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Vorwort

Das vorliegende zweite Heft der von der Deutschen Gesellschaft fiir Erdbebeningenicurwesen
und Baundynamik e.V. (DGEB) heransgegebenen Schriftenreihe befat sich mit Problemen der
Tnternationalen Dekade fiir Katastrophenvorbeugung (International Decade for Natural Disaster
Reduction IDNDR). Es schlieBt somit an das erste Heft der Reihe an, das die spanische
Fassung wesentlicher Teile der Exdbebenfibel des Landes Baden-Wiirttemberg enthiilt und
als deutscher Beitrag im Rahmen der IDNDR fiir mittel- und siidamerikanische Erdbeben-

regionen erstellt und in den Lindern auch verteilt wurde.

Inhaltliche Sbhwerpunkte des jetzt vorgelegten Heftes lassen sich auf vier Themenkomplexe
zuriickfithren, die einerseits im Rabhmen der IDNDR von Bedeutung sind (wenn auch von
unterschiedlicher Brisanz bzw. differenziertem Stellenwert), die andererseits aber auch einen
Ausschnitt der Titigkeitsgebiete innierhalb der Erdbebengesellschaften widerspiegeln.

Tm ersten Themenkomplex wird iiber Ergebnisse von Missionen bzw. Arbeitsaufenthalten in
erdbebenbetroffenen Gebieten berichtet. Die Bereitstellung und der Einsatz einer "TASK-
FORCE" fiir Naturkatastrophen gehtirt zu den Projekten, die Von_der DGEB in die dentsche
Konzeption eingebracht wurde. Eine Dokumention iiber die diesjdbrige Mission nach
Erzcincan (Tirkei) wird demnichst fertiggestellt. .

Mit dem ausfiihrlichen Bericht iiber das Loma- Prieta- Erdbeben wird nochmals die
Notwendigkeit des interdisziplindren Zusammengehens von Seismologen, Geophysiker,
Ingeniewr und anderen Spezialisten herausgearbé_iwt, um FErdbebenwirkungen in den
tatsiichlichen Ursachen und Zusammenhingen beschreiben zu kénnen. Der vorhandene
Interpretationsspielraum zeigt sich insbesondere bei der Beschreibung des Herdvorganges und
der Ableitung von SchluBfolgerungen fiir das kiinftige Seismizititsgeschehen,

Das Manjil- Erdbeben (Iran) vom 21.06.1991 forderte mehr als 37 000 Todesopfer. Fiir dieses
AusmaB zeichnen wie bereits beim Spitak- Erdbeben (1988) auch die "engineered structures”
mitverantwortlich,

Die Normenentwicklung ist ein notwendiger Schritt, um Bauwerke vor dem Versagen und
damit Menschenleben vor den Wirkungen oder Folgen von Natrkatastrophen zu schiitzen.
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Die Beitriige zum zweiten Themenkomplex gehen auf aktuelle Probleme der Europiischen
Harmonisierung der Normen im Zusammenhang mit den Arbeiten zum Eurocode § ein, Da
in der Vergangenheit Codes der auf diesem Gebiet fortgeschrittenen Linder oft auch Vorbild
fiir nationale Normenentwickiungen waren (und dies nicht immer zum Vorteil, da die
regionalen Besonderheiten unberiicksichtigt blieben), stehen solche Vorschriftenelemente im
Mittelpunkt, die wesentlich die Erdbebensicherheit prigen: die Qualitit der Emwukungs—
beschrelbuug und die Qualitit des Tragsystems (Duktilit#t). :

Beitriige zu den Berechnungsverfahren und Ergebnissen experimenteller Untersuchungen
innerhalb des Themenkomplexes drei randen den vorwiegend ingenieurseitigen Teil des
Heftes ab.

In dem auf die sozialen und dkonomischen Belange ausgerichteten vierten Themenkomplex
wird die Internationale Dekade zur Katastrophenvorbeugung aus der Sicht des Versicherungs-
wesens und mit Blick auf eines innerhalb der Dekade wohl aktivsten Landes der Erde (Japan)
beleuchtet.

Bs ist festzuhalten, daB gerade die Versicherungswirtschaft in der Vergangenheit wesentlich
zr Dokumenfaﬁon der Schiiden und zur Aufdeckung von prinzipiellen Entwurfs- und
Ausfithrungsmiingeln der in den IDNDR- Ziellindern typischen Bauweisen beigetragen hat.
Mit Interesse diirften die Leser den Beitrag iiber Japan und die IDNDR sqwie die Positions-
bestimmung der Erdbebenvorhersage-Forschung verfolgen.

Diese und ghnliche Erfabrmgen aus dem sozio- Gkonomischen Bereich werden auch fiir die

Konzipierung der deuntschen Aktivitﬁten. innerhalb der IDNDR von Bedeutung sein.

Im letzten Beitrag des Heftes wird das Projekt "Entwurf eines erdbebenwiderstandsfihigen

Lehmziegethauses" vorgestellt, fiir das auch ein Antrag der Katholischen Universitiit Lima auf

Zusammenarbeit mit der Bundesrepiblik vorliegt. - '

An dieser Stelle sei auch erwihnt, daBl das interdisziplindre Forschungsprojekt Nicaragua gute

Fortschritte macht und ein Schwerpunktprogramm mit dem Thema "Umfassende Risiko-
analyse" bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft beantragt wurde.



Die DGEB ist im Deutschen IDNDR Komitee sowie im Wissenschaftlichen Beirat vertreten.
Im DFG- Forschungsbericht "IDNDR- Naturkatastrophen und Katastrophenvorbeugung", der
als Bericht des gegenwirtigen Standes von Wissenschaft und Technik konzipiert wurde, hat
die DGEB den Abschnitt Erdbeben tibernommen. Sie wirkt weiterhin an der Gestaltung des
"Forschungsprdgrammes des Wissenschaftlichen Beirates der DFG fiir das Deutsche
Naﬁqna]_komitee_ fiir die IDNDR" mit, das auf der Basis des oben erwihnten Forschungs-
berichtes weitere Projekte als besonders wichﬁg einstuft.

Uber den Verlauf und Ergebnisse dieser Projekie soll nicht zuletzt in dieser Schriftenreihe

informiert werden.

Das vor]iegénde Heft wurde von Herrn J. Schwarz, Weirmar initiiert und znsammengestellt,
Wir danken ihm dafiir herzlich. ' '

Wir hoffen, da8 mit der Schriftenreihe eine Publikationsform gefunden wurde, die bei den .
Mitgliedern der DGEB und auch der Schwestergesellschaften, denen fiir ihre Mitwirkung an
diesem Heft besonders gedankt sei, Zustinnnung findet und durch sie gestaltet wird.

Deutsche Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik €.V.

H-J. Dolling . . G. Klein






T. hemenko’fnplex 1:

Schadensauswertungen






Das Loma-Prieta-Erdbeben vom 17. Oktober 1989:-
Bericht einer Erkundungsgruppe der Deutschen Gesellschaft fiir
Erdbebenmgemeurwesen und Baudynamlk e.V. '

(unier redakt:oneller Leltung von Giinter Klein)

' .Einleitung .
(Giinter Klein)

Das Loma-Prieta-Erdbeben hat ein -weltweites starkes Echo gefunden, denn es schien -
n#chst, da das Epizentrum in der Region von San Francisco lige und daB erhebliche
Schiiden entstanden wiren. Der spektakulire Einsturz des Nimitz-Freeway auf 2 km Liinge,

o die Briinde im Marina-Viertel und die gewaltigen Rutschungen, die die BundesstraSen 1 und

17 blockierten, taten ein ﬁ'bﬁges. Tatséchlich wurde aber das Epizentrum an der St. Andreas-
Verwerfung im Santa Cruz Gebirge etwa 100 km siidlich von San Francisco geortet. Einen
Vergleich dieses Bebens mit grifenordnungsmifiig #hnlichen hinsichtlich Magnitude,
Personen- und Sachschiden zeigt Bild E.1.

Abge'm;hen_' vom Einsturz des Nimitz-Freeway kamen nur wenige Menschen zu Schaden. Von
den gut 100.000 Gebiiuden, die beschidigt wurden, wird nur etwa 1 % abgerissen werden
_ miissen, Dabei ist zu beriicksichtigen, daB viele beschiidigte Bauwerke einfache Einfarnilien-
h#user in der fiir Kalifornien {iblichen Holzbauweise waren. Die. in den letzten Jahrzehnten
nach dem Erdbebencode errichteten Bauwerke haben das Erdbeben durchweg ohne strukturel-
le Schiiden iiberstanden, Die gesamte Schadenssumme hegt bei etwa 10 Mrd. US $, wovon
2 % durch Versicherungen gedeckt sind. -

Im Rahmen der von den Vereinten Nationen beschlossenen Internationalen’ Dekade zur
Vorbeugung von Naturkatastrophen (IDNDR) hat das Auswiirtige Amt der Bundesregierung
Ende Oktober 1989 ¢ine Mission der Dentschen ‘Erdbebengeseilschaft nach San Francisco
entsandt, um durch t_sin'Studium der Schiden vor Ort und durch Diskussionen mit Orilichen -
Fachleuten die Kennmisse der Zusammenhiinge zwischen Erdbeben und ihren Auswirkungen,
der Ubemagungsmoghchkelten auf andere Erdbebenreg:lonen sowie des Katastrophenschulzes
zu vertiefen.

Fiir die Finanzierung der Mission durch das Auswaruge Amt sei an dieser Stelle nochmals
ausdriicklich gedankt. : : '



Der folgende Bericht ist das Ergebnis der Arbeit der Mission, die aus den Herren

Dr.-Ing. O. Henseleit, Universitit Karlsruhe oy
Prof.Dr.-Ing. G. Klein, Technische Universitit Braunschwelg
Prof. Dr. G. Schnetder Universitit Stuttgart

bestand. Dieser Gruppe schlossen sich mit eigener Finanzierung die Herren
Prof. Dr.-Ing. S. Savidis, Technische Universitit Berlin und Prof. Dr.-Ing. R. Scherer,
Universitiit Karlsruhe an. ;

In den nachfolgenden Teilbeitrigen berichten die Herren Schneider (Abschn. 1.) und Scherer
(Abschn. 2) iiber seismologische Aspekte, Herr Henseleit-iiber Hochbauten und Briicken
(Abschn. 4) und Herr Klein iiber geotechnische Aspekte (Abschn. 3) sowie iiber Industrie:
bauten und Infrastrukturen (Abschn. 5). AbschlieBend werden. enuge Folgerungen fiir den
Erdbebenschutz gezogen.

. Extent of damage (x billion dollars)(converted al the current exchange rate)
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Bild E.1 Erdbebenvergleich hinsichtlich Magnitude, Personen- und Sachschiiden :
{Quelle: OYQ)



1 Seismologie
(Gotz Schneider)

1.1 Allgemeines

Nach jedem grifieren Beben, vor allem aber nach solchen, die zu umfahgreichen Schiden
filbren, wird die Seismologie mit der Frage konfrontiert, ob man mit einem derartigén
Vorgang héitte rechnen miissen, oder anders ausgedriickt, ob und wie sich das aktuelle Beben
in das bestehende seismotektonische Weltbild einfiigt. e .

DasLbhia‘-’Priéta#Erdbében hat sich ini Bereich der Herdfliche des bekanaten nordkaliforni-
schen Beébens vom 18, April 1906 - étwa ‘an deren Siidende - abgespielt.

Letzteres Beben hat durch seine primiren, vor allem aber durch seine sekundéren Schadens-
wirkungen in San Francisco einen vergleichbaren Schock auf die Industriegesellschaft jener
Jahre ausgeiibt wie der wenige Jahre spiiter erfolgende Untergang der Titanic. Auf der . .
~anderen Seite bildet dieses Beben den Ausgangspunkt fiir die Erforschung des seismischer:
Herdprozesses auf physikalischer Grundlage. B war ELF; Reid [1], der die im Herdgebiet
durchgefﬁhrten geoditischen Vermessungen zusammen mit Geliindebeéobachtungen iiber die
mit dem Beben verbundenen Dislokationen zur Entwicklung des Scherbruchmodells fiir den
seismischen Herdvorgang beniitzte, ‘

Auch das Loma-Prieta-Erdbeben stellt mit seinen Eigenschaften und seinen Wirkungén einen
Testfall dar, der sich keinesfalls nur auf die Widerstandsfihigkeit der Bauwerke gegen
Einwirkungen' von auBen bezieht, soridém der vor aflem auch die aktuellen Vorstellungen '
iiber die Prozesse innerhalb einer Scherzone erneut einer Priiffung nnterzicht.

Tn Zahlen 148t sich das Loma-Prieta-Erdbeben wie folgt beschreiben E21:

He;dkodrdinateu:-
Geographische Breite: =~ 37°02° N
Geographische Linge: 121° 53'' W

(In den Santa-Cruz-Mountains, etwa 90 km siidéstlich von San Francisco, Bild 1.1)

Herdtiefe: -~ - - 19%km ¢ T T

Herdzeit: 1989 Oktober 18 00hO4min 1525 -+ (Weltzeit)
' Oktober 17 17h04 (Ortszeit)



Herdparameter:

Nahbebenmagnitude M, =70

Raumwellenmagnitude M, =6.6

Oberflichenwellenmagnitude M, =70

Momentnagnitude M= 6.9

Herdmoment = M, =40.10"° Nm

Hexdkinematik rechtshiindige Horizontalverschiebung, glei,cilc Streich-

richtung wie San-Andreas-Stérung im Herdgebiet, dber-
- lagert von Uberschiebung in nordéstlicher Richtung auf
~.etwa 70° nach SW cinfallender Fliche (vgl. Bild 1.2)..
1.2 Seismizitit

Das Loma-Prieta-Erdbeben liegt mit seiner Magnitude noch sehr deutlich unter den bisher in
Kalifornien bestimmten Maximalereignissen: : :

1857 April 09 . . FortTejon. . . . M=79

1872 Mirz 26 Owens Valley M=178
1906 April 18 San Francisco M=177

Unter Magnitude wird hier die "Einheitsmagnitade” nach B. Gutenberg [3] bzw. die Mo-
mentenmagnitude wie bei Hanks & Kanamori [4], Kanamori [5] und Wesnouski 6]
verstanden. :

Die Herdtiefe des Loma-Pricta-Erdbebens ist mit 19 km - regional betrachtet - auBergewthn-
lich grof. Der Ausbruchspunkt des Herdvorgangs liegt damit an der Unterkante der in
Kalifornien relativ diinnen Erdkruste (vgl. [7]). Man konnte deshaib das Loma-Prieta-
Erdbeben auch als vergpitetes Nachbeben zu dem San-Francisco-Erdbeben des Jahres 1906
betrachten. '

Die starken Fernwirkungen des Bebens in Qakfand und San Francisco lassen sich teilweise
durch die gréBere Herdtiefe des Bebens erkliren.
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1.3 Seismotektonik -

Die in [2] erstellte Herdfliichenlgsung zeigt den Charakter einer rechtshéindigen Horizontal-
verschiebung, was als charakteristisch fiir die San-Andreas-Stérung bezeichnet werden kann,
Dieser Bewegungskomponente iiberlagert sich a]lerdings"einc-nach Nordosten gerichtete
Uberschiebung. Zu der ungewdhnlichen Herdtiefe tritt also cin weiteres Merkmal, das die
Individualitiit des Loma-Prieta-Erdbebens ansmacht. Die im Epizentralgebiet feststellbaren
oberflichennahen Distokationen érgeben keinen einfachen Zusammenhang mit- dem Herd-
~ prozeB in der tieferen Erdkruste: beobachtbar sind beispielsweise linkshéindige etwa Nordost
verlaufende Horizonalverschiebungen, welche die Hohenstralle unterhalb der Loma Prieta in
den Santa—Cruz—Mountams queren (Blld 1.3),

Der schon 1906 festgestellte Verschiebungscharakter der San-Andreas-Stérung wurde spiiter
von Geologen in die geologische Vergangenheit zuriickverfolgt: Dabei-ergab sich, dal diese
Bewegungsform vor etwa 50 Millionen Jahren eingesetzt hat. Seit dieser Zeit hat sich der
pazifische Block ("Salinian block™) mit einer Geschwindigkeit von etwa 5 cm/a um etwa 600
km nach Norden bewegt: Granite der siidlichsten Sierra Nevada gelangten so aus dem
Bereich des Santa-Barbara-Kanals in die Breite von San Francisco [3].

In historischer Zeit lassen sich die Bewegungen entlang der San-Andreas—Stiirung in drei
Bereiche unterteilen (vgl. [al): '

- nijrdlicher Bereich, der sich aus dem Raum von San Francisco bis zum Kap Mendocmo

- verfolgen LiBt, bekannt geworden vor allem durch das Beben von 1906,

- siidlicher Bereich etwa zwischen Parkfield und der mexikanischen Grenze, der durch das
Beben von 1857 markiert wurde, .

- dazwischen liegender Bereich, etwa zwischen'der Bucht von Monterey und Parkiield, der
durch dominierend kriechende Bewegungen bekannt geworden ist, wobei schwiichere
Beben auch diesen Bereich durchsetzen.

Die an sich sehr einfache Vorstellung von der Relativbewegung zweier Blicke entlang einer
vertikal stehenden Stérungsfliche vermittelt die etwas voreilige Vorstellung von weitgehender
Durchschaubarkeit des Bewegungsablaufes innerhalb einer Scherzone, ' '

Zusammen mit dem Loma-Prieta-Erdbeben liefert das letzte groBere Schadenbeben in
Kalifornien (San-Fernando-Erdbeben 1971) wesentliche Hinweise auf den tatstichilichen
Charakter der Bewegungen entlang einer grofleren Scherzone. Beim San-Fernando-Beben.
handelt es sich um eine flache Uberschicbung (Herdtiefe von etwa 6 km; vgl. [9D).
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Es ist sehr wohl bekannt, daB sich die San-Andreas-Stérung in ihrem siidlichen wie atch
nérdlichen Bereich in mehrere etwa parallel verlaufende Aste aufspaltet. Ebenso kennt man
ein erginzendes Scherbruchsystem mit linkshindigem  Charakter, des etwa senkrecht zur -
Kiiste verltiuft. Hinsichtlich der Komplexitit-einer ausgedehnten Scherzone muf man aber
noch einen Schritt weiter gehen. Man hat das in der Tektonik als "Raumproblem” beschricbe-
ne Ensemble vonr Zwingen, die aus der Bewegung von eingebetieten Krusten- und Mantelbe-
standteilen bei .deren Dislokation -entstehen, zu beriicksichtigen. Diese Zwiinge fiihren
innerhalb einer Scherzone zu Bewegungen, die in ihfem Charakter sehr stark vom Typ der
Hauptbewegung, also- vom Typ der rechtsdrehenden, etwa kiistenparallel verlaufenden
Horizontalverschiebung, abweichen. Neben der Aufficherung der StSrungszone an ihren
beiden Enden durch “secondary faulting”, wie von Chinnery [10] cingehend dargestelit,
entstehen in vielen Bereichen der Horizontalverschiebungszone Situationen, Adie eine Unter-
bringung von Material erfordern. Ein solcher Zwang kann durch eine flache Uberschicbung
geltst werden, wie .das im Falle -des San-Fernando-Erdbebens zu beobachten war. Bei
ungleichformiger Bewegung auf einer Stirzone kennt man aber nicht nur Aufstaulagen,
sondern auch Materialdefizite, dic zur Bildung von "pull-apart basins" mit randlichen
Abschicbungen fiihren konnen: Seen entstehen entlang einer Horizontalverschiebungszone,”

1.4 Schiufifolgerang . .

Fiir die Abschiitzung der Gefihrdung durch Erdbeben ist es erforderlich, daf man jedes
Segment einer Scherzone hinsichtlich des gesamten denkbaren Inventars an seismischen
Bewegungsformen in Rechnung stelit. Erst die Verteilung von Uberschiebung, Horizontalver-
schiebung und Abschiebung mit der Tiefe liefert ein MaB fiir die Belastungen beziiglich eines
Einheitsuntergrundes (Kristallin, Fels oder Festgestein bestimmter Impedanz), die durch einen
allen Situationen im Herdgebiet gerecht werdenden Verlauf von Entwurfsspektren oder
Eigeaschaften von seismischen Zeitfunktionen abzadecken sind.

Literatur zu Abschn, 1:

[1] Reid, H.F.: On mass movements in tectonic earthquakes ~and the depth of the
focus. Gerland’s Beitr. Geophys. 10 (1989), 318 - 350,

2] US Geological Survey: Prelmunary determination of epicenters No. 42 - 89, nov.
09, 1989 -

[3] Guienberg, B.: Great earthquakes 1896 1903. Trans.Am. Geophys.- Union 37
(1956), 608 - 614

[4] Hanks, Th.C.; Kanamori, H.: A moment magmtude scale 1. Geophys Res, 84
(1979), 2348 - 2350
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(1977), 2981 - 2987
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Bild 1.2 Seismotektonischer Charakter des Loma-Prieta-Erdbebens (nach {111

Das Beben hat sich als Kombination einer rechtsdrehenden Horizonalverschiebung und einer
Uberschiebung entlang der San-Andreas-Stérung vollzogen. Wihrend die oberflichennahe
Verbiegung Ausdruck dieses Bewegungscharakters ist, sind die Briiche an der Erdoberfliche
wahrscheinlich auf topographische Effekte (Summit road crest) und die Belebung alt angeleg-
ten StSrungsinventars zurlickzufithren.
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Bild 1.3 Linksdrehende Hotizonalverschiebung, welche dic Summit-Road SE der
Einmiindung in die StraBe 17 Santa Cruz - San Francisco kreuzt



2 Strong- Motion Auswerfung
(Raimar Scherer)

2.1 Seismotektonische Griofien

Das Loma-Prieta-Erdbeben ist nach Auswertng der gemessenen Beschleunigungen als ein
mittelstarkes Beben einzustufen.

Die maximalen Ausdehnungen -der Bruchfliche, abgeschéitzt aus der Auftretensfliche der
‘Nachbeben, die bevorzugt an den Réndem der Hauptbruchﬂache aufteten, ist in Langs-
richtung, also entlang der San Andreas—Storung, ca. 35 km (siehe auch Bild 1.2) und in Ver-
tikalrichtung ca. 18 lun. Das Hypozentrum ist in der Mitte am unteren Rand der Bruchfliche
gelegen, so da sich, ver¢infacht dargeste]lt, ein bidircktionaler Scherbruch ereignet haben
diirfte. Bei einer, mittleren Scherwellengeschvwnmgkelt von ca. 3 km/s und einer Bruchfort-
schrittsgeschwindigkeit von ca. 80 % der Scherwellengeschwindigkeit ergibt sich eine
Bruchdauver von ca. 7 Sekuud'en_ (pro Bruchflichenhiilfte), Die Bruchfliche ist ungefihr mit
einem Winkel von. 70°: {dip angle) ge’gen-.die Horizontale in Richtung Osten geneigt. Die
horizontale Vexéchiebung. des westlichen Blocks betréigt ca. 1,8 m nach Norden (strike slip,
right lateral). Hinzu 'kdximit‘ noch eine, fiir die globale Verschicbung der San Andreas
Stérung untypische verttkale Uberschlebung von ca. 1,2 m. Die an der Oberfliche beobachte-
ten Risse (vgl Bild 1. 3) weisen hingegen eme, gegen den Verlauf der San Andreas Stdrung
und somit auch der Bruc_hﬂache um 90° gedrehte Richtung auf, und die zu beobachtende Ver-
schiebung ist links lateral, Dies, als auch die:ﬁbersghiebung, wird von den Seismologen des
1.5, Geological Survey (USGS) mit einer Drehbewegung eines lokal begrenzten Blocks im
Bereich der San Andieas Storung erklirt. Evil. weist diese {Uiberschicbung auch auf eine
Barriere am nordlichen Ende der Bruchfliche hin, so daB eine, dem San Andreas Graben
entsprechende horizontale Verschiebung im siidlichen Teil der Bruchfliiche in eine Drehbewe-
gung mit horizontaler Verschiebung und vertikaler Uberschiebung im nordlichen Teil
iiberging (eigcné Interpretation, R.S.). .

Mit diesem Erdbeben warde eine seismische Liicke (seismic gap) gefiillt, d.h., das Erdbeben
ereignete sich in einem Bereich, der jahrzehntelang durch iiberdurchschnitflich geringe
Seismizitiit anffiel und auch keinen Spannungsabbau durch Kriecherscheinungen (wie siidlich
von Parkfield) aufwies. Das beweist einmal mehr die Hypothese, da8 Erdbeben in einer
gewissen, nahezu deterministischen Wanderbewegung aufireten, somit ihre Auftretensorte und ..
-zeiten hoch korrelliert und nicht statistisch unabhiingig sind, wie s in vielen Risikostudien
durch ein stationiires Poisson-Modell zugrundegelegt ist. Parallelen zu der Erdbebenabfolge
im letzten Jahrhuadert, die um ca. 1836 begann und ihren Hohepunkt im San Francisco
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Stirke der emzehlen Beben entlang der San Andreas-, Hayward- und Calaveras—Stbrungen in
genau der selben Weise, also exakt deterministisch, wiederholt.

Entlang der San Andreas-Storung ist in nordlicher Richtung eine weitere seismische Liicke
mit etwa den selben Abmessungen zu verzeichnen. Die Ausdehnung des Lochs reicht von
Siid-San Francisco bis zum Golden Gate, d.h., die potentielle Bruchfliche mit einer mogli-
chen Magnitudenstirke von ca. 7,0 bis 7,5 ist direkt umter San Francisco gelegen. Dies
. - bedeutet zum einen, daB in nichster Zukunft ein Beben mit eben dieser Stirke unter San
Francisco auftreten wird oder dab sich evtl. das selsm1sche Potential durch mehrere kleinere
Beben abbaut, Zum anderen bedeutet das eindeutig, da8 in dieser Bebenperiode kein 1906er
Beben anftreten kann, da du:ch das ]etmge Beben die miigliche groBe Bruchfliiche schon zum
Teil entlastet wurde . :

2.2 Akzelerogramme

Von Netzen der éffentlichen Hand sind ca. 250 Registﬂerungcn des Hauptbebens zu erwar-
ten. Ein Netz wird vom Staat Kalifornien innerhaib des California Strong Motion Instrument
Programm fiber das Dept. of Conservation, Div. of Mines and Geology in Sacramento
betrieben, ein weiteres wird vom Bund durch den U.S. Geological Survey (USGS) in Menlo
Park unterhalten. Hinzu kommen noch eine Vielzaht von Registrierungen von privaten
Netzen, da seit einigen Jahren alle neu exstellten Geb#ude mit mehr als zehn Stockwerken mit
Akzelerographen ausgestattet sein miissen. :

Das Epizentrum und insbesondere die Bay Area sind gut abgedeckt, so daB neue fundierte
Ergebnisse iiber die zeitliche und riumliche Verteilung der seismischen Energie und der
daraus resultierenden Verteilung der Beschleunigung, insbesonders modifiziert durch Unter-
grundeinfliisse, iiber die Zeit und die Frequenz zu erwarten' sind. Nach dem Hauptbeben
wurden gezielt mehrere lokale Netzwerke mit hochauflisenden MeBanfnehmern aufgebant,
so z.B. im Marina-Viertel, um die Ubertragungseigenschaften, insbesondere den (Tberhs-
hungseffekt von weichem Untergrund, studieren und belegen zu knnen.

Die nguahszerung der wichtigsten 50 bis 100 Registrierungen diirfte 3 bis 6 Monate in
Anspruch nehmen. . :
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Aus den vorhandenen Kopien der undigitalisierten Originalschriebe lassen sich.schon einige
sehr interessante Ergebnisse gewinnen:- )

Maximale Beschlennigung (Peak Ground Acceleration)

Die groBte horizontale Beschleunigung: wurde mit 0,64 g in Corralitos direkt oberhalb des
Zentrums der Bruchfliiche gemessen. Die max, Beschleunigung der zugehérigen horizontalen
Komponente war 0,5 g und die vertikale Komponente wies 0,47 g auf, also ein Verh?iimis
von ca. 0,75. Alle drei max. Bcschleunigungen traten im gleichen Zeitraum auf.

Die grﬁBte vertikale Beschlenmgung wurde in Watsonvﬂle im Telefongebaude mit ,
0,66 g registriert. Die zugehérige horizontale Beschleunigung betréigt nur 0,26 g, so daB 51ch
ein Verhiltnis von ca. 2,5 ergibt, das auBergewdhnlich hoch ist. Da es sich hier um eine
Reglsmcnmg in einem Gebiude handelte, sollte erst noch eingehend gepriift werden, ob hier
evil, gebiudebedingte Uberhthungseffekte vorliegen.

Die zweitgréBte vertikale Beschleunigung wurde in Capitola, ca. 14 lcm von cler Bruchﬂache
entfernt, mit 0,60 g gemessen. Sie ist grofer als die zugehtrigen max. horizontalen Beschlen-
nigungen, die hier 0,54 g bzw. 0,47 g betrugen. Das Verhilinis vertikal zu horizontal ﬁegt bei
10,25. Ein Umstand, der teilweise auch bei anderen im letzen Jahrzehnt gemessenen Beben
im Epizentralgebiet beobachtet warde. :

Bemerkenswert sind die hohen horizontalen Beschleunigungen von 0,3 bis 0,5 g auf der
westlichen Seite der Bay von Palo Alto bis Siid- San Francisco, also schon auBerhalb des
Epizentralgebiets. Sie sind sehr wahrscheinlich auf den Uberhthungseffekt weicher Boden-
schichten zuriickzuofiihren. .

In San Francisco- wurden auf hartem Untergrund nur 0,06 bis 0,09 g und auf weichem
Untergrund 0,21 g, in der Nihe der Emarcadero HochstraBe, registriert. (Diese HochstraBe ist
bangleich zur HochstraBe HWY 880, wies jedoch nur starke Risse auf und versagte nicht.)
In Oakland (in der Nihe der Hochstrale HWY 880) wurden auf weichem Untergrund noch
0,26 bis 0,29 g beobachtet. Die kiirzeste Distanz zur Bruchfliiche betriigt hier ca. 70 km. .

Bemerkenswert geringe horizontale Beschlennigungen wurden am Anderson Staudamm: auf
Felsuntergrund (abutment) mit 0,08 g registriert, obwohl die Entfermung zur Bruchfliche hier
nur ca. 15 km betrigt. Auf dem weichen Untergrund in der Talsohle (downstream) wurden
Jjedoch wieder 0,26 g beobachtet.

Eine dhnlich geringe horizontale Beschleunigung wurde in San Juan an einer HWY-Briicke
am Fundament in Talsohle mit (0,15 g beobachiet. Die Entfemuhg zur Bruchfliche betrigt

hier ca. 10 km.
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Im Verglelch hierzn wurden in Capitola und Gilroy bei vergleichbaren Enifernungen und
wegen’ des hohen Frequenzmhalts hischstwahrscheinlich ebenfalls Felsstatxonen etwas {iber -
0,50 g beobachtet )

Insgesamt ist zu"sagen, daB die maximalen horizontalen Beschlennigungen im Epizentrum
eher schwach im Vergleich zur Magnimdenstirke sind. So wurden z.B. beim Friauler Beben
dhnliche maximale Beschleunigungen im Epizentralgebiet (unverdffentlichte Reg;smerungen
in Gemona) beobachtet. Die Magmtuden betrugen dort Jedoch nur ca. 6,0.

Die starke Variation der raumlichen Vertcilung der max. horizontalen Beschleunignng deutet
. auf einen Richtungseffekt hin, der bei Vorlicgen der digitalisierten Registrierungen noch
gingehend zu untersuchen wire.

Starkbebendauer (strong motion duration) -

Die Starkbebendauer ereicht bei den meisten Registrierungen im Bereich' der Bruchfliche
und ngrdlich-davon ca. 7 bis 8 Selcunden, was etwa der vorher abgeschiitzten Bruchdauer
entspncht. ' ) :

Siidlich der Bruchfliche ergeben sich teilweise etwas: geringere Starkbebendauern mit ca. 6
Sekunden, bzw. bei 2 Stationen extrem niedrige Dauern mit ca. 2,5 Sekunden. Extrem Tange
Dauern sind hingegen westlich von der Bruchfliche in Santa Cruz und Capitola mit ca. 12
Sekunden zu verzeichnen.

- Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Starkbebendauer in etwa der Bruchdauer entspricht
und vor allem nicht einige 10er Sekunden lang ist, wie es anfgrund von empirischen Relatio-
nen zwischen Magnitude und Bruchdaner vorhergesagt wird. Die taumliche Variation der
Dauer laBt wieder anf einen Richumgseffekt, vergleichbar dem Dopplerefiekt, schlieffen, Zur
Untermaverung dieser Hypothese sind jedoch detaillierte Untersuchungen nétig.

Es ist wichtig, auf einige Unzulénglichkeiten der Starkbebendauer hinzuweisen, die bei
diesem Erdbeben wieder durch Messungen eindeutig belegt wurden. Bei Bauwerken mit sehr
niedrigen Eigenfrequenzen (in der Regel unter 1 Hz, max bis ca. 2 Hz) knnen sich sehr
lange Schwingungsdavern einstellen, die die Starkbebendauer um ein Vielfaches ﬁbersteigcn.
Hier ergaben sich Werte vom 2 bis 3fachen. Als Beispiel sei auf das Santa Clara County
Building in San Jose (Bilder 2.2 a-c) hingewiesen,
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Dies ist damit zu erklédren, dafl die Starkbebendauer keine konstante GréBe ist, sondern daf
sie stark frequenzabhingig ist, denn aofgrund der verschiedenen Wellentypen ist nach der
Starkbebendauer, die in etwa mit der Scherwellendaver identisch ist, nahezu alle seismische
Energie im unteren Frequenzbereich konzentriert. D. h,, obwohl die Einhiilliende der Be-
schleunigung sehr geringe Amplituden aufweist, hier ca. 0,1.g, sind die Beschlennigungs-
amplituden pro Frequénzintervall in nahezu der selben _'Griiﬂenordnung wie die Starkbe-
benphase. Dies kann z. B. durch ein zeitabhiingiges Spektrum sehr gut-sichtbar gemacht wer-
“den. Die Antwort eines niederfrequenten Bauwerks schneidet genau so eine Frequenzscheibe
. heraus, wie aus den Registrierungen in Bild 2.2 zu ersehen ist.

Dominierender Frequenzinhalt . -

Der Frequenzinhalt wird sehr stark vorn lokalen Untergrund mitbestimmt, iiber den z.Z. noch
keine quantitativen Angaben vorlicgen. Auffallend ist jedoch, dal dic beiden auf dem
westlichen Block (Salina Block) und im mittleren Bereich der Bruchlinie gelegeneu Stationen
Santa Cruz und Capltola

- in allen Komponenten hohe max. Beschleunigungen registriert haben (ca. 0,5 g),

- die Restrierungen von hdhen Frequenzen (>5Hz) dominiert werden und

- die Starkbebendaner mit ca: 12 Sekunden im Verglelch za allen anderen Registrierungen
sehr lang ist. ‘
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Die éngeggbenen Werte geben die maximale horizontale Beschleunigung in g und die Daner

- in Sekunden wieder; die dicken Linien markieren die Starkbebendauer, die ungefitr der S-
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te Wellen, schraffiert dargestellt ist die Nachhebenfliiche,. die ungefilir die Bruchfliche des
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3 Geotechnische Aspekte
(Giinter Klein)

Die relativ zur Erdbebenstirke grofen Schiiden haben ihre Ursache zum groften Teil in
ungiinstigen geotechnischen Verhilmissen. Es handelt sich dabei um die VergroBerung der
Bodenbewegungen in den auflagernden Sedimenten (amplgficatzon) um Bodenverﬂuss1 gungen
(liguefaction) und um Hangrutschungen,

Starke Verstirkungseffekte (amplification) wurden rund um die San-Francisco-Bay, aber auch
stidlich des Epizentrums festgestellt (Bild 3.1). Sie trugen zu ansgedehnten Liquefaction-
Schiden auch in den vom Epizentrum. weit entfernten Bereichen bei. Hiufig waren es
Gebiete, in denen schon bei fritheren Erdbében Bodenverfliissigungserscheinungen  ver-
bunden mit Schiden beobachtet wurden. Der Abfall der Horizontalbeschleunigung mit der
Entfernung vom Epizentrum liegt fiir felsigen Untérgrund etwa im'Vorhersagébexeich; bei
alluvialem Untergrund-und stiitker noch beim Bay-Schlick liegen die aufgezeichneten
Beschleunigungswerte weit iiber dem éntsprechendcnf Vorhersagebereich (Bild 3.2). Die
VergroBerung der Bgdenbeschleuﬁigung infolge von Liquéfaction—Effckten ist gut aus Bild
3.3 zu erkennen, in dem die Beschleunigung des felsigen Baugrunds auf Yerba Buena Island
der des aufgeschiitteten Baugrunds auf der benachbarten Treasure Island gegeniibergestelit
wird. -

Die quuefacuon-Schaden an Bauwerken im Manna—Dlstrﬂct, im Market-Street-Areal, am
Embarcadero Freeway, auf Treasure Island und in Qakland (Cyprus Street. und Flughafen)
sind darauf zuriickzufithren, daB in diesen Bereichen anf Auffiilllungen teilweise aus der Zeit
vor dem 1. Weltkrieg gebaut wurde, die nach hentigen Erkenntnissen unzureichend ausge-
fiibrt wurden. In Foster City dagegen, ciner Siedlung, dic erst vor 'wenigexi Jahren auf
sachgerecht au.fgcspiiltem Sand iiber dem Bay-Schlick errichtet wirde, waren keine Schidden
erkennbar.

Die Schiden im Marina-District ﬁndet man iiberwiegend in einém Bereich, der nach dem
Erdbeben von 1906 fiir ein Ausstellungsgelinde aufgespiilt wurde (Bild 3.4). Es wurde immer
wieder betont, da8 dieses Gebiet erdliebengefihrdet ist. Die Eigentiimer konnten aber nicht
gezwungen werden, ihre Hiuser ertiichtigen zu lassen, Eine Verallgemeinerung der Schiiden
im Marina-District ist aus Bild 3.5 zu entnehmen,

Die Schwere der Schiiden ist offensichtlich durch das Zusammenwirken von amplification im
unterliegenden Bay-Schlick mit figuefaction in den Sandauffilllungen verursacht worden.
Hinzn kam die Schwichung der Wohnhiuser durch nachtriiglich eingebaute Garagen ohne
entsprechende Wandaussteifung in den Erdgeschossen (Bild 3.6). '
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Die Hiuser sanken bis zu 20 cm in die Sandausfiillung ein. Auf der anderen Seite begrenzte
die ungewdhnlich kurze Dauer der Starkbebenphase (8 bis 10 s) die Schiden.

Im Siiden des Epizentralgebietes waren es natiitliche Sedimente, die zu Liquefaction-Schiden
filhrten. Indirekte Liquefaction-Schiiden an Briicken in diesem Gebiet wurden durch Horizon-
talbewegungen der Bischungen verursacht, die fiber die Wi&erlager auf die Briickenkon-
struktion wirkten. Auch der Schaden an der Struve-Slough-Briicke (Bild 3.7) scheint zu-
mindest teilweise auf Bodenrutschungen zuriickzufiihren sein. '

Hangrutschungen traten an vielen Stellen im Sant_a-Crdz—Geb_i;ge, an der Pazifik-Kiiste
siidlich von San Francisco und an der Bundesstr. 17 auf, die zeitweise gesperrt werden
muBte. Im Santa-Cruz-Gebirge sind Rutschungen infolge von Erdbeben und schweren
Regentfillen keine Seltenheit. Die Hiiufigkeit ihres Auftretens bei diesem Beben - es wurden
mehr als 1000 Rutschungen dokumennert - ist jedoch bemerkenswert. Die groBeren Rut-
schungen hatten Volumina von etwa 5.000 bis 10.000 m’, Die grofte Rutschung, die die
Bundesstr, 17 blockierte, hatte ein Volumen von etwa 40.000 nr’. Die Rutschungen waren mit-
einer Tiefe bis zu etwa 3 m relativ flach. Einige Himdert Hiuser sind durch diese Rut-
schungen zersttrt oder schwer beschidigt worden.

Im Epizentralgebiet liegen mehrere Wasserreservoire, die durch Erddamme abgeséﬁlossen
sind. Da 1988 und 1989 trockene Jahre waren, hatten die Reservoire sehr niedrige Wasser-
stande, ein Zustand, der die Erdbebengefahr fiir die Ddmme sehr reduzierte.

Der knapp 60 m hohe Austrian-Damm mit dem Elsman-See liegt 12 km ndrdlich vom
Epizentram. Risse wurden an den nordlichen Boschungen des Stausees und am Beton der
anschlieBenden Hochwasserentlastungsanlage festgestellt, die moglicherweise ihre Ursache in
einer Hangrutschung haben. Risse auf den Dammbégschungen und in der Dammkrone waren _
bis za 4 m tief. Die Gesamtsetzung betrug an der Dammkrone bis zu 0,5 m. Die Honzontal-
beschleunigungen des Grundgebirges diirften bei 0,5 g gelegen haben. Gluckhcherwelse.
konnten die Schiiden mfolge des tiefen Wasserstandes rasch repariert werden. '

Der 109 km fluBabwiirts gelegene Lexington-Damm von etwa gleicher Hohe war mit Seismo- -
graphen'insu'umentiert, die Horizontaibeschleunigungen zwischen 0,4 und 0,5 g anzeigten.
Auf der Krone und an den Boschungen des Dammes vemrsachté das Erdbeben Risse, die
aber wesentlich kleiner als beim Austrian-Damm waren. Auch die Verformungen lagen im
Bereich von nur 10 cm. '

Insgesamt sind die Schidden an den Dimmen von geringer Bedeutung. Ihre Stabilitit war
nicht zuletzt aufgrund der geringen Fiillkthe in keiner Weise gefihrdet.
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Bild 3.2 Abfall der Horizontalbeschleunigung mit der Entfernung vom Epizentrum im
Vergleich mit dem Vorhersagebereich von Joyner/ Boore 1988 (Quelle: EERT)
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Bild 3.4 Aufspiilbereich und Schiiden im Marina-District (Quelle: OYO) -
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Bild 3.5 Verallgemeinertes Schadensbild im Marina-District (Quelle: NZ)

Bild 3.6 Geschiidigtes Wohnhaus im Marina-District (Quelle: EERT)
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Bild 3.7 Eingestiirzte Struve-Slough-Bridge (Quelle:EQE)
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4 Bauwerke ond Brﬁc_ken
(Otto Henseleit)

Der spektakuliirste Schaden in der Bay-Area (Bild 4.1) entstand am Nimitz-Freeway. Diese
StraBe gehirt zur Autobahn 880 und verliuft am nordwestlichen Rand von Oakland durch ein
Gewerbegebiet, das die Grenze zwischen der Wohnbebavung und dem Hafen darstellt. Der
eingestiirzte Teil liegt im Bereich der Cyprus Street. Es handelt sich um eine doppelstéickige
HochstraBe, bei der die Fahrbahnlingstriiger als Hohlkasten ausgebildet sind. Die vorgespann-
ten Queririiger sind mit den Stiitzen zu Rahmen zusammengefiigt (Bild 4.2). Geplant wurde
dieses Bauwerk in den Jahren 1954 bis 1956 und ausgefithrt in den Jahren 1956 bis 1957.
Damals befiirchtete man schidliche Auswirkungen der Kriechumlagenmgen auf die Vor-
spannung bei statisch hochgradig unbestimmten Bauwerken und hat deshalb den Rahmen der '
oberen Fahrbahn durch Einfilhren von zwei FuBigelenken in einen Zweigelenkrahmen umge-
wandelt. Der Schaden ist eindéﬁtig, wie man an vielen Stellen sehen konnte, durch Versagen
im Gelenkbercich aufgetreheﬁ. Die oberen Stiitzen wurden durch die Horizontalkrifte nach

aullen gedriickt und sind dann nach unten abgerutscht {Bilder 4.3, 4.4; 4.5). Dadurch kam die- -
obere Fahrbahn auf eine Liinge von ungefihr 2,5 km direkt auf der unteren Fahrbahn zu |
Tiegen, Unter den Triimmern begrabene Pkw’s wurden bis auf eine Hthe von ungefihr 60 cm -

znsammengequetscht. In den Triimmenn ihrer Fahrzeuge kamen in 42 Menschen zu Tode.

Normalerweise ist dieser Autobahnabschnitt kurz nach 5 Uhr Naéhnlittags sehr stark befah- -
ren. Durch einen gliicklichen Umstand fand gerade um diese Zeit im Candlestick Stadion in
San Francisco das Baseball-Endspiel der Weltrunde statt, an dem QOakland beteiligt war, Das
hat sehr viele Personen vor die Fernsehapparate gelockt, die StraBe war deshalb ungewéhn-',_
lich schwach befahren. Des weiteren konnten aus den Gewerbebetrieben lings der Autobahn
schon vor dem Eintreffen von Hilfs- und Rettungsdiensten handwerklich ausgebildete
Mitarbeiter unter Umstiinden sogar mit Werkzeugen erste Hilfe leisten und Verletzte retten,

In San Francisco bei der Embarcadero steht eine ganz dhnliche doppelsttickige Hochstrale.
Diese Strale war ebenfalls etwa 1956 - 1957 von CalTrans gebaut und bis auf die erwihnten
Gelenke in den Stiitzen fast identisch. Sie wurde ebenfalls stark beschidigt, so dal sie
gesperrt werden mubBte, ist aber nicht eingestiirzt. Die HochstraBle muBte abgerissen werden.
(Anmerkung: Fin Neubau ist auch drei Jahre nach dem Beben nicht erfolgt.) Sie hat aber
wesentliche Ziele des erdbebensicheren Bauens, Personeaschidden zu vermeiden bzw. Flucht
und Rettung zu ermdglichen, erfiillt.
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In- Kalifornien weitverbreitet, insbesondere im Wohnﬁngsbau; ist die Holzbauweise. Diese
Bauweise ist #hnlich unserer Fachwerkbauweise, wobei aber fiir die vertikalen Stinder Holzer
mit wesentlich .geringem Querschnitt verwendet werden. Typisch sind Holzer mit 5 x 10 cm
Querschnitt, Diese vertikalen Holzer stehen sehr viel enger und werden von auBen und innen .
(bei der modernsten Variante dieser Bauweise mit groBformatigén Spertholzplatten) beplankt.
Das ergibt eine sehr leichte Bauweise, die insbesondere gegen Horizontalkriifte, wie sie be1
Erxdbeben entstehen, sehr widerstandsfihig ist. :
Typische Schiiden an dieser Bapweise waren z.B, an der Myrdal Road in Santa Cruz festzu-
stellen. Dabei handelt es sich um ein Vorortgebiet mit ¢ingeschossigen Einfamilienh&usern:
Diese sind praktisch alle auf cinem ungefihr 80 cm hohen Sockel aufgestindert, um durch
den Abstand vom Boden aufsteigende Feuchtigkeit und Ungeziefer vom Bauwerk fernzuhal-
ten, Es zeigte sich, daB diese Sockel in sehr vielen Fillen nicht ausreichend horizontal
ausgesteift waren, so daB sie umkippten. Dabei wurden die meisten Gebdude so stark
beschidigt, da8 sie nicht mehr weiter verwendet werden kdnnen. ' :

Auch bei den #uBerlich relativ- massiv aussehenden Gebiuden im Marina-Distrikt handelt es
sich iiberwiegend um Holzbauweise. Der Marina-Distrikt ist ein vornehmes Wohngebiet im
Norden von San Francisco und grenzt unmittelbar an einen Yachthafen. Die tragende
Holzkonstruktion der dort anzutreffénden Ein- und Mehrfamilienhiuser wurde iiberwiegend
mit. Klinkern verkleidet oder aufwendig verputzt; um ein massives Aussehen zy imitieren,
Durch die Bodenverfliissigung sind eine ganze Reijhe von Gebduden um recht beachiliche
Betriige in den Boden gesunken. Bei leichten Einfamilienhéiusern konnten Setzungen von -
20-cm festgestellt werden. Bei gréBeren Mehrfarnilienhfiusern wurde unter Umstinden das
gesamite ErdgeschoB als Garagen zur Unterstellung von Fahrzeugen verwendet. Dadurch

entfielen aussteifende Wiinde in der Regel fast vollstindig. Das Exdgeschof war also zur
Aufnahme horizontaler Krifte nicht mehr geeignet. Bei mehreren Gebiéuden wurden dadurch
50 starke Schaden verursacht, daB sie wahrscheinlich abgerissen werden miissen,

Sowohl im Marina-Distrikt als auch .in Santa Cruz- zeigte sich ein ganz entscheidender
Nachteil der Holzbauweise sehr deutlich. Wenn, aus welchen Griinden auch immer, im
Gefolge des Erdbebens Feuer ausbricht, dann muB sich in den allermeisten Fillen die
Tétigkeit der Feuerwehr darauf beschrinken, die Ausbreitung des Brandes auf die Nachbarbe-
banung zu verhindern. Das brennende Gebiiude selbst ist meistens nicht mehr zu retten.

Im Verlauf des Highways Nr. 1 in der Nihe von Watsonville fiberguert die StraBe ein

sumpfiges Tal iiber eine Stahlbetonplattenbalkenbriicke (Bild 3.7). Gestiitzt wird diese

mehifeldrige Konstruktion vor mehreren Reihen von Rundstiitzen, die mit ihrem Kopf in

entsprechende Queririger einbinden. Diese Rundstiitzen warden in der Nihe ihres FuBpunktes

und in der Nihe des Stitizenkopfes beschidigt. '
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Am Fufipunkt hielten sich diese Schiiden wohl infolge der dort vorhandenen sehr engen
Wendelbewehrung in Grenzen, wihrend am Stiitzenkopf, wie man an s-férmig heruntergebo-
genen Lingseisen deutlich sehen konnte, ein Teil des Betons vollstindig zerstért wurde. Dort
war auch deutlich zv erkennen, daf die. weiter unten vorhanderie enge Wendelbewehrung
nicht eingebaut war. Ein Teil der Stiitzen ist seitlich vom Quertriger abgerutscht, hat die
relativ diinne Fahrbahndecke durchstoBen und schaut jetzt nach dem Absturz des Briickens
{iberbaus nach oben heraus.

Durch einen weiteren Schaden waurde eine sehr wichtige Verkehrsader lahm gelegt. Bei der
iiber 8 Meilen (13 Kilometer) langen Bay Bridge ist (Bild 4.6) ¢in ca. 15 m weit gespannter
Einhiingetréger der oberen Fahrbahn abgestiirzt (Bild 4.7). Wie eine nachfolgende Inspektion
zeigte, hat der restliche Briickeniiberbau prakiisch keinen Schaden genommen. Nur der Teil,
der als Vorlandbriicke 13 Offnungen in der Nihe des siidostlichen Ufers iiberspannt, ist im
- Bereich zwischen den Stiitzen E9 und E23 wihrend des Erdbebens verschoben worden.
Dadurch verlor der bereits erwiilmte Einhéingetriiger sein Auflager und stiirzte ab (B11d 4.8).
(Von diesem Vorgang gibt s einen €indrucksvollen Amateurfilm.) :

Die Mauerwerksbauweise ist praktisch nur in den #lteren Stadtkernen anzutreffen. In Santa
Cruz, Watsonville, Hollister und Los Gatos gab es teilweise beachtliche Schiiden aus den
unterschiedlichsten Griinden. Einer der wichtigsten diirfte neben Méngeln in-der Bausubstanz
die grofie Beschleunigung an diesen i Herdgebiet gelegenen Orten sein.

Bemerkenswert sind die Auswirkungen des Bebens in der Stanford Universitiit. Hier waren
bereits nach dern Erdbeben 1906 schwere Schiiden aufgetreten. Es wurde daher in den letzten
Jahren ein Verstirkungsprogramm fiir die aus der Zeit der Jahrhundertwende stammenden
Bauten entwickelt und mit der sukzessiven Durchfiihrung begonnen. Tatsichiich sind in
diesern Gebiet, das etwa 50 km vom Epizentrum entfernt liegt und in dem maximale Be-
schleunigungen von etwa 0,3 g gemessen wurden, an den noch nicht verstirkten Baowerken
Schiiden aufgetreten, deren Beseitigung etwa 150 Mio US $ erfordert. Die Verstiirkung der
dlteren Geb#iude hat den "Erdbebentest” glinzend bestanden.
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'Bild 4.3

1 880 Nimitz Freeway: Rifbild
im Gelenkbereich der Stiitzen
und Versagen des Oberdecks

Bild 4.4

I 880 Nimitz Freeway:
Stiitzenversagen
im Gelenkbereich
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5 Imdustrieanlagen und Infrastrukturen (Lifelines)
(Giinter Klein)

5.1 Kraftwerke und chemische Industrie

Von den Indusirieanlagen im weiteren Bereich des Erdbebengebietes wurde das Dampfkraft-
werk in Moss Landig der Pacific Gas and Electric Company (PG&E) besonders betroffen. In
der 500 kV-Schaltanlage des Kraftwerkes, das eine installierte Leistung von 2000 MW hat,
traten schwere Schiden an den relativ hoch liegenden Isolatoren der Leistungsschalter auf. In
der Néhe des Kraftwerkes wurde eine Horizontalbeschleunigung von 0,39 g gemessen. Die
Leistungsschalter - wurden durch solche mit relativ niedrigém Schwerpunkt (Bild 5.f) in-
nerhalb weniger Tage ‘ersetzt, die in ahderen Teilen der Schaltanlage das Erdbeben iiber- -
standen hatten. Weitere Ersatzteile wirden knrzfristig iiber eine Luftbriicke von anderen
Kraftwerksbetreibern zur Verfiigung gestelit. Zur Zeit des Erdbebens war im Kraftwerk nur
eine Einheit mit 750 MW in Béu-ieb, die intakt blieb. Als Folge der Schéiiden in der Schalt-
anlage wurde das Kraftwerk aber vom Netz genommen. Damit war die Versorgung von Santa
Cruz und Watsonville imterbrochen.

Da auch die Schaitanlagen in Metcalf (0,28 g), Monte Vista (0,34 g) und San Mateo (0,10
g) infolge groBer Schiiden ausfielen (Bild 5.2), brach das gesamie Netz in der Bay-Area
zusammen; die Kraftwerke Porirero und Hunter’s Point in San Francisco mufiten abgeschaltet
werden, obwohl sie chne Schiiden blieben. Es gelang jedoch PG&C, die rund 1 1/2 Millionen
Anschliisse in den betroffenen Gebieten bis auf etwa 2 % innerhalb von 48 Stunden wieder
mit Strom zu versorgen. Dies war nur moglick durch die Bereitstellung von Ersatzsystemen
iiber entsprechende Luftbriicken (z. B. ans dem Tennesseegebiet) und durch eine sofortige
Inspektion der Gasanschlisse in den Bauwerken um eventuelle Brande bzw. Explosionen
durch elektrische Funken za verhmdern : '

In vielen Stidten versagten 'Notaggregate da-mit diesen entgégen den Vorschriften zu selten
Probelédufe gefahren wurden. Fiir das Krankenhaiis von Watsonville ergaben sich daraus
einige Probleme.

Der Einflul des Bebens auf das (etwa 200 kr_n. stidlich des Epizentrums) niichstgelegene
Kraftwerk Diablo Canyon mit zwei Einheiten, von denen eine im Brennelementwechsel und
die andere in Betrieb war, erwies sich als so gering, da8 die Arbeiten und der Betrieb nicht -
unterbrochen zu werden brauchten.



Ein griBerer Schaden wurde in Richmond mehr als 100 km nordlich des Epizentrums be-
obachtet, In zwei Raffinerien, die in den 50er Jahren im Bereich von Sandaufschiitfungen
errichtet worden waren, zeigten sich an groBen gefiillten Tanks (zwischen 1500 und 3000 m®)
Deformaticnen, Ausbeulungen und teilweise Leckagen, wihrend die leeren Tanks unbeschi-
digt blieben. Das auslaufende Ol konnte schadlos aufgefangén werden.

Eine Zementfabrik in Davenport an der Kiiste etwa 20 km nordwestlich von Santa Cruz
wurde neben dem Stromausfali durch den Bruch von Komponenten-Verankerungen und den
Ansfall von Steverungseinrichtangen beeintrichtipt. Nach fiinf Tagen konnte die Anlage aber
wieder in Betrieb gehen. - ' : '

5.2 Leichtindusirie

Die Leichtindustrie im Santa’ Clara County, insbesondere in San Jose mit dem durch die
Computerindustric bekannten Siliconvalley, wurde - abgesehen von Stdrungen durch den
Stromausfall - kaum beeintriichtigt. Die Maximalbeschlennigungen betrugen in diesem
Bereich etwa 0,1 g, die Bauwerke sind ganz iiberwiegend nach den korrigierten Codes
entworfen und berechnet worden. Der Baugrund hatte praktisch kein Liquefaction-Potential.

5.3 Lebensmittelindustrie

Das Erdbebengebiet im engeren Bereich hat Mittelgebirgscharakter mit viel Wald und nur
spiirlicher Besiedlung. Im Gebiet zwischen dem Santa Cruz Gebirge und der Kiiste werden
vor allem Obst-, Gemtise- und Weinanbau betrieben. In den dazugehirigen groBen Kiihihiu-
sern ficlen zahlreiche Kiihlaggregate ans, und zwar nicht nur wegen des Zusammenbruchs des
Strommnetzes, sondern auch wegen der durch die Bebenerschiitterungen verursachten Schiiden
infolge mangelhafter Verankerung. Ein Entweichen der gefihrlichen Kiihimittel konnten
jedoch die drtlichen Fenerwehren in fast allen Fillen verhindern.

5.4 Verkehrssysteme

Die Flug- und Seehifen in der Bay Area befinden sich itberwiegend auf aufgespiiltem Unter-
grund, dessen Verfliissigungspotential relativ gro8 ist. Im Gegensatz dazu sind die jiingeren
Aufspiilengen wie etwa fiir die Siedlang Foster City siidlich vom internationalen Flughafen
San Francisco so gut ausgefiihre worden, daB keine Verfliissigungen und entsprechend auch

keine Schiden auftraten.
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4Am Internationalen - Flughafen San Francisco. wurden am Kontroilturm und im Terminal
Schiiden an Decken, Fenstern und dem Sprinklersystem mit entsprechendem Wassereinbruch
beobachtet, die zunichst die SchlicBung des Flughafens zur Foige hatten., Nach Beseitigung
der Gefalnenstellen konnte der Flughafen aber einen Tag nach dem Beben wieder getffnet
werden. Ein Frachtgebiude erlitt schwere Schiden und muBte abgerissen werden. Die max.
Horizontalbeschleungigungern lagen bei 0,33 g, die max. Vertlkalbeschleunglgungen bei
0,05 ¢g. -

Auf dem Internationalen Flugplatz Oakland ‘ist eine Start- und Landebaln wegen starker
Verformungen infolge Verfliissigung des anfgespiilten Untergrundes fiir Lingere Zeit ausgefal-
len. Bei den Terminals wurde wieder die Erfahrung gemacht, daB die nach den élteren Codes
errichteten Bauwerke auch konstruktive Schiiden aufwiesen, wihrend die neueren Bauwerke
nur kosmetische Schiiden zeigten.

Bei den Hafenanlagen sowohl in San Francisco als auch in Oakland, die in Aufschiittungs-
bereichen der Bay Area liegen, traten verbreitet Verfliissigungsprobleme anf. Lagerhiuser,
StraBen und Gleise wurden beschédigt, Krananlagen muBten teilweise den Betrieb einstellen.

Das Eisenbahnsystem CalTrain wurde in seinem Betrieb durch die Einwirkungen des Bebens
praktisch nicht beeintriichtigt. Das lokale Schnellbahnnetz BART, das nach neuesten Ge-
sichtspunkten entworfen und ausgefiihrt wurde, verhielt sich auch in dem Teil, der die Bay
unterquert, ausgezeichnet, Kurze betriebliche Stérungen hatten ihre Ursache in griindlichen
Inspektionen.

5.5 Kommunikationssysteme

Die an sich empfindlichen Vermittlungssysteme iiberstanden das Beben besser als erwartet.
Der Stromausfall wurde planmiBig durch Batterieanlagen und Notstromaggregate ersetzt. Das
gesamte Telefonnetz erlitt keinen merklichen Schaden und war stindig betriebsbereit. Al-
lerdings entstanden Probleme durch die auBerordentlich zahlreichen Anrufe {Informations-
fragen von Verwandten, Freunden, Medien usw.). Allein am 18.10., also am Tag nach dem
Beben, sollen ca. 30 Mio. Anrufe registriert worden sein, von denen jedoch nur 10 Mio
Anrufe bedient werden konnten (Normales Tagesvolumen: 3,5 Mio. Anrufe). Die Installation
von eigenen Netzen fiir Versorgungsbetricbe, Fenerwehren usw. hat sich deshatb zum. -
wiederholten Male bewiihrt. Es muB jedoch vermerkt werden, dafl private Firmennetze hiufig
ausfielen, weil nicht fiir einen Stromausfall vorgesorgt worden war.
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Erwithnenswert ist das Verhalten vor Fernmeldeschaltsystemen in einem massiven Stahlbe-
tonbau in Watsonville, Obwohi an den Fundamenten Beschleunigungen bis etwa 0,4 g und
am Dach bis etwa 1,25 g gemessen wurden, blieben die Anlagen mit Hilfe von Batterien und
einem Notstomaggregat betriebsbereit. : '

5.6 Energieversorgungssysteme

Uber die Schiden an Schalistationen wurde bereits berichtet. Das Stromnetz selbst zeigte
einige unbedeutende Schiden an Uberlandleitungen, die jedoch durch dic Service-Mann-
schaften der PG&E schnell beseitigt werden konnten. Hier und auch bei der Reparatur der.
Gasleitungssysteme-erw'ies sich die Tatsache, daB PG&E eigene groBe Service- und Bau-
abteilungen mit entsprechendem Personal und Geriit unterhilt, die sofort einsatzbereit sind,
als ein groBer Vorteil. Diese Abteilungen sind speziell fiir die Besemgung von Erdbeben-
schiiden ausgertistet und ausgebildet.

Die HaupWersorgungsIeiumgen fiir Gas, die aus dem Siiden und dem Osten in das Erdbeben-
gebiet fiihren, blieben schadenfrei. Auch die Untersysteme in den eigéntlichen Versorgungs-
gebieten - sogar im Epizeniralgebiet ~ verhielten sich bis auf einzelne Briiche oder Leckagen, '
die schnell repariert werden konnten, gut. Hier haben sich flexible Kunststoffleitungen gut
bewiihrt. Im Marina District mit einem d#lteren Leftungssystem traten allerdings schwere
Schiden auf, die auch zu dem groBen Brand fithrten, Hier entschied sich PG&E, das gesamte -
System mit ¢iner Linge von rund 10 km zu ersetzen, eine Arbeit, die wenige Tage nach demi
Erdbeben begonnen und nach zwei Monaten abgeschlossen wurde. Die Kosten beliefen s1ch '
auf 20 Mio. US §.

Die etwa 150.000 Kunden der Gasversorgung verhielten sich nach dem Erdbeben sehr beson--
nen: Sie sperrten ihre Anschliisse fast ausnahmslos ab, wombglich auch wegen der Uber-
Heferung der Brandkatastrophe nmach dem Erdbeben von 1906. Vier Tage spiter war die

Gasversorgung mit Ausnahme des Marina Districts wieder normal. '

5.7 Wasserver- und -entsorgungssysteme

Uber die Schiiden an Diimmen von Wasserreservoiren im Santa Cruz Gebirgé wurde bereits
berichtet. An den Leitungen fiir die Ver- und Entsorgung traten im gesamten Gebiet, das von
vielen kleinen Geselischaften versorgt wird, Schiden anf. Im Epizentralgebiet muBten
Tankwagen zur Versorgung der Bevilkerung eingesetzt werden.
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Ein Bruch in der 12’-Hochdruckleitung zur Feuerbekiimpfung fiihrte im Marina District zum
Ausfall der Léschwasserversorgung, der nur durch den Einsatz von- Feuerldschbooten
ausgeglichen werden konnte. Weitere Leitungsbriiche traten. vor allem in einem Aufschiit-
tungsbereich siidlich der Market Strect auf. Anch durch Briickenschidden. urd Erdbriiche
wurden viele Leitungern leckgeschlagen. Durch den Stromausfall wurde hiufig der Pumpbe-
tricb gestirt, so daB Wasserreservoire nicht wirksam eingesetzt werden konnten.

Ahnliches gilt fiir die Abwassersysteme. Ein Klirwerk in Los Gatos geriet in Schwierigkei-
'ten, da in'den Ausfillbecken die Stahlkonstruktion der Rithrwerke zusammenbrach. Aunch das
Betriebsgebiinde wurde beschidigt. Die Abwasseraufbereitung kam teilweise zum Erliegen.
In vielen anderen Gemeinden lief man wegen der Schiden das Abwasser fiir einige Tage
ungeklért in die Bay oder den Pazifik ab. Ein kiirzlich erstellter groBer Entwisserungskanal,
der zwischen Marina District und der Bay durch alte, also erschiitterungsgefibrdete Auf- -
spiilungen verléuft, blieb jedoch chne Schiiden. Vorteile modemer Entwurfs- und Baumetho-
den werden so immer wieder erkennbar, :

Insgesamt gesehen hielten sich die Schiiden an Industrieanlagen und Lifelines in Grenzen.
Die maximalen Horizontalbeschleunigungen gingen nicht iiber 0,4 g hinaus, die maximalen
Vertikalbeschleunigungen emeichten in einigen Fillen 0,5 g. Diese relativ hohen Vertikatbe-
schlennigungen kinnten eine Erklirung dafiir sein, dafl Schiiden an Einrichtungen auftraten,
die bei vergleichbaren fritheren Erdbeben intakt blieben. Es kann festgestellt werden, dafl die
nach neunen Codes erstellten Systeme und Bauwerke dieses Beben gut iiberstanden haben.
Problematisch ist und bleibt nicht nur in diesem Fall die Ertiichtigung #lterer Systeme und
Banwerke.



Bild 5.1 Leistungsschalter mit niedrigem Schwerpunkt
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SchiuBbemerkungen
(Giinter Klein)

Das in den Medien zunfichst als "riesige Katastrophe” dargestelite: Loma-Prieta-Beben hatte
vor -allem dank der-Besonnenheit der Bevilkerung, die in ihrem solidarischen Verhalten
vorbildlich war, keine katastrophalen AnsmaBe. Auch der Einsatz der Hilfsdienste entsprach
allen Erwartungen. So konnte die Federal Emergency Management Agency (FEMA) binnen
weniger Tage Nommterkiinfte fiir Obdachlose (Bild S.1) bereitstellen. Allerdings lieB die
Abstimmung zwischen der Federal- und State-Administration einige Wiinsche offen.

Beispielhaft war die Uberpriifung der beséhﬁdigtcn Héuser auf ihre weitere Benutzbarkeit. In
drei zeitlich abgestuften Begutachtungen wurde mit farblich unterschiedlichen Anschligen der
Bentzungsgrad der Hiuser festgelegt (Bild §.2). Die Bauschéiden wurden durch private oder
administrative Initiativen schnell und unbiirokratisch beseitigt. Am eingestiirzten Nimitz-
Freeway war schon nach vier Monater: nur noch eine Griinfliche und eine Pfeilergruppe fiir
Untersuchungen der Universitéit Berkeley zu sehen (Bild S.3).

Die FEMA veranstaltete bereits im Februar 1990 in San Francisco eif "Lessons Learned
Symposium”, auf dem die Folgerungen aus dem Beben in einem internationalen Kreis
diskutiert wurden.

Fiir den technischen Bereich ist folgendes festzahalten:

Der kalifornische Code und nicht nur dieser wird insbesondere hinsichtlich des Einflusses der
vertikalen Beschleunigungen zu iiberpriifen sein. Dabei ist freilich zm beriicksichtigen, da8
der Aufwand fiir Verstirkungsma8nahmen in einem verniinftigen Verhilmis zur Verringerung
des Risikos steht. Es muB vermienden werden, daB der im Risikofall eintretende Schaden
wesentlich kleiner ist als der Aufwand zu seiner Verhinderung. Das gilt natiirlich nicht fiir
" Anlagen, die fiir die sffentliche Sicherheit qncntbchr}ich sind. '

Der Baugrund wird hinsichtlich amplification und liguefaction in Zukunft schirfer bearteilt
werden miissen. Das wird Avswirkungen auf die Reduzierung standardisicrter'Spektrcn, aber
auch auf die regionale Bebauungsplanung haben. In diesern Zusammenhang gebiihrt der
Mikrozonierung in Zukunft eine wachsende Aufmerksamkeit,

Bei groferen Geschifts- und Wohnhiiusern haben sich die gegenwirtigen Berechnungs-
methoden bewdhit, wenn auch der konstruktiven Ausbildung der nichttragenden Elemente
mehr Sorgfalt geschenkt werden muB. Im Einzelfall wird zu priifen sein, ob vereinfachie
Berechnungen, die nur die 1. Eigenform beriicksichtigen, ausreichend sind.
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Bei Hiiuern mit wenigen Stockwerken sowie bei Installation ist fiir die Verankerung eine
sorgfiltiger konstruierte Durchbildung angezeigt.

Fiir die betroffene Region selbst hat das Schadensbild hiufig gewisse Ahnlichkeiten mit dem
San Francisco Beben von 1906. Viele risikobehaftete Bereiche, wie z.B. der Marina District
und der Nimitz-Freeway waren bekannt. Es wird deshalb allgemein akzeptiert, die Ertiichti-
gung der Bauwerke in diesen Bercichen energisch anzugehen.

Das Loma-Prieta-Beben . hat das- BewuBltsein dafiir geschirft, dal ein &#hnliches Beben
jederzeit in den stirker bevilkerten Regionen an der Hayward-Verwerfung oder auf déar_ San-
Francisco-Halbinsel auftreten kann und wirklichk katastrophale Folgen hiitte, wenn nicht die
Erfahrungen aus dem Loma-Prieta-Erdbeben und die Zeit genutzt werden.

Die Autoren danken den ortlichen Behéirden und Ingenieurbiiros fiir die wukungsvo]le
Unterstiltzung und freundliche Uberlassung des auch im Beitrag aufgenommenen Bild-
materials (Abschnitte 2. und 4).

Bildnachweis:
Abschnitte E, 3 und 5:

EERI Earthquake Spectra, EERI, ElCerito 1990

EQE The October 17, 1989 Loma Prieta Earthquake, EQE, San Francisco, 1989

NZ  The Loma Prieta Earthquake, NZ National Society for Earthquake Engineering,
Wellington, 1990

OYO Message from San Francizco, OYO Corporation, Tokyo, 1991

USGS  Lessons Learned from Loma Prieta, US Geological Survey, Denver, 1990

Fotos: jeweilige Autoren
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Bild 8.3 Abgeriiumte Tram des Nimitz- Frecway
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Strwcture Mentilied

For Evaluotion
-
I Rapid Evoluction
Apporently OK Omliluuhk Qbriowsly Unscle
r;ﬂ P:ﬂ Pc:sl
INSPECTED LIMITED ENTRY UNSAFE
2 Detoled Evolyation
Sofe, bet moy Ouestlomoble Unsale, must-be
aoed repoles 1 tepaired or removed
L i
Pest Post Post
INSPECTID LIMITED ENTRY URSAFE
3 Engineatiag Evelection
(Owner must hice conselicnt)
Unsols, most be
Suls, bot nonds repoies tepaired or removed
Post P:si
INSPECTED UNSAFE

What the Classification Mean

Inspected

(Green)
No apparent hazard found, although repairs may be
required. No floor-wall separations, foundation
damage, blocked exits, ground displacement

Limited Entry

(Yellow)
Dangerous condition believed to emst; possible
aftershock hazard. Entry by owner on emergency basis
only. Further evaluation required. -

. Inspecting ancllAEvaIuah'ng a Building

A damaged building is evaluated in three stages. Here -
are summaries of those steps:

1. Rapid Evalnation: 10 - 20 minutes
Done by buildung inspectors, civil/stuctural engineers,

Goal: Rapid assessment of safety

2. Detailed Evaliation: 1 - 4 hours
Done by structural engineers -

. Goal: Careful visual evaluation of damaged buildings

and questionable situations

3. Engineering Evaluation: 1 - 7 days

Done by structural engineering consultants . -

Goal: Detailed engineering investigation of building,
using construction drawings, damage data and new
structural calculations

Unsafe
(Red) _
Extreme hazarad, Imminent danger of callapse from

. aftershock. Dangers such as toxic spill, massive

ground movement, failen power lines, Tuptured gas
line, potential for falling debris, structural damage,
sevete racking of walls, building parﬂa]ly collapsed or
off ifs foundation

Bild 8.2 Begutachtungsschema fiir beschidigte Hiuser



Lehren aus dem Erdbeben vom 21. Juni 1991 in Nordiran

Diethelm Werner
_ Freiberger Str. 6, O-8010 Dresden

1. Einleitung

Ein Erdbeben am 21. &. 1990 in qudifaﬁ3+ﬁrdérta zahlreiche IMen—
schenleben und hone hateriallé Verlusté. Die Erste Internationale
Konferen: dber Seismolagie und Erdbabeningeniaurw&sen im Mai 1991
in Teheran bot ein Jahr daﬁaﬁﬁ“um?angraiche Suswertungen dieses
Ereignisses. Die wurde;vbm?im dahre 1989 gegrindeten Internatio—
nalen Institut fir Erdbebeningenieurwesen und Seismologie (IIEER)
in Teheran ausgerichtet. Der Verfasser nahm im Auftrage des‘IDNDR
-~ Nationalkomitees teil. Fine zweitdgige Exkwrsion fihrte in  das
Schadensgebiet zwischen Gazvin und Rasht nahe dem _Kasﬁis:hen
Meer. Die folgenden Ausfihrungen stlitzen sich auf eigene Ahschaqf

ung undg detalliartere Ausfithrungen in den Tagungsbeitragen.

-2, Seismologische Kenndaten

Das Schadbeben ereignete sich am Z1.6. 1990 kurz nach Mitternacht
(Drtszeit) wmit dem Epizentrum in der N&he der Stadte Rudbar und
Manjil. Es forderte 37000 Menschenleben, 400 Q00 Menschen wurden
. obdachlos. Die Raumhellenmaghitude fes Bebens erre;chte den . Wert
7,55 die Db@rfléchenwellenmagniEuds 7.6. Der stirkste After-
schock, 12 Stunden spiter, hatte die Magnitude &4,4. Das s=eismi- .
sche Moment wuwrde zu 1,68*1027 dyncm  angegeben, die Herdtiefe
zu mebr &ls 10 km. Die maximale makroseismische Intensitét nach
daer MSK - Skala betrug X in Manjil und der nahegelegenen Ort—
schatt Harzewvil, far die Stadt Rudbar wird der Wert IX angegeben.
In der etwa 60 km nirdlich ven Rudbar gelegenen Stadt Rasht be
trug die Maximalintensitidt VI bis VII, im 200 km siddistlich gele—
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gerert  Teheran noch V. In Bild 1 wurde eine Karte der Isoseisten
wiedergegeben, sie gibt keine durch értliche Bodenverhidltnisse

bedingten Intensititserhihungen wieder.

Bild 1i: Bruchzone und Isoseisten des Bebens vom 21. 6. 1990 im
quden Irans nach (4]

'Akzeler6QrammE'der dem EpizZentrum nachstogelegenen, etwa 10 km von

ihm entfernten” seismischen Statioh zeigen maximale Horizontalbe-

schleunigungen von 6.5 m/s2 und maximale Vertikalbeschleunigungen

von 2.3 m/fs2. Die Bruchflache erreicht die Erdoberflache, ihre

Lange wird 2u 80 km angegeben. Horizontale, beziehungswelise ver-

tikale Relativverschiebungen wurden in der Bréfie von 20 cm  bBzw. -
S0 cm beobachtet.

Daz Gebiet besitzt hohe seismische Aktivitit. Seit dem Jahre 853
sind starke Erdbeben iberliefert. Allein im 20. Jahrhundert war-—
den  im Umkreis des Herdgebietes mit einem Radius von 200 km 40
Beben mit'Méghituden grifier 5 beobachtet. 19462 ereignete sich ®in

Erdbeben mit der Magnitude 7,2.

Das Land ist erschlossen und besiedelt, es gibt zahlreiche Indu~
striebetriebe, Kraftwerke sowie hydrotechnische Anlagen zur Ener-
giserzeugung und Bewdsserung. Die klimatischen Bedingungen erlags
ben eiha'um+émgreithe lafdwirtschaftliche Nutzung, im Unterlawt

des Flusses Sefid-rud wird Wasserreis angebaut.
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3. Verhalten von Ingenieurbauten
Z.1 Sefid-rud Staudamm

Der Sefid-rud Stapqémm liegt unmittelbar im'Epizentralgebiet, et-
wa 300 m stromab vom Damm kreuzt die Bruchzone, die bekannte Rud-
barstbrung, das‘quBtal. Die Anlage wurde im Zeitraum 1950 bis
19467 als‘P+EilerstaumaueF'mit 106 m Hohe und 425 m Lénée erbaut.
Hm Fup betrégt_die graﬁte‘ﬂraite dér;Pfeilar 100 m. Auf der Luft-
seite, vor den miﬁtlerep éﬁ_Pfeilern gt das Kraftwerk in den Béu
eingeordnet. Beim Entquf Nﬁfde in Anbetracht der offensichtlich
hohen sgismischen Gefahfduhg eine Horizontalbeschleunigung von
2,5 m/s? angenommen. Eine dynamische fnalyse im heutigen Sinne
war daméls ni¢ht mﬁgli:h.lUber eine weitere Bericksichtigung der

tektonischen Stdrung gibt es in den Bauunterlagen keine Hinweise.

Zum Zeitpunkf des Bebens war ein nnfmales Stauziel errei:ht{ Bie
maximalen Bopenbeschleunigungen werdén zu 6,5 m/s2  in Richtung
‘der  Mauerkrone und zu 2,0 m/s2 guer dazu'geschétzt. Vom Eeben
wurder: Schaden verursacht, die_eine'Reparatur erforderlich mach-
ten (Bild2). -

* Hufiznntale Risée am Ansatzpunkt &Er Pfeilerk&p#e in den mei;
sten der 23 mittleren Pfeiler. Dwch die Risse sickerte Wasser
vom Stauraum nach der Ffeilerluftseite.

* Diagonalrisse in einigen Pfeilern _

¥ Zwischen den durch Dehnungsfugen voneinander getrennten P%ei—.
léFn erreicitten die bleibenden Verschiebungen Differenzen bis zu
50 mm.

* Btiéfe der gegeneinander in Richtung der Mauerkrone schwingen—
den Ffeiler verursachten 6rt1i§h pberflachliche Betonabplatzungen
auf der {ber die Krone fuhrenden Strafe.

*+ Felsabbriiche auf beiden Seiten der Staumauer beschadigten ge-—
troffene Bauteile und Anlagen.

¥  Verklemmungen von Schitztafeln

% Horizontalriff am Fuf der luftseitigen Bristungsmauer langs

53



der Strafenkante.

Bilg 2: SBefid—rud Damm
i Schematische Darstellung
der Ffeiler nach [21
1) Verschiebungsdifferenzen
Z) Betonschiden der Strafe
- 3) Horizontalrisse an den
Pfeilerkipfen
4) Diagonalriszse

Uber eine denkbare Beschidigung der Dichtungsschitrze unterhalb
der Mauwer gibt es keine eindeutige Aussage. Trotz der genannten

Schiden blieb die Anlage betriebsfdhig:

Die Reparatur des Dammes arfblg?a'durch Vorspannung der Ffeiler.
Von der Mauerkrone aus wurden in den Ffeilern Bohrungen bis '2&
30.00 m Tiefe niedergebracht, in die Spannglieder aus etwa 50
titzen 7% 5,0 mm eingefihrt und am Fuf verankert wurden. Durch
Anspannen ohhe Verbund wuwrden die Pféilérkﬁpfa sicher mit dem
Ffeilerunterteil verbunden. Nach dem Vorspannen wurden die hori-
zontalen Risse unter hohem Druck iber weitere Bohrungen verpregt.
drtiiche Schiden wurden beseitigt. Der Rif am Fuf der etwa 1,20 m
hoher Bristungsmauer léngs der Strafie ist schwerlich aus der Be—
schleunigung wvon 2.00 n/s2 erklarbar, miglicherweise resultiert
g  aus den unterschiedlichen Bewegungen der Pfeiler wadhrend des
Bebens. Er ist aber fir deén Bestand und die Funktion des Bauwer-—

kes badeufungglms.
Ez ist bemerkenswert, daf das Bauvwerk hibhere Beanspruchungen, als

im Projekt vorgesehen waren, dberstanden hat, ohne dafi £ar lange

. § . - . L2 .
Zeit die Betriebsfihigkeit verlorenging oder gar katastrophale
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Folgen eintraten. Sicher ist dies auch der guten Ausfihrungsgua—
lit&t zu danken. Eine Buantifizierung des Risikos, das die Anlage -
unmittelbar neben einer seismisch aktiven Storung in sich birgt,
ist wohl aufierordentlich schwierig. Aus heutiger Sicht erscheint
eine Analyse  der Sicherheit des Bauwerhkes und ® eine Risikoein— -

schdtzung dennoch als ertorderlich.

3.2. Tarik-Damm

Etwa 40 km entfernt vom Epizentrum, stromab vom Sefid-rud Damm
befindet sich der Tarik-Damm, eine Wehraﬁlage_mit mehreren Seg-
mentverschl dssen von je 1S m Laénge und & m Hbhe. Am Standort er-
reichte die makroseismische Intansitét'natﬁ_de}.-MSK—Skala den
Wert WVII. Schéden traten nu an den Stofffugen der . Bauteile der
iber das Wehr fihrenden Bricke auf. Die Di;ﬁtungen der Segmenf—
schiittze funktionierten zum Zeitpunkt der Besi:htigung tadellos,
weder Schéden'ﬁo:h bleibende Verschiebungen sind an der Wehrkon—
struktion aus Stahlbeton festzustellen. Inwfeweit bei der Projek-—
tierung des Bauwerkes konstruktiv oder durch Bericksichtigung zu-
sitzlicher Lasten auf die Erdbebengefahr Ricksicht geﬁnmman W
de, ist nicht bekannt. Miglicherweise wirkte sich die Unabhéngig-
keit der Bewegungen der einzelnen Pfeiler,. in denen sich die La-
ger uwund Antriebe- der stdhlernen Segmentschitze befinden und die
Nachgiebigkeit der stéhlernen Schitze gunstig ans. Bicher ist das
gute Verhalten auch der Borgfalt der Ausfihrung, die &ulérlich
als ODberflachenqualitidt der Betonbauteile sichtbar wird, zu dan—

ken.

‘3.3 Tunnel

Im Epizentralgebiet, nahe dem Sefid-rud Damm fihrt die Autostrage
entlang dez Flusses durch einige Strafentunnel. Nur in einem tra-

ten nennenswerte Schaden auf. Dieser Tunnel, dessen Deckgebirge

von einer aktiven Stiérung durchzogen wird, zeigt Schiden der Aus
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kleidung. Er wurde vorerst fir den Verkehr gesperrt, sein Verhal-
ten wird in einem Beobachtungsprogramm registriert. Das Gébirga
besteht im betrachteten Gebiet aus Bestein hoher Festigkeit, s=o-
weit dieses nicht durch Brﬁche:geschédigf ist. Ein eigentlicher
Ausbau der Tupnel ist deéhalb nicht .vorhanden. Die . Auskledidung
besteht aus einem Sichtmauverwerk aus keilig zugeschlagenen. Stei-

Hen.

. Bild 3: Tunnelauskleidung

Sie dient nur der Herstellung.einer-sauberen- Innenanéicht des
Tunnels wnd der Sicheruﬁg gegen das Herabfallen gelockerter klei-
ner Gesteinsbrocken. Die Auskleidung kann offensichtlich pur  in
der eigentlichen Bichtflache Krafte ubertragen,-wail die keiligen
Lagerfugen wegen der griferen Nachgiebigkeit des Mértels sich ei-
ner L.astaufnabme entziehen. So zeigten sich auch von den ERanten
in den Lagerfugen ausgehende Abplatzungen: an manchen Steinen.
Einzelne Steine haben sich gelockert und nach der Tunnelinnensei-
te wverschoben. Stellenweise war die Auskleidung in Flichen von
mehreren tuadratmeter Grife véllig herausgefallen, hinter ihr
wurde eine Fillung zwisthen Fels und Mauerwerk aus Besteins-
brocken und Mirtel sichtbar. Die grifiten Ausbriche traten im Be-
reich der Btérungszone des bBebirges auf. Ausbriiche gleicher Gro-
fenordnung werden auch. an Stellen.sichthar, wo die Auskleidung.
van grofien Lastkraftwagen drtlich dureh Schrammen in Faheterich-

tung mit schatzungsweise bis zu 10 cm Tiefe vorgeschiadigt war.
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3.4. Briicken

Eine Spannbetonbricke in Rudbar mit einer Gesamtlange von 190 m
aus & Einfeldtragern von etwa je 30 m Spannweite blieb ohne Be-
schédi gung der Brﬁckentrééer. Geringe Betonzerstirungen zeigen
sich an den Wid@rlagefn und Fugen ;wis:han den Feldern. Durch das
Beben wurden offenbar gfﬁﬁere Bewegungen in—'Brﬁckenléngsrichtung
ausgel 8st, die zu Stifen der Bauteila gégeneinander fiilhrten. Ein
Widerlager erfubr bleibende Verschiebungen in Richtung der Briik—
kana;hﬁe, wurde aber durch den Tr&gersiréng gestitzt, so dapg die

Mutzbarkeit der Bricke uneingeschrankt erhalten blieb.

Mehrere stahlerne Fachwerkbricken mit Einfeld— oder Zweifeldtri-
gern blieben ohne nennenswerte Schaden. Ein Abgleiten der Trager
von den Lagern wurde planmifiig durch Bolzenverbindungen der Brik-
kentrager untereinander verhindert. Die tiefe'ﬁbstimmung der Tra-
ger gegenidber der beli Felsgrindung zua efw&rtenden relativ hoch-
frequenten Erregung in lotrechter Richtung wirkte sich offenbar

positiv aus.

Eine historische Bogenbricke aus Ziegelmauverwerk erlitt starke
Schiaden. Auf einer Seite kippte die Stirnmauwer auf griferer Lange
in den Fluf, Dabeli wurde ein ebenfalls beschadigtes in Fahrbahn—
langsrichtung verlauwfendes Spargewblbe sichtbar.. Die Btirnmauern
auf beiden Seiten der Bricke waren nicht miteinander durch Anker
verbsunden. Man dart annehmen, daf sich der Schaden iber lange
Zwit vorbereitete und schlieflich durch das Beben ausgeldst wur—

de. Die Eigentliahen Brickenbdgen hiélten dem Beben stand.

3.5 Wassertirme und Tanks.

In Rasﬁt, einer Stadt etwa &0 km flufab vom Epizentrum traten
besonders im Zentrum der Stadt Bauschiaden auf. Die Lockerge-—

steinsbdden in diesem Bereich bedingten brtlich eine Verstarkung

der Bodenbewegung. Die groffe Entfernung vom Epizentrum und der
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nachgiebige 3Baugrund fihrten zu einer Verschiebung der Erreger-
freguenzen in Richtung kleinerer Werte. Ein  Spannbetonwasserturm

ven 1500 m= FassungsvermBgen brach véllig zusammen.

-

B 8

Bild 4 Bpannbetonwasserturm in Rasht von 46,0 m Hihe

Untersuchungen der Truﬁmer fihrten zu der Aussage,.daﬁ zuerst der
Turmschaft -brach, danach stirzte der gefilllte Behilter ab und
zerschellte. lUber &ine Einrechnung veon Erdbebenbeanspruchungen
beim Entwwf des Turmes ist nichts bekannt. An den Triammern fallt
auf, daf die Fuge zwischen’ kpnischem Behdlterunterteil und
Schaft, die infolge des Behiltergewichtes Druckkrifte aufzunehmen
hat, nur von sehr geringer schlaffer Bewshrung durchsetzt ar-

sehien.  Nach der Bildung von Rissen war die Vorspannbewehrung

nicht mehr in der Lage, anwachaehde Schnittkrdfte aufzunehmen.

Dig Duktilitat des Bauwerks blieb unzureichend.

Zwel weitere TOrme ahnlicher Konstruktion befanden sich im Bauzu-

stand, hkurz vor der Fertigstellung. Im Unterschied zum erstge—
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nannten Turm besitzen diese ein Fassungsvermigen von 2500 m>,

Zum Zeitpunkt des Bebens waren die Behalter noch nicht gefillt. .
bie ' Fundamente stehen wegen des schlechten Baugruﬁdes auf Ffah-
len. Man muff deshalb mit einer Verstérkuné der Schitterwirkung am
Standort bezogen auf die durchschnittliche Intensit&t in Rasht
rechnen. Durch die Einwirkung des Erdbebens entstanden Riése im
Twrmachaft. Einmal in Héhe der Oberkante einer Tiréffnung, einmal
einer Schwichungszone durch gehiufte Bewshrungsstife folgend. Es
entsteht der Eindruck, daé Bemessung und Konstruktion der Bauwer-— .
ke den zu tordernden Ansprﬁéhen nicht geniigen. Reparaturkonzep-

tionen sehen.:jeweils eine Ummantelung des Turmschaftes vor.

Im. Schadensgebiet stehen mehrere stdhlerne Wassertlrme in Form
kreisrunder Behdlter, die Uber einen Ringtriger von vier schwach
nach aufen geneigten Rohrstittzen getragen.werden. Die schlanken
Btutzen sind dureh horizontale Fachwerkscheiben und gekreuzte
Streben aus Rundst@hlen in den vertikalen Ebenen ausgesteidt. In
Manjil -~ im Epizentrum - zerissen die Kreuzstreben wihrend des
Bebenz. Es entstand entstand ein System mit sehr geringer - Hori-
zontalsteifigkeit der Statzung, wie es bei Basisisolierungen an—
gestrebt wird. Da nach dem Versagen der Kreuzstreben die Stabili-
tatsgrenze der Stitzen noeh nicht erreicht war, blieb die restli-~

che Kenstruktion unbeschadigt-und betriebsfahig.

In FRudbar blieben am Boden auf Stahlbetonplatten gegrindete zy-—
lindrische stahlerne Treibstofftanks unverletzt, wdhrend ' benach-
barte Mauwerwerksbauten vollig zerstért wurden.
4. Hochbauten

4.1. Stahlleichthallen

Wahrend der Exkursion konnten zwei Unternehmen der Leichtindu—

strie besichtigt werden, die starke Schiden erlitten, so daf der
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. Betrieb %ur langere Ieit  eingestellt werden mufite. Die Mehrzahl
der  Produktionshallen bestand aus eihgaschuésigen Gebdude mit
stéhlernen Zweigelenkrahmen ais Tragsystem., Die Ausbildung der .
Rahmenecken war konstruktiv wenig. glinstig; Stabilisierungsverbian—
de fehlten, die Stabilisierung wﬁrde.durch_ﬁauerwerk und die sehr
leichte Dachdeckung erreicht. Die Produktion war mit Nésée und
dem Gebrauch ch@misdher.Substanzen, die korrosionsférdernd wirken
verbunden. Deutlich sichtbar war ein im Fufibereich durchgeroste—
tes Steghlech eines Rahmenfufes. Trotz der genannten Mangel blieb
die leichte SBtahlkenstruktion weitgehend intakt. Ein Giebel samt
Binder fiel. nach auen um. Schaden traten an Mauverwerkswanden:
aut, atch dort,'wm die nachgiebige Stahlkunstruktibn mif dem
steifen Mauerwerk in Widerspruch geriet. las Beben verursachte
ungleichmdfige - Setzungen vorn mehreren Dezimetern im Bereich der
Hallen wodurch weitere Schiden des Mauwerwerks hervorgeruten war-
den. Sie kinnten mit unzureichender Verdichtung des Baugrundes

beim Bau der Anlagen in Verbindung gebracht werden.

Einige Hallen bestanden aus nicht ausgesteiften Langswinden aus
Mauerwerk mit aufgelegten Stahlfachwerkbindern ohne Verbinde zur
vbertragung . von horizontalen Massenkraften des Daches zur Grin-
durng. Sie erlitten infnige der Tragheitskraftte quer zu deﬁ. Hal -
lenl dngswianden schwere Schiden. An den Eiahalwénden zeigten sich

die fir wechselnde Horizontallasten typischen diagonalen Risse.

Dig maschinelle Ausristung wurde vorwiegend durch Herausreien
der ungeniigenden Verankerungen auwf den Fundamenten unbrauchbar.
Vergleichbares wurde auch von Drehrphriéfen eines sonst nur  unwe-—

santlich beschadigten Zementwerkes berichtet.
4.2. Wohphiuser und 8ffentliche Bauten
Die hohe Zabhl von Opfern des Bebens wurde einerseits durch  den

Zeitpunkt des Bebens zur Macht, andererseits durch ungeniigende

Erdbebensicherheit  von . Wohn— und 8ffentlichen Gebauden verur—



sacht. Auch gin neu errichtetes Krankenhaus im Gebiet nahe dem-

Bebenzentrum wuwrde vbllig zerstért,

'_In 1sndlichen Begenden sind zahlreiche Lehm~ bzw. Lehmziegelhau-
éer vorhanden. Sie.sind mai5t eingeschossig, das Dach besteht aus-
hélzernen Stangen, - die eine relativ schwere  Lehmdecke £ragan..
Diese Dachkonstruktion besitzt keine Scheibenwirkung, die hori-
zontale.Trégheitskréfte auf die Giebelﬁénde Ubgrtrégén kinnte. Im

Epizentralgebiet wurden derartige Bauten total zerstirt.

Die Ver+ugbark21t von Walzstahl +uhrt zu verbreiteter Anwendung
von Stahlkanstruktzunen im individuellen wnhnhausbau (B11d S und
&) D1ese Bautan stellen einen betrachtln:hen Teil des vmrhand"
énen Nnhnungsbastandes dar. Offensichtlich werden sie oft, chne
ein eigaﬁtliches Bauprojekt von Birgern und thren Famﬁlian in.
Selbsthilfe errichtet., Bualifizierte Bauhandwerker und hﬁher.qﬁa—
lifizierte Fachleute sind an diesen Bauten wenig beteiligt; mﬁg—
licherweise. auch deshalb, weil sie der Bauherr nicht bezahlen
kénnte. lDie Bebaude bestehen aus eiﬁem arthngonaleﬁ Skelett»AVDn
Stitzen, Riegeln und_be:kéntrégern. Die Wande werden aué Ziggei—
maverwerk, oft nur 12 cm dick,; die Decken un& Dacﬁer haufig als
Kappengewalbe ausge+ﬁhrt; In Dérfern und ﬁleinst&dten Uberwiegen
zwaigaséhmssige Bauten. An gr&ﬁereﬁ Stragen bleibt_ die Erdge-
schofvorderfront miglichst offen, um dort si:htbar. Gewerbe -
 Werkstatten und Léden ~ treiben zu kénnen. Als Folgerung aus den
aufgetretenen Erdbebenschéden baut man beim Wiederauwfbau in  den
luﬁrechten ‘Wanden Kreuzverbande aus_mehf-oder‘weniger jgréftigeﬁ
Winkelstidhlen ein. Die beschriebene Bauweise hat naturgemidf keine
historische Tréditinn._Sie weist eine Reihe grundsatzlicher Man-

gel auf.

¥ Die Konstruktion der Rahmenknoten (Bild 7) ist vbllig ﬁngenu—
gend, oft sind auch die Schweifinihte von niedriger Bualitat.
* Eine Rahmenwirkung wird nicht erreicht. Die Stabilisierung

wird von Mauerwerkswinden Ubernommen, die bel Erdbeben versagen.
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* Die Randtriager der Kappengew&ibe wérden oft nicht gegen seitli-
ches Ausweichen gesichert. Bei audergewbhnlichen Lasten geben sie
nach, die herabfallenden Gewdlbe bilden eine Lebensgefahr fir die
Bewohner, .

*# Die Ubertragung von Tragheitskriften der Decken auf lotrechte
Wandscheiben wird konstruktiv nicht gewdhrleistet,

# Die Qualitit des Mauerwerks genigt nicht den fir die - Aufnahme
und die ilbertragung von Bcheibenkraften zu stellenden Forderun—
gen. Trimmer vom Beben zerstirter Hauser zeigen oft ein  Haufwerk
von Ziegeln ohne anhaftenden Mértel.

% Bei offener Vorderfront des Hauses entsteht ein S frmiger
Erdgeschofgrundriff, dessen elastisches Zentrum sich im Ricken des
Bauwerkes befindet. Unginstige hohe Torsionsbeanspruchungen aus
den Trégheitskréften des Dbefgééchnsses sind die Folge- Duwch
Kreuzverbdnde in den vorhandenen Wanden wird &er'genannté Mangel

nicht beseitigt.

In den Stadten Rudbar und Manjil haben Bauten dieses Typs weitge-
hend .versagt, nichHt selten brach auch das Stahlskelett mit dem
Mauerwerk zusammen. '

Der vorharidene umfangreiche Gebadudebestand dieser Art stellt eine
hohe Gefahrdung fir die Bevilkerung bei zuEUnftigan Beben dar.
Magnahmen zur Sicherung solcher Wohnhiduser sind als vorrangige

Aufgabe anzusehen.

Die Bebauung der Stadt Rasht vermittelt einen Eindruck guter Bua-
litat, dannach'fﬁaten-durt etwa &0 km vom Epizentrum entfernt,
Bebiudeschidden auf. Sie kénnen durch die besonderen Baugrundbe-—
dingungen und durch die in grigerer Entfernung vom Ehizehtruﬁ
stérkere Ausbildung niederfrequenter Bodenbewegungen erklart wer-—
den. Eine bleibende Schiefstellungen eines im Bau befindlichen
glat ‘ausgesteiften achtgeschossigen Stahlskeletthauses von 30 cm

kinnte diese Vermutung stitzen.

Ein Stablbetonskelettbau mit in die Decke einbezogenen Riegeln,

der- sich noch im Baw befand, wies keine wesentliche Horizontal-—-
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steifigkeit auf (Bild 7). Es ist denkbar, daf infolge der grofien.
Nachgiebigkeit wahrend des Bebens grﬁﬁere horizontale Schwingwege
auftraten. Bis auf einen Eckstiel blieben die Stahlbetonstitzen
unbeschadigt. Der eigentlich gering belastete Eckstiel im Erdgé—
' schof  brach infolge des Anstofiens von Bauteilen des zusammenge--
brochenen benachbarten Bauwerks gleicher Art (Bild 8). Die aufgé4
lagerten Decken behielten then Zusammenhang, sie brachen entlang
der durch die Nachbarstitzen bestimmien Felddiaganale. Hinsicht-
lich der Ausfihrungszgualitit erscheint die mangelhafte  Haftung
des Betons an. der Bewehrung,. wie dies in Bild & sichtbar wird,
als sehr bedenklich. Man kann annehmen, daf sie die Ursache §ir
das unterschiedliche Verhal#en der beiden benachbarten Bauten

gleicher Konstruktion darstellt.

.An Stahlbetnnbautéilen anderer Gebdude wurden Schaden Beﬁbﬁchtet;
die ebenfalls vorwiegend auf unsachgeméﬁé Herstellung und Buali-
tatsmangel - zurickzufihren sind. Mangelnde Haftung des Betons an
der Bewehrung, in Ringankern nur Rundeisen von sehr geringem
Durchmesser oder auch fehlende -Bﬁgelbawéhrqng fallen an den. in
T mmern liegéndan Hausern auf. Es wird berichtet, daf Gebdude
mit ordentlich bemessenem und ausgefihrtem Ringanker sich wéh-—
rend des Bebens gut verhielten. _

Am Rathaus der Stadt, einem Bauwerk aus ﬂef Zeit. der Jahrhundert-—
wende, erlitten der Turm und auskrageﬁde Bauteile Schaden. Im Ge—
baudeinneren traten auch an Kappengewﬁiben Schaden au¥;~Da5 Bau—
werk blieb aber reparabel. Beim Wiederaufbau wurden auskragende

Bauteile nicht wieder hergestellt.

5. Rutschungen und Setzungen

Das Erdbeben hatte im Bebirgsland zahlreiche Erdrutsche, Fille
von  Bodenverflissigung und Setzungen von Fundamenten zur Folge.

Der grifite Erdrutsch erfolgte in Rudbar. Er begann am Tag nach

dem Hauptbeben und setzte 20 Millionen Kubikmeter Boden in Bewe—
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gung. Landwirtschattsbetriebe und Stragen wurden zerstirt. Die
unterhalb der Rutschung befindlichen Siedlungen sind durch die

geringe Stabilit&t des Hanges gefahrdet.

Auffillig  zeigte sich &in Bischungsbruch an einer zerstirten
Bricke. Diese lUbergquerte eine Strafe, die sinen Hugel duwwchschei~
det. OFffenbar hatte der Durchstich durch den Higel dem anstehen-
dern  Boden aus bLehm und Beridll soviel am Stitzung genommen, dafi
wahir-end des. Bebens die Bischungsstabilitdt nicht mehr ausreichte.
Es bildete sich ein tiefer Spalt im Boden, die Statzmauer des

Briuckenwiderlagers wurden zerstirt.

Auf Fundamentsetzungen wurde oben schon mehrfach hingewiesen. In
eginem Fraftwerk fibrten wngleichméfige Setzungen eines Turbinen-—

fundamentes zur Betriebsunfdhigkeit des Aggregates.

Bodenverflissigung wuwrde in zahlreichen Fallen festgestellt. Sie
zeigte sich auch an hduslichen Schachtbrunnen, die sich mit Sand
fillten.

6. Schlufibetrachtungen -

Die oben beschriebenen Erdﬁebenfulgen zeigen, daﬂ'ﬁenschen in ih~—
rem Tun Gefahren flr ihr Leben infolge seismischer Einwirkungen
in bedeutendem Maffe beeinflussen. Bescnders in Grofstiddten wachst
die Gefahr von Katastrophen infolge ungenugénder Erdbebensicher—
heit des vorhandenen und neuw errichteten Gebdudebestandes, infol-
ge der Verletzlichkeit technischer Kommunikationen und der Ver—
kehrswege sowie von lebenswichtigen Einrichtungen wnd Anlagen.
Diese Aussage gilt besonders fir LAnder mit geringer Industriali-
sierung. Hohes Bevblkerungswachstum und unzweichende Mittel fir
die Sicherung von Gebduden uwnd die Entwicklung der Infrastruktur

verstiarken diesen Zustand.



Un die Gefahrdung im nirdlichen Persien zu reduzieren, erscheint
die Entwicklung preiswerter erdbebensicherer Wohnhauskonstruktio—
nen, die vom Blirger selbzst errichtet werden kﬁnneﬁ, als vordring-
liche Aufgabe. Gleichrangig diirfte die Entwicklurg von Konstruk-—
tionen zur Sicherurg und Verstirkung vorhandener Bauten einzuord;
nen sein. Solche Entwicklungen bedirfen zu ihrer Durchsetzung zh;
sitzlicher ﬁkonomis:ﬂef Maﬁﬁahmen,.um HMausbesitzer in die Lage zu
versetzen, notwendige Sicherungsmagnahmen auszufuhren. Bei der
Lisung dieser Aﬁfgaben entsteht ein Wettlauf mit der Zeit, wobei

die verfigbaren Zeitraume zufidllig sind.

Vom Internationalen Institut fir Erdbebeningeniewwesen und Seis-—
mologie in Teheran werden Informationsprogramme fiv die Bevilke—
rung durchgefihrt, die Verhaltiensnormen bei Erdbeben lebren aber
auch kastangunsﬁiga verbegserte'Hauskunstruktionen anbieten. Vom
Forschungzentrum fir Bauwesen in Teheran qude 1938 eine hnderne
Vorgschrift zur Berechnung und Konstruktion von Gebduden in Gebie—
ten mit hoher seismischer Gefihrdung herausgegeben. Sie wird fir

Bauten wirksam, die nach gepriften Frojekten errichitet werden.

Erfahrene Wissenschaftler und Ingenieure bemlbhen sich um die ef-—
fektive Vermindefung; der Erdbebengefdhrdung. Sie kidnnen diese

Aufgabe nur.bei‘hktiviérung aller kKrafte der Gesellschaft 1osen.

Die Internatibnale Dekade der UND zur Katastrnphenvarhﬁtung hat
das. Ziel, “durch iQSammenwirken der Verantwortlichen in allen
Staaten wirksamer zum Schutz von Menschenleben béizutragen. Iﬁﬁ—
besondere die Fachleute der Induﬁtrialénder_sind aufgerufén, die—

se Bestrebungen zu unterstitzen.
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Bild 5: Zerstdrte Wohnbauten mit Stahiskelett.
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Bild
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Zerstdrte Wohnbauten mit Stabhlskelett.

Keine Stabilisierung, mangelhafte Knoten, offene
Vorderfronten, v6llige Trennung von Stahl und Beton
bei herabgestiirzten Stahlbetonbauteilen

{Foto P. Bormann)
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Bild 7: Vom E‘rdbeben wihrend der Béuzeit beschidigt
Stahibetonskelettbau (Foto P.Bormann) reter
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1

Durch Sto8 von Triimmern des Nachbarhauses gleicher
Konstruktion zerstérter Eckstiel des Gebiudes von Bild
{Fote P.Bormann)
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Themenkomplex 2:

Normenentwicklung (Grundlagen und Bauweisen)
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Aktuelle Probleme und Fragestellungen bei der Beschrelbung der
seismischen Emwnrkungen in Erdbebenbaunormen

Jochen Schwarz
Bochschule ﬁir Architektur und Bauwesen Wezmar, Institut fur Induyme und Spezmlbau

Gottfried Griinthal & Birgit Schobel
GeoForschungsZentrum, Potsdam

Die Diskussion um die Beschreibung der seismischen Einwirkungen ist
im wesentlichen auf folgende Problemkreise zu konzentrieren
/1, 2/

(1) Einschitzung der seismischen Gefihrdung und Einteilung von.
Erdbebenzonen.

(2) Ableitung von standortspeZLflschen Erregungsdaten und ihre
zonenkonsistente Staffelung

(3) Anpassung der elastischen Einwirkungsgr&BSen an normengerechte
Beschrelbungsformen '

(4)- Uberfuhrung der elastischen Ausgangsdaten in Bemessungsgrdﬁen

(5) Harmonisierung der Vorgehensweisen und Einwirkungsfestlegungen

: filr Bauwerke unterschiedlicher Wertigkeit bzw. unterschied-.
lichen Risikopotentials

Fragestellungen und aktuelle Anforderungen, die sich aus den
Problemkreisen (1), .(2)}. und (3) fiir die Vereinheitlichung des
Europédischen Normenwerkes (Eurocode 8 / 3/) ergeben, werden nach-
folgend aufgegriffen und in praktischen LésungsmSglichkeiten dis-
kutiert. Es werden pranlplelle Vorgehensweisen vorgestellt und
bewertet, die zu einer Harmonisierung der Vorschriftenelemente und
der Auslagungsphllosophle beitragen k&nnnen,

Zu Problemkreis (4) sei auf den Beitrag von Keintzel in diesem
Heft verwiesen / 4/. Problemkreis (5) erfdhrt dQurch Schwarz &
Griinthal / 5/ eine weiterfilihrende Behandlung.

1. Probleme bhei der Vereinheitlichung der Zonenkarten
1.1 _Einéchitzung”der seismischen Gefdhréung

Die Seismizitdt einer Reégion kann in qualitativ unterschiedlicher
Weise eingeschitzt werden. Folgende Vorgehensweisen sind. zu
unterscheiden:

(a) deterministisch, auf der Grundlage (elnmallg) becbachteter
oder maximal 2u erwartender Intensitéten wie z.B. in DIN.
4149 / &/

(b} deterministisch, auf der Grundlage nehrfach beobachteter
{maximaler) Inten51taten wie z.B. in StaBa 208/88 fiir das
Gebiet der ehemaligen DDR /[ 7/ oder
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(c) probablllstlsch auf der Grundlage von Aussagen iliber die .=
Wahrscheinlichkeit des Auftretens bzw. Uberschreitens makro-
seismischer GréBen {Intensitit oder Gruhdbewégung) wie z.B. in
der Neufassung einer Vorschrift fiir die Erdbebengebiete in der
der ehemaligen DDR (Saxo-Thuringische Provinz} / 8, 9/.

- Die Karte der StaBa 208/88 basiert auf Karten maximal beobachteter
Intensitdten fiir drei Zeitintervalle (1250 A.D.- 1499, °1500- 1749,

1750- 1985} . Die aus der Uberlagerung dieser Karten konstrulerte
Erdbebenzonierungskarte impliziert eine mittlere Wiederholungs-
periode der ausgewiesenen Intensitdten von 250 bis 700 Jahren.
Vorgehensweise (b) gestattet sonmit 1m Gegensatz zu (a) auch proba-
bilistische SchluBfolgerungen.

Die gegenwdrtige Diskussion zu den im Entwurf vorliegenden Grund-
lagenteilen des Eurocode 8 lidBt erkennen, daB das deterministische
Konzept und die probabilistische Vorqehenswelse eine gleichrangige
Bewertung erfahren. Der Anspruch einer realen Harmonisierung der
Seismizitdtsfestlegungen kann jedoch nur bei Elnfﬂhrung probabili-
stischer Gef#hrdungskarten erhoben werden-:

Aussagen ber die GréBe der Intensitdt - (oder Grundbeschleunigung)
eines Gebietes sind an die Festlegung eines Referenzwertes der
Wiederholungsperiode gebunden, die sich als Reziprokwert der jdhr-
lichen Auftretenswahrscheinlichkeit aus der Uberschreitensrate P
innerhalb einer definierten Nutzungsdauer (des Bauwerkes) ND
ermitteln 1l&Bt (vgl. /2, 9/). -

1.2 Festlegung des sezm1schen Gefahrdungsnlveaus )

Die-Harmonisierung der seismischen Zonierung erfordert bei probabl-
listischen Konzepten im Rahinen der Festlegung der Wiederholungs-
periode odeér jihrlichen Auftretensrate des Bemessungserelgnlsses.

Standorte, filr die die glelche-lhten51tat I ausgewiesen Wurde€
kdnnen ein unterschiedliches Gefdhrdungspotential besitzen, wenn
dieser Intensitdt I verschiedene Wilederholungsperioden zugrunde
liegen.

Wie der Vergleich -ausgewdhlter Erdbebenvorschriften in Bild 1
verdeutlicht, sind international grofe Unterschiede bei der Festle~
gung des Gefdhrdungsniveaus zu verzeichnen. Unterschiedé in den
Auffassungen k&énnen aufgrund des funktionalen Zusamenhanges
zwischen der veranschlagten Nutzungsdauer, der tiberschreitenswalr-
scheinlichkeit P und daraus resultierenden Wlederkehrperlode Tp
veranschaulicht werden.

Folgende Feststellungen sind zu treffen:

- Die notwendige Vereinheitlichung des europdischen Gefdhrdungs-
niveaus beschréinkt sich in aktuellen Stellungnahmen zum EC8 auf
die Vorgabe eines Intervalls der’ mlttleren Wlederholungsperlode
zwischen 500 und 1000 Jahren /10/.
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- In einigen Vorschrijiften werden Bemessungsereignisse unterschied- -
licher Wiederholungsperiode definiert, die auf die konsegquente
Umsetzung der Auslegungsphilosophie ausgerichtet sind bzw. die
Unterschiede in der Bauwerkswertigkeit beriicksichtigen sollen.

- Die im Rahmen der Arbeiten fiir die Neufassung einer Erdbeben-
vorschrift fiir das Gebiet dexr DDR erarbeiteten Gefdhrdungskarten
_m1t den Wiederholungsperloden von. 615 bzw. 308 Jahren ordnen
sich hinsichtlich der Ausgangsparameter in den Bereich moderner
Baunormen ein. .

Fiir dle Festlegung eines in Europa elnheltllchen Gefahrdungsnlveaus' '
kann eine Uberschre1tungswahrsche1nl1chkelt von 15 % in 100 Jahren
(mittlere Wlederholungsperlode ven 615 Jahren) angeregt werden:

- Nur so lassen sich die Probleme der Angleichung der. Zonlerungs—
karten an den Staatsgrenzen einer Ldsung zufiihren.

- Nur so knnen ungerechtfertigte regionale Wettbewerbsverzerrungen
verhindert werden.

- Nur so kann die relative Hiufigkeit potentlell schadenverursa-
chender Beben und potentieller Erdbebenregionen in der Zonie- .
rungsprozedur berilicksichtigt werden.

- Nur so kdnnen realistische Langzeitprognosen gegeben und migliche
Verlagerungen des Seismizititsgeschehens erfaBt werden.

Dié Vorteile der probabilistischen Herangehensweise gegeniiber dem
Konzept maximal becbachteter Intensitiiten sind unbestreitbar.
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Gefdhrdungskurven Erdbebenzonen

* Prinzip der Zonensinteilung
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Bild 2. Zusammenhang zwischen Gefahrdungsnlveau und
: ZOnenelntellung

1.3 Einteilung eines Gehietes in Erdbebenzonen

Die FEinteilung von Erdbebenzonen erfolgt auf der Grundlage von
Gefdhrdungskarten. Das durch die Zonenkarte vermittelte Gefidhr-
dungsniveau ist bei probabilistischen Konzepten durch die gewdhite
Referenzwiederholungsperiode der zugrunde gelegten Gefdhrdungs-
karte festgelegt.

Am Beispiel von typischen Gefahrdungskurven fir standorte qerlnger
bzw. moderater Seismizitdt in der Saxo-Thuringischen Provinz wird
in Bild 2 untersucht, welchen Einfluf das Gefdhrdungsniveau auf d1e
Einstufung der vier Standorte in Erdbebenzonen nimmt.

Bei Staffelung der Erdbebenzonen um einen halben (Variante 1) bzw.
ganzen Intensitdtsgrad (Variante 2) lassen sich flir mittléere
Wiederholungsperioden zwischen 308 und 1000 Jahren folgende
Feststellungen treffen:

- Im gr#Bten Teil des Untersuchungsgebietes ergibt sich erst bei

Wiederholungsperioden gréfer 500 Jahre eine filir die Baupraxis
relevante Widerspiegelung einer Erdbebengefidhrdung.
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- Standorte mit moderater seismischer Gefdhrdung (Kurve d) erweisen
sich gegeniiber der Zoneneinteilung als sensibel. Die Entschei-
dung zwischen einer Wiederholungsperiode von 615 oder 1000 Jahren
wire beispielsweise gleichbedeutend mit der Einordnung in unter-
schiedliche Erdbebenzonen.

- Bel Standorten geringer seismischer Gefahrdung ist die Wahl der
Wiederholungsperiode innerhalb des bhetrachteten Intervalls von
bedeutend geringeren Einfiluf auf die Zonenzuordnung.

Bei der Einteilung der Erdbebenzonen ist vorab zu-kldren, welchen
Detaillierungagrad die Zonenkarte besitzen soll. Erdbebenzonen sind
so zu staffeln, daB eine sinnvolle Differenzierung und Zuordnung
der Einwirkungsgrdfen mdglich ist. Als maBgebendes Entscheidungs-
kriterium sollte die seismische Aktivitit des Untersuchungs-
gebietes herangezogen werden.

In den Normen fir deutsche Erdbebengebiete kameén bislang Halbgrad-
Abstufungen der makroseismischen Intensitdt (MSK) zur Anwendung.
Da sich die Definition von Erdbebenzonen auf Intervalle zwischen
ganzzahligen Intensitdten beziehen sollte, erscheint fiir EC 8 die
Vorgabe von vier Zonen sinnvoll:

- Zone 1: I= VI - VII

- Zone 2: I= VII - VIII
- Zone 3: I= VIII - IX’
- Zone 4: I > IX

Am Beispiel der probabilistischen Gefahrdungskarte flilr eine
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 15 % in 100 Jahren (Wieder-
holungsperlode von 615 Jahren) wird in Blld 3 gder Einflup des
Zonierungsprinzips veranschaulicht.

Unter Verwendung der probabilistischen Geféhrdungskarte lassen sich
die. Zonenkonturen nach unterschiedlichen Einteilungskriterien
problemlos ableiten. In Bild 3 werden dargestellt:

- die Zonenkarte nach dem 1. Entwurf einer neuen Erdbebenvorschrift
fiir das Territorium der DDR / 8, 9/

- die Zonenkarte nach dem Einteilungsprinzip der DIN 4149

- die Zonenkarte nach dem filr Eurocode 8 vorqeschlagenen ‘Eintei-
lungsprinzip

Die Karten in Bild 3 zeigen den EinfluB des Zoneneinteilungsprin-
zips. Nicht erfaBft werden Unterschiede, die aus der Vorgehensweise
der Gefihrdungseinschitzung erwachsen konnen. Intensitdtsunter-
schiede flir das Gebiet der ostdeutschen Linder lassen sich mit den
Karten nach Vorgehensweisen (b) und (¢) sowie der erweiterten Karte
der DIN 4149 nach Vorgehensweise (a) im Detail diskutieren/ 2, 5/.

Die qualitativen Unterschiede zwischen den resultierenden Karten
sind so gravierend, daB ein "Kompilieren" von Zonenkarten, die nach
unterschiedlichen Vorgehensweisen entw1cke1t wurden, prinzipiell
auszuschlleBen ist.
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Zonierungsprinzip Zonenkarte ouf probobilistischer Grundiage
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Bild 3 Zonenkarten fiir das Gebiet der Saxo-Thuringischen :
- seismischen Provinz auf der Grundlage probabilistischer
Gefdhrdungskarten (in Abhingigkeit vom gewdhlten
Einteilungskriterium)

Die Unterschiede zwischen den Karten bélegen die Notwendigkeit, den
vorhandenen Ermessens— und Entscheidungsspielraun einzugrenzen und
durch (kiinftig europaweit) abgestimmte Festlegungen zu regeln.

78



2. Probleme bei der Aufhereitung zonenkonsistenter E1nw1rkungs-
"~ grégen

2.1 Ergebnisse der stat;stzschen Auswertunq fiir das Geh1et der
neuen Bundeslinder

Bei der Erarbeitung einer Erdbebenvorschrift fiir das Territorium
der ehemaligen DDR wurde entschieden, durch Einfilhrung intensitits-
und untergrundbezogener Entwurfsspektren eine (fiir Erdbebenbaunor-
men) qualitativ neuartige Korrepondenz zwischen der Zonenkarte und
den zugeordneten Erdbebeneinwirkungen zu erreichen / 8, 11/.

Zur Ableitung standortreprésentativer Strong- Motion- Aussagen und
Entwurfsspektren wurden vorwiegend Daten norditalienischer Erdbeben
‘herangezogen f12/. Die ausgewdhlten Komponenten wurden vier Inten-
sitdts- und jeweils drei Untergrund- klassen zugeordnet. - Insgesamt
wurden zwdlf Datengruppen ausgewertet.

s [ . ermittelle biw, gegldftele Spekiren noch Bild 4
5 —_— HOSSER 1986
L s statislisthe Auswertung noch SCHOBEL , 18t Vergleich der. Spektren:
2 | e Vorschlag HOSSER 1990 . . fiir alluviale Untergrund-.
Im miftlere Intensilit  (eiver inensitalskiossal™ bedingungen und Intehsi-
10‘2 1 vl &L b 4 bab) 1 Sl lobaaad 1 e aple tatsklasse I= 6.5—7.40

> o 1
0z s W2z 5 W 2z gy, bav. I= 6.0- 7.0°

Die Vorgehensweise orientierte dabei auf den in /[13/ zugrunde
gelegten Einteilungskriterien, die in modifizierter Form auch in
/14/ zur Anwendung kommen. .

Infolge dieser unterschiedlichen Auswertungen stehen fiir deutsche
Erdbebengebiete mehrere Spektrenvorschlége zur Verfligung, die als
wesentliche Vorarbeit zur Einfiihrung des EC 8 zu betrachten 51nd.
Unterschlede zwischen den Auswertungen bestehen

~ in der Zuordnung der Erdbebendaten.zu den Intensitits-~ bzw.
Untergrundklassen,

- in der Anzahl der ausgewerteten Komponenten und :

- in der Wahl der Intensitédtsmitten (5°, 6°, 7°, 8° Auswertung
Schbbel gegeniiber 6.5°, 7.5%, 8.5° Auswertung Hosser).
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Bild 5 Umhiillende der Spekitrenauswertungen fiir die Datengruppen
o der Intensitdtsklasse I= 6.5 -7.4° :

Bild 4 zeigt Veri#dufe der gemittelten Entwurfspektren der Inten-
sitdtsklasse 6.5° bis 7.4° (Sch&bel /12/, Hosser /14/) bzw. die
gemittelten und geglétteten Entwurfsspektren der Intensitdtsklassen
7.0°- '8.0° und 8.0°- 9.0° (Hosser /13/) flr Untergrundklasse 1
(Lockergestein; -Alluvium). Zwischen den Spektren ist (trotz der
bestehenden Unterschiede in der Anzahl der ausgewerteten Komponen-
ten und der Datenzusammensetzung) eine gute Uberelnstlmmung Zu
konstatieren. Wie weitergehende Untersuchungen in /11, 15/ ver-
deutlichen, bestehen zwischen den Spektren anderer Intensitits- und
Untergrundklassen teilweise su;m.flkante Unterschiede, die in ihren
Ursachen zu kl&ren sind und eine kritische Position zum KonzZept der
intensitdtsbezogenan Spektren erfordern.

Die statistische Streuung der Spektralamplituden wurde in /12, 16/

durch die frequenzabhanglge Darstellung {Spektren) der standardab—
weichung wverdeutlicht.
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Die Spanne der inhdrenten Streuung der Spektralamplituden wird in
Bild 5 in Form der Umhiillenden der maximalen und minimalen Spek-
tralwerte der drel bodenbezogenen Datengruppen innerhalb von Inten-
sititsklasse 6.5 bis 7.4° gekennzeichnet. Neben den Spektren der
Unhiillenden werden auch die Spektreén veon Einzelereignissen einge-
tragen, die als "Ausreifer" wesentlich diese Extrema prédgen.

Bemerkenswert ist die Streuung der Spektralamplituden in den
Untergrundklassen fiir mltteldlchte bzw. felsige Bedingungen.

Im Falle allgemelner Hochbauten sind bezogen auf die elastlschen
Entwurfspektren folgende Vereinfachungen iiblich:

- Spektren werden.nur fiir eine Referenzdampfung bereitgestellt
(allgemein filir 5 % DiAmpfung wie auch 1n Bild. 4 und den statisti-
schen Auswertungen). .

Zur Anpassung an die vorhandenen Bedlngungen kann ein Dampfungs-
faktor eingefiihrt werden (w1e z.B. in EC. 8 der Faktor ).

- Spektren werden nur fiir die horizontalen Erdbebenkomponenten
bereltgestellt._

Die Beriicksichtigung der Vertlkalkomponente erfolgt (wenn dber-
haupt gefordert) als Prozentsatz der Horizontalerregung (50 bis
70 %). Eine Differenzierung der Spektren fiir die orthogonalen
Horizontalkomponenten ist nicht iiblich. _

Der Nachweis der Erdbebensicherheit erfolgt fiir die Einwirkungs-
richtungen nit einem qualitativ unverdnderten Spektrum. '

In Vorbereitung der Neufassung einer Erdbebenbaunorm wurden im
Rahmen der statistischen Auswertungen separate Untersuchung der
Vertikalkomponenten durchgefiihrt und Spektren fiir unterschiedliche
DEmpfungsparameter ermittelt. Aufbereitet wurden

- Spektren (Mittelwert und 84,1 Percentile) fiir 0.5, 2, 5, 7 und
10 % kritische Dédmpfung

- Spektren der Vertlkalkomponenten in den vier Intensitdts-~ und
drei Untergrundklassen,

Aus den Ergebnissen wurden Spektrenrelationen abgeleitet, die den
Einfluf der Ddmpfung und der Einwirkungsrichtung verdeutlichen.
Bild 6 veranschaulicht die Frequenzabhingigkeit und Grdpfencrdnung
der ermittelten Spektrenrelationen in Abhingigkeit von der Inten-
sitédts~ bzw. Untergrundklasse.

Bezliglich des Dimpfungsbeiwertes rp ist ein direkter Vergleich mit
der Vorgehensweise und dem eingefiihrten Korrekturfaktor n nach EC8
mdglich. Bezliglich der Relation zwischen den Horizontal- und
Vertikalspektren kann auch eine Wertung der Vorgabe in DIN 4149
vorgenommen werden. Folgende Feststellungen sind zu treffen:

- Der Korrekturfaktor 7, der sich auf den maximalen Verstirkungs-
bereich bezieht, fiihrt bei geringer Démpfung zu konservativen
Ergebnissen, tendiert jedoch bei einer Dimpfung grdfer 5 % zur
Unterschitzung des Amplitudenverhaltens.
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Bild & Vgrgleich der Relationen. zwischen Spektren untersc.hied;
licher Ddmpfung und Einwirkungsrichtung
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- Die Festlegung S, y /[ S;,y = 1.4 in EC8 liegt auf .der gicheren
Seite.

-~ Die Vorgabe der DIN 4149 bewegt sich im Bereich der Ergebnisse.
der statistischen Auswertung, kann bei steifen Bauwerken jedoch
zu einer Unterschitzung der zu erwartenden Einwirkungen fithren.

- Wie auch die Kurven der Relationen zwischen Horizontal- und

‘Vertikalspektren veranschaulichen, sind die Spektren der belden
Einwirkungsrichtungen qualitativ unterschiedlich.

Der Einfluf von Untergrund und Erdbebenintensitdt spiegelt 51ch
signifikant wider.

2.2 Besonderhejiten intensitiétsbezogener Entwurfsspektren

Spektrenrelationen, wie sie beispielsweise in Bild 6 zur Kenn-
zeichnung des Einflusses der Dimpfung bzw. Einwirkungsrichtung
abgeleitet werden, erweisen sich als aussagefihig, um die Spezifik
der statistisch ermittelten Entwurfsspektren herausarbeiten bzw. um
den N#@herungscharakter der in Baunormen verankerten Faktoren
bewerten zu k&nnen.

Zur Verdeutlichung der qualitativen Besonderheiten der Spektren
werden intensitdts-~ und untergrundbezogene VergroBerungsfaktoren
eingefiihrt und den Kenngréfen der Normspektren fiir allgemelne
Hochbauten gegenlibergestellt. :

Folgende Ralatlonen sind von besonderem Interesse:

- Relation zwischen den- Spektren unterschiedlicher Inten51tat
{Erdbebenzone) innerhalb einer Bodenklasse (zur Ableitung des. -
intensitdtsbezogenen Vergr&ferungsfaktors rr}, .

- Relation zwischen den untergrundbezogenen Spektren und dem Fels-
spektrum innerhalb einer Intensititsklasse (zur Ableitung des
untergrundbezogenen Vergrdferungsfaktors r,}.

Im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Neufassung einer Erdbeben-
vorschrift fiir das Territorium der ehemaligen DDR wurden die
Spektrenrelationen auch herangezogen, um die Plausibilitdt der
geglidtteten Spektrenverldufe zu beurteilen. Es sei in diesem
Zusammenhang auf die Untersuchungen von Schwarz / 1, 11/ und
Schwarz & Griinthal / 2/ verwiesen. :

3. Probleme bei der iliberfiihrung von Spektren aus statistischen
Auswertungen in normgerechte Beschreibungaformen

Bei der {berfilhrung der aus statistischen Auswertungen aktueller
Erdbebenregistrierungen ermittelten Spektren in die Normspektren—
reprédsentation, die gegenwdrtig fiir den Eurocode 8 in / 3/ vorge-
schlagen wird, sind prinzipiell zwei Bearbeitungsstufen zu unter-
scheiden:
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Bearbeitungsstufe 1 beinhaltet die Glittung der ermittelten Spek-
trenkurven (Linearisierung im vierfach logarlthmlschen Koordina-
tensystem) .

Sie secllte auf die Wahrung der Spektrumspezifik ausgerichtet sein,
kann jedoch wesentliche Merkmale der Normspektren (konstanter
Vergréferungsbereich der Beschleunigung) bereits berticksichtigen.
Bezogen auf die Relationen zwischen den Untergrund- und Intensi-
titsklassen sollten die Ergebnisse widerspruchsfrei - sein. Diese
Forderung Kkann deutliche Modifikationen der Ausgangsspektren zur
Folge haben.

Bearbeitungstufe 2 beinhaltet die weitere Anpassung der geglitte-
ten Spektren an die allgemeine Normenspektrenform, die durch Kenn-
gréfen, Kontrollperioden oder Skalierungsparameter beschrieben ist.

Bestehende Probleme der Spektrenglﬁttung und der {berfithrung der
intensitdts- und untergrundbezogenen Ergebnisse in die Normspek-
trenform des Eurocode 8 sollen nachfolgend angedeutet werden.

3.1 Glattung der Ergebnisse statistischer Auswertungen

Fiir die Mlttelwertspektren (5 3 Dampfung) der statistischen
Auswertungen wurde Jjeweils zwei mdgliche Glittungsvarianten
ermittelt. Durch Gldttungsvariante 1 soll ein enger Bezug zu den
Spektren gewdhrleistet werden. Spektren der Glidttungsvariante 2
weisen einen konstanten Vergréferungsbereich der Beschleunigung und
die gleiche Spektrenform. flir alle Intensitdts- und Untergrund-
klassen auf. Sie erfiillen wesentliche Zielstellungen der zweiten
Bearbeitungsstufe.

Bild 7 vermittelt am Beispiel der Untergrundklasse 2 (M) einen
Eindruck von der gewdhlten Vorgehensweise und den Ergebnissen der
Gldttungsvarianten. Die mit (korr) gekennzeichneten Spektren
beziehen sich auf eine verdnderte Zusammensetzung der Datenbasis,
in der vorhandene Doppelzuweisungen der Auswertung /12/ eliminiert
wurden. Die aus den gegldtteten Spektren abgeleiteten Kontroll-
perioden und zugehBrigen Spektralbeschleunlgungen sind ebenfalls
-Bild 7 zu entnehmen. .

Aus den Gldttungsvarianten 1 und 2 wurden die intensititsbezogenen
Spektrenrelationen r; und die untergrundbezogenen Relationen r,
berechnet. In Bild 8 werden folgende Spektren der Vergr&fierungs-—
faktoren aufbereitet:

- Spektren der VergréBerungsfaktoren r; bezogen auf die Bezugs-
intensitédten 6° und 7° in den beiden Gldttungsvarianten (G;, Gj)

~ Spektren der Vergrdfierungsfaktoren r, innerhalb der drei
Intensitdtsklassen bezogen auf die Felsspektren der beiden
Gl&ttungsvarianten )
Es ergeben sich vier Verldufe. der Spektrenrelation (Vorzugs-
variante G,/ G,}, die mit den Bodenfaktoren der DIN 4149 direkt
vergleichbar =ind.
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Bild 7 Glidttungsvarianten der statistischen Auswertung

Die Unterschiede zwischen den Kurven verdeutlichen den ElnfluB der
Spektrumglattung.

Unter Verwendung dieser Faktoren (auch im Sinne eines Entschei-
dungshilfsmittels) ist festzustellen, daR die Ergebnisse der Aus-
wertung nicht in Jjedem Falle direkt iibernommen werden kénnen.
Insbesondere die Relation zwischen den Untergrundklassen 2 und 3
bedarf einer kritischen Priifung {r_, kleiner 1.0).

Es kénnen Modifikationen erforderlich werden, die der Tendenz der
Auswertung entgegenlaufen und in Frage stellen.

3.2 vVorgehensweisen zur nnpassung an normgerechte Beschreibungs-
formen

Zur Uberfiihrung der gegliitteten Spektren in die Normspektrumre-—
prédsentation (Bearbeitungsstufe 2) stehen zwei prinzipielle Vor-
gehensweisen zur Verfligung:

Vorgehensweise 1 bezieht sich unmittelbar auf die -gegldtteten
Spektren der Auswertung und faBt den Spektralwert iiber der Kon-
trollfreguenz von 20 bzw. 25 Hz als Einhdngewert ("Quasi-Grundbewe-
gung") auf. Co

Vorgehensweise 1 ist durch folgende Bearbeitungsschritte gekenn-
zeichnet (Klammerangaben entsprechen Bezeichnungen in EC 8):

- Der maximale VergrBBerungsfaktor ¢ (BgY ergibt sich aus dem

Verhdltnis zwischen dem maximalen Spektralwert und der fiktiven
Einhéingebeschleuniqung.
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Bild 8 Spektren der Vefgraﬁerungsfaktoren fliir die gegléitteten‘
Mittelwertspektren der statistischen Auswertung
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- Der Exponent r (k) folgt aus der logarithmischen Interpolation
zwischen den Perlodenkontrollpunkten von T, und T= 2.0 3.

~ Auf die Einfilhrung eines Bodenfaktors wxrd verzichtet, da sich
der spezifische EinfluB der Untergrundbedingungen in den ;
Kontrollperioden, den VergrtBerungsfaktoren und der "Quasi=
crundbewegung" widerspiegelt,

Vorgehensweise 2 orientiert wesentlich strenger auf eine Harmoni-
sierung der Ergebnisse statistischer Auswertungen mit den Vorgaben
aus dem Entwurf zum EC 8 und wird durch Hosser, Keintzel & Schnei-
der f14/ vorgelegt. Bei der iberfiihrung der Ergebnisse in die Norm-
spektrenform wird generell der maximale Vergrdferungsfaktor B, mit
einem Wert wvon 2.5 zugrunde gelegt. Vorgehensweise 2 ist durch
folgende Bearbeltungsschrltte gekennzeichnet:

- Aus den maximalen Spektralwerten fiir den festen Untergrund und
diesenm VergroBerungsfaktor w1rd die Grundbeschleunigung abge—
schitzt {(a= S5, nax/ Bo) -

Die Grundbeschieunlgung w1rd der Periode T= 0 zugeordnet.
(In dezimaler Darstellung wird ein linearer Verlauf zwischen T,
und T= 0 vorgesehen.)

- Der Expeonent (k) ergibt sich analog zu Vorgehensweise 1 zwischen
den Perioden T, und T= 1.0 s.

- Der Bodenfaktor S folgt aus der Relation der maximalen Spektral-
werte zu den Bezugswerten fiir felsige Untergrundbedingungen.

Es ist anzumerken, daB mit dieser Vorgehensweise die Ergebnisse
statistischer Auswertung (SpektralbewegungsgréBen) in fiktive
Faktoren {lberfiihrt werden. Vorgehensweise 2 1&Bt somit unter-
schiedliche Realisierungen zu. Modifizierte Varianten k&dnnten von
Faktoren B, = 2.0 oder 3.0 ausgehen und sich in verdnderten
Beschleunigqungswerten #HuBern. '

Es kann gezeigt wefden, daRk beide Vorgehensweisen zu vergleichbaren
Resultaten fithren /15/.

Aus den {auszugsweise in Bild 7 tabellarisch aufgefilhrten) Spek-
trenkontrollwerten werden nach Vorgehensweise 1 mdgliche normen-—
orientierte Darstellungen abgeleitet. Ergebnisse werden in Bild 8
vorgestellt. Sie beziehen sich auf eine Zwischenversion der von
Schébel durchgefiihrten Datenauswertung /i2/ und auf die Glattunygs-—
variante 1 (nach Bearbeltungsstufe 1).

Folgende Feststellungen konnen getroffen werden:

- Gegeniiber der iiblichen Parameterfestlequng bestehen 51gn1flkante
Unterschiede.

Der in der Regel durch die Kontrollperioden T; und- T2 vorrge-

- gebene Bereich konstanter und maximaler VergroBerung der
Grundbeschleunigung ist in erster Linie Ergebnis der Glittung
{Bearbeitungsstufe 2) und demzufolge nur eine von mehreren
Méglichkeiten.
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Untergrundklasse 1
Lockergestein { Alluvium)

vp <1000 mis

(A):

Untergrurkiklasse 2 [M):
halb - bzw schwoeh verfestigtes
Gestein

Untergrundkiosse 3 [R):
Festgestein (Fels)

vp »3000 mis

Glattungsvariante nach- SCHOBEL , 1989 (Version des Zwischenberichtes )

o 5afa tn Im Se In
. 583 577"
683 670"
7.73" m 80
1.0
0 18 Tiel 28 B TR R Tiaai o

Il[ Iz Ia I1 Ig Ia L I1 Iz I3
o] 0.40 0,60 1,10 |l 0,80 150 3,0 [l 035 0.60 1,00
C; | 225 2,00 ‘236 J ol 1875 200 1935 | G| 2.65 2.50 2,60
Cz] 1.625 | 1,42 200 [ €| 2125 | 240 2,26 Ca| 1,62 1,50 1,80
[ 1, | 010 0,005 0095 | T{Mo0,1231 {0,1{0.13) [0H013) { & | G10 " [ 010 0,10

LITH040 10,35} DESI0SHBR077071) | T2 | 0,28 033 040 JL{T033(0.2:)(033(0.241 |A33{0.23]
r 1 226 2.21 216 r 2,12 2,20 2,21 r | %00 1.80 1,82

Glattungsvariante (G} auf

Grundiage des aktualisierten Abschluliberichtes

Ta+5afa

Im TH
5.88°1591°

30

20

1.0

Sa =Suia

Iy Iz Is Tt |Is* Iz Iz
dmis] 035 0,60 120 pbws?0.35[035] 070 1,00 ket

Cq 2,42 1,86 1,66 Ci [286 220 214 2.20 Cy

Ca 1,71 1,66 25 C: [343[243] 257 270 C; , ,
T 0,15 0186 0,16 T _[gosjoio} 010 010 Ty 0,08 Q0o8. 008
T, 033 050 066 T, oaeslats | 020 0.25 T2 0,25 0,25 0,25
r 1,26 1,37 163 r 110811671 1,21 1,29 r 141 131 141

Bild

- Der Exponent r (k in EC8) liegt deutlich iiber dem Wert von 1. 0,

9 Abgeleitete Normspektrunrealisationen

der allgemein in Normen verankert ist.

- Die Breite der mdglichen Ergebnisse und Zuordnungen sollte gich
in einer ausreichend grofziiyigen Zoneneinteilung (Eingradabstu-

fung der Intensit#t) niederschlagen.

Die Schwierigkeit einer 51nnvollen Verallgeme:.ne.rung der ausge-

werteten Spektren liegt in der praxisnahen, d.h. normgerechten

Vereinfachung der Darstellungsform bei Wahrung der statlstlsch

begriindeten Spektrumspezifik.
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4. Vergleich mit aktuellen Ereignissen

Die Ergebnisse statistischer Auswertungen sind mit Erdbebenauf-
zeichnungen aus dem Geltungsbereich der jewelllgen Norm zu ver-
glelchen. . .
Zwel Aspekte 51nd zu verdeutllchen.

- Die Ergebnisse stﬁtzen sich auf Erdbebenaufzelchnungen anderer
Erdbebengebiete; es wird vorausgesetzt, daB eine Ubertragung auf
auf mitteleurcpiische Erdbebenbedingungen méglich ist.

- Die Ergebnisse vermitteln zunidchst bezliglich des Frequenzgehaltes
bzw. der Amplitudencharakteristik eine gualitative Tendenz.

Die Bestdtigung dieser Tendenz und 1hre quantltat:we Untersetzung
‘ist zu erbringen.

Un die statistischen Ergebnisse mit realen .Erdbebenaufzeichungen
verglejchen zu k&nnen, wurden untergrundbezogene Spektren auch fir
die Intensititsklasse I= 4.5 und 5.5° ermittelt.

Erdbeben der Intensitit 5° bleiben in Baunormen ohne besondere
Nachweisforderungen, kénnen jedoch in den Erdbebengebleten mit
groBerer Wahrsche:.nllchkelt erwartet werden.

— 30.9.1989[M=3.8!R=6km'] Bild 10 =zeigt den Vergleich der
bei MONTAMA. {Schweiz ] . gemittelten (ungeglétteten)
" Spektren fiir die Untergrundklassen
Sa 2 und 3 mit den aktuellen Spektren
lem/sT L Ui":em‘t’slf:h” . des Bebens bei Montana (Schweiz,
L e qran T - 1989), die aus den Aufzeichnungen
‘ ‘ ' der sStation Grimisuat abgeleitet
100 . . wurden (nach Grilesser, Mayer-Rosa
%0 N 1 und Zwicky /17/). Die Intensitdt
A=< ~_p=05 am MeBstandort wird mit 4° ange-
PR : geben :
- ‘J\i \.._.‘.4“ . .
10 /V \'ﬁ\' N Unter Berlicksichtigung des
T vorhandenen Intensitdtsunter-
5 - schiedes kann eine qualitative
Uberstimmung zwischen den ‘
Verldufen festgestellt werden.
1
05 5 10 50 f Mzl
I=4
max a =5bis12 cm/s?
= Aufzeichnungsstaton GRIMISUAT  {roch
GRIESSE R/MAYER-ROSA IZWLKY, 19971

Bild 10 Vergleich der Spektren der Intensit#tsklasse
I= 4.5- 5.4° mit dén Spektren des Montana—Bebens
in der Schweiz
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Grundgedanken der Erdbebenauslegung von Stahlbetonbauten
nach Eurocode 8 '

Einar Keintzel : _
Universitit Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie

1 RBinleitung

Uit Eurocode B (EC 8) “Bauten in Erdbebehgebieten — Entwurf und Bemessung" I1I
soll eine Norm fiir erdbebensicheres Bauen geschaffen werden, die an modernen "
Normentwiirfen orientiert ist und dem gegenwirtigen Stand der Technik ent-
spricht. Der Teil.l dieser Norm - Allgemeines und Gebdude - enthdlt neben An—
gében zu den Erdbebenlasten.uhd allgemeinen Regeln fiir Entwurf und Bemessung .
{(Teile 1.1 und 1.2) im Teil 1.3 besondere Vorschriften €£iir verschiedene Bau-
stoffe und Bauteile. Das Kapitel "Besondere Vorschriften fiir Betonbauten® im
Teil 1.3 wurde von Prof. T.P. Tassios (Athen) erafbeitet. Die darin angegebe-
nen Vorschriften werden durch Anhdnge ergénzt, die verschiedene Detailfragen
behandeln. Daneben wird die Herleitung der Vorschriften aus bestimmten Vor-
aussetzungen, anhand einfacher, ingenieurmiBiger Modelle, in éiner Eéihe-vdn .
" "Justification Notes" I2I erldutert. Numerische Untersuchungen zu diesen Vor—

aussetzungen, unter Zugrundelegung deutscher Verhfiltnisse, finden sich in 131,

Im folgenden sollen éinige Grundgedanken der Erdbebenauslegung von Stahlbe-
tonbauten nach Eurocode 8 in Anlehnuﬁg an I2I dargestelit werden. Dabei werden
verschiedene, bisher in Deutschland {ibliche Bezeichnungen und Formelzeichen
der in 11,21 gebrauchten Form angepaBt. So wird der Systemzﬁhigkeitsfaktnf ns
zum Verschiebez#higkeitsfaktor (displacement ductility factor) By und der
Querschnittszéhigkeitsfaktor "Q zum Kriimmungszihigkeitsfaktor (curvature
ductility factor) Y0 Der Bewehrungsgrad wird mit p bezeichnet.

2 Verhaltensfaktoren und Z8higkeitsgklagsen

In Burocode 8 wird, Zhnlich wie in anderen Normen fiir Bauten in Erdbebenge--
bieten, die glinstige Wirkung nichtlinearer Verformungen iiber eine Abminderung
der rechnerischen Erdbebenlast berlicksichtigt. Zu dieseﬁ Zweck wird die fiir
ein elastisches System ermittelte seismische Beanspruchung durch einen Fak-
tor, der das spezifische nichtlineare Verhalten von Baustoff und Tragwerk be-
riicksichtigen soll - den Verhaltensfaktor q - geteilt.
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Die in I1T angegebenen Verhaltensfaktoren fiir Stahlbetonbauten sind graﬂen—
ovdnungsmifig an den Ergebnissen nichtlinearer Zeitverlaufberechnungen orien—
tiert, die auszugsweise in I4,5,6I wiedergegeben sind. Sie wurden zum Teil

bedeutend vorsichtiger gewdhlt als vergleichbare Werte in anderen Normen.

Un fiir unterschiedliche Bauvorhaben in Gebieten mit unterschiedlicher Erdbe-
bengefdhrdung eine wirtschaftliech optimale Erdbebensicherung zu ermdglichen,
werden drei Zihigkeitsklassen mit abgestuften Verhaltensfaktoren und entspre-—
chend abgestuften konstruktiven ZusatzmaBnahmen zur Erzielung einer hohen
plastischen Verformbarkeit vorgesehen: die Klassen H (high ductility), M
{mean ductility) und I, (low ductlllty) Die dritte Zﬁhigkeitsklasse warde auf
deutschen Vorschlag hin elngefuhrt und ist suf Bauten in Schwachbebengebmeten
- zu dengn die deutschen Erdbebengebiete groatentells zdhlen -~ ausgerlchtet,
Fiir diese Zshigkeitsklasse kann man sich weitgeheﬁd auf die Anwendung der {ib-
lichen Konstruktionsregeln des Stahlbetonbaues beschréinken und muB dafiir mit

niedrigeren Verhaltensfaktoren rechnen,

3 Kaﬁazitﬁtsbemessung

Der Erdbebénaus;egung von Bauwerken nach Eurocode 8 liegt weitgehend die von
neuseelindischen Forschern entwickelte Methode der Kapazitdtsbemessung zu-~
grunde, die z. B. in I7I ausfiihrlich dargestellt wird. Sie verfolgt eine be-
wuBte Lenlung der dissipativen Vorginge in bestimmte Bahnen dureh, sinnvollé
Verteilung von Beanspruchbarkeit (Kapazit#t) und Zﬁhigkéit auf bestimmte Bau—.
werkshereiche, So werden ausgewdhlte Bauwerksbereiéhe, in denen eine hohe Zid-
higkeit erzielt werden kann, so bemessen, daB sie bei starken Erdbeben pla—_
st1f1z1eren und andere Bereiche so, da8 sie unter den durch die Plastif1z1e—
rung der ersteren Bereiche begrenzten Beanspruchungen im elastischen Zustand
verbleiben. Auf diese Weise wird z. B. beil Stahlﬁetonrahmen die Bildung von
FlieBgelenken in den Stielen weitgehend eingeschrinkt und werden Schubplasti-

fizierungen oder Plastifizierungen im Knotenbereich vermieden.

4 Vom Verhaltensfaktor zum Konstruktiansdetail

4.1 Uberblick
Hat man fiir ein Bauwerk die Z3higkeitsklasse, und damit den Verhaltensfaktor.i
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Verhaltensfaktor g
-Verschiebezghigkeitsfaktor
pd=%[0,5(q2+1}4q1

I

Krimmungszéhigkeitsfaktor
Rahmenstiele By = 0,80°
Gekoppelte Wandscheiben e = 1,0 ¢°
Ungekoppeite Wandscheiben M = 1,248

|

| Erforderliche Bruchdehnung des |
umschndrten Betons e aus

B = | 1-—Ew
" ssy Ecu

m

Spannungs-Dehnungs-Beziehung

fir umschniirten Beton ,

g, = 0,0035 + 0,1 ¢, ——p
Biigelanordnung

und Biigelabstand -+ «

v
Erforderlicher mechanischer
Bugelbewsehrungsgrad w,,

:

Nachweis des Querschnitts
nach Abplatzen der Betondeckung
©, = Min o,

:

Bewehrungsdetails fiir
Umschnirungsbewehrung

Bild 1. Anpassung von Konstqutionsdetails an einen vorgegebenen Verhaltens-
faktor
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gewdhlt, so ergibt sich als nichstes Problem die Entwicklung einer Konstruk-
tion, deren nichtlineares Verhalten die vorausgesetzte Abminderung der Etdbe-
benlast ermdglicht. Der hierbei in Eurocode 8 bei der Auslegung von Stahlbe-
tonbauten eingeschlagene Weg vom Verhaltensfaktor zum Konstruktionsdetail
wird in Bild 1 schematisch dargestellt. Wegeﬁ der teils drastischen Vereinfa-
chungen, iiber die dieser Weg fiihrt, wird der Anwendungsbereich der hergelei-
teten Regeln in TI1lI auf Bauten mit nicht allzu groBer GeschoBanzahl be-

schriankt. Im folgenden werden ‘einige Stationen dieses Weges besprochen.

4.2 WVom Verhaltensfaktor zum Verschiebezihigkeitsfaktor

Ein erster Schritt auf den Weg zum Konstruktionsdetail fiihrt vom Verhaltens-
faktor zum Verschiebezihigkeitsfaktor, der die zﬁhigkeitsanforderung an das
auf einen Einmassenschwinger zuriickgefiihrte Bauwerk susdriickt (vgl. 18,

S. 1231). Dieser wird vereinfacht freguenzunabhiingig als Mittelwert des fﬁr
mittlere Frequenzen empfohlenen Wertes Hg = 0,5 (q2+1) und des fiir nie~

dere Frequenzen empfohlenen Wertes By = 4 angenommen, wie das in Bild 1
dargestellt ist. Das Bild 2 zeigt das Diagramm dieses dort mit By (EC 8)
bezeichneten Mittelwertes im Vergleich mit Ergebnissen von Zeitverlaufberech—

nungen.

4.3 Vom Verschiebez#higkeitsfaktor zum Krﬁﬁmungszﬁhigkeitsfakior

Ein zweiter Schritt auf dem eingeschlagenen Weg fiihrt von der Zihigkeitsan-
forderung an das Bauwerk als Ganzes zu Zdhigkeitsanforderungen an die kriti-
schen Querschnitte einzelner Bauteile,. . d. h. vom Verschiebezihigkeitsfaktor
zu erforderlichen Krﬁmmungszﬁhigkeitéfaktéren. Diese werden in I2I verein-

facht, unter Zuriickfiihrung der Bauwerke auf Einmassenschwinger, ermittelt,

Flir Wandscheibenbauten wird die in I8, 8. 125I fiir einen in den Unterbau ein-

gespannten Kragtrédger hergeleitete Beziehung
' 2
Uy = 1+3 (ullrml) 1p (h-0,5 lp)/h (08

angesetzt, worin h die Bauwerkshdhe upd 1p die Linge des Plastifizierungs-

bereichs an der Einspannung in den Unterbau bedeuten. Fiir Skelettbauten wird,
weit auf der sicheren Seite liegend, vereinfachend angenommen, daB die gesam—
te, mit plastischen Verformungen verbundene Energiedissipation in den Stielen

des untersten Geschosses, mit der Hohe h, stattfindet. Diese werden als an
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beiden Enden eingespannt betrachtet, so daB fiir sie in Gl. (1) h durch 0 5 h

ersetzt werden muB und diese Beziehung in

My = 146 Cup D) L V(h—lp)lh‘-z _ : (2).
{ibergeht. Fihrt man in beide Beziehungen 1p)h'= 0,1 ein und driickt g

gemdB Absehnitt 4.2 durch q aus, erh#lt man nach einigen weiteren Vereinfa-
chungen die in Bild ‘1 angegebenen, zu q2 prbpbrtionalén Néherdngswerté Flir
den erforderlichen Krummungszahigkeitsfaktor By e Fiir die Stiele der
aufgehenden Geschosse von Skalettbauwerken sowie flir die Riegel werden d1e
gleichen ul’r~Werte wie fiir die Stiele des untgrsten Geschosses als er-
forderlich angenommen. Fiir die Riegel werden daraus zuldssige Bewehrungsgrade
ermittelt. Dabei wird als Druckbewehrung die Hilfte der Zugbewehrung ange-—

setzt.

4.4 Vom Krﬁmmungszﬁhigkeitsfaﬁtor zuﬁ Bewehrungedetail

Der letzte Sehritt suf dem in Bild 1 vorgezeichneten Weg fiihrt vom Krimmungs-
zihigkeitsfaktor Yy B den Konstruktionsdetails in den kritischen Be-
reichen, mit denen die z. T. hohen erforderlichen Krummungszahigkeitsfaktoren

rechnerisch erreicht werden sollen.

Pazu miissen. neben Spannungs—Dehnungs—ﬁeziehungen von Bewehrungsstahl solche
von umschniictem Beton in Abhingigkeit vdﬁ Bewehrungsdetail betrachtet und in
die Ermittlung def Krﬁmmungszﬁhigkeitéfakinren eingefiihrt werden. In I1I wird
von der in Bild 3 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehung von umschniirtem
Beton ausgegangen, die an I9I orientiert, abér nicht, wie die dort angegebe-

nen Beziehungen, dimensionsgebunden ist.

Da der KrﬁmﬁungsiéhigkeitsEaktor als Verhiltnis dér krﬁmmungen im Versagens-—
zustand und zu Beginn der Plastifizierung ermittelt wird, muB man zunichst,
um ihn bestimmen ?u konnen, ein Kriterium fir das Erveichen des rechnerischen
Versagenszustandes von Stahlbétonquerschnitten wihlen. In I10I werden vier
solche Kriterien (failure criteria, FC) aufgezdhlt, von dehen zwei (FC 1 und
FGC 4) in Furcode B verwendet werden. Diese sind in Bild 4 dargestellt. Nach
der allgemeinen Definition (Bild 4a) gilt der rechnerische Versagenszustand
als erreicht, wenn im Bereich des absteigenden Astes der Momenten-Kriitmungs-
Linie das Moment der inneren Krifte auf das 0,85fache seines GrdBtwertes ab-
gefallen ist (FC 4). Nach der vereinfachten Definition (Bild 4b) tritt der
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Bild 4. Zweil Definitionen deS'Krﬁmmungs—zéhigkeitsfaktors_nach I1I. a) All-
gemeine Definition mit Versagenskriterium FC 4 nach I10I, b} verein-
fachte Definittion mit Versagenskriterium FC 1 nach I10T, in den For-

meln Dehnungen als Betragswerte

rechnerische Versagenszustand ein, wenn am Druckrand die Betonbruchdehnung
{Betonbruchstauching? scu.grreicht'wird (FC 1). Diese wird zu-scﬁ = e*c 85

B . . i ]
= —-(0,0035+0,1 cmw) angesetzt. Fiir beide Fille fordert.gine Zusatzbedingung,

daB die Stahldehnung den Wert € u {GleichmaBdehnung) nicht {iberschreitet.

Auswertungen der allgemeinen Defiﬁition von ni’;-nach Bild 4a (FC 4), unter
Verwendung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Bild 3, die keine Begrenzung
der Betondehnung vorsieht, ergeben hohe Werte des Kriimmungszéhigkeitsfaktors,
verbunden mit sehr hohen Betoﬁdehnungen im rechnerischen Versagenszustand,

die auch fﬁr.diesen Fall,.allgémein, mit LI bezeichnet werden. Bild 6 zeigt
Beispiele von auf diese Art hergeleiteten Uy und ;cu—Werten ip Abhingigkeit
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von der Stahlsorte nach Bild 5 und von der bezogenen Normalkrafi v = N/(Acfcd)'
mit Ac als Betonquerschnittsfliche. Fiihrt man als Zusatzbedingung die Nichtiiber-
sehreitung von e*c,85 ein, wird diese bestimmend und die aligemeine Definition
von w, . geht in die vereinfachte Definition nach Bild 4b (FC 1) iiber.

Bei Anwendungﬂder vereinfachten Definition des Kriimmungszihigkeitsfaktors kann
der erforderliche Wert o durch Einfiithrung von Cou = 0,0035+0,1 o, in den
Ausdruck von " ermittelt werden. Verschiedene Nihérungsbeziehungen erleich-
tern die praktische Anwendung. Damit lassen sich die Bewehrungsdetails einer
Umsehniirungsbewehrung, die an den vorgegebenen Verhaltensfaktor gq angepast

ist, auf einfache Art bestimmen.

Da bei Ausnutzung der hohen ac ~Werte fiir umschniirten Beton mit einem Abplat-.
zen der Betondeckung in den krgtischen Bereichen zu rechnen ist, muB fiir die-’
sen Fall die Tragfihigkeit von Rahmenstielen dureh Wichtunterschreitung eines
von der Zihigkeitsklasse abhingigen Mindestwertes des Biigelbewehrungsgrades

gesichert werden, der eine susreichende Festigkeitssteigerung des Betons in- °
folge Umschniirung gewdhrleisten: scll, Ebenfalls wegen der hohen ecu—Werte flir -
umschniirten Beton ist vielfach das Stahlversagen fiir die Bestimmung des Kriim-
mingszidhigkeitsfaktors maBgebend - o in Bild 6 im links vom Scheitelpunkt -

der Kurven liegenden Bereich.

Ein neben der GleichmaBdehnung €eu ebenfalls wichtiger Zahigkeitsparameter

des Bewehrungsstahls ist das ZugEestigkeit—streckgrenzan—?erh&ltnis fsu!fsy’
dag die Plastifizierungslinge 1p weitgehend bestimmt. Eine Abstimmung zwischen
Furocode 8 und Eurocode 2 beziiglich der geforderten Werte von £g, und fsu/fsy

steht noch aus.

5 Verhaltensfaktor und Versagensart

Die Abminderung der Erdbebenbeanspruchung von Stahlbetonbauten durch die in
I11 angegebenen Verhaltensfaktoren setzt eine hohe Energiedissipation voraus,
wie sie durch zyklische Verformung im niechtlinearen Bereich nur bei zdhem
Biegeversagen, nicht jedoch bei Schubversagen méglich ist. Da bei Wandschei-
ben vielfach eher Schub- als Biegeversagen eintritt, wird fiir sie ein Nach-
weils der wahrscheinlichen Versagensart gefordert. Ergibt sich.Schubversagen
als wahrscheinlich, muB mit kleineren Verhaltensfaktoren gerechnet werden.

Der Nachweis und damit auch die Abminderung des Verhaltensfaktors kann zemiB

101



einer in I1I leider nicht abgedruckten Austauschseitée zu §. 166 entfallen,
wenn man Schubversagen faktisch ausschlieBt, indem man die Wandscheiben flir -
vergroBerte Querkraftwerte bemiBt, die in (ebenfalls in IlI nieht abgedruck-— -
ten) Austauschseiten zu Anhang. C angegeben sind (vgl. auch Justification Note:
14). Bei ihrer Herleitung, z. B. in I1lY, werden mdgliche Biegeliberfestigkei-
ten der Wandscheiben berlicksichtigt, die aus Gleichgewichtsgriinden auch zu -
hoheren Querkriften filhren, sowie Folgen siner ungleichen Abminderung der

einzelnen modalen Querkrifte durch die Plastifizierung.

6 Zusammenfassung

Wie der vorangehende Uberblick der Grundgedsnken der Erdbébenauslegung-von
Stahlbetonbauten nach Eurocode 8 zeigt; ist das Kapitel "Besondere Vorschrif-
ten Ffiir Betonbauten™ in IlI vorrangig durch ein Streben nach gréBtmdglicher
Rationalitdt gekennzeichnet. Die mechanische Ubernahme von Regeln.aus beste-—
henden Normen wird vermieden und die angegebenen Vorschriften werden weitest-
gehend aus den Zusammenhdngen zwischen Z#higkeit, Bauwerksverhalten bei Wech-.
selbelastung im nichtlinearen Bereich und Konstruktionsdetails entwickelt.
Erstmalig in einer Norm wird ein expliziter Wachweis von Kriimmungszidhig-
keitsfaktoren wvorgesehen und wird deren Zusammenhang mit den Konstruktionsde-
tails der Querbewehrung erfaBt. So leisten die Vorschriften fiir Betonbauten
in Eurocode 8, trotz mancher noch nicht geldster Probleme, einen wesentlichen:

Beitrag zur Weiterentwicklung der Normen fiir erdbebensicheres Bauen.

Literatur

Il1 Eurocode No. 8. Structures in seismic regions-Design. Part 1. General and
building. May 1988 edition. Commission of the European Communities, 1989
I2I Tassios, T.P.: Background Document for Eurccode 8, Part 1.3, Chapter 2,
Specific Rules for GConcrete Structures. In: Background Documents for
Eurocode 8, Part 1, Vol 2. Commission of the European Communities, 1989
I3I Eibl, J., Keintzel, E.: AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben Harmoni-
sterung der eurcpidischen Baubestimmungen, Bedingungen fiir die Anwendung
“von Burocode 8 auf Stahlbetonbauten in deutschen Erdbebengebieten. Uni- -
versitﬁt Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, 1990
141 Lappas,.G., Tassios, T.P.: Estimation of behaviour factors of R.C.
buildings. European Earthquake Engineering 2. (1988), 3, S. 38--43.

102



I51 Keinkzel, E.: Zur Ermittlung von Verhaltensfaktoren fiir die Erdbebenbe-
rechnung von Stahlbetonbauten. In: Dolling, H.J. (Hrsg.): Dampfung,
Duktilitdt, Nichtlineares Bauwerksverhalten. DGEB, 1989

I6I Eibl, J., Keintzel, E.: Contributions to the Evaluation of Behaviour
Factors for the Seismic Design of RC Structures. Nianth European
Conference on Earthquake Engineering, Moscow, 1990

I7I Paulay, T., Bachmann, H., Moser, K.: Erdbebenbemessung von Stahlbeton-
hochbauten, Birkhduser, Basel, 1990

I8I Miiller, F.P,, Keintzel, E.: Erdbebensicherung von Hochbaukten.

2. Auflage, Ernst & Sohn, Berlin, 1984

191 Sheikh, S.A., Uzumeri, S.M.: Analytical Model for Gonerete Confinement
in Tied Columns. ASCE, Journal of the Structural Division 108. (1982)

ST 12, S. 2703-2722 '

1101 Keintzel, E.: Criteria and Hypotheses for the Determination of Curvature
Buctility Factors in RC Structures. A Comparative Study. Eighth European
Conference on Earthquake Engineering. Lisbon, 1986

I11T Keintzel, E.: Seismic degign shear forces in RC cantilever shear wall

structures. European Earthquake Engineering, 4 (1990), 3, 8. 7-16.

103



104



Kapazititsbemessung und Duktilititsbedarf von Stahlbetonhoch-
bauten unter Erdbebeneinwirkung

Hugo Bachmann, Konrad Moser & Thomas Wenk
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich, Schweiz -

1. Einleitmng

Die Beanspruchung von Tragwerken bei Erdbeben durch zyklische plastische Verformungen
weist erhebliche Unterschiede auf zu derjenigen fitr Schwerelasten und Wind mit-im wesent-
lichen nur elastischen Verformungen. Die gewohnte konventionelle Bemessung darf fiir Erd-
bebeneinwirkung nur angewendet werden, wenn geringe plastische Verformungen zu erwar-
ten sind. Sie erfordert eine verhiltnismssig grosse Erdbeben-Ersatzkraft und fiihrt daher oft
zu einem hohen Tragwiderstand filr horizontale Krifte und damit zu einem uawirtschaftlichen
Tragwerk. Trotzdem beldsst die konventionelle Bemessung wesentliche Unsicherheiten, be-
sonders bezilglich tatséchlicher Duktilitit bzw. Spridbruchgefahr. Bedeuntend sicherer und
meist erheblich wirtschaftlicher - die kleinere Ersatzkrafi fiihrt za einem‘kléinéren erforderli-
chen Tragwiderstand und die angenommene Duktilitit ist gewahrlexstet ist die Methode der
Kapazititsbemessung. Sie kann wie folgt charakterisiert werden [1];

“In einem Tragwerk werden die plastifizierenden Berezche bevusst gewahlt so bemessen und
konstruktiv durchgebildet, dass sie gemiigend duktil sind. Die tibrigen Bereiche verden mit
einem héheren Tragwiderstand (Kapazitit) als die plastlﬁzwrenden Bereiche verschen, damit
sie immer elastisch bleiben. Dadurch wird sichergestells, dass die gewdhlten Mechanismen
auch bei grossen Tragwe_rksvérformungen zur Energiedissipation unverindert erhalten blei-

"

ben.

Die Kapazititsbemessung garantiert also eine bestimmte, im voraus gewihite und festgelegte
Duktilitit und deshaib eiren hohen Grad an Erdbebensmherhelt Trotzdem kann in besonde-
ren Fillen eine Kontrolle des Dukfilititshedarfs in den plasnschen Berelchen erforderlich
sein. Dazu wird ein spezielles Recheninstrument fiir die nichtlineare dynamlsche Berechnung
dreidimensionaler Tragwerke bendtigt. Im folgenden wird eine Emfuhrung in die Methode
der Kapazitiitshemessung gegeben und ein in Entwicklung befindliches Rechenprogramm fiir
die nichtlineare dynannsche Berechnung von Stahlbetonhochbauten kurz beschneben und mit
Bexsplelen dokumentiert.
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2, - -Die Methode der Kapazitiitshemessung -
2.1 Grundsiitze

Die Methode der Kapazititsbeniessung, die vorwiegend in Neuseeland entwickelt worden ist,
basiert auf den folgenden Grundsiitzen: :

¢ Begrenzung der Beanspruchung:
Die im Banwerk maximal mdoglichen Beanspruchungen werden iiber den ganzen Verfor-
mungsbereich durch entsprechende Massnahmen in tragharen Grenzen gehalten.

® Festlegung der Bereiche der Energiedissipation:
Die Bereiche der Energiedissipation im Tragwerk werden beim Bemessungsvorgang, ein-
dentig festgelegt und ihrer Beanspruchung entsprechend filr ein duktiles Verhaltenkon-
struktiv durchgebildet. -

o Schutz der iibrigen Bereiche vor Ueberbeanspruchung:
" Bereiche, die zo spriidem Versagen neigen oder sich allgemein nicht filr eine stabile
-Energiedissipation gignen, werden vor iibermiissiger Beansprachung geschiitzt und bleiben
ungeachtet der Grésse der Erdbebeneinwirkung immer elasnsch ‘

o Duktiles Tragverhalten
Das gesamte Tragwerk weist trotz sprﬁder Teile ein dukules Verhalten n:ut grossem Ver-
fonnungsvermﬁgen auf

Diese vier Grundsitze ermdglichen ein deterministisches Vorgehen bei der Bemessung sowie
die Beschrankung von spez:ellen konstruktiven Massnahmen zur Erreichung eines [duktilen
Gesamtverhaltens auf nur wemge aber emdeutxg festgelegte Bereiche.

Da unter Erdbebenemwxrkung die Beanspmchungen der emzelnen Tragelemente schwxeng
abzuschitzen sind, und diese vor allem von den Verformungen des Tragwerks abhiingen, wer-
den die strukturerhaltenden Tragelemente anf die von den plastifizierenden Bereichen aus-
gehenden effektiven Sc}}nitﬂcrﬁfte ausgelegt.

Dadurch wxrd d:e Bemessung an sxch unabhang1g von den Verfonnungen Tritt eine grbssere
als dle erwa.rteta Verformung des Tragwerks avf, so entstehen keine neuen P]lessgelenke
sondem dasselbe zum Te11 plastifizierte Tragwerk verformi sich etwas mehr. Werden die
plasuﬁmerenden Berelche entsprechend konstruktiv durchgeblldet. so ist sichergestellt, dass
eine gemigend grosse iiber die bei der Ermmlung der Ersatzkraft vorausgesetzte noch hin-
ausgehende Dukiilitit (Verformungsfahlgkelt) vorhanden ist. Die p]asuschen Berelche
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{plastische Gelenke) begrenzen also die Beanspruchung des Tragwerks. Damit ist gewiihr-
leistet, dass die elastisch bleibenden und mehr oder weniger spridden Elemente des Tragwerks
nicht tiberbeansprucht werden konnen.

2.2 Einfithrungsbeispiel

Die in Bild | gezeigte Stahikette stellt ein einfaches Tragwerk dar: Ein sehr duktiles Glied
mit dem effektiven Tragwiderstand Ry off schiitzt die {ibrigen sproden Kettenglieder mit ei-

nem garantierten minimalen Tragmderstand Ry min vor dem Bruch fa]ls gﬂt 7

" Bymin>Ryeff o
Die Kraft auf die sproden Kettenglieder bleibt, im Rahmen der Dehnfihigkeit des duktilen
Kettengliedes, fiir beliéhige Dehnungéh auf Ry eff < R, min beschrinkt. Der Tragwiderstand
(Kapazitit) des einen duktilen Gliedes ist fiir das Gesamtsystem massgebend Methode der
Kapazititsbemessung.

sprﬁd: R!,mln . duktil: R,’e" SDC'N: Rl,l‘ﬂ!ﬂ
F F I 4
R'}"“'" Ry,att] Ryt
Al Al T . .
' * -y A ened) 4,
A A ' Bg A " Iy
! 2 n-A+ ﬂz

‘n sprade Glleder +1dukliles Glied w dukhle Ketie

Bild 1 Prmznp der Begrenzung der Beanspruchung mit Hilfe duktiler Elemente

Wir nehmen an, dass die Ketie zu ditﬁensionie:en sei auf eine reine Erdbebenbeanspruchung' _
F=S,=Sg - o

Sy:  Bemessungswert der Beanspruchung

Sg:  Schnittkraft infolge Erdbebenbeanspruchung

Der erforderliche Tragwiderstand des duktilen Gliedes muss nach der iiblichen Bemessungs—
bedingung mit Teilsicherheitsbeiwerien (z.B. [4]) betragen: )

RiZSETR _ L (3)
Ri:  Rechenwert des Tragwiderstandes
Yr:  Widerstandsbeiwent (zB. yp = 1.2)
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Bei grossen plastischen Verformungen ist der Widerstand des- duktilen Ghedes jedoch we-

sentlich grosser als Rj o : -
Ry =g Ry I N

Ry:  Widerstand bei Ueberfestigkeit o

Ag:  Ueberfestigkeitsfaktor fiir den Tragwiderstand (z.B. A, = 1.25) .

Der Ueberfestigkeitsfaktor A, beriicksichtigt die Tatsache, dass die effektive FlieSsspannu_hg
(Mittelwert) wesentlich iiber dem Rechenwert (Fraktilenwert oder Mindestwert} liegt, und er
kann auch, besonders bei grosseren Dehnungen, die Verfestigung beriicksichtigen.

Der erforderliche’ rechnensche Tragw1derstand der sproden Kettengheder (mxt R sprbde =
1. O) betragt somit

Rmezl‘DRl>A'OYRSE - S )

Wird zusitzlich ein dynamischer Vergrosserungsfaktor w fr dynamische Effekte beim Auf-
bringen der Kraft F (z.B. Vergrosserung der Fliessspannung im duktilen Glied durch erhohte
Dehngeschwindigkeit) eingefiihrt, so vergrissert sich der erforderhche rechnerische Trag-
widerstand der sproden Kettenglieder anf

RiminZ0ARiZ0ARSE o L ' - )

Die Diagramme in Bild 1 zeigen einen weiteren wichtigen Effekt: Die plastische Verfdrrnung
der Kette entspricht 'dérjenigen des einen duktilen Gliedes und wird zur Ermittlung der Duk-
tilitzt der Kette auf die gesamte elastische Verformung bezogen. Dieses Verh#iltnis pa = (ﬁAI
+ Ag)/(nA'] + A} ist ‘bedeutend kieiner als die Duktilitit des einen duktilen Kettengliedes
a2 = AgfA". Mit den Annahmen A= A = A’y = Az und Ay = 94", also einer Duktilitit des
duktilen Kettengliedes von p, » =9, ergibt sich fiir die abgebildete Kette von acht spriideh
und einem duktilen Glied nur eine Gesamtduktilitit von py = 17A3/9A3 = 1.9.

2.3 Kapazititshemessung bei Hochbaunten

Das am Einfilhrungsbeispiel der Kette erliuterte ‘Vorgehen wird nun auf ganze Tragwerke
von Hochbauten erweitert: o

1. Es wird ein kinematisch zuliissiger plastischer Mechanismus gewihit.

2. Der gewdhlte Mechanismus soll bei moglichst Kleinen plastischen Rotationen in den
Fliessgelenken eine moglichst grosse Verschiebeduktilitiit des Gesamtsystems ermogli-
chen.
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3.- Ausgehend vom gewdhlten Mechanismus konnen die Bereiche der Energiedissipation, d.h.
die Fliessgelenke, genau festgelegt werden. :

4. Die iibrigen Bereiche werden derart ausgelegt, dass sie sich unter den von den Fliessgelen-
ken ausgehenden Schrittkriiften nicht plastisch verformen kdnnen. Sie diirfen daher auch

. ein sprides Verhalten aufweisen. Die von den plastischen Gelenken ausgehenden Schnitt-

kriifte entsprechen dem dortigen Widerstand bei Ueberfestigkeit. Sie sind von den elastisch
bleibenden Bereichen durch den Rechenwert des Tragwiderstandes aufzunehmen (g =
1.0). Die konstruktive Durchbildung zur Gewihrleistung der plastischen Verformuongs-
fahigkeit kann deshalb auf die plastifizierenden Bereiche beschriinkt werden.

Die Beispiele links in. Biid 2 zeigen, dass beim Rahmenmechanismus a)} mit zahlreichen
Fliessgelenken in den Riegeln (Riegelmechanismus) fiir eine gleiche Gesamtverformung A
ein wesentlich kieinerer Rotationswinkel in den Fliessgelenken erforderlich ist als beim
Stockwerkmechanismus b) mit Fliessgelenken nur in den Stlitzen des Erdgeschosses
{Stitzenmechanismus, “soft storey-mechanism"): 8; << 6. Im Fall a) ist ein duktiles Trag-
verhalten tiber einen weiten Verformungsbereich sichergestellt, Fall b) hingegen kann bei
stirkeren Erdbeben zu tiberméssigen plastischen Rotationen in den Fliessgelenken der Stiitzen
und zum Versagen des Tragwerks fithren. Dies stellt die hiufigsie Ursache bei Einstiirzen von
Rahmen durch Erdbebeneinwirkungen dar. Bild 2 c) zeigt ein einfaches- Beispiel zur Bean-
spruchungsbegrenzung und Festlegung der Bereiche der Energicdissipation. Der Einfluss
einer variablen Einwirkung F von schwer abschiitzbarer Grosse auf den zu-erhaltenden Teil
des Tragwerks wird durch bewusst eingeplante plastische Geleénke (Bild 2 d) in unschiidlichen
Grenzen gehalten. Dabei wird in Kauf genomnien; dass bleibende Verformuﬁgen entstehen.

A A ; .
Strekturteil .
-— muss erhalten e,

. "?' blelben

8 « &, i:m

A L T ,
a) B c} : d}

i

Bild 2 a) Rahmenmechanismus (Riegelmechanismus); b) Stockwerkmechanismus' (St(_ltzeh-
mechanismus); ¢} Allgemeines Tragsystem; d) Mechanismus zor Lastbegrenzung

109



Die Vorteile der Kapazitiitsbemessung treten bei dynamisch beanspruchten Tragwerken be-
sonders stark hervor, da die Beanspruchungen der stabilititserhalienden Tragelemente aaf
andere Weise, anch mit grossem Rechenaufwand, kaum sicher abgeschiitzt werden kinnen.
Ein giinstig gewiihltes, derart bemessenes. Tragwerk verhiilt sich iiber einen weiten Beanspru-
chungsbereich #usserst "gutmiitig”. Die Verformungen sind primiir von. der eingetragenen
Energie abhiingig und nicht vom bebenspezifischen Frequenzgehalt der: Bodenbewegung,
Wird mehr Energie in das Tragwerk eingetragen, fiihrt dies wohl zu grésseren Verformungen,
aber kaum zum Kollaps. Daher eriibrigen sich umfangreiche dynamische Berechnungen. .

Einzelheiten zur Kapazititsbemessung von Stahlbetonhochbauten mit zahlreichen Rechenbei-
spielen sind in {1} enthalien. Zusammenfassende Darstellungen werden fiir Rahmen in [2]
und fiir Tragwiinde in [3] gegeben, Die Kapazititsbemessung eignet sich aber selbstverstiind-
lich nicht nur fiir Stahlbetonbauten, sonder auch zur Bemessung anderer Ingenieurbauwerke
(vgl. [1], Anhang A). . B -

Entwur! des Tragwerks
Wah! der Duktlitit

[

Bestimmung der
Erdbeben-Ersatzkisfte

L

Efastischa Berechnung der Schnittkrifte infolge
Erdbeben-Ersatzkraften und Schwerelasion

1 ' i

Klelne Dulilitat Volle urd bsschrénite Dukilitst
Konventionelle _
Bemessung Kapazitatsbemessung
Konveniionelle r Umvarteilung der Schnitikrifie ]
Bamassung . Baﬁﬁssmg der potentielian .
plastischen Berelche !
des ganzen .
Ermittlung der Uberfastigkeil
Tragwerks der plastischen Beréiche
Konventionelle Bamessung
der elastischen Borelcha
Korwantionelle Konstruktive Durchblidung
kenstrukive
. plastische elastische .
Durchbildung . . - N
des ganzen Bareiche: Bersiche:
- Tragwarks spezialle konventionelle
Regeln Regeln

Bild 3 Schema fiir den Bemessungsablauf
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2.4 Ablaufder Bemessung

Bild 3 zeigt schematisch vcrscliie_dene Bemessungsabldufe fiir erdbebenbeanspruchte Stahl-
betonhochbauten. Eine Miglichkeit besteht in der Bemessung auf kleine ("natiirliche") Duk-
tilit4t mit konventioneller konstrukiiver Durchbiidung. Vor allem bei hoherer Erdbebenbean-
spruchung bietet jedoch die Kapazititsbemessung grosse Vorteile. Sie erfordert, im Gegen-
satz zu anderen Vorgehensweisen, nur in den eindeutig festgelegten potentiellen plastischen
Bereichen eine den Duktilititsanforderungen entsprechende konstruktive Durchbildung. Die
iihrigen, elastisch bleibenden Bereiche des Tragwerks kionnen konventionell durchgebildet
werden.

3.  Kontrolle des Duktilitiitsbedarfs

Bei normalen Stahlbetonhochbauten ist das oben dargestellte Vorgehen (Bild 3) im allgemei-
nen geniigend. Nach der konstruktiven Durchbildung der plastischen und elastischen Bereiche
sind keine weiteren Nachweise usw. erforderlich. In besonderen Fillen, auch bei stark. unre-
gelmissigen Tragwerken, kann es jedoch zweckmiissig sein, eine Kontrolle des Duktilititsbe-
darfs in den plastischen Gelenken mit Hilfe nichtlinearer dynamischer Zeitverlaufsberech-
nungen am gesamten Tragwerk durchzufithren.

Ein Forschungsprojekt an der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich hat
zuom Ziel, ein Recheninstrument fiir die nichtlineare dynamische Berechnung dreidimensiona-
ler Stahlbetonhochbauten unter Erdbebeneinwirkung bereitzustellen, und zwar fiir

- Rahmensysteme

- Tragwandsysteme

- gemischie Rahmen-Tragwand-Systeme

Der Teil "Rahmensysteme" befindet sich in einem fortgeschrittenen Entwicklungszustand. Im
folgenden werden massgebende Ueberlegungen dazu sowie Rechenbeispiele dargestellt.

3.1 Anforderungen an ein Rechenprogramm

Fiir die dynamische Analyse von Rahmen ist ein Rechenprogramm mit einem impliziten Zeit-

schrittverfahren und einem 3D-Stabelement mit Beriicksichtigung der geometrischen Nicht-

linearit#it erforderlich. Fitr die Modellierung der plastischen Bereiche ist ein spezielles nicht-

lineares Stahlbeton-Gelenkelement mit den folgenden Eigenschaften niitig: ‘

¢ Unterschiedliche positive und negative Fliessmomente fiir unsymmetrische Querschnitte:
Bei Rahmen, die durch Schwerelasten dominiert sind, werden die Riegel im Stiltzenbe-
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reich héufig nicht fiir gleich grosse positive und negative Momente bemessen, so dass die
iibliche Annahme eines symmetrischen nichtlinearen Biegeverhaltens fiir das Gelenkele-
ment nicht anwendbar ist. Das positive Fliessmoment bei der Smtzenemspannung ist im
allgemeinen wesentlich kleiner als das negative Fliegsinoment, '

* Moment-Normalkraft-Interaktion:
Bei der Kapazititsbemessung treten trotz "strong column-weak beam"-Konzeptes an den
Stiitzenfiissen dber dem Fundationstragwerk normalerweise Fliessgelenke auf (vgl, Bild

* 2a). Hier ist der Einfluss der Normalkraft auf die Fliessmomente zu beriicksichtigen, wiih-

rend er bei den Riggeln im allgemeinen vemnachlissigt werden kana. :

+ Steifigkeitsabminderung:
Unter zyklischer Biegebeanspruchung weisen Stahlbetonquerschnitte eine reduzierte Stei-
figkeit in der Wiederbelastungsphase anf. Damit wird die Hystereseschlaufe gegeniiber ei-
nem rein bilinearen Materialverhalten schmiler. Die Energiedissipation pro Zyklus wird
ohne Berticksichtigung der Steifigkeitsabminderung tiberschitzt, die erforderliche Duktili-
t4t wird unterschitzt. Andeferseits findet bei Berlicksichtigung der Steifigkeitsabminde-
rung auch fiir Beanspruchungszyklen unterhalb des Fliessmomentes eine Energledlsmpa-
tion statt.

¢ Einschniirungs-Effekt ("pinching"):
Bei zyklischer Beanspruchung mit hoher Schubbeanspruchung werden die Hysterese-
schlaufen im- mittleren Bereich zusammengedriickt, und die Energiedissipation wird redu-
ziert. Ein shnliches Phiinomen stellt sich auch bei hoher Normalkraftbeanspruchung ein.

¢ Endliche Linge des plastischen Bereiches: ‘
Die oft getroffene Annahme einer punktformigen Gelenkzone tiberschiitzt den Rotations-
duktilititsbedarf, Die Linge des plastischen Bereiches in der Berechnung soll mdghchst
gut der Wirklichkeit angepasst werden kiinnen.

Im Fall von erdbebendominierten Rahmen treten die plastischen Gelenke in den Riegeln
unmittelbar neben den Stiitzen auf, wihrend sie in schwerelastdominierten Rahmen zusitzlich
in Feldmitte anftreten konnen. Das Gelenkelement muss folglich nicht nur wie tiblich an den
Enden der Riegel, sondern auch im mitileren Bereich der Riegel verwendet werden kisnnen.

3.2 Uebersicht iiber bestehende Rechenprogramme
Rechenprogramme, welche die obgenannten Anforderungen wenigsiens teilweise erfiillen,
lassen sich in zwei Kategorien einteilen: : '

- spezialisieste Programme fiir Stahlbetonrahmen unter Erdbebeneinwirkung
- aligemeine nichtlinedre Finite Elemente-Programme ("general purpose” FE-Programme)
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Die Programme der ersten Kategorie zeichnen sich vor allem durch eine wirklichkeitsgetreue
Erfassung des Stahlbetonverhaltens unter zyklischer Beanspruchung aus. Die neueren Pro-
gramme SARCF [5] und IDARC [6] beriicksichtigen unferschiedliche positive und negative
Fliessmomente in den plastischen Bereichen der Riegel, doch haben diese beiden Programme
keine Elemente mit Moment-Normalkraft-Interaktion in dem Stiitzen. Die Programme
DRAIN-2D, DRAIN-TABS, SAKE und MISS sind nur fiir symmetrische Querschnitte aisge-
legt [7]. Bei allen diesen Programmen ist der interessierende Fall eines Fliessgelenkes im
mittleren Bereich der Riegel nicht vorgesehen. Dazu kommt noch, dass diese Programme auf
zweidimensionale Anwendungen beschrinkt sind, so dass sie fiir dreidimensionale Problemé
von vornherein nicht in Frage kommen.

Mit den “general purpose”-Prograrnmen hingegen sind wohl dreidimensionale Berechnungen
miglich, aber keines dieser Programfue bietet ein Gelenkelement mit deﬁ ereforderlichen
Stahlbetoneigenschaften an. Einige dieser Programme haben jedoch dokementierte Schaitt-
stellen fiir eigene Elemente oder Materialgesetze, Ein durch den Beniitzer definiertes Gelenk-
elemnent kann damit mit beschrinktem Aufwand hinzngefiigt werden.

3.3 Ldsungsweg

Da keines der untersuchten Programme die Anforderungen fiir eine nichtlineare dreidimen-
sionale Rahmenberechrung zu erfiillen vermochte, musste eine eigene Lﬁsﬁhg entwickelt
werden. Grundsiitzlich boten sich, den beiden Programmkategorien entsprechend, zwei L-
sungswege an:
1. Erweiterung eines spezialisierten Stahibetonrahmen-Programms auf 3-D
2. Entwicklung eines Stahlbeton-Gelenkelementes filr ein allgememes nichtlineares F1n1te* ’
Element-Programm : :
Vom Aufwand her bot die zweite Lsung emdeutlg Vorteile, da sich d1e Programmlerarbenen
auf ein Element, das durch eine Schaittstelle klar von den iibrigen Programmt_ezlen abgetrennt
ist, begrenzen, wihrend bei der ersten Losung praktisch das ganze Programin hétte ijberarbe'ik _
tet werden miissen. Die zweite Losung hat den zusitzlichen Vorteil, dass die statische Be-
rechnung mit dem gleichen Programm erfolgen kann.

Nach einer eingehenden und verhﬁltnismﬁssig aufwendigeh Evaluation unter Beriicksichti-
gung von Programm-Dokumentation und Unterstiitzung durch die Entwicklungsgruppe fiel
die Wahl auf das nichtlineare Finite Element-Programm ABAQUS ({8]. Dieses Programm’
wurde durch ein Gelenkelement mit vorerst folgenden Eigenschaften aus der Anforderungéi
liste ergiinzt: unterschiedliche positive und negative Fliessmomente, Moment-Normalkraft-
Interaktion sowie endliche Linge des plastischen Bereiches.
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3.4 Sechsstéckiger Stahlbetonrahmen

Als Anwendungsbeispiel wird der Dukﬁjitﬁtsbedarf in den plastischeh CGelenken eines sechs-
stickigen Gewerhegebandes infolge von Erdbebeneinwirkung berechnet. Der Stahlbetonrah-
men dieses Gebdudes (Bild 4) wurde nach der Methode der Kapazititsbemessung fir die
Erdbeben-Ersatzkrifte der am hochsten beanspruchten Gefahrdungszone 3b (Oberwallis) der
neuen Schweizer Norm SIA 160 [4] dimensioniert. Dabei wurden in den Randfeldern der .
ersten vier Geschosse, die relativ hohe Nutzlasten aufweisen, Balkenmechanismen mit und
ohne Ausbildung positiver Fliessgelenke in Feldmitte angenommen,

Die Modellierung der plastischen Bereiche erfolgte mit Gelenkelementen, deren Linge der
Jeweiligen Trigerhohe entspricht. Die Rotationssteifigkeit nach Fliessbeginn wurde zu 5%
der elastischen Steifigkeit angenommen. Im ersien Berechnungsschritt wurde die statische
Beanspruchung infelge von Schwerelasten (Eigen- und Nntzlasteh) berechnet. In der an-
schliessenden dynamischen Berechnmung wurde die belastete Struktur einem Zeitverlauf. der
horizontalen Bodenbeschleunigung unterworfen. Der Zeitschritt der dynamischen Berech- .
nung betrug 0.01 s.
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Bild 4 Aufriss des sechsstiickigen Stahlbetonrahmens
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3.5 Bodenbeschleunigung

Die Erdbebeneinwirkung wurde durch einen kiinstlich generierten Zeitverlauf der Bodenbe-
schleunigung simuliert. Bild 5 links zeigt den Zeitverlauf und das Antwortspektrum der ge-
nerierten Bodenbeschleunigung. Die Starkbebendauver betréige 7 s, die gesamte Bebendauer
10 s. Der Zeitverlauf ist mit dem Programm SIMQKE {9] kompatibel zum Bemessungsspek-
trum fiir mittelsteife Btden der Zone 3b der Norm SIA 160 {4] mit einer maximalen Boden-
beschleunigung von 0.16 g erzeugt worden. Bild 5 rechts zeigt die gute Uebereinstimmung
zwischen dem Antwortspektrum der generierten Bodenbeschleunigung und dem gestrichelt
eingezeichneten Bemessungsspektrum.

Zeitverlauf der Bodenbeschleunigung Antwortspektrum filr 3% Dimpfung
STA 160 Zone 3b mittelsteife Bdden SIA 160 Zone 3b mittelsteife Btden
Bxtremalwerte: a = 1.57m/s? v=0.15m/s d =0.14m 50
g 200 4.0
£ 100 30 - i
g = N N . V‘\'\
? 0.007 20 Ny g e
% 1,00 10+ e .
m'z-w T T T T 0-0 1 T Ill[lli T T TTITIT] T T T (TIrT
o 2 4 6. 8 1 a1 10 100 - 1000
Zeit [5] Frequenz [Hz]

Bild § Zeitverlanf und Antwortsprektrum der Bodenbeschileunigung
3.6 Duklitiitsbedarf

Die Resultate der dynamischen Berechnung nach 10 s (1000 Zeit-schritten) fiir den Fall der
miiglichen Fliessgelenke in Feldmitte sind in Bild 6 (links) dargestellt. Der lokale Duktilitits-
bedarf jedes plastischen Bereiches ist als Verhiiltnis der maximalen Rotation zur Rotation bei
Fliessbeginn eingezeichnet, d.h., Werte grisser eins weisen auf eine plastische Verformung
hin. Der. grosste Duktilititsbedarf von etwa 5 ergibt sich in den Riegeln bei den Stiitzenan-
schlussbereichen im ersten und im fiinften Geschoss. Diese Rotationsduktilitit kann durch
eine konstruktive Ausbildung der Gelenkzonen nach den Bemessungsregeln fiir beschrinkie
Duktilitit (vgl. {1]) chne weiteres erreicht werden. '

Werden in Feldmitte keine Gelenke zugelassen, so erhilt man -den bei starker Seismizitit
typischen Rahmenmechanismus (Bild 6 rechis). Der maximale Duktilititsbedarf gegeniiber
der Berechnung in Bild 6 (links) ist hier im vntersten Geschoss auf tiber 6 angestiegen. Ein
Vergleich der beiden Resultate in Bild 6 zeigt, dass der Einbezug der positiven Momentenbe-
reiche in Feldmiite in den Gelenkmechanismus den maximalen Duktilititsbedarf senken kann.
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Bild 6 Rotationsduktilititsbedarf des Rahmens mit Gelenken in Feldmitte (Jinks) resp.
" ohne Gelenke in Feldmitte (rechts)

4,  Zusammenfassung .

Mit der Methode der Kapazitiitshemessung kdnnen TFragwerke fiir Erdbebeneinwirluing be-
deutend sicherer und meist erheblich wirtschaftlicher als mit einer konventionellen Bemes-
sung gestaltet werden. Die Kapazititshemessung legt eindeutig fest, wo ein Tragwerk plasti-
fiziéren darf und soll. Somit sind nur die bewusst gewiihlten potentiellen plastischen Bereiche
duktil zu gestalten. Zur Eihfijhrung werden die Grundsitze der Kapazititshemessung am Bei-
spiel einer Kette mit einem duktilen Glied, das die tibrigen spréden Glieder vor dem Bruch
schiitzt, beschrieben. Dann wird das Vorgehen auf ganze Tragwerke von Hochbauten erwei-
tert und an einfachen Beispielen erlfutert. Schliesslich wird der Ablauf der gesamten Bemes-
sung, vom Entwurf des Tragwerks und der Wahl der Bemessungsdukuhtat bis zur konstruk-
tiven Durchbildung, schematisch dargestellt. :

In besonderen Fillen, auch bei stark unregelmissigen Tragwerken, kann es zweckmiissig sein,
eine Kontrolle des Duktilitiitsbedarfs in den plastischen Gelenken mit Hilfe nichtiinearer dy-
namischer Zeitverlanfsberechnungen durchzofithren. Ein entsprechendes, in Entwicklung
befindliches Recheninstrument fiir Stahlbetonrahmen wird beschrieben, Als Basis dient ein
allgemeines nichtlineares Finite Elemente-Programm, das durch ein Gelenkelement mit vor-
erst den folgenden Eigenschaften erginzt wurde: unterschiedliche positive und negative
Fliessmomenie, Moment-Normalksaft-Interaktion und endliche Linge des plastischen Berei-
ches. Als Anwendungsbeispiel wird der Puktilitiitsbedarf in den plastischen Gelenken eines
sechsstiickigen Stahlbeton-Gewerbegebiiudes berechnet, das nach der Methode der Kapazi-
titsbemessung flir die Erdbeben-Ersatzkrifte der am hichsten beanspruchten Gefahrdungs-
zone 3b der neuen Schweizer Norm SIA 160 [4] dimensioniert worden war,
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Der Stiftung des Vereins Schweizerischer Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten und der
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Unterstiitzung der beschricbenen Forschungsarbeiten herzlich gedankt,
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Themenkomplex 3:

Experimentelle und numerische Untersuchung
des Bauwerksverhaltens :
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Berechnung der Erdbebenersatzlasten und der globalen
Schnittgrofien nach dem Antwortspektrenverfahren an einem
raumlichen Modell mit drei Freiheitsgraden je Stockwerk

Eberhard Luz
Universitit Stuttgart, Institut fiir Mechanik (Bauwesen)

Jorg Obermiiller .
Schuberstr. 5, W-7110 Ohringen

1. Einleitung

Die Erdbebenbeanspruchung von Hochbauten wird hidufig aﬁ ebenen mechanischen
Modellen abgeleitet, weil eine Erfassung der ridumlichen Struktur iﬁ der Regei
einen hdheren Rechenaufwand bedingt. In vielen Fidllen jedoch - etwa bei im
Grundrif exzentrisch angeordneten Kernen - ist es zur Erzielung elnes einiger-
maBen zuverldssigen Ergebnisses unabdingbar, rdumlich zu rechnen. Bel den
meisten realen Bauwerken treten n#mlich nicht nur Schwingungsbewegungen in
einer vertikalen Ebene auf, sondern riumliche Bewegungen, in der Regel gekop-
pelte Biege- und Torsionsschwingungen. Dann erh#lt man als Ersatzbelastungen
neben Kriften auch Torsionsbelastungen, welche natiiriich vom Einfallswinkel
der Erdbebenbeschleunigung im Grundri8 abhingen. Gleichweohl bleibt der Wunsch

nach mglichst einfachen Modellen bestehen.

Zu diesem Zweck wurden zwel unterschiedliche mechanische Modelle entwickeit;
némlich ein Modell, welches die Bauwerksstruktur in ein eindimensionales
Kontinuum abbildet, {11, [2], sowie ein anderes, welches von als starr
angenommenen Deckenscheiben ausgeht, die durch stltzende Elemente verbunden
sind [3]1. Im folgenden soll dieses zweite Modell ndher betrachtet und

gegenilber der in [3) dargelegten Version verbessert werden.

2. Modell der “starren Stockwerksschelben"

Dieses in [3] entwickelte Modell werde hier kurz wiedergegebeh. Es lehnt sich

an die Struktur eines mehrstédckigen Gebdudes an und geht von so vielen - als



starr angenommenen - Deckenscheiben aus, wle Stockwerke vorhanden sind. Die.

i-te Decke hat zwei horizontale Verschiebungsfreiheltsgrade v. und w. und den

Drehfreiheitsgrad Py um die Hochachse x { Abb. 1 )..mi und- ef-sind Miése ,upd
Trigheitsmoment der i-ten Decke

um die Hochachse durch den loka- z ‘

len Massenmittelpunkt MMi der fiir } eyi Si

Jjedes Stockwerk durch die Ab- b1 . ’

stinde ay und bi festgelegt 1ist. — ‘- i

Der Stelfigkelitsmittelpunkt Si w a; e s

des 1-ten Stockwerks hingt von v, ‘

den Stiitzen und Wandscheiben x ) - Y

des darunter liegenden Stockwerks
ab, aber auch von der Stelfigkelt Abb. 1: GrundriB der i-ten Decke
der Anschlilsse an die Deckenplatte und von der Steifigkeit eventuell veorhan-

dener Riegel.

Zur Ermittlung der Rilckstellkrifte und -momente beil ‘diesem Modell werden zu-
nichst folgende verelnfachende Annahmen getroffen: '

1) Die Decken sind dehn- und biegestarr. . .

2) Es sind nur Einzelstiitzen vorhanden, die in der (i-1) - ten Deckenplatte
starr eingespannt und an die i-te gelenkig angeschlossen sind, Abb, 3,

und alternativ dazu: :

3) Die Stiitzen sind sowohi in die untere Decke, als auch .in die i-te Decke

starr eingespannt, Abb. 4.

Dabel dirfte in der Regel die Annahme 2} der Wirklichkeit ndherkommen als die
Annahme 3), welche eine gehr steife Abschitzung liefert. Man kann auch einen
dazwischen liegenden Ein-

spanngrad durch Abschit- i wi

zung eines entsprechenden Yé k Vi

Faktors & beriicksichti- -

gen, da die Decken tat- Stitze k 1

sichlich ja nicht Zx

biegestarr sind. Die k-ie Y
——

Stiitze im Stockwerk i be-

sitze elne Biegesteifig- Abb. 2: Grund;i? mit Stiitzenposition

keit Elyk gegen Ausbie-
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gung in y- Richtung, entspre-
chend EIzk in z - Richtung (Abb.
2). Die Stiitzenkopfverschiebun-

gen betragen im i- ten Stock- h. [ Decke i
werk: _ 1
' J Decke i-1

Vi-V - Zl
k i %1%

(1) Abb. 3: Aufrif Annahme 2

i - 1
YY1k
Decke 1
MaBgebend fir die Riickstellkréf- hi
te ist die Relativverschiebung i Decke i-i

des Stlitzenkopfes gegen die (i-
: Abb. 4: Aufrif Annahme 3

1)-te Decke:
v‘= vi- vi“~1 = v,-v, .~ (¢, ) zi
kw "k k P T I S T & B R
(z) )
T N ) o
K- YT Yk T OWsT Wt ey g Yy

Damit ergibt sich zum Beispiel die Ruckstellkraft in y-Richtung zu

Anzahl
*
(3) Ri=- b e EL v,
= Yk,

k=1 h

entéprechend ergibt sich die Riickstellkraft in z-Richtung. Das Rﬁckstgllmoment
ist

Anz Anz
i_ e EI s % e EI s o=
(4) M X z vk z; Vi Z zk y; e
k=1 h3 k=1 h3

Fir den Faktor £ ist fiir die Annahme 2) der Wert 3, bei_der_Annahme 3} dér
Wert 12 zu setzen. Einsetzen von (2} in (3) und (4)ergibt Riickstellkréfte und
Riickstellmoment infolge der Stiitzen des i-ten Stockwerks:

i__ i . i -
Ry T 7 Sy {vi Vi-g)? ¢ cvgo(‘ol 5.1
i _ i _ _ oAl -
(5) Hz =-c., (wi “i—l) cww (wi ¢i—1)
i i _ _ 1 _ _ 1 _
M = Cop (vi=vi ) Cp (wy "1-1) cw(so1 ®i_q)
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Dabei wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

Anz Anz
R .
k=1 h k=1 h
1 Anz _ . o Anz
(6) € = [ £ ilzk . czw'= Z £ ilzk Yi'
k=1 h k=1 h
Anz
O;W= z ¢ EI k Z; + € E;zk yiz)

Mit den so definlerten GrdBen kann man die Béwegungsgleichupgen_fﬁr.das.i-te
Stockwerk anschreiben, wobei die Reaktionskrifte der Stiitzen des darliberlie-
genden Stockwerks i+1 zu berlicksichtigen sind:

- " _ i - i+1
m, (vi - ay wl) = Ry Ry
. PP SR T
(7) mi_(wi + b1 wl) =R, Rz
Y B L 1 141 1 o141
8,9, Mx Mx . a, (Ry Ry } o+ bi (Rz R_ ")

Z

Damit kann man eine Massenmatrix mlj und eine Steifigkéitsmatrix ey g 1,j =

1..n, einfithren, von denen in (8) und (9) jewells die das i-te Stockwerk be-
treffenden Tellmatrizen explizit dargestellt sind: ' '

@&  m,y= ! Yy : Yy | ¥ !
Stw. §-1 { Miel" 0 0o
mi 0. - a1 mi
Stw. i 0 0 m by m, 0
-a, m bi m, Bi+mi(a§+b§)

Stw. i+l { o] 0 i+l
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1}
FVicr | Yier [ Pi-1 ) Vi | M ] P | Ve | i | Pra |
1 ] i 1 t 1 i i I |
r i-1 i-1
Cov _cvw i i
0 -c 0 c 0 0 0
i . i v Ve
+c -C
vV v
Stock- ci;l ci_l 1
werk | 0 N " o | -, | =, 0 0 0
i-1 : +c 1 +c ¥
WW wp
_ci—l ci—l i-1
AN B I A B I S 0 0 o
- +c +c 4 W vy ;
. ve we PP
r Ci - _-Ci :
i i vV Vo i+1g i+l
-c ) c 0 ~-c_ = 0 c ‘
vV . _ v +ci+1 _c1+1 vV v
ve
1 i
Stock- . . c c : .
werk < 0 —ciw -ci 0 g:l gfl o - -cizl —ci+1
i - v +c +C 4
wW W
_ci ci ci : : :
ci _i A ve Wi [ ci+1 _c1+1 ~ci+1
vo W PP _c1+1 +c1+1 +Cif1 vp Wy (1]
. ve we i
Stock-. .
werk { 0 - (i+1) Diag (i+1)
i-1 ‘
Die zugehtrige Verschiebungsmatrix xj, j=1..n, hat dann folgende Form:
(10) x, = v, v, v
J _ wl i Stock- w1 : "1+1 . 7
i-1 - werk i Stockw. i i+l Stockw. i+1

P11 -1 5 Pie1
Damit 18Bt sich das System der Bewegungsgleichuhgen wie folgt darstellen:
n :
an ¥ (my 5 %5+ €5 %50 = py(8) 1=1n
J=1

Die Anzahl n der Freiheitsgrade 1ist gleich dem dreifachen .der Anzahl der
Stockwerke. Die L&sung des homogenen Systems (11) ergibt sich mit den Eigen~

kreisfrequenzen @ und der Modalmatrix Kjk Zu
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n

(12} %= Z KjkAkCOS[”ktnwk)’
k=1

wobel die Modalmatrix Kjk
. b i .
der Verschiebungsmatrix ) Bevegtes Benigssystem

xj entsprechend angeord-
net ist,

A

x

P
Y

git)
Die Erdbebenerregung q(t)

Inertialsystem

des Bezugssystems erfolgt -
oy

unter dem Winkel ¥ zur
y-Achse im GrundriB (Abb.
5}. Dann ergibt sich fir

den Erregervektor pl(t) in (11) flir das i~te Stockwerk:

Abb. 5:- Inertialsystem, Bezugssystem

(13)  p (1) = STEE = -4 £
-m;cos ¥ q(t)

-m;sin ¥ qit)

-mi(~aicos T+ bi sin y) g(t)
Mit dem Ansatz
o n
(12) Xy = ¥ € fk(t)
k=1

filr die inhomogene Lésung von (11} erhilt man die ﬁ modalen Bewegungsglelchun-
gen ohne Berilicksichtigung der DiEmpfung:

(15} ?k(t] + w;fk(t) == — (Z K 5k rj) qety, . Mk = modale Mas;e

deren L3sungen sich Uber das Faltungsintegral ermitteln lassen. Die Lasten auf

die Struktur, also die Ersatzlasten ergeben sich aus

{16) k, (t) = Z e, . X, (t) = Z m wl £ ()
j=1 1373 ij jk k 'k

Insbesondere erhdlt man die n Ersatzlasten und -momente fir die k-te Eigen-

frequenz zu
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. [ K I .
& sk s t .
(17) k Z mjl L w, I d(e)sin o (t-t)dr

=0
-

Y

k = £.cal a /R(T)(DIN 4149/ECS)

Aus (17) 138t sich sowohl die Antwortspektren-Methode als auch die Zeitver-

laufsmethode ableiten. Die Ersatzlasten erhilt man aus (17)

in y-Richtung fir j=1, 4, 7, ... n - 2,
in z-Richtung fir 3 =2, 5,8, ... n~-1,
die Torsionsbelastung ftir j= 3, 6, 9, ... n.

Auch die Verschiebungen lassen sich fiir beide Rechenverfahren iiber (14) und
(15) unter Berechnung'des Faltungsintegrals oder unter Verwendung desﬂspek-
tralen Antwortfaktors und anschlieBender quadratischer Mittelung elnfacﬁ er-
mitteln.

Bei der Antwortspektren-Methode milssen die SchnittgréBen jewells flr die. Be-
lastungen in den einzelnen Eigenfrequenzen ermittelt und. durch quadratische
Mittelbildung zu den maBgebenden Schnittgraﬂen tiberlagert werden. Bei dem hier
‘vorgestellten Modell erhilt man sowohl fiir die einzelnen Eigenfrequenzen als
auch fﬂr'die maBgebenden Beanspruchungen globale SchnittgréSen auf die Modell-
struktur, entsprechendes gilt bel der Zeitverlaufsmethode. Diese Tatsache
sollte fiir den entwerfenden Bauingenieur keine Schwilerlgkeit darétellen. mus
er doch auch bei anderen Belastungen - etwa bel Wind - die resultierenden Be-

lastungen in selner Konstruktion abtragen.

3. Modell der "starren Stockwerksscheiben" mit i{iber die Hohe durchlaufenden

Stiitzelementen

Eine erste Anwendung des Modells in Abschnitt 2 auf das MPA-Hochhaus der Uni-
versitit Stutfgart in [4] hat gezeigt, daB an einem Gebdude mit wesentlichen
durchlaufenden Stlitzelementen - wie sie etwa ein steifer Kern darstellt - eine
derartig einfache Modellierung unzureichende Ergebnisse liefert. Man kann zwar
durch geeignete Wahl deg Einspannfaktors e an den oberen Stiltzenanschliissen
eine Abstimmung so erreichen, daf etwa die gemessene Grundfrequenz richtig

wiedergegeben wird. Die hoheren Frequenzen jedoch und auch die Abfolge der
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Eigenformen stimmen dann nicht. Das zeigt, daB ein Modell mit Einzelstiitzen
nach Abschnitt 2 zur Beschreibung von ilber die Hthe durchlaufenden Stiitzele-
menten und Kernen nicht geelignet ist. Aus diesem Grund hat der zweite Verfas-
ser das urspriingliche Modell so erweitert, daB eine Erfassung derartiger Ele-
mente méglich wird [4];‘Natﬂr11ch geht dann die Bandstruktur der Steifigkeits-
maifix in (9)'verloren;ﬁweil duréh die durchlaufenden Elemente alle Decken—

schelben mitelinander gekoppelt werden, aber die Modellierung liegt niher ‘an

der tatsdchlichen Struktur. ) x‘ —_—
L 1
. . #3 . " / v, o
Zur praktischen Berechnung D . U
ist es zweckmidBig, die Stel- — Vi~

figkeitsmatrix nicht mehr ex-

plizit anzuschreiben wie in

(9), "sondern sie durch den : 2 LT

Rechner aufbauen zu lassen. wy g LT = / Wiy

Dazu wird eine Elementstei- (EL///’ _ff}i N
figkeitsmatirix elner Stitze k = - - %,1’_ Y
zwischen zwei Deckenscheiben Abb 6: Anteil ‘der k-ten Durchlaufstiit-

ze zwischen den Deckenscheiben i-1 und. .

1-1 und 1 definlert, welche i mit den zugehdrigen Freiheitsgraden

die in (18) angegebene Form
aufweist {siehe auch (6)). Durch Aufsummieren Uber -alle Deckenscheiben wird

eine Gesamtsteifigkeitsmatrix gewonnen, wie sie in Gleichung (9) dargestellt

' i i i i ’

(18 Cov 0 cvw Coy 0 cqu Vit

0 el - el 0 -t el W
WW W W Wy i-1

—c1 c1 c1 c1 —c1 —ci [
ve Wy (27 ve we Py i-1

. | *

—ci 0 c1 c1 0 -ci V.

vV v v vy i

0 -c1 “ci 4] ci c1 W,

Wy WW Wi i

c1 -c1 ~c1 -c1 ci ' c1 ®

v LA [ vy Wy pe i

128



(20)

ik ik ik ik ik ik
0 B - -A 0 0 E
Ay 0 b4 Ey Y By Y Vi-1
0 Aik _Blk 0 Eik 0 _Aik _Bik 0 _Eik w
2 Zz z z 2z 2 i-1
o |-B¥|ct*lo {F*|o |[B¥*|D¥*|o0 Fik w
z z z -4 z z i-1
Bik 0 0 Cik _Fik _Bik 0 o Dik Fik -
y ¥ y ¥ y y i-1
quk Eik _Fik _Fik Gik Eik _Eik ﬁFik' _Fik _Gik @
b4 z z V' b4 z z y -1
*
_Aik o 0 _Bik Eik Aik 0 0 —Elk .Eik - v
¥ . ¥ y ¥ b4 Yy i
0 _Aik Bik 0 _Eik 0 A1k : Blk 0 Eik w
Zz z Zz -4 z -4 i
0 _Bik Dik 0 _Fik 0 Bik cik o Fik w
z z z z. z z i
Bik 0 0 Dik ~Fik _Bik_ 0 0 Cik Fik i
Yy Y Y Y Yy y i
Elk _Eik Fik Fik _Gik _Eik Elk Flk Fik Gik ¢
Y z 4 y b4 4 z v i

ist. Zur Beschrelbung der Durchlaufstiitzen wird die Elementsteifigkeitsmatrix
des Teils der k-ten Stiitze zwlschen den Deckenscheiben 1-1. und 1 definiert

-('Abb. 6 ). Zu den bisherigen Frelheitsgraden v,, w, und ®y kommen noch die

i Ui

Drehfreiheitsgrade Vv, und ww,, welche dle federnde Einspannung der Stiitze in

die i-te Decke in den beidenjVerschiebungsrichtungen beschreiben. Dazu. kinnen
Drehfederkonstante dieser Einspannung individuell abgeschitzt werden. Fiir die
Stiitze k ergibt sich diese Elementsteifigkeitsmatrix flir den zwischen der (i -
1} - ten und der i-ten Peckenscheibe gelegenen = Stiltzenteil gemig (20). Die

einzelnen Elemente dieser Elementsteifigkeitsmatrix sind dabel folgendermaBen

aufgebaut:
ik _ ., .3 ik _ 3
(19) A =12 EL, /by A =12 EL, / h]
ik _ 2 ik _ 2
B, = 6EL, /by B, = 6EL, /hj
ik _ ‘ ik _
C, = 4EL, /h C,°= 4EL, /h
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(zu 19) D;k = 2EL, /h | D= 2 El, /By
E;k = A;k. 2, | ELX = alk, Ve
Rinbl S . | | Pk =gl oy
g = A}if_. 2 + AL ¥ |

Aus diesen Elementsteifigkeitsmatrizen wird fiir die k-te Durchlaufstltze eine
Untersteifigkeitsmatrix iiber ihre Gesamthihe aufaddiert. Diesé Untersteifig-
keitsmatrix besitzt an jedem Durchsfonunkt durch eine Deckenscheibe 5 Frei-
rar iﬁnd Wi sowié Rota-
tion- Py dazu kommen zusidtzlich die beiden Verdrehfrelheltsgrade an den Durch~
stonunkten durch die i-te Decke vv und ww,. Da den beiden letzteren Frei-=

_ _ 1 t . .
heitsgraden keine Drehmasse zugeordnet ist, missen diese Freiheitsgrade fiir

heltsgrade , nimlich die beiden globalen Translatibnén v

Jede Durchlaufstiitze eliminiert werden. Es verbleibt dann eine Unteréteifige
1 und wi_fﬁr Jede Decke 1

enthiilt. ~Diese Untersteifigkeitsmatrizen sind entsprechend den vorhandenen

keitsmatrix, welche nur noch dle Freiﬁéitsgrade Vi W

Durchlaufstiitzen zu den Stockwerksstéifigkeitsmatfizéh analog (9) unter Beach-

tung der zugehdrigen Freiheitsgrade zur gesamten Steifigkeltsmatrix clj.aufqu_
addieren.

bie aus Elementen gemaB (8} aufgebaute gesamte Massenmatrix mlJ und die'so_
ermittelte Gesamtsteifigkeitsmatrix ergeben zusammen das Eigenwertproblem

(11), mit dem Erregervektor Py gemiR (13). Die Fortsetzung der Berechnung bis

hin zu den Erdbebenersatz-

lasten verliuft dann viél- 12

Iig analog zu Abschnitt 2,
Gleichungen (14) bis (17).

10

4. Beispiele

Fiir das MPA-Hochhaus der Y
Universitit Stuttgart - i
skizziert in Abb. 7 - wur~

den verschiedene Beispiel- Abb. 7: MPA-Gebdude in Grund- und
Aufris

bad

.
=5

r1

rechnungen gemiB den Ab-
schnitten 2 und 3 durchgefiihrt, und zwar sowohl im Hinblick auf Elgenfrequen-
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zen und -formen als auch im Hinblick auf die Erdbebenbeanspruchung, ausge-
driickt durch die maBgebenden globalen Querkrifte. Diese Berechnungen werden
sowohl untereinander, als auch mit Messungen des Eigenschwingverhaltens [6]

vergiichen.

4.1 Eigenfrequenzen unter Verwendung des Modells aus Abschitt 2

Bel dieser Berechnung wurden simtliche Stiitzelemente des Bauwerks gemdB Ab-
schnitt 2 mit £ = 3 - das heiBt mit gelenkigem AnschluB unter jeder Decken-—
scheibe - behandelt, also auch ein sehr steifer, exzentrisch angeordneter Kern
{Abb. .7}. Dabei ergeben sich die folgenden Eigenfrequenzen {4] aus einem
ersten Rechenlauf - zum Vergleich die MeBwerte aus [61, [7]:.

Rechenergebnisse: - = - - MeBergebnisse [6], L?]:

fi = 0,701 Hz (Torsionsschwingung) - fl = 0,73 Hz
fz = 3,428 Hz {Torsionsschwingung) f2 = 0,76 Hz
fa = 3,887 Hz (Biegeschw. z-Richtg) : f3 = 1,07 Hz
f4 = 5,254 Hz (Torslonsschwingung) f4 = 2,39 Hz
f5 = 6,383 Hz f5 = 2,56 Hz
f6 = 7,851 Hz f6 = 3,81 Hz
f7 = 9,376 Hz f7 = 4,00 Hz
f8 = 10,305 Hz fS = 5,10 Hz

Wihrend die Grundfrequenz geniigend genau beim MeBwert liegt, iiberspringt die
zweite Frequenz der Rechnung.4 Frequenzen der MeBreihe. Das. Modell nach Ab-
schnitt 2 hat also gravierende Mdngel, die sich auch nicht durch Variation des
Parameters £ korrigieren lassen. Der.Grund fiir die offensichtliche Uberschﬁt-
zung der Steifigkeit des Kernes und derjenigen eines Nottreppenhauses (Abb. 7)
diirfte der sein, daB durch die sfarren Deckenscheiben der Kernquerschnitt an
seinen Einspannstellen jeweils horizontal gehaltén wird. Ein Modell nach Ab~
schnitt 2 oder nach [3] ist also nur anwendbar, wenn eine Struktuf im wesent-
lichen Elnzelstiitzen und keine Kerne oder andere durchlaufende kriftige Stiit-

zen aufwelst.
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4.2 Eigenfrequenzen bel Verwendung des Modells nach Abschnitt 3

In einem zweiten.Recheﬁlauf [4] wurden alle stiitzenden Elemente, also'Stiitzen,
Kerne und Notireppenhaus als Durchlaufstiitzen mit Drehfedern abgebildet. Die
Drehfederkonstanten wurden nach den Srtlichen Gegebenheiten abgeschidtzt. Die
so ermittelten ersten 4 Ejigenfrequenzen stimmen mit den MeBwerten hinreichend
gut tiiberein, bel den héheren Frequenzen jJjedoch gibt es Abweichungen. - Aller-
dings ist die Abfolge der Eigenformen zufriedenstellend. Die Ergebnisse werden’
gicher stark durch die Abschidtzung der Drehfederkonstanten beeinfluit.

Um diese Unsicherheit -in der Abschitzung zu umgehen, wurde: in einenm dritten
Rechenlauf eine Kombination der Modelle der Abschnitte 2 und 3 vorgenommen. Es
ist zu erwarten, daB sich der Querschnitt schlanker Stiitzen an.vergleichsweise
steifen Deckenplatten kaum verdrehen kann, daf aber andererseits ein sehr
steifer Querschnitt - wie ein Kern - durch eine Deckenplatte wenig beeinfluft
wird. Im vorliegenden Fall wurden deshalb- alle schlanken Stfitzen wie in Ab-
schnitt 2 behandelt, gedrungené Querschnitte wie Kern und Nottreppenhaus je-
doch als durchlaufende Stﬁtzen; Diese Modellierung kommt ohne Drehfedern aus
und entspricht damit auch dem elngangs gefuBSerten Wurisch nach mdglichst ein-
fachen Modellen. Die Rechnung mit dem Einspannparameter € = 3,0 liefert eline
zu tilef liegende Freguenzfolge, dagegen erhilt man mit ¢ = 5,0 fast dieselben
Ergebnisse wie beim zwelten Rechenlauf. Der verwendete e-Wert 'erscheint ver-
ninftig, denn man hat weder einen gelenkigen AnschluB an.-die Deckenscheibe

noch einen solchen mit voller Einspannung. Im einzelnen ergibt sich:

= 0,720 Hz (Torsionsgrundschwingung um den Kern)
= 0,757 Hz (Biegeschwingung mit leichter Torsion)
= 1,191 Hz {Torsiohsschwingung mit Biegung)

= 2,198 Hz (HShere Torsionsschwingung) .

= 3,124 Hz (Hthere Biegeschwingung in z-Richtung)
= 3,966 Hz (Hshere Torsionschwingung)

= 5,674 Hz

= 6,221 Hz

0 e e W N

Das Ergebnis zeigt zwar ab der 5. Frequenz immer noch deutliche Abweichungen
zu den MeBwerten, es wird Jedoch als zufriedenstellend akzeptiert, well erfah-
rungsgendB eine wesentlich bessere Approximation an gemessene Werte mit keinem

Niherungsmodell zu erreichen ist [6]. Es kann dariiber hinaus bezwelfelt wer-
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Abb., 8.2: 2. Eigenform f. = 0,757 Hz

2

<v

Abb. 8.3: 3. Elgenform f3 = 1,191 Hz
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Abk. 8.6: 6. Eigenform f6 = 3,966 Hz
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den, daB iberhaupt elne praktikable Modellierung méglich ist, welche eine
gréfere Anzahl von Elgenfrequenzen elnes realen Bauwerks mit den zugeh®rigen
Eigenformen 3in der richtigen Abfolge 1liefert. Weitere Variationen In den
Steifigkeiten haben 2zwar noch andere Frequenzfolgen geliefert, die aber im
vorliegenden Zusammenhang nicht welter zu verfolgen sind. Die Abbildung 8
zeigt die beim dritten Rechenlauf ermittelten Eigenschwingungsformen. die mit
den gemessenen Formen in [6] oder [7] zu vefgleichen sind. Auch hier ist die

Ubereinstimmung zufriedenstellend.

Abb. 8.8: 8. Eigenform fs = 6,221 Hz

5. Erdbebenbelastung im Vergleich

Aus den Eigenformen ermittelt man die Erdbebenersatzlasten fir die k-te Eligen-
frequenz nach Gleichung (17), wobel das Faltﬁngsintegral bei der Antwortspek-
tren-Methode durch den Antwortfaktor S: zu ersetzen ist. Nach DIN 4149/ EC 8
ist dieser Faktor gegeben durch f.cal a. Flir das Beispiel in Abschnitt 4.2
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Abb., 9.2: Globale Schnittgréfen beim Einfallswinkel 7 = 45°
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Abb. 9.3: Globale SchnittgréBen beim Einfallswinkel r = 90°

werden hier die maBgebenden globalén ‘Querkr'éff te und die . Torsionsmomente
ermittelt fiir dle Einfallswinkel ¥ = 00,450, 90°und fﬁr cal a =1 m/s'? Dabei -
wurden bei der quadratischen Mittelung jeweils die ersten 10 Eigenformen
beriicksichtigt. Es ergeben sich beim wesentlichen dritten Rechenlauf die in
den Abbildungen 9 dargestellten Verliufe iiber die Gebiudeh@he.

Die sich nach Abschnitt 4.2 beim 2weiten Rechenlauf ergebenden gl‘obalen
Schni&gﬁiﬂen. sind im wesentlichen gleich wie“be,irh dritten, dagegen werden
diese nach Abschnitt 4.1 - beim ersten Rechenlauf - erheblich - zu nile'drig er-
mittelt. Das dirfte daran llegen, daB wegen der mangelhaften Modellierung dort
wesentliche Eigenfrequenzen und Eigenformen im niedrigen Bereich fehlen, aber
gerade die -nledrigsten Eigenformen die gré8ten ‘Beitrige zu den jlobalen
SchnittgréBen llefern. Als Konsequenz ergibt sich, daB8 erhebliche Sorgfalt bei
der Modellierung vonndten ist, um {ber eine m¥glichst zutreffende Berechnung
des Eigenschwingverhalfens eine zuverliissige Abschitzung der SchnittgréBen zu
erhalten. Weitere Arbeiten an einer zuverlissigen Modellierung von Bauwerken

zusammen mit ausgedehnten Parameterstudien sind sicher notwendig um die anste-
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hende Problematik "in den Griff" zu bekommen. Auch missen andere einfache
Modelle - wie etwa in [1] und [2] - noch ausfithrlicher untersucht und gegebe-

nenfalls weiterentwickelt werden.

In Zusammenhang mit dem Eurocode B sel darauf hingewlesen, daB mit dem vorge-
stellten Modell sowohl die dynamische Analyse nach Abschnitt 16.11/EC 8, als
auch die Antwortspektren—-Methode nach Abschnitt 16.121/EC 8 durchgefithrt wer-
den kann. Die in Abschnitt 22.3/EC 8 angesprochenen Torsionseffekte kénnen am
vorliegenden Modell exakt erfaBt werden. Insbesondere lassen sich mit ihm auch
die auftretenden Horlzontalverschlebungen In ihrem zeitlichen Verlauf wie auch
als quadratlsche Mittelwerte berechnen. Siehe dazu die Bemerkungen zu Glei-
chung {17).

Literatur

[1] Luz, E., Gurr, S.: Berechnung von Hochhausschwingungen im Hinblick auf
die Beanspruchung durch Erdbeben. Ing.-Archiv 51 (1981), S. 75 - &8.

[2] Luz, E.: A Mechanical Model to Calculate Vibrations of Multistory Buil-
dings. Proc. 5th Japan Earthquake Engineering Symposium, Tokyeo, 1978, S.
1033 - 1040. :

[3} Luz, E.: Ermittlung der Erdbebenbeanspruchung von Hochhiusern mittels

’ eilnfacher mechanischer Modelle. Kollogqulum Erdbebeningenieurwesen, Pots-

~dam 1991; Publikation Nr.5 der Deutschen Gesellschaft fir Erdbebeninge-
nieurvwesen und Baudynamik. )

[4] Obermiiller, J.: Berechnung der Erdbebenersatzlasten nach der Antwort-
spektren-Methode an einem r#umlichen Hochhausmodell bei unterschiedli-
chen Einfallswinkeln der Erdbebenbeschleunigung im Grundrif. Diplomar-
beit mit Rechenprogramm, Institut fiir Mechanik (Bauwesen) Universitit
Stuttgart 1992,

{6] Dai, X., Luz, E.: Experimentelle Bestimmung der Eigenfrequenzen und Ei-
genschwingungsformen am MPA-Hochhaus der Universitit Stuttgart.Experi-
mentelle Mechanik, Institut fir Modellstatik, Universitit Stuttgart,
1986. S. 149 - 156.

[7) Luz, E., Wallaschek, J.: Experimental Modal Analysis Using Ambient Vib-
~ ration. Int. Journ. of Analytical and Experimental Modal Analysis. Ja-
nuary 1992, p. 29 - 39.

138



Erdbebensichere Schraubenverbindungen im Stahlbau

Klaus Brandes :
Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, Berlin

Zusammenfaésuhg

Das Verhalten von Stahlkonstruktionen. bei Erdbebeneinwirkung wird
zu einem ganz wesentlichen Teil vom:Verhalten der Verbindungen -
bestimmt, Haufig werden geschraubte:Verbindungen verwendet. Mit
Schraubenverbindungen kénnen Stahlbauten einfach und schnell her-
gestellt und errichtet werden.

In Europa sind Kopfplattenverbindungen sehr verbreitet. Allerdings
sind sie in‘ihrer iiblichen Gestaltung nicht besonders  gut geeig-
net, zyklischen Beanspruchungen .im. plastischen Bereich zu wider--
stehen. Ihr mechanisches Verhalten bei zyklischer Beanspruchung:
ist in den letzten Jahren in der BAM untersucht worden. Uber eini-
ge Ergebnisse dieser als Pilot-Projekt angelegten Arbeiten wird im
folgenden berichtet. '
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1. Einfiihrung.

Stahlkonstruktionen sind wegen der hohen Duktilitét des Stahls_
weniger durch Erdbeben'gefﬁhrdetﬂals Stahlbeton- und Mauerwerks-
bauten. Es f£3llt relativ leicht, mit Stahl als Werkstoff ein her-
vorragendes aseismisches Verhalten zu erzielen, und so sind nur
geringe Anstrengungen unternommen worden, das Antwortverhalten von
Stahlbauten auf seismische Anregungen zu erforschen.

In Berichten iilber die Schiden an Bauwerken bei schwe;en Erdbeben.
fdllt allerdings auf, daB zwar nur wenige Stahlbauten ééﬁwér be~
schidigt sind, diese aber hdufig vollstindig zusammenstiirzten. Die
Berichte gehen meist nicht auf Details ein; dennoch ist.zu vermu-
ten, daB Verbindungen zwischen stdhlernen Bauteilen versagt haben,
was sehr oft den Kollaps der. gesamten Konstruktion nach sich
zieht.

Gleitfeste geschraubte Verbindungen mit:vorgespannten hochfesten
Schrauben (nach DIN 18 800: GV-Verbindungen) sind sicherlich qut
geeignet, auch bei hoher zyklischer . Beanspruchung die Kréifte si-.
cher zu. libertragen (Bilder 1 und 2}.

In Europa- sind daneben Kopfplattenanschliisse weit verbreitet und--
wegen ihrer Einfachheit sehr beliebt (Bild 3). Gegénﬁber zyklisch
wirkenden Beanspruchungen, wenn der elastische Bereich der Bean-
spruchung iiberschritten wird, sind sie nicht sehr gut geeignet und
in ihrer typisierten Form [1] auch noch nicht erprobt.

Fiir weite Teile Europas, wo die Frdbebenintensitét vergleichsweise
niedrig ist und die Starkbebendauer nur wenige Sekunden betridgt
(2}, dlirfte aber eine ausreichende sichere seismische Widerstands-
fihigkeit zu erreichen sein.

Die in Vorbereitung befindliche européische technische Regel fiir
Bauten in Erdbebengebieten, Eurocode Nr. 8 [3], sieht vor, daB die
"Effektivitdt von Verbindungskonstruktionen und ihre Festigkeit
hinsichtlich des zyklischen Verhaltens in Versuchen" erprobt wer-
den soll.
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Schrauben bei exzentrischer
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2: Geschraubte Verbindung bei
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Die Untersuchungen in der BAM sollen die Anwendung von Kopfplat-
tenverbindungen erméglichen, indem deren Verhalten in Versuchen an
typischen Konstruktonen bei zyklischer Beanspruchung ermittelt
wird.

2. Problemstellung

Bei Kopfplattenstidfen werden Biegemomente iiber Zugkrifte in den
Schrauben, in aller Regel hochfeste vorgespannte'Schrauben {HV-
Schrauben), sowie {iber Kontaktkréfte, soweit es sich um Druckkrif-
te handelt, ilbertragen (Bild 3).

Bei statischer Belastung kann das zulissige Biegemoment aus ent-
sprechenden Tafelwerken, zusammen mit den konstruktiven Einzelhei-
ten, entnommen werden [1], {4]. Bei erdbebenerregten Deformatio-
nen, die bei entsprechender Intensitidt die Grenzen elastischer
Defomationen weit iiberschreiten, ergibt sich die Belastung des
Anschlusses aus dem plastischen Moment des éngeschlossenen Bau-
teils. Die hdufig zu becbachtende Uberfestigkeit des Baustahls
fiihrt hierbei zu einer zu hohen Beanspruchung der Verbindung, und
zwar aller Teile der Verbindung: Der . SchweiBfnaht zwischen Triger
und Kopfplatte, der Kopfplatte und den Schrauben.

In allen einschlidgigen Erdbeben-Normen ist zwar feétgelegt, dag
Verbindungen eine hdhere Festigkeit haben scollen als die ange-
schlossenen Bauteile. Die Umsetzung dieser sinnvollen Regelung in
die Praxis st®8t allerdings auf erhebliche Hindernisse: Eine Ober-
grenze der Festigkeit des Stahls ist fiir handelsiibliche Baustdhle
nur in sehr weiten Grenzen vorgesehen. Als Bezug muf an dieser
Stelle die Zugfestigkeit, nicht aber die FlieBgrenze genommen wer-
den, wie spiter noch erliutert werden wird.

Ein weiterer:Effekt muf noch beriicksichtigt werden, den wir erst
in den letzten Jahren in seiner GroBe nachweisen konnten: Stahl
zeigt ein viskoplastisches Verhalten, was dazu fiihrt, daB die Ver-
formungsgeschwindigkeit EinfluB auf die Fliefkurve und die Hyste-
reseschleife nimmt. Versuche an Bauteilen mit zyklischer Beanspru-
chung fithren daher zu unterschiedlichen Efgebnissen, wenn zum ei-
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Bild 4: Beeinflussung der Hystereseschleife durch die Beanspru-
chungsgeschwindigkeit (=s. auch Bild 7), Beispiel eines
I 100, St 37
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nen statische (sehr langsame) Versuche ausgefifjhrt werden oder, zum
anderen, schnell ablaufende, dynamische. In Bild 4 ist ein Ergeb-
nis, tber das erstmals 1984 berichtet werden konnte [5], darge-
stellt. Zuvor waren grundsdtzliche Arbeiten zu diesem Phinomen bei
e1n51nnxger Beanspruchung zu einem erfolgreichen Ende gebracht
worden [6], [71. '

Die Fragestellung wird weitérhin komplexer dadurch, daB bei zykli-
scher Beahspxuéhuhg,im plastischen Bereich Beulerscheinungen auf- -
treten (Bild'5), derart, daB aus zunichst kleinen Imperfektionen
zunehmend anwééhsende Beulen entstehen.

Um dberhaupt zu praktisch verwertharen Ergebnlssen aus Versuchs-
. reihen zu gelangen, soll die Frage darauf eingeengt werden, wie-
viele Zyklen einer bestimmten Beanspruchungsamplitude die Verbin-
dung erleiden kann, bevor Bruch auftritt. Daneben soll die Ausle-
gung der Verbindung so erfolgen, daB eine {iberlastung der HV-
Schrauben nicht erfolgt.

Exrweitert werden soll die Aufgabe zusiitzlich in der Weise, daB
eine Konstruktionsart mit relativ diinnen Kopfplatten in die Unter-
suchungen einbezogen wird. Dadurch wird eine Uberlastung der spro-
de reagierenden Schrauben vermieden. Diese Konstruktionsart kommt
fiir statische Systeme in Frage, in denen eine Umlagerung der Krif-
te mdglich ist (Bild 6).

3. Untersuchungsprogramm

Die bislang durchgefiihrten Untersuchungen haben eiren Pilotcharak-
ter, als sie dazu dienten, dig wesentlichen Phinomene zu erkennen
und in ihrer Gr&Be zu beschreiben. Erst in einem weiteren Schritt
sollen gezielt einige der typisierten Verbindungen [1] experimen-
tell analysiert werden, um schlieflich zu Empfehlungen zu gelén-_
gen, in welcher Art: eine Bemessung von Kopfplattenverbindungen fiir
Regionen mit unterschiedlicher Erdbeben-Intensitédt erfolgen kann.
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Bild 5: Beulerscheinung bei zyklischer Beanspruchung im plasti-
’ schen Bereich (HE 120 A)’ '

Sk

Bild 6: Ausgesteiftes Rahmentragwerk. Bei Uberlastung der Biege-
momenttragfihigkeit der Rahmenecken findet eine Umlage-—.
rung der Schnittkrifte in den Bauteilen statt, so daf die
Rahmenecke etwa wie ein Biegegelenk wirkt.
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S0 sind bisher folgende Untersuchungen ausgefiihrt worden:

1. ProfilgréBen; Stahlsorte (DIN 17 200)
I 100,-St 37-2 . . ] '
HE 100 B (IPB 100), St 37-2
HE 120 B (IPB 120), St 37-2°
HE 120 B (IPB 120), St 52-3
HE 120 A (IPB 1 120), St 37-2

2. Kopfplattendicke
20 mm und 10 mm |

3. Beanspruchungsgeschwindigkeit
€ =0,5x 10° ... 0,05 st

4. Beanspruchungsamplitude (béhhﬁnq in'de:ﬂNﬁheﬁder SchweiBnaht)

€=20,5 ... 2%~

Von besonderer Wichtigkeit war in diesem-Zusammenhang der EinfluB
der Frequenz der Beanspruchung auf die Gréfe des plastischen Bie-
gemoments im I-Trdger, um so einen Eindruck davon zu erhalten, ‘
inwieweit der Parameter Beanspruchungsfreguenz in weiteren Unter-
suchungen zu hertiicksichtigen sein wird.

Die Versuchseinrichtung ist relativ einfach gestaltet (Bild 7). an
dem einen Ende wird das Versuchsstiick, ein I-Trﬁgef; an der Ver-
suchseinrichtung mit der Kopfplatte befestigt. Mit;einem Hebelarm
von 150 cm gfgift eine Kraft, die durch einen servohydraulischen
Zylinder erzéugt wird, am Triger an und verformt ihn mit einer
vorgegebenen Frequenz zyklisch. Im Versuch findet eine Wegregelung
statt, da eine eindeutige Zuordnung zwischen Kraftfund Weg nur in
dieser Art erreicht werden kann, wie die Kurve in Bild 4 verdeut-
licht.

Die Amplitude wurde dann im einzelnen Versuch konstant gehalten,
um bei diesen Grundsatzuntersuchungen nicht zu viele Parameter
einbeziehen zu miissen. Die'Versuchsprozedur weicht‘aiso von dem
von der EKS empfohlenen Versuchsablauf ab, in dem nach jeweils
drei Zyklen die Amplitude erhdht werden soll [8].
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Bild 7: Trickaufnahme von einem Versuch an einem-I 100 mit einer
Verformungsamplitude an der Lasteinleitungsstelle von

+. 90 mm.

kN

Bild 8: statische und dynamische Hystereseschleife fiir einen Tr&-
ger HE 120 B, St 37-2, Amplitude * 60 mm (statisch:
strichliert; dynamisch: durchgezogen)
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Fir die Regelung wird die Verschiebungsamplitude am Kraftangriffs-
punkt VOrQegebeni_Ih‘einigeﬁ-Vérsuchen‘wufde‘die Déhnung an weni-
gen Punkten in der Nihe der Kopfplatte gemessen, wobei makimal;_'
etwa 2 % Dehnung erreicht wurden. Da in déh‘schnéll_ablaﬁfendén _
zyklischen Versudhen'dieswgmperatur im Trﬁger=in_dér_ﬂahe'dér
Kopfplatte um mehr'élé3100:K.bis_zum.Brﬁch'zuhimmt, ﬁacht1eine
Dehnungsmessung wegen der zusitzlich auftretendén”Tempefaturdeh- g
nung und der damit. verbundenen Kompensation sahw1er1gkelten. '
Glelchzeltlg ist dle Temperaturerhohung aber ein Hinweis auf dle
erhebliche Dampfung, da dem mechanlschen System die Warme als_
‘Energle entzogen w1rd.

_In'&en Véféuéheh séilten‘naCh'MGglichkeit'éiie denkbareh'Veréa¥:
gensmechanlsmen aktiviert werden um fur weltere Arhelten alne
umfassende Analyse Zu ermogllchen. :

Folgende Schadehsmechanismen'konnten-beobachtet werden:

- Risse im Grundmaterial der Triger in der Wirmeeinflufzone der
Schweifnaht

- Risse in der SchweiBnaht, vor allem bei hdherfestem Grund-
material

- Beulen der Flansche bei breitflanschigen, dlinnwandigen Profilen

- Verformungen und schlieBlich Briiche in der Kopfpiatte bei diinnen
Kopfplatten

- Lingung der HV-Schrauben bei knapp bemessenen Verbindungen

In allen F&dllen war die Anzahl der Beanspruchungszyklen bis zum
Aunftreten von Rissen von der Beanspruchungsamplitude abhingig.
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Bild 9:

‘HE1208B
5t52.3

Versagenszustand eines I-100, St 37: Der RiB geht von der
Wirmeeinflufzone im Flansch aus :

r 50

=70

Bild 10:

70

=50

Statische und dynamische Hystereseschleife fiir einen Trid-
ger HE 120 B, St 52-3, Amplitude + 70 mm {statisch: Erst-
belastung: strichliert; erskr 2Zyklus: durchgezogen: dyna--
misch: strich-punktiert)
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4. Ergebnisse

Dié bisher er21elten Ergebnlsse be21ehen 51ch auf z2weli Fragestel—
lungen: S : _ _ _
- Einflu8 der Freguenz bzw. der Verformungsgeschwindigkeit

- Abhingigkeit der Anzahl der ertragbaren Beanspruchungszyklen'von
der Amplitude der Beanspruchung, wobei die Art des Versagensme-
chanlsmus von Bedeutung ist. .

Zum Elnflus der Beanspruchungsfrequenz seien hier drei . typlsche
Hystereseschlelfen angegeben. In allen Fdllen ist die erste
Schleife unter statlschen Bedlngungen ermittelt worden (30 bis 40
Mlnutgn fiir einen Zyklus). Daran schllaﬁen sich zyklische Bean-
ébruchungen‘én;'dielhei_gingf Frequenz von etwa 0,5 Hz gefahren B

wurden.

Am stirksten iétVdiefBeanspruchnﬁéégeschwihdigkeit von Einfluf bei
St 37 (Bild 8). Bei Trigern aus St 52 1l#Rt dieser EinfluB bereits
. nach (Bild 10). ‘ '

Die Kurven in Bild 8 sind typisch fiir die hier vorliegende Bean~-
spruchungsart: Von Null ausgehend entsteht die bekannte statische
FlieBkurve, die in-aller Regel als Bezug filir die Bemessung gewihlt
wird. Der anschlieBende volle statische Zyklus mu8 dann schon zur
Zugfestigkeit in Beziehung'gesetzt werden, liegt also oberhalb der
ersten Kurve. In der dynamlschen Hysteresenschleife kommt dann
noch der Geschwindigkeitseffekt hinzu.

Der schlieBlich erreichte Versagenszustand ist durch unterschied-
liche RiBmuster gekennzeichnet {Bilder 9, 11 und 12).

Bei Anordnung einer diinnen Kopfplatte (10 mm dick), wodurch die
bleibenden Verformungen fast vollsténdiyg der Kopfplatte zugewiesen
worden sind (Bild 13), entsteht ein vollstdndig anderes Verhalten.
Die Hystereseschleife umfaft nur eine geringe Fliche, wodurch ein
nur geringer Energieverzehr indiziert wird (Bild 14). Nach Bruch
der Kopfplatte, jeweils oberhalb der oberen Schweifinaht und unter-
halb der unteren (Bild@ 15), bildet sich eine fast gelenkige Ver--
bindung heraus, die bei Auftreten eines andersartigen Tragmecha-
nismus im Gesamtsystem {Bild 5) die Sicherheit kaum beeinfluft.
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Bild 11: Versagenszustand eines HE 120 B, St 52: ReiBén der
) Schweifnaht in den Flanschen

Bild -12: Versagenszustand eines HE 120 &, St 37: Bei symmetrischen
Beulverformungen entstehen in der SchweiBnaht des Flan-
sches mittig angeordnete Risse
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Bild 13: Verformung einer diinnen Kopfplatte bei zyklischer Bean-
spruchung im plastischen Bereich. Trédger HE 120 B, Kopf-
platte 10 mm dick, Verformunigsamplitude * S0 mm

HE100 B
St 37-2
Koptpl. 10 mm

F

20

--20

Bild 14: Hystereseschleife fiir die in Bild 13 gezeigte Konstruk-
tion
stung! und durchgezogen (statisch gefahrener Zyklus);
dynamisch: strich-punktiert; 72. Zyklus: punktiert (cbe-
rer und unterer Teil der Kopfplatte bereits abgerissen))

(statisch: strichliert (Erstbela-
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Derartige Verbindungen diirften immer dann sihnvoll sein; wenn'aus
konstruktiven Griinden dberdlmen51on1erte Trager angeschlossen wer-
den nilssen. : '

Die Abhanglgkelt der Anzahl der Beanspruchungszyklen bls zum Bruch
von der’ Deformatlonsamplltude ist flir einige der unterschledllchen
Systeme, die untersucht worden sind, in B;ld 16 dargestellt [9].

Der erste Teil der Untersuchungeh_ist damit zu einem Abschluf ge-
langt, aufidém‘aufhauend'Weitere Arbeiten geplant werden sollen.

5. Sicherhei;sbetracptﬁngén_fﬁr‘das jeweilige Gesamtsgétem—

Wird von probablllstlschen Ansatzen bel der Beurtellu

Sicherheit gegenuber selsmlscher Beanspruchung ausgegangen; so
kann ein akzeptables Sicherheitsniveau nur’ dann erreicht Werden,
wenn nicht bereits beim Versagen einer einzigen Verbindung im Ge-
samtaystem die Konstruktion zusammenstiirzt.

So hat es sich eingebiirgert, hochgradig redundante Systeme zu ver-
wenden, die bel Einsatz moderner Rechentechniken kaum noch Proble-
me aufwerfen. Die Wahrscheinlichkeit filir ein Kollabieren der ge-
samten Konstruktion wird dadurch um Gréfenordnungen verringert.

Als Beispiel dafiir seien die zahlreichen paralien Aussteifungsebe-
nen angefiihrt, die in einem Verwaltungsbau in San Jose, califor-
nia, angeordnet worden sind. Dieses Bauwerk ist auch insofern in-
teressant, als es eines der ersten mit exzentrisch ausgesteiften _
Rahmen in den U.S.A. ist, Bild 17, [10].
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Bila 15: Versagensbkild der Kopfplatte der in Bild 13, gezeigten.. ..
’ Trager nach 65 Beanspruchungszyklen
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Bild 16: Anzahl der Verformungszyklen bis zum Auftreten von Rissen
als Funktion der Verformungsamplitude fiir 3 unterschied-
liche Versuchsreihen.
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Bild 17: San José Courthouse und Federal Office Building mit zahl-
' reichen aussteifenden Scheiben, die in aufgeldster Stahl-
bauweise mit exzentrisch ausgesteiften Rahmen ausgefiihr
worden sind. [10] _ o

6. Ausblick

Die bislang erzielten Untersuchungsergebnisse sind noch nicht ge-
eignet, praktische Hinweise fiir den bemessenden Ingenieur zu ge-
ben. Sie weisen aber aus, daB diese Art der Verbindung bis zu ei-
nem gewissen Grade zyklischen Beanspruchungen widersteht. Zugleich
wird klar, daB noch weitere, vor allem experimentelle Arbeiten
notwendig sind, um zu praxisgerechten Aussagen zu gelangen.

Weitere Untersuchungen sollen in zwei Stufen erfolgen.
In der ersten wird unter Riickgriff auf die typisierten Verbindun-

gen deren mechanisches Verhalten bei zyklischer, seismischer Be-
anspruchung untersucht und bhewertet.
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In einem zweiten Schritt werden dann etwas besser an seismische

Erfordernisse angepaBte Kopfplattenverbindungen entwickelt und in

Versuchen erprobt.

Da in allen Fillen auch grdfere Walzprofile in die Untersuchungen

einbezogen werden miissen, muf die Versuchseinrichtung neu entwik-

kelt werden, um die grdferen Krdfte aufbringen zu kénnen.

Die Durchfiihrung der zahlreichéﬁ VerSuChe'und'dérsﬁ'Dokuméntation

lagen in den Hénden von Herrn Joachlm .Riedel und Herrn Axel Wiet-

zorrek, die sie mit viel Sorgfalt und’ Sachverstand zu einem guten

Ende gebracht haben, woflir: ich. ihnen sehr danke. .

)
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Themenkomplex 4.

Soziale und Gkonomische Aspekte
IDNDR- Projekte der DGEB
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Versicherungswirtschaft und IDNDR - Gemeinsame Aspekte und
Aufgaben '

Gerhard Berz . _
Faorschungsgruppe "Geowissenschaften”, Miinchner Riickversicherungs-Gesellschaf, Miinchen

(nach einem Vortrag zum Workshop "Bau- und Versicherungswirtschaft in der IDNDR", Frankfurt 4.15. Mdrz
1992} ' .

1. Vorbemerkung

Versicherung ist finanzielle Schadenvorsorge. Sie macht die Auswirkungen eines Schaden-
ereignisses fiir den einzelnen Versichernngsnehmer ertréiglich und dies gegen einen in der
Regel giinstigen Preis, weil das Schadenrisiko iiber eine.groBe Zahl von Beteiligten gemittelt
wird und dadurch ein ausgeglichener Ergebnisverlauf erreicht wird. Natutkatastrophen stellen
ja eine ernste, ja bis heute die gefihrlichste Bedrohung fiir dieses Sicherheitsnetz dar, weil
ein groBer Teil der Versicherimgsnehmer eines Landes, vielleicht sogar mehrere Linder
zusammen, zu ein und demselben Zeitpunkt von einem Schaden betroffen werden und
dadurch der Ergebnisausgleich in Wanken geriit. Hier hilft der internationale Risikoausgleich
via Riickversicherang. Auf rein nationaler Basis wiren viele Naturgefahren wegen des darin
enthaltenen Katastrophenpotentials nicht versicherbar. '

Je groBer das Schadenspotential, desto gréBer ist nicht nur die erforderliche Primie fiir Ersi-
und Riickversicherung, sondem auch die Schwierigkeit, dic notige Kapazitit in den Ver-
sicherungsmiirkten zu finden, Schadensummen in zweistelliger Milliarden-DM-Héhe, wie sie
seit cinigen Jahren fiir einzelne Risikoschwerpunkte gehandelt werden - und nach den
Schadenerfahrungen der letzten Jahre auch immer plausibler werden -, reichen bis an die
weltweite Leistungsfihigkeit des Versicherungsmarktes (Grafik 1),

Umso wichtiger erscheint es, den dramatischen Trend zu immer hiufigeren und immer
groBeren Katastrophenschiden mit allen zur Verfligung stehenden Mitteln zu bekdmpfen. Die
Versicherungswirtschaft hat immer schon die Schadenvorbengung gepredigt, natiirlich auch
im eigenen Interesse; denn nur bei einer merklichen Trendabschwichung oder -umkehr
werden diese Risiken auf Dauer versicherbar bleiben. Eine so weitgehende Risikominimie-
rung, daB das Versicherungsbediirfnis erlshmen kénnte, liegt ohnehin auBerhalb jeder Realitit
(Grafik 2).
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Die Ziele der IDNDR dienen somit auch in vielfiltiper Weise der Versicherungswirtschaft,
die sich deshalb fiir dieses Programm interessieren und sich aktiv an ihm beteiligen soilte. Da
sie wie kein anderer Wirtschaftszweig seit ihrem Bestehen Erfahrungen - auch viele schmerz-
liche - auf diesem Gebiet gesammelt hat, wird sie die IDNDR auch durch vielfaltiges lokales,
nationales und globales Know-how unterstiitzen konnen. Und nicht zuletzt kann die richtige
Konstruktion des Versicherungsschuizes, insbesondere die geeignete Beteiligung des Ver-
sicherungsnehmers am Risiko, diesen mehr als viele andere MaBnahmen zur Schadenvor-
beugung motivieren. Die Zusammenarbeit IDNDR-Versicherungswirtschaft ercffnet zahlrei-
che Miglichkeiten und Chancen, die im folgenden n#her erldutert werden.

2. Bedeutung der Naturkatastrophen fiir die Versicherungswirtschaft

Schiiden durch Naturgefahren werden von einem weiten Spektrum von Versicherungspolicen
gedeckt, vor allem in den Bereichen Fever-, Wohngébﬁude-, Haustat- und Bauwesenver-
sicherung, aber auch in dcr'Kasko—, TranSport—, Luftfahrt-, Kranken- und Lebensversicherung.
Bis auf vereinzelie Ausnahinen sind diese Deckungen nicht auf Naturgefahren beschriinkt,
sondern si¢ werden auf Wunsch des Versicherungsnehroers oder auch obligatori'sch an eine
Hauptdeckung, wie z.B. Feuer, angehiingt. Dadurch wird in der Regel eine breitere Streuung
und somit ein ausgeglichener Ergebnisverlauf erreicht.

Andererseits versuchen die Versicherer aus verstindlichen Griinden; eine negative Risikoaus-
wahl, die zu einem unausgeglichenen Verhalten fithren wiirde, ebenso wie zu hohe Schaden-
potentiale zy vermeiden. Aus diesem Grund weist der Deckungsumfang typischerweise eine
Reihe von Einschrinkungen auf, sei es der AusschluB von stark exponierten Uberschwem-
mungsgebieten oder die Beteiligung des Versicherungsnehmers am Risiko durch die Verein-
barung. einer Franchise oder eines Haftungslimits. Entsprechende Einschrinkungen des
Deckungsumfangs gelten auch fiir die Riickversicherung.

In Deutschland, wo die Deckung von Elementargefahren in der Wohngebaude-, Hausrat- und
Industrieversicherung bisher - mit Ausnahme der Gebiete in der fritheren DDR - auf die
Gefahren Sturm, Hagel und Frost beschriinkt war, wurde in jiingster Zeit eine erweiterte
Elementargefahrendeckung entwickelt, dic eine Reihe zusiitzlicher Gefahren wie Uber-
schwemmung, Erdbeben, Erdrutsch, Lawinen und Schneedruck einschlieBt. Exst die Schaden-
erfahrungen der kommenden Jahre werden zeigen, ob dieses Deckungsangebot den Bediirfnis-
sen von Bevolkerung urd Versicherungswirtschaft ausreichend Rechnung tréigt.
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Eine wesentliche Rolle bei allen Deckungsangeboten spielt die Ermittlung und Durchsetzung
des -richtigen Preises. Dabei muB dic Priimie nicht nur die "nackten” Schadenkosten, die
wihrend der Laufzeit der Deckung zn erwarten sind, beriicksichtigen, sondern auch die
Akquisitions-, Verwaltungs- und Schadenregulierungskosten sowie eine ausreichende Gewinn-
marge einschlieBer. Die Préimie sollte dabei eigentlich die Schadenerwartung in der Zukunft
abdecken; da diese aber nicht ohne weiteres vorherzusagen ist, wird im allgemeinen als
Naherung die Schadenerfahrung der Vergangenheit benutzt, Wenn nun die Schadenentwick-
Jung einen stark steigenden Trend aufweist, wie dies bei den Naturkatastrophen der Fall ist,
dann bleiben die so ermitteiten Préimien kontinuierlich hinter dem tatsdchlicher Prémienbe-
darf zuriick. Aber leider reichen die heute iiblicherweise fiir die Deckung von Elcmenta:ge—g
fahren geforderten Primien nicht einmal fiir die Schadenerwartung der Vergangenheit. Der
Hauptgrund fiir diese schwer verstandliche "GroBziigigkeit” der Versicherer ist in dem schon
erwihnten Umstand zu suchen, daB die Elementargefahren als Zusatzdeckung zu einer
Hauptgefahr verkauft werden und dabei der richtigen Bewertung dieser Zusatzgefahren bisher
zu wenig Beachtung gewidmet worden ist. In einer Zeit steil ansteigender Katastrophcnbcla—
stungen haben aber die Zusatzgefahren die vormalige Hauptgefahr inzwischen hiufig an
Bedeutung fiberholt, so dal sich hier auch alimihlich realistischere Bewertungen durchsetzen,

Der Anstieg der Schadenbelastungen aus Naturkatastrophen 148t sich in den letzten 3 Jahr-
zehnten - von denen verliiBliche Daten vorliegen - eindeutig belegen: Die volkswirtschaftli-
chen Schiden aus grofen Naturkatastrophen haben, wenn man die Schadensummen der
letzten 10 Jahre mit denen der 60er Jahre vergleicht, inflationsbereinigt etwa um den Faktor
4 zugenommen, die versicherten Schiiden sogar um den Faktor 8 (s. Grafik 3). Der iiber-
proportionale Anstieg der versicherten Schiden resultiert aus der zunehmenden Versiche-
nngsdichte, gerade auch in stark exponierten Regionen, und aus einer zunchmenden Aus-
weitung des Deckungsumfangs- von Elementargefahren-Zusatzdeckungen, zB. auch im
Bereich Betriebsunterbrechungsdeckung.

Der generelle, drastische Anstieg der Naturkatastrophenschiiden ist durch eine Reihe von
Faktoren bedingt, allen voran die Zunahme von Bevilkerung und Werten und deren Konzen-
trierung in GroBstadtriumen sowie in stark exponierten Regionen, besonders auch entlang der
Kiisten. Hinzu kommen mehr und mehr auch die Auswirkungen der schleichenden Klima-
und Umweltveriinderungen, die sich tendenziell in einer Hiufung von Extremereignissen, vor
allem bei Sturm und Niederschlag, zeigen. '

Die Frage, welche VorsorgemaBnahmen die Versicherungswirtschaft gegen diesen besorgnis-
emregenden, wenn nicht existenzbedrohenden Katastrophentrend ergreifen kann, stellt sich zu
allererst den Riickversicherern. Bei ihnen lanfenr ndmlich die Schadenbelastungen aus grofen
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Naturkatastrophen wegen der weliweiten Vertragsbezichungen wie in einem groSen Auf-
fangbecken zusammen. So waren verschiedene GroBkatastrophen der letzien Jahre, wenn sie
Versicherungsméirkie mit relativ geringer Finanzkraft betrafen wie das Mexiko-Erdbeben
1985 oder der Hurrikan "Gilbert" 1988, zu iiber 98 % riickversichert. Aber selbst in so -
finanzstarken Mirkten wie Nordamerika und Westeuropa liegt der Riickversicherungsanteil
an einzelnen GrobBtschadenereignissen bei zwei Dritteln und mehr, wie der Hurrikan "Hugo"
1989 und die Winterstiirme 1990 belegen. Nur dank des weltweiten Risikoausgleichs kiinnen
international arbeitende Riickversicherer derartige Spitzenbelastungen verkraften. Sie ermbgli-
chen dadurch iiberhaupt erst die Versicherbarkeit von Naturkatastrophen, die aof ausschlie8-
lich nationaler Ebene in den meisten Lindern nicht denkbar__wiire.

Um mit dem erhéhten Schadenpotential aus Naturgefahren bzw. mit der Versclﬂéchterung der
Risikobedingungen fertiz zu werden, haben Erst- und Riickversicherer eine Reihe von
Mﬁghchkelten wie z.B. die folgenden: :

* rigsikoadiquate Primie

* substantielle Franchise bzw. Mitversicherung i

* Haftungsbegrenzungen pro Schadenereignis oder Gebiet

* Kumulkontrolle -
* Deckungsbegrenzung oder -ausschiuB fiir bestimmie Gefahren

* Deckungsbegrenzung oder -ausschluB fiir bestimmie Gebiete

* Schadenverhiitung bzw, -vorbeugung

* optimierte Schadenregulierung

* Riickversicherung bzw. Retrozession

Ohne auf alle hier genannten Moglichkeiten niher eingehen zu kGnnen, schein Klar, daR ohne
eine stirkere Einbeziehung der Versicherungsnehmer und der Behirden in die Vorsorgebemii-
hungen eine Trendumkehr kaum zu erreichen ist.

Fiir die Versicherungswirtschaft kommt es zuniichst darauf an, den richtigen Preis fiir die
iibernommenen Risiken zu erhalten. Bei einer Verschlechterung der Risikosituation, wie sie
gegenwirtig zu beobachten ist, kann es nicht linger richtig sein, den Primienbedarf aus-
schlieBlich auf Basis der Schadenerfahrungen der Vergangenheit zu ermitteln, wie es heute
noch in den meisten Mirkten geschieht. Vielmehr mu8 der Verschlechterungstrend durch
entsprechende ﬁnderungs— und Schwankungszuschlige auf lange Sicht im voraus beriicksich-
tigt werden, '

162



Die Versicherungswirtschaft kann auch bei optimaler AuSschEipfung ihres finanziellen
Leistungsvermdgens nur eine begrenzte Kapazitidt zur Verfitgung stellen, die offenbar in den
letzten Jahrzehnten nicht im gleichen MaB wie die fibernommenen Schadenpotentiale gewach-
sen ist. Es ist deshalb heute wichtiger denn je, diese Schadenpotentiale richtig abzuschétzen
und die VorsorgemaBnahmen entsprechend zu bemessen. Zu diesem Zweck: wurde das
Instrument "Kumulkontrolle" entwickelt, mit dem sich Erst- und Rickversicherer einen
Uberblick tiber den aktuellen Haftungsstand, aufgeteilt nach geeigneten geographischen
Zonen und Haftungskategorien, verschaffen kdnnen. Mit Hilfe dieser Informationen lassen
sich die Schadenbelastungen aus beliebigen Katastrophenszenarien berechnen, wobei den
Naturwissenschaftlern wmd Ingenicuren die Aufgabe' zufillt, die Intensitdtsverteilung der
angenommenen Extremereignisse und die Schadenanfilligkeit der exponierten Hafmagen
richtig anzugeben.

3. Leistungen der Versicherungswirtschaft fiir die Katastrophenvorsorge

Versicherung stellt, wie schon festgestellt, in sich selbst eine Art der Katastrophenvorsorge
dar, die fiir viele wirtschaftliche Aktivititen eine wichtige, wenn nicht entscheidende Voraus-
setzung bildet. Ohne Versicherangsschutz wiiren Investitionen in stark exponierten Regionen
{Beispiele: Meerestechnik in der Nordsee, Kernkraftwerke in Erdbebengebieten) ein teines
Vabanquespiel mit hohem Bankrottrisiko, das kein Wirtschaftsunternehmen riskieren konnte.
Die Entwicklung und der Einsatz moderner Technologier ebenso wie die wirtschaftliche
Entwicklung von Regionen mit hoher oder unbekannter Gef#hrdung wurden deshalb stets von
der Versicherungswirtschaft begleitet und gefordert. Hiufig genug endeten bzw. enden auch
heute noch diese Wagnisse mit negativen Ergebnissen bis hin zum Totalschaden. Umso
wichtiger ist es fiie den Versicherer, die Risikosituation so realistisch wie méglich einzuschét-
zen und dazu alles verfiigbare Know-how einzusetzen, Er bewegt sich dabei nicht selten an
der vordersten Front der wissenschaftlich-technischen Entwicklung und muB bei der Risiko-
beurteilung bzw. -minderung oft Neuland beschreiten.

Dazu ist eine unabdingbare Voraussetzung, da8 die Versicherungswirtschaft eigene Fachleute
auf den verschiedenen Gebieten (von der Medizin und der Mathematik iiber die Natur- bis
hin zu den Ingeniewrwissenschaften) beschiftigt, die die Risikopriifung auf dem Stand der
Technik durchzufiifiren in der Lage sind, die geeignete Schadenvorbeugungs- oder -minde-
rungsmaBnahmen entwickeln und die die weltweiten Schadenerfahrungen sammeln, analys1c-
ren und in Verbesserungsvorschlige umsetzen,
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Diese Analysen und Schadenvorbeugungsvorschléige knnen nicht selien auf Schadeninforma-
tionen zuriickgreifen, die auferhalb der Versicherungswirtschaft nicht zur Verfiigung stehen.
Es hat sich deshalb auf diesem Gebiet ein reger Informationsaustausch zwischen Versiche--
-ung, Hochschulen und Behérden entwickelt, der z. B. in die Entwicklung nener Gefihr-
dungszonierungen oder die Verbesserung von Bauvorschriften einfliefit. '

Gerade auf dem Gebiet der Naturgefahren verfiigt die Versicherungswirtschaft tiber um-
fassende, weltweite Schadenerfahrungen, die sie nicht nur zur Ermittlung von risikoadéiquaten
Priimien und zur Abstufung der Gefihrdungsgebiete nach sog. Tarifzonen einsetzt, sondern
die sie auch fiir die Abteilung von Beziehungen zwischen Ereignis- und Schadenintensitiiten
und fir die Abschitzung der Schadenpotentiale aus realistischen Katstrophenszenarien
verwendet. '

Derartige Schadensimulationen fiir einzelne GroBprojekte oder auch fiir den Haftungsbestand
ganzer Versicherangsmiirkte gewinnen mit dem schon mehrfach diskutierten dramatischen
Anstieg der Schadenbelastungen aus Naturkatastrophen eine immer fundamentalere Bedeu-
tung fiir die Geschiiftspolitik der Versicherungsunternehmen. Sie bestimmen. auch den
weltweiten Risikotransfer via Riickversicherung und Retrozession, Und nicht zuletzt miissen
sie die Behorden interessieren, die das AusmaB kiinftiger Katastrophen ebenfalls mdglichst
realistisch in ihre VorsorgemaBnahmen einbeziehen soliten. Genauso wie die Versicherungs-
wirtschaft mit Hilfe einer internationalen Arbeitsgruppe mit dem Name CRESTA versucht,
die Ermittung der Schadenpotentiale ans Naturkatastrophen auf eine einheitliche Grundlage
zu stellen, so konnte und solite die IDNDR der Ausldser fiir analoge Aktivitiiten auf staatli-
cher Seite werden. '

Nach groBen Katastrophenereignissen hat sich die Schadenregulierung durch die Versicherer
bisher fast immer hervorragend bewdhrt,- besonders im Vergleich mit dem meist allzu
biirokratischen Vorgehen staatlicher Hilfsprogramme. Dazu tragen mehrere Faktoren bei:

Die stindige Konfrontation der Versicherer mit Schadenforderungen in den verschiedensten
Branchen erfordert ausreichendes, erfahrenes und einsatzfrendiges Personal sowie effiziente
Einsatzplanung. In vielen Mirkten existieren iibergeordnete Regulierungsorganisationen, die
eine einheitliche Regulierungspraxis garantieren sollen und Regulierungsfachleute aus demn
ganzen Land oder auch aus dem Ausland krzfristig zusammenzichen. Bei absehbaren
Katastrophen (z.B. Hurrikanwarnung) werden die Fachleute schon vorher in Alarmbereitschaft
oder sogar in Bewegung gesetzt. Das Bemiithen der Versicherer um eine méglichst rasche
Befriedigung der Schadenersatzanspriiche beruht anf zwei Erfahrungen: "Je schneller desto
billiger” und "gute Schadenregulicrung ist die beste Werbung".
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Auch in psychologischer Hinsicht macht es fiir den Geschidigten einen erheblichen Unter-
schied, ob er auch einen Rechtsanspruch aus seinem Versicherungsvertrag pochen kann oder
ob er sich als Bittsteller an eine Beh&rde wenden und sich dabei als Almosenempfinger
fiihlen muB. Die rasche Bereitsteflung von Abschlagszahlungen durch die Versicherer hilft
den Katastrophenopfern auch, mit den psychischen Belastungen auns der Katastrophe besser
fertig zu werden, da sie nicht zu Untitigkeit und Apathie verurteilt sind, sondern Reparatur
und Wiederaufbau in die eigene Hand nehmen konnen.

Versicherungsschutz birgt die Gefahr in sich, dafl der Versicherte die Verantwortung filr das
Risiko an den Versicherer abgibt, daf er damit auch innerlich das Risiko verdréngt und
deshalb nicht mehr zu Schadenvorbengungsma8nahmen bereit ist. Dieser Denk- und Verhal-
tensweise mufl der Versicherer gegensteuern, und er kann dies am besten durch finanzielle
Anreize bewerkstelligen, Wenn er dem Versicherungsnehmer durch eine substantielle
Franchise oder andere Arten der Selbstbeteiligung einen Teil des Schadens auflidt, ihm dies
gleichzeitig aber durch einen ebenfalls substantiellen Primienrabatt honoriert, dann kann er
den Versicherungsnchmer damit sehr effektiv zur Schadenvorbeugumg motivieren. AuBerdem
wird schon durch reiativ bescheidene Franchisenbetrige, die in der Grofenordnung von 1 %
der Versicherungssumme liegen, die Anzahl der regulierungspflichtigen Schadenfille bei
Naturkatastrophen drastisch reduziert, da fiir diese stets eine groBe, u. U. sogar riesige Zahl
von Kleinschiden charakteristisch ist. Dies wirkt sich dann wiederum positiv aof die Eifi-
zienz der Schadcn:cgulierung aus.

Dariiber hinaus ist die Versicherungswirtschaft bekannt fiir die umfangreichen Informations-
materialien in Gestalt von Merkblitiern, Broschiiren, Filmen und Fernsehspots, mit denen sie
die Bevolkerung auf Risiken aufimerksam macht und aof wirksame Vorsorgeméglichkeiten
hinweist. Haben sich diese Informationen frither anf die Bereiche Brand-, Unfall- und
Einbruchsverhiitung konzentriert, so verlagern sich die Bemithungen heute immer stirker
auch auf den Bereich Elementargefahren, in dem. tatsiichlich vielfiiltige und bisher kaum
genutzte Schadenvorbengungsmiglichkeiten existieren.

4. Migliche Aktionsfelder einer Zusammenarbeit IDNDR-Versicherungswirtschaft

Die Versicherangswirtschaft muB, wie schon ausgefiihrt, jede Moglichkeit ergreifen, um den
dramatischen Zunahmetrend der Schadenbelastungen ans Natrkatastrophen abzuschwiichen
oder sogar umznkehren. Eigene Bemithungen haben hier zwar schon Fortschritte gezeigt, aber
eine durchgreifende Wirkung ist nur von einem weltweiten Programm wie IDNDR zu exwar-
ten, das auch die staatlichen Eingriffs- und Lenkungsméglichkeiten nutzen kann,
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Dadurch besitzt die IDNDR in der Versicherungswirtschaft einen natiitlichen Partner und
" Verbiindeten, der zudem iiber einen langjéhrigen und globaler Erfahrungsschatz auf diesem
Gebiet verfiigt und weitreichende internationale Verbindungen einsetzen kann. Aus den
vorstehenden Ausfilhrungen und den Zielrichtungen der. IDNDR ergeben sich zahlreiche
migliche Aktionsfelder fiir eine Zusammenarbeit, die im Folgenden beispielhaft und keines-
falls vollstindig aufgefiihrt sind:

* Erfassung und Kartierung von Gefahrenzonen

Avnf der Grundlage natarwissenschaftlicher Untersuchungen und bisheriger Schadenerfahrun-
gen sollte: die Gefihrdung in einer international einheitlichen. Form erfaBt und in"ihrer
geographischen Abstufung kartographisch dargestellt werden. Dabei kann auf die Kartenwer-
ke der Versicherungswirtschaft (Tarifzonen, "Weltkarte der Naturgefahren') zuriickgegriffen
werden, die sich allerdings bisher hauptsichlich mit der Erdbeben- und: der Sturmgefahr
befassen, wihrend fiir andere, mehr lokale Gefahren, insbesondere die Uberschwemmungs-
gefahr, kaum Untersuchungen vorliegen.

* Ermiitlung des Schadenpotentials fiir Katastrophenszenarien

In vielen Lindem kommt dieser Frage nicht nur fiir die Versicherungswirtschaft, sondern
auch fiir den Staat eine entscheidende Bedeutung bei der Bemessung von VorsorgemaBnah-
men zu. Aus diesern Grund existieren auch bereits zahlreiche Untersuchungen zu diesem
Thema, die allerdings vereinheitlicht und international koordiniert werden miissen. Naturwis-
senschaftler und Ingenicure an den Hochschulen, bei Behérden und in der Versicherungswirt-
schaft sollten hier engstens kooperieren, um zu méglichst fundierten Szerarien und Schaden-
schitzungen zu kommen,

# Empfehtungen fiir Landnutzungsvorschrifien hzw. -beschrinkungen

Einschréinkungen der Landnutzung sind in vielen Regionen die vordringlichste staatliche
Aufgabe in bezug auf die Katastrophenvorbeugung, da sich in jiingerer Zeit der Bevilke-
rungsdruck gerade auf die besonders stark gefihrdeten Gebiete konzentriert (z.B. Kiisten- und
Uferzonen). Nur umgehende behordliche Auflagen fiir die Besiedlung und wirtschaftliche
Nutzung derartiger Gebiete wiren in der Lage, diése verhingnisvolle Entwicklung, die fast
auf der ganzen Welt beobachtet werden kann, wieder unter Kontrolle zu bekommen. Die
Versicherungswirtschaft kann diese Bemiihungen durch Deckungslimitierungen bzw. -
aasschiiisse oder andere versicherungstechnische MaBnahmen unterstiitzen. '
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# Empfehlungen fiir Bauvorschriften-Standards

Die umfangreichen Schadenerfahrungen der- Versicherer stellen, wenn sie entsprechend
analysiert und vereinheitlicht werden, eine sehr niitzliche Grundlage fiir die Aktualisierung
bzw. Verschiirfung der Bauvorschriften hinsichtlich der Zusatzlasten durch Naturgefahren dar.
Dabei kommt es w.a. auch avf eine internationale Standardisierung an, die ein Unterlaufen der
Sicherheitsbemtihmgen durch das Gegeneinander-Ausspielen verschiederer Baunormen
verhindert und ein einheitliches Sicherheitsniveau garantiert. Mittel- und langfristig sind
davon sehr positive Auswirkungen auf das' SchadenausmaB von Naturkatastrophen zu
erwarten, woflir allerdings gleichzeitig eine effektive Bauaufsicht und konsequente Instand-
haltungsauflagen wesentliche Voraussetzungen wiren.

* Forderung und Nutzung von Vorhersage- und Warndiensten

Vorhersage- und Warndienste kénnen bereits unmittelbar nach ibrer Einrichtung das Ausmaf}
von Naturkatastrophen erheblich reduzieren:, wenn sie Hand in Hand mit Evakuierungs- und
anderen SchadenvorbeugungsmaBnahmen gehen. Sic konnen damit zu den effektivsten
MaBnahmen gezdhlt werden. Fiir verschiedene Katastrophentypen wie Uberschwemmungen,
Vulkanausbriiche, tropische Wirbelstiirme, Winterstiirme, Tornados und Unwetter sind die
Vorhersagemethoden so weit entwickelt, da sie nach Einrichtung entsprechender Beobach-
tungs- und Meldenetze sofort einsatzbar wiren. Auch die Versicherungswirtschaft kinnte
diese Warnmoglichkeiten mit noch grierem Nutzen als bisher einsetzen, wenn sie fir eing
effektivere Information ihrer Kunden durch entsprechende Warnabonnements bei den zustiin-
digten Behorden und durch die Einschaltung der Medien sorgen wiirde.

* Erfassung von einschligigen Institutionen und Experten

Das bereiis vorhandene Wissen iiber die Schadenvorsorgeméglichkeiten bei Naturkatastro-
phen wird bisher viel zu wenig genutzt. Einer der Griinde dafiir ist, dal die entsprechenden
Institationen und Fachleute nicht ausreichend erfaft sind und deshalb die Kontaktanfrnahme
erschwert ist. Dies gilt sowohl auf nationaler aus auch, in erththtem Mafie, auf internationaler
Ebene. In verschiedenen Lindem wurde inzwischen damit begonnen, Verzeichnisse relevanter
Adressen, verbunden mit einer stichwortartigen Kennzeichnung der erhiltlichen Beratungs-
dienste, anzulegen. Im Rahmen von IDNDR knnte als fast zwangstiufiges Abfallprodukt der
nationalen Akiivititen eine internationale Datensammlung iiber alle relevanten Institztionen
und Fachleute entstehen, zu der dann alle Beteiligten und potentiellen NutznieBer, also auch
die Versicherungswirtschaft, Zugriff erhalien soliten.
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* Information und Motivation der Offentlichkeit -

Wirksame Schédenvorsorge kann nur mit Beteiligung der Offentlichkeit erfolgen. Deshalb
kommt der richtigen Information und Motivation der Bevilkerung erhebliche Bedeutung: zu..
Behtirden, Wissenschaft und. Wirtschaft haben dies lingst erkannt und bieten ‘bereits ein -
breites Spektrum an Informationsmaterialien an. Die Motivierungsmoglichkeiten durch die
Versicheruagswirtschaft wurden im letzten Kapitel beschrieben. Eine Koordinierung aller der-
artigen Bemiihungen sowie ein Ausbau entsprechender Ausbildungseinrichtungen einschlie- .
lich Katastrophenschulen und Lehrerfortbildungsanstalten kann hier noch erhebliche Verbes-
serungen bewirken, inshesondere wenn auch zu den Medien enger Kontakt gehalten wird.

* Vorschiiige fiir standardisierte Schadenerfassumg und Schadenanalyse

Schon unter dem Stichwort "Bauverschriften” war darauf hingewiesen worden, daB eine’
Voraussetzung fiir deren Aktualisierung und Optimierung in der Analyse der bisherigen
Schadererfahrungen liegt. Um diese wertvollen Informaticnen noch besser als bisher nutzen
zu kinnen, sollten nationale und intemationale Vereinbarungen iiber die Erfassung und
Analyse der Schadendaten nach einheitlichen Kriterien getroffen werden. Dariiber hinaus
sollte die IDNDR auch zu einer Standardisierung- der Schadendaten aller bedeutenden
Naturkatastrophen und zn einem verbesserten Austansch aller relevanten Daten zwischen den

damit befaBten Organisationen fithren, so daB hier eine einheitliche Datenbasis entstehen -

5. Zusammenfassung

Die grundlegende Bedeutung der Naturkatastrophen fiir die Versicherungswirtschaft, die in
den letzten Jahrzehnten sogar noch drastisch zugenommen hat, legt ein vitales Interesse an
alle Aktivititen im Rahmen der IDNDR nahe. Gleichzeitig kann die Versicherungswirtschaft
ein umfangreiches Know-how aus ihren langjihrigén und weltweiten Schadenerfahrungen
beisteuern, das bei der Entwicklung und Anwendung der IDNDR- Programme wichtige
Dienste leisten kann. Dariiber hinaus beeinfluit die Gestaltung der Vcrsicher&ngsbediugungeu
in starkem MaBe das Vorsorgeverhalten der Bevélkerung; sie mufl deshalb in die Motivie-
rungsbemiihungen einbezogen werden. In der Summe ergibt sich ein ansehnliches Spektrum
von gemeinsamen Aktionsmoglichkeiten von IDNDR und Versicherungswirtschaft, das bei
vollem Einsatz der verfiigbaren Kriifie erheblich dazu beitragen kann, den dramatischen
Katastrophen- Zunahmetrend zu brechen und damit den Erfolg der IDNDR weit iiber die
Laufzeit der Dekade hinaus sicherzustellen.

168



Literatur
Miinchener Riick: ‘Weltkarte der Naturgefahren. Miinchen 1988

National Commiitee on Property Insurance: Expections and Realities: The Insurance Industry
and the International Decade for Natural Disaster Reduction. Boston, 1990

Miinchener Riick: Jahresriickblick Naturkatastrophen 1991: Versicherte Schiden 1991 nahe
der Hochstmarke des Vorjahres/ Langzeittrend halt an. Miinchen 1992 :

169



Zah! der Schadenereignisse

Afelia
: Aﬁerlkl

Aalen

Australlen ﬂ 7

2]

IR Erdbeben
Sturm

Weit ! l 434 [ Uberschwemmung
D Sonstige
- Prozentuale
L) 100 200 300 400 Vertallung
weltwelt

Zahl der Todesopfer

Afrika I 1400

Amerlka I 780

Asien

Austrullm, 210 . ’
I Erdbaben

Europa I 210 Sturm

wett : [J Gbarsehwemmung
D Sonstige

- - - J Prozentuale
Q £0- 100- 150- 2001aysend Vartellung
weltweit

Bild 1 Naturkatastrophen 1991: Zahl der Schadenereignisse und Zahl der Todesopfer
Die Grafiken zeigen eine Aufschliisselung von insgesamt 434 erfafiten

Naturkatastrophen; der jeweilige prozentuale Anteil der einzelne Ereignistypen
{weltweit) ist in den Kreisdiagrammen dargestellt.
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Volkswirtschaftliche Schaden
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Bild 2 Naturkitastrophen 1991: Volkswirtschaftliche Schiden und versicherte Schiiden

Alle 1991 erfaBten 434 Naturkatastrophen verursachten 1991 volkswirtschaftliche
Schiiden von rund 44 Mrd. US$, wovon ca. 11 Mrd. US$ versichert waren.
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Zah! grofer Naturkatastrophen " Zahl der Todesopfer
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Bild 3 GroBe Naturkatastrophen 1960- 1991

Es sind jene "groBen" Naturkatasirophen dargestellt, bei denen die Zahl der Toten
in die Hunderte und Tausende geht und die volkswirtschaftlichen Gesamtschiiden die
Grifenordnung von 100 Mio. US$ iibersteigt, wobei das Selbsthilfevermigen der
betroffenen Region meist iiberschritten wird.
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Japan und die IDNDR: Wird die japanische Erdbebenvorhersage
zum Exportschlager fiir Katastrophenlander? :

Andreas N. Kappers . . :
Deutsches Institut filr Japanstudien, Kudan Minami 3-3-6, Chiyoda-ku, Tokyo

1. Einfiithrung

Es ist eine strittige Frage, ob Linder, die selbst von
Naturkatastrophen geplagt sind, sich eher in der Lage sehen,
ebenfalls wvon Desastern geschlagenen Entwicklﬁngsl&ndern' den
Weg zur erfolgreichen Katastrophenverminderung zu weisen als
solche, die im wesentlichen verschont werden. Vergleicht man
auf diesen Aspekt der Betroffenheit hin Deutschland und Japan;
so wird unmittelbar deutlich, daB das Gros leidvoller Erfahrung
allemal auf der fleckenhaft dichtbesiedelten Inselkette im Pa—
zifikx zu verzeichnen ist. Kaum eine Art von natiirlicher Bedro~
hung durch geologische oder metecrologische Prozesse ist deh
Japanern und ihren Vorgdngern erspart geblieben. Tdglich werdeh
landesweit hinderte von Erdbeben registriert, von deren teil-
weise verheerenden Folgenréuch die Hltesten schriftlichen Zeug-
nisse! berichten (siehe auch 2bb. 5). Etwa 80 Vulkane miissen als
aktiv eingestuft werden und kinnen gar nicht in ihrer Gesamt-
heit iiberwacht werden. So forderte der letzte Ausbruch vor wa-
niger als einem Jahr in Kyf@ish@ 41 Menschenleben und lief iiber
10.000 Menschen obdachlos werden. Hinzu treten regelmdfig kata-
strophale Erdrutsche und Bergstiirze, die besonders wihrend der
beiden Regenpericden im Friihsommer und im Herbst auftreten,
und, ausgeldst durch Taifune oder aber durch Erdbeben, die Men-
schen in ihren Hiusern unter sich begraben. In Westeﬁfopa sind
Katastrophenpotentiale gleichen Ausmafes und gleicher Frequenz
dagegen aus historischer &%eit nicht bekannt. Dies muB jedoch
keineswegs a priori bedeﬁten, dal nicht auch dort Technologien

'Eine Fundgrube fir die historisch arbeitende Seismologie sind die beiden )
dltesten historischen Schriften Japans, das Kojiki I1T und das Nihongi I21.
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und : Knéw-how. zZur ‘Katastrophénverhiitung in erhebllchem Umfang

vorhanden wéren. S e P

Nicht nur ln der Bundesrepubllk Deutschland haben dle ergten
Jahre der Internatlonalen Dekade zur Vérmlnderung von Naturka-
tastrophen (IDNDR) bei den mit der Planung beauftragten Gremien
zunichst zu einer gewissen Verunsicherung beziiglich dexr Frage
gefiihrt, wie der zu installierende globale Katastrophenschutz
angelegt sein scollte und auf welchen Gebieten angesichts der
beschridnkten budgetdren Ausstattung ﬁberhaupt konkrete Hil-
felelstungen mit langfristlger Perspektlve erfolgen k&nnen. So
s;nd z.B. in Japan, das durch geologlsche und meteorologlsche
Bedlngungen unglelch hauflger und schwerer mit Naturkatastr0~
phen konfrontlert lst,_tragfahlge neue Konzepte und Plane, dles
sel an dleserAStelle berelts_vorausgeschlckt,‘noch kaum zu_entf
dacken‘A Schaut man auf' die bereits - vor 1990‘ gestaitetén
HllfsprOJekte mit ‘Relevanz fiir das Ausland, und béziéhf maﬁ
diese in das IDNDR-Konzept mlt eln,.so stehen die Japaner je-
doch nicht mehr ganz mit leeren Hinden da. Insbesondere auf dem
Geblet dex Aus- bzw. Fortblldung von Wlssangéhaftlernruhd Tech-
nikern aus Entwicklungslédndern ist man in den letzten zwel
Jahrzehnten zunehmend tdtig geworden. Es mulB} ailerdings ein-
schrankend angémerkt werden, daf die bislang gezeigten_LeiStunf
gén:zum einen befeits substantieller Bestandteil dér routinemd -
Big iiber die Japanese International Cooperatlon Agency (JICA)
abgew1cke1ten Entwicklungshilfe (ODA) sind, andererseits je-
weils eine Art une;gennutz1g—e1gennutziger 'Doppelfunktlon. ha-
ben, wie sie in diesem Zusammenhang bereits hdufig kritisiert
wurde.

Im folgenden"wird in knapper Form ein ﬁberblick ﬁber"die
japanischen Aktivitdten im Rahﬁen der Internationaleén Dekade
gegeben. In Ermangelung von Planungsdaten wird anhand der vor-
iiegenden Entwiirfe und der in Japan berelts vorhandenen
Katastrophenschutzinstrumente ein Ausblick auf die zukiinftigen
' Schwerpunkte in den Aktivit&ten versucht. Aufgrund des inhalt-
lich nur als provisorisch zu bezeichnenden Stadiums der IDNDR-
Kampagne in Japan muBten in dieser kurzen Ulbersicht in gréBerem
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Umfang unverGffentlichte Unterlagen und miindlich {bermittelte
Informationen R Verwendung finden. Dementsprechend konnten dJdie
Quellennachweise nur ungeniigend bleiben. Herrn Jan Steinbrenneir
und Herrn Wieland N&tzold sei fiir eine kritische Durchsicht des
Manuskripts recht. - herzlich gedankt, ebenso denjenigen
japanischen Kollegen, die Material zur Verfiigung gestellt haben
und die dariiber hinaus mit wichtigen Hinweisen behilflich
waren. '

Auf den Feldern der Seismologie und des Erdbebeningenieurwesens
nehmen japanische Forscher aufgrund ihrer Forschungen weltweit
inzwischen -eine bedeutende Position ein. Aus Referenzgriinden
werden daher in diesem Beitrag die wichtigsten japanischen Be-
griffe in Lateinumschrift wiedérgegeben. In Abweichung von der
fiblichen Praxis der Japanologie gehf der Autor davon aus, daB
es sinnvoll ist, 4im Hinblick auf das jeweilige Sprach- und
Denksystem die- Position des Vor- und Zunamens ven Personen zu
verdndern, um MiBverstindnisse und Verwirrung zu vermeiden.
bemnach efscheinen in diesem Beitrag, der in deutscher Sprache
verfaBt ist, sdmtliche Eigennamen in der im deutschen
Sprachraum iiblichen Relhenfolge und der japanische Familienname

wird nachgestellt.?

2. Japan und IDNDR - Aufbau und bisherige Aktivititen
2.1, . Aufbau

Nach dem WVorschlag eines Konuzeptes filir die Dekade durch den
damaligen Pridsidenten der U.S. Academy of Sciences, Dr. Frank

Press im Juli 1984 wurde auf nationaler Ebene im Mai 1988 in
T8kyd ein Liaison-Council [Renraku Kaigi] gegriindet, welches

’Hierbei wird auch nicht unterschieden zwischen geblrtigen Japanern mit
Wohnsitz in Japan, geblrtigen Japanern mit Wohnsitz auflerhalb Japans oder-
aber Abkdmmlingen japanischer Auswanderer in Japan oder auflerhalb Japans
bzw. dem Erscheinungsland einzelner Publikationen ein- und derselben Person
japanisch klingenden Namens, da dies gegen grundlegende Regeln der = -
rationalen Gestaltung von Texten verstofien wlirde. Eine solche Unterscheldung
ktnnte vom politisch sensiblen Leser tiberdies als rassische bzw. ethnisch-
politische Diskriminierung empfunden werden.
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den organisatorischen Aufbau der Zehnjashreskampagne zum Vollzug
der UN-Resolution Nr. 44/236 zundchst iibernehmen scllte. Am .19:
Mai des folgenden Jahres verabschiedete das japanische Kabinett
die EntschlielBung zﬁr‘Bildung eines ‘Government. Headquarter for
IDNDR [Suishin Honbu)]. Die Zusammensetzung dieses nationalen

Spitzengremiums geht aus Abb. 1 hervor.

Bs wird in seiner Arbeit durch den Nationalrat fiir die . IDNDR
{Kokumin Kaigi] unterstiitzt, dem in erster Linie die Aufgaben
zukommen, Vorschlige fiir Aktivitdten einzubringen, thematische

Premierminister
{Vorsitz)

Staatsminister fiir die Min. for Foreign Affairs -
Science & Technology Agency ’

‘Staatsminister- fijr die - Hinister of Transpeort
National Land Agency : . o

Minister of Home Affairs Minister of Construction

Die 22 administrativen
Vizeminister aller Ministerien
und nationalen Amter

Abb. 1: . .
Die Zusammensetzung des National Headgquarter for IDNDR in Japan
[RKokusai Bfsai no Jlinen Suishin Honbu}], nach I3I.

sowie technische Grundsatzfragen zu diskutieren und konkrete
Detailprobleme zu l&sen. Naturkatastrophen treffen alle Berei-
che des gesellschaftlichen Lebens. Dementsprechend finden sich
in dieser Organisationsform Wissenschaftler wvon Universitdten
und staatlichen Forschungseinrichtungen mit sehr unterschiedli-
chen Spezialgebieten, Entsandte des Japanischen Roten Kreuzes,
der Telefongesellschaft 'NTT, der staatlichen Rundfunkgesell-
schaft NHK, sowie die Industrie. Von letztgenannter Seite sind
beispielsweise die Verbidnde der Banken, der Sach- und Lebens-
verSicherungsgesellschaftén, der Stahlindustrie und natiirlich
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der Bauwirtschaft vertreten._Den vorsitz des Rates £fuhrt dex-
zeit der Pr#dsident der héchsten wissenschaftlichen Institution,
des Science Council of Japan [Nihon Gakujutsu Kaigi]l, Jird
KondSd. Nimmt man Government Headquarter und Nationalrat zusam-
men, so erhdlt man ein Gremium; das seiner Zusammensetgung nach
mit dem Zentralrat fiir Katastrophenschutz {chiié BSsai Kaigi]
als oberstem Organ des Katastrophenschutzes praktisch identisch
ist I4rT.

Um ein kontinuierliches Projektmapagement der Internationalen
Dekade sicherzustellen, wurden die diesbeziigiichen Aufgaben ei-
nes sténdigen Biiros vom Headguarter an die Naticnal Land Agency
delegiert und  liegen dort beim Katastrophenschutzamt
[Bésaikyoku Chéseika]. Freiwilligengruppen sind nicht éingebun-
den; sie spielen ohnehin in Jépan nur lokal und bezogen auf
einzelne Katastrophenereignisse eine nennenswerte Rolle.

Von Wissenschaftlern wurde bereits mehrfach der Ruf nach Griin-
dung eines zusdtzlichen, gegeniiber dem Naticnalrat personell
stark zu wverkleinernden Scienfific Advisdry Board innerhalb der
mit der Internationalen Dekade ‘befaBténjVOrgane laut, da das
jetzige System. fiir die Handhabung durch den ‘Nationalrat fiir die
Internationale Dekade wiel zu breit angelegt sei und die
durchzufiihrenden Projekte ohnehin im wesan{:lichen unmittelbar
wissenschaftshezogen seien. Hierzu ist zu bedenken, daf fiir den
Fall der. Einberufung eines solchen Boards aufgrund ‘der Zu-
gehtrigkeit seiner Mitglieder zum Ministry of Education,
Science and Culture ebenfalls eine Umstrukturierung des Govern-
mental Headguarter n6tig wiirde.

2.2. Bisherige Ziele und Aktivitdten

Von Japan als dem derzeitigen Powerhouée der Weltwirtschaft
sollte im Rahmen der Internationalen Dekade ein signifikanter
Beitrag zur Verminderung der Auswirkung von Naturkatastrophen
sowohl im Inland als auch in den weniger entwickelten Lidndern

zu erwarten sein. Dieser kann sich nicht avf technische bzw.

177



technologische Leistungen  beschrédnken; er mull darxiiber hinaus
auch substantielle finangzielle Hilfen beinhalten. Wenn méglich,
sollten die zu gewdhrenden Hilfen sich in das System der be- .
reits bestehenden Entwicklungshilfebemiihungen Japans und ande-
rer .Linder,. sofern diese einen Bezug zu Naturkatastrophen auf-
weisen, nahtlos einfiligen oder sie wenigstens sinnvoll erginzen.

In der Tat definieren die japanischen IDNDR-Verantwortlichen
ihre Aufgabe klar - jedenfalls im Hochglanzprospekt: Durch ver-
einte internationale Anstrengungen sollen die Einfliisse von

Naturkatastrophen im 20. Jhdt.
[%], N=4,08 Mio. Todesopfer

Erdbeben
50,9

Afmg Amerika?
0.1 0.5 7

'. Noch Kotostrophenorten Nach Reglonen

Daten des Science Council of Japan 1989

Abb. 2:

Eine wichtige Entscheldungsgrundlage filr die regionalen und in-
haltlichen Schwerpunkte der IDNDR-Initiativen bilden die Daten:
des (Committee for Disaster Research iliber Todesopfer infolge von
Naturkatastrophen. Bei der Auswahl der Ziele und der Zielge-
biete liegen die Verluste an Menschenleben als Entscheidungs-
kriterium zugrunde. Darstellung libernommen aus I6I.

Naturkatastropheh, insbesondere der Verlust des Lebens; _die

Einbufle von Eigentum sowie die ZerstSrung des w1rtschaftllchen
und sozialen Lebens in der ganzen Welt, vornehmlich aber in den
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Entwicklungslindern, vermindert werden. Dementsprechend werden
drei Ziele hervorgehoben I31:

1) stidrkung der Widerstandskraft der einzelnen Linder
gegeniiber den Effekten von Naturkatastrophen,
beispielsweise durch Installation geeigneter
Frilhwarnsysteme

2) Férderung der wissenschaftlichen und'technologiéchen
Anstrengungen zur Verrlngerung der Elnflusse von
Katastrophen

3) Entwicklung von MaBnahmen zur Abschitzung, Vorhersage,
Verhiitung und Abmilderung von Naturkatastrophen durch
technische Hilfsprogramme und’ Technologletransfer sowie
Ausblldung und Training etc.

Beziiglich der - Ausrichtung auf eine bestimmte -Regibn und be-
stimmte'Katastrophenarten'sind fir die japanischen Anstrengun-
gen klare Ehtscheidungen bereits seit 1§ngerem getroffen. Die
Diskussion konzentrierte sich dem Vernehmen nach bereits in der
Vorlaufphase an den Daten, die das Committee for Disaster Re-
search des Science Council of Japan erarbeitet hatte (Abb. 2).

Vergleicht man die Worte mit den Taten, also dem bislang
tatsdchlich Geleisteten, stellt iiberdies die vorliegenden Fak-
ten in das Licht der 1lokalen politischen Gegebenheiten und
klammert die Auftritte des politischen Hochadels aus, 'so ver-
blaft der Glénz zusehends., Die fiir die (ffentlichkeit bedeutsa-=
men bisherigen Ereignisse sind in Abb. 3 zusammengestellt. Zu
den .dort genannten Veranstaltungen, die jeweils mit einem Auf-
tritt Sr. kaiserlichen Hoheit des Kronprinzen und einer Er&ff-
nungsrede des jeweiligen Premierministers ihren Auftakt nahmen,
treten noch die Schirmherrschaft und finanzielle Unterstiitzung
wissenschaftlicher Zusammenkiinfte wund Seminare in kleinerem
Rahmen, etwa im Mai 1991 in Gifu anl#Blich des 100. Jahrestages
des Nbbi-Erdbebens, im Juli 1991 in Toychashi, im HNovember
desselben Jahres in Nagoya, im Januar 1392 in Kagoshima. und
schliefBlich im Marz 1992 in Odawara. .Diese Offentlichen wis-
senschaftlichen Zusammenkiinfte wurden in erheblichem Umfang wvon
den Kommunen bzw. Préfekturen gesponsert und im Gegenzug in
Form von volksnahen Expertenhearings zur Information und Auf-
kldrung der ortsansissigen Biirger benutzt. Sie waren auf-Wis-
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senschaftlerseite - grundsdtzlich - international besetzt und
schlossen auch Vertreter aus Lidndern ein, die Entwicklungshilfe
erhalten. Inhaltlich gruppieren sich die Meetings iberwiegend
um den Komplex Erdbebern, deren Vorhersage sowie um dle Vermin-
derung der sozialen Folgen. Somit bleiben an bJ.sher ernsthaft

DPATUM ' AXKTIVITTATEN IDNDR

Dezember 1989 | Entscheidung iiber den nationalen IDNDR;Slogan

Januax 1920 § Neujahrsansprache des Premierministers Kaifu

September 1930 Erste IDNDR-Gedenkbriefmarke Erstausgabe -

September 1990 | Internationales IDNDR-Symposium in Yokohama

Januar 1991 | Neujahrsansprache des Premierministers Kaifu

Cktober 1991 Zweite IbNDR-Gedenkbriefmarke Erstausgabe

Cktober . 1991 | Summit Conference IDNDR in Tokyo

- Januar 1992 | Neujahrsansprache Premierminister Miyazawa

Abb. 3: . ' .
Die w.1cht.1gsten Akt.r.v.r.taten im Rahmen der Internat_r.onalen
Dekade in Japan., Zusammengestellt nach unverdffentlichten
Unterlagen der National Land Agency (Mirz 1992}.

vorzeigbaren Leistungen diejenigen auf dem Gebiet der Aus- bzw.
Fortbildung von Wissenschaftlern und Technikern aus Entwick-
lungslindern. Diese haben als fester Bestandteil der japani-
schen Entwicklungspolitik . bereits eine jahrzehntelange Tradi-
tion, wobei die Kurse, die am International Institute of Seis-
mology and Earthguake Engineering (IISEE) abgehalten werden
I111, besonders hervortreten, da dort sté&ndig und auf breiter
Basis Ingenieure aus- und fortgebildet werden. Auf diese Weise
hat man politischerseits bislang also gleich ein -ganges Biindel
von Zielen verwirklicht, die infolge pomp&ser internationaler
Auftritte - hohe Publikumswirksamkeit versprechen und dabei
durchaus nicht "allein den Entwicklungslindern unmittelbar
selbst dienen, sondern - wie bereits eingangs angedeutet -
zundchst einmal den politischen. Leitfiguren im eigenen Land.
Zusdtzlich ist auf der einen Seite die Verbreitung wvon Erfah-
rungsberichten ebenso wie der Austausch von Informationen bei
der Schadensanalyse &uferst wichtig und -stellt im Hinblick auf
technische MaBnahmen die Basis fiir . alle Unternehmungen dar.
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Auch die weit entfernte Katastrophe im Ausland 1ldat sich als
bedeuntendes Beobachtungs- und Ubungsfeld nutzen. Auf der ande-
ren Seite :eprésentiéren natlirlich HilfsmaBnahmen in fremden
Lindern vor der eigenen Nation genausoc wie vor der Weltdffent-
lichkeit ein wichtiges Stiick humanitirer Politik.! Die Ausbil-
dung von Ingenieuren und spidteren Entécheidungstrigern aus Lin-
dern der Dritten Welt in Japan 148t sich zusitzlich ohne wei-
teres auch unter praktischen Aspekten des Marketing betrachten,
denn die spdteren Geschéftsbeziehungen brauchen von den - stets
in die Ausbildung involvierten und interessierten - japanischen
Firmen nicht erst mithsam im Ausland gekniipft zu werden. Insge-
samt sind wohl bei einer Beurteilung &hnliche Kritikpunkte an-
gebracht,.wie sie in der fir die japanische Entwicklungshilfe
einschldagigen Literatur (siehe =z. E. i?If I81) dargestellt und
erliutert werden. -

2.3. . Laufende Aktivitdten

Eine Ubersicht iiber die Planung fiir das Fiskaljahr 1992 (1.
April 1992-31. Mirz 1993) gibt Abb. 4. Da eine vollstdndige,
also alle betroffenen Ministerien und Regierungsﬁmter umfas-
sende, offizielle Darstellung nicht vorliegt, bieten diese Da-
ten, die als interne Arbeitsgrundlage von ‘der National Land
Agency aus dem Gesamthaushalt 1%92 exzerpiert und mitgeteilt
wurden, die derzeit einzige mégliche Beurteilungsgrundlage.‘ Be-
reits . die Hélfte des Gesamtvolumens, das ohnehin weniger als
zweieinhalb Mio. DM betr&gt, wird von. Unterhaltungskosten des
Projektmangements sowie der wvereinbarten Pflichtabgabe an die
UNO aufgezehrt. Von den restlichen Mittelempfangern im IDNDR-

*Diese ordnet sich offensichtlich den in der westlichen Welt geltenden, wohl
tberwiegend durch das christliche Gebot der Nichstenliebe vorgegebenen
Zielen unter. Solche Elemente sind dem japanischen National-Naturkult Shintd
fremd, finden sich jedoch gelegentlich in den zahlreichen Richtungen des
Buddhismus in Japan, ‘

“Es muB an dieser. Stelle darauf hingewiegen werden, daB der Haushalt fiir das
Jahr 1992 zum Zeitpunkt der Manuskriptabgabe zwar vom japanischen Unterhaus -
gebilligt worden war, nicht jedoch vom Oberhaus, dessen Ablehnung bereits
abzusehen ist. Allerdings ist mach Artikel 60 der Verfassung juristisch eine
annshme der Unterhausentscheidung auch ohne Oberhauszustimmung als bindende
Entscheidung des Gesamtparlaments m8glich.
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Rahmen ist -eigentlich nur das Ministry of Education, Science
and - Culture. (jap. Monbush8é) ansatzweise mit Mitteln in einer
GrdpBenordnung ausgestattet, wie sie internationale Forschungs-
oder ‘Entwicklungsvorhaben dieser Art im Grunde erfordern.

OCRGAN BUDGET i VERWENDUNG
B . ) Bufwendungen fiir das Natl. Headguarter .
National Land Agency 43.345 | Werbe- und Informationsmittel £ E-Linder

vorbereitende Untersuchungen in E-L#ndern
: . IDNDR-Round-Table-Diskussionen
Science & Technology Ag. 2.379 | FPdrderung von Workshops
. Untersuchungen und Analysen {Bxstellung
' von Country-Reports) s : :
M. of Foreign Affairs -~ | 64.500 ginzahlung in den Trust-Fund der UNQ fiir
’ die Internatiocnale Dekade

ag im Ministerium selbst: R 1

Analyse und Vergleich der Zustdnde im

TSR P PR E R R R RN N N XN

essssesrnesennvtsnssnvranclovansnas

: ’ Katastrophenschutz einzelner Linder
Ministry of Transport 10.840 B Abhaltung von Workshops
' b‘ bei der Méteorologica Agencga )
Aufbau eines Systéms zur Becbachtung u.
Warnung fiir Tsunami im gesamten circum-
pazifischen Bereich; dazu Vorbereitung
einer guidelineartigen Publikation
Interne Verwaltungsaufwendungen
M. of Construction 7.551 Durchfihrung ven Austauschprojekten
Herstellung von Publikationen und Unter-
lagen fiix Ausbildungszwecke
Herstellung von Unterrichtsmaterialien £.
Fire Defense Agency 6.919 Entwicklungslinder
: . . Untersuchung und Analyse der Feuerbe-
’ kémpfungssysteme in E<Léndern .

sssevhb RTINS R CE ST FIRAs I TSR RRERRDIRET

¢asszsreuvssssvesassnnssssflorsnacesn
areesvasranvsssasvansnpaasnfidnenaen

M.  of Kgriculture pp. 5.030 Herst, von Lehrmaterial fiix Ausldndexr
Interne Verwaltungsaufwendungen

' Internationale Gemeinschaftsforschung

M. of Education pp. 52.386 . {Thema: Naturkatastrophen in Ostasien:
’ s eren Vorhersage und Bekimpfung)

WasecraEt IR TY AR O T OO RSB Y

Abb. 4:

IDNDR im Fiskaljahr 1992 in Japan: Begiinstigte, Aufwand und
Verwendung der Mittel; Zahlenangaben in Mio. ¥ (1,00 DM = 81 ¥)-
lg. frdl. Mitteilung der National Land Agency [Kokudochd]. Die
Mittel er die im Text erwdhnte Schulung von Trainees sowie die
Kosten fgr~Ehtsendung von Experten gehen zu Lasten der Japanese
Iptefnatlonal Cooperation Agency JICA [Kokusai KySryoku
Jigy&dan] und sind in der obenstehenden Aufstellung nicht
enthalten. : C : :

Inhaltlich sind in erster Linie zwei kleinere Projekte erwéh;
nenswert, Qie unter der Fahne des Monbushd zur Zeit in der Pla-
nung am weitesten fortgeschritten sind. Das erste ist ein zeit-
lich befristetes Stipendienprogramm, ganz im universitdren Rah-
men, auf dessen Basis 2—'3 Studenten aus Entwicklungsldndern je-
weils am Institute for Industrial Science der Universitat Tokyd
[ Seisan G’.ijm_‘:su Kenkyiisho] (Prof. Tsuneo Katayama) bzw. an daé
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Disaster Prevention Research Institute der Ky6to-Universitdt in
Uji [Bdsai Renkyiisho] (Prof. K. Toki) =zur Ausbildung iibernommen
werden sollen. Bei dem zweiten Projektvorschlag geht es um die
Einrichtung von -Trainingskursen, die von.: japanischen Experten
fiir Téchnikei und Wissenschaftler aus Entwicklungslindern im
Ausland oder in Japan abgehalten werden sollen. Das bisher in
jihrlicher Folge veranstaltete internationale IDNDR-GroBRsympo-
sium ist fiir den 27.-30. November 1992 in Chiba in unmittelba-
rer Nidhe der Hauptstadt Tokyc bereits in Vorbereitung:. Der Ti-
tel der Veranstaltung lautet: "IDNDR. Chiba International Confe-
rence 1992 Japan"; die lokale Organisation liegt bei der Pri-
fektur und der Stadt Chiba.’ “

2.4. Ansitze und {lberlegungen fiir zukiinftige Projekte

Wenn es -auch bemerkenswert ist, welch hoher politischer Rang
der Sache der Internationalen Dekade in Japan eingerdumt wird,
so sollte diese rein &duferliche Bedeutung zu inhaltlichen.Fort-
schritten oder wenigstens Vorhaben in Beziehung gesetzt werden.
Die Bilanz dieses Vergleiches, die sich zwanglos unmittelbar
aus. den Abbildungen 3 und 4 ziehen 1l&8t, bedarf wohl keines
weiteren Kommentars. ‘ ’

Demzufolge treten bei den hier niedergelegten Betrachtungen
zwangsldufig die Zielrichtung und die Konzeption wvon Projekten
filr die Zukunft in den Vordergrund. Neben einem bereits auf
eine recht breite internationale . Ebene befdrderten, -inhaltlich
jedoch noch wenig ausgearbeiteten Vorschlag, welcher der IASPEI
vorgelegt wurde, sind weitere Ansdtze zu . erkennen; diese weisen
insgesamt weniger konzeptional-integrativen Charakter auf.

2.4.1.  Der IASPEI-Vorschlag

5Anschr1ft IDNDR Confererice Secretarlat Flre & Disaster Preventlon ' )
Division, General Affairs Dept., Chiba Prefectural Govt., Ichiba-Chs 1- 1 e
- 260-91 Chiba, Japan; Fax: 0081-43-223-4752.
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Exst im September 1991 hatte Masakazu Ohtake an der Spitze ei-
ner Arbeitsgruppe von. Wissenschaftlern aus dem Bereich der
Erdbebenforschung ein sehr kurzes Memorandum mit Vorschligen
formuliert und der IASPEI zur weiteren Beratung zugeleitetISI.:
Drei  Einzelprojekte mit den Themengruppen "Seismische Poten-'
tiale", "Katastrophenschutz" und "Gesellschaftliche Auswirkun-
gen" sollen unter dem Gesamtthema "Seismische Vulnerabilitit
und Katastrophenschutz in Mega-Cities" iiber einen Zeitraum wvon
vier Jahren - mﬁglicherwéise bereits ab dem Fiskalijahr 1993 in
internationaler Zusammenarbeit erforscht werden. Der Vorschlag
zielt auf eine Mittelzuweisung in HShe von 300 Mio. Yen (etwa
3,7 Mio DM) pro Jahr ab. Die Finanzierung der Projekte soll
‘einerseits durch den Science Research Fund des Ministry of
Education, Science and Culture ~ hiervon ca. 30-50 %
unmittelbar  fiir Forschungskooperation mit -mehreren Léndern,
andererseits durch Mittel der Japanese International
Cooperation Agency gewdhrleistet werden. Detaillierte ‘Planungern
zu diesem Vorhaben fehlen jedoch derzeit ebenso wie mégliche
Vertragspartner auf internationaler Ebene.

Neben diesem, zundchst £iir sich alleine 'stehenden  Vorschlag
lassen sich drei weitere Felder abgrenzen, auf denen Forschun-
gen und Projekte betrieben werden oder betrieben wexden sollen,
die unmittelbar IDNDR-relevant sind. Diese werden nachfolgend
kurz dargestellt.

2.4.2.. Schwerpunkt Erdbebenvorhersage

Zentraler Punkt der gesamten geowissenschaftlichen Forschung  in
Japan ist das Feld der Erdbebenprddiktion, auf welchem: bereits
seit dem Jahre 1962 wegen der besonderen wirtschaftlichen und
sozialen Vulnerabilitdt sowie der aulBlerordentlich starken Be-
drohung der japanischen Inseln durch katastrophale Erdbeben
wissenschaftlich und finanziell sehr grofle Anstyrengungen unter-
nommen werden. Abb. 5 zeigt in einer Ubersicht die verheerend-
sten Erdbebenkatastrophen seit Beginn des 18. Jahrhunderts. Zum
organisatorischen Aufbau des Programms und zu dessen Ge-

184



schichte,  zum verwendeten‘Methbdenspékt:um und schlieBflich zu -
den wirtéchaftlicﬁen und sozialen Folgen von Erdbeben in Japan
(siehe I4I). Das Budget flir das nationale:Erdbebenvorhersagesy-
stem bewegte sich in den letzten Jahren récht:konstant bei etwa
6 Mrd. Yen. " Aufgrund dieser in Japan vorliegenden Forschungs-
~und Entw;cklungspotentlale und gestiitzt auf verwaltungstech-
nisch bereits erprobten Routinen ergab es sich leicht, daR
zunidchst sowohl von Wissenschaftlerseite als auch von der Seite
der Administration ein starker Trend zur Eingliederung der
IDNDR-Kampagne in das vorhandene Schema und zZum- Transfer der
vorhandenen Technologien in andere Linder vorlag Dies geschah
zunichst ohne eine substantielle Evaluation im Hinblick auf die
‘doch immerhin nicht unwesentliche Frage,'ob,eine Implementier-
barkeit denn iberhaupt gegeben ist. Ein Teil der Projekte ist
summarisch in einer Tischvorlage von Masakazu Ohtake "aus ‘dem
Jahre 1990 erwihnt Il3I; die aufgelisteten Themen lassen aller-
dings kein stringentes Gesamtkonzept erkennen. Somit liegt die
Vermutung nahe, daB es wohl in erster Linie um Erleichterungen
bei der Beantragung von Forschungsmitteln ging, welche duxch
das Attribut "IDNDR" erreicht werden scllten.

In jlingster Zeit ist Jedoch die Mdglichkeit zur Vbrhersage von
Erdbeben auf der Basis des in Japan regierungsseitig verfolg—
ten, empirischen Konzeptes ma551v in Zweifel gezogen worden.
Dieses Konzept fufit auf der Annahme, daB sich seismische Ereig-
nisse durch Vorldufer [purik&sd] ankiindigen, was auf interna-
tionaler Ebene sehr umstritten.ist. Der in Japan lebende und
lehrende amerikanische Geophysiker Robert J. Geller brachte die
Mifstinde in Form von vier Forderungen an die Administration
auf den Punkt: Geller forderte dazu auf, der Bffentlichkeit
reinen Wein einzuschenken und sie iliber die Tatsache zu infor-
mieren, daB Erdbebénvorhersage gegenﬁartig technisch nicht mﬁé-
lich ist, die Erdbebenforschung mit der Erdbebenvorhersagéfor--
schung zu verbinden, anstatt sie von ihr abzugrenzen, die Erd-
bebenvorhersage einer grundsdtzlichen kritischen Sichtung =zu
unterziehen und schlieBlich die im Rahmen des Forschungspro-
grammes zur Erdbebenvorhersage gesammeltén Daten frei zuging-
lich zu machen I14I.
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Dies fithrte auf Préfekturebene -_mﬁglicherweise'mit Signalwir-
kung - gemeinsam mit einer Art Generalabrechnung und der Gegen-
iberstellung von Aufwand und Nutzen jlingst sogar zur vollst#n-
digen Einstellung der kontinuierlich " seit vielen Jahren
durchgefiihrten Untersuchungen, welche mit dem Ziel dex friihzei-

Nr.|Jahr|Magnit.|Schadensort bzw. Epizentrum Todesopfer
1 {1703} 8.2 Edo (=Tokyd)}, Kantd 5233
211707 8.4 Gokisuchido (Kinki) » 4900 *+%
3 1771 7.4 Miyako, Yaeyama . 17752 *
4 11732 6.4 Shimabara (Unzendake) 15030 *

5 11847 7.4 . Hokushin, Echigo > 8600 *x*
6 |1854 g.4 Kinai, T&kai, Nankai 3000

7 11855 6.9 Edo (=T8kyd) : > 4000

g [1891| 8.4 Gifu, Aichi (N8bi~Jishin) 7273

% |1896| 7.6 ‘Sanriku-oki 27122 *
1¢ §1923| 7.9 -Biid-Kantd . . 89331 %%

11 ;1927 7.5 Ky8to : 2925

12 j1933| 8.3 Sanriku-oki ‘ . 3008 +

13 j1943 7.4 Nihe Tottori-City 1038

14 1945 7.1 Aichi-ken . > 1961 k¥

15 j1946| 8.1 Nankai, Tokai 1330 #wex

16 |1948| 7.3 Fukui : - 3835

Anmerkungen: !

. *: {iberwiegend durch Einw1rkung von tsunami (Flutwellen)
**: gusdtzlich 43476 VermiBte (Kantd-Erdbeben)
*k*: konservative Sch&tzung, héhere Opferzahl zu vermuten
*+xx: 102 Vermifte

Abb, 5:

Die grdBten Erdbebenkatastrophen in Japan seit dem
18.Jahrhundert und ihre Opfer; zusammengestellt nach I5I. :
Angegebene Magni-tudendaten fir die dlteren Beben wurden unter
Benutzung der vorhandenen historischen Aufzeichnungen iiber
Schédden - iInsbesondere umgestiirzte Grabmale - und lokaler
geologischer bzw. seismologischer Parameter riickgerechnet,

tigen Erkehnung von Anzeigern'fﬁr_bevorstehende seismische ErQ
'eignissé betriebén worden_wﬁren. Vorreiter war die als beson-
ders vulnerabel geltende Prifektur Tokyd IL0I. Neben 1angjahrig
durchgefiihrten Tierexperimenten an Welsen® wurden routinemﬁﬁig
verschiedene geoddtische, geochemische sowie'hydrochemische Be-
obachtungsmethoden elngesetzt Prinzipiell kann dle Elnstellung
dieser Beobachtungsbemuhungen noch nicht als schlu551ger BeWQlS_
fiir die Unmogllchkelt der Pradlktlon auf der Ba51s des verwen-

*Welse [namazu] sind nach der japanischen Mythologie Erdbebenbringer. Man
schrieb ihnen lange Zeit die Fihigkeit zu, seismische Events in Form von
deutlichen Verhaltensinderungen anzuzeigen. Diese These lieB sich jedoch
nicht verifizieren.
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deten Schemas gewertet werden, da im Untersuchungszeitraum im
unmittelbaren Untersuchungsgebiet keine katastrophalen Bebener-

eignisse stattfanden. Dementsprechend laufen die Beobachtungen

unter .dem System der Zentralregierung unbeschadet weiter, -

ebenso wie die privatrechtlich betriebenen Beobachtungssysteme
der Gasgesellschaften. '

2.4.3. Aufbau einer internatiomnal zugdnglichen Datenbank

Internationaleﬁ und praktischen Uberlegungen bzw. Erfordernis-
-sen entspringt die Idee zum Aufbau einer weltweit zugdnglichen
Datenbank der ﬂaturkétastrophen oder Katastrophen allgemein. Es
wird 'woll"'ll daran gedacht, neben einem online zuginglichen digi-
talen Datenbanksystem jeweils Teile der erstellten Datenbasis
in Buchform in englischer 'Sprache -zu publizieren. Das. Projekt
knnte ein wichtiges Arbeitsmittel in der weltweiten Katastro-
phenforschung hervorbringen. Dies wire jedoch. an eine Reihe
kritischer Voraussetzungen gekniipft, wie etwa 'finanzielle
RAutarkie bei gleichzeitig adiquater Ausstattung und kostenlose
oder preiswerte Zugangsmdglichkeit iiber Hosts oder Datennetze,
die _tats?ichlich we_ltumspanhend Knotenpunkte unterhalten. Es hat
u.a. Vorlaufer in der Datenbank der UNDRO. sowie innerhalb Ja-
pans im Katastrophen-Informationszentrum [Saigai JSh& Sentd}
des Laboratory of Urban Safety Planniﬂg (Prof. Suminao Mura-
‘kami} in Tokyo. Ist der Zugang =zum UNDRO-Netz UNIENET jedoch
teuer und umsti#ndlich, so ist das japanische System, welches
mit massiver Unterstiitzung des japanischen Wirtschaftsministe-
riuvms MITI [7sfisanshd] aufgebaut wurde und das sich innerhalb
Japans lebhaften Zuspruchs besonders seitens der Sachversiche-
rer erﬁreut, nicht nur verhdltnismiBig teuer, sondern auch we-
gen technischer Unzuldnglichkeiten problematisch. Die FKernin-
formationen sind im Rechner nicht als 3Zeichen-, sondern  als
Grafikinformationen - abgelegt, dementsprechend  ist die Daten-
menge pro Dokument sehr groB - nur in sehr begrenztem Umfang
online zugéngli'c'h und dariiber hinaus auch nur fiir solche Benut-
zer verwertbar, die der japanischen Schrift michtig sind. Das
System bietet aus internationaler Perspektive allenfalls .ein
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gutes Negativbeispiel; es steht fiir intensive kommerzielle Nut-
-zung von fremden. Daten unter Umgehung der Notwendigkeit einer
Herausgabe derselben durch den Aufbau. von effektiven Zugangs-

barrieren.

2.4.4. ForSQhungsschwerpunkt Birger und Preparedness

' Bereits aus dem oben angefiihrten IASPEI-Memorandum geht hervor,
daB in Japan die Rolle der Bilirger bzw. Betroffenen und ihrer
Vofbefeitunq auf méglicherweise eintretende Katastrophenereig-
nisse als bedeutsam angeschen wird. Die hierzu du:chgéfﬁhrte
interdisziplinir angelegte Forschung im Lande hat bereits eine
jahrzehntelange Traditipn. Im Zusammenhang_mit dem Programm zur
Erdbebenvorhersage ist es wvon besonderer Wichtigkeit £iir die
Ermittlung von Handlungsvorgaben, mit welchen Reaktionen béim

Publikum im ¥Falle einer einmal ergehenden Erdbebenwarnung zu
rechnen ist, wie unerwiinschte Panikeffekte zu vermeiden sind

und schlieBlich, auf welche Weise das Selbsthilfebestreben und
die Selbsthilfebereitschaft bei der betroffenen Bevolkerung
durch Medien, Informationen und Ubungen wirkungsvoll gestdrkt
werden kﬁnnen, In das Forschungs- und Entwicklungsschema einge-

bunden sind neben den Massenmedien selbst einige in der Medien-

forschung aktive UniversitBtsinstitute wund die Sog. privaten
"Think-tanks" [ s6gd kenkyisho, kurz sbken]. Konkrete
Projektvorschlige sind bisher, abgesehen vom dritten Teilthema
des bei der IASPEY.  eingereichten  Memorandums, soweit
ersichtlich, nicht vorgelegt worden.

2.4.5. Die Eignung und Chancen der. Projektvorschlige

Zu dem oben erwdhnten Vorhaben im IASPEI-Rahmen (2.4.1.)  ist
anzumerken, daf das angestrebte Jahresbudget weit i{iber das: bis-
lang fiir die. Dekade zur Verfiigung stehende natiocnale Gesamtbud-
get hinausgeht. Es ist sehr schwer zu beurteilen, ob es gelin-
gen kann, angesichts der traditionell recht festgefiligten Zuwen-
dungspolitik des Monbush® ein neues Projektschema in der ange-
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strebten . Richtung zu etablieren, wenngleich dies sehr begrii-
fenswert erscheint. Zwei Griinde allerdings mdgen dafilir spre-
chen, daB es doch gelingen kdnnte. Zum einen weist die Bilanz
des Erziehungsministeriums bei der Forderung von Aktivitdten,
die den internationalen Austausch oder internationale Koopera=
tion betreffen, ein AuBerst starkes Defizit auf. Dies ldRt sich
bereits sehf .eindrucksvoll verdeutlichen, wenn ein Vergleich
der Stipendienpolitik dieses Ministeriums mit dem der alten
Bundesrepublik - insbesondere des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes (DAAD) bemitht wird. An einem Ausgleich dieses
Defizits muR dem Monbushd gelegen sein. Zum anderen hat das
Prime Minister’s Council for Science and Technology [Kagaku Gi-
jutsu Kaigi] in seiner aufsehenerregenden Empfehlung vom 24
Januar 1992 eine einschneidende Stédrkung der wissenschaftlichen
Forschung, insbesondere der Gruhdlagenforschuhg, durch Staats-
mittel (Aufstockung auf 4 Billionen ¥en) verlangt I12I. Wenn es
den Verfassern des IASPEI-Memorandums gelingen sollte, in kur-~
zer Zeit ein akzeptables Projektkonzept auf internationaler
Ebene zu erstellen, so kénnten hier neue Ressourcen erschlossen
werden, .“ o
\r

Die Forschung unter dem.  Mantel des staatlichen Jjapanischen
Erdbebenvorhersagesystems - dagegen. geht offenbar harten Zeiten
entgegen. Auch wenn sich im Moment aufgrund der personellien Be-
setzung der entscheidenden Gremien noch mit groliter Miihe ein
Status quo aufrechterhalten l&At, der eine Verteilung der Mit-
tel in. der gewchnten Weise und eine Festschreibung der Ziele
und Inhalte nach traditioneller Art erlaubt, so beginnt. doch
auch die unterstiitzende Basis an den Universitdten aufgrund
verstdrkter Zweifel an der Glaubhaftigkeit des Systems zu abzu-
brckeln I15I. Es muB daher an dieser Stelle als fraglich
angesehen werden, ob es neueh Projektapplikanten gelingen' kann,
die staatli_chen Geldgeber davon zu iberzeugen, daB ein Transfer
der entsprechenden Vorher'sagetechnologien im Rahmen der Inter=-
nationalen Dekade n&tig und sinnvoll ist. Hiervon ausgenommen
sind allenfalls solche Einzelbereiche, die bereits in einem be=
stimmten MaBe als Stand der %Technik bezeichnet werden kénnen,
wie beispielsweise das Tsupami-Warnsystem POSEIDON,
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Sehr viel. besser stehen die beiden anderen obengenannten  In-
itiativen da. Der Bedarf fiir eine Katastrophendatenbank - auf
internationaler Basis liegt auf der Hand, auch wenn ein etwai-
. ges Projekt noch nicht konkret formuliert vorliegt. Von den Ko-
sten. und der. Technik her sollte es .relativ gut iiberschaubar
sein und ein Nutzeffekt wire auch fiir die japanische Nation,
ihre Wirtschaft und jhre EKatastrophensicherheit nachweisbar.
Ebenfalls sollten sich fiir geeignete Projektvorschldge zur Vor-
bereitung der betroffenen Bevilkerung auf Katastrophen gewich-
tige Fiirsprecher finden lassen. In beiden F&dllen jedoch sind
ein integriertes Gesamtkonzept oder die Schnittstellen fiir: eine
mégliche Einbindung nicht in Sicht, so daB man derzeit nur von
dér Mdglichkeit zur Realislerung kleinerer, thematisch isolier-

ter Projektsegmente ausgehen kann.

3. SchluBbemerkung

Fiir ein - Erreichen der Ziele der IDNDR-Kampagne in Japan,'wie
sie in Abschnitt 2.2. wiedergegeben sind, wiren wissenschaftli-
che und technische Fortschritte auf nationaler und internatio-
naler Ebene fraglos von grofier Bedeutung. Unmittelbar wirt-
schaftlich relevant und deshalb im praktischen Sinne fir die
Betroffenen noch bedeutender sind zwei Punkte, die oben nicht
genannt sind., 8ie zielen auf Umstidnde ab, die Verdnderungen
dringend wiinschenswert erscheinen lassen und sind in Japan chne
Schwierigkeit zu entdecken; sie sind aber keineswegs . japanty-
pisch. ‘

Zum einen mufl es als eine unabdingbare.thwendigkeit angesehen
werden, daB alle erreichbaren katastrophenrelevanten Daten iiber
Standorte, die sich beispielsweise in. Handen wvon untersuchenden
Firmen, &ffentlichen Verwaltungen oder Forschungsinstituten
befinden, ﬁffenﬁlich, d. h. unabhéngig vom Gutdiinken oder Wohl-
wollen einzelner Personen oder Institutionen, den'Bﬁrgern di-
rekt zugdnglich gemacht werden. Dies ist bisher in Japan in al-
ler Regel nicht der Fall. Nur auf der Basis vollstdndiger und
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aktueller Informationen k&énnen die Betroffenen jedoch die ihnen
abverlangten existentiellen Entscheidungen fiber - Standortwahl
oder in ihrem Einzelfali zu ergreifende Katastrophenschutzmaﬁ—
nahmen treffen. Ebenso kdnnen Wissenschaftler bei ihren For-
schungen nur auf der Basis vollstédndiger Informationen gesi-
cherte Eigebhisse produzieren. Diese Zusammenarbeit zwischen
Bliirgern und Verwaltung mufl aber regelrecht eingeiibt werden.

. Zum anderen miissen die Sachversicherungsgesellschaften_in die
‘Pflicht genommen werden; die ja mit der Untersuchung von Kata-
strophenschiden auf der kommerziellen Seite befaft sind und die
ein sehr hohes Maﬁrgn_Wissen und Kenntnis in ihren H&nden hal-
~ ten. Von der Internationalen Dekade bzw. ihren Ergebhissen pro-
fitieren sie nimlich ih_auﬁerprdentlich hohem Grade und so ist
eg nicht einzusehen, wérum beispielsweise sblche Gesellschaf-
ten, die sich im .Schadensfélle ohne sadhlich stichhaltige
Griinde der Regulierung entziehén’, zur Verbesserung ihrer Ge-
winnsituatibn: Kenntnisse, Daten und ‘Erfahrungen .heranziehen
bzw. benutzen k&nnen, die durch weltweit integrierte Anstren-
gungen im Rahmen deér IDNDR auf Kosten einer multinationalen
-Allgemeinheit gewonnen wurden. Es ist deshalb zu iiberlegen, in-
wieweit nicht innerhalb dé: ‘Zehnjahreskampagne verstdrkt An-
stréngungeﬁ unternomﬁen werden sollten, versicherungsrechtliche
und -technische Aspekte sowie'administfative Konzepte. - letz-
tere allerdings mit eindeutig lokaler Orientierung - unmittel-
bar zu thematisiereq und zu einem Teilschwerpunkt zu_machen:
Sind die Ziele klar und fiir jedermann transparent -abgesteckt,
so ergeben sich bestimmt auch fiir die sonst gewinnorientierte
Versicherungswirtschaft und die unmittelbar involvierte &ffent-
liche Verwaltung hervorragende Mdglichkeiten zur Elnbrlngung
ihrer Potentlale.

'Die japsnischen Sachversicherer und ihr Dachverband haben in der Folge der
Vulkankatastrophe am Mt. Unzen durch ihre konstante Weigerung, vertragsgemiB
gegeniltber den lhrer gesamten Habe und fhrer Existenzgrundlage beraubten
Opfern in die Regulierung einzutreten, Anlafl zu massiver Kritik gegeben.
Dieses Verhalten bedeutet zudem einen schweren Schlag gegen einen wichtigen
Eckpfeiler der Katastrophenbekimpfung weltweit., Es ist in diesem
Zusammenhang nicht allein die Auffassung des Autors, daB angesichts eines
.solchen Verhaltens die fruchtbare Zusammenarbeit in Richtung auf eine
erfolgreiche Katastrophenvorsorge, insbesondere unter einer Férderung durch
die tffentliche Hand, nicht mbglich sein kann I16I.
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Erdbebenwiderstandsfihiges armiertes Lehmziegelhans fiir
die dritte Welt - Projekt einer Arbeitsgruppe der Deutschen
Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen e.V. -

Gisela Jﬁrgens-Weicken _
Planungsgruppe Lirchenberg, Hannover

Martin Steinwachs
' N:edemachsisches Landesamt fﬁr Bodetgforschung, Hannover

1. Einfilhrung’

Der Wohnraummangel in vielen Lindern der dritten Welt konzentriert
sich zu einem wesentlichen Teil auf die Slums an den Réndern der
groBen Stddte, auf verarmte ldndliche Berelche und auf Gebiete, in
denen die landesiiblichen Lehmbauten {Adobe) durch Erdbebenka- -
tastrophen oder andere Naturerelgnlsse zerstort bzw. unbewohnba:f
geworden sind. Da viele dieser Linder in Gebieten mit grbﬁem Eﬁd-
bebengefihrdungspotential liegen (Lateinamerika, Asien), werden
hier einfache erdbebenwiderstandsfihige Hiuser bendtigt, die anter
den Srtlichen Bedingungen errichtet werden k6nnen. Die Arbe1ts-'”
gruppe "Erdbebenslcheres Lehmziegelhaus® der DGEB hat dle Voraus—
setzung eines geeigneten Haus-Prototyps erarbeltet. '

Mitglieder der Arbeitsgruppe sind:

Dr. rer.nat. Martin Steinwachs, Nds. Landesamt fiir Bodenfor-
schung, Hannover (Obmann) :

Prof. Dr.-Ing. Dolling, Dr. Miiller, Dr. Brandes, Dr. Matthees,
Bundesanstalt fiir Materialforschung und =priifung (BAM), Berlin’

Dipl.-Ing. Gerasch, Curt-Risch-Institut, TU Hannover

Dr.-Ing. Otto Henseie1t, Institut flir Massivbau und Baustoff-
technologie, Universitit Karlsruhe

Dipl.-Ing. Gerhard Hirsch, Institut fiir Leichtbau, Technlsche
Hochschule Aachen

Dipl.-Ing. Architektin Gisela Jhrgens-Welcken, Planungsgruppe
Lirchenberyg, Hannover

Dr. rer.nat. Klelne-Tebbe, Deutsche Forschungsanstalt fir Luft*
und Raumfahrt e. V., Jiilich
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Den Mitgliedern der Arbeitsgruppe der DGEB sind durch eigene Un-:
tersuchungén,voﬁ Schadenbeben .in Lateinamerika und Asien die Wohn-
raumprobieme in diesen. Lindern bekannt. Insbesondere die Schwie-
rigkeiten, die bei der kurz- und langfristigen Unterbringung von
Obdachlosen nach einer Erdbebenkatastrophe auftreten. Von”einigéh
Mitgliedern der Arbeitsgruppe wurden Erfahrungéﬁ vor Oft"ﬁach”aén
Erdbeben in Guatemala (1976), Mexiko (1985), El1 Salvador (1986)
und Armenien (1988) sowie durch Mitarbeit an einem Projekt in Peru
gemacht. Die Erfahrungen haben gezeigt, daB in Regionen mit grofier
Armut oft wieder so aufgebaut wird, wie vor dem Erdbeben gebaut
wurde und damit filr das nidchste Erdbeben die Katastrophe vorpro-.
grammiert ist.

‘2. Ziel des Forschungsproiekts

' Ziel des Forschungspro;ekts ist es, einen Haustyp,_der bestlmmte
Elgenschaften hat, auf seine Erdbebenw1derstandsfahlgkelt zZu. prii-
fen und ggf. diese zu verbessern. Die erste Phase der Entwicklung
deé Haustyps ist abgeschlossen. Ein Exemplar dieses Hauses wurde
be:eité auf eihem Schulgelﬁnde in Hannover von Laien unter fachli-
cher Leitung aufgebaut (vgl. Abschn. 3). Das Haus hat folgende

Elgenschaften. '

- ErdbebenW1derstandsfahlge Konstrukt1on mit Baumaterlallen der
dritten Welt,

- Eignung zum Selbstbau unter fachkundiger Anleitung in Anlehnung
an Techniken, die in den meisten Léndern der dritten Welt be-
kannt sind, '

- Verwendung einfacher konstruktiver Elemente zur Verrlngerung des
Fehlerrisikos bei der Errichtung durch Laien,

- Bauen ohne Einsatz von Maschinen und Sekundarenergie,

- niedrige Baukosten,

- Erreichen elnes unter den gegebenen Bedlngungen mogllchst hohen
Wohnkomforts, :

- Erzlelung_zufriedenstellender.bauphysikaiischer Eigenschaften in
Bezug auf Wirmedidmmung, Schallddmmung und Feuchtigkeitéregﬁlie-
“rung, ' B '

- Bauen ohne ©kologische Belastung.
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In Rahmen dieses Projekts sollen bereits vorhandene Technologien
und Verfahren flir das erdbebensichere Bauen auf die L&sung dieses
Problems angewendet werden. Dies kann nach Meinung der Arbeits-
gruppe am besten durch die Priifung und Verbesserung des Prototyps
erfolgen, dessen GrundriB sich in gewissen. Grenzen variieren und -
s0 den familiiren Gegebenheiten der zukiinftigen Bewohner anpassen
18/t

Die in der Fachliteratur in dem Bereich "low cost housing" bisher
publizierten Projekte zur Entwicklung von erdbebenwiderstandsfdhi-
gen kostenglinstigen Héusern fiir Entwicklungslénder sind-u. a. :des-
halbk nicht oder nur bedingt erfolgreich gewesen, weil die Zusam- '
menarbeit zwischen.Architekten mit Kenntnissen der Verh#ltnisse in
der dritten Welt, Bauingenieuren, Baudynamikern und- Seismologen -~
unzureichend war. Die interdisziplinire Zusammensetzung der Ar-
beitsgruppe der DGEB ist eine Voraussetzung dafilir, daB alle wich-
tigen Aspekte bei dem Vorhaben beriicksichtigt werden kénnen.

3. Testbau des Prototyps in Hannover :

Nach der Planungsphase. wurde ein Testbau im MaRstab I:1 duf éinem-.
Schulgeldnde in Hannover errichtet, um die Machbarkeit und Laien--
freundlichkeit der Konstruktion zu iiberpriifen.

Als Baustoff filir das Haus wurde Lehm gewdhlt, da das Bauen mit
Lehm in vielen Léndern der dritten Welt eine lange Tradition hat..
Man kann daher davon ausgehen, daf Lehmbauten von den . Betroffenen
gut angenommen werden, auch wenn die Konstruktion bedingt durch .-
die geforderte Erdbebenwiderstandsfdhigkeit im allgemeinen von der
landesiiblichen Bauweise abweichen wird:

- Lehm ist ein kostenglinstiger Baustoff, der oft in der Nihe des
Bauplatzes vorhanden ist. Im Idealfalle kann er direkt an der-.
Baustelle entnommen werden, so daB kKeine Transportmittel bend-
tigt werden.
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- Lehmziegel lassen sich mit einfachsten mechanischen Hilfsmitteln
herstellen. Das Bauen mit Lehm ist auferordentlich laienfreund-
lich.

- Lehmbauten haben ein gesundes Wohnklima, -auch in Gebieten mit .
extremen klimatischen Verhiltnissen.

- Lehmziegelherstellung hinterldft keine umweltschidigenden Stof-
fe.

Die Winde des Prototyps wurden in-homogenem-armierten~Mauerwerks--
bau -auf einem-Sockel und Streifenfundamenten errichtet, wie Abb. 1
im Schnitt zeigt. Die Ziegel wurden in einer Holzform aus Lehm und
Stroh hergestellt und luftgetrocknet. Sie haben ein Format von
39%19%10 cm und haben jeweils in der Mitte .ihrer Hdlften Lochun-
gen, durch welche Bambusstibe als vertikale Armierung. gefiihrt wer-
den.

Abb. 2 zeigt als erste Bauphase nach der Herstellung des Funda-
ments und des Sockels die Einbetonierung der Bambusstibe in den
Sockel. Abb. 3 und 4 zeigen die zweite Bauphase. Das Mauérwerk
wurde aus Lehmziegeln Schicht fiir Schicht im Verbhand hergestellt,
indem jede Ziegel mit jhren Lochungen auf je zwei Bambusstibe ge-
steckt wurde. Durch die Doppellochung und den Mauerwerksverband
ist eine horizontale Zugfestigkeit gegeben, die, falls erforder— -
lich (vgl. Abschn. 4}, durch zusitzliche horizontale Armieruny
noch vergrdfiert werden kann. Als Mortel wurde eine Mischung aus
Lehm, Stroh, Sand und Wasser verwendet.

Als Abschlup des Mauerwerks wurde ein Ringbalken verwendet, in dem
Lochungen sind. Die Lochungen haben den gleichen Abstand wie die
Barbusstdbe (Abb. 5). Der Ringbalken nimmt die Dachkonstruktion
auf und dient gleichzeitig als Sturz fiir Fenster und Tiiren. In der
vierten Phase wird das Dach aufaebracht, die Winde werden mit
Lehmputz versehen und die Fenster und die Tiir eingesetzt (Abb.'s
und 7).
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4. Geplante Tests und Untersuchungen der Erdbebenwiderstandsfdhig-
keit

Im Rahmen dieses Projekts ist es geplant, folgende Untersuchungen
durchzufiihren:

- Priifung der Festigkeitseigenschaften von Lehmziegeln, von ar-
mierten Wandscheiben und anderénﬁBauWerksteilen unter statischer
und dynamischer Last mit Priifmaschinen und einem eindimensiona-
len Riitteltisch (Anl. 1 und 2),

~ ggf. Modifizierung des Prototyps auf Grund der Priifungsergebnis-

ze,
- Festlegung der seismischen Lastannahmen,

- Dokumentation der Untersuchungsergebnisse, Erstellung einer all-
' gemein verstdndlichen Bauanleitung ("Baufibel") in deutscher,
englischer und spanischer Sprache. s

Das geplante Projekt soll Pilotfunktion haben. Es soll aﬁf an-":
schauliche und W1ssenschaftliCh technlsch fundlerte Art und Weise
gezeigt werden, wie man unter den Bedlngungen der drltten Welt
erdbebenw1derstandsfahlg bauen kann.

" Das Ergebnis des geplanten Pilotprojekts soll der Prototyp eines
Hauses sein, der als Hilfe zur Selbsthilfe bei der Beschaffung von
Wohnraum in den.o. a. Ldndern geeignet ist. '

Es ist geplant, daR die Federfilhrung des Proiekts von der Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin, dbernom—
men wird.
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Abb, 1:

Schnitt durch den Prototyp des armierten Lehmziegelhauses, das auf
einem Schulgelinde in Hannover von Laien unter fachkundiger Anlel—
tung gebaut wurde.
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Abb. 2: ‘ L , -
Die Bambusstibe, die als vertikale Armie-

rung dienen, werden in den Betonsockel
einbetoniert.

Abb. 3:

Die mit einer Doppellochung versehenen
luftgetrockneten Lehmziegel werden auf
die Bambusstibe gesteckt.
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Abb. 4:

Durch die Doppellochung und den
Mauerwerksverband ist eine hori-
zontale Zugfestigkeit gegeben.

Der Abschluf des Mauerwerks wird durch elnen
Ringbalken gebildet, der mit Bohrungen fiir .
die Bambusstibe versehen ist.
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Abb. 6
Die Win

de werden mit Lehmputz versehen.

Abb., 7:
Das Giebedreieck wird mit Holz verschalt
und Fenster und Tiiren eingesetzt.
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THE LOMA PRIETA EARTHQUAKE OF OCTOBER 17, 1989 -
REPORT OF A TASK FORCE MISSION OF THE DGEB

Klein, Giinter; Henseleit, Otto; Scherer, Raimar; Schneider, Gotz

The report gives a brief summary of resvlts. of a mission of the German' Society for
Earthquake Engineering and Structaral Dynamics (DGEB) to the mainly affected regions of
October 17, 1989, immediately after the main shock. The mission was supportcd by the
Ministry of Foreign Affairs of the Federal Republic of Germany.

The different parts of the report are related to seismological, seismo-tectonic and geotechmcal
aspects and .to the damage of industrial buildings and life-line systcms The spectacular
failure of the lughways is analyzed in more detail.

Results of the mission are condensed in practical consequences for earthquakc resistant
des1gn and could alsc be applied for other earthquakc reglons

(7 Photos, 20 Figures, 18 Rcfcrences)

LESSONS FROM THE EARTHQUAKE IN JUNE 1990 lN THE NORTHERN IRAN
Werner, Diethelm - | |

The area of northern Jran has been recognized as a zone of very h:gh seismicity. In the 20th
century there were observed 40 events of magnitude M > 5 within a radius of 200 km of the
epicenter near Manjil. The magnitude of the earthquake in June 1990 was M = 7,6. The
towns of Manjil and Rudbar and hundreds of villages were destroyed. 37000 lives were lost,
400000 people lost their home,

Many engineering structures - dams, bridges, power plants, tunnels and tanks - have suffered
only minor damages due to the high quality of construction. On the other hands an RC-water-
tower in Rusht situated 60 km away from the epicentre collapsed. Two similar towers having
been still under construction suffered severe damages, the shaft of these towers had an
insufficient ductility.

About 100 000 dwelling-houses collapsed and caused the high number of thlms The
behaviour of wraditional constructed houwses which are build of air-dried mud-bricks, of
masonry buildings and such with steel skeleton was insufficient. They did not resist to. the
inertial forces.

People themselves often erect dwelling-houses with steel skeleton neglecting any design code.
On this way they endanger their own safety, Hence the seismic risk of large towns is still
growing. The country needs help to give the people the chance to retrofit their home, to build
dwelling-houses with low costs but sufficient safety.

The IDNDR is an opportunity in a spirit of global cooperation to use the consu:terable
knowledge to alleviate human suffenng . . _

6] Photos, 4 Figures, 5 References) .
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ACTUAL PROBLEMS AND QUESTIONS WITH REGARD TO THE
DETERMINATION OF SEISMIC INPUT DATA IN BUILDING CODES

Schwarz, Jochen; Griinthal, Gottfried; Schibel, Birgit

The description of seismic action and the determination of seismic input data in a norm]zke
representation are discussed with respcct to the fo]lowmg three problems:

(1) assessment of seismic hazard and subdivision of earthquake reglons into seismic Zones -
(2) site-dependent an zoning-map-consistent description of seismic input data ‘
(3) smoothing of statistical investigated spectra and deviation of normlike desxgn

" spectra and parameters

Methods and pnm:lples for solving these problems are related to regulatlons on seismic
actions in the drafts of the Eurocode 8. Investigation results are presented being intended to
the development of a seismic code which was originally foreseen to be introduced for the
Saxo-Thuringian earthquake region (Hastern Germany).

For assessing of seismic hazard different approaches are discussed and compared for the
same earthquake region. It is- supgested to develop probabilistic zoning maps. and to harmo-
nize the level of seismic hazard in texms of the return period of design earthquakes.
Special consideration is given on problems which could arise form the introduction of
intensity- and subsoil-related design spectra. Frequency-dependent coefficients are proposed
iflustrating the qualitative influence of subsoil, intensity, damping and xmpact direction on
elastm spectra.

{10 Figures, 17 References) -

FUNDANENTAL IDEAS OF THE SEISMIC DESIGN OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES IN EUROCODE 8 -

Kemtzel, Einar

In the paper a review is given of the fundamental ideas concerning the seismic design of RC
structures in Eurocode 8 - Structures in Seismic Regions, Design,

In the design of antiseismic structures according to EC 8 the favourable effect of inelastic
deformaticns is introduced by means of "behaviour factors”, by which the ordinates of elastic
response spectra are divided. The behaviour factors for RC structures are derived on the basis
of ductility considerations and correspond to the requirements of three ductility classes: high
ductility, mean ductility and low ductility. Additionally, the capacity design criterion is used
for the evaluation of design action effects.

The implementation of a given behaviour factor g, that is the design of a structuzre; com-
plying with g-dependent ductility demands, is performed in threé steps. In a first step
displacement ductility factors for single degree of freedom systerns are expressed as a
fanction of behaviour factors.In a second step required curvature ductility factors in the
critical sections of real, multi degree of freedom structures are derived from displacement
ductility factors of associate single degree of freedom systems and then expressed approxima-
tely as a function of behaviour factors.
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Finally, in a third step, constructional details of the confining reinforcement are adapted to
the required ductility factors, by using an appropriate constitutive law for confined concrete:
Behaviour factors are correlated also with the failure mode of RC members. For RC walls
with shear failure they are reduced, unless the wails are dnnensmned for increased shear
forces.

Due to their rationality and especially due to: the explicit consideration of the- correlauon
between behaviour factors, curvature ductility factors and constructional details of the
confining reinforcement, the rules for the seismic design of RC structures in EC 8 represent
an important conlnbutlon to the development of seismic codes. ‘ :

{6 Figures, 11 References)

CAPACITY DESIGN AND DUCTILITY DEMAND OF REINFORCED CONCRETE
FRAMES UNDER EARTHQUAKE ACTION

Bachmann, Hugo, Moser, Konrad; Wenk, Thomas

For reinforced concrete frames under carthquake action the capacity de31gn method shows

significant advantages: The zones with plastic deformations and energy dissipation are clearly
chosen, designed and’ detailed for a ductile behaviour. All other zones and ‘elements. are-
protected against overloading and remain always elastic. Hence, the total structure shows a
ductile behaviour with large admissible deformations. In special cases, a check of the
ductility demand in the plastic zones by nonlinear dyramic time history calculations may be
appropriate. For this purpose, a special calculation tool had to be developed. Examples show
the rotational ductility demand in the plastic hinges of six-story reinforced concrete: frames.

(6 Figures, 9 References) -

OALCULATION OF SEISMIC LOADING AND GLOBAL INTERNAL FORCES BY
THE RESPONSE SPECTRUM METHOD USING A SPATIAL MODEL WITH
THREE DEGREES OF FREEDOM FOR EACH FLOOR

Luz, Eberhard; Obermiller, Jorg

A spatial mechanical model is presented to calculate carthquake loading of high-rise build-
ings. The model assumes rigid floors with two horizontal displacernents and one rotation for
each as degrees of freedom. Compared with a former model which assumed many single
colurnns in each story the actual model can represent also such supporting -elements which
are running through the whole height of the building and which. own a considerable single
stiffness, as cores and staircases. An example is given for which experimental values of the
natural vibration behaviour are known and for which resulis are presented using dlfferent
degrees of approximation. Also global internal forces were calcu]ated :

. (18 Figures, 7 Rcferences)
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There are many areas where cooperation between the IDNDR and the insurance industry
would appear expedient, such as . . .

- Assessing and mapping exposure zones
- Determining potential losses for catastrophe scenarios
- Making recommendations for land-use regulations/restrictions
- Promoting and utilizing forecasting and warning services
- Cataloguing relevant institutions and experts
- Informing and motivating the public
- Drafting proposals for standardized los assessment and loss analysis

(3 Figures, 3 Referénces)

JAPAN AND ]DNDR: EARTHQUAKE PREDICTION AS ATRANSFERABLE ITEM?
Kiippers, Andreas N.

Japan, one.of the main- supporter nations of the International Decade. of Natural Disaster
Reduction and herself with an overall huge risk potential concerning natural hazards, is
expected to contribute substantially to the multilateral activities, both financially and with
know-how. A two-level national organization structure was installed quite early on, with the
Prime Minister as chairman of the Government Headquarters at its top, being assigned an
annuat budget of about 2 million US-$. But the main activities in Japan in the scope of the
campaign have been restricted to some rather unspecific international symposia in Yokoha-
ma/Kagoshima 1990 and Tokyo 1991, covering a broad field of topics and leading to no
detectable results. )

Japan has been a host for young earthquake engineers from developing countries for many
years and the commitment to this basic policy of iraining and education: will stay unchanged
or even be strengthened during the decade. Thematically, the endeavours aim at earthquake-
related hazards in the Asia-Oceania region, but only little effort has been made to develop the
urgently needed concept of action on an international basis. Main research topics from the
beginning were those directly related to a dissemination and transfer of the Japanese system
of earthquake prediction which is based on the traditional empirical approach. But the system
itself has drawn heavy criticism because of the scientifically questionable feasibility of the
reconnaissance and mtexpretanon of possible precursors.

Another major topic is the installation of an international data base on all kinds of natural
hazards, which is designed to be easily accessible and readable. The information collected is
to be published in the form of books on a regular base and possibly could become a very
valuable tool for all those dealing with natural disaster reduction. Additionally, the research
on citizen preparedness, which has a very long tradition in .Tapan and the technigues to
improve it were proposed as a major topic.

But all these approaches mentioned above were driven stnctly separate from each other. It
was only quite recently that a number of more promising proposals which deserve being
called a conceptual entity have been presented in the form of an memorandum for the
IDNDR.-Commission of the IASPEL Under the headline "Seismic Vulnerability and Disaster
Prevention in Mega-Cities”, a triplet of representative subprograms has been proposed aiming
at "Seismic potential”, "Disaster mitigation" and "Social effects".
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EARTHQUAKE RESISTANT BOLTED CONNECTIONS OF STRUCTURAL
STEELWORK

Brandes, Klaus

Because of the inherent ductility available in appropriately manufactured steel, structures
made form this mateiial have been Ioss Hable to co]lapse in earthquakes than tradmonally
designed concrete or masonry ones.

Presumably because of the relative ease with which a reasonably good aseismic perfonnauce
may be obtained with steel, sarprisingly little reseamh has been done on the response or steel
structures to cyclic load reversals.

The seismic response of steel structures is mainly mﬂuenced by the onset of instability and
by the nature of the connections. Connections are usuvally designed to be stronger than the
adjacent members, the strength of which should be based on some probability that the-actual
strength will exceed the guaranteed minimum strength. In particular, bolted connections have
the advantage of contributing more damping to frames than welding. The unse of bolted
connections make fabrication and erection of a frame-work as simple and quick as possible.
One of the mainly used types of bolted connections in Europe are end-plate connections

which behave semi-rigidly. Their mechanical behaviour under severe cyclic.loading is subject

of investigations during the last years. :
The new draft of EUROCODE NO. § "Design of buildings in seismic regions” does not

mention this type of connection, There is needed some more research work related fo this

connection, to guarantee a safe design.

The investigation in BAM is directed to the protection against brittle fracture of the high-

strength bolts by overloading which is influenced by the rate of stramlng as could be

evaluated from experiments.

End-plate connections are not appropriate for structures in regions where severe earthquakes

occur, however, they can be applied in regions with only moderate earthquakes.

(7 Photos, 10 Figures, 10 References}

THE INSURANCE INDUSTRY AND THE IDNDR- COMMON ASPECTS AND
TASKS

Berz, Gerhard

In its role of providing financial protection against loss or damage, insurance is closely
linked with the problem area of natural disasters. In many insurance markets, natural hazards
are covered to a greater or Jesser extent under property insurance and various other lines of
insurance business. Insurers providing such cover need a very close knowledge of the natural
hazards concerned in order to correctly assess the loss potential and the premium that should
charged,

In this process they can draw on extensive loss data and loss analyses from all over the
world. Insurance substantially influences the attitude of the public and industry towards
protection against loss or damage. Through the correct use of anderwriting tools, particuiarly
deductibles, insureds can be motivated to take preventive measures. After a disaster, the
insurance industry can provide rapid financial assistance, usually having an efficient organiza-
tional apparatus for settling losses. .
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Eventually this draft could lead to an integrated concept of action with specified goals for the
period of the Decade, but as the demand for funding is at least about 300,000,000 per year;
it must be questioned whether its realization is possible.
" (5 Figuares, 16 References)
EARTHQUAKE RESISTANT REINFORCED ADOBE MASONRY HOUSE FOR THE
THIRD WORLD - PROJECT OF A WORKING GROUP OF DGEB
-Jirgens- Weicken, Gisela; Steinwachs, Martin
Preliminary results of a working group- of the German Society for Eaﬁhtiuake Enginecriﬁg
and Structural Dynamics are presented. The research project is intended to be one of the
main contributions of DGEB fo the International- Decade for Natural Disaster Reduction
(IDNDR) and will be activated during the next years with South-American institations,

(6 Photos, 1 Flgure)
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