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sekundéire Maximum um 0.15 mgal nach links geriickt ist. In den Fig.4b und 4c
entsprechend (6 < e¢ <= 8km, 8 <e¢ =< 10 km) tritt das sekundére Maximum an
ungefdhr derselben Stelle wie bei der Ursprungskurve, d. h. fiir alle Entfernungen
schwach und endlich bei der Kurve der Fig. 4d entsprechend (10 < e <C 16 km)
sehr verstirkt in Erscheinung.

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich zwar eine Abhingigkeit der MeS-
ergebnisse von der Entfernung Basis—Feldpunkt, die aber, wie schon hervor-
-gehoben, bei den Vergleichsmessungen Pommern-Siid kaum ins Gewicht fillt.
Den Messungen von der Basis Gutsdorf miilte demnach im Vergleich zu den
anderen Messungen im Durchschnitt eine um nur einige hundertstel Milligal
hohere Genauigkeit zukommen.

Abgesehen hiervon sind Fehlerhiufigkeitsuntersuchungen bei verschiedenen
Entfernungen lehrreich und niitzlich. Sie kénnen in Verbindung mit den zu-
filligen Fehleranordnungen, wie diese bei grofleren MeBreihen auftreten konnen*),
eine wertvolle Hilfe bei der Auffindung von Messungen mit systematischen
Fehlern sein.

An dieser Stelle mochte ich die sorgfiltige und gewissenhafte Arbeit von
Herrn Dr. F. Lubiger, der als Truppfithrer das Material zusammenstellte,
besonders hervorheben und meinen Dank aussprechen.

Neuere Untersuchungen der Reichsanstalt
fiir Erdbebenforschung iiber bautechnische Erdbebensicherung

Von A. Sieberg, Jena. — (Mit 13 Abbildungen)

Diese Versuchsreihe vertieft die fritheren des Verfassers, die Klarheit iiber die mechani-

schen Vorginge bei der Zerstorung von Bauwerken durch Erdbeben bringen und gleich-

zeitig helfen sollen, eine Liicke in den Grundlagen erdbebenkundlicher Bautechnik zu

schliefen. Aus den Ergebnissen werden eine Reihe von Folgerungen fiir die Praxis
gezogen.

Schwere Erdbeben schidigen das Volkswohl nicht allein durch ihre unmittel-
baren Wirkungen, sondern auch durchihre Nachwirkungen, die monate- und selbst
jahrelang die Volkswirtschaft storen konnen. Hauptschadenbringer ist die Zer-
storung von Bauwerken mit allen ihren Folgen, zu denen auch die Menschen-
opfer gehoren; denn die zusammenbrechenden Gebiude wirken als Menschen-
fallen.

Begreiflicherweise wurde man sich unter diesen Umstéinden frithzeitig der
Vorteile einer gewissen bautechnischen Erdbebensicherung bewuBt. Dahin

*) St.v.Thyssen: ,Der EinfluB von Fehleriterationen usw. Beitr. angew.
Geoph. 8, Heft 3, 267—300 (1940).
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zielende Andeutungen finden sich schon in der Antike. Fiir die Romer scheinen
die Etrusker Lehrmeister gewesen zu sein. Die erste neuzeitliche Darstellung iiber
Erdbebenbaukunst in Japan wird 1877 dem franzosischen Ingenieur Lescasse
verdankt. Favaro gab 1883 seine in Italien gewonnenen Erfahrungen bekannt.
Damals beschrinkten sich die tastenden Versuche zur Erzielung bautechnischer
Erdbebensicherung noch auf moglichst sachgemifle Ausnutzung zufilliger Wahr-
nehmungen. Aber bald gelangte man zur Einsicht, planméBige und zielbewuBte
theoretische Untersuchungen auf der Grundlage von Experimenten miiBten zu
weit besseren Ergebnissen fithren. Danach handelte man auch, vor allem in Japan
und spéater in den Vereinigten Staaten von Amerika. In Deutschland behandelt
Briske seit etwa 1927 die Beobachtungen von Erdbebenschéiden theoretisch vom
Ingenieurstandpunkt aus, wihrend in Griechenland Roussopoulos und seine
Schule seit dem Korinther Erdbeben von 1928 mittels statischer Berechnungen
neue, aussichtsreiche Wege beschreiten.

Den heutigen Stand dieser Forschungen eingehender zu beleuchten, kann
nicht-meine Aufgabe sein, zumal Freeman eine umfassende, bis zum Jahre 1932
reichende Darstellung veroffentlicht hat. Jedoch bedarf es einer grundsdtzlichen
Stellungnahme: Im Gegensatz zu den meisten einschligigen Untersuchungen
habe ich die Uberzeugung gewonnen, die Kenntnis der verwickelten mechanischen
Vorginge bei der Zerstorung von Gebauden durch Erdbeben bilde fir die Ent-
‘wicklung moglichst erdbebenfester Baukonstruktionen eine unerlédBliche Voraus-
setzung.

1. Kritik der bisherigen Methoden. Es zefgt sich, daB die Ergebnisse der
fritheren experimentellen Forschungen den Beobachtungen am natiirlichen Objekt
nur ungeniigend entsprechen. Als Ursache dieser Widerspriiche erkannte ich
auf Grund meiner Geldéndeuntersuchungen in zahlreichen Zerstorunhgsgebieten
auslandischer Erdbeben die Nichtberiicksichtigung folgender Tatsachen:

a) Bei den Erdbeben handelt es sich um Stifle. Deshalb konnen sie nicht,
wie der groBeren Einfachheit halber @blich ist, als harmonische Sinusschwingungen
‘behandelt werden. Das vom Erdboden mitgeschleppte Gebdude wird von den
Tragheitskriften beansprucht, etwa wie ein Mensch in einem HEisenbahnwagen:
Das Anfahren schleadert ihn entgegen, das Bremsen vorwirts in der Fahrtrich-
tung. Bei kiinstlich hervorgerufenen Sto8en entsprechen die Bewegungskurven
durchaus denjenigen, die sich aus den Seismogrammen von Erdbeben durch
Integration herleiten lassen, sind aber grundverschieden von einfachen Sinus-
schwingungen.

b) Verformungen bewirken Anderung des Beanspruchungs- und Widerstands-
plans. Bei Bauwerken sind sie nach Uberschreiten der Festigkeitsgrenzen bleibende.
Gleich beim Ansto8 erfolgt durch Zerreiungen eine gelenkige Auflockerung des
bis dahin elastischen Materials und Gefiiges, so daB sich die Weiterentwicklung
in der bremsenden und riicklaufigen StoBphase bereits in unelastischem und weniger
widerstandsfihigem Medium vollzieht. Infolgedessen kann kein Zweifel dariiber
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bestehen, wie sehr der bisherige Umfang, die Elastizititstheorie anzuwenden, zu
Trugschliissen fithren muB. Eine Aufeinanderfolge harmloser ErdstoBe, von
denen jeder bloBl méBige Gebdudeschiden verursacht, kann ein Bauwerk so griind-
lich zerstoren, wie ein EinzelstoB grofier Energie.

¢) Infolge der gekoppelten Reaktionen aller Bauwerksteile geniigt nicht die
Untersuchung der Widerstandsfihigkeit einzelner Konstruktionsglieder. Vielmehr
bedarf es der Klérung jener mechanischen Vorginge im gesamten Bauwerk, die
dieses durch Auflockerung von Verbandsfestigkeit und Gefiige fiir den Zusammen-
bruch reif machen. )

d) Die Gebauderuinen zeigen blof das Endergebnis der StoBwirkung; aber
nicht die einzelnen Entwicklungsphasen des Heranreifens, dessen Schnelligkeit,
abgesehen von der Schrecksekunde, die Aufnahmefihigkeit des Auges fiir eine
Zergliederung erheblich iberschreitet. Ohne eingehende Beriicksichtigung der
Reifungsvorginge muf aber jeder Versuch zur Ermoglichung bautechnischer
Erdbebensicherung unzuldnglich bleiben.

2. Versuchsanordnung der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung. Seit 1934
erkannte und betrat die Reichsanstalt fir Erdbebenforschung den ersten Weg
fir die Beseitigung der bisherigen Unstimmigkeiten. Dal dieser Weg mit der
Zeit zum Ziele fithren wird, beweisen die bereits gewonnenen Ergebnisse grund-
legender Art und die daraus gezogenen Lehren. Denn sie fanden durch meine
neueren Beobachtungen in zerstorten Ortschaften ihre volle Bestitigung.

Im Gegensatz zu den sonst iiBlichen ,,Schiitteltischen flir Sinusschwingungen
verwertet der ,,StoBtisch’*) der Reichsanstalt fir Erdbebenforschung einen der
Erdbebenbewegung entsprechenden Stof8. Letzterer wird erzeugt durch den Anprall
einer Masse mit Feder auf eine schwingungsfihige Tischmasse, den Triger des
Modellhauses. Eigenperiode, StoBenergie, StoBhédrte und Dampfung werden den
jeweiligen Verhiltnissen angepa8t. Die Aufzeichnung des StoBes erfolgt optisch
mit zweckentsprechender Registriergeschwindigkeit.

Die Entwicklung der Verformungen und Zerstorungen des Modellgebdudes
vom ersten Ansto bis zur Hochstentwicklung wird kinematographisch auf-
genommen. Aber selbst das tibliche Zeitlupentempo, so wirkungsvoll es in der
Vorfithrung erscheint, pflegt dem Auge des -Zuschauers noch manche wichtige
Phase des Reifungsvorganges zu verbergen. Deshalb bedarf es der zusitzlichen
Auswertung sémtlicher Einzelbilder des Filmstreifens.

Die Modellbauten, werden einstweilen noch hauptsidchlich aus Backstein-
mauerwerk in vereinfachter Anlage, aber moglichst handwerksgerecht aufgefiihrt.
Nach Bedarf gelangen bei den Versuchen zwei Parallelreihen zur Durchfithrung
(Fig. 1). Die erste Reihe erfaBit den aus Trockenmauerwerk aufgefithrten Bau, bei

*) Er ist im Prinzip dem von L. 8. Jakobsen entwickelten ,,Schiitteltisch**
verwandt. Jakobsen verzichtet aber absichtlich auf die Verwertung der angeblich
stérenden StoBphase, sondern benutzt das anschlieBende sinusférmige Ausschwingen.
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dem die Haftreibung der Bausteine den Zusammenbhalt liefert. Trockenmauerwerk
enthiillt die Gesetze stoBbedingter Verformungen in besonderer Klarheit, aber in
iibertriebenem MaBstab. GroBere Naturtreue der Verformungen und Zerstérungen
bietet die zweite Versuchsreihe mit iiblichem Mértelmanerwerk, wihrend das

Fig. 1. Zerstérung je eines Modellhauses mit Mortel- und Trockenmauerwerk
durch Stof auf die Giebelmauern

Prinzip der Verformung mehr zuriicktritt. Selbstverstindlich erfihrt die Binde-
fihigkeit des Mortels eine dem MabBstab des Modells entsprechende Herabsetzung.
Die Fig. 1, 6 und 7 mit den eingezeichneten StoBrichtungen geben iiberzeugend
zu erkennen, wie sehr bei beiden Bauausfithrungen die Verformungen bis in Einzel-
heiten linein genau den gleichen Charakter haben. Aber die bautechnisch
»schlechtere Bauausfilhrung in Trockenmauerwerk weist selbstverstindlich
umfangreichere Zerstérungen auf,
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3. Verformungen und Zerstorungen (Fig. 2). Die Wahl von Backsteinmauer-
werk fiir die Versuche hat sich aus mehreren Griinden ganz besonders bewahrt.
Bisher spricht noch keine Erfahrung gegen den allgemein iblichen Brauch, die
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Fig. 2. Verformung und Zerstérung von Backsteinmauerwerk
durch horizontalen Schub

Vertikalkomponente der Erdbebenbewegung zu vernachldssigen. Deshalb be-
riicksichtigt die gesamte Untersuchung lediglich die Beanspruchung des mit-
geschleppten Gebiudes durch die Horizontalkomponente der Bodenverriickung.
Der EinfluB dieser Komponente tritt am schérfsten in die Erscheinung bei Back-



steinbauten. Denn deren Mauerflichen
werden, parallel zur Bodenverriickung,
durch die mortelgefiillten Lagerfugen
in Scharen horizontal glatt durch-
laufender Schwichezonen des Materials
und Verbandes aufgeteilt. Uberdies
haben neuere Erfahrungen der Reichs-
anstalt gezeigt, wie sich innerhalb
bestimmter Grenzen manche Erfah-
rungen an Backsteinbauten auch far
die Beurteilung anderer Baukonstruk-
tionen und Baumaterialien sinngemafl
verwerten lassen.

Bei der Verformung von Back-

steinbauten bestehen grundlegende -

Verschiedenheiten zwischen ,,normal‘
dimensionierten  Gebduden, deren
Hohe die griBte Linge nicht wesentlich
tiberschreitet, und ,,iiberschlanken®
Gebiuden wie Hochh#user, Tiirme,
Fabrikkamine und dergleichen.

Normalbauten erleiden horizontale
Schubbeanspruchung. Die Gebdude-
bewegung beginnt mit einem Zuriick-
weichen des oberen Abschnittes gegen
die StoBrichtung, wobei die Reak-
tionskrifte zum Teil durch Zerriittung
des Mauerwerkes aufgezehrt werden.
Der zugehérige erste Maximalwert der
Beschleunigung wird bereits erreicht,
wenn die Amplitude der Bodenver-
rickung noch recht klein ist. Mit
wachsender Bodenamplitude fithrt
dann die Bremsbeschleunigung zum
Zweiten Maximum, das im Umkehr-
punkt der Bodenverriickung erreicht
wird. Hierbei erfolgt ein Vorwirts-
schnellen in der StoBrichtung mit
Fortschleudern loser Trimmer.

Die Amplitude der Gebaudever-
formung bestimmt das MaB des Scha-
dens. Das schwiichste Material, die
Wabenartige Mortelbettung der Ziegel,

Fig. 3. Verformung und Zerstérung eines iiberschlanken Bauwerks (Fabrikkamin) durch Verbiegung; Zeitlupenaufnahmen
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gibt fir die Verformung Raum. Die Mortelbriicken der Stoffugen werden ab-
geschert und die Lagerfugen dienen als Gleitflichen firr das Wandern der Ziegel
entsprechend den Kraftrichtungen und Freiheitsgraden. Weiche von beiden
Reaktionsrichtungen sich am schwersten auswirkt, bestimmt zum Teil die StoB-

Fig. 4. Zufallsschaden

hiirte des Erdbebens, also der geologische Erregungsvorgang. Der Stiitze beraubte
Gebiudeteile stiirzen zur Tiefe, besonders beim Auftreten von Wackelschwingungen.

Die Verformungen beginnen und erreichen ihren Hohepunkt im obersten
Geb#udeteil; und zwar ohne Riicksicht darauf, daB die Mauerstirken in den
hoheren Geschossen abzunehmen pflegen. Hochragende Bauwerke sind also am
meisten gefihrdet; aber auch hierfiir gibt es bestimmte Ausnahmen. Je stirker
der Erdsto8 war, desto weiter riicken die Schdden treppenférmig gegen das Fun-
dament vor.
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Im Gegensatz hierzu erleiden diberschlanke Gebiude Verformung durch

Verbtequng wie unten eingespannte Balken. Wegen der geringen Adhision des

Steines an dem Mortel platzen an den Stellen
der Zugbeanspruchung die Mortelfugen zu offen
klaffenden Spalten auf. Bei geniigender Ampli-
tude der Schwerpunktsverlagerung bricht der
obere Teil ab, meistens etwa in zwel Dritteln
der Gesamthohe. Fig.8 zeigt das Verhalten
eines Fabrikkamins.

Zufallsschiden, hervorgerufen durch den
Sturz losgerissener Gebiudeteile auf sonst un-
versehrte Bauteile, konnen unter Umstinden
den Anschein viel stérkerer Bodenerschiitte-
rungen erwecken, als tatsichlich vorlagen. Des-
halb beanspruchen sie sorgfiltige Sonderbe-
riicksichtigung, die ihnen bisher meistens
fehlte. Bei Fig. 4 war der abgeworfene Turm-
giebel der einzige Erdbebenschaden der ge-
samten Ortschaft. BloB der ungliickliche Zufall,
daB der Giebel das Kirchendach durchschlug,
hatte die weitgehende Verwiistung des Kirchen-
inneren zur Folge.

4. Auslesefaktoren. Bei schweren Erd-
beben pflegt innerhalb einer geschlossenen
Ortschaft eine Auslese derart in die Frschei-
nung zu treten, daf sich die Schiden und Zer-
storungen ungleichméBig und sprunghaft ver-
teilen. GroBte' Zerstorungen finden sich oft-
mals unmittelbar neben unversehrten Gebiu-
den. Manches verbliiffende Schadensbild blieb
ratselhaft. Selbstverstindlich spielen hierbei
die Gebdudebeschaffenheit nach Konstruktion,
Material und Erhaltungszustand sowie die geo-
logische bzw. strukturelle Beschaffenheit der
Baugrimde (Fig. 5) eine weitgehende und streng
gesetzmiBig vorgeschriebene Rolle. Aber da-
mit ist die Auslese der Erdbebenwirkungen bei
weitem nicht erschopfs.

Jetzt endlich beginnen sich zusdtzliche
Awuslesefaktoren herauszuschilen. Einzelne fin-
den sich zwar schon vor einem halben Jahr-
hundert in der Literatur angedeutet; aber sie
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waren seitdem vergessen, zum mindesten nicht mehr gewiirdigt worden. Hier
sei bloB auf nachstehendes hingewiesen.

Alleingelegene Gebidude verhalten sich anders als solche eines Gruppen-
verbandes. Auch in letzterem wechseln die Wirkungen. Beispielsweise wird ein

Fig. 6. Zerstérung durch StoB auf die Frontmauern

geschlossener Gebiaudeblock anders beeinfluBt als eine einzelne StraBenzeile. Vor
allem trifft die Stofrichiung eine weitere Auslese, indem sie einmal die Ecken-,
ein anderes Mal die Seitensteifigkeit stiirker beansprucht. Denn jedes Gebaude
besitzt als Ganzes und in Teilabschnitten verschiedenartige Reaktionsfahigkeit
gegen gerichtete StoBbeanspruchung. Ein StoB gegen Giebelmauern (Fig. 1)
pflegt anders zu wirken als ein solcher gegen Frontmauern (Fig. 6) oder in diagonaler
Richtung (Fig. 7). AuBerdem spielen hierbei neben baulichen Zufilligkeiten, etwa
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der Richtungen der Balkenlagen in sdmtlichen Stockwerken, auch die Stellung
innerhalb einer geschlossenen Hiusergruppe eine bemerkenswerte Rolle. Das
letzte, weniger das erste Haus einer StraBlenzeile, die in der StoBrichtung verliuft,
erleidet die meisten Beschidigungen. wihrend die dazwischenliegenden Hiuser
weniger in Mitleidenschaft gezogen werden (Fig. 8), es sei denn, dafi die héheren

Fig. 7. Zerstérung durch diagonalen Sto8

Stockwerke in der Mitte gelegener Hauser bei ihrem Herunterfallen die benach-
barten kleineren Héuser zerschmettern (Zufallsschiden). Besonders hohe Hauser
itben, unterstiitzt durch Verbiegung, infolge des langen Hebelarmes auch ver-
starkte horizontale Schubwirkung auf niedrige Nachbarhiuser aus (Fig.9). In
dem MaBe, wie die Hohe des Hauses die Linge der Grundfliche iiberschreitet,
geht die Beanspruchung des Gesamtgebidudes in Verbiegung iiber. Sie kommt
bei iiberschlanken Gebiuden am besten zum Ausdruck (Fig.10). Hochhiuser

*
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sind also nach den Gesetzen der Verbiegung zu beurteilen; wenigstens soweit
sie die angrenzenden Hiuser des zugehorigen Hauserblocks iiberragen. Dagegen

Fig. 8. Zerstorung durch StoB8 in der Richtung der Strallenzeile; Zeitlupenaufnahmen

bleiben die normalen, gedrungenen Nachbarhiuser der Schubwirkung unterworfen.
Einer besonderen Gefihrdung ausgesetzt ist ein Hochhaus als letztes Haus einer



e

StraBenzeile oder als Eckhaus eines Strafenblocks. Bei Geb4duden mit zu schwerem
Dach oder Obergescho88 wirkt der obere Absehnitt als , stationire Masse”. D.h. er

Fig. 9. Zerstérung durch Sto8 in der Richtung der StraBenzeile mit hohem Haus; Zeitlupenaufnahmen

nimmt an der Bewegung nicht teil, so daB bloB das tregende und von der Boden-
verriickung mitgeschleppte UntergeschoB abgeschert wird und zu Bruch geht.
Dies bedingt allerdings restlose Zerstorung des ganzen Gebdudes, in Fig. 11 eines
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massiven Schlosses. Die Entwicklung dieses Vorganges veranschaulicht Fig. 12
am Beispiel eines sitidosteuropiischen Glockentiirmehens. Hier erfolgte der Nieder-

Fig. 10. Zerstérung eines Hochhauses, in Zeitlupenaufnahmen

bruch nach einer Richtung, die fast um 90° von der StoBrichtung abweicht. Ursache
fur die Drehung ist die zufillig groBere Standfestigkeit des hinteren rechten Pfeilers.



Fig. 11. Volliger Zusammenbruch infolge iibermiBig schweren Daches.
Aufnahme eines auslindischen Ministeriums

Fig. 12. Wirkung eines zu schweren Oberteiles, in Zeitlupenaufnahmen
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Selbstverstindlich haben unter diesen Umstiinden die iiblichen vergleichenden
Statistiken, die itber die Bebenfestigkeit von Sonderbaukonstruktionen in einer
Ortschaft Auskunft geben sollen, keinen praktischen Wert, wenn nicht die Aus-
lesefaktoren geniigende Beriicksichtigung finden.

5. Einfliisso der Baugrundbeschaffenheit sind, wie bereits kurz angedeutet
wurde, von ganz besonderer Bedeutung fiwr die Widerstandsfihigkeit von Bau-
werken gegen die Beanspruchung durch Erdbebenstofie. Die Erfahrung lehrt,
sogar unwiderleglich, daf} bei manchen Baugriinden schweren Erdbeben gegeniiber
jegliche Bautechnik vollstindig versagt.

Im Prinzip liegen die Verhiltnisse so, dafl auf dem Umweg itber die Ehstmtat
dio ja in gewissem Sinne auch den Lockermaterialien nicht fehlt, die Beben-
festigkeit mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Gestein zunimmt.
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Fig. 13. Wechsel der Bodenamplituden in geologischem Mehrschichtensystem;
~ schematisch

Nach praktischer Erfahrung und Theorie sind fest und unzersetzt an der
Erdoberfliche zutage liegende, ,gewachsene Felsmassen die erdbebensichersten
Baugriinde. Manche von diesen Gesteinen neigen aber zur Verwitterung, wo-
durch ein zusitzliches Gefahrmoment bis zu drei Mercalli-Graden geschaffen
werden kann.

Beim Ubertritt der Erdbebenwellen von Felsgestein in lockere Sedimente,
Verwitterungsschutt und Schwemmland (Fig. 13), also an und nahe der Erdober-
fliche in den ,,Baugritnden*, vergrofern sich die Amplituden der- Schwingungen
Die Griinde dafiir konnen hier unberiicksichtigt bleiben. 'Gleichzeitig entsteht
die Moglichkeit von Setzungen und von Rutschungen an Hiingen. Daraus er-
gibt sich ohne weiteres die steigende Gefdlrlichkeit solcher Baugriinde, die ihr
Maximum bei Durchirdnkung mit Wasser erreicht. Infolgedessen kionnen manche
Baugriinde in der trockenen Jakreszeit recht standsicher, in der nassen aber hochst
gefithrlich werden. Am héchsten gefihrdet sind also Gebiude in Niederungen und
auf schuttbedeckten Hochflichen, in Talauen sowie auf Schuttkegeln und Ge-
hiingeschutt.
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Als nicht minder gefdahrlich erweist sich die Nachbarschaft mancher Ver-
werfungen. Irgendeine GesetzmiBigkeit hat sich hierfir noch nicht erkennen
lassen. Mitunter wirken unbedeutende Verwerfungen bedrohlicher als gewaltige
Bruchstérungen gleichen Alters in nachster Nihe. Uber die Ursachen dieser
Abhiingigkeit der Bebenwirkungen von Verwerfungen fehlt bis jetzt noch jegliche
Vermutung, die einige Wahrscheinlichkeit beanspruchen kénnte.

Die GesetzmiBigkeit fiir die Abbildung der geologischen Untergrundsverhalt-
nisse in den Gebdudeschéden ist sehr streng. Beispielsweise konnte ich fiir ein
Erdolgebiet, der genauen geologischen Unterlagen wegen, im Voraus die Ver-
teilung der Bebenwirkungen angeben. Unser Besuch dieser Gegend hat meine
Voraussagen in allen Einzelheiten bestitigt. '

Schon bei der Planung neuer Bauwerke, auch von Verkehrswegen, fillt es
oft schwer, geféhrliche Baugriinde einschlieBlich von Verwerfungen so zu meiden,
wie es wiinschenswert und wirtschaftlich tragbar wire.

Verlegung von ganzen Ortschaften oder gar Stddten dirfte nur ganz ver-
einzelt beim Wiederaufbau nach vélliger Zerstorung durch ein Erdbeben in Frage
kommen. Auch dann nur unter der Voraussetzung, daB si¢h in der Nachbarschaft
ein geniigend standsicherer Baugrund vorfindet, um die Ubernahme eines solchen
Risikos zu rechtfertigén. Denn die Erhaltung bestimmter wirtschaftlicher,
hygienischer oder anderer Vorziige der Standortlage muB auf jeden Fall gesichert
bleiben. Unter Umsténden ist es eine Frage ausschlieBlich der Wirtschaftlichkeit,
ob die Verlegung beispielsweise einer' Industrie-, Versorgungs- oder Verkehrs-
anlage dem Risiko vorzuziehen ist, daB vielleicht nach einem Menschenalter oder
noch spéter ein neues GroB8beben wiederum Schaden anrichtet. So habe ich nach
Prifung an Ort und Stelle den Wunsch befiirwortet, einen zerstérten Ortsteil in
einem bestimmten Nachbargelinde wieder aufzubauen. In einem andern Falle aber
muBte ich anraten, auf die Verlegung eines zersttrten Industriewerkes zu verzichten.

Die iblichen geologischen Karten pflegen die erforderlichen Angaben blo8 fiir
das Kristallin und Eruptiva sowie fiir lockere Aufschiittungen und Schwemmland,
also fiir die beiden Extreme zu liefern. Bei den festen Sedimentgesteinen versagen
gie, weil sie nach stratigraphischen Gesichtspunkten bearbeitet sind. Diese Ge-
lindeabschnitte bedirfen deshalb einer entsprechenden Neubearbeitung, wie ich
gie, 80 gut es ging, summarisch beispielsweise fiir Ruminien nach der Internatio-
nalen Geologischen Karte von Europa versucht habe. Bezeichnenderweise ent-
spricht diesem neuen Kartenbilde nicht nur die Gesamterdbebentitigkeit Rumé-
niens, sondern auch die Isoseistenkarte der Ruminischen Geologischen Landes-
anstalt fir die Erdbebenkatastrophe vom 10. November 1940. Allerdings bleiben
golche geologisch-kartographischen Neubearbeitungen stets unzureichend, solange
sie sich auf Karten- und Literaturstudien stiitzen. Fir die Praxis ist die Fest-
stellung des Baugrundes 1m Gelinde fiir jedes Gebiude unerlifBlich.

6. Erdbebenfeste Bauweisen nach Konstruktionsart, Baumaterial und bau-
lichem Erhaltungszustand bleiben selbstversténdlich in allen Fillen die unerld8liche
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Vorbedingung, um ein schweres Erdbeben mit tragbaren Verlusten an Leib und
Habe zu iiberstehen.

Unter diesem Gesichtspunkt muB allerdings einer allgemein verbreiteten
Meinung entgegengetreten werden, die sich sowohl in wirtschaftlicher als auch in
humanitérer Hinsicht oft sehr verderblich auswirkte. Es ist niimlich ein groBer
Irrtum zu glauben, es gebe absolut ,,erdbebensichere* Bauweisen entsprechend
den iblichen Vorstellungen. Abgesehen von Zufillen vermochten die sogenannten
erdbebensicheren Baukonstruktionen die auf sie gesetzten Hoffnungen nicht zu
erfilllen, sobald sie einer vollgiiltigen Belastungsprobe ausgesetzt waren. Die
mangelnde Beweiskraft jener vergleichenden Statistiken, die das Gegenteil be-
weisen sollen, beleuchten die Darlegungen iiber Auslesefaktoren. Nehmen wir
selbst den extremen Fall, daB beispielsweise selbst einmal ein solcher Bau infolge
ausreichender Verbandsfestigkeit keine gefdhrliche Schwichung erfahren sollte;
verloren ist er doch, sobald er sich schief stellt, was hiufig vorkommt. Denn in
schiefer Lage ist er nicht mehr benutzbar. Auch bleiben nicht einmal Gesundheit
und Leben der Bewohner gewihrleistet, weil die Einrichtungsgegenstinde umfallen.
Schon geringfiigige Verlagerungen und Verkantungen von Maschinenfundamenten
verklemmen die Achsen und Lager, was zu Betriebsstorungen und zu ebenso
langwierigen wie kostspieligen Reparaturarbeiten fithren kann; besonders dann,
wenn Ersatzteile und Arbeitskriafte von weither herangebracht werden miissen.

Deshalb wire es wirtschaftlich verfehlt, fiir Unternehmungen der genannten
Art hohe zusétzliche Kosten aufzuwenden; wenigstens soweit es sich nicht um
lebenswichtige Zweckbauten, vor allem um Versorgungsanlagen handelt. Diese
iibernormalen Mehraufwendungen werden groBenteils bedingt durch die iber-
triebene Bevorzugung starrer Konstruktionsweisen mit ihrem hohen Material-
aufwand, sowie durch die ungerechtfertigte Vernachlissigung des Backsteinbaus.

Die hierdurch geschaffene Lage, so hoffnungslos sie auch im ersten Augenblick
aussieht, gibt gliicklicherweise keinen Anlafl zur Beunruhigung; zumal uns die
Untersuchungen des Versagens derartiger Bauwerke bedeutungsvolle Erkenntnisse
fiir die Praxis vermittelt haben. Dariiber berichtete ich mehrfach.

Ziwar miissen wir auf vollige Erdbebensicherheit verzichten. Aber wir ver-
‘mdgen, vor allem fiir Wohngebdude und bescheidenere Industrieanlagen, Bau-
planungen durchzufithren, die die Bewohner, ihr Leben und ihre Habe soweit
schiitzen, wie es iiberhaupt moglich ist. Damit ist schon auBerordentlich viel
gewonnen. AuBerdem fillt schwer ins Gewicht, daf die notwendigen vorbeugenden
MaBnahmen mit landesiiblichen Mitteln durchfithrbar sind und die normalen
Baukosten nicht wesentlich iiberschreiten. Denn unter diesen Umstéinden besteht
vielleicht die finanzielle Moglichkeit zur Durchfithrung aller wiinschenswerten
Schutzmafnahmen fiir die Zukunft, wihrend die vermeintlich ,,erdbebensicheren‘
Bauausfithrungen wegen ihrer Kostspieligkeit die finanzielle Leistungsfihigkeit
itberschreiten wiirden.

Bereits ist, wie mich der Erfolg beispielsweise in Griechenland lehrte, eine sehr
vertrauenerweckende Losung fir das Problem gefunden, dem an sich unzuver-
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lissigen Backsteinbou mit einfachsten und wohlfeilsten Mitteln Bebenfestigkeit
zu verleithen. Allerdings bildet kunstgerechte und sauberste Bauausfithrung mit
erstklassigem Material die unerldBliche Vorbedingung, um die erforderliche Seiten-
und Eckensteifigkeit zu gewihrleisten. Erfahrungsgemi8 ist dies aber bei Privat-
unternehmungen kaum zu erzielen. Infolgedessen muB der Staat die gesamte
Bauleitung und strengste Aufsicht iibernehmen, um nicht den Erfolg zu vereiteln.
Urspriinglich ist diese Bauweise fir Kleinbauten gedacht. Hs diirften aber fiir
erfahrene Architekten und Ingenieure kaum Schwierigkeiten bestehen, eine
Weiterentwicklung fiir groBere Bauwerke auch anderer Zweckbestimmung erfolg-
reich durchzufiithren.

Grundaafgabe bleibt, die Zerstorung der wabenartigen Mortelbettung in den
Lager- und StoBfugen unter der Einwirkung der Sto- und Trigheitskrifte, sowie
damit auch das Wandern der Ziegel zu verhindern. Dies wird erreicht durch
geniigende Seiten- und Eckensteifigkeit, die eine besondere Bauausfithrung ge-
wéhrleistet.

Daneben muf in Zukunft auch den elustisch-zihen Bauweisen iiberall dort,
wo sie wegen Holzreichtums anwendbar sind, die ihnen gebithrende Stellung unter
zoitgemiBeren Bedingungen weitestgehend eingerdumt werden. In zahlreichen
Erdbebeuléindern bewdhrten sich, wovon ich mich durch Augenschein iiberzeugen
konnte, selbst ihre primitiven Formen fiir lindliche Siedlungen, Einfamilien-
hauser und dgl. durchaus. Um nur ein Beispiel anzufithren, sei auf meine letzten
Erfahrungen in Ruménien und Ungarn hingewiesen. Dort blieben innerhalb der
schwer beschidigten Ortschaften die eigentlichen Zerstorungen fast ausschlief-
lich auf Steinhduser beschrankt. BloB in vereinzelten, besonders unginstigen
Ausnahmefillen wurden die aus Kniippelrahmen und Flechtwerk mit Lehmverputz
errichteten Bauernhiitten ernsthafter in Mitleidenschaft .gezogen. Entsprechen-
des gilt fir die Blockhduser, sofern sie nicht schon vorher morsch ‘oder sonst
baufillig waren. Diese besonders wohlfeilen Bauweisen sichern den Menschen
fast vollstindig, weniger die Inneneinrichtung. Denn das Erdbeben vermag
das Geriist nicht zu zerstoren, sondern blofl den Verputz und Fullmassen zwischen
dem Rahmenwerk zu zerbrockeln oder herauszupressen. Hauptgefahrenquelle
bleiben das Dach und die Schornsteine. Es bedarf keiner Frage, daf sich
entgprechende Bautypen ohne besondere Schwierigkeiten weitgehend verbessern,
vor allem auch gesteigerten Anspriichen heutiger Wohnkultur weitgehend an-
passen lassen. .

Fir samtliche Bauweisen bedeuten spitere Umbauten und auch Anbauten
eine ganz besondere Gefahrenquelle. Wie verderblich sich selbst unverdichtige,
kleinere Eingriffe auswirken konnen, trat mir eindringlichst an einem neuzeitlichen
Krankenhaus vor Augen. Wihrend die AuBenmauern blof verhéltnisméBig harmlose
Schiden zeigten, war das Innere fagt reif fiir den Abbruch. Entliftungsschichte,
die nachtriiglich in den Innenwinden angelegt worden waren, bildeten die Ursache.

In einem Aufsehen erregenden Falle der letzten Zeit bemithen sich die Be-
horden, entweder den Architekten oder den Bauunternehmer oder aber beide fiir
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einen schweren Erdbebenschaden zur Verantwortung zu ziehen. Da ein solches
Vorgehen Schule machen kann, méchte ich die prinzipielle Seite kurz beleuchten.
Ein Einschreiten ist berechtigt, sobald kunst- oder handwerksmiBige Fehler von
ausschlaggebender Bedeutung bei Entwurf und Ausfithrung des Baues oder die
Verwendung minderwertiger Baumaterialien nachgewiesen sind. Dariiber hinaus
besteht kein Grund zur Haftbarmachung, falls Erdbebensicherheit nicht aus-
driicklich gefordert und garantiert wurde. Falls tiberhaupt ein Verschulden vor-
liegt, trifft ein Teil davon die Baupolizei. Denn ihre Aufgabe blieb es, Entwurf,
Ausfithrung und Material laufend zu priifen und namentlich bei GroBbauten auf
etwaige Erdbebengefihrdung aufmerksam zu machen. Vor allem ist sie fiir die
Genehmigung von Umbauten verantwortlich.

Die vorstehenden Andeutungen einiger weniger Teilergebnisse dirrften schon
ahnen lassen, daf zweckdienliche Experimentaluntersuchungen fiir die Losung
von Fragen erdbebenkundlicher Bautechnik grundlegende Bedeutung haben.
Neue, aussichtsreiche Wege sind beschritten. Strenge Prifung der bisherigen
Erkenntnisse in den Zerstorungsgebieten des Ruminischen Erdbebens vom
10. November 1940 erbrachte vollige Bestatigung und neue Gegichtspunkte fiir die
praktische Verwertung. Dementsprechend zeigen sich schon weitere Probleme
und Moglichkeiten zu deren Losung. Die Weiterentwicklung dieses Forschungs-
zweiges mit verbesserten Mitteln ist seitens der Reichsanstalt fir Erdbeben-
forschung bereits in Angriff genommen und W. Sponheuer ibertragen worden,
der auf diesem Gebiet von Anfang an mein Mitarbeiter war.
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