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3 . Kapitel .

Sicherungen gegen die Wirkung von Bodenfenkungen und

Erderfchütterungen.

a) Sicherung der Gebäude gegen Bodenfenkungen 14 8).

Im Jahre 1856 bemerkte man in Effen die erften Befchädigungen von Häufern
über Bergwerken . Seitdem haben fich diefe Erfcheinungen fall in allen Berg -Revieren
Deutfchlands gezeigt . Wir nennen in erfter Linie : Effen , IferlohnOberhaufen ,
Gelfenkirchen , Witten a . d . R . , Annen bei Witten , Dortmund , dann zahlreiche Ort -

fchaften über dem Wurm -Revier bei Aachen , dem Saarbrücker Kohlenbecken , fo

wie über den oberfchlefifchen Bergwerken .
Die Wirkungen des Bergbaues auf Terrain -Veränderung können in zweierlei

Weife vor fich gehen : entweder es ftürzen die Abbau -Strecken , falls fie fich nicht

mit Waffer gefüllt haben , nach einer Reihe von Jahren zufammen , oder die über

den Flötzen gelagerten wafferhaltigen Schichten werden durch die mit dem Berg¬
bau verbundene Wafferentziehung trocken gelegt und fetzen fich ungleich zu¬

fammen . In beiden Fällen bilden fich an der Oberfläche Erhebungen und Senkungen ,
vielfach verbunden mit Erdriffen . Im Wurm -Revier bei Aachen hat man beobachtet ,
dafs der Abbau auf den platten (horizontalen ) Flötz-

flügeln wellenförmige Senkungen hervorbringt , wo¬

gegen fich der Abbau auf den flachen (geneigten)
Flötzen meiftentheils durch Spalten und Riffe be¬
merkbar macht . In Belgien hält man an Gonois
Theorie feft , dafs die Einwirkungen des Abbaues
fich normal zur Flötzfläche bis zur Oberfläche fort¬
fetzen (Fig . 102) . Hiernach werden die Sicher¬

heitspfeiler für Bauwerke innerhalb der Strecken feft

gefetzt , und umgekehrt , hat man ein Bauwerk
über Gruben zu errichten , fo kann man hiernach mit einiger Sicherheit einen weniger

gefährdeten Bauplatz ausfuchen , wobei man aber , da diefe Theorie wenig reellen

Untergrund hat , möglichft weit von dem fo ermittelten Gefahr -Terrain Zurück¬

bleiben wird.
Die Sicherung geriffener Gebäude kann eine verfchiedene fein . Bei Aachen

befolgt man die Praxis , die Bewegung erft völlig zur Ruhe kommen zu laffen . Man

erfieht dies , wenn Cementputzftreifen , welche an einigen Stellen über die Riffe ge¬

legt werden , unverfehrt bleiben . Ift diefer Zeitpunkt eingetreten , dann werden die

Ausbefferungen vorgenommen . Nur in Ausnahmefällen , wenn die Gebäuderiffe zu

bedenklich werden , greift man zu Verankerungen .
In anderen Gegenden , wo das Uebel acuter auftritt , ift man in der Regel zu

Verankerungen gezwungen , denen häufig eine proviforifche Abfteifung der Fenfter -

und Thürftürze vorangehen mufs, damit diefe beim Ausweichen der Wände nicht

herabfallen . Die Anker wurden zuerft fehr fchwach gemacht . Wir fehen in Effen

noch vielfach 2 cm ftarke Anker mit Kopfplatten von 30 X 30 cm an (Fig . 110),

Fig . 102 .

148) Die Sicherftellung von Gebäuden, die auf einem ftark comprimirbaren Untergrund zu errichten find , gehört in die

Abtheilung »Fundamente« (fleheTheil III, Band i dieles »Handbuches«), ift alfo unter dieferUeberfchrift nicht mit inbegriffen.
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welche felbftverftändlich eine viel zu geringe Mauerfläche faßten .

Später griff man zu 4 bis 5 ™ ftarken Ankern und Kopfplatten
von 1 bis 2 <lm, welche dann ihre Schuldigkeit beffer thaten .

Meiftens befchränkt man fleh auf die Verankerung des

Kellermauerwerkes . Sämmtliche Umfangs - und Zwifchenmauern

deffelben werden fowohl unter der Sohle , als auch unter der

Decke ihrer ganzen Länge nach durch Anker zufammengezogen.

An allen Stellen , wo die Scheidemauern nicht durchgehen , wer¬

den Spreizen aus Mauerwerk , . aus Eifen oder aus beiden

Materialien eingefchaltet , welche dem Zuge der Anker den

nöthigen Druck entgegenfetzen und fo ein Zufammenziehen der

vorher unverbundenen Mauertheile verhindern .
In Fig . 103 bis 109 ift eine folche nachträgliche Verankerung dargeftellt .

Die Ecken werden mit gufseifernen Platten (Fig . 109) eingefafft , welche aufsen mit den nöthigen

Ansätzen und Oeffnungen zur Aufnahme der Zuganker , innen mit ein- oder mehrfachen Verftarkungsrippen

zum Einlaffen in das Mauerwerk verfehen find. Die inneren Kellerwände werden unter dem Pflafter und

unter der Decke mit je einem Ankerpaare eingefafft. Die Zuganker find bei geringer Ausdehnung durch¬

gehend , bei gröfseren Längen geftofsen und dann an den StÖfsen entweder durch Lafchen und Bolzen,

bezw. Niete feil oder durch Schraubenfchlöffer regulirbar verbunden (Fig . 107 u . 108 ) .

Die Spreizen beftehen am helfen aus maffivem Schichtenmauerwerk oder aus elliptifchen Erd - und

GurtbÖgen, fo zwar , dafs beide Bogen zufammen eine gefchloffeneEllipfe bilden ; doch werden auch unter

der Kellerfohle umgekehrte Gewölbe , unter der Decke gufseiferne , die Zuganker umfchliefsende Stemm¬

rohre oder bei gröfserer Länge maffiv gewalzte oder gegliederte Balken angewendet . Wo Verankerungen

in die Thüren einfehneiden , werden fchmiedeeiferne Thürgeftelle eingefchaltet , welche oben und unten

durch Zughangen verbunden , bisweilen überwölbt find , während die Theile der unterbrochenen Anker an

deren Pfollen enden und verfchraubt find.
Gebäude mit einfpringenden Ecken erfordern bis zur Hohe des KellergefchofTes die Herftellung

voller Ecken durch Ausmauerung , um die oben erwähnten Eckplatten anbringen und danach eine zu-

fammenhängende Verankerung herftellen zu können.

Die vorbefchriebenen Sicherungsmittel haben fleh in zahlreichen Fällen ihrer

Anwendung gut bewährt . Nur da , wo die Befchädigungen durch Bodenfenkungen

zu arge find , wird man die Kopfplatten noch vergröfsern und auch die oberen

Gefchoffe verankern müffen . Als Beifpiel hierfür geben wir die von Kunhenn

ausgeführte und in Fig . in bis 115. dargeftellte Verankerung eines Haufes in

Effen a. d . R .
*

Hier find die Gebäude-Ecken mit 4 cm ftarken und durch Rippen verftärkten Gufsplatten bis zur

Höhe des I . Obergefchoffes eingefafft, und zwar ift die Anordnung fo getroffen , dafs die untere Platte

über die obere fafft, fo dafs die beiden über einander befindlichen Platten wie eine einzige wirken.

Die Zwifchenmauern des Kellers find mit je 4 Ankern eingefafft, welche ebenfalls an eine gemein-

fame Kopfplatte faffen . Die letzteren liegen bündig mit dem Mauerwerk ; die Schraubenmuttern find ein¬

gelaffen, fo dafs man äufserlich von der Verankerung nichts fieht.

Wir kommen nun zu der Frage , wie man Neubauten über Gruben -Terrains

zu conftruiren habe ? Selbftverftändlich müffen diefe allen Fällen der Bodenfenkungen

Widerftand leiften . Letztere find erfahrungsmäfsig folgende :

I ) Der Baugrund finkt gleichmäfsig vertical abwärts ; 2) er finkt gleichmäfsig

geneigt ; 3 ) es bildet fich eine Erdfpalte , ohne dafs aber eine Veränderung der Terrain -

Neigung eintritt ; 4) er nimmt eine concave oder .5) eine convexe Geftalt an , wo¬

bei gleichzeitig Erdfpalten auftreten können ; 6) ein Theil der Baugrundfläche bleibt

unverändert , während der andere abfinkt , wobei fich häufig längs der Erdfpalte eine

Stufe bildet .

Fig . 110 .

Anker -Kopfplatte ,
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Fall i erfordert keine befonderen Sicherheitsmafsregeln ; im Falle 2 wird die

Bindekraft des Mörtels meiftens ausreichen , ein Rutfchen der Baufteine auf ihrer

Lagerfläche zu verhindern . Im Falle 3 wird eine gute Verankerung das Gebäude

dagegen fchützen , dafs fleh die Erdfpalte auch in das Mauerwerk fortfetzt . Wie

aber wird es bei 4 bis 6 ? Hier bieten fleh zwei Möglichkeiten dar : entweder

man fchafft dem Gebäude ein abfolut fteifes Fundament , welches fo ftark ift , dafs

es , möge der Boden darunter eine beliebige Form annehmen , nicht zerbricht , fon-

dern über den Stellen , wo der Zufammenhang zwifchen Gebäude und Baugrund ver¬

loren gegangen ift, fleh frei trägt , oder aber man wählt eine Conftruction , welche fo

eingerichtet ift , dafs fie der Senkung bis zu einem gewiffen Grade folgen kann ,

gleichzeitig aber die Möglichkeit giebt , die horizontale Lage wieder herzuftellen .

Ein abfolut fteifes Fundament könnte man erreichen durch einen koloffalen

Betonklotz oder durch einen eifernen verfteiften Roft . Beide würden zu theuer

werden . Im Kohlen -Revier von Saarbrücken hat man eine eiferne Rahmen -Conftruc-

tion zur Anwendung gebracht , auf welcher dann der weitere Bau ohne Verankerung

errichtet wurde . Da diefer Rahmen aber im Stande fein mufs , das Gebäude auf

gröfsere Strecken frei zu tragen , mithin einer fehr bedeutenden Stärke bedarf , fo

{teilen fleh auch die Koften fehr hoch.

Billiger wird man davon kommen , wenn man das Kellermauerwerk durch

Anker und Platten , bezw. Verfteifungen zu einem unverfchieblichen Ganzen ge-

ftaltet . Dies ift das am meiften verbreitete und für Maffivbauten allein brauchbare

Priricip . Die Anordnung ift eine ganz ähnliche , wie die oben befchriebene , welche

für die Reparatur vorhandener Gebäude angewendet wird (flehe P' ig. m bis 114).

Nur kann man hier auch für verticale Verankerung forgen , indem man in das

Mauerwerk an wichtigen Punkten verticale Anker einlegt , welche ein Abheben des

oberen Mauerwerkes vom unteren verhindern .

Heinzerling hat hierfür theoretifche Betrachtungen angeftellt , deren Hauptrefultate folgende find.

Für die Verankerungs - Conftruction erfcheint es vortheilhaft , die Dicke der Mauer und das Gewicht

derfelben — z . B . durch Anwendung von Fachwerk oder Hohlfteinen — ferner die Tiefe des Gebäudes,

die Zahl und Belattung der Zwifchendecken, fo wie das Gewicht der Bedachung möglichft zu vermindern,

dagegen den Abftand der Verankerungsebenen möglichft zu fteigern und zu den Zugankern nur das zähefte

Eifen zu verwenden. Befonders wichtig aber erfcheint die Verminderung der Gebäudelänge . Wo , wie in

ftädtifchen Strafsen , fortlaufende Gebäudereihen herzuftellen find , ift es aus diefem Grunde räthlich , die

einzelnen Gebäude nicht im Zufammenhange zu mauern , fondern etwa durch gemauerte Feder und Nuth

mit geringem Spielraum zu verbinden und jedem derfelben eine felbftändige Senkung zu geftatten .

Letzteres Princip ift bei der Errichtung des Landgerichtsgebäudes in Effen in ausgedehntefter Weife

zur Anwendung gekommen. Der koloffale Gebäude-Complex ift in 5 einzelne Theile von durchfchnittlich

30 m Frontlänge zerlegt , welche ftumpf gegen einander ftofsend , einen Spielraum von 4 cm zwifchen fich

laffen. Hierdurch wird erreicht , dafs fich nicht nur die einzelnen Theile unabhängig von einander fenken

können ; fondern es darf fogar eine gewiffe Schrägftellung eintreten . In das Bankett -Mauerwerk und in

der Höhe der Kellergewölbe find zwei vollftändige Verankerungsfyfteme eingelegt . Die Keller find auf

Schienen überwölbt , welche ebenfalls durch Annietung kräftiger Splinte zur Verankerung herangezogen find.

Die Kopfplatten der durchgehenden Anker liegen bei dem unteren Syftem a,ufserhalb des Mauerwerkes,

bei dem oberen innerhalb dcffelben. Verticale Anker , von der Unterkante des Bankettes bis zum Erd -

gefchoffe reichend (Fig . 116 ) , vollenden die Unverfchieblichkeit des Kellermauerwerkes. Oberhalb des -

felben find ungewöhnliche Verankerungen nicht angebracht .

Eine befondere Schwierigkeit ergiebt fich , wenn an ein vorhandenes , bereits

geriffenes Gebäude ein Erweiterungsbau angefügt werden foll . Dies ift z . B . beim

Gymnafium in Effen der Fall , welches durch einen Neubau faft auf die doppelte

Gröfse erweitert wurde . Läfft fich der neue Theil ftumpf gegen den älteren an-

113.
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ftofsen , fo hat dies weniger zu tagen ; hier aber war dies bei der erforderlichen
Grundrifseintheilung nicht möglich , und man darf mit Recht , trotz der äufserft
durchdachten Verankerungen und trotz der zahlreichen in Fundament und Keller
eingefügten Verfpreizungsrüauern , auf die Bewährung gefpannt fein .

Obwohl durch derartige Mafsregeln ein relativ hoher . Grad von Sicherheit
erreicht wird , fo mufs man fich im Allgemeinen doch klar machen , dafs die Verbindung
von Ankern und Mauerwerk keine abfolute Verfteifung herbeiführen kann .

• Wo man nicht durch die etwa verlangte Monumentalität gebunden ift , wird
-man daher den Maffivbau verlaffen müffen. Von Dechen empfiehlt für gewöhnliche
Wohnhäufer und fonftige*kleinere Gebäulichkeiten den Holz -Fach werkbau , indem er
beobachtet hat , dafs diefer weit weniger zu leiden hat , als der Maffivbau. Es er¬
klärt fich dies daraus , dafs das Holz bis zu einem gewiffen Grade im Stande ift ,
den Biegungen des Erdreiches zu folgen.

Noch gröfsere Sicherheit bietet der Schrotholz - oder Blockhaus -Bau, bei wel¬
chem ja in jeder einzelnen Schicht eine vollftändige Ringverankerung durch das
Holz felbft gebildet wird.

Aber alle diefe Conftructionen können nur mäfsigen Bodenfenkungen ent¬
gegenwirken.

Kommt ein gröfserer Gebäudetheil frei zu fchweben , fo werden fie nicht mehr
ausreichen und man mufs dann zu dem zweiten der oben genannten Principe über¬
gehen und die Conftruction derartig wählen , dafs die Verbindung zwifchen dem
Gebäude und dem abgefunkenen Erdreich durch Untermauerung wieder hergeftellt
werden kann , nachdem man erfteres , fo gut es geht , durch Erdwinden wieder in die
horizontale Lage gebracht hat .

Von diefem Gedanken ausgehend , hat Kunhenn 1878 das Mallinckrodt ' iche
Gefchäftshaus in Effen und 1881 das Schulgebäude in Rotthaufen in folgender ,
durch neben ftehende Tafel veranfchaulichter Weife conftruirt .

Das Fundament - und Kellermauerwfcrk befteht aus einzelnen Pfeilern , welche , um das Eindringen des
äufseren Erdreiches in die Keller zu verhindern , nur durch fchwache Wände verbunden find . Ift nun eine
partielle Senkung eingetreten , fo werden letztere ’durchgefchlagen und Erdwinden eingefetzt , welche das
obere Gebäude wieder in die horizontale Lage bringen und fo lange darin .erhalten , bis die abgefunkenen
Pfeiler neu aufgemauert find . Um dies zu ermöglichen , ift das ganze Gebäude oberhalb der Pfeiler in
Eifen-Fachwerk conftruirt. An beiden Langfeiten liegt zunächft je ein I-Träger ; über denfelben , durch
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einzelne Mittelpfeiler unterftützt , liegen die Querträger ) die zugleich als Träger für die Kellerkappen dienen ,
daher an diefer Stelle keinen befonderen Geldaufwand verurfachen . Auf diefen ruht in den Aufsenmauern
ein u -Eifert , in gleicher Höhe ringsum laufend , welches zur Hälfte als Bafis , bezw. Schwelle für das
Eifen -Fachwerk dient , zur anderen Hälfte aber auch das Verblendungsmauerwerk unterftützt . Es ift nämlich
hier verblendetes Fachwerk gewählt , durch welches ein doppelter Vortheil erreicht wird : einmal wird ein
befferes Warmhalten für die Innenräume erzielt ; dann aber auch wird die Eifenconftruction gegen die

Temperaturveränderungen gefchützt .
Ein ähnliches Princip ift auf der Grube Heinitz bei Saarbrücken in Ausficht

genommen ; nur wird man hier noch weiter gehen und die Häufer durch nur drei
Pfeiler unterftützen .

b) Sicherung der Gebäude gegen Erderfchütterungen .

Neuere Naturforfcher theilen die Erderfchütterungen in vulcanifche und in
nicht vulcanifche ein.

Die erfteren gehen den Eruptionen der Vulcane voraus und begleiten die -
felben . Sie machen fich bemerkbar , fobald im Inneren des Kraters die dem Erd¬
inneren entftrömenden Gafe und Dämpfe die zähe Lavamaffe explofionsartig durch¬
brechen .

Die nicht vulcanifchen können fehr verfchiedenartige Veranlaffung haben ,
und zwar wird jede räumliche Veränderung in den Gefteinsfchichtungen als . ein
Erdbeben empfunden .

Eine Haupturfache derfelben bildet die Contraction der Erdrinde in Folge der Abkühlung des Erd¬

balles . Eine andere ift in den chemifchen Veränderungen der Gefteine zu fuchen, z . B . des Anhydrites in

Gyps , des Kalkfteines in Dolomit , des Schieferthones in Thonfchiefer , fo wie in der Zerfetzung der Kohle ,
wobei durch das Entweichen von Kohlenfäure , Kohlenoxyd etc . ein Subftanzverluft entfteht . Eine dritte

finden wir in unterirdifchen Auswafchungen, z . B . der Salzlager (Wieliczka, Stafsfurt) , fo wie unter Ther¬

malbädern (Aachen , Agram , Ischia) . Immer aber ift der Zufammenbruch unterirdifcher Höhlungen die

letzte Veranlaffung.
Die Wirkungen an der Erdoberfläche werden als fuccufforifche (ftofsweife) und

undulatorifche (wellenförmige) empfunden . Häufig bilden fich Erdfpalten und plötz¬
liche Bodenfenkungen . Die Erfchütterungen machen fich am Erdboden fehr wenig,
auf hohen Thürmen fehr ftark bemerkbar , innerhalb der Bergwerke meiftens gar
nicht . Felsboden bietet ein Hindernifs für die Fortpflanzung des Erdbebens ; vom

Waffer durchzogenes Terrain begünftigt diefelbe. Immer gefchieht fie radial von

einem Mittelpunkte aus (Epicentrum ) , unter welchem man den eigentlichen Erdbeben -

Mittelpunkt (Centrum ) zu fuchen hat .
Die Bauwerke leiden durch das Erdbeben mehr oder minder , je nach Material

und Conftruction . Stellen wir uns ein frei flehendes Stück Mauerwerk (Fig . 117)
zunächft unter dem Einfluffe einer einzigen Terrain -Welle , alfo ganz abgefehen von

den fich wiederholenden Oscillationen vor . Die beiden lothrechten Aufsenkanten

werden fich vertical zur Wellenoberfläche zu ftellen fuchen und eine Maximalab¬

weichung erfahren , welche wir ab nennen wollen. Haben wir in der oberften

Quaderfchicht (Fig . 117) 3 Quader -Längen , fo wird die Oeffnung jeder der beiden

Stofsfugengleich ab fein . Haben wir aber eine Bruchfteinmauer (Fig . 118) , in deren

oberfter Schicht fich 5 Stofsfugen befinden , fo wird jede derfelben 2/s a b betragen ,
bei einer Backfteinmauer mit 8 Fugen (Fig . 119) » fogar nur 2/s ab . Die Ver-

fchiebung des einzelnen Backfteines wird alfo eine geringere fein , als die des Bruch-

fteines , und eine weit geringere , als die des Quaders . Die Gröfse der Einfturz -

gefahr wächst aber proportional mit der Verfchiebung des einzelnen Steines . Ziehen
8
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Fig .

Maüerwerk bewähren , bei

wir auch die mehrmaligen Erfchütterungen in Be¬
tracht , fo wird das Verhältnifs für das Quadermauer¬
werk noch ungünftiger . Hat fich die Mörtelfuge
geöffnet, fo dafs alfo der Bauftein einen fich frei be¬

wegenden Körper bildet , fo wird der Quader in Folge
feiner viel gröfseren Maffe auch eine bedeutendere

lebendige Kraft gewinnen.
Ift, wie gewöhnlich , das Quadermauerwerk mit

einer Bruch- oder Backftein-Hintermauerung verfehen ,
fo wird die Gefahr noch gröfser . Während fich in
einer folchen Mauer die Fugen an der Anfichtsfläche
fehr weit zu öffnen ftreben , können die der Hinter¬
mauerung nur wenig folgen ; während die Quadern
die Neigung zu einer heftigen Bewegung haben , ift
die lebendige Kraft der Hintermauerung eine geringe ,
fo dafs fchliefslich eine vollftändige Lostrennung der
Fagadenfläche von der Hintermauerung erfolgen mufs.

Zu Gunften des Backfteinmauerwerkes fpricht
auch die beffere Verbindung durch den Mörtel , deffen
Adhäfion an Sand - und Kalkftein , Granit und Mar¬
mor eine geringe ift .

Noch beffer aber als Backfleinmauerwerk wird
fich nach den vorangegangenen Betrachtungen Beton¬

weichem die Homogenität die gröfste , die Mörtelver¬
bindung die ftärkfte , die Maffe der einzelnen Theile die geringfte ift .

Diefe hier theoretifch aufgeftellten Principien werden durch die Erfahrung betätigt . Nach den
Beobachtungen des Generals Tripier u <ä) , welcher 14 Jahre in Afrika Hand und mehrere Erderfchütterungen
erlebte , wurden zu Point-ä-Pitre und zu Mascara, in der Provinz Oran , Backfteinbauten wenig befchädigt ,
während die Quaderbauten gröfstentheils einftürzten , und zwar löste fich bei diefen vielfach das Fagaden -
Mauerwerk von der Hintermauerung ab . Die meiflen derartigen Aufsenmauern brachen über der Balken¬
lage des 1 . Obergefchoffes ab und flürzten nach aufsen. Am beften bewährten fich die aus der Zeit der
Mauren flammenden Gufsmauern.

Hat man daher unter den Bauftoffen die Wahl , fo wird man bei Neubauten
Beton vorziehen . Thatfächlich haben die Franzofen neuerdings kleinere Militair-
Lazarethe in Afrika fo conftruirt . Diefelben find überwölbt .

Leider finden wir aber in vielen Gegenden weder Backftein - , noch Beton -
Material , noch einen feft bindenden Mörtel , dafür aber vorzügliche Quader - und
Bruchfteine . In folchen Fällen mufs man durch Hilfsconftructionen die Fertigkeit
zu erhöhen fuchen. Die Quadern jeder einzelnen Schicht find unter fich durch
Eifen- oder Bronze-Klammern , mit der darüber und darunter liegenden Schicht
durch Stein - und Eifendiibel zu verbinden , fo dafs das Klaffen der Fugen und die
Bewegung des einzelnen Steines völlig vermieden wird . Ferner mufs die Hinter¬
mauerung an das Fagaden -Mauerwerk eng angefchloffen werden . Es gefchieht dies
in erfter Linie durch Anordnung zahlreicher Quaderbinder , welche möglichft durch
die ganze Mauerftärke hindurchreichen müffen . Aufserdem find kurze Anker
anzuordnen , deren Splinte die Bruchfteine oder Backfteine an die Quadern heran -

149) Vergl . : Nouv . annales de la conßrvction 1867, S/58 .
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drücken . Hauptfächlich hat dies in den am meiften gefährdeten Fenfterpfeilern zu
gefchehen .

Dafs die Quaderbauten der alten- Griechen und Römer forgfältige 'Klammerverbindung der Werk -
Reine jeder Schicht und eine Verbindung der einzelnen Schichten durch eiferne oder hölzerne Dübel zeigten,
ift genügend bekannt . Nur fo ift ihre WiderRandskraft gegen zahlreiche Erdbeben zu erklären , wenn
auch vielleicht der Schutz hiergegen nicht beabüchtigt war.

Wie Reh das Fehlen diefer Sicherung rächt , zeigt die Michaels-Kapelle im MünRer zu Aachen fehr
deutlich . Hier find durch verfchiedene Erderfchütterungen die Quadern fämmtlicher FenRerpfeiler fo be¬
deutend verfchoben , dafs die vortretenden Halbfäulen (Dienfle) Schlangenlinien bilden . Die Verfchiebung
der einzelnen Quadern über einander beträgt Rellenweife 4 cm . Bei dem Neubaue des Glockenthurmes da-
felbR werden gegenwärtig die einzelnen Schichten durch Steindübel , 8 X 8 cm breit und 15 cm hoch , an
den Ecken und Strebepfeilern verbunden ; an Zwifchenpunkten werden Eifendübel , 10cm lang und 2 cm
Rark , eingelegt . In derfelben Schicht werden die einzelnen Quadern durch Eifenklammern , 18 cm lang ,
gern breit und 1cm Rark , verbunden . In der Höhe der FenRer hat das Mauerwerk wegen der Rarken

Durchbrechungen am meiflen zu leiden ; defshalb wird an diefer Stelle ein Ringanker in den ganzen Um¬

fang gelegt , welcher in den FenRern gleichzeitig als Sturmeifen dient . Letztere Vorüchtsmafsregel iR
bereits bei der Erbauung des herrlichen Chores , welcher aus dem 14 . Jahrhundert flammt , angewendet
worden. Trotz der zahlreichen Erdbeben , welche die Stadt Aachen feitdem heimgefucht haben , hat
diefer Chor , welcher uns durch feine aufserordentlich kühne Conflruction in ErAaunen verfetzt , nicht im
Mindeflen gelitten .

Wie man diefe Schutzmittel nachträglich bei älteren Bauwerken anwenden
kann , dafür theilt General Tripier U9) ein Beifpiel in den Reconftructions -Arbeiten
des Beglich-Hofpitales zu Mascara mit .

Am Nordweftflügel deffelben hatte {ich die Blendung von der Hintermauerung getrennt . Nun legte
man im Aeufseren und Inneren vertical an die Fenfterpfeiler Harke , durch Bolzen verbundene Hölzer und

verband aufserdem die Mauern unter fich durch eiferne Anker . Obgleich das Mauerwerk fehr mangelhaft
war , hat das Erdbeben von 1851 demfelben nichts gefchadet , während der weit beffer gebaute füdliche

Flügel , für den man eine derartige Vorficht nicht gebraucht hatte , zufammenfttirzte.

Allein die Beteiligung der einzelnen Mauern in fich genügt noch keineswegs.
Zwei lothrechte Mauern werden beim Durchgänge eines Wellenberges nach oben

divergiren , beim Durchgänge des Wellenthales convergiren . Wiederholt fich diefe
wechfelnde Bewegung mehrfach , fo wird der Einfturz unvermeidlich fein , wenn nicht

die Ausweichung der Mauern durch gegenfeitige Verankerung und Verftrebung ge¬
hindert wird.

Bei geringen Erfchütterungen wird es genügen , die Balken möglichft in ganzen
Längen durch das Gebäude , zu legen , bezw. die Stöfse derfelben gut durch Schienen

zu fichern und aufserdem die erforderliche Zahl von Balken- und Giebelankern

anzubringen . Bei dem Erdbeben von Djijely ( 1856 ) blieben nach Tripier die balken¬

tragenden Scheidewände unverfehrt flehen , während die den Balken parallelen Um-

faffungswände einftürzten .
Am fchwierigften ift der Schutz von Gebäuden ohne Innenmauern , wie von

Kirchen , Sälen , Speichern , Körner -Magazinen und Fabriken . Hier genügt es nicht,
das Fallen nach aufsen zu hindern , fondern auch den Einfturz nach innen , fo dafs

alfo aufser einer Verankerung auch eine Verftrebung angebracht werden mufs . Die

beften Dienfte hierfür leiften die Ueberwölbungen , welche aber durch hoch ge¬
führte Hintermauerung und kräftige Anker .zufammengehalten werden müffen .

Bei ftärkeren Erfchütterungen wird man zu kräftigeren Mitteln greifen und

das Gebäude durch ein Syftem von horizontalen eifernen Bändern und Vertical-

fchienen einfehnüren müffen . Befonders wird dies in den oberen , ftärker fchwanken-

den Gefchoffen nothwendig fein .

u 9. .
Nachträgliche

Sicherung .

iao .
Sicherung

ganzer
Gebäude .

121.
Sicherung

gegen
ftärkere Er¬

fchütterungen .
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In Smyrna haben fich 150) Backfteinbauten , bei denen in den Lagerfugen des
Mauerwerkes Bandeifen horizontal eingelegt wurden , recht gut bewährt , ohne dafs
diefelben auch vertical verbunden waren .

In Japan aber haben franzöfifche Ingenieure auch die Verticalverbindungen
für nothwendig erachtet läI) .

Die Conftruction ift folgende (Fig . 120 u . 121 ) . In die Lagerfugen der Anfsen- und Innenmauern find ,
wie in Smyrna , Flachfchienen A (60 X 20 mm ) eingelegt , die erfte in das Fundament , die zweite in die
Höhe der erften Balkenlage etc. An den Ecken und an den Kreuzungspunkten greifen diefe Schienen über
einander und find mit Oehren verfelien, durch welche die verticalen Rundeifen B (von 40 mm Stärke ) ge¬
fleckt find . Diefe vertreten die Splinte und verhindern zugleich das Oeffnen der Lagerfugen , indem fie
die Flachfchienen mit einander verbinden . Auf diefe Weife entftehen quadratifche Felder , innerhalb
deren eine Bewegung des Mauerwerkes kaum möglich ift . Die Temperatur -Differenz beträgt dort 40 Grad ;
auf 4 “ Länge wird fich das Eifen um 2 mm ausdehnen. Zur Ausgleichung dienen Tannenholzkeile , welche
in die Oehre gefleckt werden und fich um 2 mm comprimiren lallen.

Fig . 121Fig . 120 .

Schniit MN .

^60 n . Gr .Jl300 n- Gr .

!50) Siehe : Engineer , Bd . 50, S. 308.
lbl ) Siehe : Memoires de lafoc . des ing . civils 1877, S. 462.
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Bei der Caferne von Aumale hatten fich während des Erdbebens vom i . October 1858 Trennungen
zwifchen den Fagaden -Mauern und den Scheide- , bezw . Giebelmauern gezeigt . Um das Gebäude zu er¬
halten , verband man die Fagaden unter lieh durch lange eiferne Anker längs der Innenmauern und die
Giebelwände eben fo mit den letzteren . Aufserdem legte man in jedem Obergefchofs in der Höhe der
Fenfterftiirze eiferne Bänder um das ganze Gebäude herum , welche unter fich wiederum durch ftarke ■

Verticalftangen verbunden waren , eine Arbeit , welche 35 000 Francs lcoftete .
Wie man aber den Maffivbau auch verankern möge , fo wird er doch in Be¬

zug auf Sicherheit hinter anderen Conftructionen zurückftehen.
Wenn man fleht , welche bedenklichen Neigungen in alten deutfehen Städten

die Holz-Fach werkbauten angenommen haben , ohne dafs man an einen Abbruch
denkt , fo kann man wohl daraus fchliefsen , welche Verbiegungen ein folches Ge¬
bäude bei Erdbeben erleiden kann , ohne zufammenzuftiirzen . Schwellen und Rahmen
bilden eine vollftändige Ringverankerung , eine forgfältige Schienenverbindung aller
Ecken und Stöfse vorausgefetzt .

In Smyrna hielt man 152) bis zur Einführung der Bandeifen-Anker ftreng an Fachwerks -Häufern mit
einem Gefchofs feft , d . h . mit Erd - und Obergefchofs. Conftruirt find diefelben in einfachem oder auch
in verblendetem Holz-Fachwerk . Letzteres hält fich gut , fo lange das Holz gefund bleibt ; wehn die

Fäulnifs beginnt , tritt das Entgegengefetzte ein , wie z . B . beim englifchen Confulat-Gebäude.

Noch wirkfamer , als Fachwerk , ift der Schrotholz - oder Blockhaus -Bau . Hier
hat das Gebäude eigentlich in jeder Höhe eine Ringverankerung ; Aufsen- und Innen¬
wände befitzen vollkommene Steifigkeit ; das ganze Bauwerk ift homogen , da es
nur aus Holz befteht ; ein Herausfallen von Backfteinen , wie beim Fachwerksbau ,
kann nicht Vorkommen.

Ift Holzbau in Rückficht aufFeuersgefa .hr nicht zuläffig , fo bleibt nichts anderes

übrig , als der Eifen-Fachwerkbau . Auf der Parifer Ausftellung 1878 waren von

Moifant Zeichnungen zu Wohnhäufern auf der Infel Guadeloupe ausgefiellt , welche
diefes Syftem zeigten .

Alle diefe Schutzmittel find im Wefentlichen diefelben , wie fie in Deutfchland

gegen die Bodenfenkungen (fiehe Art . 110 bis 115 , S . 107 bis 113) angewendet
werden .

Aufser den Mauern müffen auch alle übrigen Theile eines Gebäudes möglich!!

feft conftruirt werden . Vor allen Dingen find die Schornfteine forgfältig zu verankern ;

Ziegeldächer find zu - vermeiden oder wenigftens gut in Kalk einzudecken , beffer

aber durch Zink - , Afphalt - oder Holzcement -Dächer zu erfetzen . Letztere dürfen

nicht zu fchwer durch Kies und Erde belaftet werden . In Smyrna haben fich

flache Dächer , mit einem 20 bis 25 ™ hohen Gemenge von Erde und Steinen ,
welches die Mauern zu fehr belaftet , nicht bewährt 152) .

Auf die Herftellung eines feiten Deckenputzes ift befondere Rückficht zu

nehmen . Treppen dürfen nur aus Holz oder Eifen conftruirt werden.
Zum Schluffe hätten wir noch etwas zu fagen über die Stellung von Bau¬

werken , wenn das Epicentrum und die Laufrichtung der Erdbebenwelle aus wieder¬

holten Vorkommniffen bekannt find , wie dies nameniieh in der Umgebung der Vul-

cane der Fall ift . Steht eine Mauer fenkrecht zur Laufrichtung einer Welle , alfo

parallel zur Welle felbft , fo wird diefelbe , indem fie unter der Mauer durchläuft ,
diefe heben und fenken , ohne ihr grofsen Schaden zu thun . Steht fie aber radial

zum Epicentrum , fo werden einzelne Theile der Mauer gehoben , andere gleichzeitig

gefenkt , und es mufs nothwendiger Weife ein Zerreifsen erfolgen . Eine kurze Mauer'

152) Siehe : Engineer , Bd . 50, S . 308.
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hat felbftverftändlich hierbei weniger zu leiden , als eine lange , woraus fich die
Regel ergeben würde , Häufer möglichft fo zu {teilen , dafs ihre kurzen Fronten radial
zum Epicentrum flehen .
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