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Erdbeben und Seiches

Eine Moglichkeit der Erdbebenprognose

Von Ernst Bihlmann, Thun

Es wird im folgenden Artikel auf Krifte eingegangen, welche labile Zustéinde in der
Erdkruste und im oberen Erdmantel beeinflussen konnen und dadurch Erdbeben aus-
losen. Damit soll die Aufmerksamkeit des Lesers auf die Voraussage von Erdbeben
gelenkt werden. Der Verfasser vertritt die Ansicht, dass die Ursachen fiir die Seiches
und die tektonischen Beben dieselben sind. Mit andern Worten: die Seiches bilden ein
mogliches Mittel, um tektonische Erdbeben vorauszusagen, und damit Menschen
rechtzeitig aus gefihrdeten Gebieten evakuieren zu konnen. - Die Theorie der Plat-
tentektonik ist schon relativ gut entwickelt. Sie erbringt Angaben iiber die Orte, wo
tektonische Erdbeben zu erwarten sind. Demgegeniiber befasst sich der vorliegende
Artikel zur Hauptsache mit dem zeitlichen Auftreten solcher Erdbeben. Das Problem
dieser Erdbeben gliedert sich also in zwei Teile. Der erste Teil untersucht die Anfil-
ligkeit eines Gebietes fiir tektonische Erdbeben und ist nicht Gegenstand des vorlie-
genden Artikels. Der zweite Teil, mit dem sich der Artikel befasst, behandelt ihre aus-

losenden Ursachen.

Erdbeben sind eine heimtiickische und
unheimliche Gefahr, die Menschen und
Giiter immer wieder bedrohen. Es ist
Okonomisch fast nicht tragbar so zu
bauen, dass ein Bauwerk auch schwe-
ren Erdbeben widersteht. Doch ist erd-
bebensicheres Bauen ein erstrangiges
Erfordernis z.B. fiir Kernkraftwerke,
fiir Talsperren, fiir Hochhduser usw.
Die Erdbebenfachleute an der Unesco-
Konferenz 1976 in Paris vertraten die
Uberzeugung, dass noch mehr Grund-
lagen gesammelt werden miissen, um
die Erdbebenwirkungen besser zu erfas-
sen. - Ebenso wichtig ist aber die Frage
nach der Vorwarnung damit sich die
Menschen rechtzeitig in Sicherheit brin-
gen konnen. Deshalb miissen alle An-
zeichen sorgfiltig registriert werden,
die auf ein bevorstehendes Erdbeben
hinweisen. So kennt man bereits gewis-
se Vorboten von Erdbeben, wie z. B. die
Verschmutzung von Brunnenwasser,
abnormales Verhalten von Tieren [1].

Die Plattentektonik untersucht Verin-
derungen in der Erdkruste und im obe-
ren Erdmantel, dies unter anderem mit
kiinstlich erzeugten seismischen Wel-
len. Ein Begriff ist die Dilatation, das
heisst die Bildung vieler feiner Risse, an
denen die seismischen Wellen einerseits
gedampft und anderseits reflektiert
werden. Die Risse haben stindig die
Tendenz, sich zu verlingern und setzen
die Festigkeit der Platten herab. Solche
Risse verdndern die Frequenz der ver-
wendeten seismischen Wellen, was sich
fiir die Prognose von Erdbeben auswer-
ten ldsst. Solche Anderungen, die in
einem Gebiet ldnger anhalten, lassen
Erdbeben binnen einiger Monate er-
warten. Andere Anzeichen eines bevor-
stehenden Erdbebens bestehen z. B. im
Anheben des Bodens. Im Jahre 1964
fand in Niigata (Japan) ein starkes Erd-
beben statt. Bereits einige Jahre vor die-
sem Beben hatte man festgestellt, dass
sich der Boden um fiinf Zentimeter ge-
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hoben hatte. - Solche langfristigen Pro-
gnosen und die Merkmale bringen neue
Probleme, denn bei der Vorhersage
grosserer Beben muss sich die zustdndi-
ge Behorde entscheiden, ob sie das ge-
fahrdete Gebiet rdumen lassen will. In
dieser unangenehmen Lage befindet
sich beispielsweise die Stadt San Fran-
cisco.

Es wire also wichtig, liber ein Instru-
ment zu verfiigen, das bevorstehende
tektonische Erdbeben vorzeitig und
kurzfristig ankiindet. Solche Instrumen-
te miissten in den erdbebengefdhrdeten
Gebieten aufgestellt werden, gemiéss
den seismischen Zonierungen. - Nach
Ansicht des Verfassers wiirden sich
Limnigraphen, welche die Wasserspie-
gelschwankungen von Seen und einge-
schlossenen Meeresbuchten in einem
den ortlichen Verhiltnissen angepas-
sten Massstab aufzeichnen, sehr gut eig-
nen. Es sei auf die vor etlichen Jahren
verfasste Studie iiber Seespiegel-
schwankungen hingewiesen unter dem
Titel: «Die unter dem Namen Seiches
bekannten  Seespiegelschwankungen
und ihre Ursache» [2]. In dieser unver-
offentlichten Studie hat der Verfasser
nachgewiesen, dass die Seiches ausge-
16st werden durch die Beschleunigun-
gen und Verzdgerungen, welche die
Erde in ihrem Lauf um die Sonne er-
fahrt.

Die Seiches sind also planetarischen
Ursprungs. Die Erde umkreist, wie seit
Kepler bekannt, die Sonne auf einer el-
liptischen Bahn; die Sonne steht in
einem Brennpunkt der Ellipse. Wie
Kepler nachwies, iiberstreicht die Ver-
bindungslinie Erde-Sonne in gleichen
Zeitabschnitten gleiche Fliachen (Fla-
chensatz). Jeweils am 2. Januar steht die
Erde der Sonne am néchsten und am
2. Juli hat sie den grissten Abstand von
der Sonne. Nach dem Flichensatz er-
fahrt die Erde im Herbst eine Beschleu-
nigung und wird im Frithling verzogert.

Das Wasser der Seen und der Meere,
das in Vertiefungen der Erdoberfldache
eingebettet liegt, gehorcht dem Gesetz
der Erdanziehung, jedoch auch den
Trigheitskrdften, die durch Beschleuni-
gungen oder Verzogerungen der Erde in
ihrem Lauf um die Sonne hervorgeru-
fen werden. Da das Wasser infolge
mangelnder Scherfestigkeit sehr leicht
beweglich ist, vermdgen schon sehr ge-
ringe Trédgheitskrifte, verursacht durch
Geschwindigkeitsdnderungen der Erde,
die Wassermassen aus der Gleichge-
wichtslage zu bringen.

Die Ursachen-Analogie
Seiches/Erdbeben

Es ist sehr naheliegend, dass die soeben
beschriebenen Trégheitskrifte auch la-
bile Gleichgewichtszustdnde in der Erd-
kruste beeinflussen und Dislokationsbe-
ben verursachen konnen. Es kann quasi
ein Dominoeffekt ausgelost werden.
Deshalb ist es verstdandlich, dass die
Erdbeben etwas spiter eintreten, als die

Seiches [frz] M:z., Schaukelwellen, freie
Schwingungen ganz oder teilweise abge-
schlossener Wassermassen in Form ste-
hender Wellen. Sie treten in Seen oder
Meeresbuchten auf und werden durch
Luftdruckschwankungen oder durch
windbedingten Wasserstau verursacht.
Erstmals hat sie der Schweizer Arzt F.-A4.
Forel 1869 fiir den Genfer See erklart.
Die Periode fiir die Hauptschwingung T
ist durch die Ldnge des Beckens L und
die Tiefe h bestimmt: T = 2L/Vgh (Me-
riansche Formel) Fir die Ostsee ist T =
27,6 Stunden. Die Hubhohen erreichen
an den Enden (Travemiinde, Leningrad)
tiber 1 m.

(Aus Brockhaus Enzyklopddie, Bd. 17,
S. 255,1973)

Vorwarnzeichen registriert werden. Die
Ursache dieser Zeitverschiebung liegt
in den verschiedenen Scherfestigkeiten
des Wassers gegeniiber den Gesteins-
schichten. Man konnte dazu verleitet
werden, von einer Galgenfrist zu spre-
chen. - Es sei nebenbei darauf hinge-
wiesen, dass durch eine Erhohung des
Porenwasserdruckes die Scherfestigkeit
vermindert werden kann, wodurch
plotzliche Verschiebungen erwirkt und
Erdbeben ausgeldst werden konnen.

Wie oben angedeutet, gibt es Anzei-
chen, die auf ein bevorstehendes Erdbe-
ben hinweisen. Es wurde die Ver-
schmutzung von Brunnenwasser ange-
fithrt. Eine Erkldrung ist mit Hilfe der
hier beschriebenen Hypothese moglich;
denn durch die Beschleunigungs- bezw.
Verzdgerungskrifte bei der Translation
der Erde wird das Erdreich durchgertit-
telt, wodurch sich Brunnenwasser im
Einzugsgebiet der Quellen verschmut-




Erdbebenvoraussage

Schweizer Ingenieur und Architekt  35/79

zen kann. - Es ist sehr wohl moglich,
dass die Tiere die Tréagheitskréfte infol-
ge Geschwindigkeitsdnderungen besser
wahrnehmen kornen als die Menschen.
- Es wurde auch beobachtet, dass Fi-
sche vor einem Erdbeben die Erdbeben-
zonen frithzeitig verlassen, also durch
die Stromungen im Wasser gewarnt
werden. Die Strdmungen im Wasser
sind bei Seiches sehr stark. Ein Ferien-
gast der Insel Mallorca hat berichtet,
dass in der Bucht von Alcudia eine Was-
serstromung vorhanden war, die ihn
beinahe vom Ufer weggerissen habe.
Dazu bemerkte er, dass die Wasserober-
fliche vollstindig glatt gewesen sei,
also ohne Wellen. Diese Beobachtung
bestitigt auch das Vorhandensein einer
Schwingung der ganzen Wassermasse.

Die Voraussage, Erdbeben mit be-
stimmter Intensitét alle 250 Jahre zu er-
warten [la] ist fragwiirdig, gleich wie
die langfristigen Wetterprognosen. - Im
Heft Nr.246 der OMM (Organisation
météorologique mondiale, Geneve) [3]
aus dem Jahre 1969 steht auf Seite 6,
dass Seiches durch Erdbeben ausgeldst
werden konnen. Es wird auf die Seiches
der Seen von Schottland hingewiesen,
die in Zusammenhang gebracht werden
mit dem Erdbeben von Lissabon im Jah-
re 1755. Gemiss dieser irrtiimlichen
Auffassung hitte das Erdbeben die Sei-
ches verursacht. Es ist aber vielmehr so,
dass die Seiches der Seen in Schottland
und das ungefédhr gleichzeitige Erdbe-
ben von Lissabon die gleiche Ursache
hatten, ndmlich die Geschwindigkeits-
dnderung der Erde in ihrem Lauf um die
Sonne. - Geldanderutschungen in einen
See oder auch unter Wasser, konnen
ebenfalls eine Wassermasse in Schwin-
gung versetzen. Dies ist aber eine eher
seltene Erscheinung. - Im erwédhnten
Bericht der OMM wird mitgeteilt, dass
Luftdruckunterschiede und heftige
Winde Seiches erzeugen kdnnten, was
A. Forel [4] schon behauptet hatte. Es
wurde ndmlich beobachtet, dass ausser-
ordentlich starke Seiches stets von Stiir-
men begleitet sind. Es ist aber sehr un-
wahrscheinlich, dass Luftdruckunter-
schiede an ein und demselben See Sei-
ches auslosen kdénnen. Als Beispiele
seien der Bodensee und der Ziirichsee in
Betracht gezogen. Es miisste also in
Bregenz und in Rapperswil hoher Luft-
druck herrschen und in Konstanz und
in Ziirich gleichzeitig niedriger Luft-
druck, damit beide Seen gleichzeitig
eine Lingsschwingung erfahren wiir-
den. Ein solcher Zufall ist sehr fraglich.
- Weiter wurden auch an kleinen Seen
Seiches beobachtet, wo es unwahr-
scheinlich ist, dass beachtliche atmo-
sphirische Druckunterschiede vorhan-
den sein konnen. Auch die Seiches-Auf-
zeichnungen geméss Bild 8 in Wollisho-
fen und am Ziirichhorn mit einer Di-
stanz von nur ca. 1300 m erbringen
einen Beweis in dieser Hinsicht. Eine
Erklirung der Seiches mit Luftdruck-

unterschieden ist also fraglich, auch
wenn im Schweizer-Lexikon die Seiches
mittels Luftdruckunterschiede erkldrt
werden. Wie will man eine Amplituden-
grosse von 199 cm am Eriesee [5] vom
20.11. 1900, bezw. von 204 cm in der
Bucht von Uchiura in Japan [3] vom
21.12.1946 mit Luftdruckunterschie-
den begriinden?

Auch heftige Winde vermdgen so gros-
se Wassermassen nicht in Schwingun-
gen mit so grossen Amplituden zu ver-
setzen. Wenn wie oben mitgeteilt, star-
ke Seiches stets von Stiirmen begleitet
sind, dann sind dieselben wahrschein-
lich eben auch durch die Geschwindig-
keitsschwankungen der Erde in ihrem
Lauf um die Sonne hervorgerufen.
Wenn sich ndmlich die Erde in ihrem
Lauf plotzlich beschleunigt, dann ent-
steht auf der Seite der Erde, nach wel-
cher sie sich bewegt, eine Luftstauung,
also ein erhohter Luftdruck. So kdnnen
Stiirme ausgeldst werden. - Auf Wind-
einfluss zuriickzufithren sind die klei-
nen Schwankungen, wie sie die Limni-
graphenaufzeichnungen stets aufweisen
(siehe z.B. Bild 6, sowie auch Bild 8
und Bild9). - Zur besseren Erkldrung
sei noch darauf hingewiesen, dass die
die Erde umgebende Atmosphire die
Translationsbewegung der Erde um die
Sonne mitmacht. Erde und Atmosphére
konnen also als ein System aufgefasst
werden. In diesem System sind aber
Unterschiede zu beriicksichtigen, weil
die der Erde gegeniiber der leichten At-
mosphire anders auf die Geschwindig-
keitsinderungen reagiert. In der Atmo-
sphire konnen also Luftstauungen und
Luftverdiinnungen vorkommen.

Abschiitzung der
Amplitudengrosse der Seiches

Es wird nun die Grossenordnung der
Krifte bestimmt, die durch die Ge-
schwindigkeitsinderungen der Erde in
ihrem Lauf um die Sonne verursacht
werden, und beurteilt, ob dieselben die
Ursache der Seiches sein konnen. Wie
das stark verzerrte Bild | zeigt, neigt
sich der Wasserspiegel eines Sees bei
Vorhandensein einer Geschwindig-
keitsinderung gegen die Horizontale.
Die Horizontal-Komponente der Be-
schleunigung bezw. der Verzdgerung ist

m -+ % =m . b. Essind zwei Fille zu un-

terscdl'widen.

Fall I: Bei Vernachldssigung der inne-
ren Reibung des Wassers und der Rei-
bung des Wassers an den Auflagerfli-
chen, misste sich nach hinreichend lan-
ger Zeit einer Geschwindigkeitsinde-
rung fiir alle Seen, unabhingig von ih-
rer Ausdehnung, dieselbe Neigung der
Wasserspiegel einstellen. Begriindung:
Nach Bild I ist: tgp =, also unabhin-
gig von der Masse m. - Die dabei erziel-

Neigung
Wasserspiegel

Bild 1. Anderung des Wasserspiegels bei horizon-
taler Geschwindigkeitsverdnderung.

Die Horizontalkomponente der Tragheitskraft liegt
in der Tangentialebene zur Erdkugel im Punkte P.
Die Vertikalkomponente ist verglichen mit (m-g) ver-
nachldssigbar.

Stark verzerrter Massstab

te Amplitude miisste infolge der Erdro-
tation um einen See herum wandern. Es
ist dieselbe Erscheinung, wie die, mit
welcher der Physiker Foucault mit
einem Pendel im Pantheon in Paris die
Rotation der Erde nachgewiesen hat.
Siehe dazu auch die zwei verschiedenen
Wirkungslinien nach Bild 5.

Fall 2: Die Beschleunigungs- bzw. Ver-
zogerungszustinde der Erde in ihrem
Lauf um die Sonne wechseln in solchen
Zeitabschnitten, dass sich der unter
Fall 1 bezeichnete Stationdrzustand
nicht ausbilden kann.

Die gemass Fall | erwdhnte Wanderung
der Amplitude um einen See infolge der
Erdrotation ist nicht festgestellt wor-
den. Weiter geht aus den Seiches-Lim-
nigraphenaufzeichnungen hervor, dass
die Schwingungen der Wassermassen
rasch abklingen. Der Grund ist die
grosse Bremswirkung durch die Rei-
bung des Wassers mit dem Seegrund. -
Also entspricht Fall 2 der Wirklichkeit.
Wie eingangs erwdhnt, erfihrt nach
dem Fldchensatz von Kepler die Erde
im Herbst eine Beschleunigung. Dies
geht auch aus der Zeitgleichung hervor
(Bild 2 und 3). Allerdings ist festzustel-
len, dass nur der Durchschnittswert
liber einige Monate einer Beschleuni-
gung gleichkommt. Dazwischen kon-
nen aber auch kurze Verzdgerungen
vorkommen, wie z.B. am 21.11.1900
um 10 Uhr gemiss den Bildern 5 und
Sa, als das Wasser des Eriesees in Buffa-
lo anstieg, weil eine Erdverzdgerung
eingetreten war.

An Hand von Bild 1 lédsst sich die Gros-
se der Amplitude 4 abschitzen:

1 b
5 .tgw:L.g

Es gelten auch folgende Formeln:

(1) A=2.

(2) V=V +Av

und

(3) Av=b-1(durch Integration)
Weiter kennt man die maximale Ampli-
tude A4 fiir den Ziirichsee zu ca. 17 cm.
Daraus lisst sich die Grosse b ='|‘, nach
Formel (1) abschétzen:
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A-g _ 17 - 981

L~ 2800000
=ca. 0,006 cmsec.~2.
Dadurch ergeben sich die maximalen,
angendherten Amplituden fiir Seiches
in den Léngsachsen fiir die nachfolgend
angefiihrten Seen und Meere wie folgt:

b=

Genfersee

0,006

981 6600 000 =ca. 40cm

Eriesee
0,006 .

981 40000 000 = ca. 245 cm

Kaspisches und Totes Meer
0,006

031 120 000 000 = ca. 730 cm

Die approximativen maximalen Ampli-
tuden liegen fiir die Seen von der Gros-
se des Genfersees und des Eriesees im
Bereich des Moglichen, und die errech-
neten Grossen stimmen mit den beob-
achteten Amplituden relativ gut iiber-
ein. - Die Grosse der Amplitude wird

auch beeinflusst von der Form der
Seen. So entstehen z. B. in Genf selber
deshalb relativ grosse Amplituden, weil
sich gegen Genf zu der See stark verengt
und auch die Tiefe stark abnimmt. Da-
durch bildet sich eine Stauung des Was-
sers, wodurch die Amplitude vergros-
sert wird.

Die wirkliche Amplitude fiir den Erie-
see wird bei dieser Seengrosse wesent-
lich durch die Reibung des Wassers mit
dem Seegrund reduziert. - Fiir die Mee-
re von der Grosse des Kaspischen- und
des Toten Meeres allerdings sind obige
Amplitudenwerte viel zu gross; das
heisst, sie entsprechen nicht der Wirk-
lichkeit. Daraus kann der Schluss gezo-
gen werden, dass die Zeitspannen wih-
rend derer nur Beschleunigungen oder
nur Verzogerungen stattfinden, be-
grenzt sind.

Es soll nun noch eine Erkldrung zu
Bild 2 erfolgen. Man versteht unter
Zeitgleichung: Mittlere Zeit weniger
wahre Zeit gleich Zeitgleichung. Die
mittlere Zeit entspricht dem Lauf einer
fiktiven Erde, die mit konstanter Tan-

n
Y

Zeitgleichung Abszisse in Tage

-

~|[14 Minuten

2.

Jan. Febr. Marz

o
o
4V
~

n
o
-
o
©
W

-[12

n

Okt.

o
(]
N

Juli | Aug.

17 Minuten -

S—— =
—
S~

Av in em/s™!

V = vy + Av

— — Y inemsst2

dt

gentialgeschwindigkeit v,,um die Sonne
lauft. Die wahre Zeit entspricht dem
wirklichen Lauf der Erde mit der Ge-
schwindigkeit v und wird von einer
Sonnenuhr registriert. Die Zeitglei-
chung ist positiv oder negativ; je nach-
dem ist die Angabe einer Sonnenuhr zu
korrigieren.

Wie oben erwidhnt, sind die Zeitspan-
nen begrenzt, wihrend denen nur Be-
schleunigungen oder nur Verzdgerun-
gen stattfinden. Eine vom Verfasser er-
stellte Statistik der Seiches des Ziirich-
sees liber vier Jahre bestdtigt diese Fest-
stellung. Diese Statistik zeigt zudem
auch, dass die Seiches mit grossen Am-
plituden hauptsdchlich wahrend der
Monate Januar, Oktober, November
und Dezember auftreten, also dann,
wenn die Translationsgeschwindigkeit
der Erde am grossten ist. - Die ge-
schitzte Beschleunigung b wird nun
verglichen mit der Erdbeschleunigung g.
¢ = 7o = ca. 160000. Die Beschleuni-
gung, die Seiches verursacht, ist also
sehr klein gegeniiber der Erdbeschleu-
nigung g. Wenn dem nicht so wire, so
konnten die Kiistengebiete der Seen
und der Meeresbuchten gar nicht be-
wohnt werden, weil die Seiches-Flut-
wellen alles zerstoren wiirden.

Da Av=b - tvon bund von t abhingt,
ist es moglich, dass ein grosserer b-Wert
wihrend einer kiirzeren Zeit wirkend,
auch grosse Seiches-Amplituden auslo-
sen kann. - In der bereits zitierten Ab-
handlung [2] liber die Seiches ist auch
die Grosse der Amplituden in Funktion
der Seengrosse untersucht worden. Es
ergab sich die graphische Darstellung
gemadss Bild 4. Diese Kurve entspricht
einem bestimmten, konstanten b-Wert.
Fiir verschiedene b-Werte erhédlt man

m

Bild 2 und 3. Zeitgleichung

Buffalo

Wir kungslinie

der Kraft um 1Q30jhg,?;_;1; ,
Toledo b

um 1090 h

Bild 5. Wirkungslinien von Seiches im Eriesee.
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Bild 4.
grosse

Amplitudengrosse in Funktion der Seen-

eine Kurvenschar mit dem Parameter b.
Fiir eine bestimmte Seengrosse erreicht
also die Amplitude ein Maximum. Wei-
ter geht aus Bild 4 hervor, dass die Mee-
re nur ganz unbedeutende, das heisst
kaum merkbare Seiches aufweisen. Die
Meeresbuchten jedoch sind in sich ab-
geschlossene Gebilde und deren Meer-
wasser konnen grosse Amplituden auf-
weisen. - Die charakteristische Form
der Kurve nach Bild 4 mit einem Maxi-
mum ist aber stets vorhanden.

Schwingungsdauer der Seiches

Eine von Merian aufgestellte Formel
fiir die Periode der Seiches hat A. Forel
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Bild 5b.
lenden Geometrie.

vereinfacht. Sie lautet:

T= &

]

Es bedeuten: T= Schwingungsdauer, L
= Seenldnge, h = mittlere Seetiefe.

Fir den Zirichsee errechnet sich bei
einer Lidnge von 28000m und einer
mittleren Tiefe von 40 m die Periode zu
2800 Sekunden. Das sind 46 Minuten.
Diese Formel ergibt nur angenédherte
Werte, weil die Reibung zwischen dem
Wasser und dem Seegrund nicht be-
riicksichtigt ist, was bei grossen Seen
stiarker ins Gewicht fallt.

Interferenz von Lings- und
Querschwingungen

Eine Impulsinderung, hervorgerufen
durch eine Geschwindigkeitsdnderung
der Erde in ihrem Lauf um die Sonne,
treibt das Wasser in einer bestimmten
Richtung in die Hohe. Das hochgetrie-

Lage des Eriesees beziiglich der Wirkungslinie der Trigheitskraft, dargestellt mit Hilfe der Darstel-

bene Wasser hat nun eine gewisse po-
tentielle Energie und dadurch entstehen
Schwingungen der ganzen Wassermas-
se. Wenn der Antrieb in der Lidngsachse
eines Sees erfolgt, bilden sich Léngs-
schwingungen; bei Antrieb in der Quer-
richtung eines Sees jedoch Querschwin-
gungen. Die Lage eines bestimmten
Sees beziiglich des Geschwindigkeits-
vektors der Erde ist massgebend, ob fiir
einen bestimmten Antrieb Léngs- oder
Querschwingungen entstehen.

Die am 21.11.1900 im Eriesee beob-
achtete Seiche war deshalb so stark,
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Bild 5a. Aufzeichnung von Seiches im Eriesee

weil um 10 Uhr an diesem Tag als der
Antrieb einsetzte, die Komponente der
Tragheitskraft in der Tangentialebene
ungefdhr in die Ldngsachse des Sees
fiel. In Bild 5b ist mit Hilfe der Darstel-
lenden Geometrie die Lage des Eriesees
beziiglich der Wirkungslinie der Trdg-
heitskraft dargestellt. Diese Seiche wur-
de durch eine Erdverzdgerung erzeugt,
denn das Wasser stieg zuerst in Buffalo
an und fiel in Amherstburg. - Der zu
dieser Zeit auftretende Sturm kam aus
West-Siidwest. Diese  Beobachtung
stimmt sehr gut iberein mit dem vorher
iiber Luftdruckschwankungen Gesag-
ten.

Wenn ein See in Ldngsschwingungen
begriffen ist und sich seine Lage beziig-
lich der Translationsrichtung der Erde
im Lauf um die Sonne so verdndert,
dass bei einer neuen Geschwindigkeits-
dnderung Querschwingungen entste-
hen, woraus dann Interferenzen zwi-
schen Lidngs- und Querschwingungen
resultieren. Es entstehen dann Wasser-
standslinien wie in Bild 6 aufgezeich-
net.

Mogliche Bilder von Interferenz-
Schwingungen sind in Bild7 darge-
stellt. Es sind dhnliche Formen, wie die
vom Ziirichsee am 12.11. 1940 in Rap-
perswil festgestellten Wasserstandsli-
nien. - Weitere dhnliche Aufzeichnun-
gen sind nach Bild8 am unteren Zii-
richsee am 6.12.1940 registriert wor-
den. Ein Seiches-Limnigraph befand
sich im Ziirichhorn und ein anderer in
Wollishofen. Es sind die typischen M-

Windeinfluss

Bild 6. Wasserstandslinien,
[l aufgezeichnet in Rapperswil
am 12.11.1940 (Interferenzen
zwischen Langs- und Quer-
schwingungen)
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& W-Bilder. Die Distanz Ziirichhorn-
Wollishofen ist relativ klein. Also ist die
Hypothese von A. Forel unwahrschein-
lich, dass hier die Luftdruckunterschie-
de so grosse Werte erreichen kdnnten,
um die ganze Wassermasse in Schwin-
gung zu versetzen. - Am 5. 11. 1940 wa-
ren nach Bild9 zwischen Rapperswil
und Ziirichhorn reine Langsschwingun-
gen feststellbar.

Typische  Interferenz-Schwingungen
entstehen dann, wenn ein in Léngs-
schwingungen sich befindender See
nach rund sechs Stunden einen neuen
Impuls erfahrt. Dieser See hat ndmlich
inzwischen seine Lage beziiglich der
Translationsrichtung der Erde um die
Sonne vollstdndig verdndert, und zwar
durch die Rotation der Erde. Es wiirden
jetzt Querschwingungen ausgeldst, aber
da sich der See noch in Liangsschwin-
gung befindet, entsteht eine Interferenz.
Dazu ist zu beachten, dass die Quer-
schwingung eine bedeutend kleinere
Schwingungsdauer aufweist als die
Liangsschwingung, weil die Breite des
Sees viel kleiner ist als seine Lange.

Schlussfolgerungen

Nach den festgestellten Tatsachen ist es
erwiesen, dass die Winde und die Luft-
druckunterschiede nicht die Ursache
der Seiches sind. Es sind vielmehr die
Geschwindigkeitsinderungen der Erde
in ihrem Lauf um die Sonne und die da-
durch ausgelosten Trégheitskrifte, die
Seiches auslosen konnen. Die gleichen
Tragheitskrifte vermdgen auch labile
Gleichgewichtszustinde in der Erdkru-
ste zu beeinflussen und Erdbeben aus-
zulGsen.

Die Anzeichen, die kurze Zeit vor dem
Auftreten von tektonischen Erdbeben
feststellbar sind, erlauben es den Men-
schen, sich dementsprechend zu verhal-
ten. An Seeufern, die sich nahe bei
einem Erdbebengebiet befinden, sollten
Limnigraphen aufgestellt werden, die
bei der Registrierung von grossen Sei-
ches-Amplituden Warnzeichen geben.
Dadurch wiare man nicht genétigt, sich
auf die Verschmutzung von Brunnen-
wasser oder das Verhalten von Tieren
zu verlassen.

Es sei auch noch darauf hingewiesen,
dass durch die Beobachtung von Sei-
ches-Aufzeichnungen die kurzfristigen
Wetterprognosen verbessert werden
kdonnten. Heute sind rund 20 Prozent
der Wetterprognosen unsicher, was ver-
standlich ist, wenn man bedenkt, dass
die plotzlich sich einstellenden Ge-
schwindigkeitsdénderungen der Erde
den Luftdruck beeinflussen. Dadurch
kann sich die Wetterlage rasch verin-
dern. - Diese Uberlegungen zeigen
auch, dass langfristige Wetterprogno-
sen nicht moglich sind, weil niemand
die Geschwindigkeitsinderungen der
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Erde in ihrem Lauf um die Sonne vor-
aussagen kann. - Ahnliche Uberlegun-
gen lassen sich beziiglich eines Vorher-
sagegesetzes betreffend die Erdbeben
anstellen. Die Angabe, dass fiir das
Friaul ein Erdbeben der Intensitidt 9,5
im Mittel alle 250 Jahre zu erwarten sei
[1a] scheint fragwiirdig. Um solche Pro-
gnosen stellen zu kdonnen, miisste man
iiber Jahrhunderte eine Statistik fiihren
betreffend das Auftreten von Erdbeben
im Zusammenhang mit grossen Sei-
ches-Amplituden. Auch dann wire die
Prognose noch unsicher, weil nach je-
dem tektonischen Erdbeben die Gleich-
gewichtslagen der Erdschichten sich in
jenem Gebiet (z. B. Friaul) verdndern.
In Heft Nr.246 der OMM [3] steht auf
Seite 8: «Il semble bien, d’ailleurs, que
les conditions météorologiques, et no-
tamment les variations de la pression
atmosphérique et les fluctuations de
I’intensité ou de la direction des vents,
peuvent provoquer la maissance de ces
longues ondes». - Weiter steht auf Seite
6: «Il n’y a pas une cause des seiches,
mais il y a de nombreuses causes...»
Diese zwei Ansichten sind sehr frag-
wiirdig. Der Wind hat ndmlich nur
einen geringen Einfluss auf die
Schwankungen der Wasserspiegel von
Seen, was in Bild 6 rechts oben ange-
deutet ist. Auch die Bilder 8 und 9 zei-
gen den relativ geringen Einfluss des
Windes. - Nach dem Dafiirhalten des
Verfassers gibt es nur eine Ursache zur
Auslosung von Seiches, ndmlich die
Geschwindigkeitsinderungen der Erde
in ihrem Lauf um die Sonne.

In einer Zeitungsnotiz [6] steht iber den
Stoffhaushalt der Seen zu lesen, dass
der Wind und die Sonneneinstrahlung
einen See in stindiger Bewegung hal-
ten. Weiter ist dort geschrieben: «Die
grosse Algenproduktion fithrt in den
tieferen Wasserschichten zu grossem,
oft totalem Sauerstoffschwund, was das
Leben fiir Fische und andere Lebewe-
sen erschwert oder verunmoglicht. Erst

Magliche Interferenzschwingungen, interpretiert aus Wasserstandsmessungen am unteren Ziirichsee

Zurichhorn

Wollishofen

Bild 8. Aufzeichnungen von Seiches im unteren
Ziirichsee (mit Windeinfluss in der unteren Aufzeich-
nung)
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Bild 9. Aufzeichnung von Ldngsschwingungen zwi-

schen Rapperswil und Zirichhorn am 5.11.1940 (mit
Windeinfluss in der oberen Aufzeichnung)

im Winter vermogen starke Winde die
Wassermassen bis in grossere Tiefen, in
manchen Seen bis zum Grund, wieder
umzuwilzen». Auch diese Auffassung
ist kaum vollstindig richtig; denn Win-
de vermogen wohl die oberen Wasser-
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schichten zu bewegen. Aber die Schwin-
gungen der ganzen Wassermassen von
Seen und eingeschlossenen Meeres-
buchten, also die Seiches, vermogen das
Wasser bis zum Grund in Bewegung zu
bringen. Die dabei absorbierte Energie
durch die Reibung zwischen dem Was-
ser und dem Seegrund ist relativ gross.
Die beim Phidnomen Seiches erzeugte
kinetische Energie ist proportional zum
Quadrat von Av. Die durch das Steigen
der Wassermassen erreichte potentielle
Energie ist bedeutend kleiner, sonst wa-
ren die Amplituden der Seiches grosser.
Also wird durch die Reibung zwischen
der Wassermasse und dem Seegrund
ein relativ grosser Betrag der kineti-
schen Energie absorbiert. Diese Tatsa-
che ist ein Beitrag zur Gesunderhaltung

der Seen und ist ein Wunder der Schop-
fung hinsichtlich des Planeten Erde.

In diesem Artikel ist eingehend iiber die
als Seiches bezeichneten Wasserspiegel-
schwankungen von Seen und einge-
schlossenen Meeresbuchten berichtet
worden. Der Grund ist die Moglichkeit
der Vorhersage von Erdbeben mit Hilfe
der Registrierung der Seiches. Deshalb
will die vorliegende Verdffentlichung
ein Beitrag sein zur sicheren Voraussa-
ge von tektonischen Erdbeben. Da von
allen Erdbeben rund 90 Prozent tekto-
nische Erdbeben sind (auch Disloka-
tionsbeben genannt), ist eine sichere
Voraussage derselben wiinschbar.

Adresse des Verfassers: E. Bithlmann, dipl. Ing.
ETH, Beatriceweg 10, 3600 Thun

|
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Baumanagement

Management im Bauwesen

Aufgabenbereiche der SIA-Fachgruppe

Im Rahmen der Arbeiten der FGA, der
Fachgruppe fiir Architektur, wurde der
Wunsch gedussert, der STA moge sich ver-
mehrt der Problematik des Projektmanage-
ments und iiber die Hilfe des Administrati-
vordners hinaus den Fragen der Geschifts-
leitung im Projektierungsbiiro widmen.
Nach einer zweijdhrigen Vorbereitunszeit
fand am 30. August 1978 in Bern die Griin-
dungsversammlung der FMB statt. Die FMB
befasst sich mit den beiden Aufgabenberei-
chen «Projektmanagement fiir Bauprojekte»
und «Geschiftsleitung im Projektierungsbii-
ro». Der Beitrag soll zeigen, was die FMB
selbst unter diesen Arbeitstiteln versteht und
welche Zusammenhinge die Bearbeitung
dieser beiden verschiedenen Bereiche in der
einen Fachgruppe fiir Management im Bau-
wesen rechtfertigen.

Projektmanagement fiir Bauprojekte

Unter diesem Arbeitstitel wird die Leitungs-
funktion verstanden, die notwendig ist, um
die mit dem Bauprojekt verfolgten Ziele zu
erreichen. Das Bauen hat in der Regel keinen
Selbstzweck. Das Bauwerk ist lediglich eine
nach aussen - oft mehr oder weniger befrie-
digende - sichtbare Folge einer Investition,

um sozialen, kommerziellen, industriellen
oder infrastrukturellen Bediirfnissen zu ent-
sprechen. Im Vordergrund steht somit nicht

Sinai Manganese Co.'s township at Abu Zenima,
120 km southwest of Suez. Technical and man-
agerial assistance are also included.

The original ferromanganese complex at Abu

The contract calls for construction of build-
ings, mechanical and electrical systems,
laboratories, installation of plant equip-
ment and machinery, supervision of civil
works construction, technical assistance and
financing. Tenders should be sent to Corpor-

acion de Desarrnlla de Ta Pas /(CARNEDATY

eral Post Office, is management consultant
for the PTC college. Its services include
advice on structural design, equipment pro-
curement and training programs.

The contract will cover civil works, procure-
ment and installation of materials and hospi-
tal equipment, and equipment maintenance

for three years. The hospital is to be fi-
nanced by a $3.2-million loan from W F~——-

The upcoming contract will cover design, man-
ifacture, shipping and installation of tar-
jet systems, training devices and related
equipment, and all necessary site work. The
contract will also include training of local
operations and maintenance personnel.

Fiinf Beispiele aus internationalen Bauausschrei-
bungen

das Bauwerk, sondern dessen zukiinftige
Nutzung. Jedes Bauprojekt ist mit einer In-
vestition und mit einem beabsichtigten «Re-
turn on Investment» in direkter oder indi-
rekter Form verbunden. Der «Return on In-
vestment» ist nicht nur von der technischen
und 6konomischen Projektierung und Aus-
fiihrung des Bauwerkes abhingig. Es ist eine
Reihe von gegenseitig abhidngigen bautech-
nischen, betrieblichen und ausserbetriebli-
chen Faktoren, die in ihrer Gesamtheit den
Erfolg oder Misserfolg eines Bauprojektes
bestimmt. In der Regel konnte ein Baupro-
jekt durch die frithere und kompetentere Be-
riicksichtigung der Bauausfiihrung erfolgrei-
cher gestaltet werden. Je mehr Faktoren bei
einem Bauprojekt zu beriicksichtigen sind,
desto komplexer und schwieriger ist die Auf-
gabenstellung des Projektmanagements.

Insbesondere unter den internationalen Aus-
schreibungen zeichnet sich eine vermehrte
Nachfrage nach Develop/Design/Build/Fi-
nance-Paketen ab, bei denen nicht nur ein
Bauwerk zu projektieren und auszufiihren
ist, sondern auch die generelle Vorbereitung,
die Finanzierung, der Betrieb, der Unterhalt
und die Ausbildung anzubieten sind. Nicht
selten ist auch die Produktion qualitativ und
quantitativ im Hinblick auf den «Return on
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