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Die Grundlagen zur Beurteilung von Verkehrserschiitterungen
Von H. Martin, Jena — (Mit 8 Abbildungen)

Es werden die Grundlagen erortert, die fiir die Beurteilung der Schadlichkeit von
Verkehrserschiitterungen zu beriicksichtigen sind. Nach einem Hinweis auf die Nicht-
iibereinstimmung der Stiarkegrade in den dynamischen Erdbebenskalen wird der Verlauf
der Fiihlbarkeitsgrenze des Menschen gegeniiber Erschiitterungen im Gebiete von
0.3 bis 100 Hertz, wie er sich aus Messungen mit Hilfe von Schiittelplatten ergeben hat,
angegeben. Die dynamische Skala von Galitzin zur Schitzung von makroseismischen
Bewegungen wird durch eigene Versuche erweitert. Auf den EinfluB der Eigenschwin-
gungen des Bodens und der Resonanzschwingungen von Gebauden wird hingewiesen.

§ 1. Die Erdbebenskalen. Als die MeBtechnik mit Hilfe von transportablen
Erschiitterungsmessern Verkehrserschiitterungen sauber aufzunehmen in der Lage
war, beurteilte man die Schadlichkeit einer Erschiitterung auf Grund der Be-
schleunigungswerte, wie sie sich in den absoluten Erdbebenskalen vorfanden. Da-
bei stellte es sich jedoch sehr bald heraus, daB die bei Erschiitterungsmessungen
ermittelten Beschleunigungswerte eine geringere Schadlichkeit aufwiesen als man
nach den Erfahrungen der Erdbebenkunde héatte erwartenp miissen. Hieriiber habe
ich bereits 1980 zusammenfassend berichtet*). Da aber auch heute noch bei der
Beurteilung von Verkehrserschiitterungen immer wieder auf die Erdbebenskalen
zurickgegriffen wird, seien zunichst einige Worte iiber die Erdbebenskalen ganz
allgemein gesagt.

Tabelle 1. Rossi-Forel Skala of Earthquake Intensities

1. Mikroseismik shock: recorded by a single seismograph or by seismographs of the
same model, but not by several seismographs of different kinds; the shock felt
by an experienced observer.

II. Extremely feeble shock: recorded by severel seismographs of different kinds; felt
by a small number of persons at rest.

III. Very feeble shock: felt by several persons at rest; strong enough for the direction
or duration to be appreciable.

1V. Feeble shock: felt by persons in mot.xon disturbances of movable objects, doors,
windows; creaking of ceilings.

V. Shock of moderate intensity: felt generally by everyone; disturbance of furnture,
beds, eto., ringing of swinging bells.

VI. Fairly strong shock: general awakening of those asleep; general ringing of house
bells; oscillation of chandeliers; stopping of pendulum clocks; visible agitation
of trees and shrubs; some startled persons leave their dwelling.

VII. Strong shock: overthrow of movable objects; fall of plaster; ringing of church
bells; general panic, without damage to buildings.
VIII. Very strong shock: fall of chimneys, cracks in walls of buildings.

IX. Extremely strong shock: partial or total destruction of some buildings.

X. Shock of extreme intensity: great disaster, buildings ruined, disturbance of the
strata, fissures in the ground, rockfalls from mountains.

‘) H Martin: Technische Seismik in Wien-Harms, Handb. d. Experimental-
physik 285, Teil III, Leipzig 1930, S. 296—302.
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Ch. Davison*) hat in zwei Verdffentlichungen das Material iiber die Erd-
bebenskalen zusammengestellt. Seine Tabelle der seismischen Intensitatsskalen,

Tabelle 2
. Anzahl Einordnung
Vertasser Jabr  Genneder  Sthrke- I dloReosts
Skala grade Forel Skala
1 Pignataro. . . ... ... 1783 P b 2—10
2 Brooks . . ... ... .. 1811 P 6 1—10
3 Egen. . . . . . .. .. .. 1828 A 6 1— 8
4 Macfarlane . . . . . . .. 1839 P 10 1— 8
5 Petermann . . . . . . . . 1856 A b 2— 9
6 Mallet I. . .. ... ... 18568 A 3 7—10
7 Mallet II . . . . . . . .. 1862 A b 1—10
8 Williamson . . . . . . . . 1870 P 6  .....
9 SaderraMasd . . . . . .. 1870 P, A 6 2—10
10 Rossi . . . . . . ... .. 1874 A 10 1—10
11 Naumann . . . . . . . . . 1878 P 9 3—10
12 Forel . . . . . ... ... 1881 A 10 1—10
13 Mercalli I. . . ... . .. 1883 A 6 2—10
14 Rossi-Forel . . . . . . .. 1884 A 10 1—10
16 Johnston-Lavis. . . . . . 1885 A 3 8—10
16 Rockwood. . . . . . . .. 1886 P, A 6 2—10
17 Powell. . [ . . . . .. .. 1886 A b 2—10
18 Holden . . . . . . . ... 1888 D 9 1— 9
19 Taramelli-Mercalli . . . . 1888 A 10 2—10
20 Davison . . . ... ... > 1889 A 9 1— 8
21 Barata I . . . ... ... 1892 A 7 1—10
22 Masato . . . . .. . . .. 1892 A 4 1—10
23 Riced . . . . . . . . ... 1893 A 6 1— 9
24 Suess . . . . .. .. ... 1896 A 10 1—10
26 Merecalli IT . . . . . . .. 1897 A 10 1—10
26 Oldham . ... ... ... 1899 A 6 2—10
27 Sekiya . . . ... .. .. 1899 A 3 3—10
28 Omori I. . . . .. .. .. 1900 D 7 7—10
29 Cancani . . . . ... ... 1904 D 12 1—10
30 Hall. . . ... ... ... 1907 A 6 3—10
31 Wood . .. ... ..... 1908 A b 7—10
32 Cornish .. . . . ... ... 1908 A 11 1—10
33 Baratta II. . . . . . . .. 1910 A 10 1—10
34 Milne . . . ... ... .. 1911 A 3 8—10
36 Sieberg . . . . .. .. .. 1912 A 12 1—10
36 McAdie . ... .. . ... .. 1916 D 10 1—10
37 Reid-Taber . . . . . . .. 1919 A 10 1—10
38 Omori II. . . . . ... .. 1920 P 6 3— 8
39 Wood-Neumann. . . . . . 1931 A 12 1—10

*) Ch. Davison: Skales of Seismik Intensity, Bull. of the Seismol. Society_of
Amerioca 11, 93—129 (1921); 23, 168—166 (1933). In jingster Zeit ist noch eine weitere
Zusammenstellung von V. Bychovskij erfolgt: The Skales of Seismik Intensity, Acad.
des sciences de I’'union republ. soviétiques social. Moskau 1936, Nr. 36.
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verglichen mit der Rossi-Forel-Skala [R.-F.-Skala*)] ist in Tabelle 2 wieder-
gegeben.

Die Tabelle 2 ist noch nicht ganz vollstandig, da noch zwei Skalen fehlen
(siehe unten). In der Tabelle 2 sind neben der Anzahl der Stirkegrade drei Klassen
von Skalen unterschieden, und zwar:

Klasse P — personliche Skalen — die Einteilung erfolgt nach personlichem
Gutdiinken des betreffenden Bebenbearbeiters, z. B. sehr leicht, maBig usw.

Klasse A — willkiirliche Skalen, die auf Ubereinkunft beruhen —. Es fehlt
insofern an Genauigkeit, weil beispielsweise die Bauweise der Héuser in den
einzelnen Léndern verschieden ist und sich deshalb die Stiarkegrade verschieden
auswirken.

Klasse D — absolute oder dynamische Skalen — Benutzung der maximalen
Beschleunigungswerte, die auf instrumentellen Aufzeichnungen beruhen.

Zu den 89 Skalen ist ganz allgemein zu sagen, daB einmal einige von ihnen nur
zur Bearbeitung eines einzigen Bebens Verwendung gefunden haben, und da8 zum
anderen dabei nur vier Skalen mit absolutem Charakter enthalten sind. Mit diesen
allein wollen wir uns beschéftigen, da wir in diesem Zusammenhang die quantitative
Seite der Erdbebenerscheinungen ins Auge fassen wollen. Allerdings miissen wir

Tabelle 3
Holden Skala, 1888
Degree of Max.
the Rossi- Beschleunigung
Forel Scale in mm/sec2
I. mikroseismik shok . . . . . . .. .. ... ... ... bis 20
II. extremely feeble shock . . . . . . . .. ... ... .. 40
III. very feeble shock . . . . . . . . .. .. .. ... ... 60
IV. feeble shock . . . . . . . .. ... .......... 80
V. shock of moderate intensity . . . . . . . . . ... ... 110
VI. fairly strongshock . . . . . . . ... ... ...... 160
VII. strongshock . . . . . . . . ... ... ... ... .. 300
VIII. very strong shock. . . . . . . . . .. ... ... ... 500
IX. extremely strong shock . . . . . . . .. ... .. ... 1200
X. shock of extreme intensity. . . . . . . . . . ... ... iiber 1200

Omori, 1900
Stirkegrad R.-F.

1. VII. arrét des pendules . . . . . . . ... .. ... bis 300
II. VIII. cheminées d’usine sont intactes en général . . . . 900
IIT1. chute d’un quart des cheminées d’usine . . . . . 1200
IV. IX. chute des toutes les cheminées d’usine . . . . . . 2000

V. X. destruction totale de 39, de maison en bois . . . 25600
VI destruction totale de 50 & 809, de maison en bois . 4000
VIL destruction totale de touts les édifices . . . . . . iiber 4000

*) Siehe z. B. Bull. of the Seismol. Soc. of America 11, 94 (1921).
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Cancani, 1904

Strkegrad

I
II.
III.
Iv.
V.
VI.
VII
VIII.
IX.
X.
XI.
XII.

III.
IV.

VI.
VII.
VIII.
IX.

II.
III1.
Iv.

VIIL
VIII.

0.
I
IL
III.
Iv.
V.
VI

Z. Geo.

instrumental

very slight . . . . . . . .. ... e e e e e e e

slight
sensible or moderate

rather strong . . . . . . . . ... .o 0 0oL
strong . . ... L L L0 0 oo s s

very strong

TUINOUS. . .« v v v v v e e e e e e e e e e e e e

disastrous

very disastrous . . . . . . . . . . 0.0 o0
catastrophe. . . . . . . . . ..o 00000
enormous catastrophe . . . . . . . . . . ... L.

instrumental
feeble
slight

moderate. . . . . . . . . ... Lo
some damage . . . . . . . . v e w e e e e e e e e e
strong . . . . . L L L oo e s e e e e e e e e e

much damage . . .
disastrous

catastrophic
absolute ruin.

Mc Adie, 1930

earthquake detectible only by instruments
very feeble. . . . . . . .. . .00
feeble
noticeable but nodamage . . . . . . . . ... ...
felt generally . . . . . . . . ... ... 0.
slight damage
walls cracked. . . . . . . ..o 00000
badly built houses destroyed. . ... . . . . . . . ..
violent; much destruotiop and loss of live. . . . . . .
catastrophic

......

.......................

...................

....................

no feeling
slight
rather weak

rather strong . . . . . .
strong . . . . ..
violent
12. Jahrg.

.....................

........................

.................

.....................

.....................
........................

........................

.................
......................

.....................

Max.
Beschleunigung
in mm/sec?

0—2.6
2.6—5.0
5—10
10—26
26—b0
50—100
100—2560
260—500
500—1000
1000—2 500
2600—6000
65000—10000

1—10
10—26
26—50
50—100

100—2560

260—500

500—1000
1000—2 500
25600—5000
5000—10000

0.01—0.06
0.06—0.1
0.1—0.5
0.6—1
1—-56
5—10
10—100
100—500
6500—1000
1000—10000

bis b
65—20
20—80
80—320
320—1280
1280—5120
iiber 5120

22
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diese vier absoluten Skalen noch durch zwei weitere*) erginzen. Auf diese Weise
erhalten wir die Zusammenstellung in Tabelle3. Entsprechend dem Material,
welches als Unterlage fiir die Aufstellung der absoluten Skalen gefithrt hat, werden
einmal schwiichere Beben (Holden 1888), zum anderen stérkere Beben (Omori 1900)
bevorzugt.

Eine nihere Betrachtung der sechs Skalen in Tabelle 8 zeigt, daB hinsichtlich
der Charakterisierung doch recht erhebliche Unterschiede auftreten. Dies ist am
deutlichsten zwischen den Skalen von McAdie 1980 und der japanischen Skala
von 1982 der Fall. Denn auf den Grad O der letzteren kommt bei McAdie eine
Unterteilung in 4 bis 5 Stirkegrade. Weiterhin ist in Tabelle 8 wesentlich, daB
teilweise dieselbe Charakterisierung in den einzelnen Skalen ganz verschiedenen
absoluten Beschleunigungswerten entspricht. Somit geben selbst die absoluten
Erdbebenskalen alles andere als ein einheitliches Bild.

§ 2. Vorschlag von Zeller. Zur Beurteilung der Schadlichkeit von Verkehrs-
erschiitterungen ist von den dynamischen Erdbebenskalen die von Mercalli-
Cancaniin der Bearbeitung von A. Sieberg**) oft herangezogen worden. Jedoch
zeigte es sich dabei, daB, wie schon erwihnt, den gemessenen Beschleunigungs-
werten groBere Schiden an den Héusern hétten entsprechen miissen, wenn man die
den Beschleunigungswerten aus dieser Skala zugeordneten Stérkegrade ins Auge
faBte***). Ganz besonders sind hier die von Grunmach ) seinerzeit gemessenen
Beschleunigungswerte zu nennen, die sich nicht einordnen lieBen und auf die wir
spiter noch zuriickkommen werden. Da zeigte Zeller 11) einen Weg, mit geniigen-
der Begriindung auch die Verwendung der Erdbebenskalen zur Beurteilung von
Verkehrserschiitterungen nutzbar zu machen. Ausgehend vom Arbeitswerte einer
Schwingung fithrte Zeller den Begriff des Erschiitterungsfaktors » ein, welcher
definiert ist durch

% =bp - T.

Darin ist b,, die Maximalbeschleunigung und 7' die Schwingungsdauer der zu
untersuchenden Bodenbewegung. Damit war eine bessere Ubereinstimmung der
bei Verkehrserschiitterungen auftretenden Beschleunigungswerte mit der Mercalli-
Cancani-Skala zu erzielen. Allerdings muBte man den Erdbebenschwingungen
eine mittlere Schwingungsdauer von etwa 0.8 Sekunden zu Grunde legen. Da-

*) A. Mc Adie: A serviceable Scale for Earthquake Intensity, Eastern Section of
the Seismol. Soc. of Am. Proc. of the 1930 Meeting. Washington, S.54—56. —
M. Ishimoto: Echell d’intensité sismique et accélération maxima. Earthqu. Res.
Inst. Tokyo, Imp. University 10, 614—626 (1932).

**) A. Sieberg: Erdbebenkunde, S. 102—104, Jena 1923.
***) H. Martin: s. a. a. O.
1) L. Grunmach: Experimentaluntersuchung zur Messung von Erschiitterungen,
S. 18, Tabelle S. 98/99, Berlin 1913.

t1) W. Zeller: Praktische und theoretische Untersuchung von Schwingungs-
messern zur Aufnahme und Beurteilung von Verkehrserschiitterungen. Zeitschr. f.
Bauwesen 80, 171—184 (1930).
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durch _erhielt man aber etwas andere Werte fiir » als sie Zeller selbst in seiner
Skala angegeben hat, wobei er eine mittlere Schwingungsdauer der Erdbebenwellen
von 40 Sekunden verwendete.

§ 3. Die vorldufigen Grundsditze zur Feststellung von Verkehrserschiitterungen.
Da der Zellersche ,Erschiitterungsgrad’‘ nicht allgemeine Anerkennung fand
und auch andere Beurteilungsmoglichkeiten nicht von der Hand zu weisen waren,
wurden 1982 vom AusschuB ,,Verkehrserschiitterungen* der Studiengesellschaft
fiir Automobilstralenbau zur einheitlichen Kennzeichnung von Verkehrserschiitte-
rungen drei Vorschlage gemacht, die nebeneinander gelten und von denen nach
praktischer Erprobung der beste ausgewahlt werden sollte. Die drei Vorschlige
waren die folgenden: :

1. Vorschlag von Prof. Dr.-Ing. Risch: Die Erschiitterung K wird berechnet
aus der an der MeBstelle je Zeit- und Masseneinheit auftretenden Schwingungs-
energie, wobei der Erschiitterungsgrad sich nach der Formel

K =05b3.-T
berechnet. Tabelle 4 zeigt die Ubersicht der Gradeinteilung.

Tabelle 4
I. Grad K kleiner als 2 cm?/sec?
II. ,, K von 2 bis 10
Iim. ,, K , 10 ,, 50 ,,
Iv. ,, K , 50 ,, 260 ,
v. ., K , 2560 ,, 1000 ,,
vi. ,, K ,, 1000 ,, 5000 ,,
vil. ,, K ,, 5000 ,, 20000 ,,
viir. ,, K , 20000 ,, 100000 ,,
X. , K , 100000 ,, 500000 ,,
X. ,, K , 500000 ,, 25600000 ,,
XI. ,, K , 2500000 ,, 10000000 ,,
X1I. ,, K ,, 10000000 an aufwirts

Da die Tabelle 4 mit der von Zeller (s. § 2) iibereinstimmt, gilt auch von ihr
das dort Gesagte.

Tabelle 5

I. Grad B, kleiner als 10 cm/sec?
II. ,, B, von 10 bis 26 ,,
m. , B, , 2 , 38 ,
Iv. , B, , 38 , b1 ,
v' ” Bm ”” 57 ” 80 ”
vi. ,, B, ,, 8 126 ,,
vi.. ,, B, , 126 , 200 ,
vir. ,, B, , 200 , 38 ,
X. ,, B, , 380 , %0
X. , B, , groBer als 750 ,,

22%
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2. Vorschlag von Prof. Langer und Dr.-Ing. Thomé: Erschiitterungsgrad
ist der StoB B in em/sec?, der mit der Haufigkeit 8 withrend der Vorbeifahrt erreicht
oder iiberschritten wird. Die Erschiitterung wird nach 10 Erschiitterungsgraden
zwischen 10 em/sec? bis 750 cm/sec? beurteilt, wie Tabelle 5 zeigt:

8. Vorschlag von Baurat Dr.-Ing. Thein: Die Erschiitterung E ist die auf
die Masseneinheit bezogene kinetische Energie der Bewegung an der MeBstelle mit

Tabelle 6
I. Grad E kleiner als 5-10-% cm?/sec?

II. ,, E von 5+107% bis 10 - 10-% cm?/sec?

imr. ,, & ,, 10.10-5 60-10-% ,,
v. ,, B , 50.10-% ,, 150-10-%
Vi w5 B . 150105 ,, 600.10-%
vi. ,, E ,, 600-10-5 ,, 1200-10"% ,,
ViL. ,, E ,, 1200.10-% ,, 2500-10-% ,,
VIiir, ,, E ,, 2500-10-% ,, 7000.105%
X ,, E , 7000.10-% ,, 36000-10—% ,,

X 5 B 3500010~ ,, 70000-10—%

der Dimension em?/sec?, die mit der Hiufigkeit 8 wiihrend der Vorbeifahrt des Regel-
fahrzeuges erreicht oder iiberschritten wird. Die Gradeinteilung ist wieder die von
10 Graden zwischen << 5 - 10~° bis 2> 0.85 cm2/sec? und ist aus Tabelle 6 ersichtlich.

LA =Langer-Thome

| L L 1 L L 1 L L 1 " |

10 01 Q01 Q001 Q0001 cm
Fig.1

Diese drei Vorschlige sind in zwei Gruppen zu teilen, weil zwischen dem ersten
und den beiden anderen der prinzipielle Unterschied besteht, daB im ersten die
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Maximalbeschleunigung herangezogen wird, wihrend in den beiden anderen eine
gewisse Integration zum Ausdruck kommt. Hierauf werden wir spiter noch einmal
zuriickkommen.

Um einen Vergleich der drei Vorschlidge zu ermoglichen, habe ich in logarith-
mischem MaBstabe fir die Amplitude (Abszisse) und die Schwingungsdauer
(Ordinate) den zweiten und siebenten Starkegrad in Fig.1 gezeichnet. Aus dieser
Figur ist ersichtlich, daf eine gemeinsame Gebietsiiberschneidung der entsprechen-
den Stérkegrade nur beim zweiten Starkegrad in einem ganz kleinen Bereich und
beim siebenten itberhaupt nicht eintritt.

§ 4. DieGrenzen der Fiihlbarkeit von Erschiitterungen. Es besteht die Moglich-
keit, die im letzten Abschnitt behandelten Vorschlige zu vereinigen bzw. zu zeigen,
daB unter bestimmten Einschrankungen jeder von den drei Vorschlagen eine Be-
rechtigung hat. Dabei wiren allerdings die angegebenen Zahlenwerte noch einer
besonderen Priifung zu unterziehen. Dazu gehen wir von der menschlichen Fiihl-
barkeitsgrenze gegeniiber Erschiitterungen aus, wie sie durch eine Reihe von Unter-
suchungen festgestellt worden ist. Diese Fithlbarkeitsgrenze spielt ja auch in allen
absoluten Erdbebenskalen eine Rolle. Fir diese Grenze liegen experimentell er-
mittelte Werte vor. Jedoch stimmen diese Werte auch nur teilweise mit denen
der Erdbebenskalen (Tabelle 8) iiberein. Auch wurde kiirzlich eine Fithlbarkeit
von Erschiitterungen bei noch kleineren Amplituden, als diese Fig.2 angibt,
vom Verf. festgestellt.

Untersuchungen der genannten Art wurden 1929 von K. Suyehiro¥*),

1988 von M. Ishimoto zusammen mit M. O otuka**) und seit 1981 von H. Reiher

und F. Meister***) ausgefithrt. Bei allen Untersuchungen wurden horizontale

Schiittelplatten verwendet. Die Ergebnisse der genannten Autoren sind in

Fig. 2 zusammengestellt. Die Fig. 2 ist entsprechend der Fig. 1 gezeichnet. Die

der Fig. 2 zugrunde liegenden Untersuchungen sind in verschiedenen Frequenz-

bereichen vorgenommen worden, so daB die entsprechenden Amplituden fiix

Schwingungsdauern zwischen 0.2 und 8 Sekunden bekannt sind. Allerdings wurden

die Versuche nicht in gleicher Weise angestellt. Bei Suyehiro kniete die Versuchs-

. person, wihrend sie bei Ishimoto und Ootuka auf einem Stuhle saB. Die meisten
Versuche stammen von Reiher und Meister, welche stehende und liegende

- Personen in verschiedenen Richtungen den Erschiitterungen aussetzten. Die eine
Kurve (—.—.—.—.—) ist von Reiher und Meister als Fithlbarkeitsgrenze fiir

stehende Personen, wihrend die andere Kurve (—..—,,—..—) eine mittlere Kurve

*) K. Suyehiro: Uber die untere Grenze der fithlbaren Schwingungen. Proc. of
the Imp. Acad. Tokyo 5, 411—414 (1929).
**) M. Ishimoto u. M. Ootuka: Détermination de la limite perceptible des
secoueses. Bull. of the Earthqu. Res. Inst. Tokyo 11, 113—121 (1933).
*#*) H. Reiher u. F. J. Meister: Die Empfindlichkeit des Menschen gegen Er-
schiitterungen. Forschung 2, 381—386 (1931); Die Empfindlichkeit des Menschen gegen
StoBe. Ebenda 3, 177—180 (1932).
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aus den Werten von Meister¥) ist, wie er sie als Grenzwerte bei einer senkrecht
und parallel zur Korperachse erfolgten Erregung ermittelt hat. Die ausgezogene
Kurve in Fig. 2 ist von mir eingezeichnet worden und soll das Gebiet des fithlbaren
Schwingungsbereiches abgrenzen. Die genaue Abgrenzung miiBte mit derselben
Versuchsperson fiur den gesamten Schwingungsdauerbereich experimentell er-
mittelt werden.

Aus Fig. 2 geht hervor, daB man die beste Vereinigung der verschiedenen
Untersuchungen dann erreicht, wenn man im Gebiet der groBen Amplituden die
Empfindlichkeitsgrenze entsprechend den Beschleunigungswerten (4 /T%) annimmt.

T Sek.

301
201

________ Ishimoto
u Qotuka

Suyehiro
SIIIT Meister

10

(1518
03}
02t
01

005t

003}
002}

aad Ll | | | |

0 5 32 0 007 0001 00007 em

Fig. 2. Grenze der Fihlbarkeit von Erschiitterungen fiir den Menschen,
ermittelt unter Verwendung von Schiittelplatten

Mit kiirzeren Schwingungsdauern verlduft die Grenzkurve entsprechend den
Leistungswerten (42/T?), um sich fiir ganz hohe Frequenzen dem Geschwindigkeits-
verlauf (4/T) anzuschlieBen.

Damit ist aber auch gezeigt, daB die in § 8 angefithrten Vorschliage in einem
entsprechenden Bereich ihre Berechtigung haben, wenn die Schadlichkeit einer
Erschiitterung hinsichtlich ihrer Abhéngigkeit von Amplitude und Schwingungs-
dauer denselben Verlauf anfweist, wie die Fithlbarkeitskurve von Erschiitterungen
fir den Menschen. Dies ist aber sehr wahrscheinlich, wie die experimentellen
Ergebnisse in § 6 vermuten lassen.

Die starke Ausbuchtung der Kurve von Ishimoto und Ootuka ist wahrscheinlich

auf einen Resonanzeffekt der menschlichen Empfindung zuriickzufiihren. Denn die
gleiche Ausbuchtung zeigt bei entsprechender Umzeichnung die von W. Bausch**) zur

*) H. J. Meister: Die Empfindlichkeit des Menschen gegen Erschiitterungen.
Forschung 6, 116—120 (1935).
**) W. Bausch: Zeitschr. f. techn. Physik 16, 595 (1935), Fig. 1.
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Darstellung der Listigkeitsgrenze des Menschen gegeniiber Erschiitterungen und
zugleich als Zuldssigkeitsgrenze fiir Gebéudeerschiitterungen verdffentlichte Kurve,
die aus Messungen von Reiher und Meister abgeleitet worden ist.

Die Fithlbarkeit und damit hdchstwahrscheinlich auch die Geféhrlichkeit einer
Erschiitterung ist eine von der Schwingungsdauer und Amplitude in kompliziertem
MaBe abhingige GroBe und 148t sich nicht fir den gesamten Frequenzbereich durch
eine einfache Funktion, z. B. die der Beschleunigung ausdriicken. Hierauf hat schon
H. J. Meister aufmerksam gemacht. Unter diesen Umsténden finden, trotz aller
Bedenken die man gegen den Indi-

kator der menschlichen Fiihlbar- "10-2
keitsgrenze vorbringen kann, auch 4.2
die groBen von Grunmach ge- -7 3

messenen  Beschleunigungswerte, 2
die wir anfangs erwihnten, hin-
sichtlich ihrer Unschadlichkeit ihre 1
zwanglose Erklarung. Tragen wir
némlich einige derWerte vonGrun-

& 2

machaus dererwiihnten Tabellezu- 0B y
sammen mit der Fithlbarkeitsgrenze N

(gerade Linie in Fig.8) in ein Dia- - 4

gramm ein, so sehen wir, dal diese Q2| -— anl

Werte trotz der groBen Beschleu- - m

nigungsbetriige (bis 146 cm/sec?) in
der Niahe der Fiihlbarkeitsgrenze Fig.3. Fiihlbarkeitsgrenze und Grunmachsche
liegen. Beschleunigungswerte

§ 8. Die dynamische Skala von Galitzin zur Schitzung von makroseismischen
Bewegungen. Galitzin*) hat seinerzeit den Vorschlag gemacht, mit Hilfe einer
dynamischen Skala die GroBe der makroseismischen Bewegung zu schitzen. Diese
dynamische Skala beruht auf der Verwendung von einer Reihe von Parallelepipeda,
die bei ganz bestimmten GroBenverhaltnissen durch ihr Umfallen Normen fiir be-
stimmte Beschleunigungswerte der Bodenbewegung darstellen. Galitzin hat auch
nachgewiesen, dafl im Bereiche von 0.2 bis 0.9 Sekunden bei Amplituden zwischen
0.2 bis 0.7 cm die Standfestigkeit innerhalb der Fehlergrenze von der Beschleuni-
gung abhéngig ist. Wenn man diese Standfestigkeit als ein Ma8 fiir die Erschiitte-
rung ansetzt, dann muB sie auch einen &hnlichen Verlauf zeigen wie die Fithlbar-
keitsgrenze; denn sonst wiire die am Ende des vorigen Abschnitts gefundene Uber-
einstimmung durch nichts zu erklaren. DaB Galitzin diese Abweichung nicht
schon beobachtet hat, liegt an zwei Grinden. Einmal weicht der Verlauf der
Fihlbarkeitsgrenze in dem von Galitzin gemessenen Bereiche von dem Be-
schleunigungsverlaufe noch nicht sehr ab, wie dies aus Fig. 2 zu ersehen ist. Zum

*) B. Galitzin: Ubereine dynamische Skala zur Schitzung von makroseismischen
Bewegungen. Intern. seismolog. association Manchester 1911. S. 178—196.
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anderen ist dafiir die Versuchsanordnung von Galitzin verantwortlich zu machen.
Denn die Art der Galitzinschen Versuche muBite, wie wir zeigen werden, eine
Streuung der Werte ergeben.

Galitzin beschreibt seine Versuche folgendermaBen: Zunichst erhielt der
Schiitteltisch bei konstanter Amplitude eine konstante Schwingungsdauer. Dann
wurde mittels einer besonderen elektrischen Vorrichtung die Bewegung der
gehemmten Parallelepipeda freigegeben. Bei konstant gehaltener Amplitude wurde
die Frequenz so lange gesteigert, bis der Versuchskdrper umstiirzte. Uber dieses
Umstiirzen schreibt Galitzin: ,,Das Umstiirzen trat gewohnlich nicht sofort ein,
sondern erst nach Verlauf einiger Sekunden. Dieses ist ein direkter Beweis dafiir,
daB wir es hier mit einer Summierung mechanischer Krafte zu tun haben.*"

T i a

WK

Fig.4. Aufschaukelvorgang und Umfallen bei Wackelschwingungen.
Das Umfallen des Wackelksrpers ist durch den Pfeil angedeutet.

T = Tischbewegung; W K = Schwingungen des Wackelkirpers

§ 6. Eigene Versuche zur Galitzinschen dynamischen Skala. Wie ich schon

. erwihnt hatte, kam ich auf Grund der Tatsache, daB die Grunmachschen Werte
sich mit der Fig. 2 sehr gut in Einklang bringen lieBen, zu der Uberzeugung, daB
auch der Versuch von Galitzin Ergebnisse zeitigen miisse, die mit Fig. 2 in Uber-
einstimmung zu bringen wiren. Mit Hilfe des von mir konstruierten Schiittel-
tisehes*) konnte ich die Galitzinschen Ergebnisse nachpriifen. Allerdings wurde
dabei im Gegensatz zu Galitzin die Schwingungsdauer konstant gehalten und die
Amplitude der sich selbst erregenden Schitteltischschwingung so lange gesteigert,

*) H. Martin: Einschwingvorginge und ihre Bedeutung bei der Aufzeichnung
von stoBdhnlichen Erschiitterungen. Heft 26 d. Versff. d. Reichsanst. f. Erdbeben-
forschung, S.30, Jena 1935.
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bis ein Umfallen des Versuchskorpers erfolgte. Wie dieser Umfall bzw. der plétzliche
Aufschaukelvorgang der Wackelschwingungen®) vor sich geht, zeigt Fig. 4e,
Daraus geht hervor, dall wir es bei Wackelschwingungen mit keinem eigent-
lichen Anschwingvorgang im gewdhnlichen Sinne zu tun haben. Deshalb ging ich
bei meinen Versuchen etwas anders vor, als es der Beschreibung von Galitzin
hinsichtlich seiner Versuche entsprach. Da aus Fig. 4¢ eindeutig hervorgeht, daB
das Umfallen bei langsamem Anschwellen der Amplitude als ein nicht sehr scharfes
Kriterium zu bewerten ist, énderte ich den Versuch ab. Die Auslenkung des
Tisches wurde so lange vergroBert, bis bei Freigabe der jetzt frei abklingenden Tisch-
bewegung ein sofortiges Umfallen erfolgte, wie dies Fig. 4a zeigt. Denn es kann

~12-

| 1 | | L cm
04 (174 a1 004

Fig. 5. Abhingigkeit des Umfallens der Wackelkorper bei verschicdenen Schwin-
gungsdauern 7 und Amplituden (Abszisse)

auch ein Umfallen noch dann erfolgen, wenn schon eine Abnahme der Amplitude
erfolgt ist, und nur die giinstige Phasenbedingung eintritt. Dies zeigt sehr schon
Fig. 4b.

Da ich an anderer Stelle itber diese Versuche noch ausfithrlich berichten werde,
gehe ich zum Ergebnis meiner Messungen iiber. Diese sind in Fig. 5 dargestellt.
AuBerdem sind in Fig.5 die Seitenansichten der beiden von mir verwendeten
‘Bisenkorper mit den entsprechenden MaBen eingezeichnet. Das wesentliche
Ergebnis, welches wir aus Fig. 5 ableiten konnen, ist das, dal mit Zunahme der
Frequenz des Schiitteltisches eine groBere Zunahme der Schwingungsamplitude
erfolgt, als dies entsprechend einem konstanten Beschleunigungswerte als MaB fur
das Umfullen nétig wire.

Somit haben wir auch auf dieser experimentellen Grundlage -- wemn auch
zunichst in einem kleinen Frequenzbereich — ein Gegenstiick zum gleichen Ver-
lauf der Fithlbarkeitsgrenze von Erschiitterungen fir den Menschen.

*) H. Martin: Wien-Harms, Handb. d. Experimentalphysik 17, Teil 3, 5. 123,
Leipzig 1934.
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§ 7. Die neue japanische Erdbebenskala. Ehe wir zur Nutzanwendung von
dem bisher Gesagten iibergehen, miissen wir noch ganz kurz auf die neue japanische
Erdbebenskala eingehen, worauf wir 8. 826 schon hingewiesen hatten. Wir wollen
damit nochmals die Schwierigkeiten charakterisieren, die uns in einer Verbindung
einer subjektiven und objektiven Beurteilung zu liegen scheinen, wenn es sich nicht
um irgendwelche relative Vergleiche handelt.

Die Japaner vertffentlichen in ihren seismischen Vierteljahresberichten*)
die GroBe der maximalen Bodenbewegung zusammen mit den entsprechenden
Intensitéten, wie sie auf den wichtigsten japanischen Stationen beobachtet worden
sind. Durch die siebenteilige Erdbebenskala ist ein verhaltnisméBig groBer Spiel-
raum in der Beurteilung gelassen. Fihlbare Intensititen und objektive Be-
schleunigungswerte haben folgenden Zusammenhang:

Intensititsgrad Beschleunigungswerte

0. no feeling . . . . . . . bis 0.5 ecm/sec?
I slight . . . ... ... 0.5 2.0
I1. rather weak . . . . . . 2.0 ,, 8.0 ,
III, weak . . . .. . ... 8.0 ,, 320
IV. rather strong . . . . . 32.0 ,, 1280
V. strong. . . . .. ... 128.0 ,, 512.0 ,,
VI. violent . . . . . . . . 512.0 und groBer ,,

Aus den Berichten von 1981 habe ich diejenigen Beben ausgewiihlt, deren
Intensitit den II. Grad gehabt oder diesen Grad tiberschritten hatte. AuBerdem

BT o5 3
3
% Lo
° o # «Jap Skala.
002 e 7V
11 o8 . FG. Flihlb-Grenze

— Linten gleich Beschl

05} 11200102
aal _
Seismom. Report
02 Earthqu. Res. Inst. Tokyo. 840 1
1931.
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Fig. 6

benutzte ich nur diejenigen Beben, deren angegebene Schwingungsdauern in den
beiden Komponenten gleich gewesen sind, weil ich so die resultierende Amplitude
aus den beiden Komponenten berechnen konnte. Auf diese Weise entstand Fig. 6,
in der auBler den durch die Punktform unterschiedenen Stirkegraden eine Reihe
von Beschleunigungswerten angegehen sind.

*) Vgl. z. B. Bull. of the Earthqu. Res. Inst. Tokyo 9, 878 (1931).
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Das Ergebnis von Fig. 6 kénnen wir dahin zusammenfassen, daB selbst Beben
vom II. Stirkegrade nach der neuen japanischen Skala oder vom V. bis VI. Grade
der Mercalli-Cancani-Skala hinsichtlich ihrer zur Beurteilung angefiihrten ge-
messenen Werte nicht zu fithlen gewesen sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB
die Angaben von seismischen Stationen stammen, auf denen wir es mit geschulten
Kriften zu tun haben.

§ 8. Eigenschwingungen des Bodens. Bei der Frage nach der Beurteilung von
Verkehrserschiitterungen muB auf einen weiteren Punkt hingewiesen werden, der
ohne Zweifel auch eine sehr bedeutende Rolle spielt. Es handelt sich dabei um die
durch die Verkehrserschiitterungen angeregten oder anregbaren Eigenschwingungen
des Bodens.

Diese Eigenschwingungen des Bodens spielen bei den Erdbeben eine viel
groBere Rolle, als man das im allgemeinen annimmt. In welchem MaBe sie auf-

/3‘ (J P
//'. M icenter M

O I, Styht
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B Rather strang ®

Fig. 7. Schiittergebiete von zwei Tiefbeben

treten, zeigt Fig. 7. Dabei handelt es sich um die Schiittergebiete von zwei
Tiefbeben, deren Herde etwa 1100 kmm auseinanderlagen. Die Herdtiefe betrug
860 bzw. 400 km. Das auffallende an Fig. 7 ist, daB, abgesehen von den Beben-
stirken, die angeregten Gebiete im wesentlichen die gleichen sind. Dies ist nur
moglich, wenn wir diesen Gebieten eine besonders leichte Anregbarkeit und damit
eine erhohte Erdbebengefihrlichkeit zuschreiben.

Die Untersuchung der Eigenschwingungen des Bodens nimmt heute schon
einen grofen Raum in der seismischen Literatur ein. Denn was sich in Fig.7
gewissermaBen ,,in Reinkultur® zeigt, ist immer wieder auch im kleinen beobachtet
worden. Es sei in diesem Zusammenhang auf die Arbeiten von Suyehiro¥),

*) K. Suyehiro: A seismic Vibration Analyser and the Records obtained there-
with. Bull. of the Earthqu. Res. Inst. Tokyo 1, 59—64 (1926).
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Ishimoto*), Kohler**), Ramspeck***) und die in groBem MaBstabe aus-
gefithrten Arbeiten der Deutschen Gesellschaft fiir Bodenmechanik 1) verwiesen.
Auch der von Hagiwara{t) iber weitere Arbeiten von Ishimoto gebrachte
Hinweis scheint mir sehr bemerkenswert. Es handelt sich dabei um die Fest-
stellung, die an zehn verschiedenen Stellen von Tokyo und Yokohama gemacht
wurde, dal nadmlich die von einem Erdbeben ausgeloste vorherrschende Periode
an ein und demselben Platze immer dieselbe ist, daB aber diese Perioden an
verschiedenen Plitzen verschieden sind, selbst wenn der Abstand nur etwa einen
Kilometer betrégt.

Andererseits ist in der Seismologie die Tatsache bekannt, da Gebiete mit
Lockerboden von Bebenschéden in viel starkerem MaBe heimgesucht werden als
Gegenden mit festem Gestein. Dies ist aber auch cum grano salis zu nehmen, wie
folgende von Tsuboiftt) mitgeteilte Beobachtungstatsachen zeigen. Durch das
Kwanto-Erdbeben von 1928 wurden in der Unterstadt von Tokyo die Holzh&user
meistens vollkommen zerstort, wihrend die Steinhéuser im allgemeinen das Beben
iiberlebten. Umgekehrt blieb in der Oberstadt kein Steinhaus heil, wihrend die
Holzhéuser meistens unberiihrt blieben. Fiir Hangé (Oberstadt) fand Ishimoto
als vorherrschende Bodeneigenschwingungsdauer 0.8 Sekunden, wihrend diese fir
Marunouti (Unterstadt) 0.6 bis 0.7 Sekunden betrug.

Damit hingt es auch zusammen, daB die mehrfach erwéhnte neue japanische
Erdbebenskala als vollgiiltig allein fiir Hangé bei der dort vorherrschenden Eigen-
schwingungsdauer des Bodens von 0.3 Sekunden erklart wird.

Bei den Eigenschwingungen des Bodens handelt es sich im wesentlichen um
zwel verschiedene Schwingungen. Die eine ist eine schnelle Vertikalschwingung,
wobei wir es je nach der Zusammensetzung des Bodens mit Frequenzen zwischen
10 und 80 Hertz zu tun haben. Als Dampfungswerte wurden solche zwischen
k = 1.6 bis k = 8.8. ermittelt, wobei k das Verhiltnis zweier Amplituden gleicher
Schwingungsrichtung ist.

Die andere vorherrschende Schwingung ist eine horizontale Schwingung mit
wesentlich langsamerer Schwingungsdauer, z.B. Leinetal 8 Hertz, k = 1.2,
Tokyo wie oben erwahnt, 3 bzw. 1.5 Hertz.

*) M.Ishimoto: Comparaison accélérométrique des secousses sismiques dans
deux parties de la ville Tokyd. Ebenda 10, 171—186 (1932).

**) R. Kohler: Eigenschwingungen des Untergrundes, ihre Anregung und ihre
seismische Bedeutung. Gott. Nachr., N. F. 1, 11—42 (1934), mit umfassenden Literatur-
verzeichnis.

*#*) A. Ramspeck: Versuche iiber Boden- und Gebéudeschwingungen. Zeitschr.
f. Geophys. 9, 44—59 (1933).
1) Veroffentlichungen des Inst. der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Boden-
mechanik, Heft 1, 1933, Heft 3, 1936. .

+1) T.Hagiwara: Report on the work of the Earthquake Res. Institute Tokyo.

Imp. University during the year 1933—1934. Gerlands Beitr. 48, 94—108 (1936).
t11) Ch. Tsuboi: Gerlands Beitr. 87, 423 (1932).
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§ 9. Resonanzschwingungen von Gebduden. Die im letzten Kapitel erorterten
Eigenschwingungen des Bodens werden in dem Fall besonders gefdhrlich, wenn sie
die Gebéude zu Resonanzschwingungen anregen, wie das bei dem erwihnten
Beispiel der Holz- und Steinhéuser in Tokyo der Fall gewesen ist. Denn durch
das Aufschaukeln der Schwingungsamplituden treten Uberbeanspruchungen des
Baumaterials und damit Schaden auf. Wie weit Resonanzeffekte auftreten kénnen,
dariiber kénnen wir uns durch die Eigenschwingungszahlen und die Démpfungs-
werte der Bauwerkschwingungen aller Art Auskunft verschaffen. Da es sich fiir
mich an dieser Stelle nur um die Erérterung einiger prinzipieller Fragen handelt,
muB} die Zusammenstellung des vorhandenen Beobachtungsmaterials einer anderen
Stelle vorbehalten bleiben. Ich muB mich auch hier mit einigen orientierenden
Angaben begniigen.

Uber Eigenschwingungs- und Démpfungswerte von Gebéuden liegt ein um-
fangreiches Beobachtungsmaterial vor. Danach haben Héuser, je nach GroBie und
Bauart, Eigenschwingungen zwischen 0.14 bis 2.0 SekundenDauer. DieDémpfungs-
werte mit Ausnahme der mir fir Wolkenkratzer nicht bekannten liegen zwischen
k =12 bis k = 8.0. Die geringsten Dampfungswerte weisen Schornsteine mit
k = 1.04 bis k = 1.8 auf. Sehr erwiinscht wéren in diesem Zusammenhang noch
die Angaben iiber Démpfungswerte von Funkturmschwingungen, die aus einer
Holz- oder einer Eisenkonstruktion bestehen.

Uber den Zusammenhang von Resonanzschwingungen und Beanspruchbarkeit
des Baumaterials geben die Arbeiten von Ramspeck*) und die von Gerecke
und Ramspeck**) Anhaltspunkte.

§ 10. Stirke einer Erschiitterung. In §8 hatten wir auf einen prinzipiellen
Unterschied hingewiesen, der zwischen den dort erdrterten Vorschlagen besteht.
Es handelt sich dabei um die' Frage, wie weit man einen einzelnen Maximalwert
der Amplitude bzw. der Beschleunigung den Vorrang gegeniiber dem gesamten
Erschiitterungsvorgang geben soll. Hierzu moge als Erlduterung Fig. 8 dienen.
In Fig. 8 sind einmal zwei Registrierungen verschiedenen Ursprungs von vertikalen
Bodenschwingungen an ein und derselben Stelle wiedergegeben. Der Fallhammer
befand sich in einer Entfernung von etwa 70 m, wahrend das Lastauto 6 m neben
der in einem Hause aufgestellten Apparatur voriiberfuhr. Weiter sind in Fig. 8
die ,,Erschiitterungsflichen*’ gezeichnet. Dabei ist als Abszisse aufgetragen, wie
oft wihrend desselben Zeitabschnittes (in diesem Falle eine Sekunde) eine be-
stimmte Amplitude (bzw. bei gleicher Schwingungsdauer eine bestimmte Be-
schleunigung) erreicht oder iiberschritten wurde.

Die Erschiitterung durch den Fallhammer zeichnet sich durch kiirzere Dauer
aber eine groBere Amplitude gegeniiber der durch das Lastauto hervorgerufenen

*) A. Ramspeck: Gebaudeschwingungen durch Erdbeben und Verkehr. V. D. I
78, 669 (1934).
**) Fr. Gerecke u. A. Ramspeck: Boden- und Gebaudeschwingungen in Rastatt
nach dem Erdbeben vom 8. Febr. 1933. Zeitschr. f. Geophys. 9, 342—360 (1933).
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aus. Die Erschitterungsfliche des Autos ist groBer (Verhdltnis etwa 184: 57).
Wenn man. langsame Einwirkungen, die durch eine Erschiitterung verursacht
werden konnen (z. B. Bodensetzungen) ins Auge fabt, so ist die durch das Lastauto
hervorgerufene Erschiitterung als die schidlichere zu betrachten. Ist aber die
eine Schwingungsamplitude der Fallhammererschiitterung so groli, daff damit eine
Uberbeanspruchung des Baumaterials verbunden ist, so ist das umgekehrte der Fall.

Fallhammer L astauto.
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Fig. 8. Erschiitterungsflichen.

Abszisse: Zahl der wihrend eines bestimmten Zeitabschnittes erreichten
bzw. fiberschrittenen Amplituden

§ 11. Schluffolgerung. Es liegt nach meinen Ausfilhrungen im Bereich der
Moglichkeit, ein Diagramm zu ermitteln, welches in gleicher Weise fiir die Be-
urteilung von Erdbeben- wie Verkehrserschiitterungen Anwendung finden kann.
Der Verlauf der Kurven, welche die entsprechenden Starkegrade abgrenzen, wird
etwa dem der Fithlbarkeitsgrenze von Erschiitterungen entsprechen. Der Abstand
der einzelnen Kurven und der damit zusammenhidngende Starkegrad einer Er-
schiitterung muB auf Grund von einwandfreien alten Ergebnissen und entsprechen-
den neuen Untersuchungen ermittelt werden. Als Anfang wird es geniigen, die-
jenige Grenzkurve zu bestimmen, aus der die Schéadlichkeit einer Erschatterung
fiir Gebadudeschwingungen ersichtlich ist. Schon diese Grenzkurve aber wird fiir
verschiedenen Untergrund wie auch fiir Gebaude unterschiedlicher Bauart ver-
schieden sein. '

Im ibrigen wird es bei der Beurteilung einer Verkehrserschiitterung von
Vorteil sein, wenn man den im Anschluff an den vorliegenden Vortrag gemachten
Vorschlag von Herrn Professor Dr. Mintrop beriicksichtigt und die Schadlichkeit
einer Erschitterung vom Standpunkt der Ortsiiblichkeit beurteilt.

Jena, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, November 1936.




