iiber das Erdbeben vom 1. September
1928 in SO-Japan, Imperial earthquake investigation Committee, Tokio 1924.
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weicheren Alluvialschichten erschiittert wurden als die geologisch alten, aus
festem Diluviallehm bestehenden Gebietsteile. ~ Wenngleich derartige Dar-
stellungen keinen Anspruch auf unbedingte Genauigkeit erheben konnen, sind
sie doch von unschiatzbarem Wert fiir den ausfiilhrenden Ingenieur. Sie geben
die GroBe des Erschiitterungsgrades an, den der Bauingenieur, um sicher genug
zu bauen, genau so in seinen statischen Berechnungen einfithren muB, wie etwa
Winddruck und Schneelast.

Einheitliche behordliche Bestimmungen beziiglich der Erdbebensicherheit
in Ergidnzung sonstiger baupolizeilicher Bestimmungen sind zweckm#Big. Muster-
giltig sind in dieser Hinsicht die ministeriellen Vorschriften fiir Neubauten
von Strafenbriicken in Tokio. Die Vorschriften schreiben, da es sich bei den
Briicken iiberwiegend um weicheren alluvialen, oft erst in geologisch jiingster
Zeit abgelagerten Boden handelt, die Einfilhrung der verhéltnismifig hohen
wagerechten Erdbebenbeschleunigung von !/, der Schwerebeschleunigung,
3.27 m/sec?, vor, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung einer Vermehrung oder
Verminderung der Schwerkraft selbst um !/, ihres Wertes. Im Hinblick auf
die Seltenheit des Erdbebenfalles diirfen die ohne Riicksicht auf das Erdbeben
zulidssigen Beanspruchungen der Baustoffe dabei um 50 Proz. iiberschritten
werden. Ahnliche Bestimmungen empfehlen sich auch fiir Hochbauten.

Die folgenden Beispiele zeigen die Bewihrung der einzelnen Bauweisen
bei schweren Erdbeben und damit die Bedeutung der Kenntnis des Erschiitte-
rungsgrades, um. die Bauweise zu wihlen und im einzelnen durchzukonstruieren.
Bemerkt sei, daB oft auch riickwirts aus den Zerstorungserscheinungen der Er-
schiitterungsgrad ziemlich genau hergeleitet werden kann, der Seismologe also
durch den Bauingenieur wertvolle Aufschliisse iiber die Verbreitung eines Erd-
bebens erhalten kann¥).

2. Die Bewidhrung der verschiedenen Bauweisen in Erdbebengebieten.
Die Holzbauweise (Fig. 4, Tafel I). Die Holzbauweise ist fiir Bauten in Erd-
bebengebieten geeignet, sofern ein Dreiecksverband — nach Art der in Europa
iiblichen Holzfachbauweise — die Aufnahme der horizontalen Erschiitterungen
sichert. Eigenartigerweise widerspricht gerade im Erdbebenlande Japan die
dort von altersher eingefiihrte Holzbauweise dieser Vorbedingung. Bei ihr
ruht ein schweres Dach auf einem leichten Holzunterbau, der nur aus Pfosten
und Riegeln, ohne Verstrebung, besteht. Infolgedessen ist die Anzahl zer-
storter Wohnhéuser bei Erdbeben in Japan stets besonders grof.

Die Steinbauweise (Fig. 5, Tafel I). Die Steinbauweise, sei es in Ziegel-
oder Bruchsteinmauerwerk, ist fiir Erdbebenlinder ungeeignet. Der im Hoch-
bau iibliche Mauerwerksverband reicht gegen die wagerechten Erschiitterungen
nicht aus. Nur kriftige Gewolbe sind als widerstandsfihig anzusehen, ergeben

‘*) Ausfiihrlichere Angaben iiber statische Berechnung und Konstruktion erdbeben-
sicherer Bauwerke enthilt die Arbeit des Verfassers: ,Die Erdbebensicherheit von Bau-
werken“. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1927.
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aber dermaflen kostspielige Konstruktionen, daf man besser von Konstruktionen
in Mauerwerk in Erdbebengebieten ganz absieht. Als Ersatz fiir massive Ge-
bdude kommen Eisenkonstruktion mit Fachwerkausmauerung oder Eisenbeton-
konstruktion in Frage.

Die Eisenbauweise (Fig.6, Tafel I). Eiserne Fachwerkkonstruktionen sind
sehr widerstandsfidhig gegen Erdbeben, sofern den wagerechten Erschiitterungen
durch ausreichende Verstrebung oder hinreichend kriftige rahmenartige Kon-
struktion der Siulen Rechnung getragen wird. Die vielfach tibliche Anord-
nung schlanker eiserner Siulen, die gerade zur Aufnahme senkrechter Krifte
reichen, mit Ausfachung in leichtem Ziegelmauerwerk hat sich nicht bewihrt.
Bei derartigen Gebduden war bei starken Erdbeben durchweg, infolge iiber-
mifiger Verbiegung der eisernen Siulen, in den am meisten beanspruchten
Untergeschossen das Mauerwerk schwer beschédigt oder ganz herausgedriickt.

Die Eisenbetonbauweise (Fig. 7, Tafel IT). Die Eisenbetonbauweise ist
besonders geeignet fiir Erdbebengebiete, da die Tragkonstruktion, bei rahmen-
artiger Verbindung von S#iulen und Balken, sich ohne nennenswerten Mehr-
aufwand tragfihig gegeniiber den auftretenden wagerechten Kriften konstruieren
laBt. Widhrend derartige Rahmenkonstruktionen sich bei dem groBen Erdbeben
in Japan 1923 vorziiglich bew#hrt haben, wurden Eisenbetonbauten, die nach
der sogenannten Skelettbauweise lediglich fiir die Aufnahme senkrechter Krifte
konstruiert sind, vielfach schwer beschidigt oder ginzlich zerstort, indem
die durch die wagerechten Zusatzkrifte am meisten beanspruchten Sidulenkipie
zermalmt wurden.

Schornsteine (Fig. 8, Tafel I). Wihrend ganze Gebidude im allgemeinen
nur von groieren Erdbeben mit entsprechend hohen wagerechten Zusatzkriften
zerstort werden, kann bei sehr schlanken Tiirmen und namentlich bei Schorn-
steinen auch schon bei kleineren Erdbeben eine Zerstorung eintreten. Derartig
schlanke Bauwerke haben verhiltnism#aBfig grofe Eigenschwingungsperioden von
einer Sekunde und mehr, so dal infolge Zusammenfallens der Eigenschwin-
gungsperioden des Bauwerkes mit der Schwingungsperiode des Erdbebens eine
Resonanzwirkung eintreten kann, die die anfinglich kleineren Ausschlige immer
mehr vergroBert und schlieflich zur Zerstérung filhrt. Der Schwingungs-
vorgang erklirt die auffillige Erscheinung, daf Schornsteine meistens nicht am
Fufle, sondern etwa im unteren Drittel brechen (Fig. 8, Tafel I). Hier kommt es
also — im Gegensatz zu den meisten iibrigen Aufgaben der Erdbebenstatik —
nicht nur auf Kenntnis der mutmaflichen Erdbebenbeschleunigung, sondern
auch auf Kenntnis der Periode zu erwartender Erdbeben an.

Grindung von Bauwerken (Fig. 9, Tafel II). Die Griindung der Bau-
werke erfordert besondere Sorgfalt ebenfalls im Hinblick aut die wagerechten
Erschiitterungen. Nach Moglichkeit ist eine durchgehende Verbindung der ein-
zelnen Fundamente erwiinscht. Besonders bei schlechtem Baugrund besteht
bei Anwendung der iiblichen Griindungsweisen die Gefahr, daB wohl die Uber-
tragung senkrechter Kraft, nicht aber der wagerechten Zusatzkrifte hinreichend
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gesichert ist. Auf diese Weise sind zahlreiche Briickenbauten "durch unzu-
reichende Griindung zerstort worden (Fig. 9, Tafel II).

Erdbauten (Fig. 10, Tafel IT). Besonders gefihrdet sind Erdbauten aller
Art infolge Zusammensturzes der Boschungen, denn die riittelnde Bewegung des
Erdbodens flacht den Bioschungswinkel ab. Lockerung von Eisenbahndimmen
und Entgleisungen von Ziigen, Verschiittung von Bahneinschnitten und Bahn-
anschnitten an steilen Berghingen sind die Folge. Notwendig sind sehr flache
Boschungen oder Stiitz- und Futtermauern, die aber entsprechend dem erhihten
Erddruck viel kriftiger sein miissen als in erdbebenfreien Lindern. Gut be-
wihrt haben sich dagegen allenthalben die Tunnelbauten, deren Gewdlbekon-
struktion den wagerechten Erschiitterungen ohne weiteres standhilt.

3. Aufstellung stiidtischer Bebauungspline und allgemeine Planung von
Ingenieurbauten. Die bisherigen Betrachtungen stellten die Tatigkeit des
Konstruktionsingenieurs in den Vordergrund, dem die Aufgabe gestellt wird,
in einem bestimmten Gebiet einen erdbebensicheren Bau zu errichten, und der
dazu die Elemente der Berechnung auf Erdbebensicherheit braucht, vor allem
den Grad der wagerechten Erschiitterung, in Ausnahmefillen auch denjenigen
der senkrechten Erschiitterung und die Erdbebenperiode. Ebenso wichtig ist
die Gemeinschaftsarbeit zwischen Seismologen und Ingenieur, wenn es sich um
die Planung grioBerer Anlagen handelt, bei denen auch die Lage des Baues
erst festzustellen ist.

Diese Forderung gilt im besonderen fiir Aufstellung stidtischer Bebauungs-
pline. Pldne der Erdbebenerschiitterung, wie der bereits dargestellte Plan von
Tokio (Fig. 3), zeigen dem Baufachmann, welche Gebiete sich im Hinblick auf
die Erdbebengefahr fiir die Bebauung eignen. Fiir Tokio ist es, vom Stand-
punkt der Erdbebensicherheit gesehen, wiinschenswert, dal die Stadt sich im
wesentlichen nach den diluvialen Hochflichen nordlich, westlich und siidwest-
lich der Stadt hin ausdehnt, wo die erdbebensicheren Hiuser mit sehr viel
geringeren Mitteln herstellbar sind als in dem weitaus schwerer gefihrdeten
ostlichen, im Alluvialgebiet liegenden Stadtteil. Besonders wichtig ist die
Beurteilung der Gefahr des Zusammenbruches steiler Abhinge und der Spalten-
bildung ; steile Hinge mit lockeren Gesteinsmassen diirfen nicht bebaut werden
(vgl. Fig. 11, Tafel II, Zerstorung eines Gebirgsdorfes in Japan).

Auch im Eisenbahnbau, dessen Schwierigkeiten in gebirgigem Geldnde
mit Erdbebengefahr bereits erwihnt sind, ist eine Zusammenarbeit zwischen
Seismologen und Baufachmann von Anfang an schon bei Festlegung der Linien-
fihrung notwendig. Die Gesteinsbeschatfenheit spielt, wenn die Bahn an
steilen Hiéngen entlang fiihrt, in Erdbebenldndern eine noch viel grofere Rolle
als in erdbebenfreien Lindern. Im Hinblick auf die Erdbebengefahr kann
eine vielleicht teuerere Linie, die dem Laufe der Taler folgt und stellen-
weise durch Tunnelbauten ins Erdinnere verlegt wird, der scheinbar wirtschaft-
lichsten Linienfiihrung am Steilhange entlang vorzuziehen sein.
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Fig. 7. Yokohama, Fifteenth Bank: Zerstirung an den Kipfen
von Kisenbetonsiiulen infolge unzureichender Seitensteifigkeit
der Skelettbauweise.

Fig. 10. Zerstorung einer Bahnstrecke am steilen Hange
im Hakone-Bergland, Japan 1923,

Zeitschrift fiir Geophysik. 4, Jahrg, Briske.

Tatel IL

Fig. 9. Getihrdung einer Briicke infolge unzureichender Seitensteifigkeit
der Brunnengriindung gegen die Krdbebenerschiitterung.

Zerstirung eines Gebirgsdorfes im Hakone-Bergland, Japan 1923.

Fig. 11.
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Besondere Vorsicht ist bei wasserbaulichen Aufgaben geboten. Awuch hier
mub der Bauingenieur den Grad der Erdbebengefahr kennen, um beispielsweise
Hochwasserdeiche besonders zu sichern, da bei der gewdhnlichen Deichkon-
struktion die Gefahr der Lockerung durch Erdbeben und Zerstérung durch
nachfolgendes Hochwasser besteht. Die Auswahl des Platzes von Talsperren
fiir Wasserkraftanlagen und Wasserversorgung bedarf bei ihrer Planung unbe-
dingt der Mitarbeit eines auch seismologisch geschulten Geologen, im Hinblick
auf die bei Bruch des Bauwerkes unabsehbar schweren Folgen. Auch die Ver-
inderung der Geldndeoberfliche durch ungleichmifige Hebung und Senkung
ist in Betracht zu ziehen, da beispielsweise stiddtische Kanalisationsbauten,
Kaniile und Niederdruck-Wasserkraftanlagen schon durch verhéltnismiBig kleine
Hohendnderungen des Geldndes wesentlich gestort werden konnen. Eine
wichtige Frage, besonders fiir die Wasserversorgung, ist auch die Gefahr der
Verstopfung und Neubildung von Quelladern. Verwerfungsspalten bilden eine
groBe Gefahr fiir Rohren aller Art. Namentlich bei Zuleitungsrohren fiir die
Wasserversorgung ist die Bruchgefahr infolge Verwerfung mittelbar von schwer-
sten Folgen, da die Bekéimpfung der fast mit jedem groBen Erdbeben verbun-
denen Schadenfeuer im wesentlichen von einwandfreier Wasserversorgung abhzngt.

Kurz zusammengefat muB in Erdbebenlindern auf allen Gebieten des
Baufaches, von der ersten Planung bis zur konstruktiven Durcharbeitung,
Zusammenarbeit zwischen Seismologen und Baufachmann zur Feststellung der
notwendigen Sicherheitsmafnahmen gefordert werden.

Feldapparatur zur Registrierung von Zeitzeichen.
Von R. Kohler, Potsdam *). — (Mit einer Abbildung.)

Im folgenden wird die photographische Aufzeichnung von Zeitzeichen auf
einen bewegten Film beschrieben. Die Sekundenmarken wurden aus 170 km
auf Welle 4 — 1090m mit 0.8 kW gesandt. Zu diesem Zwecke wurde die
unten beschriebene Feldapparatur konstruiert, deren Transport und Handhabung
sehr einfach ist. An ein Vierrchrengerit (1 Hochfrequenz-, 1 Audion- und
2 Niederfrequenzrohren) wird ein kraftiges Lautsprechermagnetsystem an-
geschlossen. Die Schwingungen der Membran werden durch einen Stift auf
eine schmale Blattfeder iibertragen — Eigenton der Feder 300 bis 400 Per./sec —,
die einen Spiegel trigt, dessen Bewegungen in der iiblichen Weise mit einem
Lichtschreiber registriert werden. Die ankommenden ungeddmpften hoch-
frequenten Schwingungen, die nicht ohne weiteres horbar und registrierbar sind

*) Die vorliegende kleine Arbeit ist aus den experimentellen seismischen Unter-
suchungen erwachsen, die im Geodétischen Institut in Potsdam unter Leitung von
Professor Angenheister mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen-
schaft durchgefiihrt werden.

Zeitschrift filr Geophysik. 4. Jahrg. 15



