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Vorwort 

Das vorliegende zweite Heft der von der Deutschen Gesellschaft für Erdbebeningenieurwesen 

und Baudynamik e. V. (DGEB) herausgegebenen Schriftenreihe befaßt sich mit Problernen der 

Internationalen Dekade für Katastrophenvorbeugung (International Decade for Natural Disaster 

Reduction IDNDR). Es schließt somit an das erste Heft der Reihe an, das die. spanische 

Fassung wesentlicher Teile der Erdhebenfibel des Landes Baden-Württernberg enthält und 

als deutscher Beitrag im Ralunen der. IDNDR für mittel- und Südamerikanische Erdbeben­

regionen erstellt und in den Ländern auch verteilt wurde. 

Inhaltliche Schwerpunkte des jetzt vorgelegten Heftes lassen sich auf vier Themenkomplexe 

zurückführen, die einerseits im Ralunen der IDNDR von Bedeutung sind (wenn auch von 

unterschiedlicher Brisanz bzw. differenziertem Stellenwert), die andererseits aber auch einen 

Ausschnitt der Tätigkeitsgebiete imierhalb der Erdhebengesellschaften widerspiegeln. 

Im ersten Themenkomplex wird über Ergebnisse von Missionen bzw. Arbeitsaufenthalten in 

erdhebenbetroffenen Gebieten berichtet Die Bereitstellung und der Einsatz einer "TASK­

FORCE" für Naturkatastrophen gehört zu den Projekten, die von der DGEB in die deutsche 

Konzeption eingebracht wurde. Eine Dokumention über die diesjährige Mission nach 

Erzcincan (Törkei) wird demnächst fertiggestellt 

Mit dem ausführlichen Bericht über das Loma- Prieta- Erdheben wird nochmals die 

Notwendigkeit des interdisziplinären Zusammengehens von Seismologen, Geophysiker, 

Ingenieur und anderen Spezialisten herausgearbeitet, um Erdhebenwirkungen in den 

tatsächlichen Ursachen und Zusammenhängen beschreiben zu können. Der vorhandene 

Interpretationsspielraum zeigt sich insbesondere bei der Beschreibung des Herdvorganges und 

der Ableitung von Schlußfolgerungen für das küuftige Seismizitätsgeschehen. 

Das Manjil- Erdheben (Iran) vom 21.06.1991 forderte mehr als 37 000 Todesopfer. För dieses 

Ausmaß zeichnen wie bereits heim Spitak- Erdheben (1988) auch die "engineered structures" 

mitverantwortlich. 

Die Normenentwicklung ist ein notwendiger Schritt, um Bauwerke vor dem Versagen und 

damit Menschenlehen vor den Wirknngen oder Folgen von Naturkatastrophen zu schützen. 
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Die Beiträge zum zweiten Themenkomplex gehen auf aktuelle Probleme der Europäischen 

Harmonisierung der Normen im Zusammenhang mit den Arbeiten zum Eurocode 8 ein. Da 

in der Vergangenheit Codes der auf diesem Gebiet fortgeschrittenen Länder oft auch Vorbild 

für nationale Normenentwicklungen waren (und dies nicht inuner zum Vorteil, da die 

regionalen Besonderheiten unberücksichtigt blieben), stehen solche Vorschriftenelemente im 

Mittelpunkt, die wesentlich die Erdbebensicherheit prägen: die Qualität der Einwirkungs­

beschreibung und die Qualität des Tragsystems (Dnktilität). 

Beiträge zu den Berechnungsverfahren und Ergebnissen experimenteller Untersuchungen 

innerhalb des Themenkomplexes drei runden den vorwiegend ingenieurseiligen Teil des 

Heftes ab. 

In dem auf die sozialen und ökonomischen 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. 

Es ist festzuhalten, daß gerade die V ersicherungswittschaft in der Vergangenheit wesentlich 

zur Dokumentation der Schäden und zur Aufdeckung von prinzipiellen Entwurfs- und 

Ausführungsmängeln der in den IDNDR- Zielländern typischen Bauweisen beigetragen hat 

Mit Interesse dürften die Leser den Beitrag über Japan und die IDNDR sowie die Positions­

bestimmung der Erdbebenvorhersage-Forschung verfolgen. 

Diese und ähnliche Erfahrungen aus dem sozio- ökonomischen Beteich werden auch für die 

Konzipierung ·der deutschen Aktivitäten innerhalb der IDNDR von Bedeutung sein. 

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

Lehmziegelhauses" vorgestellt, für das auch ein Antrag der Katholischen Universität Lima auf 

Zusammenarbeit mit der Bundesrepublik vorliegt. 

Au dieser Stelle sei auch erwähnt, daß das interdisziplinäre Forschungsprojekt Nicaragua gute 

Fortschritte macht und ein Schwerpunktprogramm mit dem Thema "Umfassende Risiko­

analyse" bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft beantragt wurde. 
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Die DGEB ist im Deutschen IDNDR Komitee sowie im Wissenschaftlichen Beirat vertreten. 

Im DFG- Forschungsbericht "IDNDR- Naturkatastrophen und Katastrophenvorbeugung", der 

als Bericht des gegenwärtigen Staudes von Wissenschaft und Technik konzipiert wurde, hat 

die DGEB den Abschnitt Erdbeben übernommen. Sie wirkt weiterhin an der Gestaltung des 

"Forschungsprogrammes des Wissenschaftlichen Beirates der DFG für das Deutsche 

Nationalkomitee für die IDNDR" mit, das auf der Basis des oben erwähnten Forschungs­

berichtes weitere Projekte als besonders wichtig einstuft. 

Über den Verlauf und Ergebnisse dieser Projekte soll nicht zuletzt in dieser Schriftenreihe 

informiert werden. 

Das vorliegende Heft wurde von Herrn J. Schwarz, Weimar initiiert und zusammengestellt. 

Wir danken ihm dafür herzlich. 

Wir hoffen, daß mit der Schriftenreihe eine Publikationsform gefunden wurde, die bei den 

Mitgliedern der DGEB und auch der Schwestergesellschaften, denen für ihre Mitwirkung an 

diesem Heft besonders gedankt sei, Zustimmung findet und durch sie gestaltet wird. 

Deutsche Gesellschaft für Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik e.V. 

H.- J. Dolling G. Klein 
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Themenkomplex 1: 

Schadensauswertungen 
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Das Loma~Prieta-Erdbeben vom 17. Oktober 1989: 
Bericht einer Erkundungsgruppe der Deutschen Gesellschaft für 
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik e.V. 

(unter redaktioneUer Leitung von Günter Klein) 

Einleitung 
(Günter Klein) 

Das Loma-Prieta-Erdbeben hat ein weltweites starkes Echo gefunden, denn es schien zu­

nächst, daß das Epizentrum in der Region von San Francisco läge und daß erhebliche 

Schiiden entstanden wären. Der spektakuläre Einstnrz des Nimitz-Freeway auf 2 km Länge, 

die Brände im Marina-Viertel nnd die gewaltigen Rutschnngen, die die Bondesstraßen 1 nnd 

17 blockierten, taten ein Übriges. Tatsächlich wurde aber das Epizentrum an der St Andreos­

Verwerfung im Santa Cruz Gebirge etwa 100 km südlich von San Francisco geortet Einen 

Vergleich dieses Bebens mit größenordnnngsmäßig ähnlichen hinsichtlich Magnitude, 

Personen- und Sachschäden zeigt Bild E.l. 

Abgesehen vom Einstnrz des Nimitz-Freeway kamen nnr wenige Menschen zu Schaden. Von 

den gnt 100.000 Gebäuden, die beschädigt wurden, wird nnr etwa 1 % abgerissen werden 

müssen. Dabei ist zu berü~ksichtigen, daß viele beschädigte Bauwerke einfache Einfamilien­

häuser in der für Kalifomien üblichen Holzbauweise waren. Die in den letzten Jahrzehnten 

nach dem Erdbebencode errichteten Bauwerke haben das Erdbeben durchweg ohne strukturel­

le Schäden überstanden. Die gesamte Schadenssumme liegt bei etwa 10 Mrd. US $, wovon 

2 % dnrch Versicherungen gedeckt sind. 

1m Rahmen der von den Vereinten Nationen beschlossenen Internationalen Dekade znr 

Vorheugong von Naturkatastrophen (IDNDR) hat das Auswärtige Amt der Bundesregierung 

Ende Oktober 1989 eine Mission der Deutschen Erdbebengesellschaft nach San Francisco 

entsandt, um dnrch ein Studium der Schäden vor Ort und dui'ch Diskussionen mit örtlichen 

Fachleuten die Kennlnisse der Zusammenhänge zwischen Erdbeben und ihren Auswirkungen, 

der Übertragnngsmöglichkeiten auf andere Erdbebenregionen sowie des Katastrophenschutzes 
' " '' -.- ._ . 

zu vertiefen. 

Für die Finanzierung der Mission dnrch das Auswärtige Amt sei an dieser Stelle nochmals 

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

Dr.-Ing. 0. Henseleit, Universität l{arlarnhe 

Prof.Dr.-Ing. G. Klein, Technische Universität Braunschweig 

Prof. Dr. G. Schneider, Universität Stnttgart 

bestand. Dieser Gruppe schlossen sich mit eigener Finanzierung die Herren 

Prof. Dr.-Ing. S. Savidis, Technische Universität Berlin und Prof. Dr.-Ing. R. Scherer, 

Universität l{arlsruhe an. 

In den nachfolgenden Teilbeiträgen berichten die Herren Schneider (Abschn. 1.) und Scherer 

(Abschn. 2) über seismologische Aspekte, Herr Henseleit über Hochbauten und Brücken 

(Abschn. 4) und Herr Klein über geotechnische Aspekte (Abschn. 3) sowie über Industrie' 

bauten und Infrastrukturen (Abschn. 5). Abschließend werden einige Folgerungen für den 

Erdbebenschutz gezogen. 

ß] Extent of darnage (x billion dollars)(converted at the current exchange rate) 
0.1 I 10 100 1,000 

8 

~ . 
,: 7.5 

I 
' l 

7 

10 100 I ,000 10,000 IOQ,OOO 
~Loss of human Ufe 

Bild E.l Erdbebenvergleich hinsichtlich Magnitude, Personen- und Sachschäden 

(Quelle: OYO) 
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1 Seismologie 
(Gölz Schneider) 

1.1 Allgemeines 

Nach jedem größeren Beben, vor allem aber nach solchen, die zu umfangreichen Schäden 

führen, wird die Seismologie mit der Frage konfrontiert, ob man mit einem derartigen 

Vorgang hätte rechuen müssen, oder anders ausgedrückt, ob und wie sich das aktuelle Beben 

in das besieheride seismotektonische Weltbild einfügt 

Das Loina'l"rieta·Erdbeben hat sich im Bereich der Herdfläche des bekannten nordkalifomi­

schen Bebens vom 18. April 1906 - etwa an deren Südende - abgespielt 

Letzteres Beben hat durch seine primären, vor allem aber durch seine sekundären Schadens­

wirkungen in San Francisco einen vergleichbaren Schock auf die Industriegesellschaft jener 

Jahre ausgeübt wie der wenige Jahre später erfolgende Untergang der Titanic. Auf der 

arideren Seite bildet dieses Beberi den Ansgangspunkt für die Erforschung des seismischen 

Herdprozesses auf physikalischer Grundlage. Es war H.F. Reid [1], der die im Herdgebiet 

durchgeführten geodätischen Vermessungen zusarurnen mit Geländebeobachtungen über die 

mit dem Beben verbundenen Dislokationen zur Entwicklung des Scherbruchmodells für den 

seismischen Herdvorgang benützte. 

Auch das Loma-Prieta-Erdbeben stellt mit seinen Eigenschaften und seinen Wirkungen einen 

Testfall dar, der· sich keinesfalls nur auf die Widerstandsflihigkeit der Bauwerke gegen 

Einwirkungen von außen bezieht, sondern der vor allem auch die akteeilen Vorstellungen 

über die Prozesse innerhalb einer Scherzone erneut einer Prüfung unterzieht 

In Zahlen läßt sich das Loma-Prieta-Erdbeben wie folgt beschreiben [2]: 

Herdkoordinaten: 

Geographische Breite: 

Geographische Länge: 

37' 02' N 

121' 53' w 
(In den Santa-Cruz-Mountains, etwa 90 ktn südöstlich von San Francisco, Bild 1.1) 

Herdtiefe: 19 ktn ' 

Herdzeit: 1989 Oktober 18 00h04min 15.2 s 

Oktober 17 17h04 
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Herdparameter: 

Nahbebenmagnitude 

Raumwellenmagnitude 

Obeiflächenwellenmagnitude 

Momenunagnitude 

Herdmoment 

Herdkinematik 

1.2 Seismizität 

ML=7.0 

MB = 6.6 
M, =7.0 

M,.== 6.9 

M. = 4.0.1019 Nm 

rechtshändige Horizontalverschiebung, gleiche Streich­

richtung wie San-Andreas-Störung im Herdgebiet, über­

lagert.von Überschiebung in nordöstlicher Richtung auf 

etwa 70' nach SW einfallender Fläche (vgl. Bild 1.2). 

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

Kalifornien bestinunten Maxintalereignissen: 

1857 April 09 

1872 März 26 

1906 Apri118 

Fort Tejon 

Owens V alley 

San Francisco 

M=7.9 

M=7.8 

M=7.7 

Unter Magnitude wird hier die "Einheitsmagnitude" nach B. Gutenberg [3] bzw. die Mo­

mentenmagnitude wie bei Hl!llks & Kanamori [4], Kanamori [5] und Wesnonski [6] 

verstanden. 

Die Herdtiefe des Loma-Prieta-Erdbebens ist mit 19 km- regional betrachtet- außergewöhn­

lich groß. Der Ausbruchspunkt des Herdvorgangs liegt damit an der Unterkante der in 

Kalifornien relativ dünnen Erdkruste (vgl. [7]). Man könnte deshalb das Loma-Prieta­

Erdbeben auch als verspätetes Nachbeben zu dem San-Francisco-Erdbeben des Jahres 1906 

betrachten. 

Die starken Fernwirkungen des Bebens in Oakland und San Francisco lassen sich teilweise 

durch die größere Herdtiefe des Bebens erklären. 
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1.3 Seismotektonik 

Die in [2J].erstellte Herdflächenlösung zeigt den Charakter einer rechtshändigen Horizontal' 

verschiebung, was als charakteristisch für die San-Andreas-Störung bezeichnet werden kann. 

Dieser Bewegongskomponente überlagert sich allerdings eine nach Nordosten gerichtete 

Üherschiebung. Zu der ungewöhnlichen Herdtiefe tritt also ein weiteres Merkmal, das die 

Individualität des Loma-Prieta-Erdbebens ausmacht Die im Epizentralgebiet feststellbaren 

oberflächeunahen Dislokationen ergeben keinen cinfachen Zusammenhang mit dem Herd­

prozeß in der tieferen Erdkruste: beobachtbar sind beispielsweise linkshändige etwa Nordosi 

verlaufende Horizonalverschiebungen, welche die Höhenstraße unterhalb der Loma Prieta in 

den Santa-Cruz-Mountains queren (Bild 1.3). 

Der schon 1906 festgestellte Verschiebungscharakter der San-Andreas-Störung wurde später 

von Geologen in die geologische V ergangenheil zurückverfolgt: Dabei ergab sich, daß diese 

Bewegongsform 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 südlichsten Sierra Nevada gelangten so aus dem 

Bereich des Santa-Barbara-Kanals in die Breite von San Francisco [8]. 

In historischer Zeit lassen sich die Bewegongen entlang der San-Andreas-Störung in drei 

Bereiche unterteilen (vgl. [6]): 

- nördlicher Bereich, der sich aus dem Raum von San Francisco bis zum Kap Mendocino 

verfolgen läßt, bekannt geworden vor allem durch das Beben von 1906, 

- südlicher 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 Parkfield, der 

durch dominierend kriechende Bewegongen bekannt geworden ist, wobei schwächere 

Beben auch diesen Bereich durchsetzen. 

Die an sich sehr einfache Vorstellung von der Relativbewegong zweier Blöcke entlang einer 

vertikal stehenden Störungsfläche vermittelt die etwas voreilige Vorstellung von weitgehender 

Durchschaubarkeil des Bewegongsablaufes innerhalb einer Scherzone. 

Zusammen mit dem Loma-Prieta-Erdbeben liefert das letzte gtößere Schadenbeben in 

Kalifomien (San-Femando'Erdbeben 1971) wesentliche Hinweise auf den tatsächlichen 

Charakter derBewegongen entlang einer größeren Scherzone. Beim San-Femando-Beben 

handelt es sich um eine flache Überschiebung (Herdtiefe von etwa 6 km; vgl. [9]). 
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Es ist sehr wohl bekannt, daß sich die San-Andreas-Störung in ihrem südlichen wie auch 

nördlichen Bereich in mehrere etwa parallel verlaufende Äste aufspaltet Ebenso kennt man 

ein ergänzendes Scherbruchsystem mit linkahändigem Charakter, des etwa senkrecht zur 

Küste verläuft Hinsichtlich der Komplexität einer ausgedehnten Scherzone muß man aber 

noch einen Schritt weiter gehen. Man hat das in der Tektonik als "Raumproblem" beschriebe' 

ne Ensemble von Zwängen, die aus der Bewegung von eingebetteten Krusten- und Mantelbe' 

standteilen bei deren Dislokation entstehen, zu berücksichtigen. Diese Zwänge führen 

innerhalb einer Scherzone zu Bewegungen, die in ihrem Charakter sehr stark vom Typ der 

Hauptbewegung, also vom Typ der rechtsdrehenden, etwa küstenparallel verlaufenden 

Horizontalverschiebung, abweichen. Neben ·der Auffacherung der Störungszone an ihren 

beiden Enden durch "secondary faulting", wie von Chionery [10] eingehend dargestellt, 

entstehen in vielen Bereichen der Horizontalverschiebungszone Situationen, die eine Unter­

bringung von Material erfordern. Ein solcher Zwang kano durch eine flache Überschiebung 

gelöst werden, wie .das im Falle des San-Fernando-Erdbebens zu beobachten war. Bei 

ungleichformiger Bewegung auf einer Störzone kennt man aber nicht nur Aufstaulagen, 

sondern auch Materialdefizite, die zur Bildung von "pull-apart basins" mit randliehen 

Abschiebuogen ftihren können: Seen entstehen entlang einer Horizontalverschiebnngszone. 

1.4 Schlußfolgerung 

Für die Abschätzung der Geflihrduog durch Erdbeben ist es erforderlich, daß man jedes 

Segment einer Scherzone hinsichtlich des gesamten denkbaren Inventars an seismischen 

Bewegungsformen in Rechnung stellt Erst die Verteiluog von Überschiebung, Horizontalver­

schiebung und Abschiebung mit der Tiefe liefen ein Maß für die Belastungen bezüglich eines 

Einheitsuntergrundes (Kristallin, Fels oder Festgestein bestinunter Impedanz), die durch einen 

allen Situationen im Herdgebiet gerecht werdenden V er lauf von Entwurfsspektten oder 

Eigenschaften von seismischen Zeitfunktionen abzudecken sind. 

Literatur zu Abschn. 1: 

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

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

1[3] Gutenberg, B.: Great earthquakes 1896 - 1903. Trans.Am. Geophys. Union 37 
(1956), 608 - 614 . . 

[4] Hanks, Th.C.; Kanarnori, H.: A moment magnitude scale. J. Geophys.Res._M 
(1979), 2348 - 2350 
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[5] Kanamori, H.: The energyrelease in great earthquakes. J. Geophys. Res. 82 
(1977), 2981 - 2987 

[6] Wesnousky, St.G.: Earthquakes, quaternary faults, and seismic hazard in Califor­
nia. J. Geophys. Res. 91 (1986), 12587 - 12631 

[7] Eisba<;her, G.H.: Nordamerika. Ferdinand Eoke Verlag, Stuttgart 1988, 176 S. 
[8] Alt, D.D.; Hyndmann, D.w.: Roadside geology of Northem Califomia Mountain 

Press Pub!. Co., Missoula Mo 1989, 249 S . 
. [9] Murphy, L.M. (Scientific coordinator): San Fernando, California, earthquake of 

february 9, 1971. Vol. m Geological and geophysical studies. US Dept. of 
Commerce, Washington D.C. 1973, 432 s: . 

[10] Chinnecy, M.A.: Secondary faulting. Can.J.Earth Sci.l. (1966), 163 - 190 
[11] Plafker, G.; Galloway, J.P. (ed.): Lessons leamed from the Loma-Prieta, Califor­

nia, earthquake of october 17, 1989. US Geological Survey, Circular 1045, 
Washington D.C., 48 S. 
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Bild 1.1 Übersichtskarte (nach [11]) 

E =Epizentrum des Loma-Prieta-Erdbehens vom 17. Oktober 1989 
X pleistoseismisches Gebiet mit zahlreichen Hangbewegungen und oberflächennahen 

Sekundärbrüchen (schraffiert); Herdlänge ]", abgeschätzt aus dem Herdmoment und 
anderen Beobachtungen · 
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Bild 1.2 Seismotektonischer Charakter des Loma-Prieta-Erdbebens (nach [11]) 

Das Bebeo hat sich als Kombination einer rechtsdrehenden Horizonalverschiebung und einer 
Überschiebung entlang der San-Andreas-Störung vollzogen. Während die oberflächennahe 
Verbiegung Ausdruck dieses Bewegnngscharak!ers ist, sind die Brüche an der Erdoberfläche 
wahrscheinlich auf topographische Effekte (Sununit road crest) und die Belebung alt angeleg­
ten Störungsinventars znrückzUruhren. 
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Bild 1.3 Linksdrehende Horiwnalverschiebung, welche die Sumrnit-Road ·SE der 
Eirunündung in die Straße 17 Santa Cruz - San Francisco kreuzt 
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2 Strong- Motion Auswertung 
(Raimar Scherer) 

2.1 Seismotektonische Größen 

Das Loma-Prieta-Erdbeben ist nach Auswertung der gemessenen Beschleunigungen als ein 

mittelstarkes Beben einzustulen. 

Die maximalen AusdehD.ungen der Bruchfläche, abgeschätzt aus der Aultretensfläche der 

Nachbeben, die bevorzugt an den Rändern der Hauptbruchfläche aulteten, ist in Längs­

richtung, also entlang der San Andreas-Störung, ca. 35 kni (siehe auch Bild 1.2) und in Ver­

tikalrichtung ca. 18 km. Das Hypozentrum ist in der Mitte am unteren Rand der Bruchfläche 

gelegen, so daß sich; vereinfacht dargestellt, .ein bidirektionaler Scherbruch ereignet haben 

dürfte. Bei einer mittleren Scherwellengeschwindigkeit von ca. 3 km/s und einer Bruchfort~ 

schrittsgeschwindigkeit von ca. 80 % der Scherwellengeschwindigkeit ergibt sich eine 

Bruchdauer von ca. 7 Sekunden (pro Bruchflächenhälfte). Die Bruchfläche ist ungefabr mit 

einem Winkel von 70' (dipangle) gegen die Horizontale in Richtung Osten geneigt Die 

horizontale Verschiebung des westlichen Blocks beträgt ca. 1,8 m nach Norden (strike s/ip, 

right lateral). Hinzu kommt noch eine, für die globale Verschiebung der San Andreas 

Störung untypische vertikale Überschiebung von ca. 1,2 m. Die an der Oberfläche beobachte­

ten Risse (vgl Bild 1.3) weisen hingegen eine, gegen den V er lauf der San Andreas Störung 

und somit auch der Bruchfläche um 90' gedrehte Richtung aul, und die zu beobachtende Ver­

schiebung ist links lateral. Dies, als auch die Überschiebung, wird von den Seismologen des 

U.S. Geological Survey (USOS) mit einer Drehbewegung eines lokal begrenzten Blocks im 

Bereich der San Andreas Störung erklärt Evtl. weist diese Überschiebung auch aul eine 

Barriere am nördlichen Ende der Bruchfläche hin, so daß eine, dem San Andreas Graben 

entsprechende horizontale Verschiebung im südlichen Teil der Bruchfläche in eine Drehbewe­

gung mit horizontaler Verschiebung und vertikaler Überschiebung im nördlichen Teil 

überging (eigene futerpretation, R.S.) .. 

Mit diesem Erdbeben wurde eine seismische Lücke (seismic gap) gefüllt, d.h., das Erdbeben 

ereignete sich in einem Bereich, der jahrzehntelang durch überdurchschnittlich geringe 

Seismizität auffiel und auch keinen Spannungsabbau durch Kriecherscheinungen (wie südlich 

von Parkfield) aulwies. Das beweist eimnal mehr die Hypothese, daß Erdbeben in einer 

gewissen, nahezu deterministischen Wanderbewegnng aultreten, somit ihre Aultretensorte und 

-:reiten hoch karreillert und nicht statistisch unabhängig sind, wie es in vielen Risikostudien 

durch ein stationäres Poisson-Modell zugrondegelegt ist. Parallelen zu der Erdbebenabfolge 

im letzten Jahrhundert, die um ca. 1836 begann und ihren Höhepunkt im San Francisco 
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Stärke der einzelnen Beben entlang der San Andreas-, Hayward- und Calaveras-Störungen in 

genau der seihen Weise, also exakt detenninistisch, wiederholt. 

Entlang der San Andreas-Störung jst in nördlicher Richtung eine weitere seismische Lücke 

mit etwa den seihen Abmessungen zu verzeichnen. Die Ausdehnung des Lochs reicht von 

Süd-San Francisco bis zum Golden Gate, d.h., die potentielle Bruchfläche mit einer mögli­

chen MagnitUdenstärke von ca. 7,0 bis 7,5 ist direkt unter San Francisco gelegen. Dies 

· bedeutet zum einen, daß in nächster Zukunft ein Beben mit eben dieser Stärke unter San 

Francisco auftreten wird oder daß sich evtl. das seismische Potential durch mehrere kleinere 

Beben abbaut. Zum anderen bedeutet das eindeutig, daß in dieser Bebenperiode kein 1906er 

Beben auftreten kann, da durch das jetzige Beben die mögliche große Bruchfläche schon zuni 

Teil entlastet wurde. 

2.2 Akzelerogramme 

Von Netzen der öffentlichen Hand sind ca. 250 Registrierungen des Hauptbebens zu erwar­

ten. Ein Netz wird vom Staat Kalifornien innerhalb des Califomia Strong Motion Instrument 

Progranun über 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 Vielzahl von Registrierungen von privaten 

Netzen, da seit einigen Jahren alle neu erstellten Gebäude mit mehr als zehn Stockwerken mit 

Akzelerographen ausgestattet sein müssen. 

Das Epizentrum und insbesondere die Bay Area sind gut abgedeckt, so daß neue fundierte 

Ergebnisse über die zeitliche und räumliche Verteilung der seismischen Energie und der 

daraus resnltierenden Verteilung der Beschleunigung, insbesonders modifiziert durch Unter­

grundeinflüsse, ü~ die Zeit und die Frequenz zu erwarten sind. Nach dem Hauptbeben 

wurden gezielt mehrere lokale Netzwerke mit hochauflösenden Meßaufnehmern aufgebaut, 

so z.B. im Marina-Viertel, um die Übertragungseigenschaften, insbesondere den Überhö­

hungsefkkt von weichem Untergrund, studieren und belegen zu können. 

Die Digitalisierung der wichtigsten 50 bis 100 Registrierungen dürfte 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 Beschleunigung (Peak Ground Accelerationl 

Die größte horizontale Beschleunigung wunie mit 0,64 g in Corralitos direkt oberhalb des 

Zentrums der Bruchfläche gemessen. Die max. Beschleunigung der zugehörigen horizontalen 

Komponente war 0,5 g und die vertikale Komponente wies 0,47 g auf, also ein Verhällnis 

von ca. 0,75. Alle drei max. Beschleunigungen traten im gleichen Zeitraum auf. 

Die größte vertikale Beschleunigung wurde in Watsonville im Telefongebäude mit 

0,66 g registriert. Die zugehörige horizontale Beschleunigung beträgt nur 0,26 g,. so daß sich 

ein Verhältnis von ca. 2,5 ergibt, das außergewöhnlich hoch ist Da es sich hier um eine 

Registrierung in einem Gebäude handelte, sollte erst noch eingehend gepröft werden, ob hier 

evtl. gebäudebedingte Üherhöhungseffekte vorliegen. 

Die zweitgrößte vertikale Beschleunigung wurde in Capitola, ca. 14 km von der Bruchfläche 

entfernt, mit 0,60 g gemessen. Sie ist größer als die zugehörigen max. horizontalen Beschleu­

nigungen, die hier 0,54 g bzw. 0,47 g betrugen. Das Verhältnis vertikal zu horizontalliegt bei 

10,25. Ein Umstand, der teilweise auch bei anderen im Ietzen Jahrzehnt gemessenen Beben 

im EpizentralgebieJ:!)eobachtet wurde. 

Bemerkenswert sind· die hohen horizontalen Beschleunigungen von 0,3 bis 0,5 . g auf der 

westlichen Seite der Bay von Palo Alto bis Süd- San Francisco, also schon außerhalb des 

Epizentralgebiets. Sie sind sehr wahrscheinlich auf den Üherhöhungseffekt weicher Boden­

schichten zurückzuführen. 

In San Francisco wurden auf hartem Untergrund nur 0,06 bis 0,09 g und auf weichent 

Untergrund 0,21 g, in der Nähe der Emarcadero Hochstraße, registriert (Diese Hochstraße ist 

baugleich zur Hochstraße HWY 880, wiesjedoch nur starke Risse auf und versagte nicht) 

In Oakland (in der Nähe der Hochstraße HWY 880) wurden auf weichem Untergrund noch 

0,26 bis 0,29 g beobachtet Die kürzeste Distanz zur Bruchfläche beträgt hier ca. 70 ktn. 

Bemerkenswert geringe horizontale Beschleunigungen wurden arn Anderson Staudamm auf 

Felsuntergrund (abutment) mit 0,08 g registriert, obwohl die Entfernung zur Bruchfläche hier 

nur ca. 15 km beträgt Auf dem weichen Untergrund in der. Talsohle (downstrearn) wurden 

jedoch wieder 0,26 g beobachtet 

Eine ähnlich geringe horizontale Beschleunigung wurde in San Juan an einer HWY-Brücke 

arn Fundament in Talsohle mit 0,15 g beobachtet Die Entfernung zur Bruchfläche beträgt 

hier ca. 10 km. 
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Im Vergleich hierzu wurden in Capitola und Gilroy bei vergleichbaren Entfernnngen nnd 

wegen des hohen Frequenzinha!ts, höchstwahrscheinlich ebenfalls Felsstationen, etWas über 

0,50 g beobachtet. 

Insgesamt ist zu sagen, daß die maximalen horizontalen Beschleunigungen im Epizentrum 

eher Schwach im V er gleich zur Magnitndenstärke sind. So wurden z.B. beim Frianler Beben 

ähnliche maximale Beschleunigungen im Epizentralgebiet (unveröffentlichte Registriernngen 

in Gemona) benbachtel Die Magniloden betrugen dort jedoch nur ca. 6,0. 

Die starke Variation der räumlichen Verteilnng der max. horizontalen Beschleunigung dentel 

auf einen Richtnngseffekt hin, der bei Vorliegen der digitalisiertenRegistriernngen noch 

eingehend zu nntersuchen wäre. 

Starkbebendauer (strong motion dnration). 

Die Starkbebendauer erreicht bei den meisten Registrierungen im Bereich der Bruchfläche 

nnd nördlich· davon ca. 7 bis 8 Sekonden, was etwa der vorher abgeschätzten Bruchdauer 

entspricht 

Südlich der Bruchfläche ergeben sich teilweise etwas· geringere Starkbebendauern mit ca. 6 

Seknnden, bzw. bei 2 Stationen extrem niedrige Dauern mit ca. 2,5 Sekonden. E><trem lange 

Dauern sind hingegen westlich von der Bruchfläche in Santa Cruz nnd Capitola mit ca. 12 

Seknnden zu verzeichnen. 

Zusarnmeufassend ist zu sagen, daß die Starkbebendauer in etwa der Bruchdauer entspricht 

nnd vor allem nicht einige lOer Sekonden lang ist, wie es anfgrund von empitischen Relatio­

nen zwischen Magnilode und Bruchdauer vorhergesagt wird. Die ränrnliche Variation der 

Dauer läßt wieder anf einen Richtnngseffekt, vergleichbar dem Dopplereffekt, schließen. Zur 

Untermauernng dieser Hypothese sind jedoch detaillierte Untersuchnngen nötig. 

Es ist .Wichtig,. anf einige Unzulänglichkeiten der Starkbebendauer hinzuweisen, die bei 

diesem Erdbeben wieder durch Messnngen eindeutig belegt wurden. Bei Bauwerken mit sehr 

niedrigen Eigenfrequenzen (in der Regel nnter 1 Hz, max bis ca. 2 Hz) können sich sehr 

lange Schwingungsdauern einstellen, die die Starkbebendauer um ein Vielfaches übersteigen. 

Hier ergaben sich Werte vom 2 bis 3fachen. Als Beispiel sei anf das Santa Clara Connty 

Building in San Jose (Bildet 2.2 a-c) hingewiesen. 
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Dies ist damit zu erklären, daß die Starkbebendauer keine konstante Größe ist, sondern daß 

sie stark frequenzabhängig ist, denn aufgrund der verschiedenen Wellentypen ist nach der 

Starkbebendauer, die in etwa mit der Scherwellendauer identisch ist, nahezu alle seismische 

Energie im nnteren Frequenzbereich konzentriert. D. h., obwohl die Einhüllende der Be­

schleunigung sehr geringe Amplituden aufweist, hier ca. 0,1 , g, sind die Beschleunigungs­

amplituden pro Frequenzintervall in nahezu der selben , Größenordnung wie die Starkbe­

benphase. Dies kann z. B. durch ein zeitabhängiges Spektrum sehr gut,sichtbar gemacht werc 

den. Die Antwort eines niederfrequenten Bauwerks schneidet genau so eine Frequenzscheibe 

, heraus, wie aus den Registrierungen in Bild 2.2 zu ersehen ist 

Dominierender Freouenzinhalt 

Der Frequenzinhalt wird sehr stark vom lokalen Untergrund mitbestimmt, über den z.Z. noch 

keine quantitativen Angaben vorliegen. Auffallend ist jedoch, daß die beiden auf dem 

westlichen Block (Salina Block) und im mittleren Bereich der Bruchlinie gelegenen Stationen 

Santa Cruz und Capitola 

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

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

-die Starkbebendauer mitca. 12 Sekunden im Vergleich zu allen anderen Registrierungen 

sehr lang ist. 
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Vereinfachte Einhüllende der absoluten horizontalen Beschleunigung von 

Freifeldstalionen bzw. Stationen, die. direkt oberhalb des Fundamentes an­

. geordnet waren. 

Die angegebenen Werte geben die IIIliXimale horizonlale Beschleunigung in g und die Dauer 

in Sekunden wieder; die dicken Linien marltieren die Sla!kbebendauer, die ungell!hr der S­

Wellendauer entspricht,. die dünnen I,.inien die Oberflächenwellen und evtl. mehrfacln:eflektier­
te Wellen, scluaffiert dargestellt ist die Nacbbebenlläcbe,. die ungell!hr die BruchllJ!cbe des 

Hauptbebens wiedergibt, das Fünfeck markiert das Hypozentrum 
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Bild 2.2 b Santa Clara County Building in San Jose: 
Lage und Ausrichtung der Sensoren in den jeweiligen Geschossen 
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3 Geoteclmische Aspekte 
(Günter Klein) 

Die relativ zur Erdbebenstärke großen Schäden haben ihre Ursache zum größten Teil in 

ungünstigen geotechnischen Verhältnissen. Es handelt sich dabei um die Vergrößerung der 

Endenbewegungen in den auflagemden Sedimenten (amplijication), um Bodenverflüssigungen 

(liquefaction) und um Hangrntschungen, 

Starke Verstärkungseffekte (amp/ijication) wurden rund um die San-Francisco-Bay, aber auch 

südlich des Epizentrums festgestellt (Bild 3.1). Sie trugen zu ausgedehnten Uquefaction­

Schäden auch in den vom Epizentrum weit entfernten Bereichen bei. Häufig. waren es 

Gebiete, in denen schon bei früheren Erdbeben Bodenverflüssigungserscheinungen ver­

bunden mit Schäden beobachtet wurden. Der Abfall der Horizontalbeschleunigung mit der 

Entfernung vom Epizentrum liegt für felsigen Untergrund etwa im Vorhersagebereich; bei 

alluvialem Untergrund und stärker noch beim Bay-Schlick liegen die aufgezeichneten 

Beschleunigungswerte weit über dem entsprechenden Vorhersagebereich ·(Bild 3.2). Die 

Vergrößerung der Bodenbeschleunigung infolge von Uquefaction-Effekten ist gut aus Bild 

3.3 zu erkennen, in dem die Beschleunigung des felsigen Baugrunds auf Yerba Buena Island 

der des aufgeschütteten Baugrunds auf der benachbarten Treasure Island gegenübergestellt 

wird. 

Die Liquefaction-Schäden ·an Bauwerken im Marina-Distrikt, im Market-Street-Areal, arn 

Ernbareadern Freeway, auf Treasure Island und in Oak:land (Cypms Street und Flughafen) 

sind darauf zurückzuführen, daß in diesen Bereichen auf Auffüllungen teilweise aus der Zeit 

vor dem 1. Weltkrieg gebaut wurde, die nach heutigen Erkenntnissen unzureichend ausge­

führt wurden. In Poster City dagegen, einer Siedlung, die erst vor wenigen Jaltren auf 

sachgerecht aufgespültem Sand über dem Bay-Schlick errichtet wirrde, waren keine Schäden 

erkennbar. 

Die Schäden im Marina-Disttict findet man überwiegend in. einem Bereich, der nach dem 

Erdbeben von 1906 für ein Ausstellungsgelände aufgespült wurde (Bild 3.4). Es wurde immer 

wieder betont, daß dieses Gebiet erdbebengefältrdet ist Die Eigentümer konnten aber nicht 

gezwungen werden, ihre Häuser ertüchtigen zu lassen. Eine Verallgemeinerung der Schäden 

im Marina-Disttict ist aus Bild 3.5 zu entnehmen. 

Die Schwere der Schäden ist offensichtlich durch das Zusarurnenwirken von amp/ijication im 

unterliegenden Bay-Schlick mit liquefaction in den Sandauffüllungen verursacht worden. 

Hinzu kam die Schwächung der Wohnhäuser durch nachträglich eingebaute Garagen ohne 

entsprechende Wandaussteifung in den Erdgeschossen (Bild 3.6). 
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Die Häuser sanken bis zu 20 cm in die Sandausfiillung ein. Auf der anderen Seite begrenzte 

die ungewöhnlich kurze Dauer der Starkbebenphase (8 bis 10 s) die Schäden. 

Im Süden des Epizentralgebietes waren es natürliche Sedimente, die zu Liquefaction-Schäden 

führten. Indirekte Liquefaction-Schäden an Brücken in diesem Gebiet wurden durch Horizon­

talbewegungen der Böschungen verursacht, die über die Widerlager auf die Brückenkon­

struktion wirkten. Auch der Schaden an der Struve-Slough-Brücke (Bild 3.7) scheint zu­

mindest teilweise auf Bodenrutschungen zurückzuführen sein. 

Hangrntschungen traten an vielen Stellen im Santa-Cruz-Gebirge, an der Pazifik-Küste 

südlich von San Francisco und an der Bundesstr. 17 auf, die reitweise gesperrt werden 

mußte. Im Santa-Cruz-Gebirge sind Rutschungen infolge von Erdbeben und schweren 

Regenfällen keine SeltenheiL Die Häufigkeit ihres Auftretens bei diesem Beben - es wurden 

mehr als 1000 Rutschungen dokumentiert - ist jedoch bemerkenswert. Die größeren Rut­

schungen hatten Volumina vonetwa 5.000 bis IO.OOOm'. Die größte Rutschung, die die 

Bundesstr. 17 blockierte, hatte ein Volumen von etwa 40.000 m'. Die Rotschongen waren mit" 

einer Tiefe bis zu etwa 3 m relativ flach. Einige Hundert Häuser sind durch diese Rut­

schungen zerstört oder schwer beschädigt worden. 

Im Epizentralgebiet liegen mehrere Wasserreservoire, die durch Erddämme abgeschlossen 

sind. Da 1988 und 1989 trCJCkene Jahre waren, hatten die Reservoire sehr niedrige Wasser­

stände, ein Zustand, der die Erdbebengefahr für die Dämme sehr reduzierte. 

Der knapp 60 m hohe Austriau-Damm mit dem Elsman-See liegt 12 km nördlich vom 

Epizentrum. Risse wurden an den nördlichen Böschungen des Stausees und arn Beton der 

anschließenden Hochwasserentlastungsanlage festgestellt, die möglicherweise ilue Ursache in 

einer Hangrntschung haben. Risse auf den Dammböschungen und in der Dammkrone wilren 

bis zu 4 m tief. Die Gesarntsetzung betrug an der Dammkrone bis zu 0,5 m. Die Horizontal­

beschleunigungen des Grundgebirges dürften bei 0,5 g gelegen haben. Glücklicherweise 

konnten die Schäden iufolge des tiefen Wasserstandes rasch repariert werden. 

Der 109 km flußabwärts gelegene Lexington-Damm von etwa gleicher Höhe war mit Seismo- · 

graphen instrumentiert, die Horizontalbeschleunigungen zwischen 0,4 und 0,5 g anzeigten. 

Auf der Krone und an den Böschungen des Dammes verursachte das Erdbeben Risse; die 

aber wesentlich kleiner ais beim Austrian-Damm waren. Auch die Verformungen lagen im 

Bereich von nur 10 cm 

Insgesamt sind die Schäden ari den Dämmen von geringer Bedeutung. Ihre Stabilität war 

nicht zuletzt aufgrund der geringen Füllhöhe in keiner Weise gefährdet 
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UOUEFACTION 
SITES 17.·1089 

Bild 3.1 Bereiche der Bodenverflüssigung (Quelle: NZ) 
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Bild 3.2 Abfall der Horizontalbeschleunigung mit der Entfernung vom Epizentrum im 

Vergleich mit dem Vorhersagebereich vonJoyner/Boore 1988 (Quelle: EERI) 
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Bild 3.5 Verallgemeinertes Schadensbild im Marina-District (Quelle: NZ) 

Bild 3.6 Geschädigtes Wohnhaus im Marina-District (Quelle: EERI) 
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Bild 3.7 Eingestürzte Struve-Slough-Bridge (Quelle:EQE) 
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4 Bauwerke und Brücken 
(Otto Henseleit) 

Der spektakulärste Schaden in der Bay-Area (Bild 4.1) entstand am Nimitz-Freeway. Diese 

Straße gehört znr Autobahn 880 und verläuft am nordwestlichen Rand von Oaklaud durch ein 

Gewerbegebiet, das die Grenze zwischen der Wohnbebauung und dem Hafen darstellt Der 

eingestörzte Teilliegt im Bereich der Cyprus Street Es handelt sich um eine doppelstöckige 

Hochstraße, bei der die Fahrbahnlängsträger als Hohlkasten ausgebildet sind. Die vorgespann­

ten Querträger sind mit den Stützen zu Rahmen zusammengefügt (Bild 4.2). Geplaut wurde 

dieses Bauwerk in den Jahren 1954 bis 1956 und ausgeführt in den Jahren 1956 bis 1957. 

Damals befürchtete mau schädliche Auswirkungen der Kriechumlagerungen auf die Vor­

spannung bei statisch hochgradig unbestimmten Bauwelken und hat deshalb den Rahmen der 

oberen Fahrhalm durch Einführen von zwei Fußgelenken in einen Zweigelenkralunen umge­

wandelt Der Schaden ist eindeutig, wie mau an vielen Stellen sehen konnte, durch Versagen 

im Gelenkbereich aufgetreten. Die oberen Stützen wurden durch die Horizontalkräfte nach 

außen gedrückt und sind dann nach unten abgerutscht (Bilder 4.3, 4.4; 4.5). Dadurch kam die 

obere Fahrbahn auf eine Länge von ungefähr 2,5 km direkt auf der unteren Fahrhalm zu 

liegen. Unter den Trümmern begrabene Pkw's wurden bis auf eine Höhe von ungefähr 60 cm 

zusammengequetscht bt den Trümmern ihrer Fahrzeuge kamen in 42 Menschen zu Tode. 

Normalerweise ist dieser Autohalmabschnitt kurz nach 5 Uhr Nachmittags sehr staik befah­

ren. Durch einen glücklichen Umstand fand gerade um diese Zeit im Caudlestick Stadion in 

Sau Francisco das Baseball-Endspiel der Weltrunde statt, an dem Oaklaud beteiligt war. Das 

hat sehr viele Personen vor die Fernsehapparate gelockt, die Straße war deshalb. ungewöhn- . 

lieh schwach befahren. Des weiteren konnten aus den Gewerbebetrieben längs der Autohalm 

schon vor dem Eintreffen von Hilfs- und Rettungsdiensten handwerklich ausgebildete 

Mitarbeiter unter Umständen sogar mit Werkzeugen erste Hilfe leisten und Verletzte retten. 

bt San Francisco bei der Embarcadero steht eine ganz ähnliche doppelstöckige Hochstraße. 

Diese Straße war ebenfalls etwa 1956- 1957 von Ca!Trans gebaut und bis auf die erwähnten 

Gelenke in den Stützen fast identisch. Sie wurde ebenfalls stark beschädigt, so daß sie 

gesperrt werden mußte, ist aber nicht eingestörzt Die Hochstraße mußte abgerissen werden. 

(Anmerkung: Ein Neubau ist auch drei Jahre nach dem Beben nicht erfolgt.) Sie hat aber 

wesentliche Ziele des erdhebensicheren Bauens, Personenschäden zu vermeiden bzw. Flucht 

und Rettung zu ermöglichen, erfüllt 
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In Kalifornien weitverbreitet, insbesondere im Wohnungsbau; ist die Holzbauweise. Diese 

Bauweise ist ähnlich unserer Fachwerkbauweise, wobei aber für die vertikalen Ständer Hölzer 

mit wesentlich geringem Querschnitt verwendet werden. Typisch sind Hölzer mit 5 x 10 crn 

Querschnitt. Diese vertikalen Hölzer stehen sehr viel enger und werden von außen und innen 

(bei der modernsten Variante dieser Bauweise mit großformatigen Sperrholzplatten) beplankt. 

Das ergibt eine sehr leichte Bauweise, die insbesondere gegen Horizontalkräfte, wie sie bei 

Erdbeben entstehen, sehr widerstandsflihig ist. 

Typische Schäden an dieser Bauweise waren z.B. an der Myrdal Road in Santa Cruz festzu­

stellen. Dabei handelt es sich um ein Vorortgebiet mit eingeschossigen Einfamilienhäusern: 

Diese sind praktisch alle auf einem ungefahr 80 cm hohen Sockel aufgeständert, um durch 

den Abstand vom Boden aufsteigende Feuchtigkeit und Ungeziefer vom Bauwerk fernzuhalC 

ten. Es zeigte sich, daß diese Sockel in sehr vielen Fällen nicht ausreichend horizontal 

ausgesteift waren, so daß sie umkippten. Dabei wurden die meisten Gebäude so stark 

beschädigt, daß sie nicht mehr weiter verwendet werden können. 

Auch bei den äußerlich relativ massiv aussehenden Gebäuden im Marina-Distrikt handelt es 

sich überwiegend 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 anzutreffenden Ein- und Mehrfamilienhäuser wurde überwiegend 

mit Klinkern verkleidet oder aufwendig verputzt, um ein massives Aussehen zu intitieren. 

Durch die Bodenverflüssigrmg sind eine ganze Reihe von Gebäuden um recht beachtliche 

Beträge in den Boden gesunken. Bei leichten Einfamilienhäusern konnten Setzungen von 

20 cm festgestellt werden. Bei größeren Mehrfamilienhäusern wurde unter Umständen· das 

gesamte Erdgeschoß als Garagen zur Unterstellung von Faltrzeugen verwendet. Dadurch 

entfielen aussteifende Wände in der Regel fast vollständig. Das Erdgeschoß war also znr 

Aufnahme horizontaler Kräfte nicht mehr geeignet. Bei mehreren Gebäuden wurden dadurch 

so starke Schäden verursacht, daß sie waltrscheinlich abgerissen werden müssen. 

Sowohl im Marina-Distrikt als auch in Santa Cruz zeigte sich ein ganz entscheidender 

Nachteil der Holzbauweise sehr deutlich. Wenn, aus welchen Griinden auch inuner, im 

Gefolge des Erdbebens Feuer ausbricht, dann mnß sich in den allermeisten Fällen die 

Tätigkeit der Feuerwehr darauf beschränken, die Ausbreitung des Brandes auf dieN achbarbe­

bauung zu verhindern. Das brennende Gebäude selbst ist meistens nicht mehr zu retten. 

Im Verlauf des Highways Nr. 1 in der Nähe von Watsonville überquert die Straße ein 

sumpfiges Tal über eine Stahlbetonplattenbalkenbrücke (Bild 3.7). Gestützt wird diese 

mehrfeldrige Konstruktion von mehreren Reihen von Rundstützen, die mit ihrem Kopf in 

entsprechende Querträger einbinden. Diese Rundstützen wurden in der Nähe ihres Fußpunkles 

und in der Nähe des Stützenkopfes beschädigt. 
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Am Fußpunkt hielten sich diese Schäden wohl infolge der dort vorhandenen sehr engen 

Wendelbewebrnng in Grenzen, während am Stützenkopf, wie man an s-fönnig heruntergebo­

genen Längseisen deutlich sehen konnte, ein Teil des Betons vollständig zerstört wurde. Dort 

war auch deutlich zu erkennen, daß die. weiter unten vorhandene enge Wendelbewebrnng 

nicht eingebaut war. Ein Teil der Stützen ist seitlich vom Querträger abgerutscht, hat die 

relativ dünne Fahrbahndecke durchstoßen und schaut jetzt nach dem Absturz des Brücken­

überbaus nach oben heraus. 

Durch einen weiteren Schaden wurde eine sehr wichtige Verkehrsader lahm gelegt. Bei der 

über 8 Meilen (13 Kilometer) langen Bay Bridge ist (Bild 4.6) ein ca. 15 m weit gespannter 

Einhängeträger der oberen Fahrbahn abgestürzt (Bild 4. 7). Wie eine nachfolgende Inspektion 

zeigte, hat der restliche Brückenüberbau praktisch keinen Schaden genommen. Nur der Teil, 

der als Vorlandbrücke 13 Öffnungen in der Nähe des südöstlichen Ufers überspannt, ist im 

. Bereich zwischen den Stützen E9 und E23 während des Erdbebens verschoben worden. 

Dadurch verlor der bereits erwähnte Einhängeträger sein Anflager und störzte ab (Bild 4.8). 

(Von diesem Vorgang gibt es einen eindrucksvollen Amateurfilm.) 

Die Mauerwerksbauweise ist praktisch nur in den älteren Stadtkernen anzutreffen. In Santa 

Cruz, Watsonville, Rollister und Los Gatos gab es teilweise beachtliche Schäden aus den 

unterschiedlichsten Grönden. Einer der wichtigsten dürfte neben Mängeln in der Bausubstanz 

die große Beschleunigung an diesen im Herdgebiet gelegenen Orten sein. 

Bemerkenswert sind die Auswirkungen des Bebens in der Stanford Universität. Hier waren 

bereits nach dem Erdbeben 1906 schwere Schäden aufgetreten. Es wurde daher in den letzten 

Jahren ein Verstärkungsprogramm für die aus der Zeit der Jahrhundertwende stammenden 

Bauten entwickelt und mit der sukzessiven Durchführung begonnen. Tatsächlich sind in 

diesem 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 verstärkten Bauwerken 

Schäden aufgetreten, deren Beseitigung etwa 150 Mio US $ erfordert. Die Verstärkung der 

älteren Gebäude hat den "Erdbebentest" glänzend bestanden. 
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5 Industrieanlagen nnd Infrastrukturen (Lifelines) 
(Günter Klein) 

5.1 Kraftwerke und chemische Industrie 

Von den lndustrieanlagen im weiteren Bereich des Erdbebengebietes wurde das Dampfkraft­

werk in Moss Landig der Pacific Gas and Electric Company (PG&E) besonders betroffen. ln 

der 500 kV-Schaltanlage des Kraftwerkes, das eine installierte Leistung von 2000 MW hat, 

traten schwere Schäden an den relativ hoch liegenden Isolatoren der Leistungsschalter auf. ln 

der Nähe des Kraftwerkes wurde eine Horizontalbeschleunigung von 0,39 g gemessen. Die 

Leistungsschalter wurden durch solche mit relativ niedrigem Schwerpunkt (Bild 5.1) in­

nerhalb weniger Tage ersetzt, die in anderen Teilen der Schaltanlage das Erdbeben über­

standen hatten. Weitere Ersatzteile wurden kurzfristig über eine Luftbrücke von anderen 

Kraftwerksbetreibern zur Verfügung gestellt Zur Zeit des Erdbebens war im Kraftwerk nnr 

eine Einheit mit 750 MW in Betrieb, die intakt blieb. Als Folge der Schäden in der Schalt­

anlage wurde das Kraftwerk aber vom Netz genommen. Damit war die Versorgnng von Santa 

Cmz und Watsonville unterbrochen. 

Da auch die Schaltanlagen in Metcalf (0,28 g), Monte Vista (0,34 g) und San Mateo (0,10 

g) irrfolge großer Schäden ausfielen (Bild 5.2), brach das gesamte Netz in der Bay-Area 

zusannnen; die Kraftwerke Portrem und Hunter's Point in San Francisco mußten abgeschaltet 

werden, obwohl sie ohne Schäden blieben. Es gelang jedoch PG&C, die rund 1 1/2 Millionen 

Anschlüsse in den betroffenen Gebieten bis auf etwa 2 % innerhalb von 48 Stunden wieder 

mit Strom zu versorgen. Dies war nur möglich durch die Bereitstellung von EI3atzsystemen 

über entsprechende Luftbrücken (z. B. aus dem Tennesseegebiet) und dnrch eine sofortige 

lnspektion der Gasanschlüsse in den Bauwerken, um eventuelle Brände bzw. Explosionen 

durch elektrische Fnnken zu verhindern. 

ln vielen Städten versagten Notaggregate, da mit.diesen entgegen den Vorschriften zu selten 

Probeläufe gefaluen wurden. Für das Krankenbaus von .Watsonville ergaben sich daraus 

einige Probleme. 

Der Einilnß des Bebens auf das (etwa 200 km südlich des Epizentrums) nächstgelegene 

Kraftwerk Diabio Canyon mit zwei Einheiten, von denen eine im Brennelementwechsel und 

die andere in Betrieb war, erwies sich als so gering, daß die Arbeiten und der Betrieb nicht 

noterbrochen zu werden brauchten. 
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Ein größerer Schaden wurde in Riebmond mehr als 100 km nördlich des Epizentrums be­

obachtet In zwei Raffmerien, die in den 50er Jahren im Bereich von Sandaufschüttungen 

errichtet worden waren, zeigten sich an großen gefüllten Tanks (zwischen 1500 nnd 3000 m3
) 

Defonnationen, Ausbeulnngen nnd teilweise Leckagen, während die leeren Tanks nnbeschä­

digr blieben. Das auslaufende Öl konnte schadlos aufgefangen werden. 

Eine Zementfabrik in Davenport an der Küste etwa 20 km nordwestlich von Santa Cruz 

wurde neben dem Stromausfall durch den Bruch von Komponenten-V erankernngen und den 

Ausfall von Steuernngseinrichtnngen beeinträchtigt Nach füuf Tagen konnte die Aulage aber 

wieder in Betrieb gehen. 

5.2 Leichtindustrie 

Die Leichtindustrie im Santa Clara Connty, insbesondere in San Jose mit dem durch die 

Computerindustrie bekarmten Siliconvalley, wurde - abgesehen von Störnngen durch den 

Stromausfall - kaum beeinträchtigt Die Maximalbeschlennigrmgen betrugen in diesem 

Bereich etwa 0,1 g, die Bauwerke sind ganz übetwiegend nach den korrigierten Codes 

entworfen nnd berechnet worden. Der Baugrnnd hatte praktisch kein.Liquefaction-Potential. 

5.3 Lebensmittelindustrie 

Das Erdbebengebiet im engeren Bereich hat Mittelgebirgscharakter mit viel Wald nnd nur 

spärlicher Besiedlnng. Im Gebiet zwischen dem Santa Cruz Gebirge nnd der Küste werden 

vor allem Obst-, Gemüse- nnd Weinanbau betrieben. In den dazugehörigen großen Kühlhäu­

sern fielen zahlreiche Kühlaggregate aus, nnd zwar nicht nur wegen des Zusammenbruchs des 

Stromnetzes, sondern auch wegen der durch die Bebenerschütterungen verursachten Schäden 

irrfolge mangelhafter V erankernng. Ein Entweichen der gefahrliehen Kühlmittel konnten 

jedoch die örtlichen Feuerwehren in fast allen Fällen verhindern. 

5.4 Verkehrssysteme 

Die Flug- nnd Seehäfen in der Bay Area befinden sich übetwiegend auf aufgespültem Unter­

grnnd, dessen Verflüssigrmgspotential relativ groß ist Im Gegensatz dazu sind die jüngeren 

Aufspülnngen wie etwa fiir die Siedlung Foster City südlich vom internationalen Flughafen 

San Francisco so gut ausgefühn worden, daß keine Verflüssigrmgen nnd entsprechend auch 

keine Schäden auftraten. 
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Am Internationalen Flughafen San Francisco wurden am Kontrollturm und im Terminal 

Schäden an Decken, Fenstern und dem Sprinklersystem mit entsprechendem Wassereinbruch 

beobachtet, die zunächst die Schließung des Flughafens zur Folge hatten. Nach Beseitigung 

der Gefahrenstellen konnte der Flughafen aber einen Tag nach dem Beben wieder geöffnet 

werden. Ein Frachtgebäude erlitt schwere Schäden und mußte abgerissen werden. Die max. 

Horizontalbeschlenngignngem lagen bei 0,33 g, die max. Vertikalbeschleungigungen bei 

0,05g. 

Anf dem Internationalen Flugplatz Oaldand ist eine Start- und Landebalm wegen starker 

Verformungen infolge V erflüssignng des aufgespülten Untergrundes für längere Zeit ausgefal­

len. Bei den Terminals wurde wieder die Erfahrung gemacht, daß die nach den älteren Codes 

errichteten Bauwerke auch konstruktive Schäden aufwiesen, während die neueren Bauwerke 

nur kosmetische Schäden zeigten. 

Bei den Hafenanlagen sowohl in San Francisco als auch in Oaldand, die in Anfschüttnngs­

bereichen der Bay Area liegen, traten verbreitet Verflüssignngsprobleme auf. Lagerhäuser, 

Straßen und Gleise wurden beschädigt, Krananlagen mußten teilweise den Betrieb einstellen. 

Das Eisenbalmsystem CaiTrain wurde in seinem Betrieb durch die Einwirkungen des Bebens 

praktisch nicht beeinträchtigt Das lokale Schnellbalmnetz BART, das nach neuesten Ge­

sichtspunkten entworfen und ausgeführt wurde, verhielt sich auch in dem Teil, der die Bay 

unterquert, ausgezeichnet Kurze betriebliche Störungen hatten ilue Ursache in griindlichen 

Inspektionen. 

5.5 Kommunikationssysteme 

Die an sich empfindlichen Vermittlungssysteme überstanden das Beben besser als erwartet 

Der Stromausfall wurde planmäßig durch Batterieanlagen und Notstromaggregate ersetzt Das 

gesamte Telefonnetz erlitt keinen merklichen Schaden und war ständig betriebsbereit Al­

lerdings entstanden Probleme durch die außerordentlich zahlreichen Aurnfe (Informations­

fragen von Verwandten, Freunden, Medien usw.). Allein am 18.10., also am Tag nach dem 

Beben, sollen ca. 30 Mio. Aurnfe registriert worden sein, von denen jedoch nur 10 Mio 

Aurnfe bedient werden konnten (Normales Tagesvolumen: 3,5 Mio. Aurnfe). Die Installation 

von eigenen Netzen für Versorgnngsbetriebe, Feuerwehren usw. hat sich deshalb· zum 

wiederholten Male bewährt Es muß jedoch vermerkt werden, daß private Firmennetze häufig 

ausfielen, weil nicht für einen Stromausfall vorgesorgt worden war. 
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Erwähnenswert ist das Verhalten von Femmeldeschaltsystemen in einem massiven Stahlbe' 

tonbau in Watsonville. Obwohl 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 Notstromaggregat betriebsbereit. 

5.6 Energieversorgungssysteme 

Über die Schäden an Schaltstationen wurde bereits berichtet Das Stromnetz selbst zeigte 

einige unbedeutende Schäden an Überlandleitungen, die jedoch durch die Service-Mann­

schaften der PG&E schnell beseitigt werden konnten. Hier und auch bei der Reparatur der 

Gasleitungssysteme erwies sich die Tatsache, daß PG&E eigene große Service- und Bau­

abteilungen mit entsprechendem Personal und Gerät unterhält, die sofort einsatzbereit sind; 

als ein großer Vorteil. Diese Abteilungen sind speziell für die Beseitigung von Erdbeben­

schäden ausgerüstet und ausgebildet. 

Die Hauptversorgungsleitungen für Gas, die aus dem Süden und dem Osten in das Erdbeben­

gebiet führen, blieben schadenfrei. Auch die Untersysteme in den eigentlichen Versorgungs­

gebieten - sogar im Epizentralgebiet - verhielten sich bis auf einzelne Brüche oder Leckagen, 

die schnell repariert werden konnten, gut. Hier haben sich flexible Kunststoffleitungen gut 

bewährt. Im Marina Distriel mit einem älteren Leitungssystem traten allertlings schwere 

Schäden auf, die auch zu dem großen Brand führten. Hier entschied sich PG&E, das gesamte 

System mit einer Länge von rund 10 km zu ersetzen, eine Arbeit, die wenige Tage nach dem 

Erdbeben begonnen und nach zwei Monaten abgeschlossen wurde. Die Kosten beliefen sich 

auf 20 Mio. US $. 

Die etwa 150.000 Kunden der Gasversorgung verhielten sich nach dem Erdbeben sehr beson­

nen: Sie sperrten ihre Anschlüsse fast ausnalunslos ab, womöglich auch wegen der Über­

lieferung der Brandkatastrophe nach dem Erdbeben von 1906. Vier Tage später war die 

Gasversorgung mit Ausnalune des Marina Districts wieder normal. 

5.7 Wasserver- und -entsorgungssysteme 

Über die Schäden an Dänunen von Wasserreservoiren im Santa Cruz Gebirge wurde bereits 

berichtet An den Leitungen für die Ver- und Entsorgung traten im gesamten Gebiet, das von 

vielen kleinen Gesellschaften versorgt wird, Schäden auf. Im Epizentralgebiet mußten 

Tankwagen zur Versorgung der Bevölkerung eingesetzt werden. 
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Ein Bruch in der 12'-Hochdruckleitung zur Feuerbekämpfung führte im Marina District zum 

Ausfall der Löschwasserversorgung, der nur durch den Einsatz von Feuerlöschbooten 

ausgeglichen werden konnte. Weitere Leitungsbruche traten vor allem in einem Aufschüt­

tungsbereich südlich der Market Street auf. Auch durch Bruckenschäden und Erdbruche 

wurden viele Leitungern leckgeschlagen. Durch den Stromausfall wurde häufig der Pumpbe­

trieb gestört, so daß Wasserreservoire nicht wirksam eingesetzt werden konnten. 

Ähnliches gilt für die Abwassersysteme. Ein Klärwerk in Los Gatos geriet in Schwierigkei­

ten, da in den Ausfällbecken die Stahlkonstruktion der Rührwerke zusammenbrach. Auch das 

Betriebsgebäude wurde beschädigt Die Abwasseraufbereitung kam teilweise zum Erliegen. 

In vielen anderen Gemeinden ließ man wegen der Schäden das Abwasser für einige Tage 

ungeklärt in die Bay oder den Pazifik ab. Ein kürzlich erstellter großer Entwässerungskanal, 

der zwischen Marina District und der Bay durch alte, also erschütterungsgefährdete Auf­

spülungen verläuft, blieb jedoch ohne Schäden. Vorteile moderner Entwurfs- und Baumethoc 

den werden so immer wieder erkennbar. 

Insgesamt gesehen hielten sich die Schäden an Industrieanlagen und Lifelines in Grenzen. 

Die maximalen Horizontalbeschleunignngen gingen nicht über 0,4 g hinaus, die maximalen 

Vertikalbeschleunigungen erreichten in einigen Fällen 0,5 g. Diese relativ hohen Vertikalbe­

schleunigungen könnten eine Erklärung dafür sein, daß Schäden an Einrichtungen auftraten, 

die bei vergleichbaren früheren Erdbeben intakt blieben. Es kann festgestellt werden, daß die 

nach neuen Codes erstellten Systeme und Bauwerke dieses Beben gut überstanden haben. 

Problematisch ist und bleibt nicht nur in diesem Fall die Ertüchtigung älterer Systeme und 

Bauwerke. 
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Bild 5.1 Leistungsschalter mit niedrigem Schwerpunkt 
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Bild 5.2 Elektrizitätsnetz im Loma-Prieta-Bereich (Quelle: EERI) 
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Schlußbemerkungen 
(Günter Klein) 

Das in den Medien zunächst als "riesige Katastrophe" dargestellte·Loma-Prieta-Bebenhatte 

vor allem dank der Besonnenheit der Bevölkerung, die in ihrem solidarischen V erhalten 

vorbildlich war, keine katastrophalen Ausmaße. Auch der Einsatz der Hilfsdienste entsprach 

allen Erwartuugen. So konnte die Federal Emergency Management Agency (FEMA) binnen 

weniger Tage Notuuterkünfte für Obdachlose (Bild S.l) bereitstellen. Allerdings ließ die 

Abstinunung zwischen der Federal- und State-Administration einige Wünsche offen. 

Beispielhaft war die Überprüfung der beschädigten Häuser auf ihre weitere Benutzbarkeit. In 

drei zeitlich abgestuften Begutachtungen wurde mit farblieh unterschiedlichen Anschlägen der 

Bentzungsgrad der Häuser festgelegt (Bild S.2). Die Bauschäden wurden durch private oder 

administrative Initiativen schnell und unbürokratisch beseitigt Am eingestürzten Nimitz­

Freeway war schon nach vier Monaten nur noch eine Grünfläche und eine Pfeilergroppe für 

Untersuchungen der Universität Berkeley zu sehen (Bild S.3). 

Die FEMA veranstaltete bereits im Februar 1990 in Sau Fraucisco ein '"Lessons Learued 

Symposium", auf dem die Folgerungen aus dem Beben in einem internationalen Kreis 

diskutiert wurden. 

Für den technischen Bereich ist folgendes festzuhalten: 

Der kalifornisehe Code und nicht nur dieser wird insbesondere hinsichtlich des Einflusses der 

vertikalen Beschleunigungen zu überprüfen sein. Dabei ist freilich zu berücksichtigen, daß 

der Aufwand für V erstärkungsmaßnalunen in einem vernünftigen Verhältnis zur Verringerung 

des Risikos steht. Es muß vennienden werden, daß der im Risikofall eintretende Schaden 

wesentlich kleiner ist als der Aufwand zu seiner Verhinderung. Das gilt natürlich nicht für 

Anlagen, die für die öffentliche Sicherheit unentbehrlich sind. 

Der Baugrund wird hinsichtlich amplification und liquefaction in Zukunft schärfer beurteilt 

werden müssen. Das wird Auswirkungen auf die Reduzierung standardisierter Spektren, aber 

auch auf die regionale Bebauungsplanung haben. In diesem Zusammenhang gebührt der 

Mikrozonierung in Zukunft eine wachsende Aufmerksamkeit 

Bei größeren Geschäfts- und Wohnhäusern haben sich die gegenwärtigen Berechnungs­

methoden bewährt, wenn auch der konstruktiven Ausbildung der nichttragenden Elemente 

mehr Sorgfalt geschenkt werden muß. Im Einzelfall wird zu prüfen sein, ob vereinfachte 

Berechnungen, die nur die 1. Eigenform berücksichtigen, ausreichend sind. 
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Bei Häuern mit wenigen Stockwerken sowie bei Installation ist für die Verankerung eine 

sorgfältiger konstmierte Dnrchbildnng angezeigt 

Für die betroffene Region selbst hat das Schadensbild häufig gewisse Ähnlichkeiten mit dem 

San Francisco Beben von 1906. Viele risikobehaftete Bereiche, wie z.B. der Marina District 

nnd der Nimitz-Freeway waren bekannt. Es wird deshalb allgemein akzeptiert, die Ertüchti­

gtntg der Bauwerke in diesen Bereichen energisch anzugehen. 

Das Loma-Prieta-Beben hat das Bewußtsein dafür geschärft, daß ein ähnliches Beben 

jederzeit in den stärker bevölkerten Regionen an der Hayward-Verwerfung oder auf cter San­

Francisco-Halbinsel auftreten kann nnd wirklich katastrophale Folgen hätte, wenn nicht die 

Eifahrnngen aus dem Loma-Prieta-Erdbeben nnd die Zeit genutzt werden. 

Die Autoren danken den örtlichen Behörden nnd Ingenienrbüros für die wirknngsvolle 

Unterstütznng nnd frenndliche Überlassnng des auch im Beitrag aufgenommenen Bild­

materials (Abschnitte 2 nnd 4). 

Blldnachweis: 

Abschnitte E, 3 nnd 5: 

EERl Earthquake Spectra, EERl, EICerito 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 Francisco, OYO Corporation, Tokyo, 1991 

USOS Lessons Learned from Loma Prieta, US Geo1ogical Snrvey, Denver, 1990 

Fotos: jeweilige Autoren 
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Bild S.l Notunterkünfte der Federal Emergency Management Agency (FEMA). 

Bild S.3 Abgeräumte Tram des Nimitz- Freeway 
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Afftii•IIJ OK 

Soft, "'11101 
.... rt"PIIrf 

What the Classification Mean 

lnspeded 
(Green) 

Unsalt, lllfll· h 
npoift4 .or rcmoncf 

U•••l•, 1111111 be 
rtptlrH or n1111nd 

No apparent hazard found. although repairs may be 
required. No floor-wall separations, foundation 
damage, block.ed exits, ground displacement 

Limited Entry 
(Yellow) 

Dangerous condition believed to exist; possible 
aftershock hazard. Bntry by owner on emergency basis 
only. Furtherevaluation required. 

lnspediog and Evalualing a Bnlldlng 

A damaged building is evaluated in three stages. Here 
are ~aries of those steps: 

1. Rapid Evalnatiou: 10 - 20 minutes 
Done by boildung inspe<:tolll, civil/slnlolural eogineers, 
arebiteots 
Goal: Rapid assessment of safety 

2. Detaßed Evalimtlon: 1 - 4 hourii 
Done by structural eogineelll 
Goal: Careful visna1 evaloalion of damaged boildings 
and questionable sib.Iations 

3. Engineerillg Evaluation: 1 - 7 days 
Done by .sbucbttal engineering consultants 
Goal: DOtailed eogineering invesligalion of building, 
usiog 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, fallen power lines, ruptured gas 
line, potential for fallißg debris, structural damage, 
severe racking of walls. building partially collapsed or 
off its foundation 

Bild S.2 Begutachtungsschema für beschädigte Häuser 
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Lehren aus dem Erdbeben vom 21. Juni 1991 in Nordiran 

Dietbelm Wemer 
Freiberg er Str. 6, 0-8010 Dresden 

1. Einleitung 

Ein Erdbeben am 21. 6. 1990 in Nordiran -forderte zahlreiche Men­

schenleben und hohe materielle Verluste .. Die Erste. Internationale 

~~onfere?nz über Seismologie und Erdbebeningenieurwesen im Mai 1991 

in Teheran bot ein Jahr danaCh \imfangreiche Auswertungen dieses 

Ereignisses .. Sie wurde vom -.im Jahre 1-989 gegri.:tndeten Internatio­

nalen lnsti tut für Erdbebeni ngeni eLirwesen und Sei smol ogi e (I IEES) 

in Teheran ausgerichtet. Der Verfasser nahm im Auftrage des IDNDR 

-Nationalkomitees teil. Eine zweitägige Exkursion führte in das 

Schadensgebiet zwi sehen Qazvi n und Rasht nahe dem Kaspi sehen 

Meer.. Die folgenden Ausführungen stützen sieh auf eigene A·nsc:hau­

ung UI'Jd detalliertere Ausführungen in den Tagungsbeiträgen. 

2. Seismologische Kenndaten 

Das Schadbeben ereignete sieh am 21. 6. 1990 kurz nach Mi tternac:ht 

<Ortszeit> mit dem Epizentrum in ~er Nähe der Städte Rudbar und 

Manjil. Es forderte 37000 Menschenleben, 400 000 Menschen wurden 

obdachlos. Die Raumwellenmagnitude des Bebens erre~chte den Wert 

7,3; die Oberf 1 ächenwell enmagni tude 7, 6. Der stärkste After-

s_choc:k., 12 

sehe Moment 

StLtnden später, hatte die Magnitude 6.,4. Das seismi­

wurde zu 1 ,68*1027 dyncm angegeben, die Herdtiefe 

ZLI mehr als 10 km. Die maximale makroseismische Intens·ität nach 

der MSK -Skala betrug X in Manjil und der nahegelegenen Ort­

sctlaft Harzevil, für die S·tadt Rudbar wird der Wert IX angegeben. 

In der etwa 60 km nördlich von Rudbar gelegenen Stadt Rasht be 

trug die Ma>:imalintensität VI bis VII, im 200 km südöstlich gele-
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ganen Teheran noch V. In Bi-ld 1 wurde ei-ne Karte der Isoseisten 

wi adergegeben, sie gibt ~~eine durch örtl i ehe Bodenverhältnisse 

bedingten Intensitätserhöhungen wi ·eder. 

I 
V I 

IV 
I 

2oo/ 
/ 

Bild 1: Bruchzone und Isoseisten des Bebans vom 21. 6. 
Norden Irans nach [4J 

1990 im 

Akzelerogramme der dem EpiZeMtrum nächstgelegenen, etwa 10 km vOn 

ihm entfernten seismiSchen Station zeigen maximale Horizontalbe­

schleunigungen von 6.5 m/s2 und maximale Vertikalbeschleunigungen 

von 2.3 m/s2. Die Bruchfläche erreicht die Erdoberfläche, ihre 

Länge wird zu 80 km angegeben. Horizontale, beziehungsweise ver­

tikale Relativverschiebungen wurden in der Größe Vbn 20 cm bzw. 

50 cm beobachtet. 

Das Gebiet besltzt hcihe seismische Aktivität. Seit dem Jahre 855 

sind starke Erdbeberi UberlieHert;. Allein im 20. Jahrhundert wur­

den im Umkreis des Herdgebietes mit einem Radius von 200 km 40 

Beben mit.M8gDituden größer 5·beobachtet. 1962 ereignete sich ein 

Erdbeben mit der Magnitüde 7,2. 

Das Land ist erschlossen ünd besiedelt,- es gibt zahlreiche Indu­

striebetriebe, l<raftwe.rke sowie hydrotechni sehe Anlagen zur- Ener­

gieerzeugung und Bewässerung. Die klimatischen Bedingungen erlaü­

ben eine umfangreiChe lahdwirtschaftlic:he Nutzung, lm Unterlauf 

des Fl LtS.ses Sef i d-rud wird Wasserreis angebaut. 
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3. Verhalten von Ingenieurbauten 

3.1 Sefid-rud Staudamm 

Der Sefid-rud Staudamm liegt unmittelbar im Epizentralgebiet, et­

wa 300 m stromab vom Damm kreuzt die :ar~uchzone, die bekannte Rud­

barstörung; das Flußtal. Die Anlage WLirde im Zeitraum 1950 bis 

1967 als'Pfeilerstaumauer~ mit 106m Höhe und 425 m Länge erbaut. 

Am Fuß. beträgt die größte.Breite der Pfeiler 100m. Auf der Luft­

seite, vor den mittleren 23 Pfeilern ist das Kr·aftwerk in den Bau 

eingeordnet. Beim Entwur_f Wuide in Anbetracht der offensichtlich 

hohen seismischen Gefährdung ~ine Horizontalbeschleunigung von 

2,5 ·mfs2 _angenommen. Eine dynamische Analyse im heutigen Sinne 

war damals nicht möglich. über eine weitere Beri.ic:ksic:htigung der 

tektonischen Störung gibt es in den Bauunterlagen keine Hinweise. 

Zum Zeitpunkt des Bebans war_ ein- normal es Stauziel erreicht. Die 

maximalen Bo~enbeschleunigungen werdEm zu 6,5 m/s2 

·der Mauerkrone und zu 2,0 m/s2 quer dazu geschätzt. 

in Richt:ung 

Vom Beben 

wurden Schäden verursacht, die eine Rt;=paratur erforderlich mach­

ten <Bild2). 

* Horizontale Risse am Ansatzpunkt der Pfeilerköpfe in den mei­

sten der 23 mittleren Pfeiler. Durch die Risse sickerte Wasser 

vom Stauraum nach der Pfeilerluftseite. 

* Diagonalrisse in einigen Pfeilern 

* Zwischen den durch Dehnungsfugen voneinander getrennten Pfei­

Harn erreichten die bleibenden Verschiebungen Differenzen bis zu 

50 mm. 

* Stöße der gegeneinander in Richtung der Mauerkrone schwingen­

den Pfeil er ·verursachten örtl i eh oberf 1 ächl i ehe Betona.bpl atzungen 

aLif der über die Krone führenden Straße. 

* Fel sabbrüche auf bei den Seiten der Staumauer beschädigten ge­

troffene Bauteile und Anlagen. 

* Verklemmungen von Schi.itzta·feln 

* Horizontalriß a.m Fuß der luftseitigen Brüstungsmauer längs 
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der Straßenkante. 

Bild 2: Sefid-rud Damm 
Schematische Darstellung 
der Pfeiler nach L2J 
1) Verschiebungsdifferenzen 
2) Betons~häden der Straße 
3) Horizontalrisse an den 

Pfeilerköpfen 
4) Diagonalrisse 

über eine denkbare :Beschädigung der Dichtungsschürze unterhalb 

der Mauer gibt es keine eindeutige Aussage. Trotz der genannten 

Schäden blieb die Anlage betriebsfähig. 

Die Reparatur des Dammes erfolg~e· durch VorspannUng der Pfeiler. 

Von der Mauerkrone aus wurden in den Pfei 1 ern Bohrungen bis · z LI 

30.00 m Tiefe niedergebrac:t'Jt, in die Spannglieder aus etwa 50 

Litzen 7*0 5,0 mm eingeführt und am Fuß verankert.wLtrden. Durch 

Anspannen ohne Verbund Wurden die Pfeilerköpfe sicher mit dem 

PfeilerLmterteil verbunden. Nach dem Vorspannen wurden die hori­

zontalen Risse unter hohem DrLtck über weitere Bohrungen ver-preßt. 

örtliche Schäden wurden beseitigt. Der Riß am Fuß der etwa 1,20 m 

hohen BrüstLmgsmauer längs der Straße ist sc:hwerl ich aus der Be­

schleunigung von 2.00 m/s2 erklärbar, möglicherweise resultiert 

er aus den unterschiedlichen Bewegungen der Pfei 1 er während des 

Bebens. Er ist aber für den Bestand Lind die Funktion des Bauwer­

kes bedeutungslos. 

Es ist bemerkenswert, daß das Bauwerk höhere Beanspruchungen, als 

im Projekt vorgesehen waren, überstanden hat, ohne daß für lange 
• Zeit die Betriebsfähigkeit verlorenging oder gar katastrophale 
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Folgen eintraten .. Sicher ist dies auch der guten Ausführungsqua­

lität zu danken. Eine Quantifizierung des Risikos, das die Anlage 

unmittelbar neben einer seismisch aktiven Störung in sich birgt, 

ist wohl außerordentlich schwierig. Aus heutiger Sicht erscheint 

eine Analyse der Sicherheit des Bauwerkes und eine Ri si koei n­

schätzung dennoch als erf_orderl ich. 

3.2. Tarik-Damm 

Etwa 40 km entfernt vom Epizentrum, strOmab vom Sefid-rud Damm 

befindet sich der Tarik-Damm, eine Wehranlage mit mehreren Seg­

mentverschi üssen von je 15 m Länge und 8 m H_öht? •. Am Standort er­

reichte die makroseismische Intensität nach der MSK-Skala den 

Wert VII. Schäden traten nur an den Stoßfugen der Bauteile der 

über das Wehr führenden Brücke auf. Die Dichtungen der Segment­

schütze funktionierten zum Zeitpunkt der Besichtigung tadellos, 

weder Schäden noch bleibende Verschiebungen Sind an der Wehrkon­

struktion aus Stahlbeton festzustellen. Inwieweit bei der Projek­

tierLtng des Bauwerkes konstru~tiv oder dur·ch Berücksichtigung zu­

sätz 1 i eher Lasten auf die Erdbebengefahr Rüc:ksi cht genommen wur­

de, ist nicht bekannt. Möglicherweise wirkte sich die Unabhängig­

keit der Bewegungen der einzelnen Pfeiler,. in denen sich die La­

ger und Antriebe der stählernen Segmentschütze befinden und die 

Nachgiebigkeit der stählernen Schütze günstig aus. Sicher ist das 

gute Verhalten auch der Sorgfalt der Ausführung, die äußerlich 

als Oberflächenqualität der Betonbauteile sichtbar wird, ZLt dan­

ken~ 

3.3 Tunnel 

Im Epizentralgebiet, nahe dem Sefid-rud Damm führt die Autostraße 

entlang de!:> Flusses durch einige Straßentunnel. Nur in einem tra­

ten nennenswerte Schäden auf. Dieser Tunnel, dessen Deckgeb.i rge 

von einer aktiven Störung durchzogen wird, zeigt Schäden der Aus 
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kleidung .. Er wurde vorerst für den Verkehr gesperrt, sein Verhal­

ten wird in einem Beobachtungsprogramm .registriert .. Das Gebirge 

besteht im betrachteten Gebiet aus Gestein hoher Festigkeit, so­

weit dieses nicht· durch Brüche geschädigt ist. Ein eigentlicher 

Ausbau der Tunnel ist deshalb nicht . vorhanden.. Die Auskleidung 

besteht aus einem Sichtmauerwerk aus keilig zugeschlagenen. Ste.i­

nen. 

Bild 3: Tunnelauskleidung 

Sie dient nur der Herstellung einer sauberen Innenansicht des 

Tunnels und der Sicherung gegen das Herabfallen gelockerter klei­

ner Gesteinsbrocken. Die Auskleidung kann offensichtlich nur in 

der eigentl-ichen Sichtfläche Kräfte übertragen, weil die keiligen 

Lagerfugen wegen der größeren Nachgi~bigkeit des Mörtels sich ei­

ner Lastaufnahme ·entziehen. So zeigten sich auch von den Kanten 

in den Lagerfugen ausgehende Abplatzungen an manchen Steinen. 

Einzelne Steine haben sich gelockert und nach der Tunnelinnensei­

te verschoben. Stellenweise war die Auskleidung in Flächen von 

mehreren Quadratmeter Größe völlig herausgefallen, hinter ihr 

wurde eine Füllung zwischen Fels und Mauerwerk aus Gesteins­

brocken Ltnd Mörtel sichtbar .. Die größten Ausbrüche traten im Be­

reich der Störungszone des Gebirges auf .. Ausbrüche gleicher Grö­

ßenordnung werden auch an Stellen sichtbar, wo die Auskleidung 

von großen Lastkraftwagen örtlich durch Schrammen in Fahrtrich­

tung mit schätzungsweise bis zu 10 cm Tiefe vorgeschädigt war. 
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3 .. 4 .. Brücken 

Eine Spannbetonbrücke in Rudbar mit einer Gesamtlänge von 190 m 

aus 6 Einfeldträgern von etwa je 30 m Spannweite blieb ohne Be­

schädigung der Brückenträger. Geringe Betonzerstörungen zeigen 

sich an dem Widerlagern und Fugen zwischen den Feldern. Durch das 

Beben wurden offenbar größere BewegLtngen in Brückenlängsrichtung 

ausgelöst, die zu Stößen der Bauteile gegeneinander führten. Ein 

Wider 1 ager erfLthr bleibende Verschiebungen in Ri chtLtng der Bri..\k­

kenachse, wurde aber durch den Trägerstrang gestützt, so daß die 

Nutz·barkeit der Brücke uneingeschränkt erhalten blieb. 

Mehrere stählerne Fachwerkbrücken mit Einfeld- oder Zweifeldträ­

gern blieben ohne nennenswerte Schäden. Ein Abgleiten der Träger 

von den Lagern wurde planmäßig durch Bolzenverbindungen der Brük­

kenträger unt_ereinander verhindert. Die tiefe Abstimmung der Trä­

ger gegenüber der bei Felsgründung zu erwartenden relativ hoch­

frequenten Erregung in lotrechter Richtung wirkte .sich offenbar 

positiv aus. 

Eine historische Bogenbrücke aus Ziegelmauerwerk erlitt starke 

Schäden. Auf einer Seite kippte die Stirnmauer auf größerer Länge 

in den Fluß. Dabei wurde ein ebenfalls beschädi.gtes in Fahrbahn­

l~ngsrichtung verlaufendes Spargewölbe sichtbar .. Die Stirnmauern 

auf beiden Seiten der Brücke waren nicht miteinander durch Anker 

verbunden. Man darf annehmen, daß sich der Schaden über lange 

Zeit vorbereitete und schließlich durch das Beben ausgelöst wur­

de. Die eigentlichen Brückenbögen hielten dem Beben stand. 

3.5 Wassertürme und Tanks. 

In Rasht, einer Stadt etwa 60 km flußab vom Epizentrum traten 

besonders im Zentrum der Stadt Bauschäden auf. Die Lockerge­

steinsböden in diesem Bereich bedingten örtlich eine Verstärkung 

der Bodenbewegung. Die große Entfernung vom Epizentrum und der 
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nachgiebige Baugrund führten zu einer Verschiebung der Erreger­

frequenzen in RichtLtng kleinerer Werte. Ein Spannbetonwa·sserturm 

von 1500 m3 Fassungsvermögen brach völlig zusammen. 

Bild 4: SpannbetonwaSserturm in Rasht von 46,0 m Höhe 

Untersuchungen der Trümmer führten zu der Aussage, daß zuerst der 

Turmschaft ·brach, danach stürzte der gefüllte Behälter ab und 

zerschellte. über eine Einrechnung von Erdbebenbeanspruchungen 

beim Entwurf des Turmes ist nichts bekannt. An den Trümmern fällt 

auf, daß die Fuge zwischen konischem Behälterunterteil und 

Schaft, die infolge des Behältergewichtes Druckkräfte aufzunehmen 

hat, nur von sehr geringer schlaffer Bewahrung durchsetzt er-

schien. Nach der Bildung von Rissen war die Vorspannbewehrung 

nicht mehr in der Lage, anwachsende Schnittkräfte aufzunehmen. 

Die Duktilität des BaLlwerks blieb unzureichend. 

Zwei weitere Türme ähnlicher Konstruktion befanden sich im Bauzu­

stand, kurz vor der Fertigstellung. Im Unterschied zum erstge-
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nannten Turm besitzen diese ein Fassungsvermögen von 2500 m3. 

Zum Zeitpunkt des Bebans waren die Behälter noch nicht gef lill t. 

Die Fundamente stehen wegen des schlechten Baugrundes auf Pfäh­

len. Man muß deshalb mit einer Verstärkung der Schütterwirkung am 

Standort bezogen auf die durchschnittliche Intensität in Rasht 

rechnen. Durch die Einwirkung des Erdbebens entstanden Risse im 

Turmschaft. Einmal in Höhe der Oberkante einer Türöffnung, einmal 

einer Schwächungszene durch gehäufte Bewehrungsstöße folgend. Es 

entsteht der Eindruck, daß Bemessung und Konstruktion der Bauwer­

ke den zu fordernden Ansprüchen nicht genügen. Reparaturkonzep­

tionen sehen jeweils eine Ummantelung des Turmschaftes vor. 

Im Schade·nsgebiet stehen mehrere stählerne Wassertürme in Form 

kreisrunder Behälter, die Uber einen Ringträger von vier schwach 

nach außen geneigten Rohrstützen getragen werden. Die schlanken 

Stützen sind durch horizontale Fachwerkscheiben und gekreuzte 

Streben aus Rundstählen in den vertikalen Ebenen ausgesteift·. In 

Manjil - im Epizentrum - zerissen die Kreuzstreben während des 

Bebens. Es entstand entstand ein System mit sehr geringer Hori­

zontalsteifigkeit der Stützung_, wie es bei Basisisolierungen an­

gestrebt wird. Da nach dem Versagen der Kreuzstreben die Stabili­

tätsgrenze der Stützen noch nicht erreicht war, blieb die restli­

che Konstruktion unbeschädigt und betriebsfähig. 

In Rudbar bliebefl am Boden auf StahlbetonPlatten gegründete zy­

lindrische stä~lerne Treibstofftanks unverletzt, während benach­

barte Mauerwerksbauten völlig zerstört wurden. 

4. Hochbauten 

4.1. Stahlleichthallen 

Während der Exkursion konnten zwei Unternehmen der Leichtindu­

strie besichtigt werden, die starke Schäden erlitten, so daß der 
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Bet~ieb fü~ längere Zeit eingestellt werden mußte. Die Mehrzahl 

de~ P~odukti anshallen bestand aus ei Mgeschossi gen Gebäude mi·t 

stählernen Zweigelenkrahmen als Tragsystem. Die Ausbildung der 

Rahmenecken wa~ konstrLtktiv wenig günstig.; Stabilisierungsverbän­

de_fehlten, die Stabilisierung wurde durch Mauerwerk und die sehr 

leichte Dachdeckung er~eicht. Die Produktion wa~ mit Nässe und 

dem Gebrauch chemischer Substanzen, die korrosionsfördernd wirken 

ve~bunden. Deutlich sichtbar war ein im Fußbereich durchgeroste­

tes Stegblech eines Rahmenfußes. Trotz der genannten Mängel blieb 

die leichte Stahlkonst~uktion weitgehend intakt. Ein Giebel samt 

Binder fiel- nach au(~en um. Schäden traten an Mauerwerkswänden 

auf, auch dort, wo die nachgiebige Stahlkonstruktion mit dem 

steifen Mauerwerk in Widerspruch ge~iet. ·Das Beben verursachte 

ungleichmäßige Setzungen von mehreren Dezimetern im Bereich der 

Hallen wodurch weitere Schäden des Mauerwerks hervorgerufen wur­

den. Sie könnten mit unzureichender Verdichtung des Baugrundes 

beim Bau der Anlagen in Verbindung gebracht werden. 

Einige Hallen bestanden aus nicht ausgesteiften Längswänden aus 

Mauerwerk mit auf'gelegten Stahlfachwerkbindern ohne Verbände zur 

Übertragung von horizontalen Massenkräften des Daches zur Grün­

dung. Sie erlitten infolge der Trägheitskrafte quer zu den Hal­

lenlängswänden schwere Schäden~ An den Giebelwänden zeigten sich 

die für wechselnde Horizontallasten typischen diagonalen_ Risse. 

Die maschinelle Ausrüstung wurde vorwiegend durch Herausreißen 

der Lmgenügenden Verankerungen auf den Fundamenten unbrauchbar.. 

Vergleichbares wLtrde auch von Drehrohröfen eines sonst nur unwe­

sentlich beschädigten Zementwerkes berichtet. 

4.2. Wohnhäuser und öffentliche Bauten 

Die hohe Zahl von Opfern deS Bebens wurde einerseits durch den 

Zeitpunkt des Bebans zur Nacht, andererseits durch ungenügende 

Erdbebensicherheit von Wohn- und öffentlichen Gebäuden verur-
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sacht. Auch ein neu errichtetes Krankenhaus im Gebiet nahe dem 

Bebe;!nzentrum. wurde völlig zerstört. 

In ländlichen Gegenden sind zahlreiche Lehm- bzw. Lehmziegelhäu­

ser vorhanden. Sie sind meist eingeschossig, das Dach besteht aus 

hölzernen Stangen, die eine relativ schwere- Lehmdecke tragen. 

Diese Dachkonstruktion besitzt keine Scheibenwirkung, die hori­

zontale .Trägheitskräfte auf die Giebelwände libertragen könnte. Im 

Epizentralgebiet wurden derartige Bauten total zerstört. 

Die Verf ligbarkei t von Walzstahl f lihrt zu verbreiteter Anwendung 

von Stahlkonstruktionen im individuellen Wohnhausbau ClH 1 d 5 und 

6>. Diese Bauten stellen einen beträchtlichen Teil des vorhand­

enen Wohnungsbestandes dar. Offensichtlich werden sie oft. ohne 

ein eigentliches Bauprojekt von Bürgern und ihren Familien in 

Selbsthilfe errichtet. Qualifizierte Bauhandwerker und höher qua­

lifizierte Fachleute sind an diesen Bauten wenig beteiligt, mög­

licherweise auch deshalb, weil sie der Bauherr _nicht bezahlen 

könnte. Die Gebäude bestehen aus einem orthogonalen Skelett. von 

Stützen, Riegeln und. Deckenträgern. Die Wände werden aus Ziegel­

mauerwerk, oft nur 12 cm die~; die Decken und Dächer häufig als 

Kappengewölbe ausgeführt. In Dörfern und ~leinstä.dten überwiegen 

zwei geschossi ge BaLtten. An größeren Straßen bleibt die Erdge-

Schoßvorderfront möglic~st offen, um dort sichtbar Gewerbe 

Werkstätten und Läden - treiben zu können. Als Folgerung au~ den 

aufgetretenen Erdbebenschäden baut man beim Wi edera1.1fbau in den 

lotrechten Wänden ~reuzverbände aus mehr oder wenige~:'" .~räftigen 

Winkelstählen ein. Die besch~iebene Bauweise hat naturgemäß keine 

historische Tradition. Sie weist eine Reihe grundsätzlicher Män­

gel auf. 

* Die Konstruktion der Rahmenknoten CBild 7) ist völlig ungenü­

gend, oft sind auch die Schweißnähte von niedriger Qualität. 

* Eine Rahmenwirkung wird nicht erreicht. Die Stabilisierung 

wird von Mauerwerkswänden übernommen, die bei Erdbeben versagen. 
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* Die Randträger der Kappengewölbe werden oft nicht gegen seitli­

ches Ausweichen gesichert~ Bei außergewöhnlichen Lasten geben sie 

nach, die herabfallenden Gewölbe bilden eine Lebensgefahr für die 

Bewohner. 

* Die Übertragung von Trägheitskräften der Decken auf lotrechte 

Wandscheiben wird konstruktiv nicht gewährleistet, 

* Die Qualität des Mauerwerks genügt -nicht den für die Aufnahme 

und die Ubertragung von Scheibenkräften :zu stellenden Forderun­

gen. Trümmer vom Beben zerstörter Häuser :zeigen oft ein Haufwerk 

von Ziegeln ohne anhaftenden Mörtel. 

*· Bei offener Vorderfront des Hauses entsteht ein rl - förmigeF­

Erdgeschoßgrundriß, d9ssen elastisches Zentrum siCh im Rücken des 

Bauwerkes befindet. Ungünstige hohe Torsionsbeanspruchungen aus 

den Trägheitskräften des Obergeschosses sind die Folge. Durch 

Kreuzverbände in den vorhandenen Wänden wird der genannte Mangel 

nicht bSseitigt. 

In den Städten Rudbar- und Manjil haben Bauten dieses Typs weitge­

hend versagt, nicht selten brach auch das Stahlskelett mit dem 

Mauerwerk zusammen. 

Der vorhandene umfangreiche .Gebäudebestand dieser Art stellt eine 

hohe Gefährdung für die Bevölkerung bei zukünftigen Beben dar~ 

Maßnahmen zur Sicherung solcher Wohnhäuser sind als vorrangige 

Aufgabe anzusehen. 

Die Bebauung der Stadt Rasht vermittelt einen Eindruck guter Qua­

lität, dennoch traten dort etwa 60 km vom Epizentrum entfernt, 

Gebäudeschäden auf~ Sie können durch die besonderen Baugrundbe­

dingungen und durch die in größerer Ent.fernung vom Epizentrum 

stärkere Ausbildung niederfrequenter Bodenbewegungen erklärt wer-

den. Eine bleibende Schiefstellungen eines im Bau befindlichen 

gut ausgesteiften achtgeschosslgen Stahlskeletthauses von 30 cm 

könnte diese Vermutung stützen. 

Ein Stahlbetonskelettbau mit in die Decke einbezogenen Riegeln, 

der sich noch im Bau befand, wies keine wesentliche Horizontal-
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Steifigkeit auf (Bild 7)* Es ist denkbar, daß infolg~ der großen 

Nachgiebigkeit während des Bebens größere horizontale Schwingwege 

auftraten. Bis auf einen Eckstiel blieben die Stahlbetonstützen 

unbeschädigt* Der eigentlich gering belastete Eckstiel im Erdge­

schoß brach infolge des Anstoßans von Bauteilen des zusammenge­

brochenen benachbarten Bauwerks gleicher Art (Bild 8). Die aufge­

lagerten Decken behielten ihren Zusammenhang, sie brachen entlang 

der durch die Nachbarstützen bestimmten Felddiagonale. Hinsicht­

lich der Ausführungsqualität erscheint die mangelhafte Haftung 

des Betons an der Bewahrung,. wie dies in Bild 8 sichtbar wird, 

als sehr bedenklich. Man kann annehmen, daß sie die Ursache für 

das unterschiedliche Verhalten der beiden benachbarten Bauten 

gleicher Konstruktion darstellt. 

An Stahlbetonbauteilen anderer Gebäude wurden Schäden beobachtet, 

die ebenfalls vorwiegend auf unsachgemäße Herstellung und Quali­

tätsmängel zurüc~zufUhren sind. Mangelnde Ha·f_tung des Betons an 

der Bewahrung, in Ringankern nur Rundeisen von sehr geringem 

Durchmesser oder auch fehlende Bügelbewahrung fallen an den. in 

Trümmern 1 i egenden Häusern auf. Es wird berichtet, daß Gebäude 

mit ordentlich bemessenem und ausgeführtem Ringanker sich wäh­

rend des Bebens gut verhielten. 

Am Rathaus der Stadt, einem Bauwerk aus der Zeit der Jahrhundert­

wende, erlitten. der Turm und auskragende Bauteile Schäden. Im Ge­

bäudei nneren traten auch an Kappengewölben Schäden auf. ·Das Bau­

werk blieb aber reparabel.- Beim Wiederaufbau wurden auskragende 

Bayteile nicht wieder hergestellt. 

5. Rutschungen und Setzungen 

Das Erdbeben hatte im Gebirgsland zahlreiche Erdr~tsche, Fälle 

von Bodenverflüssigung und Setzungen von Fundamenten zur Folge. 

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

dem Hauptbeben und setzte 20 Millionen Kubikmeter Boden in Bewe-
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gung. Landwirtschaftsbetriebe und Straßen wurden zerstört. Die 

unterhalb der Rutschung befindlichen Siedlungen sind durch die 

geringe Stabilität des Hanges gefährdet. 

Auffällig zeigte sich ein Böschungsbruch an einer zerstörten 

Brücke. Diese überquerte eine Straße, die einen Hügel durchschei­

det. Offenbar hatte der Durchstich durch den Hügel dem anstehen­

den Boden aus Lehm unrl Geröll soviel an Stützung genommen, daß. 

während des Bebens die Böschungsstabi 1 i tät nicht mehr ausreichte. 

Es bildete sich ein tiefer Spalt im Boden, die Stützma'-ter des 

Brückenwiderlagers wurderi zerstört. 

Auf Fundqmentsetzungen wurde oben schon mehrfach hingewiesen. In 

einem Kraftwerk führten ungleichmäßige Setzungen eines Turbinen­

fundamentes zur Betriebsunfähigkeit des Aggregates. 

BodenverflUssigung wurde in zahlreichen Fällen festgestellt. Sie 

zeigte sich auch an häuslichen Schachtbrunnen, die sich mit Sand 

füllten. 

6. Schlußbetrachtungen 

Die oben beschriebenen Erdbebenfolgen zeigen, daß. Menschen i-n ih­

rem Tun Gefahren für ihr ·Leben _infolge seismischer Einwirkungen 

in bedeutendem Maße beeinflussen. Besonders in Großstädten wächst 

die Gefahr von Katastrophen infolge ungenügender Erdbebensichar­

hai t des vorhandenen und neu errichteten Gebäudebestandes, i nfol­

ge der Verletzlichkeit technischer Kommunikationen und der Ver­

kehrswege sowie von lebenswichtigen Einrichtungen und Anlagen. 

Diese Aussage gilt besonders für Länder mit geringer Industriali­

sierung. Hohes Bevölkerungswachstum und Ltnzureichende Mittel für 

die Sicherung von Gebäuden und die Entwicklung der Infrastruktur 

verstärken diesen Zustand. 
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Um die Gefährdung im nördlichen Persien zu reduzieren, erscheint 

die Entwickl_ung preiswerter erdbebensicherer Wohnhauskonstruktio­

nen, die vom Bürger selbst errichtet werden können, als vordring­

liche Aufgabe. Gleichrangig dUrfte die Entwicklung von Konstruk­

tionen zur Sicherung und Verstärkung vorhandener Bauten einzuord­

nen sein. Solche Entwicklungen bedürfen zu ihrer Durchsatzung zu­

sätzlicher ökonomischer Maßnahmen, um Hausbesitzer in die Lage zu 

versetzen, notwendige Sicherungsmaßnahmen auszuführen. Bei der 

Lösung dieser Aufgaben entsteht ein Wettlauf mit der Zeit, wobei 

die verfügbaren Zeiträume zufällig sind. 

Vom Internationalen Institut ftir Erdbebeningenieurwesen und Seis­

mologie in Teheran werden Informationsprogramme für die Bevölke­

rung durchgeführt, die Verhaltensnormen bei Erdbeben lehren aber 

auch kostengünstige verbesserte Hauskonstruktionen anbieten. Vom 

Forschungzentrum für :Bauwesen in Teheran wurde 1988 eine moderne 

Vorschrift zur Berechnung und Konstruktion von Gebäuden in Gebie­

ten mit hoher seismischer Gefährdung herausgegeben. Sie wird ftir 

Bauten wirksam,. die nach geprüften Projekten errichtet werden. 

Erfahrene Wissenschaftler und Ingenieure bemühen sich um die ef­

fektive Verminderung der .Erdbebengefährdung. Sie ·können diese 

Aufgabe nur bel Aktivierung aller Kräfte der Gesellsc:haft lösen. 

Die Internationale Dekade der UNO zur Katastrophenverhütung hat 

das Ziel, durc:h Zusammenwirken der Verantwortlic:hen in allen 

Staaten wirksamer zum Schutz von Menschenleben be~zutragen. Ins-

besondere die Fachleute der Industrieländer sind aufgerufen, die­

se Bestrebungen zu unterstlitzen. 
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Bild 5: Zerstörte Wohnbauten mit Stahlskelett. 
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Bild 6: Zerstörte Wohnbauten mit Stahlskelett. 
Keine Stabilisierung, mangelhafte Knoten, offene 
Vorderfronten, völlige Trennung von Stahl und Beton 
bei herabgestürzten Stahlbetonbauteilen 
(Foto P. Bormann) 
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Bild 7: Vom Erdbeben während der Bauzeit beschädigter 
Stahlbetonskelettbau (Foto P.Bormann) 
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Bild 8: Durch Stoß von Trümmern des Nachbarhauses gleicher 
Konstruktion zerstörter Eckstiel- des Gebäudes von Bild 7 
(Foto P.Bormann) 
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Themenkomplex 2: 

Normenentwicklung (Grundlagen und Bauweisen) 
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Aktuelle Probleme und Fragestellungen bei der Beschreibung der 
seismischen Einwirkungen in. Erdbebenbaunormen 

Jochen Schwarz 
Hochschule für Architektur und Bauwesen Weimar, Institut für Industrie und Spezia(bau 
Gottfried Grüntbai & Birgit Schöbet 
GeoForschungsZentrwn, Potsdam 

Die Diskussion um die Beschreibung der seismiSchen Einwirkungen ist 
im wesentlichen auf folgende Problemkreise zu konzentrieren 
I 1, 21: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) 

Einschätzung der seismischen Gefährdung und Einteilung von 
Erdbebenzonen 
Ableiturig von standortspezifischen Erregungsdaten.und ihre 
zonenkonsistente Staffelung 
Anpassung der elastischen Einwirkungsgrößen an normenger~chte 
Beschreibungsformen · 
Überführung der elastischen Ausgangsdaten in Bemessungsgrößen 
ilarmonisierung der Vergehensweisen und Einwirkungsfestlegungen 
für Bauwerke unterschiedlicher Wertigkeit bzw. unterschied­
lichen Risikopotentials 

Fragestellungen und aktuelle Anforderungen, die sich aus den 
Problemkreisen (1), (2) und (3) für die Vereinheitlichung des 
Europäischen Normenwerkes (Eurocode 8 1 31) ergeben, werden nach­
folgend aufgegriffen und in praktischen Lösungsmöglichkeiten dis­
kutiert. ES werden prinzipielle Vergehensweisen vorgestellt und 
bewertet, die zu einer Harmonisierung der Vorschriftenelement~ und 
der Auslegungsphilosophie beitragen könnnen. 
Zu Problemkreis (4) sei auf den Beitrag von Keintzel in diesem 
Heft verwiesen I 41 • Problemkreis ( 5) erfährt durch Schwarz & 
Grünthal I 51 eine weiterführende Behandlung. 

1. Probleme ~ei der Vereinheitlichung der zonenkarten 

1.1 Einschätzung der seismischen Gefährdung 

Die Seismizität einer Re!gion 
Weise eingeschätzt werden. 
unterscheiden: 

kann in qualitativ unterschiedlicher 
Folgende Vergehensweisen sind zu 

(a) deterministisch, auf der Grundlage (einmalig) beobachteter 
oder maximal zu erwartender Intensitäten wie z.B. in DIN 
4149 I 61 , 

(b) deterministisch, auf der Grundlage mehrfach beobachteter 
(maximaler) Intensitäten wie z.B. in staBa 208188 für das 
Gebiet der ehemaligen DDR 1 71 oder 
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(c) probabilistisch, auf der Grundlage von Aussagen über die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens bzw. Überschreitans makro­
seismischer Größen (Intensität oder Gru:hdbewegung-} wie · Z. B. in 
der Neufassung einer Vorschrift für die Erdbebengebiete in der 
der ehemaligen DDR (Saxo-Thuringische Provinz) f 8, 9f. 

Die Karte der StaBa 208/88 basiert auf Karten maximal beobachteter 
Intensitäten für drei Zeitintervalle (1250 A.D.- 1499, 1500- 1749, 
1750- 1985). Die aus der Überlagerung dieser Karten -konstruierte 
Erdbebenzonierungskarte impliziert eine mittlere Wiederholungs­
periode der ausgewiesenen Intensitäten von 250 bis 700 Jahren. 
Vergehensweise (b) gestattet somit im Gegensatz zu (a) auch proba­
bilistische Schlußfolgerungen. 

Die gegenwärtige Diskussion zu den im Entwurf vorliegenden Grund­
lagentsilen des Eurocode 8 läßt erkenne_n,_ daß das deterministische 
Konzept und die-probabilistische VergehenSweise eine gleichrangige 
Bewertung erfahren. Der Anspruch einer realen Harmonisieiung der 
Seismizitätsfestlegungen kann jedoch nur bei Einführung probabili­
stischer Gefährdungskarten erhoben werden'. 
Aussagen über die Größe der Intensität (oder Grundbeschleunigung) 
eines Gebietes sind an die Festlegunq eines Refer-enzWertes der 
Wiederholungsperiode gebUnden, die -sich als Reziprokwert der jähr­
lichen Auftretenswahrscheinlichkeit aus der Überschreltensrate P 
innerhalb einer defiriierten Nutzungsdauer (des Bauwerkes) NO 
ermitteln läßt (vgl. /2, 9/). 

1.2 Festlegunq des seimischen Gefährdungsniveau~ 

Die-Harmonisierung .. der seismischen Zonierung erfordert bei probabi­
listischen Konzepten im Rahinen der FestlegUrig der'Wiederholungs­
periode oder jährlichen Auftretensrat·e des ~emeSsungsereignisses: 

Standorte, fUr die die ·gleiChe Intensität I ausgeWiesen wurde, 
können ein unterschiedliches Gefährdungspotential besitzen, wenn 
dieser Intensität I verschiedene Wiederholungsperioden zugrunde 
liegen. 

Wie der Vergleich ausgewählter Erdbebenvorschriften in Bild 1 
verdeutlicht, sind international große Unterschiede bei der F~stle­
gung des Gefährdungsniveaus zu verzeichnen. Unters·chiede in den 
Auffassungen können aufgrund des funktionalen zusamenhanges 
zwischen der veranschlagten Nutzungsdauer, der ÜberschreitensWahr­
scheinlichkeit P und daraus resultierenden Wiederkehrperiode Tp 
veranschaulicht werden. 
Folgende Feststellungen sind zu treffen: 

- Die notwendige Vereinheitlichung des europäischen Gefährdungs­
niveaus_ beschränkt sich in aktuellen Stellungnahmen zum ECS auf 
die Vorgabe eines Intervalls der mittleren Wiederholungsperiode 
zwischen 500 und 1000 Jahren /10/. 

74 



Vorschrift 

<D Österreich 

®o>SchNeiz {19861 
bl 115881 

® Venezuela 

® Kolumbien 

@ EUROCOOO 8 
I Stellung~ 
nohme1991l 

~ 
10L-'-'Ll..L_L-1........L_L-'-J--:

0
""
0
"'
1
"
00 

p @ OOR 
0 fl 2030 40 so 60 70 BJ 

B!Lld 1 Festlegung des 
Gefährdungsniveaus 
in ausgewählten 
Erdbebenbaunormen 

(i) China 

@ Kostoriko 

Nutzung> · 
dauer 

[a] 

100 

50 . 

so 

so 
100 

50 

100 

so 
JO 

1S 

1S 

10 

1S 

kehrper. 
[a] 

•200 

61S 
400 

308 

'" 
soo tis 

1000 

308 

[illJ 

2 2475 

10 475 
63 so 

20 = 500 

l,() =100 

45 = 50 

- In einigen VorSchriften werden Bemessungsereignisse unterschied­
licher Wiederholungsperiode definiert, die auf die konsequente 
Umsetzung der Auslegungsphilosophie ausgerichtet sind bzw. die 
Unterschiede in der Bauwerkswertigkeit berücksichtigen sollen. 

- Die- im Rahmen der Arbeiten für die Neufassung einer Erdbeben­
vorschrift für das Gebiet der DDR erarbeiteten Gefährdungskarten 
mit den Wiederholungsperioden von 615 bzw. 308 Jahren ordnen 
sich hinsichtlich der Ausgangsparameter in den Bereich moderner 
Baunormen ein. 

Für die Festlegung eines in Europa einheitlichen Gefährdungsniveaus 
kann eine Überschreitungswahrscheinlichkeit von 15 % in 100 Jahren 
(mittlere Wiederholungsperiode von 615 Jahren) angeregt werden: 

- Nur so lassen sich die Probleme der Angleichung der Zonierungs­
karten an den Staatsgrenzen einer Lösung zuführen. 

- Nur- so können ungerechtfertigte regionale Wettbewerbsverzerrungen 
verhindert werden. 

- Nur so kann die relative Häufigkeit potentiell schadenverursa­
chender Beben und potentieller Erdbebenregionen in der Zonie­
rungsprozedur berücksichtigt werden. 

-Nur so können realistische Langzeitprognosen gegeben und_ mögliche 
Verlagerungen des Seismizitätsgeschehens erfaßt werden. 

Die Vorteile· der probabilistischen Herangehensweise gegenüber dem 
Konzept maximal beobachteter Intensitäten sind unbestreitbar. 
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Gefährdungskurven Erdbebenzonen 
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Bild 2 Zusammenhang zwischen Gefährdungsniveau und 
Zoneneinteilung 

1.3 Einteilung eines Gebietes in Erdbebenzonen 

Die Einteilung von Erdbebenzonen erfolgt auf der Grundlage Von 
Gefährdungskarten. Das durch die Zonenkarte vermittelte Gefähr­
dungsniveau ist bei probabilistischen Konzepten durch die gewählte 
Referenzwiederholungsperiode der zugrunde gelegten Gefährdungs­
karte festgelegt. 
Am Beispiel von typischen Gefährdungskurven für Standorte geringer 
bzw. moderater SeiSmizität in der Saxo-Thuringischen Provin~ wird 
in Bild 2 untersucht, welchen Einfluß das Gefährdungsriiveau auf die 
Einstufung dervier-Standortein Erdbebenzonen nimmt. 
Bei Staffelung der Erdbebenzonen um einen halben ·(variante 1) bzw. 
ganzen Intens'itätsgrad (Variante 2) lassen sich für mittlere 
Wiederholungsperioden zwischen 308 und 1000 Jahren folgende 
Feststellungen treffen: 

- Im größten Teil des Untersuchungsgebietes ergibt sich erst bei 
Wiederholungsperioden größer 500 Jahre eine für die Baupraxis 
relevante Widerspiegelung einer Erdbebengefährdung. 
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-Standorte mit moderater seismischer_Gefährdung (Kurve d) erweisen 
sich :gegenüber· der Zoneneinteilung als sensibel. Die Entschei­
dung zwischen einer Wiederholungsperiode von 615 oder 1000 Jahren 
wäre beispielsweise gleichbedeutend mit der Einordnung in unter­
schiedliche Erdbebenzonen. 

- Bei Standorten geringer seismischer Gefährdung ist die Wahl der 
Wiederholungsperiode innerhalb des betrachteten Intervalls von 
bedeutend geringeren Einfluß auf die Zonenzuordnung. 

Bei der Einteilung· der Erdbebenzonen ist vorab zu-klären, welchen 
Detaillierungsgrad die Zonenkarte besitzen soll. Erdbebenzonen sind 
so zu staffeln, daß eine sinnvolle Differenzierung und Zuordnung 
der Einwirkungsgrößen möglich ist. Als maßgebendes Entscheidungs­
kriterium sollte die seismische Aktivität des Untersuchungs­
gebietes herangezogen werden. 

In den Normen für deutsche Erdbebengebiete kamen bislang Halbgrad­
Abstufungen der makroseismischen Intensität (MSK) zur Anwendung. 
Da sich die Definition von Erdbebenzonen auf Intervalle zwischen 
ganzzahligen Intensitäten beziehen sollte, erscheint für EC 8 die 
Vorgabe von vier Zonen sinnvoll: 

- Zone 1: 
- Zone 2: 
- Zone 3: 
- Zone 4: 

I~ VI - VII 
I= VII - VIII 
I= VIII - IX 
I > IX 

Am Beispiel der probabilistischen 
Überschreitungswahrsche-inlichkeit von 
holungsperiode von 615 Jahren) wird 
Zonierungsprinzips veranschaulicht. 

Gefährdungskarte für eine 
15 % in 100 Jahren (Wieder­
in Bild 3 der Einfluß des 

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

- die Zonenkarte nach dem 1. Entwurf einerneuen Erdbebenvorschrift 
für das Territorium der DDR I 8, 9/ 

- die Zonenkarte nach dem Einteilungsprinzip der DIN 4149 
- die Zonenkarte nach dem für Eurocode 8 vorgeschlagenen Eintei-

lungsprinzip 

Die Karten in Bild 3 zeigen den Einfluß des Zoneneinteilungsprin­
zips. Nicht erfaßt werden Unterschiede, die aus der Vergehensweise 
der Gefährdungseinschätzung erwachsen können. Intensitätsunter­
schiede für das Gebiet der ostdeutschen Länder lassen sich mit den 
Karten nach Vergehensweisen (b) und (c) sowie der erweiterten Karte 
der DIN 4149 nach Vergehensweise (a) im Detail diskutieren/ 2, 5/. 

Die qualitativen Unt~rschiede zwischen den resultierenden Karten 
sind so gravierend, daß ·ein "Kompilieren" von Zonenkarten, die nach 
unterschiedlichen Vergehensweisen entwickelt wurden, prinzipiell 
auszuschließen ist. 
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Bild 3 

Zonierungsprinzip 

Vorsc:hriftenneufossmg 
für cbs lerritorium der 
ehemaligen DDR 

(GRÜNTHAL 19891 

''"'''·'"' --
I?! s· 
Zone 1: 
6,0':!> I "'6,5' 

Zone 2: 
6.s·~I .. zo· 
Zone3: 
I ?!7,0' 

no::h OIN 4149 

c:::J Zale A: 
I ~ !iO' 

,,".,,,., .. , ZoneO: 
s.o· .. r .. 6,25' --

noch EUROCODE 8 
l\brschlog zur Zonenen­
teill.ng hdeutscher 
Steltungochme I 

Zcre 1: 
6,0'"-l "7,0' 

Zcne Z: 
1.0·~ 1 .. a.o· 

Zonenkarte auf probabilistischer Grundto'ge 

Zonenkarten für das Gebiet der Saxo-Thuringischen 
seismischen Provinz auf der Grundlage probabilistischer 
Gefährdungskarten (in Abhängigkeit vom gewählten 
Einteilungskriterium) 

Die Unterschiede zwischen den Karten belegen die Notwendigkeit, den 
vorhandenen Ermessens- und Entscheidungsspielraum einzugrenzen und 
durch (künftig europaweit) abgestimmte Festlegungen zu regeln. 
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2. Probleme bei der Aufbereitung zonenkonsistenter Einwirkungs-
größen · 

2.1 Ergebnisse der statistischen Auswertung für das Gebiet der 
neuen Bundesländer 

Bei der Erarbeitung einer Erdbebenvorschrift für das Territorium 
der ehemaligen DDR wurde entschieden, durch·Einführung intensitäts­
und untergrundbezogener Entwurfsspektren eine (für Erdbebenbaunor­
men) qualitativ neuartige Karrependenz zwischen der Zonenkarte und 
den zugeordneten Erdbebeneinwirkungen zu erreichen 1 a, 11/. 
zur Ableitung standortrepräsentativer Streng- Motion- Aussagen und 
Entwurfsspektren wurden vorwiegend Daten norditalienischer Erdbeben 
herangezogen /12/. Die ausgewählten Komponenten wurden vier Inten­
sitäts- ~nd jewei~s drei Uritergrund·klassen zugeordnet. Insgesamt 
wurden zwölf Datengruppen ausgewertet. 

5 

z 
'· 

emillelle bZw, geglalete Spektren noch 
HDSSER 1986 

stotlstisehe o\uswerllflg nac:h SCHOea, mt 
Vorschlog HOSSER 1990 
mittlere lntensiliit leher Wensitöt~tassel-

10-z '-:;-~~=....."__._~L.U=~_,__,~w....w 
10"

1 z 5 10° z 5 101 z 12 
tlHzl u-

Bild 4 

Vergleich der. Spektren 
für alluviale Untergrund­
bedingungen und Intensi­
tätsklasse I= 6.5-7.4° 
bzw. I= 6.0- 7.0° 

Die Vergehensweise orientierte dabei auf den in /13/ zugrunde 
gelegten Einteilungskriterien, die in modifizierter Form auch in 
/14/ zur Anwendung kommen. · 
Infolge dieser unterschiedlichen Auswertungen stehen für deutsche 
Erdbebengebiete mehrere Spektrenvorschläge zur Verfügung, die als 
wesentliche Vorarbeit zur Einführung des EC 8 zu betrachten sind. 
Unterschiede zwischen den Auswertungen bestehen 

- in der Zuordnung der Erdbebendaten zu den Intensitäts- bzw. 
Untergrundklassen, 

- in der Anzahl der ausgewerteten Komponenten und 
- in der Wahl der Intensitätsmitten (5°, 6°, 7°, 8° Auswertung 

Schöbe! gegenüber 6.5°, 7.5°, 8.5° Auswertung Hosser). 
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~· 11111TTffflmm 
min llJlllW WUilJ 

Mittelwert der AuswertLOg (p:QSJ 
maximale und minimale 
Spektralwerte cle" Dotengr~ 
Mittelwert + 16 ~ Stondorcbbweichurg 
I p~0.159 I 

Einzelereignisse ("Ausreifler" J 
mit starken Abwed"ll.ll'l}:!l'l \On 
ilir Mittelwertkurve 

Einzelereignisse identisch 
mit Extreme der Antwort c.er 
jeweiligen Ooteng ruppe 

Bild 5 Umhüllende der Spektrenauswertungen für die Datengruppen 
der Intensitätsklasse I= 6.5 -7.4° 

Bild 4 zeigt Verläufe der gemittelten Entwurfspektren der Inten­
sitätsklasse 6.5° bis 7.4° (Schöbel /12/, Hosser /14/) bzw. die 
gemittelten und geglätteten Entwurfsspektren der Intensitätsklassen 
7. 0°- 8. 0° und 8. 0°- 9. 0° (Hosser /13 /) für Untergrundklasse 1 
(Lockergestein; Alluvium) • zwischen den Spektren ist (trotz der 
bestehenden Unterschiede in der Anzahl der ausgewerteten Komponen­
ten und der Datenzusammensetzung) eine gute Übereinstimmung zu 
konstatieren:. Wie weitergehende Untersuchungen in /11, 15/ ver­
deutlichen, bestehen zwi·schen den Spektren anderer Intensitäts- und 
Untergrundklassen teilweise signifikante Unterschiede, die in ihren 
Ursachen zu klären sind und eine kritische Position zum Konzept der 
intensitätsbezogenen Spektren erfordern. 

Die statistische Streuung der Spektralamplituden wurde in /12, 16/ 
durch die frequenzabhängige Darstellung (Spektren) der Standardab­
weichung verdeutlicht. 
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Die Spanne der inhärenten Streuung der Spektralamplituden wird in 
Bild 5 in Form der Umhüllenden der maximalen und minimalen Spek­
tralwerte der drei bodenbezogenen Datengruppen innerhalb von Inten­
_sitätsklasse 6.5 bis 7a4°. gekennzeichnet. Neben den Spektren der 
Umhüllenden werden auch die Spektren von Einzelereignissen einge­
tragen, die als "Ausreißer" wesentlich diese Extrema prägen. 
Bemerkenswert ist die Streuung der Spektralamplituden in den 
Untergrundklassen für mitteldichte bzw. felsige Bedingungen. 

Im Falle allgemeiner Hochbauten sind bezogen auf die elastischen 
Entwurfspektren folgende Vereinfachungen üblich: 

- Spektren werden nur für eine Referenzdämpfung bereitgestellt 
(allgemein für 5 % Dämpfung wie auch in Bild 4 und den statisti­
schen Auswertungen). 
zur Anpassung an die vorhandenen Bedingungen kann ein Dämpfungs­
faktor eingeftlhrt werdem (wie z. B. in EC 8 der Faktor "ll ) • 

- Spektren werden nur für die horizontalen Erdbebenkomponenten 
bereitgestellt. 
Die Berücksichtigung der Vertikalkomponente erfolgt (wenn über­
haupt gefordert) als Prozentsatz der Horizontalerregung (50 bis 
70 %). Eine Differenzierung der Spektren für die orthogonalen 
Horizontalkomponenten ist nicht üblich. 
Der Nachweis der Erdbebensicherheit erfolgt für die Eiltwirkungs­
richtungen mit einem qualitativ unveränderten Spektrum. 

In Vorbereitung der Neufassung einer Erdbebenbaunorm wurden im 
Rahmen der statistischen Auswertungen separate Untersuchung der 
Vertikalkomponenten durchgeführt und Spektren für unterschiedliche 
Dämpfungsparameter ermittelt. Aufbereitet wurden 

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

- Spektren der Vertikalkomponenten in den vier Intensitäts- und 
drei Untergrundklassen. 

Aus den Ergebnissen wurden Spektrenrelationen abgeleitet, die den 
Einfluß der Dämpfung und der Einwirkungsrichtung verdeutlichen. 
Bild 6 veranschaulicht die Frequenzabhängigkeit und Größenordnung 
der ermittelten Spektrenrelationen in Abhängigkeit von der Inten­
sitäts- bzw. Untergrundklasse. 

Bezüglich des Dämpfungsbeiwertes r 0 ist ein direkter Vergleich mit 
der vergehensweise und dem eingeführten Korrekturfaktor~ nach ECS 
möglich. Bezüglich der Relation zwischen den Horizontal- und 
Vertikalspektren kann auch eine Wertung der Vorgabe in DIN 4149 
vorgenommen werden. Folgende ~eststellungen sind zu treffen: 

-Der Korrekturfaktor~, der sich auf den maximalen Verstärkungs-
bereich bezieht, führt bei geringer Dämpfung zu konservativen 
Ergebnissen, tendiert jedoch bei einer Dämpfung größer 5 % zur 
Unterschätzung des Amplitudenverhaltens. 
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Bild 6 

Ergebmsse der stnristischeo Ausw~ung in Ergepni~e. der stotistisd'el_A!-:Iswertung in 
Abhäng_iO<eit von der Untercrun:lklasse AblloogJgkelt von der 1ntens1tatsklasse 
intensrtllts- bzw zooenuna5hänCiiil- { unterQri:rldunabhängig 1 

a) Dämpfungsfaktoren der Horizontalkomponenten (bezogen auf dJs 5% Spektrum} 
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Vergleich der Relationen zwischen Spektren unterschied­
licher Dämpfung und Einwirkungsrichtung 
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- Die Festlegung sa H I Sa v = 1. 4 in ECS liegt auf, der sicheren 
Seite. ' ' 

- Die Vorgabe der DIN 4149 bewegt sich im Bereich der Ergebnisse 
der statiStischen Auswertung, kann bei steifen Bauwerken jedoch 
zu einer Unterschätzung der zu erwartenden Einwirkungen führen. 

- Wie auch die Kurven der Relationen zwischen Horizontal- und 
Vertikalspektren veranschaulichen, sind die Spektren der beiden 
Einwirkungsrichtungen qualitativ unterschiedlich. 
Der Einfluß von Untergrund und Erdbebenintensität spiegelt sich 
signifikant wider. 

2.2 Besonderheiten intensitätsbezogener Entwurfsspektren 

Spektrenrelationen, wie sie beispielsweise in Bild 6 zur Kenn­
zeichnung des Einflusses der Dämpfung bzw. Einwirkungsrichtung 
abgeleitet werden, erweisen sich als aussagefähig, um die Spezifik 
der statistisch ermittelten Entwurfsspektren herausarbeiten bzw. um 
den Näherungscharakter der in Baunormen verankerten Faktoren 
bewerten zu können. 

Zur Verdeutlichung der qualitativen Besonderheiten der Spektren 
werden intensitäts- und untergrundbezogene Vergrößerungsfaktoren 
eingeführt und den Kenngrößen der Normspektren für allgemeine 
Hochbauten gegenübergestellt. 
Folgende Relationen sind von besonderem Interesse: 

- Relation zwischen den Spektren unterschiedlicher Intensität 
(Erdbebenzone) innerhalb einer Bodenklasse (zur Ableitung des 
intensitätsbezogenen Vergrößerungsfaktors r 1), 

- Relation zwischen den untergrundbezogenen Spektren und dem Fels­
spektrum innerhalb einer Intensitätsklasse (zur Ableitung des 
untergrundbezogenen Vergrößerungsfaktors r 6 ). 

Im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Neufassung einer Erdbeben­
vorschrift für das Territorium der ehemaligen DDR wurden die 
Spektrenrelationen auch herangezogen, um die Plausibilität der 
geglätteten Spektrenverläufe zu beurteilen. Es sei in diesem 
Zusammenhang auf die Untersuchungen von Schwarz 1 1, 11/ und 
Schwarz & Grünthal 1 21 verwiesen. 

3. Probleme bei der Überführung von Spektren aus statistischen 
Auswertungen in normgerechte Beschreibungsformen 

Bei der Überführung der aus statistischen Auswertungen. aktueller 
Erdbebenregistrierungen ermittelten Spektren in die Normspektren­
repräsentation, die gegenwärtig für den Eurocode 8 in 1 31 vorge­
schlagen wird, sind prinzipiell zwei Bearbeitungsstufen zu unter­
scheiden: 
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Bear~eitungsstufe 1 beinhaltet die Glättung der ermittelten Spek­
trenkurven (Linearisierung im vierfach logarithmischen Koordina­
tensystem) • 
Sie sollte auf die Wahrung der Spektrumspezifik ausgerichtet sein, 
kann jedoch wesentliche Merkmale der Normspektren (konstanter 
Vergrößerungsbereich der Beschleunigung) bereits berücksichtigen. 
Bezogen auf die Relationen zwischen den Untergrund- und Intensi­
tätsklassen sollten die Ergebnisse widerspruchsfrei sein. Diese 
Forderung kann deutliche Modifikationen der Ausgangsspektren zur 
Folge haben. 

Bear~eitungstufe 2 beinhaltet die weitere Anpassung der geglätte­
ten Spektren an die allgemeine Normenspektrenform, die durch Kenn­
größen, Kontrollperioden oder Skalierungsparameter beschrieben ist. 

Bestehende Probleme der Spektrenglättung und der Überführung der 
intensitäts- und untergrundbezogenen Ergebnisse in die Normspek­
trenform des Eurocode 8 sollen nachfolgend angedeutet werden. 

3.1 Glättung der Ergebnisse statistischer Auswertungen 

Für die Mittelwertspektren (5 % Dämpfung) der statistischen 
Auswertungen wurde jeweils zwei mögliche Glättungsvarianten 
ermittelt. Durch Glättungsvariante 1 soll ein enger Bezug zu den 
Spektren gewährleistet werden. Spektren der Glättungsvariante 2 
weisen einen konstanten Vergrößerungsbereich der Beschleunigung und 
die gleiche Spektrenform für alle Intensitäts- und Untergrund­
klassen auf. Sie erfüllen wesentliche Zielstellungen der zweiten 
Bearbeitungsstufe. 
Bild 7 vermittelt am Beispiel der Untergrundklasse 2 (M) einen 
Eindruck von der gewählten Vergehensweise und den Ergebnissen der 
Glättungsvarianten. Die mit (korr) gekennzeichneten Spektren 
beziehen sich auf eine veränderte Zusammensetzung der Datenbasis, 
in der vorhandene Doppelzuweisungen der Auswertung /12/ eliminiert 
wurden. Die aus den geglätteten Spektren abgeleiteten Kontroll­
perioden und zugehörigen Spektralbeschleunigungen sind ebenfalls 

·Bild 7 zu entnehmen. 

Aus den Glättungsvarianten 1 und 2 wurden die intensitätsbezogenen 
Spektrenrelationen r 1 und die untergrundbezogenen Relationen r 9 
berechnet. In Bild 8 werden folgende Spektren der Vergrößerungs­
faktoren aufbereitet: 

- Spektren der Vergrößerungsfaktoren r 1 bezogen auf die Bezugs­
intensitäten 6° und 7° in den beiden Glättungsvarianten (G1 , G2) 

- Spektren der Vergrößerungsfaktoren r 6 innerhalb der drei 
Intensitätsklassen bezogen auf die Felsspektren der beiden 
Glättungsvarianten 
Es ergeben sich vier Verläufe, der Spektrenrelation (Vorzugs­
variante G2/ G,), die mit den Bodenfaktoren der DIN 4149 direkt 
vergleichbar s1nd. 
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Bild 7 Glättungsvarianten der statistischen Auswertung 

Die Unterschiede zwischen den Kurven verdeutlichen den· Einfluß der 
Spektrumglättung. 

Unter Verwendung dieser Faktoren (auch im Sinne eines Entschei­
dungshilfsmittels) ist festzustellen, daß die Ergebnisse der Aus­
wertung nicht in jedem Falle direkt übernommen werden können. 
Insbesondere die Relation zwischen den Untergrundklassen 2 und 3 
bedarf einer kritischen Prüfung (r~ kleiner 1.0). 
Es können Modifikationen erforderl1ch werden, die der Tendenz der 
Auswertung entgegenlaufen und in Frage stellen. 

3.2 Vorgehansweisen zur Anpassung an normgerechte Beschreibungs­
formen 

Zur Überführung der geglätteten Spektren in die Normspektrumre­
präsentation (Bearbeitungsstufe 2) stehen zwei prinzipielle Ver­
gehensweisen zur Verfügung: 

Vorgehansweise 1 bezieht sich unmittelbar auf die geglätteten 
Spektren der Auswertung und faßt den Spektralwert über der Kon­
trollfrequenz von 20 bzw. 25 Hz als Einhängewert ("Quasi-Grundbewe­
gung") auf. 
Vergehensweise 1 ist durch folgende Bearbeitungsschritte gekenn­
zeichnet (Klammerangaben entsprechen Bezeichnungen in EC 8): 

- Der maximale Vergrößerungsfaktor c (ß0 ) ergibt sich aus dem 
Verhältnis zwischen dem maximalen Spektralwert und der fiktiven 
Einhängebeschleunigung. 
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Spektren der Vergrößerungsfaktoren für die geglätteten 
Mittelwertspektren der statistischen Auswertung 
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- Der Exponent r (k) folgt aus der logarithmischen Interpolation 
zwischen den Periodenkontrollpunkten von T2 und T= 2.0 s. 

- Auf die Einführung eines Bodenfaktors wird verzichtet, da sich 
der spezifische Einfluß der Untergrundbedingungen in den 
Kontrollperioden, den Vergrößerungsfaktaren und der 11Quasi­
Grundbewegung11 widel:-spiegelt. 

vorgehansweise 2 orientiert wesentlich strenger_ auf eine Harmoni­
sierung der Ergebnisse statistischer Auswertungen mit den Vorgaben 
aus dem Entwurf zum EC 8 und wird durch Hasser, Keintzel & Schnei­
der /14/ vorgelegt. Bei der Überführung der Ergebnisse in die Norm­
spektrenfarm wird generell der maximale Vergrößerungsfaktor ß0 mit 
einem Wert von 2 . 5 zugrunde gelegt. Vergehensweise 2 ist durch 
folgende Bearbeitungsschritte gekennzeichnet: 

- Aus den maximalen Spektralwerten für den festen Untergrund und 
diesem Vergrößerungsfaktor wird die Grundbeschleunigung abge­
schätzt (a= Sa maxi ß0 ) • 

Die Grundbeschteunigung wird der Periode T= 0 zugeordnet. 
(In dezimaler Dars~ellung wird ein linearer Verlauf zwischen T1 
und T= 0 vorgesehen.) 

- Der Exponent (k) ergibt sich analog zu vergehensweise 1 zwischen 
den Perioden T2 und T= 1. 0 s. 

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

Es ist anzumerken, daß mit dieser Vergehensweise die Ergebnisse 
statistischer Auswertung (Spektralbewegungsgrößen) in fiktive 
Faktoren überführt werden. Vergehensweise 2 läßt somit unter­
schiedliche Realisierungen zu. Modifizierte Varianten könnten von 
Faktoren ß0 = 2 . o oder 3. 0 ausgehen und sich in veränderten 
Beschleunigungswerten äußern. 

Es kann gezeigt werden, daß beide Vergehensweisen zu vergleichbaren 
Resultaten führen /15/. 

Aus den (auszugsweise in Bild 7 tabellarisch aufgeführten) Spek­
trenkontrollwerten werden nach Vergehensweise 1 mögliche normen­
orientierte Darstellungen abgeleitet. Ergebnisse werden in Bild 8 
vorgestellt. Sie beziehen sich auf eine Zwischenversion der von 
Schöbel durchgeführten Datenauswertung /12/ und auf die Glättungs­
variante 1 (nach Bearbeitungsstufe 1). 

Folgende Feststellungen können getroffen werden: 

- Gegenüber der üblichen Parameterfestlegunq bestehen signifikante 
Unterschiede. 
Der in der Regel durch die Kontrollperioden T1 und T2 vorrge­
gebene Bereich konstanter und maximaler Vergrößerung der 
Grundbeschleunigung ist in erster Linie Ergebnis der Glättung 
(Bearbeitungsstufe 2) und demzufolge nur eine von mehreren 
Möglichkeiten. 
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- Der Exponent r (k in ECB) liegt deutlich über dem Wert von 1-0, 
der allgemein in Normen verankert ist. 

- Die Breite der möglichen Ergebnisse und Zuordnungen sollte sich 
in einer ausreichend großzügigen Zoneneinteilung (Ein9radabstu­
fung der Intensität) niederschlagen-

Die Schwierigkeit einer sinnvollen Verallgemeinerung der ausge­
werteten Spektren liegt in der praxisnahen, d.h. normgerechten 
Vereinfachung der Darstellungsform bei Wahrung der statistisch 
begründeten Spektrumspezifik. 
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4. Vergleich mit aktuellen Ereignissen 

Die Ergebnisse statistischer Auswertungen sind mit Erdbebenauf­
zeichnungen aus dem Geltungsbereich der jeweiligen Norm zu ver-
gleichen. · 
zwei Aspekte sind zu verdeutlichen: 

- Die Ergebnisse stützen sich auf ErdbebenaufzeichnUngen anderer 
Erdbebengebiete; es-wird vorausgesetzt, daß eine Übertragung auf 
auf mitteleuropäische Erdbebenbedingungen möglich ist. 

-Die Er_gebnisse vermitteln zunächst bezüglich des Frequenzgehaltes 
bzw. der Amplitudencharakteristik eine qualitative Tendenz. 
Die Bestätigung dieser Tendenz und ihre quantitative Untersetzung 
ist -zu erbringen. 

Um die statistischen Ergebnisse mit realen Erdbebenaufzeichungen 
vergleichen zu können, wurden untergrundbezogene Spektren auch für 
die Intensitätsklasse I= 4.5 und 5.5° ermittelt. 
Erdbeben der Intensität 5° bleiben in Baunormen ohne besondere 
Nachweisforderungen, können jedoch in den ErdbeberigebietEm mit 
größerer Wahr~cheinlichkeit erwartet werden. 

Beben -..om 30.9.1989 IM= 3,8 IR= 6 km • l 
bei MONTANA (Schweiz) 

I = 4" 

Boc:eri4osse 
Uk _2 lmittetdicht I 

---- ll< 3 (Fes! 

rrox o = 5 bis 12 cm/sl 

11 Aufzeichrurgssloti:m GRIMISUAT {rxx:h 
GRIESSER/MAYER·ROSA/ZWO<..Y,19911 

Bild 10 zeigt den Vergleich der 
gemittelten (ungeglätteten) 
Spektren für die Untergrundklassen 
2 und 3 mit den aktuellen Spektren 
des Bebens bei_ Montana (Schweiz, 
1989) ,-die aus den Aufzeichnungen 
der Station Grimisuat abgeleitet 
wurden (nach Griesser, Mayer-Rosa 
und Zwicky /17/). Die Intensität 
am Meßstandort wird mit 4° ange­
geben. 

Unter Berücksichtigung des 
vorhandenen Intensitätsunter­
schiedes kann eine qualitative 
Überstimmung zWischen den 
Verläufen festgestellt werden. 

Bild 10 Vergleich der Spektren der Intensitätsklasse 
I= 4.5- 5.4° mit den Spektren des Montana-Bebens 
in der Schweiz 
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Grundgedanken der Erdbebenauslegung von Stahlbetonbauten 
nach Eurocode 8 

Einar Keintzel 
Universität Karlsruhe, Institut für Massivbau und Baustofftechnologie 

1 Einleituns 

Hit Eurocode 8 (EC 8) "Bauten in Erdbebengebieten - Entwurf und Bemessung" Ili 

soll eine Norm für erdbebensicheres Bauen geschaffen werden, die an modernen 

Normentwürfen orientiert ist und dem gegenwärtigen Stand der Technik ent­

spricht. Der Teil 1 dieser Norm- Allgemeines und Gebäude - enthält neben An­

gaben zu den Erdbebenlasten und allgemeinen Regeln für Entwurf und Bemessunß 

(Teile 1.1 und 1.2) im Teil 1.3 besondere Vorschriften für verschiedene Bau­

stoffe und Bauteile. Das Kapitel "Besondere Vorschriften für Betonbauten" im 

Teil 1.3 wurde von Prof. T.P. Tasslos (Athen) erarbeitet. Die darin angegebe­

nen Vorschriften werden durch Anhänge ergänzt. die verschiedene Detailfragen 

behandeln. Daneben wird die Herleitung der Vorschriften aus. bestimmten Vor­

aussetzungen. anband einfacher, ingenieurmäßiger Modelle, in einer Reihe von 

.. Justifieation Notes .. I2I erläutert. Numerische Untersuchungen zu diesen Vor­

aussetzungen. unter Zugrundeleguns deutscher Verhältnisse, finden sieh in I3I. 

Im folgenden sollen einige Grundgedanken der Erdbebenauslegung von Stahlbe­

tonbauten naeh Eurocode 8 in Anlehnung an I2I d~rgestellt werden. Dabei werden 

verschiedene, bisher in Deutschland übliche Bezeichnungen und Formelzeichen 

der in Il,2I gebrauchten Form angepaßt. So wird der Systemzähigkeitsfaktor n8 
zum Versehiebezähigkeitsfaktor (displacement ductility faetor) pd und der 

Querschnittszäbigkeitsfaktor nQ zum K~mmungszähigkeitsfaktor (curvature 

ductility factor) pl/r" Der Bewehrungsgrad wird mit p bezeichnet. 

2 Verhaltensfaktoren und Zähigkeitsklassen 

In Eurocode 8 wird, ähnlich wie in anderen Normen für Bauten in Erdbebenge-­

bieten, die günstige Wirkung nichtlinearer Verformungen über eine Abminderung 

der re~hnerischen Erdbebenlast berücksichtigt. zu diesem Zweck wird die für 

ein elastisches System ermittelte seismische Beanspruchung dureh einen Fak­

tor. der das spezifische nichtlineare Verhalten Von Baustoff und Tragwerk be­

rücksichtigen soll - den Verhaltensfaktor q - geteilt. 
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Die ln Ili angegebenen Verhaltensfaktoren für Stahlbetonbauten sind größen­

ordnungsmäßig an den Ergebnissen nichtlinearer Zeitverlaufberechnun?en orien­

tiert, die auszugsweise in I4,5,6I wiedergegeben sind. Sie wurden zum Teil 

bedeutend vorsichtiger gewählt als vergleichbare Werte in anderen Normen. 

Um für unterschiedliche Bauvorhaben in Gebieten mit unterschiedlicher Erdbe­

bengefährdung eine wirtschaftlich optimale Erdbebensicherung zu ermöglichen, 

werden drei Zähigkeitsklassen mit abgestuften Verhaltensfaktoren und entspre­

chend abgestuften konstruktiven Zusatzmaßnahmen zur Erzielung einer hohen 

plastischen Verformbarkelt vorgesehen: die Klassen H (high ductility), M 

(mean ductility) und L (low ductility). Die dritte Zähigkeitsklasse wurde auf 

deutschen Vorschlag hin eingeführt und ist auf Bauten in Schwachbebengebieten 

- zu denen die deutschen Erdbebengebiete größtenteils zählen - ausgerichtet. 

FÜr diese Zähigkeitsklasse kann man sich weitgehend auf die Anwendung der üb­

lichen Konstruktionsregeln des Stahlbetonbaues beschränken und muß dafür mit 

nied~igeren Verhaltensfaktoren rechnen. 

3 Kapazitätsbemessung 

Der Erdbebenauslegung von Bauwerken nach Eurocode 8 liegt weitgehend die von 

neuseeländischen Forschern entwickelte Methode der Kapazitätsbemessung zu­

grunde, die z. B. in I7I ausführlich dargestellt wird. Sie verfolgt eine be­

wußte Lenkung der dissipativen Vorgänge in bestimmte Bahnen durch sinnvolle 

Verteilung von Beanspruchbarkelt (Kapazität) und Zähigkeit auf bestimmte Bau­

werksbereiche. So werden ausgewählte Bauwerksbereiche, in denen eine hohe Zä­

higkeit erzielt werden kann, so bemessen, daß sie bei starken Erdbeben pla­

stifizieren, und andere Bereiche so, daß sie unter den durch die Plastifizie­

rung der ersteren Bereiche begrenzten Beanspruchungen im elaStischen Zustand 

verbleiben. Auf diese Weise wird z. B. bei Stahlbetonrahmen die Bildung von 

Fließgelenken in den Stielen weitgehend eingeschränkt und werden Schubplasti­

fizierungen oder Plastifizierungen im Knotenbereich vermieden. 

4 Vom Verhaltensfaktor zum Konstruktionsdetail 

4.1 Oberblick 

Hat man für ein Bauwerk die ?ähigkeitsklasse, und_ damit den Verhaltensfaktor, 
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l Verhaltensfaktor q I 

Verschiebezähigkeitsfaktor 
1 .... =2 [0,5 (q2 + 1) +Q] 

Krümmungszähigkeitsfaktor 
Rahmenstiele IJ.11r = 0,8 Q

2 

Gekoppelte Wandscheiben '"''" = 1,0 q
2 

Ungekoppelte Wandscheiben J.L", = 1,2 q2 

t 
Erforderliche Bruchdehnung des · 

umschnürten Betons •'" aus 

ll = &c:u 
1-~ • __ ov 

'" . ~'" oy 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
für umschnürten [!eton 

&'" = 0,0035 + 0,1 UO>w ---. 
Bügelanordnung 

und Bügelabstand + a 

Erforderlicher mechanischer 
Bügelbewehrungsgrad "'w 

l 
Nachweis des Querschnitts 

nach Abplatzen der Betondeckung 
(&)w ~ min (i)w 

Bewehrungsdetails für 
Umschnürungsbewehrung 

Bild 1. Anpassung von Konstruktionsdetails an einen vorgegebenen Verhaltens­

faktor 
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gewählt, so ergibt sich als nächstes Problem die Entwicklung einer Konstruk­

tion, deren nichtlineares Verhalten. die vorausgesetzte Abminderung der Erdbe­

benlast ermöglicht. Der hierbei in Eurocode 8 bei der Auslegung von Stahlbe­

tonbauten eingeschlagene Weg vom Verhaltensfaktor zum Konstruktionsdetail 

wird in Bild 1 schematisch dargestellt. Wegen der teils drastischen Vereinfa­

chungen, über die dieser Weg fÜhrt·, wird der Anwendungsbereich der hergelei­

teten Regeln in Ili auf Bauten mit nicht allzu großer Geschoßanzahl be­

schränkt. Im folgenden werden·einige Stationen dieses Weges besprochen. 

4.2 Vom verhaltensfalctor zum VersC:hiebezähiglceitsfaktor 

Ein erster Schritt auf den Weg zum Konstruktionsdetail führt vom Verhaltens­

faktor zum Verschiebezähigkeitsfaktor, der die Zähigkeitsanforderung an das 

auf einen Einmassenschwinger zurückgeführte Bauwerk ausdrückt (vgl. I8, 

s. 1231). Dieser wird vereinfacht frequenzunabhängig als Mittelwert des für 

mittlere Frequenzen empfohlenen Wertes pd = 0,5 (q
2

+1) und des für nie-

dere Frequenzen empfohlenen Wertes pd = q angenommen, wie das in Bild 1 

dargestellt ist. Das Bild 2 zeigt das Diagramm dieses dort mit pd (EC 8) 

bezeichneten Mittelwertes im vergleich mit Ergebnissen von Zeitverlaufberech­

nungen. 

4.3 Vom verschiebezähiskeitsfaktor zum Krümmungszähigkeitsfaktor 

Ein zweiter Schritt auf dem eingeschlagenen Weg führt von der Zähigkeitsan­

forderung an das Bauwerk als Ganzes zu Zähigkeitsanforderungen an die kriti­

schen Querschnitte einzelner Bauteile,.d. h. vom Verschiebezähigkeitsfaktor 

zu erforderlichen KrümmungszähigkeitSfaktOren. Diese werden in I2I verein­

facht, unter Zurückführung der Bauwerke auf Einmassenschwinger, ermittelt. 

FÜr Wandscheibenbauten-wird die in 18, S. 125I für einen in den Unterbau ein­

gespannten Kragträger hergeleitete Beziehung 

(1) 

angesetzt, worin h die Bauwerkshöhe und 1 die Länge des Plastifizierungs-
P 

bereichs an der Einspannung in den Unterbau bedeuten. FÜr Skelettbauten wird, 

weit auf der sicheren Seite liegend, vereinfachend angenommen, daß die gesam­

te, mit plastischen Verformungen verbundene EnergiediSsipation in den Stielen 

des untersten Geschosses, mit der Höhe h, stattfindet. Diese werden als an 
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Bild 2. Verschiebezähigkeitsfaktoren pd und Verhaltensfaktoren q nach 

Näherung und nach Zeitverlaufberechnung für elasta-plastische Ein­

roassenschwinger und Erdbebenregistrierungen auf felsigem (rock-R). 

mittelfestem (mediu~H) und weichem (alluvium-A) Untergrund, nach I3I 
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beiden Enden eingespannt betrachtet, so daß für sie in Gl. (1) h durc~ 0,5 h 

ersetzt werden muß und diese Beziehung in 

(2) 

übergeht. Führt man in beide Beziehungen lp/h = 0,1 ein und drückt pd 

gemäß Abschnitt 4.2 durch q aus, erhält man nach einigen weiteren Vereinfa­

chungen die in Bild ·1 angegebenen, zu q2 proportionalen Näherungswerte für 

den erforderlichen Krümmungszähigkeitsfaktor p11r. Für die Stiele der 

aufgebenden Geschosse von Skelettbauwerken sowie für die Riegel werden die 

gleichen p11r-Werte wie für die Stiele des untersten Geschosses als er­

forderl~ch angenommen. FÜr die Riegel werden daraus zulässige Bewehrungsgrade 

ermittelt. Dabei wird als ~ruckbewehrung die Hälfte der Zugbewahrung ange­

setzt. 

4.4 Vom Krümmungszähigkeitsfaktor zum Bewehrungsdetail 

Der letzte Schritt auf dem in Bild 1 vorgezeichneten Weg führt vom Krümmungs­

zähigkeitstaktor pl/r zu den Kons,tt"uktionsdetails in den kritischen Be­

reichen, mit denen die z. T. hohen erforderlichen Krümmungszähigkeitsfaktoren 

rechnerisch erreicht werden· sollen. 

Dazu müssen-neben Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Bewehrungsstahl solche 

von umschnürtem Beton in Abhängigkeit vom Bewehrungsdetail betrachtet und in 

die Ermittlung der Krümmungszähigkeitsfaktoren eingeführt werden. In I1I wird 

von der in Bild 3 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehung von umschnürtem 

Beton ausgegangen, die an I9I orieritiert, ~ber nicht, wie die dort angegebe­

nen Beziehungen, dimensionsgebunden ist. 

Da der Krümmungszähigkeitsfaktor als Verhältnis d~r Krümmungen im Versagans­

zustand und zu Beginn der Plastifizierung ermittelt wird. muß man zunächst, 

um ihn bestimmen zu können, ein Kriterium für das Erreichen des rechnerischen 

Versagenszustandes vori Stahlbetonquerschnitten wählen. In IlOI werden vier 

solche Kriterien (failure criteria, FC) aufgezählt·, von denen zwei (FC 1 und 

FC 4) in Eureode 8 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 Komenten-Krümmungs­

Linie das MOment der inneren Kräfte auf das O,BSfache seines GräBtwertes ab­

gefallen ist (FC 4). Nach der vereinfachten Definition (Bild 4b) tritt der 
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Bild 4. zwei Definitionen des Krümrnungs-Zähigkeitsfaktors nach Ili. a) All­

gemeine Definition mit Versagenskriterium FC 4 nach· I10I, b) verein­

fachte Definition mit Versagenskriterium FC 1 nach IlOI, in den For­

meln Dehnungen als Betragswerte 

rechnerische VersagenSzustand ein, wenn am Druckrand die Betonbruchdehnung 

(Betonbruchst~uChilng) & . erreicht wird (fC 1). Diese wird zu- e: = c* 
85 · CU · . CU C, 

= -(0,0035+0,1 ew) angesetzt. Für beide Fälle fordert. eine Zusatzbedingung, 
w 

daB die Stahldehnung den Wert c (Gleiehmaßdehnung) nicht überschreitet. su 

Auswertungen der allgeriteineri Definition von p11-~- nach Bild- 4a (FC' 4), unter 

Verwendung der Spannungs-Dehn~ngs-Beziehung nach Bild 3, die keine Begrenzung 

der Betondehnung vorsieht,, ergeben hohe Werte des Krürnmungszähigkeitsfaktors, 

verbunden mit sehr hohen Betondehnungen ~m rechnerischen Versagens~ustand, 

die auch für_ diesen Fall, _allgemein, mit & bezeichnet werden. Bild 6 zeigt 
CU - - , 

Beispiele von auf diese, Art hergel.eiteten pl/r- und & cu-Werten in Abhängigkeit 
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von der Stahlsorte nach Bild 5 und von der bezogenen Normalkraft v = N/(Aefed)' 

mit A als Betonquersehnittsfläehe. FÜhrt man als Zusatzbedingung die Niehtüber­
c 

schreituns von c*e,SS ein, wird diese bestimmend und die allgemeine Definition 

von pl/r geht in die vereinfachte Definition nach Bild 4b (FC 1) über. 

Bei Anwendung"·der vereinfachten Definition des Krümmungszähigkeitsfaktors kann 

der erforderliche Wert ~ durch Einführung von c = Os0035+0,1 ~ in den w w w 
Ausdruck von pl/r ermittelt werden. Verschiedene Näherungsbeziehungen erleich-

tern die praktische Anwendung. Damit lassen sieh die Bewehrungsdetails einer 

Umschnürungsbewehrung, die an den vorgegebenen Verhaltensfaktor q angepaßt 

ist, auf einfache Art bestimmen. 

Da bei Ausnutzung der hohen c -Werte für umschnürten Beton mit einem Abplat-
cu 

zender Betondeekung·in den kritischen Bereichen zu-rechnen ists muß für -die-

sen Fall die Tragfähigkeit von Rahmenstielen durch Nichtuntersehreitung eines 

von der Zähigkeitsklasse· abhängigen Mindestwertes des Bügelbewehrungsgrades 

gesichert werden, der eine ausreichende Festigkeitssteigerung des Betons· in-

folge UmsChnürung 

umschnürten Beton 

gewährleisten soll. Ebenfalls wegen der hohen e -Werte für 
CU 

ist vielfach das Stahlversagen für-die Bestimmung des Krüm-

roungszähigkeitsfaktors maßgebend - so in Bild 6 im links vom Scheitelpunkt 

der Kurven liegenden Bereich. 

Ein neben der Gleichmaßdehnung c ebenfalls wichtiger Zähigkeitsparemeter 
su 

des Bewehrungsstahls ist das Zugfestigkeit-streckgrenzen-Verhältnis f /f , 
. - Q 

das die Plastifizierungslänge lp weitgehend bestimmt. Eine Abstimmung zwischen 

Eurocode 8 und Eurocode 2 bezüglich der geforderten Werte von csu und fsu/f
8
Y 

steht noch aus. 

5 Verhaltensfaktor und Versagensart 

Die Abrninderung der Erdbebenbeanspruchung von Stahlbetonbauten durch die in 

111 angegebenen Verhaltensfaktoren setzt eine hohe Energiedissipation voraus, 

wie sie durch zyklische Verformung im nichtlinearen Bereich nur bei zähem 

Biegeversagen, nicht jedoch bei Schubversagen möglich ist. Da bei Wandschei­

ben vielfach eher Schub- als Biegeversagen eintritt, wird für sie ein Nach­

weis der wahrscheinlichen Versagensart gefordert. Ergibt sich. Schubversagen 

als wahrscheinlich, muß mit kleineren Verhaltensfaktoren gerechnet werden. 

Der Nachweis und damit auch die Abrninderung des Verhaltensfaktors kann gemäß 
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einer in 111 leider nicht abgedruckten Austauschseite zu S. 166 entfallen, 

wenn man SChubversagen faktisch ausschließt, indem man die Wandscheiben für 

vergrößerte Querkraftwerte bemißt,- die in (ebenfalls in Ili nicht abgedruck­

ten) Austauschseiten zu Anhang c angegeben sind (vgl. auch Justifieation Note 

14). Bei ihrer Herleitung, z. B. in Illi, werden mögliche Biegeüberfestigkei­

ten der Wandscheiben berücksichtigt, die aus Gleichgewichtsgründen auch zu 

höheren Querkräften führen, sowie Folgen einer ungleichen Abminderung der 

einzelnen modalen Querkräfte durch di"e -Plastifizierung. 

6 Zusammenfassung 

Wie der vorangehende Oberblick der Grundgedanken der Erdbebenauslegung von 

Stahlbetonbauten nach Eurocode 8 -zeigt; ist das Kapitel "Besondere Vorschrif­

ten für Betonbauten•• in Ili vort"angig durch ein Streben nach größtmöglicher 

Rationalität gekennzeichnet. Die mechanische Übernahme von Regeln-aus beste­

henden Normen wird vermieden und die angegebenen Vorschriften werden weitest­

gebend aus den Zusammenhängen zwischen Zähigkeit, Bauwerksverhalten bei Wech­

selbelastung im nichtlinearen Bereich und Konstruktionsdetails entwickelt. 

Erstmalig in einer Norm wird ein expliziter Nachweis von Krümmungszähig­

keitsfaktoren vorgesehen und wird deren Zusammenhang mit· den Konstruktionsde­

tails der Querbewehruns erfaßt. So leisten die Vorschriften für Betonbauten 

in Eurocode 8, trotzmaneher noch nicht gelöster Probleme, einen wesentliehen 

Beitrag zur Weiterentwicklung der Normen für erdbebensicheres Bauen. 
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Kapazitätsbemessung und Duktilitätsbedarf von Stahlbetonhoch­
bauten unter Erdbebeneinwirkung 

Hugo Bachmann, Konrad Moser & Thomas Wenk 
Eidgenössische Technische Hqchsclude (ETH) Zürich, Schweiz 

1. Eilileitung 

Die Beanspruchung von Tragwerken bei Erdbeben durch zyklische plastische Verfonnungen 

weist erhebliche Unterschiede auf zu derjenigen für Schwerelasten und Wind mit im wesent­
lichen nur elastischen Verfonnungen. Die gewohnte konventionelle Bemessung darf für Erd­

bebeneinwirknng nur angewendet werden, wenn geringe plastische Verfonnungen zu. erwar­
ten sind. Sie erfordert eine verhältnismässig grosse Erdbeben-Ersatzkraft und führt daher oft 

zu einem hohen Tragwiderstand für horizontale Kräfte und damit zu einem unwirtschaftlichen 

Tragwerk. Trotzdem belässt die konventionelle .Bemessung wesentliche Unsicherheiten, .be­

sonders bezüglich tatsächlicher Duktilitlit bzw. Sprödbruchgefahr. Bedeutend sicherer und 

meist erheblich wirtschaftlicher· die k:Ieinere Ersatzkraft ftihrt zu einemk:Ieineren erforderli­
chen Tragwiderstand und die angenommene Duktilitlit ist gewlihrleistet - ist die Meth<!de der 

Kapazitätsbemessung. Sie kann wie folgt charakterisiert werden [I]: 

"In einem Tragwerk werden die plastifizierenden Bereiche bewusst gewählt, so bemessen und 

konstruktiv durchgebildet, dass sie genügend duktil sind. Die übrigen Bereiche werden mit 

einem höheren Tragwiderstand (Kapazität) als die plastijizierenden Bereiche versehen, damit 

sie immer elastisch bleiben. Dadurch wird sichergestellt, dass die gewählten Mechanismen 

auch bei grossen Tragwerksv~iformungen zur Energiedissipation unveriindert erhalten blei­

ben." 

Die Kapazitätsbemessung garantiert also eine bestimmte, im voraus gewlihlie und festgelegte 

Duktilitlit und deshalb einen hohen Grad an Erdbebensicherheit Trotzdem kann in besonde· 

ren Fallen eine Kontrolle des Duktilitlitsbedarfs in den plastischen Bereichen erfordeflich 
sein. Dazu wird ein spezielles Recheninstrument für die nichtlineare dynamische Berechnung 

dreidimensionaler Tragwerlee benötigt. Im folgenden wird eine Einführung in die Methode 

der Kapazitlitsbemessung gegeben und ein in Entwick:Iung befindliches Rechef1programm für 

die nichtlineare dynamische Berechnung von Stahlbetonhochbauten kurz beschrieben und mit 
Beispielen dokumentiert. 
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2. · . Die Methode der Kapazitätsbemessung 

2.1 Grundsätze 

Die Methode der Kapazitätsbeniessung, die vorwiegend in Neuseeland entwickelt worden ist, 

basiert auf den folgenden Grundsätzen: 

• Begrenzung der Beanspruchung: 

Die im Bauwerk maximal möglichen Beanspruchungen werden über den ganzen Verfor­

mungsbereich durch entsprechende Massnahmen in tragbaren Grenzen gehalten. 

• Festlegung der Bereiche der Energiedissipation: 

Die Bereiche der Energiedissipation im Tragwerk werden beim Bemessungsvorgang ein­

deutig festgelegt und ihrer Beanspruchung entsprechend für ein duktiles Verhaltenkon, 

strnktiv durchgebildet. 

• Schutz der Ubrigen Bereiche vor Ueberbeanspruchung: 

Bereiche, die zu sprödem Versagen neigen oder sich allgemein nicht für eine stabile 

· Energiedissipation eignen, werden vor übermässiger Beanspruchung geschützt und bleiben 

·ungeachtet der Grösse der Erdbebeneinwirkung immer elastisch. 

• Duktiles Tragverhalten: 

Das gesamte Tragwerk weisttrotzspröder Teile ein duktilesVerhalten mit grossem Ver~ 
formungsvermögen auf. . 

Diese vier Grundsätze ermöglichen ein deterministisches Vorgehen bei der Bemessung sowie 

die Beschränkung von speziellen konstrnktiven Massnahmen zur Erreichung eines duktilen 

Ge~amtverhaltens auf nur wenige, aber eindeutig festgelegte Bereiche. 

Da unter Erdbebeneinwirkung die Bean~pruchungen der einzelnen Tragelemente schwierig 
abzuschätzen sind, und diese vor allem von den Verformungen des Tragwerks abhängen, wer­

den die strukmrerhaltenden Tragelemente auf die von den plastifizierenden Bereichen aus­

gehenden effektiven Schnittkräfte ausgelegt 

Da(!urch wird die Bemessung an sich unabhängig von den Verformungen. Tritt eine grössere 

als die erwartete Verformung des Tragwerks auf, so entstehen keine neuen Fliessgelenke, 

sondern dasselbe zum Teil plastiflzierte Tragwerk verformt sich etwas mehr. Werden die 
plastifizierenden Bereiche entsprechend konstruktiv durchgebildet, so ist sichergestellt, dass 

eine genügend grosse, über die bei der Ennittlung der Ersatzkraft vorausgesetzte noch hin­

ausgehende Duktilität (V erformungsfähigkeit) vorhanden ist. Die plastischen Bereiche 
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(plastische Gelenke) begrenzen also die Beanspruchung des Tragwerks. Damit ist gewähr­
leistet, dass die elastisch bleibenden und mehr oder weniger spröden Elemente des Tragwerks 
nicht überbeansprucht werden können. 

2.2 Einführungsbeispiel 

Die in Bild I gezeigte Stahlkette stellt ein einfaches Tragwerk dar: Ein sehr dnktiles Glied 
mit dem effektiven Tragwiderstand Ry,eff schützt die übrigen spröden Kettenglieder mit ei­

nem garantierten minimalen Tragwiderstand R~min vor dem Bruch, falls gilt 

Rt,min > Ry,eff (I) 

Die Kraft auf die spröden Kettenglieder bleibt, im Rahmen der Dehnfähigkeit des dnktilen 

Kettengliedes, für beliebige Dehnungen auf Ry ,eff < Rt,min beschränkt Der Tragwiderstand 
(Kapazität) des einen duktilen Gliedes ist für das Gesamtsystem massgebend: Methode der 

Kapazitätsbemessung. 

F ... 

n spröde Glieder + t duktiles Glied 

n•,dt+ lt.z 

duktile Keife 

Bild 1 Prinzip der Begrenzung der Beanspruchung mit Hilfe dnktiler.Elemente 

Wir nehmen an, dass die Kette zu dimensionieren sei auf eine reine Erdbebenbeanspruchung 

F=Su =SE (2) 

Su: Bemessungswert der Beanspruchung 

SE: Schnittkraft infolge Erdbebenbeanspruchung 

Der erforderliche Tragwiderstand des duktilen Gliedes muss nach der üblichen Bemessungs­
bedingung mit Teilsicherheitsbeiwerten (z.B. [4)) betragen: 

Ri;;, SE 'YR (3) 

Ri: Rechenwert des Tragwiderstandes 

'YR: Widerstandsbeiwert (z.B. 'YR = 1.2) 
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Bei grossen plastischen Verfonnungen ist der Widerstand des duktilen Gliedes jedoch we­

sentlich grösser als Ri 

Ro=AoRi (4) 

Ra: Widerstand bei Ueherfestigkeit 

).0 : Ueherfestigkeitsfaktor für den Tragwiderstand (z.B. l..o = 1.25) 

Der Ueherfestigkeitsfaktor 1..o berücksichtigt die Tatsache, dass die effektive Fliessspannung 

(Mittelwert) wesentlich über dem Rechenwert (Fraktilenwert oder Mindestwert) liegt, und er 

kann auch, besonders bei grösseren Dehnungen, die Verfestigung berücksichtigen. 

Der erforderliche rechnerische Tragwiderstand der spröden Kettenglieder (mit 'YR,spröde = 

1.0) beträgt somit 

Rt,min;;: Ao Ri;;: Ao 'YR SE (5). 

Wird zusätzlich ein dynamischer Vergrüsserungsfaktor ro für dynamische Effekte heim Auf­

bringen der Kraft F (i.B. Vergrüsserung derFiiessspannung im duktilen Glied drirch erhöhte 

Dehngeschwindigkeit) eingeführt, so vergrössert sich der erforderliche rechnerische Trag­

widerstand der spröden Kettenglieder auf 

Rt,min ;;: ro ).0 Ri <: ro ).0 'YR SE. (6) 

Die Diagramme in Bild I zeigen einen weiteren wichtigen Effekt: Die plastische Verfonnung 

der Kette entspricht derjenigen des einen.duktilen Gliedes und wird zur Ennittlung der Duk­

tilität der Kette auf die gesamte elastische Verfomiung bezogen. Dieses Verhältnis J!A = (nA1 
+ A:zJ/(nA' 1 + A'v ist bedeutend kleiner als die Duktilität des einen duktilen Kettengliedes 

J!a,z = Ll.zlll.'z. Mit den Annahmen At= A't = Ll.'z = A3 und Ll.z = 9Ll.'z, also einer Duktilität des 

duktilen Kettengliedes von J!8,2 = 9, ergibtsich für die abgebildete Kette von acht spröden 

und einem duktilen Glied nur eine Gesamtduktilität von J!8 = 17AJ!9A3 = 1.9. 

2.3 Kapazitätsbemessung bei Hochbauten 

Das am Einführungsbeispiel der Kette erläuterte Vorgehen wird nun auf ganze Tragwerke 

von Hochbauten erweitert: 

I. Es wird ein kinematisch zulässiger plastischer Mechanismus gewählt. 

2. Der gewählte Mechanismus soll bei möglichst kleinen plastischen Rotationen in den 

Fliessgeleuken eine möglichst grosse Verschiebeduktilität des Gesamtsystems ennögli­

chen. 
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3. · Ausgehend vom gewählten Mechanismus können die Bereiche der Energiedissipation, d.h. 

die Fliessgelenke, genau festgelegt werden. 

4. Die übrigen Bereiche werden derart ausgelegt, dass sie sich unter den von den Fliessgelen· 
ken ausgehenden Schninkräften nicht plastisch verformen können. Sie dürfen daher auch 
ein sprödes Verhalten aufweisen. Die von den plastischen Gelenken ausgehenden Schnitt­
kräfte entsprechen dem dortigen Widerstand bei Ueberfestigkeit. Sie sind von den elastisch 

bleibenden Bereichen durch den Rechenwert des Tragwiderstandes aufzunehmen ("fR = 

1.0). Die konsttnktive Durchbildung zur Gewährleistung der plastischen Verformungs­

fähigkeit kann deshalb auf die plastifizierenden Bereiche beschränkt werden. 

Die Beispiele links in Bild 2 zeigen, dass beim Rahmenmechanismus a) mit zahlreichen 

Fliessgelenken in den Riegeln (Riegelmechanismus) für eine gleiche Gesamtverformung A 
ein wesentlich kleinerer Rotationswinkel in den Fliessgelenken erforderlich ist als beim 
Stockwerkmechanismus b) mit Fliessgelenken nur in den Stützen des Erdgeschosses 

(Stützenmechanismus, "soft storey-mechanism"): 91 « 92. Im Fall a) ist ein duktiles Trag­

verhalten über einen weiten Verformungsbereich sichergestellt,· Fall b) hingegen kann bei 

stärkeren Erdbeben zu übermässigen plastischen Rotationen in den FlieS&gelenken der Stützen 

und zum Versagen des Tragwerks führen. Dies stellt die häufigste Ursache bei Einstürzen von 

Rahmen durch Erdbebeneinwirkungen dar. Bild 2 c) zeigt ein einfaches Beispiel zur Bean­
spruchungsbegrenzung und Festlegung der Bereiche der Energiedissipation. Der Einfluss 

einer variablen Einwirkung F von schwer abschätzbarer Grösse auf den zu erhaltenden Teil 
des Tragwerks wird durch bewusst eingeplante plastische Gelenke (Bild 2 d) in unschädlichell 

Grenzen gehalten. Dabei wird in Kauf genommen, dass bleibende Verformungen entstehen. 

""';'- ~ 

--- Strukturfeil ---._ 
~ muss erholten --..... 

Fma
1

" 1 bleiben 
R)',eff 

e, 
B.; ./ . ., . '/ / 

ol b) cl d) 

Bild 2 a) Rahmenmechanismus (Riegelmechanismus); b) Stockwerkmechanismus (Stützen­
mechanismus); c) Allgemeines Tragsystem; d) Mechanismus zur Lastbegrenzung 
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Die Vorteile der Kapazitätsbemessung treten bei dynamisch beanspruchten Tragwelken be­

sonders stark hervor, da die Beanspruchungen der stabilitätserhaltenden Tragelemente auf 

andere Weise, auch mit grossem Rechenaufwand, kaum sicher abgeschälzt werden können. 

Ein günstig gewähltes, derart bemessenes Tragwerk verhält sich über einen weiten Beanspru­

chungsbereich äusserst "gutmütig". Die Verformungen sind primär von der eingetragenen 

Energie abhängig und nicht vom bebenspezifischen Frequenzgehalt der Bodenbewegung. 

Wird mehr Energie in das Tragwerk eingetragen, führt dies wohl zu grÖSseren Verformungen, 

aber kaum zum Kollaps. Daher erübrigen sich umfangreiche dynamische Berechnungen. 

Einzelheiten zur Kapazitätsbemessung von Stahlbetonhochbauten mit zahlreichen Rechenbei­

spielen sind in [I] enthalten. Zusammenfassende Darstellungen werden für Rahmen in [2] 

und für Tragwände in [3] gegeben. Die Kapazitätsbemessung eignet sich aber selbstverständ­

lich nicht nur für Stablbetonbauten, sondern auch zur Bemessung anderer Ingenieurbauwerke 

(vgl. [1], Anhang A). 

I Entwurf des Tragwerks I 
Wahl der Duktilität 

I Bestimmung der I 
Erdbeben-Ersattkräfte 

I .' 

Elastische Berechnung der Schnittkräfte lnfolge 
Erdbeben-Ersatzkräften und Schwerelasten 

Kleine Duklllltät Volle und beschränkte Duktilität 
Konventionelle 

Bemessung Kapazitätsbemessung 

Konventionelle I Umvertellung dai" Schnittkratte I 
Bemessung Bemossung dar potentiellen 

plastischen Bereiche 
de-s ganzen 

ErmitUung der OberfesligkeH 
Tragwerks der plastischen Bereiche 

Konvenlionelle Bemessung 
der elastischen Bereiche 

Konventfonelle Konstruktive Durchbildung 

konstruktive 
plastische Durchbildung elastische 

desganzen Ber&lche: Bereiche: 

Tragwerks spezialle konventionelle 
Regeln Regeln 

Bild 3 Schema für den Bemessungsablauf 
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2.4 Ablauf der Bemessung 

Bild 3 zeigt schematisch verschiedene Bemessungsabläufe für erdbebenbeanspruchte Stahl­

betonhochbauten. Eine Möglichkeit .besteht in der Bemessung auf kleine ("natürliche") Duk­
tilität mit konventioneller konstruktiver Durchbildung. Vor allem bei höherer Erdbebenbean­

spruchung bietet jedoch die Kapazitätsbemessung grosse Vorteile. Sie erfordert. itn Gegen­

satz zu anderen Vorgehensweisen, nur in den eindeutig festgelegten potentiellen plastischen 

Bereichen eine den Duktilitätsanforderungen entsprechende konstruktive Durchbildung. Die 
übrigen, elastisch bleibenden Bereiche des Tragwerks können konventionell durchgebildet 

werden. 

3. Kontrolle des Duktilitätsbedarfs 

Bei normalen Stahlbetonhochbauten ist dasoben dargestellte Vorgehen (Bild 3) imallge!llei­

nen genügend. Nach der konstruktiven Durchbildung der plastischen und elastischen Bereiche 

sind keine weiteren Nachweise usw. erforderlich. In besonderen Fällen, auch bei stark unre­
gelmässigen Tragwerken, kann es jedoch zweckmässig sein, eine Kontrolle des Duktilitätsbe­
darfs in den plastischen Geleuken mit Hilfe nichtlinearer dynamischer Zeitverlaufsberech­

nungen am gesamten Tragwerk durchzuführen. 

Ein Forschungsprojekt an der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) Zürich hat 

zum Ziel, ein Recheninstrument für die nichtlineare dynamische Berechnung dreiditnensiona­

ler Stahlbetonhochbauten unter Erdbebeneinwirkung bereitzustellen, und zwar für 

Rahmensysteme 

Tragwandsysteme 
gemischte Rahmen-Tragwand-Systeme 

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

3.1 Anforderungen an ein Rechenprogramm 

Für die dynamische Analyse von Rahmen ist ein Rechenprogramm mit einem impliziten Zeit­
schrittverfahreR und einem 3D-Stabelement mit Berücksichtigung der geometrischen Nicht­
linearität erforderlich. Für die Modeliierung der plastischen Bereiche ist ein spezielles nicht­

lineares Stahlbeton-Geleukelement mit den folgenden Eigenschaften nötig: 
• Unterschiedliche positive und negative Fliessmomente für unsymmetrische Querschnitte: 

Bei Rahmen, die durch Schwerelasten dominiert sind, werden die Riegel im Stützenbe-
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reich häufig nicht für gleich grosse positive und negative Momente bemessen, so dass die 
übliche Annahme eines symmetrischen nichtlinearen Biegeverhaltens für das Gelenkele­
ment nicht anwendbar ist. Das positive Fliessmoment bei der Stützeneinspannung ist im 

allgemeinen wesentlich kleiner als das negative Fliessmoment. 

• Moment-Normalkraft-Interaktion: 
Bei der Kapazitätsbemessung treten trotz "strong column-weak beam"-Konzeptes an den 
Stützenrussen über dem Fundationstragwerk normalerweise Fliessgelenke auf (vgl. Bild 
2a). Hier ist der Einfluss der Normalkraft auf die Fliessmomente zu berücksichtigen, wäh­
rend er bei den Riegeln im allgemeinen vernachlässigt werden kann. 

• Steifigkeitsabminderung: 

Unter zyklischer Biegebeanspruchung weisen Stahlbetonquerschnitte eine reduzierte Stei­

figkeit in der Wiederbelastungsphase auf. Damit wird die Hystereseschlaufe gegenüber ei­

nem rein bilinearen Materialverhalten schmäler. Die Energiedissipation pro Zyklus wird 

ohne Berücksichtigung der Steifigkeitsahminderung überschätzt, die erforderliche Duktili­
tät wird unterschätzt. Andererseits fmdet bei Berücksichtigung der Steifigkeitsahminde­
rung auch für Beanspruchungszyklen unterhalb des Fliessmomentes eine Energiedissipa­
tion statt. 

• Einschnürungs-Effekt ("pinching"): 

Bei zyklischer Beanspruchung mit hoher Schubbeanspruchung werden die Hysterese­

schlaufen im mittleren Bereich zusammengedrückt, und die Energiedissipation wird redu­

ziert. Ein ähnliches Phänomen stellt sich auch bei hoher Normalkraftbeanspruchung ein. 

• Endliche Länge des plastischen Bereiches: 
Die oft getroffene Annahme einer puilktförmigen Gelenkzone überschätzt den Rotations­

duktilitätsbedarf. Die Länge des plastischen Bereiches in der Berechnung soll möglichst 
gut der Wirklichkeit angepasst werden können. 

Im Fall von erdbebendominierten Rahmen treten die plastischen Gelenke in den Riegeln 

unmittelbar neben den Stützen auf, wäluend sie in schwerelastdominierten Rahrnen zusätzlich 

in Feldmitte auftreten können. Das Gelenkelement muss folglich nicht nur wie üblich an den 
Enden der Riegel, sondern auch im mittleren Bereich der Riegel verwendet werden können. 

3.2 Uebersicltt über bestehende Rechenprogramme 

Rechenprogramme, welche die obgenannten Anforderungen wenigstens teilweise erföllen, 
lassen sich in zwei Kategorien einteilen: 

spezialisierte Programme für Stahlbetonrahmen unter Erdbebeneinwirkung 

- allgemeine nichtlineare 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] berücksichtigen unterschiedliche positive und negative 

Fliessmomente in den plastischen Bereichen der Riegel, doch haben diese beiden Programme 

keine Elemente mit Moment-Normalkraft-Interaktion in den Stützen. Die Programme 

DRAIN-2D, DRAIN-TABS, SAKE und MISS sind nur für symmetrische Querschnitte ausge­

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 beschränkt sind, so dass sie für dreidimensionale Probleme 

von vornherein nicht in Frage kommen. 

Mit den "general purpose"-Programmen hingegen sind wohl dreidimensionale Berechnungen 

möglich, aber keines dieser Programme bietet ein Gelenkelement mit den ereforderlichen 

Stahlbetoneigenschaften an. Einige dieser Programme haben jedoch dokumentierte Schnitt­

stellen für eigene Elemente oder Materialgesetze. Ein durch den Benützer definiertes Gelenk­

element kann damit mit beschränktem Aufwand hinzugefögt werden. 

3.3 Lösungsweg 

Da keines der untersuchten Programme die Anforderungen für eine nichtlineare dreidimen­

sionale Rahmenberechnung zu erfüllen vermochte, musste eine eigene Lösung entwickelt 

werden. Grundsätzlich boten sich, den beiden Program!Dkategorien entsprechend, zwei Lö­

sungswege an: 

1. Erweiterung eines spezialisierten Stahlbetonrahmen-Programms auf 3-D 

2. Entwicklung eines Stahlbeton-Gelenkelementes für ein allgemeines nichtlineares Finite 

Element-Programm 

Vom Aufwand her bot die zweite Lösung eindeutig Vorteile, da sich die Programmierarbeiten 

auf ein Element, das durch eine Schnittstelle klar von den übrigen Programmteilen abgetrennt 

ist, begrenzen, während bei der ersten Lösung praktisch das ganze Programm hätte überarbei­

tet werden müssen. Die zweite Lösung hat den zusätzlichen Vorteil, dass die statische Be­

rechnung mit dem gleichen Programm erfolgen kann. 

Nach einer eingehenden und verhältnismässig aufwendigen Evaluation unter Berücksichti­

gung von Programm-Dokumentation und Unterstützung 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 Anforderungs' 

Iiste ergänzt: unterschiedliche positive und negative Fliessmomente, Moment-Normalkraft­

Interaktion sowie endliche Länge des plastischen Bereiches. 
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3.4 Sechsstöckiger Stahlbetonrahmen 

Als Anwendungsbeispiel wird der Duktilitätsbedarf in den plastischen Gelenken eines sechs­

stöckigen Gewerbegebäudes infolge von Erdbebeneinwirkung berecbneL Der Stshlbetonrah­

men dieses Gebäudes (Bild 4) wurde nach der Methode der Kapazitätsbemessung für die 

Erdbeben-Ersatzkräfte der am höchsten beanspruchten Gefährdungszone 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 

obne Ausbildung positiver Fliessgelenke in Feldmitte angenommen. 

Die Modeliierung der plastischen Bereiche erfolgte mit Gelenkelementen, deren Länge der 

jeweiligen Trägerhöhe ~ntspricht. Die Rotationssteifigkeit nach Fliessbeginn wurde zu 5% 

der elastischen Steifigkeit angenommen. Im ersten Berecbnungsschritt wurde die statische 

Beanspruchung infolge von Schwerelasten (Eigen- und Nutzlasten) berechnet. In der an­

schliessenden dynamischen Berechnung wurde die belastete Struktnr einem Zeitverlauf der 

horizontalen Bodenbeschleunigung unterworfen. Der Zeitschritt der dynamischen Berech­

nung betrug 0.01 s. 

25.80 

9.60 6.60 9.60 

-r-
0 

"' "' r-

"' .. 
r-

0 : 
r-

~ 
r-

: 
r-

:? .. 
Bild 4 Aufriss des sechsstöckigen Stahlbetonrahmens 
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3.5 Bodenbeschleunigung 

Die Erdbebeneinwirkung wurde durch einen künstlich generierten Zeitverlauf der Bodenbe­

schleunigung simuliert. Bild 5 links zeigt den Zeitverlauf und das Antwortspektrum der ge­

nerierten Bodenbeschleunigung. Die Starkbebendauer beträgt 7 s, die gesamte Bebendauer 

10 s. Der Zeitverlauf ist mit dem Programm SIMQKE [9] kompatibel zum Bemessungsspek­

trum für mittelsteife Böden der ZOne 3b der Norm SIA 160 [4] mit einer maximalen Boden­

beschleunigung von 0.16 gerzeugt worden. Bild 5 rechts zeigt die gute Uebereinstimmung 

zwischen dem Antwortspektrum der generierten Bodenbeschleunigung und dem gestrichelt 

eingezeichneten Bemessungsspektrum. 

Zeitverlauf der Bodenbeschlewrigung Antwortspektrwn fUr 5% Dämpfung 
SIA 160 Zone 3b mittelsteife Böden SIA 160 Zone 3b mittelsteüe Böden 

Extremalwerte:a=1.57m/s2 v=0.15m/s d=0.14m 5.0,---------------, 

0. 2 4. ~ 8. 10. 0.1 1.0 10.0 100.0 
Zeit [s] Frequenz [Hz) 

Bild 5 Zeitverlauf und Antwortsprektrum der Bodenbeschleunigung 

3.6 Duktilitätsbedarf 

Die Resultate der dynamischen Berechnung nach 10 s (1000 Zeit-schritten) für den Fall der 

möglichen Fliessgelenke in Feldmitte sind in Bild 6 (links) dargestellt. Der lokale Dnktilitäts­

bedarf jedes plastischen Bereiches ist als Verhältnis der maximalen Rotation zur Rotation bei 

Fliessbeginn eingezeichnet, d.h., Werte grösser eins weisen auf eine plastische Verformung 

hin. Der grösste Duktilitätsbedarf von etwa 5 ergibt sich in den Riegeln bei den Stützenan­

schlussbereichen im ersten und im fünften Geschoss. Diese Rotationsduktilität kann durch 

eine konstrnktive Ausbildung der Gelenkzonen nach den Bemessungsregeln für beschränkte 

Dnktilität (vgl. [1]) ohne weiteres erreicht werden. 

Werden in Feldmitte keine Gelenke zugelassen, so erhält man den bei starker Seismizität 

typischen Rahmenmechanismus (Bild 6 rechts). Der maximale Dnktilitätsbedarf gegenüber 

der Berechnung in Bild 6 (links) ist hier im untersten Geschoss auf über 6 angestiegen. Ein 

Vergleich der beiden Resultate in Bild 6 zeigt, dass der Einbezug der positiven Momentenbe­

reiche in Feldmitte in den Gelenkmechanismus den maximalen Dnktilitätsbedarf senken kann. 
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Rotationsduktilität 
lJI fly 

-o- 1.0 1.9 
-e- 2.0 2.9 

. 
... 3.0 3.9 
-EI- 4.0 4.9 .. 
... 5.0 5.9 
+ 6.0 6.9 

,J'n ,J'n ,!'n ,J'n ,J'n ,; "' ,; '" 
Bild 6 Rotationsduktilitätsbedarf des Rshmens mit Gelenken in Feldntitte (links) resp. 

obne Gelenke in Feldmitte (rechts) 

4. Zusammenfassung 

I 

,; '" 

Mit der Methode der Kapazitätsbemessung können Tragwerke für Erdbebeneinwirkung be­

deutend sicherer und meist erheblich wirtschaftlicher als mit einer konventionellen Bemes­

sung gestaltet werden. Die Kapazitätsbemessung legt eindeutig fest, wo ein Tragwerk plasti­

fizieren darf und soll. Somit sind nur die bewusst gewählten potentiellen plastischen Bereiche 

dnktil zu gestalten. Zur Einführung werden die Grundsätze der Kapazitätsbemessung am Bei­

spiel einer Kette mit einem dnktilen Glied, das die übrigen spröden Glieder vor dem Bruch 

schützt, beschrieben. Dann wird das Vorgehen auf ganze Tragwerke von Hochbauten erwei­

tert und an einfachen Beispielen erläutert. Schliesslich wird der Ablauf der gesamten Bemes­

sung, vom Entwurf des Tragwerks und der Wahl der Bemessungsduktilität bis zur konstruk­

tiven Durchbildung, schematisch dargestellt. 

In besonderen Fällen, auch bei stark unregelmässigen Tragwerken, kann es zweckmässig sein, 

eine Kontrolle des Dnktilitätsbedarfs in den plastischen Gelenken mit Hilfe nichtlinearer dy­

namischer Zeitverlaufsberechnungen durchzuführen. Ein entsprechendes, in Entwicklung 

befmdliches Recheninstrument für Stahlbetonrahmen wird beschrieben. Als Basis dient ein 

allgemeines nichtlineares Finite Elemente-Programm, das durch ein Gelenkelement mit vor­

erst den folgenden Eigenschaften ergänzt wnrde: unterschiedliche positive und negative 

Fliessmomente, Moment-Normalkraft-Interaktion und endliche Länge des plastischen Berei­

ches. Als Anwendungsbeispiel wird der Duktilitätsbedarf in den plastischen Gelenken eines 

sechsstöckigen Stahlbeton-Gewerbegebäudes berechnet, das nach der Methode der Kapazi­

tätsbemessung für die Erdbeben-Ersatzkräfte der am höchsten beanspruchten Gefährdungs­

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 

Kommission zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung der Schweizerischen Eidgenos­

senschaft sowie der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) Zürich wird für die 

Unterstützung der beschriebenen 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 
Schnittgrößen nach dem Antwortspektrenverfahren an einem 
räumlichen Modell mit drei Freiheitsgraden je Stockwerk 

Eberhard Luz 
Universität Stuttgart, Institut für Mechanik (Bauwesen) 

Jörg Obermüller 
Schuberstr. 5, W-7110 Öhringen 

1. Einleitung 

Die Erdbebenbeanspruchung von Hochbauten wird häufig an ebenen mechanischen 

Modellen abgeleitet, weil eine Erfassung der räumlichen Struktur in der Regel 

einen höheren Rechenaufwand bedingt. In vielen Fällen jedoch - etwa bei im 

Grundriß exzentrisch angeordneten Kernen - ist es zur Erzielung eines einiger­

maßen zuverlässigen Ergebnisses unabdingbar, räumlich zu rechnen. Bei den 

meisten realen Bauwerken treten nämlich nicht nur Schwingungsbewegungen in 

einer vertikalen Ebene auf, sondern räumliche Bewegungen, in der Regel gekop­

pelte Biege- und TorsionsschWlniungen. Dann erhält man als Ersatzbelastungen 

neben Kräften auch Torsionsbelastungen, welche natürlich vom Einfallswinkel 

der Erdbebenbeschleunigung im Grundriß abhängen. Gleichwohl bleibt der Wunsch 

nach möglichst einfachen Modellen bestehen. 

Zu diesem Zweck wurden zwei unterschiedliche mechanische Modelle entwickelt, 

nämlich ein Modell, welches die Bauwerksstruktur in ein eindimensionales 

Kontinuum abbildet, [1], [2], sowie ein anderes, welches von als starr 

angenommenen Deckenscheiben ausgeht, die durch stützende Elemente verbunden 

sind [3]. Im folgenden soll dieses zweite Modell näher betrachtet und 

gegenüber der in [3] dargelegten Version verbessert werden. 

2. Modell der "starren Stockwerksscheiben" 

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

an die Struktur eines mehrstöckigen Gebäudes an und geht von so vielen - als 
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starr angenommenen - Deckenscheiben aus, -wie Stockwerke vorhanden sind._ Die 

i-te Decke hat zwei horizontale Verschiebungsfreiheitsgrade_ vi und wi und den 

Drehfreiheitsgrad ~i um die Hochachsex ( Abb. 1 ) .. mi ~d ai sind Masse und 

Trägheitsmoment der i-ten Decke 

um die Hochachse durch den loka-
z 

len Massenmittelpunkt MMi der für 0 vi 51 
jedes Stockwerk durch die Ab-

stände ai und bi festgelegt ist. 
bi MM1 

Der Steifigkeitsmittelpunkt Si lfi "'1 ai 0 z1 
des 1-ten Stockwerks hängt von _...;. 

'\ vi 
den StUtzen und Wandscheiben X J 
des darunter liegenden Stockwerks 

ab, Abb. 1: Grundriß der i-ten Decke aber auch von der Steifigkeit 

y 

der Anschlüsse an die Deckenplatte und von der Steifigkeit eventuell vorhan­

dener Riegel. 

Zur Ermittlung der Rücks~ellkräfte und-momentebei ·diesem·Modell werden zu­

nächst folgende vereinfachende Annahmen getroffen: 

1) Die Decken sind dehn- und biegestarr. 

2) Es sind nur EinzelstUtzen vorhanden, die in der (1-1) - ten Deckenplatte 

starr eingespannt und an die 1-te gelenkig angeschlossen sind, Abb. 3, 

und alternativ dazu: 

3) Die Stützen sind sowohl in die untere Decke, als auch .in die i-te Decke 

starr eingespannt, Abb. 4. 

Dabei dürfte in der Regel die Annahme 2) der Wirklichkeit näherkommen als die 

Annahme 3), welche eine sehr steife Abschätzung liefert. Man kann auch einen 

dazwischen liegenden Ein­

spanngrad durch Abschät­

zung eines entsprechenden 

Faktors e berücksichti­

gen, da die Decken tat-

sächlich ja nicht 

biegestarr sind. Die k-te 

Stütze im Stockwerk i be­

sitze eine Biegesteifig­

keit Elyk gegen Ausbie-

~ 
i 

1 "'k i 
yk vk 

~ 

Stütze k 

·~ 
i 

zk 
1 v1 y 

X 

Abb. 2: Grundriß mit Stützenposition 
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gung in y- Richtung, entspre­

chend Elzk in z - Richtung (Abb . 

2). Die Stützenkopfverschiebun­

gen betragen im i- ten Stock­

werk: 

( 1) 

Maßgebend für die Rückstellkräf­

te ist die Relativverschiebung 

des Stützenkopfes gegen die (i-

1)-te Decke: 

(2) 

• w = 
k 

Decke i 

Decke i-1 

Abb. 3, Aufriß Anriahme 2 

Decke i 

Decke i-1 

Abb. 4, Aufriß Annahme 3 

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

(3) 

entsprechend ergibt sich die Rückstellkraft in z-Richtung. Das Rückstellmoment 

ist 
Anz Anz 

(4) M i EeEiki* -E c Elzk i • 
X y Z V -- Yk wk k=1 -3- k k k=1 h3 h 

Für den Faktor e ist für die Annahme 2) der Wert 3, bei der Annahme 3) der 

Wert 12 zu setzen. Einsetzen von (2) in (3) und (4)ergibt Rückstellkräfte und 

Rückstellmoment infolge der Stützen des i-ten Stockwerks: 

(S) 

Ryi =- cviv (vi-vi-1) +Ci (m -m ) 
V~ 'i 'i-1 
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Dabei wurden die folgenden Abkürzungen verwendet: 

Anz Anz 

c!v= L 3k Ci = L ~k 
h3 

vrp 
h3 k=l k=l 

i Anz Anz 

(6) cww= L e Eizk Ci = L e Eizk 

h3 
wrp 

h3 k=l k=l 

Anz 
i2 

c!rp= L <3k + ~zk i2) zk 
k=l h3 h3 yk 

Mit den so ·defiriierten Größen kann man die Bewegungsgleichungen für das i-te 

Stockwerk anschreiben, wobei die ~eaktionskräfte der StUtzen des darüberlie­

genden Stockwerks 1+1 zu berücksichtigen sind: 

mi (Vi - ai ;pil = Ri Ri+l 
y y 

(7) mi <wi + bi ;;iJ = Ri _ Ri+l 
z z 

e •• = Mi - Mi - ai (Ri - Ri+l) + bi (Ri _ Ri+l l 
irpi X X y y z z 

Damit kann man eine Massenmatrix m
1

j und eine Steifigkeit~matrix c
1
j" l,j = 

l .. n, einfUhren, von denen in (8) und (9) jeweils die das 1-te Stockwerk be­

treffenden Teilmatrizen explizit dargestellt sind: 

(8) mlj 

Stw. i-1 { 11 i-1 11 0 0 

Stw. i { 
mi 0 - ai mi 

0 0 mi bi m. 0 
1 

bi mi 
2 2 

- ai mi ei+mi(ai+bi) 

Stw. 1+1 { 0 0 "i+1" 
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(9) 

Die 

Stock­
werk 
1-1 

Stock­
werk 
1 

Stock-.{ 
werk 
i-1 

zugehörige 

(10) Xj 

1-1 1-1 c -c 
vv 0 V<j> 

+c1 1 -c vv V<j> 
1-1 1-1 c c 

0 ww W<j> 

+c1 +c1 
ww W<j> 

i-1 1-1 1-1 -c c c 
V<j> W<j> 

"'"' 1 +c1 +c1 -c 
V<j> W<j> 

"'"' 
1 1 0 -c c 
vv V<j> . 

1 1 0 -c -c 
ww W<j> 

i i 1 c -c -c 
V<j> W<p 

"'"' 
0 

Verschiebungsmatrix 

vi-1 

} 
Stock-

wi-1 werk 

"'1-1 1-1 

1 -c vv 

0 

1 c 
V<j> 

1 c vv 

+c 1+1 
vv 

0 

1 -c 
V<j> 
1+1 -c 
V<j> 

xj' 

v. 
1 

w1 

'~'1 

~1 1 vi+l 1 wl+l 1 ~1+1 1 

1 0 0 0 0 c 
V<j> 

1 1 0 0 0 -c -c 
ww W<j> 

1 1 -c -c 0 0 0 
W<j> 

"'"' 
1 -c 1+1 1+1 

0 V<j> 0 -c c 1+1 vv V<j> -c 
V<j> 

1 1 c c 1+1 1+1 ww W<j> 0 
+ci+l 1+1 -c -c 

ww W<j> +c 
ww W<j> 
i i c c 1+1 1+1 1+1 W<j> <P'P 
1+1 1+1 c -c -c 

+c +c V<p W<j> 

"'"' W<p 

"'"' 
- (1+1) Diag (1+1) 

j = 1. .n, hat dann folgende Form: 

} Stockw. 
l.,.. 

} Stockw. i wi+l 1+1 

"'~·1 

Damit läßt sich das System der Bewegungsgleichungen wie folgt darstellen: 

n 

(11) L (mlj iij + c 1 j xj) 

j=1 

l = 1· ·n 

Die Anzahl n der Freiheitsgrade ist gleich dem dreifachen der_ Anzahl- der 

Stockwerke. Die LBsung des homogenen Systems (11) ergibt sich mit den Eigen­

kreisfrequenzen wk und der Modalmatrix Kjk zu 
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n 

(12) xj= L Kjk~cos(wkt-~k), 
k=1 

wobei die Modalmatrix Kjk 

der Verschiebungsmatrix 

x-. entsprechend angeord-
J 

net ist. 

X 

z 

Bewegtes Bezugssystem 

z 

y 
q( t) 

Inertialsystem 

y 

Die Erdbebenerregung q(t) 

des Bezugssystems erfolgt 

unter dem Winkel 7 zur 

y-Achse im Grundriß (Abb. 

5). Dann ergibt sich für Abb. 5: Inertialsystem, Bezugssystem 

den Erregervektor p1(t) in (11) fUr das 1-te Stockwerk: 

(13) 

Mit dem Ansatz 

(14) 
n 

X = E j 
k=1 

-m
1
cos 7 q(t) 

-m
1
sin 7 q(t) 

-m
1

C-a
1
cos 7 + b

1 
sin 7) q(t) 

für die inhomogene .Lösung von (11) erhält man die n_ modalen Bewegungsgleichun-

gen ohne Berücksichtigung der Dämpfung: 

1 
(15) 

n 

<[ Kjk rj) q(t), 

j=1 

Hk = modale Masse 

deren Lösungen sich über das Faltungsintegral ermitteln lassen. Die Lasten auf 

die Struktur, also die Ersatzlasten ergeben sich aus 

n 
(16) k

1
(t) = E c

1
j xj(t) 

j=1 

Insbesondere erhält man die n Ersatzlasten und -momente fUr die k-te Eigen­

frequenz zu 
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n 

(17) k~ = - L mjlKlk 
1=1 

t 
I q(T)sln wk(t-T)dT 

T=O 

Sk = ß,cal a IR(T)(D!N 4149/ECS) 
a . 

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

laufsmethode ableiten. Die Ersatzlasten erhält man aus (17) 

in y-Rlchtung 

in z-Richtung 

für J 1, 4, 7, 

für j 2, 5, 8, 

n - 2, 

n - 1, 

die Torsionsbelastung für j = 3, 6, 9, n. 

Auch die Verschiebungen lassen sich für beide Rechenverfahren über (14) und 

(15) unter Berechnung des Faltungsintegrals oder unter Verwendung des- spek­

tralen Antwortfaktors und anschließender quadratischer Mittelung einfach er­

mitteln. 

Bei der Antwortspektren-Methode müssen die SchnlttgrBßen jeweils_ für die Be­

lastungen -in den einzelnen Eigenfrequenzen ermittelt und durch quadratische 

Mittelbildung zu den maßgebenden Schnittgrößen überlagert werden. Bel dem hier 

vorgestellten Modell erhält man sowohl fü·r die einzelnen Eigenfrequenzen als 

auch für die maßgebenden Beanspruchungen globale Schnittgrößen auf die Modell­

struktur, entsprechendes gilt bei der Zeltverlaufsmethode. Diese Tatsache 

sollte für den entwerfenden Bauingenieur keine Schwierigkeit darstellen, muß 

er doch auch bei anderen Belastungen - etwa bei Wind - die resultierenden Be­

lastungen in seiner Konstruktion abtragen. 

3. Modell der "starren Stockwerksscheiben" mit über die Höhe durchlaufenden 

StUtzelementen 

Eine erste Anwendung des Modells in Abschnitt 2 auf das MPA-Hochhaus der Uni­

versität Stuttgart in [4] hat gezeigt, daß an. einem Gebäude. mit wesentlichen 

durchlaufenden Stützelementen -wie sie etwa ein steifer Kern darstellt - eine 

derartig einfache Modeliierung unzureichende Ergebnisse liefert. Man kann zwar 

durch geeignete Wahl des Einspannfaktors e an den oberen Stützenanschlüssen 

eine Abstimmung so erreichen, daß etwa die gemessene Grundfrequenz richtig 

wiedergegeben wird. Die höheren Frequenzen jedoch und auch die Abfolge der 
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Eigenformen stimmen dann nicht. Das zeigt, daß ein Modell mit Einzelstützen 

nach Abschnitt 2 zur Beschreibung von über die Höhe durchlaufenden Stützele­

menten und Kerneri nicht geeignet ist. Aus diesem·Grund hat der zweite Verfas­

ser das ursprUngliehe Modell so erweitert, daß eine Erfassung derartiger Ele­

mente möglich wird [4]. Natürlich geht dann die Bandstruktur der Steifigkeits­

matrix in (9) verloren, weil durch die durchlaufenden Elemente alle Decken­

scheiben miteinander gekoppelt werden, aber die Modeliierung liegt näher aii 

der tatsächlichen Struktur. 

Zur praktischen Berechnung 

ist es zweckmäßig, die Stei­

flgkeitsmatrix nicht mehr ex­

plizit anzuschreiben wie in 

(9), sondern sie durch den 

Rechner aufbauen zu lassen. 

Dazu wird eine Elementstei­

figkeltsmatrix einer Stütze k 

zwischen zwei Deckenscheiben 

i-1 und i definiert, welche 

die in ( 18) angegebene Form 

Abb 6: Anteil der k-ten Durchlaufstüt­
ze zwischen den Deckenscheiben i-1 und 
i mit den zugehörigen Freiheitsgraden 

aufweist (siehe auch (6)). Durch Aufsummieren über alle Deckenscheiben wird 

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

(18) i 
0 

i i 0 
i c -c -c c vv V<p vv V<p vi-1 

0 
i i 

0 
i i c c -c -c ww W<p ww W<p w1-1 

1 1 1 1 1 1 -c c c c -c -c 
V<p W<p <p<p V<p W<p <p<p "'i-1 

• 
1 

0 
1 1 

0 
1 -c c c -c vv V<p vv V<p 

V. 
l 

0 1 1 
0 

1 i -c -c c c ww W<p ww W<p 
w. 

l 

i i i i i i c -c -c -c c c 
V<p. W<p· <p<p V<p W<p <p<p 'Pi 
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(20) 

Alk 0 0 81k -Elk -Alk 0 0 81k Elk 
y y y y y y vl-1 

0 Alk _
8

1k 
0 Elk 0 -Alk _

8
1k 

0 -Elk 
z z z z z z wl-1 

0 
_
8

1k clk 0 -Flk 0 81k 01k 
0 Flk 

z z z z z z vvi-1 

81k 
0 0 clk -Flk _

8
1k 

0 0 0
1k Flk 

y y y y y y wwi-1 

-Elk Elk -Flk -Flk . lk Elk -Elk -Flk -Flk -Glk G 
y z z y y z z y ~'1-1 

• 
-Alk 0 

lk Elk Alk 0 0 
_
8

1k -Elk 0 -B 
y y y y y y vl 

0 -Alk 81k 
0 -Elk 0 Alk · 

8
1k 

0 Eik 
z z z z z z wl 

0 
_
8

1k 
01k 

0 -Flk 0 81k clk 0 Flk 
z z z z z z vvl 

81k 
0 0 01k -Fik _

8
1k 

0 0 clk Flk 
y y y y y y wwl 

Eik -Eik Flk Flk -Glk -Elk Eik Fik Flk Glk 
y z z y y z z y 9'1 

ist. Zur Beschreibung der Durchlaufstützen wird die Elementsteifigkeitsmatrix 

des Teils der k-ten Stütze zwischen den Deckenscheiben 1-1 und 1 definiert 

( Abb. 6 ). Zu den bisherigen Freiheitsgraden v
1

, w
1 

und rp
1 

kommen noch die 

Drehfreiheitsgrade vv1 und ww1 , welche die federnde Einspannung der StUtze in 

die i-te Decke in den beiden Verschiebungsrichtungen beschreiben. Dazu können 

Drehfederkonstante dieser Einspannung individuell abgeschätzt werden. Für die 

Stütze k ergibt sich diese Elementsteifigkeitsmatrix für den zwischen der (i -

1) - ten und der 1-ten Deckenscheibe gelegenen Stützenteil gemäß (20). Die 

einzelnen Elemente dieser Elementsteifigkeitsmatrix sind dabei folgendermaßen 

aufgebaut: 

(19) Alk 3 Alk 12 EI2 k I h3 
y 12 Elyk I h1 z 1 

8ik 2 8 ik 2 
y 6 Elyk I hi z 6 EI2 k I hl 

cik 4 Elyk I h1 
clk = 4 EI

2
k I h1 y z 
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(zu 19) 0ik 
= 2 EI k / hi 0ik = 

2 Eizk / h. y . y z , 
Eik Alk. zk Eik =Alk. yk y y z z 

Fik = Bik. zk Fik = Bik. yk y y z z 

Gik = Alk. 2 + Alk. 2 
y zk z yk 

Aus diesen Elementstelflgkeitsmatrizen wird für die k-te DurchlaufstUtze eine 

Untersteifigkeitsmatrix über ihre Gesamthöhe aufaddiert. Diese Unterstelflg­

keitsmatrix besitzt an jedem Durchstoßpunkt durch eine Deckenscheibe 5 Frei­

heitsgrade , nämlich die beiden globalen Translationen v1und w1, sowie Rota­

tion -~1 • ~azu kommen zusätzlich die beiden Verdrehfreiheitsgrade. an den Durch­

stoßpunkten durch die 1 -te Decke vv 
1 

und ww 
1 

.. Da den beiden letzteren Frei­

hel tsgraden keine Drehmasse zugeordnet ist; müssen diese Freihel tsgrade für 

jede Durchlaufstütze eliminiert werden. Es verbleibt dann eine Unterstelfig­

keitsmatrix, welche nur noch die Freiheitsgrade v1, wi und ~i für jede Decke i 

enthält. ·Diese Untersteifigkeitsniatrizen sind entsprechend den vorhandenen 

DurchlaufstUtzen zu den Stockwerkssteifigkeitsmatrizen analog (9) unter Beach-

tung der zugehörigen Freiheitsgrade zur gesamten Steifigkeitsmatrix c1j 

addieren. 

aufzu-

Die aus Elementen gemäß (8) aufgebaute gesamte Massenmatrix m1j und die so 

ermittelte Gesamtsteifigkeitsmatrix ergeben zusammen das Eigenwertproblem 

(11), mit dem Erregervektor p1 gemäß (13). Die Fortsetzung der Berechnung bis 

hin zu den Erdbebenersatz­

lasteD verläuft dann völ­

lig analog zu Abschnitt 2, 

Gleichungen (14) bis (17). 

4. Beispiele 

Für das MPA-Hochhaus der 

Universität Stuttgart 

skizziert in Abb. 7 - wur­

den verschiedene Beispiel- Abb. 

rechnungen gemäß den Ab­

z 

I I I 

., 
L• 

I 

y 

I I 
7: MPA-Gebäude in Grund- und 

Aufriß 

I 
12 

10 

B 

6 

4 

2 

schnitten 2 und 3 durchgeführt, und zwar sowohl im Hinblick auf Eigenfrequen-
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zen und -formen als auch im Hinblick auf die Erdbebenbeanspruchung, ausge­

drückt durch die maßgebenden globalen Querkräfte. Diese Berechnungen werden 

sowohl untereinander, als auch mit Messungen des Eigenschwingverhaltens [6] 

verglichen. 

4.1 ·Eigenfrequenzen·unter Verwendung des Modells aus Abschitt 2 

Bei dieser Berechnung wurden sämtliche Stützelemente des Bauwerks gemäß Ab­

schnitt 2 mit e = 3 - das heißt mit gelenkigem Anschluß unter jeder Decken­

scheibe -behandelt, also auch ein sehr steifer, exzentrisch angeordneter,Kerri 

(Abb. 7). Dabei ergeben sich die folgenden Eigenfrequenzen [4] aus einem 

ersten Rechenlauf - zum Vergleich die Meßwerte aus [6], [7] :. 

Rechenergebnisse: HeBergebnisse [6], [7], 

fi 0,701 Hz (Torsionss.chwingung) f1 = 0,73 Hz 

f2 = 3,428 Hz (Torsionsschwingung) f2 = 0,76 Hz 

f3 = 3,887 Hz (Blegeschw. z-Richtg) f = 3 1,-07 Hz 

r 4 = 5,254 Hz "(Torsionsschwingung) f4 2,39 Hz 

r 5 = 6,383 Hz r 5 = 2,56 Hz 

f6 = 7,851 Hz f6 3,81 Hz 

f7 = 9,376 Hz f7 4,00 Hz 

r8 10,305 Hz r8 5,10 Hz 

Während die Grundfrequenz genUgend genau beim Meßwert liegt, überspringt die 

zweite Frequenz der Rechnung 4 Frequenzen der Meßreihe. Das. Modell nach Ab­

schnitt 2 hat also gravierende Mängel, die sie~ auch nicht durch Variation des 

Parameters e korrigieren lassen. Der Grund für die offensichtliche Oberschät­

zung der Steifigkeit des Kernes und derjenigen eines Not:treppenhauses. (Abb. 7) 

dürfte der sein, daß durch die starren Deckensch~iben der Kernquerschnitt an 

seinen Einspannstellen jeweils horizontal gehalten wird. Ein Modell nach Ab­

schnitt 2 oder nach [3] ist also nur anwendbar, wenn eine Struktur im wesent­

lichen Einzelstützen und keine Kerne oder andere durchlaufende kräftige Stüt­

zen aufweist. 
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4.2 Eigenfrequenzen bei Verwendung des Modells nach Abschnitt 3 

In einem zweiten Rechenlauf [4] wurden alle stützenden Elemente~ also· stUtzen, 

Kerne und Nottreppenhaus als DurchlaufstUtzen mit Drehfedern abgebUdet. Die 

Drehfederkonstanten wurden nach den örtlichen Gegebenheiten abgeschätzt. Die 

so ermittelten ersten 4 Eigenfrequenzen stimmen mit den Meßwerten hinreichend 

gut Uberein, bei den höheren Frequenzen Jedoch gibt ·es Abweichungen. Aller• 

dings ist die Abfolge der Eigenformen zufriedenstellend. Die Ergebnisse werden 

sicher stark durch die Abschätzung der DrehfederkonStanten beeinfluBt. 

Um diese Unsicherheit in der Abschätzung zu umgehen, wurde in einem dritten 

Rechenlauf eine Kombination ~er Modelle der Abschnitte 2 und 3 vorgenommen. Es 

ist zu erwarten, daß-sich der Querschnitt· schlanker Stützen an vergleichsweise 

steifen Deckenplatten kaum verdrehen kann, daß aber andererseits ein sehr 

steifer Querschnitt - wie ein Kern - durch eine Deckenplatte wenig beeinflußt 

wird. Im vorliegenden Fall wurden deshalb alle schlanken Stützen wie in Ab­

sehn! tt 2 behandelt, ·gedrungene Querschnitte wie Kern und Nottreppenhaus Je­

doch als durchlaufende StUtzen. Diese Modeliierung kommt ohne Drehfedern aus 

und entspricht damit auch dem eingangs geäußerten Wunsch nach möglichst ein­

fachen Modellen. Die Rechnung mit dem Einspannparameter c = 3,0 ltefert eine 

zu tief liegende Frequenzfolge, dagegen erhält man mit c = 5,0 fast dieselben 

Ergebnisse wie beim zweiten Rechenlauf. Der verwendete c-Wert ·erscheint ver­

nünftig, denn man hat weder einen gelenkigen Anschluß an die Deckenscheibe 

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

f1 = 0,720 Hz (Torsionsgrundschwingung um den Kern) 

:f2 0,757 Hz (Biegeschwlngung mit leichter Torsion) 

:f3 1,191 Hz (Torsionsschwingung mit Biegung) 

:f4 = 2,198 Hz (Höhere Torsionsschwingung) 

:r5 = 3,124 Hz (Höhere Biegeschwingung in z-Richtung) 

:f6 = 3,966 Hz (Höhere Torsionschwingung) 

:f7 = 5,674 Hz 

fs = 6,221 Hz 

Das Ergebnis zeigt zwar ab der 5. Frequenz immer noch deutliche Abweichungen 

zu den Meßwerten, es wird Jedoch als zufriedenstellend akzeptiert, weil erfah­

rungsgemäß eine wesentlich bessere Approximation an gemessene Werte mit keinem 

Näherungsmodell zu erreichen ist [6]. Es kann darüber hinaus bezweifelt wer-
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y 

Abb. 8.1: 1. Eigenform r 1 = 0,720 Hz 

z 

y 

Abb. 8.2: 2. Eigenform r
2 

= 0,757 Hz 

z 

y 

Abb. 8.3: 3. Eigenform r 3 = 1,191 Hz 
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z 

Abb. 8.4: 4. Eigenform r4 = 2,198 Hz 

z 

Abb. 8.5: 5. Eigenform r
5 

3,124 Hz 

z 

Abb. 8.6: 6. Eigenform r6 = 3,966 Hz 
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den, daß überhaupt eine praktikable Modellierung mÖglich ist,_ welche eine 

größere Anzahl von Eigenfrequenzen eines realen Bauwerks mit den zugehörigen 

Eigenformen in der richtigen Abfolge liefert. Weitere Variationen in den 

Stelfigkeiten haben zwar noch andere Frequenzfolgen geliefert, die aber im 

vorliegenden Zusammenhang nicht weiter zu verfolgen sind. Die Abbildung 8 

zeigt die beim dritten Rechenlauf ermittelten Eigenschwingungsformen. die mit 

den gemessenen Formen in [6] oder [7] zu vergleichen sind. Auch hier ist die 

Obereinstimmung zufriedenstellend. 

zA 

Abb. 8.7: 7. Eigenform r 7 = 5,674 Hz 

Abb. 8.8: 8. Eigenform r8 = 6,221 Hz 

5. Erdbebenbelastung im Vergleich 

Aus den Eigenformen ermittelt man die Erdbebenersatzlasten für die k-te Eigen­

frequenz nach Gleichung (17), wobei das Faltungsintegral bei der Antwortspek­

tren-Methode durch den Antwortfaktor Sk zu ersetzen ist. Nach DIN 4149/ EC 8 
a 

ist dieser Faktor gegeben. durch ß.cal a. Für das Beispiel in Abschnitt 4.2 
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werden hier die maßgebenden globalen Querkrarte und die Torsionsmomente 

ermittelt für die Einfallswinkel 7 = 0°,45°, 90°und für cal a = ·t m/S~ Dabei 

wurden bei der quadratischen Mittelung jeweils die ersten 10 Eigenformen 

berücksichtigt. Es ergeben sich beim wesentliche~ dritten Rechenlauf die in 

den Abbildungen 9 dargestellten Verläufe über die Gebäudeh,öhe. 

Die sich nach Abschnitt 4.2 beim zweiten Rechenlauf ergebenden globalen 

Schnittgrößen sind im wesentUchen gleich wie bE!!im dritten_, dagegen werden 

diese nach Abschnitt 4. 1 - -beim ersten Rechenlatif- - erheblich zu nledrig er­

mittelt. Das dUrfte daran liegen, daß wegen der mangelhaften Modellierung dort 

wesentliche Eigenfrequenzen und Eigenformen im niedrigen Bereich fehlen, aber 

gerade die niedrigsten Eigenformen die größten Beiträge zu den ~lobalen 

Schnittgrößen liefern. Als Konsequenz ergibt sich, daß erhebliche Sorgfalt bei 

der Modeliierung vonnöten ist, um über eine möglichst zutreffende Berechnung 

des Eigenschwingverhaltens eine zuverlässige Abschätzung der Schnittgrößen zu 

erhalten. Weitere Arbeiten an einer zuverlässigen 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 müssen andere einfache 

Modelle - wie etwa in (1] und (2] - noch ausführlicher untersucht und gegebe­

nenfalls weiterentwickelt werden. 

Im Zusammenhang mit dem Eurocode e sei darauf hingewiesen, daß mit dem vorge­

stellten Modell sowohl die dynamische Analyse nach Abschnitt 16.11/EC s. als 

auch die Antwortspektren-Methode nach Abschnitt 16.121/EC 8 durchgeführt wer­

den kann. Die in Abschnitt 22.3/EC 8 angesprochenen Torsionseffekte können am 

vorliegenden Modell exakt erfaßt werden. Insbesondere lassen sich mit ihm auch 

die auftretenden Horizontalverschiebungen in ihrem zeitlichen Verlauf wie auch 

als quadratische Mittelwerte berechnen. Siehe dazu die Bemerkungen zu Glei­

chung !17). 
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Erdbebensichere Schraubenverbindungen im Stahlbau 

Klaus Brandes 
Bundesanstalt für Materialforschung wul -priifung, Berlin 

Z'usammenfassünq 

Das Verhalten von Stahlkonstruktionen bei Erdbebeneinwirkung wird 
zu einem ganz wesentlichen Teil vom'Verhcllten der Verbindungen 
beStimmt. Häufig werden geschraubte Verbindungen verwendet. Mit 

Schraubenverbindungen können Stah1bauten einfach und schnell her­

gestellt und errichtet werden. 

In Europa sind Kopfplattenverbindungen sehr verbreitet. Allerdings 
sind sie in ihrer üblichen Gestaltung nicht besonders· gut geeig­

net, zyklischen Beanspruchungen .tm-plastischen Bereich zu wider­

stehen. Ihr mechanisches Verhalten bei zyklischer Beanspruchung 

ist in den letzten Jahren in der BAM untersucht worden. Über eini­
ge Ergebniss_e dieser als Pilot-Projekt angelegten Arbeiten wird im 

folgenden berichtet. 
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1. Einführung 

Stahlkonstruktionen sind wegen der hohen Duktilität des StahlS 
weniger durch Erdbeben gefährdet als Stahlbeton- und Mauerwerks­
bauten. Es fällt 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 über die Schäden an Bauwerken bei schweren E~dbeben 

fällt allerdings auf, daß zwar nur wenige Stahlbauten schwer be­
schädigt sind, diese aber häufig vollständig zusammenstürzten. Die 
Berichte .gehen me-ist nicht auf Details ein; deimach ist zu vermu­
ten, daß Verbindungen zwischen stählernen 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 gut 
geeignet, auch bei hoher zyklischer Beanspruchung die Kräfte si­

cher zu.übertragen (Bilder 1 und 2). 

In Europa-sind daneben Kopfplattenanschlüsse weit verbreitet und 

wegen ihrer Einfachheit sehr beliebt (Bild 3). Gegenüber zyklisch 
wirkenden Beanspruchungen, wenn der elastische Bereich der Bean­

spruchung überschritten wird, sind sie nicht sehr gut geeignet und 
in ihrer typisierten Form [1) auch noch nicht erprobt. 

Für weite Teile Europas, wo die Erdbebenintensität vergleichsweise 
niedrig ist und die Starkbebendauer nur wenige Sekunden beträgt 

[2], dürfte aber eine ausreichende sichere seismische Widerstands­
fähigkeit zu erreichen sein. 

Die in Vorbereitung befindliche europäische technische Regel für 
Bauten in Erdbebengebieten, Eurocode Nr. 8 [3], sieht vor, daß die 
"Effektivität von Verbindungskonstruktionen und ihre Festigkeit 
hinsichtlich des zyklischen Verhaltens in Versuchen11 erprobt wer­
den soll. 
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Bild 1: Gleitfeste Verbindung mit hochfesten; vorgespannten 
Schrauben bei exzentrischer Aussteifunq von Rahmentr~g­
werken 

I : : : : I 

!· ... . . . . 

~170~ 
t 

Bild 2: Geschraubte Verbindung bei Anwendung von Paßschrauben 
[10] 
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Die Untersuchungen in der BAM sollen die Anwendung von Kopfplat­

tenverbindungen ermöglichen, indem deren Verhalten in Versuchen an 

typischen Konstrukteneo bei zyklischer Beanspruchung ermittelt' 

wird. 

2. Problemstellung 

Bei Kopfplattenstößen werden Biegemomente über Zugkräfte in den 

Schrauben, in aller Regel hochfeste vorgespannte Schrauben (HV­
Schrauben), sowie über Kontaktkräfte, soweit es sich_ um Druckkräf­

te handelt, übertragen (Bild 3). 

Bei _statischer Belastung kann das zulässige Biegemoment aus erlt­

sprechenden Tafelwerken, zusammen mit den konstruktiven Einzelliei­

ten, entnommen werden [1], [4]. Bei erdbebenerregten Deformatio­
nen, die bei entsprechender Intensität die Grenzen elastischer 

Defomationen weit überschreiten, erg"ibt sich die Belastung des 
Ansch.lusses aUs dem plastischen Moment des angeschlossenen Bau­

teils. Die häufig zu beobachtende Überfestigkeit des Baustahls 

führt hierbei zu einer zu hohen Beanspruchung der Verbindung, und 
zwar aller Teile der Verbindung: Der Schweißnaht zwischen Träger 

und Kopfplatte, der Kopfplatte und den Schrauben. 

In allen einschlägigen Erdbeben-Normen ist zwar festgelegt, daß 
Verbindungen eine höhere Festigkeit haben sollen als die ange­

schlossenen Bauteile. Die UmsetzUng dieser sinnvollen Regelung in 

die Praxis stößt allerdings auf erhebliche Hindernisse: Eine Ober­

grenze der Festigkeit des Stahls ist für handelsübliche Baustähle 

nur in sehr weiten Grenzen vorgesehen. Als Bezug muß an dieser 

stelle die Zugfestigkeit, nicht aber die Fließgrenze genommen wer­

den, wie später no~h erläutert werden wird. 

Ein weiterer Effekt muß noch berücksichtigt werden, den wir erst 
in den letzten Jahren in seiner Größe nachweisen konnten: Stahl 

zeigt ein viskoplastisches Verhalten, was dazu führt, daß die Ver­

formungsgeschwindigkeit Einfluß auf die Fließkurve und die Hyste­

reseschleife nimmt. Versuche an Bauteilen mit zyklischer Beanspru­

chung führen daher zu unterschiedlichen Ergebnissen, wenn zum ei-
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Bild 3: Kopfplattenanschluß eines I-Trägers 

z 
~ 

z 
H 

t­
u_ 

"" er: -75. 
~ 

>-

BAN 2.2 . 

KRAFT-WEG 
10.0 -. 

~ 

dynamisch ( 1· Hz) /'< 
___ /v/· statisch 

-50. 50. 

X, \-lEG IN MM 

Bild 4: Beeinflussunq der Hystereseschleife durch die Beanspru­
chungsgeschwindigkeit (s. auch Bild 7), Beispiel eines 
I 100, St 37 
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nen statische (sehr langsame) Ve~suche ausgeführt werden oder, zum 

anderen, schnell ablaufende, dynamische. In Bild 4 ist ein Ergeb­

nis, über das erstmals 1984 berichtet werden konnte [5], darge­

stellt. Zuvor waren grundsätzliche Arbeiten zu diesem Phänomen bei 

einsinniger Beanspruchung zu einem erfolgreichen Ende gebracht 

worden [6], [7]. 

Di.e Fragestellung wird weiterhin komplexer dadurch, daß bei zykli­
scher BeanspruChung.~m plastischen Bereich Beul~rscheinungen auf­

treten (Bild 5), derart, daß aus zunächst kleinen Imperfektionen 
zunehmend anwachsende Beulen entstehen. 

Um überhaupt zu praktisch verwertbaren ErgebnisSen 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, daß eine Überlastung der HV­
Schrauben nicht erfolgt. 

Erweitert werden soll die Aufgabe zusätzlich in der Weise, daß 
eine Konstruktionsart mit relativ dünnen Kopfplatten in die Unter­

suchungen einbezogen wird. Dadurch wird eine Überlastung der sprö­

de reagierenden Schrauben vermieden. Diese Konstruktionsart kommt 

für statische Systeme in Frage, in denen eine Umlagerung der Kräf­

te möglich ist (Bild 6). 

3. Untersuchungsprogramm 

Die bislang durchgeführten Untersuchungen haben einen Pilotcharak­
ter, als sie dazu dienten, die wesentlichen Phänomene zu erkennen 

und in ihrer Größe zu beschreiben. Erst in einem weiteren Schritt 

sollen gezielt einige der typisierten Verbindungen [1) experimen­
tell analysiert werden, um schließlich zu Empfehlungen zu gelan­
gen, in welcher Art eine Bemessung von Kopfplattenverbindungen für 
Regionen mit unterschiedlicher Erdbeben-Intensität erfolgen kann. 
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Bild 5: Beulerscheinung bei zyklischer Beanspruchung im plasti­
schen Bereich (HE 120 A) 

Bild 6: Ausgesteiftes Rahmentragwerk. Bei Überlastung der Biege-· 
momenttragfähigkeitder Rahmenecken findet eine Umlage-. 
rung der Schnittkräfte in den Bauteilen statt, so daß Qie 
Rahmenecke etwa wie ein Biegegelenk wirkt. 
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So sind bisher folgende Untersuchungen ausgeführt worden: 

1. Profilgrößen; Stahlsorte (DIN 17 200) 

I 100, St 37-2 
HE 100 B (IPB 100), St 37-2 
HE 120 B (IPB l20), St 37-2 
HE 120 B (IPB 120), St 52-3 
HE 120 A (IPB I 120), St 37-2 

2. Kopfplattendicke 

20 mm. und 10 mm 

3. Beanspruchungsgeschwindigkeit 

e = 0,5 x 10-5 •.. o,os s-1 

4. Beanspruchungsamplitude (Dehnung in .der Nähe der Schweißnaht) 

• = 0,5 ••• 2% 

Von besonderer Wichtigkeit war in diesem Zusammenhang der Einfluß 

der Frequenz der Beanspruchung auf die Größe des plastischen Bie­

gemoments im I-Träger, um so ei~en Eindruck davon zu erhalten, 

inwieweit der Parameter Beanspruchungsfrequenz in weiteren Unter­

suchungen zu berücksichtigen sein wird. 

Die Versuchseinrichtung ist relativ einfach gestaltet (Bild 7). An 

dem einen End~ wird das Versuchsstück, ein I-Träger, an der Ver­

suchseinrichtung mit der Kopfplatte befestigt. Mit einem Hebelarm 

von 150 cm gr~ift eine Kraft, die durch einen servohydraulischen 

Zylinder erzeugt wird, am Träger an und verformt ihn mit einer 

vorgegebenen Frequenz zyklisch. Im Versuch findet 7ine Wegregelung 

statt, da eine eindeutige Zuordnung zwischen Kraft~und Weg nur in 

dieser Art e~reicht 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. 

ein~e~iehen zu müssen. Die Versuchsprozedur weicht also von dem 

von der EKS empfohlenen Versuchsablauf ab, in dem nach jeweils 

drei Zyklen die Amplitude erhöht 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 .nun. 

kN 
30 

F 
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Bild 8: Statische und dynamische Hystereseschleife für einen Trä­
ger HE 120 B, St 37-2, Amplitude ± 60 mm (statisch: 
strichliert; dynamisch: durchgezogen) 
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Für die Regelung wird die. Verschiebungsamplitude am Kraftangriffs­

punkt vorgegeben~ In -einigen-Versuchen Wurde die Dehnung an weni­

gen Punkten in der Nähe der Kopfplatte gemessen, wobei maximal 

etwa 2% Dehnung erreicht wurden. Da in den schnell ablaufenden 

zyklischen Versuc~en die. Temperatur im Träger in der Nähe der 
Kopfplatte um mehr 8.ls 100 K bfs zum Bruch zunimmt, macht eine 

Dehnungsmessun~ ~egen der zusätzlich auftretenden Temperaturdeh­
nung Und der damit verbundenen Kompensation Schwierigkeiten. 

Gleichzeitig ist_die Temperaturerhöhung aber ein Hinweis auf die 

erhebliche Dämpfung, cia dem mechanische_n ·system die Wärme_ als 
-Energie entzogen Wird. 

In denVerSuchen sollten. nach,Möglichkeit afie denkbaren Versa­

gEmSlnec~anismen· aktiv~ert _werden,· um für_ weitere Arbeiten eine 

umfassende Analyse zu ermöglichen. 

Folgende Schadensmechanismen konnten beobachtet werden: 

Risse im Grundmaterial der Träger in der Wärmeeinflußzone der 
Schweißnaht 

Risse in der Schweißnaht, vor allem bei höherfestem Grund­
material 

- Beulen der Flansche bei breitflanschigen, dünnwandigen Profilen 

- Verformungen und schließlich Brüche in der Kopfplatte bei dünnen 
Kopfplatten 

Länqung der HV-Schrauben bei knapp bemessenen Verbindungen 

In allen Fällen war die Anzahl der Beanspruchungszyklen bis zum 

Auftreten von Rissen von der Beanspruchungsamplitude abhängig. 
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Bild 9: Versagenszustand eines r-100, St 37: Der Riß geht von der 
Wärmeeinflußzone im Flansch aus 

HE 120 B 

St 52-3 

-70 

F 
50 

kN 

w 
mm 70 

Bild 10: statische und dynamische Hystereseschleife für einen Trä­
ger HE 120 B, St 52-3, Amplitude ± 70 mm (statisch: Erst­
belastung: strichliert; er$r Zyklus: durchgezogen: dyna­
misch: strich-punktiert) 
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4. Ergebnisse 

Die bisher erzielten E~gebnisse beziehen sich auf zwei Fragestel­

lungen: 
- Einfluß der Frequenz bzw. der Verformungsgeschwindigkeit 

- Abhängigkeit der Anzahl der ertragbaren Beanspruchungszyklen von 
der AmplitUde der Beanspruchung, wobei die Art des Versagensme­
chanismus von Bedeutung ist. 

Zum- Einfluß der Beanspruchungsfrequenz seien hier drei typische 

Hys~ereseschleifen angegeben. In allen Fällen ist die erste 

Schleife unter statischen Bedingungen ermittelt worden (30 bis 40 

Minuten für einen Zyklus). Daranschließen sich zyklische Bean­

SPrUchungen 'ar:t, ·die. bei ein.er FreqUenz von etwa 0,5 Hz gefahren 

wurden. 

Am stärksten fst die Beanspruchun_gsgeschwindigkeit von Einfluß bei 

St 37 (Bild 8). Bei Trägern aus St 52 läßt dieser Einfluß bereits 

nach. (Bild 10). 

Die Kurven in Bild 8 sind typisch für die hier vorliegende Bean­

spruchungsart: Von Null ausgehend entsteht die bekannte statische 

FließkurVe, die in aller Regel als Bezug für die Bemessung gewählt 

wird. Der anschließende volle statische Zyklus muß dann schon zur 

Zugfestigkeit in Beziehung gesetzt werden, liegt also oberhalb der 

ersten Kurve. In der dynamischen Hysteresenschleife kommt dann 

noch der Geschwindigkeitseffekt hinzu. 

Der schließlich erreichte Versagenszustand ist durch unterschied­

liche ·Rißmuster gekennzeichnet (Bilder 9, 11 und 12). 

Bei Anordnung einer dünnen Kopfplatte (10 mm dick), wodurch die 

bleibenden Verformungen fast vollständig der Kopfplatte zugewiesen 

worden sind (Bild 13), entsteht ein vollständig anderes Verhalten. 

Die Hystereseschleife umfaßt nur eine _geringe Fläche, wodurch ein 

nur geringer Energieverzehr indiziert wird (Bild 14). Nach Bruch 

der Kopfplatte, jeweils oberhalb der oberen Schweißnaht 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 beeinflußt. 
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Bild 11: Versagenszustand eines HE 120 B," st 52: Reißen der 
Schweißnaht in den Flanschen 

Bild-12: Versagenszustand eines HE 120 A, St 37: Bei symmetris~hen 
Heulverformungen entstehen in der Schweißnaht des Flan­
sches mittig angeordnete Risse 
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Bild 13: Verformung einer dünnen Kopfplatte bei zyklischer Bean­
spruchung im plastischen Bereich. Träger HE 120 B. Kopf­
platte 10 mm dick, Verformungsamplitude ± 50 mm 
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Bild 14: Hystereseschleife für die in Bild 13 gezeigte Konstruk-
tion (statisch: strichliert (Erstbela-
stung) und durchgezogen (statisch gefahrener Zyklus); 
dynamisch: strich-punktiert; 72. Zyklus: punktiert (obe­
rer und unterer Teil der Kopfplatte bereits abgerissen)) 
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Derartige Verbindungen dürften immer dann sinnvoll sein, wer1;n aus 

konstruktiven Gründen überdimensionierte Träger _aqgeschlossen wer­

den müssen. 

Die Abhängigkeit der Anzahl der Beanspruchungszyklen bis zum Bruch 
von der:Deformationsamplitude ist für einige der uriterSchiedlichen 

Systeme, die untersucht worden sind, in Bild 16 dargestellt [9). 

> 
Der erste Tei) .. der Untersuchunge-n ist damit zu einem Abschlußi .. qe-

lanqt, auf dem aufbauend-weitere Arbeiten geplant werden sollen. 

5. SicherheitsbetrachtUngen für das jeweilige Gesamtsystem 

Wird von probabilistischen Ansätzerr bei der: BeU:rteil\lng.:ßer 
Sicherheit gegenüber seismischer BeansPruclibh'g_·-:au'scj9:gariJe'n~·-' s'o 

kann ein akzeptables Sich~rheitsniveau nUr- da:riri ei:-re'icht werden, 

wenn nicht bereits beim Versagen einer einzigen Verbindunq im Ge­
samtsystem die Konstruktion zusammenstürzt. 

So hat es sich eingebürgert, hochgradig redundante Systeme zu ver­

wenden, die bei Einsatz moderner Rechentechniken kaum noch Proble­

me aufwerfen. Die-Wahrscheinlichkeit für ein Kollabieren der ge­

samten Konstruktion wird dadurch um Größenordnungen ver~ingert. 

Als Beispiel dafür seien die zahlreichen parallen Aussteifungsebe­

nen angeführt, die ~n 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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Bild 15: Versagensbild der Kopfplatte der in Bild· 13
1
gezeigten 

Träger nach 65 Beanspruchungszyklen 
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Bild 16: Anzahl der Verformungszyklen bis zum Auftreten von Rissen 
als Funktion der Verformungsamplitude für 3 unterschied­
liche Versuchsreihen. 
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Bild 17: San Jose courthouse und Federal Office Building mit zahl­
reichen aussteifenden Scheiben, die in aufgelöster Stahl­
bauweise mit exzentrisch ausgesteiften Rahmen ausgeführt 
worden sind. [10] 

6. Ausblick 

Die bislang erzielten Untersuchungsergebnisse sind noch nicht ge­

eignet, praktische Hinweise ftir den bemessenden Ingenieur zu ge­

ben. Sie weisen aber aus, daß diese Art der Verbindung bis zu ei­

nem gewissen Grade zyklischen Beanspruchungen widersteht. Zugleich 

wird klar, daß 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 Rückgriff auf die typisierten Verbindun­

gen deren mechanisches Verhalten bei zyklisCher, seismischer Be­

anspruchung untersucht und bewertet. 
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In einem zweiten Schritt werden dann etwas besser an seismische 

Erfordernisse angepaßte Kopfplattenverbindungen entwickelt und in 

Versuchen erprobt. 

Da in allen Fällen auch größere Walzprofile in die Untersuchungen 

einbezogen werden müssen, muß die Versuchseinrichtung neu entwik­
kelt werden, um die größeren Kräfte aufbringen -zu können. 

Die Durchführung der zahlreichen VerS:uche·und·deren Dokumentation 

lagen in den Händen von Herrn Joachim,Riedel und Herrn AxEü Wiet­

zorrek, die sie mit v'iel Sorgfalt und:sachve~sti:!-nd zu einem guten 
Ende gebracht haben, wofür'· ich ihilen sehr danke·. 
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Versicherungswirtschaft und IDNDR- Gemeinsame Aspekte und 

Aufgaben 

Gerbard Berz 
Forschungsgruppe "Geowissenschoften",MünchnerRückversicherungs-Gesellschoft,München 

(nach einem Vortrag zum Workshop "Bau- und Versicherungswirtschaft in der !DNDR", Franlifurt 4.15. März 

1992) 

1. Vorbemerkung 

Versicherung ist finanzielle Schadenvorsorge. Sie macht die Auswirkungen eines Schaden­

ereignisses für den einzelnen Versicherungsnehmer erträglich und dies gegen einen in der 

Regel günstigen Preis, weil das Schadenrisiko über eine große Zahl von Beteiligten gemittelt 

wird nnd dadurch ein ausgeglichener Ergebnisverlauf erreicht wird. Naturkatastrophen stellen 

ja eine ernste, ja bis heute die gefährlichste Bedrohung für dieses Sicherheitsnetz dar, weil 

ein großer Teil der Versicherungsnehmer eines Landes, vielleicht sogar mehrere Länder 

zusammen, zu ein und demselben Zeitpunkt von einem Schaden betroffen werden und 

dadurch der Ergebnisausgleich in Wanken gerät. Hier bilft der internationale Risikoausgleich 

via Rückversicherung. Auf rein nationaler Basis wäreo viele Naturgefahren wegen des darin 

enthaltenen Katastrophenpotentials nicht versicllerbar. 

Je größer das Schadenspotential, desto größer ist nicht nur die erforderliche Prämie für Erst­

und Rückversicherung, sondern auch die Schwierigkeit, die nötige Kapazität in den V er­

sicherungsmärkten zu fmden. Schadenswnmen in zweistelliger Milliarden-DM-Höhe, wie sie 

seit einigen Jahren für einzelne Risikoschwerpunkte gehandelt werden - und nach den 

Schadenerfahrungen der letzten Jahre auch innner plausibler werden -, reichen bis an die 

weltweite Leistungsfähigkeit des Versicherungsmarktes (Grafik 1). 

Umso wichtiger erscheint es, den dramatischen Trend zu innner häufigeren und innner 

größeren Katastrophenschäden mit allen zur Verfügung stehenden Mitteln zu bekämpfen. Die 

Versicherungswirtschaft hat innner schon die Schadenvorbeugnng gepredigt, natürlich auch 

im eigenen Interesse; denn nur bei einer merklichen Trendabschwächung oder -umkehr 

werden diese Risiken auf Dauer versicherbar bleiben. Eine so weitgehende Risikominimie­

rung, daß das Versicherungsbedürfnis erlalunen könnte, liegt ohnehin außerhalb jeder Realität 

(Grafik 2). 
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Die Ziele der IDNDR dienen somit auch in vielfaltiger Weise der Versicherongswirtschaft, 

die sich deshalb für dieses Programm interessieren und sich aktiv an ihm beteiligen sollte. Da 

sie wie kein anderer Wirtschaftszweig seit ihrem Bestehen Erfahroogen - auch viele schmerz­

liche - auf diesem Gebiet gesammelt hat, wird sie die IDNDR auch durch vielfaltiges lokales, 

nationales und globales Know-how unterstützen können. Und rticht zuletzt kann die richtige 

Konstruktion des Versicherungsschutzes, insbesondere die geeignete Beteiligung des Ver­

sicherungsnehmers am Risiko, diesen mehr als viele andere Maßnalunen zur Schadenvor­

beugung motivieren. Die Zusammenarbeit IDNDR-Versicherongswirtschaft eröffnet zahlrei­

che Möglichkeiten und Chancen, die im folgenden näher erläutert werden. 

2. Bedeutung der Naturkatastrophen für die Versicherungswirtschaft 

Schäden durch Naturgefahren werden von einem weiten Spektrum von Versicherungspolicen 

gedeckt, vor allem in den Bereichen Feuer-, Wohngebäude-, Hausrat- und Bauwesenver­

sicherong, aber auch in derKasko-, Transport-, Luftfahrt-, Kranken- und Lebensversicherung. 

Bis auf vereinzelte Ausnalunen sind diese Deckungen rticht auf Naturgefahren beschränkt, 

sondern sie werden auf Wunsch des Versicherungsnehmers oder auch obligatorisch an eine 

Hauptdeckung, wie z.B. Feuer, angehängt Dadurch wird in der Regel eine breitere Streuung 

und somit ein ausgeglichener Ergebnisverlauf erreicht. 

Andererseits versuchen die Versicherer aus verständlichen Gründen, eine negative Risikoaus­
wahl, die zu einem unausgeglichenen Verhalten führen würde, ebenso wie zu hohe Schaden­

potentiale zu vermeiden. Aus diesem Grund weist der Deckungsumfang typischerweise eine 

Reihe von Einschränkungen auf, sei es der Ausschluß von stark exponierten Überschwem­

mungsgebieten oder die Beteiligung des Versicherungsnehmers am Risiko durch die Verein­

barung einer Francbise oder eines Haftnngslimits. Entsprechende Einschränkungen des 

Deckungsumfangs gelten auch für die Rückversicherung. 

In Deutschland, wo die Deckung von Elementargefahren in der Wohngebäude-, Hausrat- und 

Industrieversicherung bisher - mit Ausnalune der Gebiete in der früheren DDR - auf die 

Gefahren Sturm, Hagel und Frost beschränkt war, wurde in jüngster Zeit eine erweiterte 

Elementargefahrendeckung entwickelt, die eine Reihe zusätzlicher Gefahren wie Über­

schwemmung, Erdbeben, Erdrutsch, Lawinen und Schneedruck einschließt Erst die Schaden­

erfahrungen der kommenden Jahre werden zeigen, ob dieses Deckungsangebot den BedürfnisC 

sen von Bevölkerung und Versicherungswirtschaft ausreichend Rechnung trägt 
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Eine wesentliche Rolle bei allen Deckungsangeboten spielt die Ermittlung und Durchsetzung 

des richtigen Preises. Dabei muß die Prämie nicht nur die "nackten" Schadenkosten, die 

während der Laufzeit der Deckung zn erwarten sind, berücksichtigen, sondern auch die 

Akqnisitions-, Verwaltungs- und Schadenregulierungskosten sowie eine ausreichende Gewinn­

marge einschließen. Die Prämie sollte dabei eigentlich die Schadenerwartung in der Zukunft 

abdecken; da diese aber nicht ohne weiteres vorherzusagen ist, wird im allgemeinen als 

Näherung die Schadenerfahmng der Vergangenheit benutzt Wenn nun die Schadenentwick­

lung einen stark steigenden Trend aufweist, wie dies bei den Natnrkatastrophen der Fall ist, 

dann bleiben die so ermittelten Prämien kontinnierlich hinter dem tatsächlichen Prämienbe­

darf zurück. Aber leider reichen die heute üblicherweise für die Deckung von Elementarge­

fahren geforderten Prämien nicht einmal für die Schadenerwartung der Vergangenheit. Der 

Hauptgrund für diese schwer verständliche "Großzügigkeit" der Versicherer ist in dem schon 

erwähnten Umstand zu suchen, daß 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 Katastrophenbela­

stungen haben aber die Zusatzgefahren die vonnalige Hauptgefahr inzwischen häufig an 

Bedeutung überholt, so daß sich hier auch allmählich realistischere Bewertungen durchsetzen. 

Der Anstieg der Schadenbelastungen aus Natnrkatastrophen läßt sich in den letzten 3 Jahr­

zehnten - von denen verläßliche Daten vorliegen - eindeutig belegen: Die volkswirtschaftli­

chen Schäden aus großen Natnrkatastrophen haben, wenn man die Schadensunoneo der 

letzten 10 Jahre mit denen der 60er Jahre vergleicht, inflationsbereinigt etwa um den Faktor 

4 zugenonunen, die versicherten Schäden sogar um den Faktor 8 (s. Graf"ll< 3). Der über­

proportionale Anstieg der versicherten Schäden resultiert aus der zunehmenden Versiehe, 

rungsdichte, gerade auch in stark exponierten Regionen, und aus einer zunehmenden Aus­

weitung des Deckungsumfangs von Elementargefahren-Zusatzdeckungen, z.B. auch im 

Bereich Betriebsunterbrechungsdeckung. 

Der generelle, drastische Anstieg der Natnrkatastrophenschäden ist durch eine Reihe von 

Faktoren bedingt, allen voran die Zunahme von Bevölkerung und Werten und deren Konzen­

trierung in Großstadträumen sowie in stark exponierten Regionen, besonders auch entlang der 

Küsten. Hinzu konunen mehr und mehr auch die Auswirkungen der schleichenden Klima­

und Umweltveränderungen, die sich tendenziell in einer Häuftmg von Extremereignissen, vor 

allem bei Stnrm und Niederschlag, zeigen. 

Die Frage, welche Vorsorgemaßnahmen die Versicherungswirtschaft gegen diesen besorgnis­

erregenden, wenn nicht existenzbedrohenden Katastrophentrend ergreifen kann, stellt sich zu 

allererst den Rückversicherem. Bei ihnen laufen nämlich die Schadenbelastungen aus großen 
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Naturkatastrophen wegen der weltweiten Vertragsbeziehungen wie in einem großen Auf­

fanghecken zosammen. So waren verschiedene Großkatastrophen der letzten Jahre, wenn sie 

Versicherungsmärkte mit relativ geringer Finanzkraft betrafen wie das Mexiko-Erdbeben 

1985 oder der Hurrikan "Gilbert" 1988, zu über 98 % rückversichert. Aber selbst in so 

finanzstarken Märkten wie Nordamerika und Westeuropa liegt der Rückversicherungsanteil 

an einzelnen GTößtschadenereignissen bei zwei Dritteln und mehr, wie der Hurrikan "Hugo" 

1989 nnd die Winterstürme 1990 belegen. Nur dank des weltweiten Risikoausgleichs können 

international arbeitende Rückversicherer derartige Spitzenbelastungen verktaften. Sie ermögli­

chen dadurch überhaupt erst die Versicherbarkeit von Naturkatastrophen, die auf ausschließ, 

lieh nationaler Ebene in den meisten Ländern nicht denkbar wäre. 

Um mit dem erhöhten Schadenpotential aus Naturgefahren bzw. mit der Verschlechterung der 

Risikobedingungen fertig zu werden, haben Erst- und Rückversicherer eine Reihe von 

Möglichkeiten wie z.B. die folgenden: 

* risikoadäquate Prämie 

* substantielle Franchise bzw. Mitversicherung 

* Haftungsbegrenzungen pro Schadenereignis oder Gebiet 

* Kumulkontrolle 

* DeckUngsbegrenzung oder -ausschluß für bestimmte Gefahren 

* Deckungsbegrenzung oder -ausschluß für bestimmte Gebiete 

* Schadenverhütung bzw. -Vorbeugung 

* optimierte Schadenregulierung 

*Rückversicherung bzw. Retrozession 

Ohne auf alle hier genannten Möglichkeiten näher eingehen zu können, schein klar, daß ohne 

eine stärkere Einbeziehung der Versicherungsnehmer und der Behörden in die Vorsorgebemü­

hungen eine Trendumkehr kaum zu erreichen ist. 

Für die Versicherungswirtschaft kommt es zunächst darauf an, den richtigen Preis für die 

übernommenen Risiken zu erhalten. Bei einer Verschlechterung der Risikosituation, wie sie 

gegenwärtig zu beobachten ist, kann es nicht länger richtig sein, den Prämienbedarf aus­

schließlich auf Basis der Schadenerfalmmgen der Vergangenheit zu ermitteln, wie es heute 

noch in den meisten Märkten geschieht. Viehnehr muß der V erschlechterungstrend durch 

entsprechende Änderungs- und Schwankungszuschläge auf lange Sicht im voraus berücksich­

tigt werden. 
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Die Versicherungswirtschaft kann auch bei optimaler Ausschöpfung ihres finanziellen 

Leistungsvermögens nur eine begrenzte Kapazität zur Verfügung stellen, die offenbar in den 

letzten Jahrzehnten nicht im gleichen Maß wie die übemonnnenen Schadenpotentiale gewach­

sen ist Es ist deshalb heute wichtiger denn je, diese Schadenpotentiale richtig abzuschätzen 

und die Vorsorgemaßnalnnen entsprechend zu bemessen. Zu diesem Zweck wurde das 

Instrument 11Kumulk:ontrolle" entwickelt, mit dem sich Erst- und Rückversicherer einen 

Überblick über den aktuellen Haftungsstand, aufgeteilt nach geeigneten geographischen 

Zonen und Haftungskategorien, verschaffen können. Mit Hilfe dieser Informationen lassen 

sich die Schadenbelastungen aus beliebigen Katastrophenszenarien berechnen, wobei den 

Naturwissenschaftlern nnd Ingenieuren die Aufgabe zufällt, die Intensitätsverteilung der 

angenommenen Extremereignisse und die Schadenanflilligkeit der exponierten Huftungen 

richtig anzugeben. 

3. Leistungen der Versicherungswirtschaft für die Katastrophenvorsorge 

Versicherung stellt, wie schon festgestellt, in sich selbst eine Art der Katastrophenvorsorge 

dar, die für viele wirtschaftliche Aktivitäten eine wichtige, wenn nicht entscheidende Voraus' 

setzung bildet Ohne Versicherungsschutz wären Investitionen in stark exponierten Regionen 

(Beispiele: Meerestechnik in der Nordsee, Kernkraftwerke in Erdbebengebieten) ein reines 

Vabanquespiel mit hohem Bankrottrisiko, das kein Wirtschaftsunternehmen riskieren könnte. 

Die Entwicklung und der Einsatz moderner Technologjen ebenso wie die wirtschaftliche 

Entwicklung von Regionen mit hoher oder unbekannter Gefährdung wurden deshalb stets von 

der Versicherungswirtschaft begleitet und gefördert. Häufig genug endeten bzw. enden auch 

heute noch diese Wagnisse mit negativen Ergebnissen bis hin zum Totalschaden. Umso 

wichtiger ist es für den Versicherer, die Risikosituation so realistisch wie möglich einzuschät­

zen und dazu alles verfügbare Know-how einzrisetzen. Er bewegt sich dabei nicht selten an 

der vordersten Front der wissenschaftlich-technischen Entwicklung und muß bei der Risiko­

beurteilung bzw. -minderung oft Neuland beschreiten. 

Dazu ist eine unabdingbare Voraussetzung, daß die Versicherungswirtschaft eigene Fachieuie 

auf den verschiedenen Gebieten (von der Medizin und der Mathematik über die Natur- bis 

hin zu den Ingenieurwissenschaften) beschäftigt, die die Risikoprüfung auf dem Stand der 

Technik durchzuführen in der Lage sind, die geeignete Schadenvorbeugungs- oder -minde­

mngsmaßnalunen entwickeln und die die weltweiten Schadenerfahmngen sammeln, analysie­

ren und in Verbesserungsvorschläge umsetzen. 
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Diese Analysen und Schadenvorbeugungsvorschläge können nicht selten auf Schadeninforma­

tionen zurückgreifen, die außerhalb der Versicherungswirtschaft nicht zur V erföguog stehen. 

Es hat sich deshalb auf diesem Gebiet ein reger Informationsaustausch zwischen Versiehe, 

rung, Hochschulen und Behörden entwickelt, der z. B. in die Entwicklung neuer Gefähr­

dungszornerungen oder die Verbesserung von Bauvorschriften einfließt 

Gerade auf dem Gebiet der Natuxgefahren verfugt die Versicherungswirtschaft über um­

fassende, weltweite Schadenerfahrungen, die sie nicht nur zur Ermittlung von risikoadäquaten 

Prätnien und zur Abstufung der Gefährdungsgebiete nach sog. Tarifzonen einsetzt, sondern 

die sie auch für die Abteilung von Beziehungen zwischen Ereignis- und Schadenintensitäten 

und für die Abschätzung der Schadenpotentiale aus realistischen Katstrophenszenarien 

verwendet 

Derartige Schadensimulationen für einzelne Großprojekte oder auch für den Haftungsbestand 

ganzer Versicherungsmärkte gewinnen mit dem schon mehrfach diskutierten dramatischen 

Anstieg der Schadenbelastungen aus Natuxkatastrophen eine immer fundamentalere Bedeu­

tung für die Geschäftspolitik der V ersicherungsuntemelnnen. Sie bestimmen auch den 

weltweiten Risikotransfer via Rückversicherung und Retrozession. Und nicht zuletzt müssen 

sie die Behörden interessieren, die das Ausmaß künftiger Katastrophen ebeufalls möglichst 

realistisch ln ihre Vorsorgemaßnalnnen einbeziehen sollten. Genauso wie die Versicherungs­

wirtschaft mit Hilfe einer internationalen Arbeitsgroppe mit dem Name CRESTA versucht, 

die Ermittlung der Schadenpotentiale aus Natuxkatastrophen auf eine einheitliche Grundlage 

zu stellen, so könnte und sollte die IDNDR der Auslöser für analoge Aktivitäten auf staatli­

cher Seite werden. 

Nach großen Katastrophenereignissen hat sich die Schadenregulierung durch die Versicherer 

bisher fast immer .hervorragend bewährt, besonders im Vergleich mit dem meist allzu 

bürokratischen Vorgehen staatlicher Hilfsprogramme. Dazu tragen mehrere Faktoren bei: 

Die ständige Konfrontation der Versicherer mit Schadeuforderungen in den verschiedensten 

Branchen erfordert ausreichendes, erfahrenes und einsatzfreudiges Personal sowie effiziente 

Einsatzplanung. In vielen Märkten existieren übergeordnete Regulierungsorganisationen, die 

eine einheitliche Regulierungspraxis garantieren sollen und Regulierungsfachleute aus dem 

ganzen Land oder auch aus dem Ausland kurzfristig zusammenziehen. Bei absehbaren 

Katastrophen (z.B. Hurrikanwamung) werden die Fachleute schon vorher in Alarmbereitschaft 

oder sogar in Bewegung gesetzt Das Bemühen der Versicherer um eine möglichst rasche 

Befriedigung der Schadenersatzansprüche beruht auf zwei Erfahrungen: "Je schneller desto 

billiger" und "gute Schadenregulierung ist die beste Werbung". 
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Auch in psychologischer Hinsicht macht es für den Geschädigten einen erheblichen Unter­

schied, ob er auch einen Rechtsanspruch aus seinem Versicherungsvertrag pochen kann oder 

ob er sich als Bittsteller an eine Behörde wenden und sich dabei als Almosenempfänger 

fühlen muß. Die rasche Bereitstellung von Abschlagszahlungen durch die Versicherer hilft 

den Katastrophenopfern auch, mit den psychischen Belastungen aus der Katastrophe besser 

fertig zu werden, da sie nicht zu Untätigkeit und Apathie verurteilt sind, sondern Reparatur 

und Wiederaufbau in die eigene Hand nehmen können. 

Versichernngsschutz birgt die Gefahr in sich, daß der Versicherte die Verantwortung für das 

Risiko an den Versicherer abgibt, daß er damit auch innerlich das Risiko verdrängt und 

deshalb nicht mehr zu Schadenvorbeugungsmaßnahmen bereit ist. Dieser Denk- und Verhal­

tensweise muß der Versicherer gegensteuern, und er kann dies arn besten durch fmanzielle 

Aureize bewerkstelligen. Wenn er dem Versichernngsnehmer durch eine substantielle 

Franchise oder andere Arten der Selbstbeteiligung einen Teil des Schadens auflädt, ihm. dies 

gleichzeitig aber durch einen ebenfalls substantiellen Prämienrabatt honoriert, dann kann er 

den Versicherungsnehmer damit sehr effektiv zur Schadenvorbeugung motivieren. Außerdem 

wird schon durch relativ bescheidene Franchisenbeträge, die in der Größenordnung von I % 

der Versicherungssumme liegen, die Anzahl der regnlierungspflichtigen Schademille bei 

Naturkatastrophen drastisch reduziert, da für diese stets eine große, u. U. sogar riesige Zahl 

von Kleinschäden charakteristisch ist Dies wirkt sich dann wiederum positiv anf die Effi­

zienz der Schadeureguliernng aus. 

Daröber hinaus ist die Versicherungswirtschaft bekannt für die umfangreichen Informations­

materialien in Gestalt von Merkblättern, Broschüren, Filmen nnd Fernsehspots, mit denen sie 

die Bevöikerung anf Risiken aufmerksam macht und anf wirksame Vorsorgemöglichkeiten 

hinweist Haben sich diese Informationen früher anf die Bereiche Brand-, Unfall- und 

Einbruchsverhütung konzentriert, so verlagern sich die Bemühungen heute immer stärker 

auch anf den Bereich Elementargefahren, in dem tatsächlich vielfältige und bisher kaum 

genutzte Schadenvorbeugungsmöglichkeiten existieren. 

4. Mögliche Aktionsfelder einer Zusammenarbeit IDNDR-Versicherungswirtschaft 

Die V ersichernngswirtschaft muß, wie schon ausgeführt, jede Möglichkeit ergreifen, nm den 

dramatischen Zunahmetrend der Schadenbelastungen aus Naturkatastrophen abzuschwächen 

oder sogar umznkehren. Eigene Bemühungen haben hier zwar schon Fortschritte gezeigt, aber 

eine durchgreifende Wirkung ist nur von einem weltweiten Programm wie IDNDR zu erwar­

ten, das auch die staatlichen Eingriffs- und Lenkungsmöglichkeiten nutzen kann. 
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Dadurch besitzt die IDNDR in der Versicherungswirtschaft einen natürlichen Partner und 

Verbündeten, der zudem über einen langjährigen und globalen Erfahrungsschatz auf diesem 

Gebiet verfügt und weitreichende internationale Verbindungen einsetzen kann. Aus den 

vorstehenden Ausfühmugen und den Zielrichtnngen der. IDNDR ergeben sich zahheiche 

mögliche Aktionsfelder für eine Zusammenarbeit, die im Folgenden beispielhaft und keines­

falls vollständig aufgeführt sind: 

* Erfassung und Kartierung von Gefahrenzonen 

Auf der Grundlage naturwissenschaftlicher Untersuchungen und bisheriger Schadenerfahrnu­

gen sollte die Gefährdung in einer international einheitlichen Form erfaßt und in ·ihrer 

geographischen Abstnfung kartographisch dargestellt werden. Dabei kann auf die Kartenwer­

ke der Versicherungswirtschaft (Tarifzonen, ''Weltkarte der Natnrgefaltren~') znröckgegriffen 

werden, die sich allerdings bisher hauptsächlich mit der Erdbeben- und der Stnrmgefahr 

befassen, während für andere, mehr lokale Gefahren, insbesondere die Überschwemmungs­

gefahr, kaum Untersuchungen vorliegen. 

* Ermittlung des Schadenpotentials für Katastrophenszenarien 

In vielen Ländern kommt dieser Frage nicht nur für die Versicherungswirtschaft, sondern 

auch für den Staat eine entscheidende Bedeutnng bei der Bemessung von Vorsorgemaßnah­

men zu. Aus diesem Grund existieren auch bereits zahlreiche Untersuchungen zu diesem 

Thema, die allerdings vereinheitlicht und international koordiniert werden müssen. Natnrwis­

senschaftler und Ingenieure an den Hochschulen, bei Behörden und in der Versicherungswirt­

schaft sollten hier engstens kooperieren, um zu möglichst fundierten Szenarien und Schaden­

schätzungen zu kommen. 

* Empfehlungen für Landnutznngsvorschriften bzw. -beschränkungeu 

Einschränkungen der Landnutzung sind in vielen Regionen die vordringlichste staatliche 

Aufgabe in bezog auf die Katastrophenvorbeugung, da sich in jüngerer Zeit der Bevölke­

rungsdruck gerade auf die besonders stark gefahrderen Gebiete konzentriert (z.B. Küsten- und 

Uferzonen). Nur umgehende behördliche Auflagen für die Besiedlung und wirtschaftliche 

Nutzung derartiger Gebiete wären in der Lage, diese verhängnisvolle Entwicklung, die fast 

auf der ganzen Welt benbachtel werden kann, wieder unter Kontrolle zu bekommen. Die 

Versicherungswirtschaft kann diese Bemühungen durch Deckungslimitierungen bzw. -

ausschlüsse oder andere versicherungstechnische Maßnahmen unterstützen. 
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* Empfehlungen für Bauvorschriften-Standards 

Die umfangreichen Schadenerfahrungen der Versicherer stellen, wenn sie entsprechend 

analysiert und vereinheitlicht werden, eine sehr nützliche Grundlage für die Aktuaiisierung 

bzw. Verschärfung der Bauvorschriften hinsichtlich der Zusatzlasten durch Naturgefahren dar; 

Dabei kommt es u.a. auch auf eine internationale Standardisierung an, die ein Unterlaufen der 

Sicherheitsbemühungen durch das Gegeneinander-Ausspielen verschiedener Baunormen 

verhindert und ein einheitliches Sicherheitsniveau garantiert. Mittel- und langfristig sind 

davon sehr positive Auswirkungen auf das Schadenausmaß von Naturkatastrophen zu 

erwarten, wofür allerdings gleichzeitig eine effektive Bauaufsicht und konsequente Instand­

haltungsauflagen wesentliche Voraussetzungen wären. 

* Förderung und Nutzung von Vorhersage· und Warndiensten 

Vorhersage" und Warndienste können bereits unmittelbar nach ihrer Einrichtung das Ausmaß 

von Naturkatastrophen erheblich reduzieren, wenn sie Hand in Hand mit Evakuierungs- und 

anderen Schadenvorbeugui:tgsmaßnalnnen gehen. Sie können damit zu den effektivsten 

Maßnalnnen gezählt werden. Für verschiedene Katastrophentypen wie Überschwemmungen, 

Vnlkanausbrüche, tropische Wirbelstürme, Winterstürme, Tornados und Unwetter sind die 

Vorhersagemethoden so weit entwickelt, daß sie nach Einrichtung entsprechender Beobach­

tungs- und Meldenetze sofort einsatzbar wären. Auch die Versicherungswirtschaft könnte 

diese W arnmöglicbkeiten mit noch größerem Nutzen als bisher einsetzen, wenn sie für eine 

effektivere Information ihrer Kunden durch entsprechende Warnabonnements bei den zustän­

digten Behörden und durch die Einschaltung der Medien sorgen würde. 

• Erfassung von einschlägigen Institutionen und Experten 

Das bereits vorhandene Wissen über die Schadenvorsorgemöglichkeiten bei Naturkatastro­

phen wird bisher viel zu wenig genutzt Einer der Gründe dafür ist, daß die entsprechenden 

Institntionen und Fachleute nicht ausreichend erlaßt sind und deshalb die Kontaktaufnalnne 

erschwert ist. Dies gilt sowohl auf nationaler aus auch, in erhöhtem Maße, auf internationaler 

Ebene. In verschiedenen Ländern wurde inzwischen damit begonnen, Verzeichnisse relevanter 

Adressen, verbunden mit einer stichwortartigen Kennzeichnung der erhältlichen Beratnngs­

dienste, anzulegen. Im Rahmen von IDNDR könnte als fast zwangsläufiges Abfallprodukt der 

nationalen Aktivitäten eine internationale Datensammlung über alle relevanten Institntionen 

und Fachleute entstehen, zu der dann alle Beteiligten und potentiellen Nutznießer, also auch 

die V ersicherungswirtschaft, Zugriff erhalten sollten. 
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* Information und Motivation der Öffentlichkeit 

Wirksame Schadenvorsorge kann nur mit Beteiligung der Öffentlichkeit erfolgen. Deshalb 

kommt der richtigen Information und Motivation der Bevölkerung erhebliche Bedeutung zu. 

Behörden, Wissenschaft und Wirtschaft haben dies längst erkannt und bieten bereits ein 

breites Spektrum an Informationsmaterialien an. Die Molivierungsmöglichkeiten durch die 

Versicherungswirtschaft wurden im letzten Kapitel beschrieben. Eine Koordinierung aller der, 

artigen Bemöhungen sowie ein Ausbau entsprechender Ausbildungseinrichtungen einschließ­

lich Katastrophenschulen und Lehrerfortbildungsanstalten kann hier noch erhebliche Verbes­

serungen bewirken, insbesondere wenn auch zu den Medien enger Kontakt gehalten wird. 

* Vorschläge für standardisierte Schadenerfassung und Schadenanalyse 

Schon unter dem Stichwort "Bauvorschriften" war darauf hingewiesen worden, daß eine 

Voraussetzung für deren Aktualisierung und Optimierung in der Analyse der bisherigen 

Schadenerfahrungen liegt Um diese wertvollen Informationen noch besser als bisher nutzen 

zu können, sollten nationale und internationale Vereinbarungen über die Erfassung und 

Analyse der Schadendaten nach einheitlichen Kriterien getroffen werden. Daröber hinaus 

sollte die IDNDR auch zu einer Standardisierung der Schadendaten aller bedeutenden 

Naturkatastrophen und zu einem verbesserten Austausch aller relevanten Daten zwischen den 

damit befaßten Organisationen führen, so daß hier eine einheitliche Datenbasis entstehen 

kann. 

S.Zusarnmenfassung 

Die grundlegende Bedeutung der Naturkatastrophen für die V ersicherungswirtschaft, die in 

den letzten Jaluzehnten sogar noch drastisch zugenommen bat, legt ein vitales Interesse an 

alle Aktivitäten im Ralnnen der IDNDR nahe. Gleichzeitig kann die Versicherungswirtschaft 

ein umfangreiches Know-how aus ihren langjäbrigen und weltweiten Schadenerfahrungen 

beisteuern, das bei der Entwicklung und Anwendung der IDNDR- Programme wichtige 

Dienste leisten kann. Daröber hinaus beeinflußt die Gestaltung der Versicherungsbedingungen 

in starkem Maße das Vorsorgeverhalten der Bevölkerung; sie muß deshalb in die Motivie­

rungsbemöhungen einbezogen werden. In der Summe ergibt sich ein ansehnliches Spektrum 

von gemeinsamen Aktionsmöglichkeiten von IDNDR und Versicherungswirtschaft, das bei 

vollem Einsatz der verfügbaren Kräfte erheblich dazu beitragen kann, den dramatischen 

Katastrophen- Zunalnnetrend zu brechen und damit den Erfolg der IDNDR weit über die 

Laufzeit der Dekade hinaus sicherzustellen. 
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Bild 1 Naturkatastrophen 1991: Zahl der Schadenereignisse und Zahl der Todesopfer 

Die Grafiken zeigen eine AufschlüsseJung von insgesamt 434 erfaßten 
Naturkatastrophen; der jeweilige prozentuale Anteil der einzelne Ereignistypen 
(weltweit) ist in den Kreisdiagranuuen dargestellt. 
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Volkswirtschaftliche Schäden 

Afrika 1180 
Amerl:ke 1&1] 10 320 

Aalen ~~~~"'-"'" '------"" 30 500 

Aueb'llllenl 400 

Europa m 2 740 

Woll f j h~ 44000 

0 10o 20. 30.. 40o fiotausend 

Millionen US.S 

Versicherte Schäden 

Afrlkll I· 
Amerika 

Aalen 

Auetrilien 

Europa 

WoH 

0 2· .. .. .. , .. 12tausend 

Millionen US$ 

Prozentuale 
Verteilung 
weltweit 

Prozentuale 
Verteilung 
weltweit 

• Erdbeben 

ffi1 Sturm 

0 Oberschw.mmung 

0 Sonstige 

• Erdbeben 

liJ Sturm 

0 ÜberacrtwMnmung 

0 Sonstige 

Bild 2 Naturlcitastrophen 1991: Volkswirtschaftliche Schäden und versicherte Schäden 

Alle 1991 erfaßten 434 Naturkatastrophen verursachten 1991 volkswirtschaftliche 
Schäden von rund 44 Mrd. US$, wovon ca. 11 Mrd. US$ versichert waren. 
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Bild 3 Große Naturkatastrophen 1960- 1991 

Es sind jene "großen" Naturkatastrophen dargestellt, bei denen die Zahl der Toten 
in die Hnnderte nnd Tausende geht nnd die volkswirtschaftlichen Gesamtschäden die 
Größenordnung von 100 Mio. US$ übersteigt, wobei das Selbsthilfevermögen der 
betroffenen Region meist überschritten wird. 
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Japan und die IDNDR: Wird die japanische Erdbebenvorhersage 
zum Exportschlager für Katastrophenländer? 

Andreas N. Küppers 
Deutsches Institut für Japanstudien, KUdan Minami 3-3-6, Chiyoda-ku, Tokyo 

l. Einführung 

Es ist eine strittige Frage, ob Länder, die selbst von 
Naturkatastrophen geplagt sind, sich eher in der Lage sehen, 

ebenfalls von Desastern geschlagenen Entwicklungsländern 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, daß das Gros leidvoller Erfahrung 

allemal auf der fleckenhaft dichtbesiedelten Inselkette im Pa­

zifik zu verzeichnen ist. Kaum eine Art von natürlicher Bedro­

hung durch geologische oder meteorologische Prozesse ist den 

Japanern und ihren Vorgängern erspart geblieben. Täglich werden 

landesweit hUndarte von Erdbeben registriert, von deren teil­

weise verheerenden Folgen auch die ältesten schriftlichen Zeug­

nisse' berichten (siehe auch Abb. 5). Etwa 80 Vulkane müssen als 

aktiv eingestuf.t werden und können gar nicht in ihrer Gesamt­

heit überwacht werden. So forderte der letzte Ausbruch vor we­
niger als einem Jahr in Kyüshil 41 Menschenleben und ließ über 

10.000 Menschen obdachlos werden. Hinzu treten regelmäßig kata~ 

strophale Erdrutsche und Bergstürze, die besonders während der 
beiden Regenperioden im Frühsommer und im Herbst auftreten, 

und, ausgelöst durch Taifune oder aber durch Erdbeben, die Men­

schen in ihren Häusern unter sich begraben. In Westeuropa sind 

Katastrophenpotentiale gleichen Ausmaßes und gleicher Fiequenz 

dagegen aus historischer Zeit nicht bekannt. Dies muß jedoch 

keineswegs a priori bedeuten, daß nicht auch dort Technologien 

1Eine Fundgrube für die historisch arbeitende Seismologie sind die beiden 
ältesten historischen Schriften Japans, das Kojiki Ili und das Nihongi 121. 
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und -Know.:.hOw-- Zur · Katastroph9:Q.verhütung in erheblichem Umfang 

vorhanden wären. 

Nicht nur in der Bundesrepublik, Deutschland haben· die ei:·sfen 

Jahre der Internationalen Dekade zur Verminderung von Naturka­

tastrophen (IDNDR) bei den mit der Planung beauftragten Gremien 

zunächst zu einer gewissen Verunsicherung bezüglich der Frage 

geführt, wie der zu installierende globale Katastrophenschutz 

angelegt sein sollte und auf welchen Gebieten angesichts der 

beschränkten budgetären Ausstattung überhaupt konkrete Hil­

feleistungen mi_t langfristiger Perspektive e:r;:folgen können. So 

sind z.B. in Japan, ~as durch g.eologische und meteorologisc::he 

Bedingungen ungleich häufiger und .schwerer mit Naturkatastro­

phen konfrontiert ist, tr~gfähige_ neue.Konzepte und Pläne, dies 

sei an dieser.Stelle bereits vorausgeschickt, noch kaum zu ent­

decken. Schaut man auf die bereits vor 1990 gestarteten 

Hilfspr<?jekte m~t Relevanz für das Ausland, und bezi~ht. man 

diese in das IDNDR-Konzept mit ein, so stehei:l die Japan er je­

doch nicht mehr ganz mit leeren Händen da. Insbesondere auf dem 

Gebi.et der Aus- bzw. Fortbildung von Wissenschaftlern und Tech­

nikern aus Entwicklungsländern ist man in den letzten . zwei 

Jahrzehnten z~nehmend tätig geworden. Es muß a~lerdings ein­

schränkend angemerkt werden, daß die bislang gezeigten Leistun­

gen zum einen bereits substantieller Bestandteil der routinemä­

ßi<;! über die Japanese International Cooperation A<;1ency ( JICA) 

a_bgewickelten Entwicklungshilfe (ODA) sind, andererseits je­

weils eine Art uneigennützig-eigennütziger Doppelfunktion ha­

ben, wie sie in die_sem Zusammenhang bereits häufig kritisiert 

wurde. 

Im fol<;1enden wird in knapper Form ein Überblick über die 

japanischen Aktivitäten im Rahmen der Internationalen Dekade 

gegeben. In Ermangelung von Planungsdaten wird anhand der vor­

liegenden Entwürfe und der in Japan bereits vorhandenen 

Katastrophenschutzinstrumente ein Ausblick auf die zukünftigen 

Schwerpunkte in den Aktivitäten versucht. Aufgrund des inhalt­

lich nur als provisorisch zu bezeichnenden Stadiums der IDNDR­

Kampagne in Japan mußten in dieser kurzen Übersicht in größerem 
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Umfang unveröffentlichte Unterlagen und mündlich· übermittelte 

Informationen Verwendung finden. Dementsprechend konnten die 

Quellennachweise nur ungenügend bleiben. Herrn Jan Steinbrenner 

und Herrn Wieland .Nötzold sei für eine kritische Durchsicht des 

Manuskripts recht herzlich gedankt, ebenso denjenigen 

japanischen Kollegen, die Material zur Verfügung gestellt haben 

und die darüber 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 Referenzgründen 

werden daher -in diesem Beitrag die wichtigsten japanischen Be­

griffe in Lateinumschrift wiedergegeben. In Abweichung von der 

üblichen Praxis der japanologie geht der Autor davon aus, daß 

es sinnvoll ist, im Hinblick auf das jeweilige Sprach- und 

Denksystem die· Position des Vor- und Zunamens von Personen zu 

verändern, um Mißverständnisse und Verwirr~ng zu vermeiden. 

Demnach erscheinen in diesem Beitrag, der in deutscher Sprache 

verfaßt ist, sämtliche Eigennamen in der im deutschen 

Sprachraum üblichen Reihenfolge und der japanische Familienname 

wird nachgestellt.' 

2. Japan und IDNDR - Aufbau und bisherige Aktivitäten 

2 .1. Aufbau 

Nach dem Vorschlag eines Konzeptes für die Dekade durch den 

damaligen Präsidenten der U. S. Academy of Seiences, Dr. Frank 

Press im Juli 1984 wurde auf nationaler Ebene im Mai 1988 in 

Tökyö ein Liaison-Council [Renraku Kaigi] gegründet, welches 

2Hierbei wird auch nicht unterschieden zwischen g'ebUitigen Japanern tnit 
Wohnsitz in Japan, gebUrtigen Japanern mit Wohnsitz außerhalb Japans oder 
aber Abkömmlingen japanischer Auswanderer in Japan oder außerhalb Japans 
bzw. dem Erscheinungsland einzelner Publikationen ein- und derselben Person 
japanisch klingenden Namens, da dies gegen grundlegende Regeln_der 
rationalen Gestaltung von Texten verstoßen wU.rde. Eine solche Unterscheidung 
könnte vom politisch sensiblen Leser Uberdies als rassische bzw. ethnisch­
politische Diskriminierung empfunden werden. 
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den organisatoriSchen Aufbau der -zehnjahreskampagne zum. Vollzug 

der UN-Resolution Nr. 44/236 zunächst übernehmen sollte. Am 19; 

Mai des folgenden Jahres verabschiedete das japanische Kabinett 

die Entschließung zur· Bildung eines ·Goverrunent. Headquarter for 

IDNDR [ Suishin Honbu] . Die Zusammensetzung· dieses nationalen 

Spitzengremiums geht aus Abb. 1 -hervor. 

Es wird in seiner Arbeit durch den Nationalrat für die IDNDR 

[Kokumin Kaigi] unterstützt, dem in erster Linie die Aufgaben 

zukommen, Vorschläge für Aktivitäten einzubrim~en, thematische 

Abb. 1: 

Premierminister 
{Vorsitz) 

Staatsminister fUr die 
Science & Technology Agency 

Staatsminister fUr die 
National Land Agency 

Minister of Horne Affairs 

Min. f"or Foreign Affairs 

Minister of Transport 

Minister of Construction 

Die 22 administrativen 
Vizeminister aller Ministerien 

und nationalen Ämter 

Die Zusammensetzung des National Headquarter for IDNDR in Japan 
[Kokusai B6sai no JGnen Suishin Honbuj, nach I3I. 

sowie technische Grundsatzfragen zu diskutieren und konkrete 

D_et~ilprobleme zu lösen. Naturkatastrophef:t treffen all-e .Berei­

che des gesellschaftlichen Lebens. Dementsprechend finden sich 

in dieser Organisationsform Wissenschaftler von Universitäten 

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 Verbände der Banken, der Seich- und Lebens­

versicherungsgesellschaften, der Sta~lindustrie und natürlich 
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der Bauwirtschaft vertreten. Den Vorsitz des Rates führt der­

zeit der PräSident der höchsten wissenschaftlichen Institution, 

des Science Council of Japan [Nihon Gakujutsu Kaigi], Jirö 

Kondö. Nimmt man Government H9adquarter und Nationalrat zusam­

men, so erhält man ein Gremium, das seiner Zusammensetzung nach 

mit dem Zentralrat für Katastrophenschutz [ ChU6 Bösai Kaigi] 

als oberstem Organ des Katastrophenschutzes praktisch identisch 

ist I4I. 

Um ein kontinuierliches Projektmanagement der Internationalen 

Dekade sicherzUstellen, wurden die diesbezüglichen Aufgaben ei­
nes ständigen Büros vom Headqllarter an· die National Land Agency 

delegie~t und liegen dort beim Katastrophenschutzamt 

[B6saikyoku Ch6seika]. Freiwilligengruppen sind nicht eingebun­

den; sie spielen ohnehin in· Japan nur lokal una·· bezogen auf 

einzelne Katastrophenereignisse eine nennenswerte Rolle. 

Von Wissenschaftlern .wurde bereits mehrfach der Ruf nach Grün­

dung eines zusätzlichen, gegenüber dem Nationalrat personell 

stark zu verkleinernden scientific AdviSory Boa:rd innerhalb der 

mit der Internationalen Dekade "befaßten· Organe laut, da das 

jetzige Systemfür die Handhabung durch den Nationalrat für die 

Internationale Deka:de viel zu breit angelegt sei und die 

durchzuführenden Projekte ohnehin im wesentlichen unmittelbar 

wissenschaftsbeZogen seieh. Hierzu ist zu bedenken, daß für den 

Fall der Einberufung eines solChen Boards aufgrund der Zu­

gehörigkeit seiner Mitglieder zum Ministry of Education, 

Science and Culture ebenfalls eine Umstrukturierung des Govern­

mental Headquarter nötig würde. 

2.2. Bisherige Ziele und Aktivitäten 

Von Japan als dem derzeitigen Powerhause 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 Ländern 

zu erwarten sein. Dieser kann sich nicht auf technische bzw. 
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technologische Leis-tungen beschränken; er muß darüber hinaus 

auch substantielle finanzielle Hilfen beinhalten. Wenn möglich, 

sollten die zu gewährenden Hilfen sich· in das System der be­

reits bestehenden Entwicklungshilfebemühungen Japans und ande:­

rer: -Länder, sofern diese einen_ Bezug zu Naturkatastrophen auf­

weisen, nahtlos einfügen oder sie. wenigStens sinnvoll ergänzen. 

In der Tat definieren die japanischen IDNDR-Verantwortlichen 

ihre Aufgabe klar - jedenfalls im Hochglanzprospekt: Durch ver­

einte internationale Anstrengungen sollen- die Einflüsse von 

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

Abb. 2: 

Tsunomi 

Nach Katastrophenarten 

Afrika 
0.5 

Noch Regionen 

Daten des Science Council of Japan 1989 

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

Naturkatastrop~en, insbesondere der Verlust des Lebens, die 

Einbuße von Eigentum sowie die Zerstörung des wirtschaftlichen 

und sozialen Lebens in der ganzen Welt, vornehmlich aber in den 
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Entwicklungsländern, vermindert werden. Dementsprechend werden 

drei Ziele hervorgehoben !3!: 

1) Stärkung der Widerstandskraft der einzelnen Länder 
gegenüber den Effekten von Naturkatastrophen, 
beispielsweise durch Installation geeigneter 
Frühwarnsysteme 

2) Förderung der wissenschaftlichen und technologischen 
AnStrengungen zur Verringerung der Einflüsse von 
Katastrophen 

3) Entwicklung von Maßnahmen zur Abschätzung, VorherSage, 
Verhütung und Abmildetung von Naturkatastrophen du~ch 
technische ~ilfsprogramme und Technologietransfer sowie 
Ausbildung und Training etc. , 

Bezüglich der Ausrichtung _auf eine bestimmte -Region und be­

stimmte Katastrophenarten sind für die japanischen Anstrengun­

gen klare Entsch.eidungen bereits seit längerem getroffen. Die 

DiskussiOn konzentrierte sich dem Vernehmen ~ach bereits in der 

Vorlaufphase an den Daten, die das Comrnittee for Disaster Re­

search des Science Council of Japan erarbeitet hatt.e. (Abb. 2). 

Vergleicht man die Worte mit den Taten, also dem bislang 

tatsächlich Geleisteten, stellt überdies die vorliegenden Fak­

ten in das Lic'ht der lokalen politischen Gegebenbei ten und 

klammert die AUftritte des politischen Hochadels . aus, so ver­

blaßt der Glanz zusehends. Die für die Öffentlichkeit bedeutsa­

men J?isherigen Ereignisse sind in Abb. 3 zusammengesteilt. zu 

den dort genannten Veranstaltungen, die jeweils mit einem Auf­

tritt Sr .. kaiserlichen Hoheit des Kronprinzen und einer Eröff­

nungsrede des jeweiligen Premierministers ihren Auftakt nahmen-, 

treten noch die Schirmherrschaft und finanzieile Unterstützung 

wissenschaftlicher Zusammenkünfte und Seminare in kleinerem 

Rahmen, etwa im Mai 

des Nöbi-Erdbebens, 

1991 in Gifu anläßtich des 100. Jahrestages 

im Juli 1991 in Toyohashi, im November 

desselben Jahres in Nagoya, im Januar 1992 in Kagoshima und 

schließlich im März 1992 in Odawara. Diese öffentlichen wis­

senschaftlichen Zusammenkünfte wurden in erheblichem Umfang von 

den Kommunen ·bzw. Präfekturen gesponsert und im Gegenzug in 

Form von volksnahen Expertenhearings zur Information und Auf­

klärung_ der ortsansässigen Bürger benutzt. Sie waren auf Wis-
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senschaftlerseite· grundsätzlich international besetzt und 

schlossen auch Vertreter aus Ländern ein, die Entwicklungshilfe 

erhalten. Inhaltlich gruppieren sich die Meetings überwiegend 

um den Komplex_ Erdbe:Qen, deren Vorhersage sowil)! um die Vermin­

derung der sozialen Folgen. Somit bleiben an bisher ernsthaft 

DATUM A·K T I V -I T-ÄTEN I D N D R 

Dezember 1989 Entscheidung über den nationalen IDNDR-Slogan 

Januar 1990 Neujahrsansprache d~s Premierministers Kaifu 

September 1990 Erste IDNDR-Gedenkbriefmarke Erstausgabe 

September 1990 Internationales IDND~-Symposium in Yokohama 

Januar 1991 Neujahrsansprache des Premierministers Kaifu 

Oktober 1991 Zweite IDNDR-Gedenkbriefmarke Erstausgabe 

Oktober 1991 Summit- Conference ID~DR in Tokyo 

·Januar 1992 Neujahrsansprache Premierminister Miyazawa 

Abb. 3: 
Die wichtigsten Aktivitäten im Rahmen der Internationalen 
Dekade in Japan. Zusammengestellt nach unveröffentlichten 
Unterlagen der National Land Agency (März 1992). 

vorzei-gbaren Leistungen diejenigen auf dem Gebiet der Aus- bzw. 

Fortbildung von 'Wissenschaftlern und Technikern aus Entwick­

lungsländern. Diese haben als fester Bestandteil der japani­

schen Entwick-lungspolitik .bereits, eine jahrzehntelange Tradi­

tion, ·wobei die Kurse, die am International Institute of Seis­

mology and Earthquake Engineering ( IISEE) abgehalten werden 

Illi, besonders hervortreten, da dort ständig und auf breiter 

Basis Ingenieure aus- und fortgebildet werden. Auf diese Weise 

hat man politischerseits bislang also gleich ein ganzes Bündel 

von Z.ielen verwirklicht, die infolge pompöser internationaler 

Auftritte hohe Publikuniswirksamkeit versprechen und dabei 

durchaus nicht - allein den Entwicklungsländern unmittelbar 

selbst dienen, sondern wie bereits eingangs angedeutet 

zunächst einmal den politischen Lei tfiguren im eigenen Land. 

Zusätzlich ist auf der einen Seite die Verbreitung von Erfah­

rungsberichten ebenso wie der Austausch von Informationen bei 

der Schadensanalyse .äußerst wichtig und stellt im Hinblick auf 

technische Maßnahmen die Basis für . alle Unternahmutigen dar. 
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Auch die weit entfernte Katastrophe im Ausland läßt sich als 

bedeu-tendes Beobachtungs- und tlbungsfeld nutzen. Auf der ande­

ren Seite repräsentieren natürlich Hilfsmaßnahmen in fremden 

Ländern vor der eigenen Nation genauso .wie vor der Weltöffent~ 

lichkeit ein wichtiges Stück humanitärer Politik. 3 Die Ausbil­

dung von Ingenieuren und späteren EntScheidungsträgern aus Län­

dern der Dritten Welt in Japan läßt sich zusätzlich ohne wei­

teres auch unter prak~ischen Aspekten des Marketing betrachten, 

denn die späteren Geschäftsbeziehungen brauchen von den - stets 

in die Ausbildung involvierten und interessierten - japanischen 

Firmen nicht erst mühsam im Ausland geknüpft zu werden. Insge­

samt sind wohl bei einer Beurteilung ähnliche Kritikpunkte an­

gebracht, wie sie -in der für die japanische Entwicklungshilfe 

einschlägigen Literatur (siehe z. B. I7I, I8I) dargestellt und 

erläutert werden. 

2.3. Laufende Aktivitäten 

Eine Übersicht über die Planung für das Fiskaljahr 1992 (l. 

April 1992-31. März 1993) gibt Abb. 4. Da eine vollständige, 

also alle betroffenen Ministerien und Regierungsämter umfas­

sende, Offizielle Darstellung nicht vorliegt, bieten diese Da­

ten, die als ·interne Arbeitsgrundlage von der National Land 

Agency aus dem Gesamthaushalt 1992 exzerpiert und mitgeteilt 

wurden, die derzeit einzige mögliche Beurteilungsgrundlage.~ Be­

reits . die Hälfte d!3S Gesamtyolumens, das ohnehin weniger alS 

zweieinhalb Mio. DM beträgt, wird von UnterhaltungskOsten des 

Projektmangementa sowie der vereinbar:ten Pflichtabgabe an die 

UNO aufgezehrt. Von den restlichen Mittelempfängern im IDNDR-

3Diese ordnet sich offensichtlich den in der westlichen Welt geltenden, wohl 
Uberwiegend durch das christliche Gebot der Nächstenliebe vorgegebenen 
Zielen unter. Solche Elemente sind dem japanischen Nationai-Naturkult Shint6 
fremd, finden sich jedoch gelegentlich in dein zahlreichen Richtungen des 
BUddhismus in Japan. 
~Es muß an dieser- Stelle darauf hingewiesen werden, daß der Haushalt für 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 nach Artikel 60 der Verfassung juristisch eine 
Annahme der UnterhausentsCheidung auch ohne Oberhauszustimmung als bindende 
Entscheidung des Gesamtparlaments möglich. 

181 



Rahmen ist eigentlich nur das Minis·try of Education, Science 

and Culture { jap. Monbush6) ansatzweise mit Mitteln in einer 

Größenordnung ausgestattet, wie sie internationale Forschungs­

oder Entwicklungsvorhaben dieser Art im Grunde erfordern. 

0 R G.A N BUDGET V E RW E N D u N G 

. Aufwendun~en für das Natl. Headikarter 
National Land Agency 43.345 werbe- un Informationsmittel f E-Länder 

vorbereitende Untersuchungen in E-Ländern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i~~R:R~~d:;;t,i;:~;_;~~~;i~~~~-- ............ 
Science & Technology Ag. 2.379 Förderung von Workshops 

Unteraue ungen und Analysen {Erstellung 
von Country-Reports) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ "Ei~;~bi~~~-i~~d;~·;;~;~:;~~d·d;;·~ö·t~··· M. of Foreign Affairs 64 0 500 
die Internationale Dekade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ ············-·············~··················· a~ im Ministerium selbst: 

Analyse und Vergleich der zustände im 
Katastrophenschutz einzelner Länder 

Ministry of Transport 10.840 • Abhaltung von Workshols 
b~ bei der Meteorologica Agen~ 

Aufbau eines Systems zur Beo chtung u. 
Warnung für Tsunami im . gesamten circwn-
pazifischen Bereich; dazu Vorbereitung 
einer guidelineartigen Publikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............................................ 

Interne Verwaltungsaufwendungen 
M. of Construction 7.551 Durchführung von Austauschprojekten 

Herstellung von Publikationen und Unter-
lagen für Ausbildungszwecke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ ··H;;;~;ii~~~-~~~-ü~~~;;i~h~;~;~;;i;ii;~·t:· 

Fire Defense Agency 6.919 Entwicklungsländer 
Untersuchung und Analyse der Feuerbe-

I kämpfungssysteme in E~Ländern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............................................ 
M. of Agriculturei PP· 5.030 Herst. von Lehrmaterial für Ausländer 

Interne Verwaltungsaufwendungen . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............................................ 
Internationale Gerneirischaftsforschung 

M. of Education PP· 52.386 -~Thema: Naturkatastro~hen in Ostasien: 
eren Vorhersage und ekämpfung) 

Abb. 4: 
IDNDR im Fiskaljahr 1992 in Japan: Begünstigte, Aufwand und 
Verwendung der Mittel; Zahlenangaben in Mio. l' ( 1, 00 DM= 81 l') 
lt. frdl. Mitteilung der National Land Agency [Kokudochö]. Die 
Mittel für die im Text erwähnte Schulung von Trainees sowie die 
Kosten für .Entsendung von Experten gehen ·zu Lasten der Jdpanese 
International Cooperation Agency JICA [Kokusai Kyöryoku 
Jigyödan] und sind in der Obenstehenden Aufstellung nicht 
enthalten. 

Inhaltlich sind in erster Linie zwei kleinere Projekte erwäh­

nenswert, die unter der Fahne des Monbushö zur Zeit in der Pla­

nung am weitesten fortgeschritten sind. Das erste ist ein zeit­

lich befristetes Stipendienprogramm, ganz im universitären Rah­

me.n, auf dessen Basis 2-3 Studenten. aus En:twicklungsländern je­

weils am Institute for Industrial Science der Universität -Tökyö 

[ Seisan Gijutsu Kenkyiisho] (Prof. Tsuneo Katayama) bzw. an das 
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Disaster Prevention Research Institute .der Kyöto-Universität in 

Uji [ Bllsai Kenkyilsho](Prof. K. Toki )' zur Ausbildung übernommen 

werden sollen. Bei dem zweiten Projektvorschlag geht es um die 

EinrichtUng von Trainingskursen, die von.- japanischen Experten 

für Techniker und Wissenschaftler aus Entwicklungsländern im 

Ausland oder in Japan abgehalten werden sollen. Das bisher in 

jiihrlicher Folge veranstaltete internationale IDNDR-Großsympo­

siwn ist für den 27.-30. November 1992 in Chiba in unmittelba­

rer Niihe der Hauptstadt Tokyo bereits in Vorbereitung; Der Ti­

tel der Veranstaltung lautet: "IDNDR Chiba International Confe­

rence 1992 Japan''; die lokale Organisation liegt bei der Prä­

fektur und der Stadt Chiba. 5 

2.4. Ansätze und Überlegungen für zukünftige Projekte 

Wenn es auch bemerkenswert istr welch hoher politischer Rang 

der Sache der Internationalen Dekade in Japan eingeräumt wird, 

so sollte diese rein äußerliche Bedeutung zu inhaltlichen,Fort­

schritten oder-wenigstens Vorhaben in Beziehung gesetzt werden. 

Die Bilanz dieses Vergleiches·, die sich zwanglos unmittelba.r 

aus. den Abbildungen 3 und . 4 ziehen läßt, bedarf wohl keines 

weiteren Kommentars. 

Demzufolge treten bei den hier niedergelegten Betrachtungen 

zwangsläufig die Zielrichtung und die Konzeption von Projekten 

für die Zukunft in den Vordergrund. Neben einem bereits auf 

eine recht breite internationale Ebene beförderten, ·inhaltlich 

jedoch noch wenig ausgearbeiteten Vorschlag, welcher der IASPEI 

vorgelegt wurde, sind weitere Ansätze zu.erkennen; diese weisen 

insgesamt weniger konzeptional-integrativen Charakter auf .. 

2.4.1. Der IASPEI-Vorschlag 

5Anschrift: IDNDR Confererice Secretariat, Fire & Disaster Prevention 
Division, GeneralAffairs Dept., Chiba Prefectural Govt., Ichiba-ChO 1-1, J. 
- 260-91 Chiba, Japan; Fax: 0081-43-223-4752. 
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Erst im ~eptember 

ner Arbeit~gruppe 

Erdbebenforschung 

1991 hatte Masakazu Ohtake an der Spitze ei­

von Wissenschaftlern aus dem Bereich der 

ein sehr kurZes Memorandum mit Vorschlägen 

formuliert und der IASPEI zur weiteren Beratung zugeleiteti9I. 

Drei Einzelprojekte mit .den Themengruppen "Seismische Paten-· 

tiale", "Katastrophenschutz" und "Gesellschaftliche Auswirkun­

gen" sollen unter· dem Gesamtthema "Seismische Vulnerabilität 

und Katastrophenschutz in Mega-Cities" über einen Zeitraum von 

vier Jahren - möglicherweise bereits ab dem Fiskaljahr 1993 in 

internationaler Zusammenarbeit erforscht werden. Der Vorschlag 

zielt auf eine. Mittelzuweisung- in Höhe vo:h. 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 

andererseits 

für FOrschungskooperation 

durch Mittel der 

mit mehreren Ländern, 

Japanase International 

Cooperation Agency -gewährleistet werden-. Detaillierte Planungeri 

zu diesem- Vorhaben fehlen jedoch derzeit ebenso wie möc:;Jliche 

Vertragspartner auf internati~naler Ebene. 

Neben diesem, zunächst für sich alleine stehenden Vorschlag 

lassen sich drei weitere Felder abgrenzen, auf denen Forschun­

gen und Projekte betrieben werden oder betrieben werden sollen, 

die unmittelbar IDNDR-relevant sind. Diese werden nachfolgend 

kurz dargestellt. 

2.4.2. Schwerpunkt Erdbebenvorhersage 

Zentraler Punkt der gesamten geowissenschaftliehen Forschung in 

Japan ist· das Feld der Erdb_ebenprädiktion, auf welchem bereits 

seit dem Jahre 1962 wegen der besonderen wirtschaftlichen und 

sozialen Vulnerabilität sowie der außerordentlich starken Be­

drohung der japanischen Inseln durch katastrophale Erdbeben 

wissenschaftlich und finanziell sehr große Anstrengungen unter­

nommen werden. Abb. 5 zeigt in einer Übersicht die verheerend­

sten Erdbebenkatastrophen seit Beginn des 18·. Jahrhunderts. Zum 

organisatorischen· Aufbau des Programms und zu ~essen Ge-
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schichte, zum verwendeten Methodenspektrum und schließlich zu 

den wirtSchaftlichen und sozialen Folgen von Erdbeben: in Japan 

(siehe I4I)• Das Budget für das nationale Erdbebenvorhersagesy­

stem bewegte sich in den letzten Jahren recht·konst~nt bei ·etwa 

6 Mrd. ·Yen. Aufgrund dieser in Japan vorliegenden Forschungs­

und Entwicklungspotentiale und gestützt auf verwaltungstech­

nisch bereits erprobten Routinen ergab es sich le.icht, daß 

zunächst sowohl von Wissenschaftler-seite als auch von "der Seite 

der Administration ein starker Trend zur Eingliederung der 

IDNDR-Kampagne in das vorhandene Schema und zum Trans-fer der 

vorhandenen Techno.logien in andere Länder vorlag. Dies geschah 

zunächst ohne eine, substantielle Evaluation im Hinblick aUf die 

doch immerhin nicht unwesentliche Frage, ob_eine Implementier­

barkeit denn überhaupt gegeben ist .. Ein Teil der Projekte ist 
sununarisch in einer Tischvorlage von Masakazu Ohtake ··aus dem 

Jahre 1990 erwähnt Il3I; die aufgelisteten Themen lassen aller­
dings kein stringentes Gesamtkonzept erkennen. Somit ·liegt die 

Vermutung· nahe, daß es. wohl in erster Linie um Erleichterungen 

bei der Beantragung von Forschungami tteln ging, welche durch 

das Attribut "IDNDR" erreicht w~rden sollten. 

In jüngster Zeit ist jedoch die Möglichkeit zur Vorhersage von 

Erdbeben auf q.er Basis des in Japan regierungsseitig verfolg­

ten, empirischen Konzeptes massiv in Zweifel gezogen worden. 

Dieses Konzept fußt auf der Annahme, daß sich seismische Ereig­

nisse durch Vorläufer [purik8s8J ankündigen, was auf interna­

tionaler Ebene sehr umstritten ist. Der in Japan lebende und 

lehrende amerikanische Geophysiker Robert J. Geller brachte die 

Mißstände in Form von vier Forderungen an die Administration 

auf den Punkt: Geller forderte dazu auf, der Öffentlichkeit 

reinen Wein einzuschenken und sie über die Tatsache zu infor­

mieren, daß Erdbebenvorhersage gegenwärtig technisch nicht mög­

lich ist, die Erdbebenforschung mit der Erdbebenvorhersagefor­

schung zu verbinden, anstatt sie von ihr abzu9renzen, die Erd­
bebenvorhersage einer grundsätzlichen kritischen Sichtung zu 

unterziehen und schließlich die im Rahmen des Forschungspro­

grammes zur Erdbebenvorhersage gesammelten Daten frei zugäng­

lich zu machen !14!. 
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Dies führte auf Präfekturebene - möglicherweise mit Signalwir­

kung - gemeinsam mit einer Art Generalabrechnung und der Gegen­

überstell_ung von Aufwand und Nutzen jüngst sogar zur vollstän­

digen Einstellung der kontinuierlich seit vielen Jahren 

durchge'führten Untersuchungen, welche mit dem Ziel der frühzei-

Nr. Jahr Magnit. Schadensort bzw. Epizentrum Todesopf.er 

1 1703 8.2 Edo (=Tökyö), Kantö 5233 
2 1707 8.4 Gokisuchido (Kinki) > 4900 ••• 
3 1771 7.4 Miyako, Yaeyarna 17752 * 
4 1792 6.4 Shimabara (Unzendake) 15030 * 
5 1847 7.4 Hokushin, Echigo > 8600 ••• 
6 1854 8.4 Kinai, TÖkai, Nankai 3000 
7 1855 6.9 Edo (=Tökyö) > 4000 
8 1891 8.4 Gifu,, Aichi (Nöbi-Jishin) 7273 
9 1896 7.6 ·sanriku-oki 27122 • 

10 1923 7.9 Süd-Kantö 99331 •• 
11 1927 7.5 Kyöto 2925 
12 1933 8.3 Sanriku-oki 0 3008 * 
13 1943 7.4 Nähe Tottori-City 1038 
14 1945 7.1 Aichi-ken >·1961 ••• 
15 1946 8.1 Nankai, Tökai 1330 **** 
16 1948 7.3 Fukui 3895 

Anmerkungen: ., überwiegend durch Einwirkung von tsunami {Flutwellen) 
**: zusätzlich 43476 Vermißte (Kantö-Erdbeben} 

"'**: konservative Schätzung; höhere Opferzahl zu vermuten 
****: 102 Vermißte 

Abb. 5: 
Die gr6ßten Erdbebenkatastrophen in Japan seit dem 
18.Jahrhundert und ihre Opfer; zusammengestellt nach ISI. 
Angegebene Magni-tudendaten für die älteren Beben wurden unter 
Benutzung der vorhandenen historischen Aufzeichnungen über 
Schäden - insbesondere umgestürzte Grabmale - und lokaler 
geologischer bzw. seismologisc~er ~arameter rückgerechnet. 

tigen Erkennung von Anzeigern für.bevorstehende seismische Er­

eignisse betrieben worden waren. Vorreiter war die als beson­

ders vulnerabel geltende Präfektur Tökyö IlOI. Neben langjährig 

durchgeführten Tierexperimenten an Welsen6 wurden routinemäß.ig 

verschiedene geodätische, g.eochemi~che sowie- hydrochemisch~ Be­

obachtungsmethoden eingesetzt. ~Prinzipiell kann di~ Einstellung 

dieser ~eobachtungsbemühungen noch nicht.als schlüssiger Beweis 

für die Unmöglichkeit der Prädiktion auf der Basis des verwen-

6w'el.se [namazu] sind nach der japanischen Mythologie Erdbebenbringer. Man 
schrieb ihnen lange Zeit die Fähigkeit zu, seismische Events in Form von 
deutlichen Verhaltensänderungen anzuzeigen. Diese These ließ sich jedoch 
nicht verifizieren. 
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deten Schemas gewertet werden, da im Untersuchungszeitraum im 

unmittelbaren Untersuchungsg~biet keine katastrophalen. Bebener­

eignisse stattfanden. Deinentsprechend laufen die Beobachtungen 

unter dem .System der Zentralregierung unbeschadet weiter, 

ebenso _wie die ·privatrechtlich betriebenen Beobachtungssysteme 

der Gasgesellschaften. 

2.4.3. Aufbau einer internatiorial zugänglichen Datenbank 

Internationalen und praktischen Überlegungen bzw. Erfordernis­

sen entspringt die Idee zum Aufbau einer weltweit zugänglichen 
Datenbank der Naturk~tastrophen oder Kata.st·rophen all_gemein. Es 

wird wo~l dar an gedacht, neben einem online zugänglichen dig'i­

talen Datenbanksystem jeweils Teile der erstellten Datenba'sis 

in Buchform in englischer Sprache zu publizieren·. Das Projekt 

könnte ei_n wichtiges Arbeitsmittel in der weltweiten Katast:ro~ 

phenforschung hervorbringen. Dies wäre jedoch an eine Reihe 

kritischer Voraussetzungen geknüpft, wie etwa · finanzielle 

Autarkie bei gleichzeitig adäquater Ausstattung und kostenl.ose 

oder prei·swerte Zugangsmöglichkeit über Hosts oder Datenne.tze,·. 

die .tatsächlich weltumspannend Knotenpunkte unterhalten. Es hat 

u. a. -Vorläufer in der Datenbank der UNDRO sowie innerhalb Ja­

pans im Katastrophen-Informationszentrum [Saigai J8h8 Sent§] 

des Laboratory of Urban Safety Planning (Prof. Suminao Mura­

. kami) in Tokyo. Ist der Zugang zum UNDRO-Netz UNIENET jedoch 

teuer und umständlich, so ist das japanische System, welches 

mit massiver Unterstützung des japanischen Wirtschaftsministe­

riums MIT! [ Tsfisansh8] aufgebaut wurde und das sich innerhalb 

Japans lebhaften Zuspruchs besonders seitens der Sachversiche­

rer er~reut, nicht nur verhältnismäßig teuer, sondern auch we­

gen technischer Unzulänglichkai ten problematisch. Die Kernin­

formationen sind im Rechner nicht als Zeichen-, sondern als 

Grafikinformationen abgelegt, dementsprechend ist die Daten­

menge pro Dokument sehr groß - nur in sehr begrenztem Umfang 

online zugänglich und darüber hinaus auch nur für solche Benut­

zer verwertbar 1 die der japanischen Schrift mächtig sind. Das 

System bietet aus internationaler Perspektive allenfalls ein 
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gutes Negativbeispiel; es steht für intensive kommerzielle Nut­

. zung von fremden- Daten unter Umgehung der Notwendigkeit einer 

Herausgabe derselben durch den Aufbau von effektiven Zugangs­

barrieren. 

2.4.4. Forschungsschwerpunkt Bürger und Preparedness 

Bereits aus dem oben angeführten IASPEI-Memorandum g_eht hervo:i:-, 

daß in Japan die Rolle der Bürger bzw. Betroffenen und ihrer 

Vorbereitung auf möglicherweise eintretende Katastrophenereig­

nisse als bedeutsam- angßsehen wird. Di'e hierzu du::r;chgeführte 

interdisziplinär ·angelegte Forschung im Lande hat bereits eine 

jahrzehntelange Traditi~n. Im Zusammenhang mit. dem Programm zur 

Erdbebenvorhersage ist es von besonderer Wichtigkeit für die 

Ermittlung von Handlungsvorgaben, mit welchen Reaktionen beim 

Publikum im Falle ·einer einmal ergehenden Erdbebenwarnung zu 

rechnen ist, wie unerwünschte Panikeffekte zu vermeiden sind 

und schließlich, auf welche Weise das Selbsthilfebestreben und 

die Selbsthilfebereitschaft bei der betroffenen Bevölkerung 

durch Medien, Informationen und Übungen wirkungsvoll gestärkt 

werden können. In das Forschungs- und E~twicklungsschema einge­

bunden sind neben den Massenmedien selbst einige in der Medien­

forschung aktive Universitätsinstitute und die sog. privaten 

"Think-tanks" [ s6g6 kenkyiisho, kurz s6ken]. Konkrete 

Projektvorschläge sind bisher, abgesehen vom dritten Teilthema 

des bei der IASPEI eingereicht"en Memorandums, soweit 

ersichtlich., nicht vorgelegt worden. 

2.4.5. Die Eignung und Chancen der Projektvorschläge 

Zu dem oben erwähnten Vorhaben im IASPEI-Rahmen ( 2. 4 .1. ) ist 

anzumerken, daß das angestrebte Jahresbudget weit über das bis­

lang für die Dekade zur Verfügung stehende nationale Gesamtbud­

get hinausgeht. Es ist sehr schwer zu beurteilen, ob es gelin­

gen kann, anges_ichts der. traditionell recht festgefügten Zuwen­

dungspoli tik des Monbushö ein neues Projektschema _in der ange-
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strebten Richtung zu etablieren, wenngleich dies sehr begrü­

ßenswert erscheint. Zwei Gründe allerdings mögen dafür spre­

chen., daß ·es doch geling-en könnte. Zum einen weist die Bilanz 

des Erziehungsministeriums bei der Förderung von Aktivitäten, 

die den internationalen Austausch oder internationale Koopera­

tion betreffen, ein äußerst starkes Defizit auf. Dies läßt sich 

bereits sehi .eindrucksvoll verdeutll:chen, wenn ein Vergleich 

der Stipendienpolitik dieses Ministeriums mit dem der alten 

Bundesrepublik insbesondere des Deutschen Akademischen 

Austauschdienstes (DAAD) bemüht wird. An einem Ausgleich dieses 

Defizits muß dem Monbushö gelegen sein. Zum anderen hat das 

Prime Minister's Council for Science and Technology [Kagaku Gi­

jutsu Kaigi] in seiner aufsehenerregenden Empfehlung vom 24 o 

Januar 1992 eine einschneidende Stärkung der wissenschaftlichen 

Forschung, insbesondere der Grundlagenforschung, durch Staats­

mittel (Aufstockung auf 4 Billionen ~en) verlangt Il2I. Wenn es 

den Verfassern des IASPEI-Memorandums gelingen sollte, in kur­

zer Zeit ein akzeptables Projektkonzept auf internationaler 

Ebene zu erstellen, so könnten hier neue Ressourcen erschlossen 

werden. 

Die Forschung unter dem: Mantel des staatlichen japanischen 

ErdbebenvorhersagesystemS dagegen geht offenbar harten Zeiten 

entgegen. Auch-wenn sich im Momentaufgrund der personellen Be­

setzung der entscheidenden Gremien noch mit größter Mühe ein 

Status qua aufrechterhalten läßt, der eine Verteilung der Mit­

tel in der gewohnten -Weise und eine Festschreibung der Ziele 

und Inhalte nach traditioneller Art erlciubt, so beginnt doch 

auch die unterstützende Basis an den Universitäten aufgrund 

verstärkter Zweifel an der Glaubhaftigkeit des Systems zu abzu­

bröckeln Il5I. Es muß daher an dieser Stelle als fraglich 

angesehen werden, ob es neuen Projektapplikanten gelingen'kann, 

die staatli~hen Geldgeber davon zu überzeugen, daß ein Transfer 

der entsprechenden Vorhersagetechnologien im Rahmen der Inter­

nationalen Dekade nötig und sinnvoll ist. Hiervon ausgenominan 

sind ailenfalls solche Einzelbereiche, die bereits in einem be­

stimmten Maße als Stand der Technik bezeichnet werden können., 

wie bei_spielsweise das Tsunami-Warnsystem POSEIDON, 
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Sehr viel besser stehen die beiden anderen obengenannten In­

itiativen da. Der Bedarf für 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 s~llte es relativ gut überschaubar 

sein und ein Nutzeffekt wäre auch für die japanische Nation, 

ihre Wirtschaft und ihre Katastrophensicherheit nachweisbar. 

Ebenfalls sollten sich für geeignete Projektvorschläge zur- Vor~ 

bereitung der betroffenen Bevölkerung auf Katastrophen gewich­

tige Fürsprecher finden. lassen. In beiden Fällen jedoch sind 

ein integriertes Gesamtkonzept oder die Schnittstellen für- eine 

mögliChe· Einbindung nicht in Sicht, so daß man derzeit nur von 

der Möglichkeit zur Realisierung kleinerer, thematisch isolier­

ter Projektsegmente ausgehen kann. 

3. Schlußbemerkung 

Für ein Erreichen der Ziele der IDNDR-Kampagne in Japan, wie 

sie in Abschnitt 2.2. wiedergegeben sind, wären wissenschaftli­

che und technische Fortschritte auf nationaler und internatio­

naler Ebene fraglos von großer Bedeutung-. Unmittelbar wirt­

schaftlich relevant und deshalb im praktischen Sinne für. die 

Betroffenen noch bedeutender sind zwei Punkte, die oben nicht 

genannt sind. Sie zielen auf Umstände ab, die Veränderungen 

dringend wünschenswert erscheinen lassen und sind in Japan ohne 

Schwierigkeit zu entdecken; sie sind aber keineswegs japanty­

pisch. 

Zum einen muß es als eine unabdingbare Notwendigkeit angesehen 

werden, daß alle erreichbaren katastrophenrelevanten Daten über 

Standorte, die sich beispielsweise in· Händen von untersuchenden 

Firmen, öffentlichen Verwaltungen oder Forschungsinstituten 

befinden, öffentlich, d. h. unabhängig vom Gutdünken oder Wohl­

wollen einzelner PersOnen oder Institutionen, den Bürgern di­

rekt zugänglich gemacht werden. Dies ist bisher in Japan in al­

ler Regel nicht der Fall. Nur auf der Basis vollständiger und 
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aktueller Informationen können die Betroffenen jedoch die ihnen 

abverl~ngten existentiellen Entscheidungen über Standortwahl 

oder in ihrem Einzelfall zu ergreifende Katastrophenschutzm~ß­

nahmen 'treffen. Ebenso können Wissenschaftler bei ihren For­

schungen nur auf der Basis vollständiger Infonnationen gesi­

cherte Ergebnisse produzieren. Diese Zusammenarbeit zwischen 

Bürgern und Verwaltung muß aber regelrecht eingeübt werden. 

Zum anderen müssen die Sachversicherungsgesellschaften in die 

Pflic.h~. g~nommen werden, die ja mit der Untersuchung von. Kata­

strophenschäden auf der kommerziellen Seite befaßt sind und die 

ein sehr hohes Maß -an Wissen und K9nritnis in ·ihren Händen hal­

ten. Von der Internationalen Dekade bzw. ihreri Ergebnissen pro­

fitieren sie nämlich in außer~rdentlich hohem Grade und so ist 

es nicht einzusehen, warum beispielsweise solche Gesellschaf­

ten, die sich im Schadensfalle ohne sachlich stichhaltige 

Gründe der Regulierung entziehen7 , zur Verbesserung ihrer Ge­

winnsitua1;.ion Kenntnisse, Daten und Erfa_hrungen heranziehen 

bzw. benutzen können, die durch weltweit integrierte Anstre~­

gungen im Rahmen dSl:' IDNDR auf Kosten einer multinationalen 

Allgemeinheit gewonnen wurden. Es ist deshalb zu überlegen, in­

wieweit nich,t innerhalb der ZehnjB.hreskampag:r:te verstärkt An­

strengungen unternommen werden sollten, versicherungsrechtliche 

und -technische Aspekte sowie administrative Konzepte - letz­

tere allerdings mit eindeutig lokaler Orientierung_- unmittel­

bar zu thematisiere!). und zu einem Teilschwerpunkt zu machen. 

Sind die- Ziele klar und für jedermann transparent abgesteckt, 

so ergeben sich. bestinimt auch für die ·sonst gewinnorientierte 

Versicherungswirtschaft und die unmittelbar involvierte öffent­

liche Verwaltung hervorragende Möglichkeiten zur Einbringunq 

ihrer Pptentiale. 

7Die japanischen Sachversicherer und ihr Dachverband haben in der Folge der 
Vulkankatastrophe am Mt. Unzen durch ihre konstante Weigerung, vertragsgemäß 
gegenüber den ihrer gesamten Habe und ihrer Existenzgrundlage beraubten 
Opfern in die Regulierung einzutreten, Anlaß zu massiver Kritik gegeben. 
Dieses Verhalten bedeutet zudem einen schweren Schlag gegen einen wichtigen 
Eckpfeiler der Katastrophenbekämpfung weltweit. Es ist in diesem 
Zusammenhang nicht allein die Auffassung des Autors, daß angesichts eines 
solchen Verhaltens die fruchtbare Zusammenarbeit in Richtung auf eine 
erfolgr"eiche Katastrophenvorsorge, insbesondere unter einer Förderung durch 
die öffentliche Hand, nicht möglich sein kann !16!. 
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Erdbebenwiderstandsfähiges armiertes Lehmziegelhaus für 
die dritte Welt- Projekt einer Arbeitsgruppe der Deutschen 
Gesellschaft für Erdbebeningenieurwesen e.V. 

Gisela Jürgens-Weicken 
Planungsgruppe liirchenberg, Hannover 

Martin Steinwachs 
Niedersächsisches Landesamtfür Bodenforschung, Hannover 

1. EinführUng 

Der Wohnraummangel in vielen Ländern der dritten Welt konzentriert 

sich zu einem wesentlichen Teil auf die Slums an den Rändern der 

großen Städte, auf verarmte ländliche Bereiche und auf Gebiete, in 

denen die landesüblichen Lehmbauten (Adobe) durch Erdbebenka­

tastrophen oderandere-Naturereignissezerstört bzw. unbewohnbar 

geworden sind. Da viele dieser Länder in Gebieten mit großem Erd­

bebengefährdungspotential liegen (Lateinamerika, Asien), werden 
hier einfache erdbebenwiderstandsfähige Häuser beriötigt ·, die unter 

den örtlichen Bedfn<]ungen errichtet werden können. nie A~beits..:. 
gruppe "Erdbebensicheres Lehmziegelhaus" der DGEB hat die Voraus­

setzung eines geeigneten HauS-Prototyps erarb~itet. 

Mitglieder der Arbeitsgruppe sind: 

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

Prof. Dr.-Ing. Dolling, Dr. Müller, Dr. Brandes, Dr. Matthees, 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Berlin 

Dipl. -Ing. Gerasch, Curt-Risch-.rnstitut, TU Hannover 
Dr.-rng. otto Henseleit, Institut für Massivbau und Baustoff­
technologie, Universität Karlsruhe 

Dipl.-Ing. Gerhatd Hirsch, Institut für Leichtbau, Technische 
Hochschule Aachen 

Dipl.-Ing. Architektin Gisela Jürgens-Weicken, Planungsgruppe 
Lärchenberg, Hannover 

Dr. rer.nat. Kleine-Tebbe, Deutsche Forschungsanstalt für Luft­
und Raumfahrt e. V., Jülich 
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Den Mitgliedern, der Arbeitsgruppe der DGEB sind,durch eigene Un­
tersuchung~n_von Schadenbeben in Lateinamerika und Asien die Wahn­

raumprobleme in diesen Ländern bekannt. Insbesondere die S_chwie­

rigkeiten, die bei der kurz- und langfristigen Unterbringung von 
Obdachlosen nach einer Erdbebenkatastrophe auftreten. Von·- einigen 

Mitgliedern der Arbeitsgruppe wurden Erfahrungen vor Ort nach den 

Erdbeben in Guatemala (1976), Mexiko (1985), El Salvador (1986) 
und Armenien (1988) sowie durch Mitarbeit an einem Projekt in Peru 

gemacht. Die Erfahrungen haben gezeigt, daß in Regionen mit großer 
Armut oft wieder so aufgebaut wird, wie vor dem Erdbeben gebaut 

wurde und damit für das nächste Erdbeben die Katastrophe vorpro­

grammiert ist • 

·2. Ziel des Forschungsprojekts 

Ziel des Forschungsprojekts ist es, einen Haustyp,.der bestimmte 

Eigenschaften hat, auf seine Erdbebenwiderstandsfähi-9keit zu prü­
fen ·und ggf. dies~ zu verbessern. Die erste Phase der Entwicklung 

des Haustyps ist abgeschlossen. Ein Exemplar di~ses Hauses wurde 

bereits auf einem Schulgelände in Han~over von Laien unter fachli­

cher Leitung aufgebaut (vgl. Abschn. 3). Das Haus hat folgende 
Eigenschaften: 

- Erdbebenwiderstandsfähige Konstruktion mit Baumaterialien der 

dritten Welt, 

Eignung zum Selbstbau unter fachkundiger Anleitung in Anlehnung 

an Techniken, die in den meisten Ländern der dritten Welt be­

kannt sind, 

- Verwendung einfacher konstruktiver Elemente zur yerringerung des 

FehlerriSikos bei der Errichtung durch Laien, 

Bauen ohne Einsatz von Maschinen und Sekundärenergie, 

- niedrige Baukosten, 

- Erreichen eines unter den gegebenen Bedingungen möglichst hohen 

Wohnkomforts, 

- Erzielung zufriedenstellender bauphysikalischer Eigenschaften in 

Bezug auf Wärmedämmung, Schalldämmung und Feuchtigkeitsregulie­
. rung, 

Bauen ohne ökologische Belastung. 
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Im Rahmen dieses Projekts sollen bereits vorhandene Technologien 
und verfahren für das erdbebensichere Bauen auf die Lösung dieses 

Problems angewendet werden. Dies kann nach Meinung der Arbeits­

gruppe am besten durch die Prüfung und Verbesserung des Prototyps 
erfolgen, dessen Grundriß sich in gewissen_Grenzen variieren und 

so den familiären Gegebenheiten der zukünftigen Bewohner anpassen 

läßt. 

Die in der Fachliteratur in dem Bereich "low cost housing" bisher 
publizierten Projekte zur Entwicklung von erdbebenwiderstandsfähi­

gen kostengünstigen Häusern für Entwicklungsländer sind: u. a •. des­

halb nicht oder nur bedingt erfolgreich gewesen, weil die Zusam­

menarbeit zwischen Architekten mit Kenntnissen der Verhältnisse i'I1 
der·dritten Welt, Bauingenieuren, Baudynamikern und Seismologen 

unzureichend war. Die interdisziplinäre Zusammensetzunq der Ar­

beitsgruppe der DGEB ist eine Voraussetzung dafür,. daß alle wich­
tigen Aspekte bei dem Vorhaben berücksichtigt werden können. 

3. Testbau des Prototyps in Hannover 

Nach der Planungsphase.-wurde ein Testbau im Maßstab 1:1 auf einem 
Schulgelände in Hannover errichtet, ·um die Machbarkeit und· Laien-· 

freundlichkeit der Konstruktion zu überprüfen. 

Als Baustoff für das Haus wurde Lehm_gewählt, da das Bauen mit 

Lehm in vielen Ländern der dritten Welt eine lange Tradition hat. 

Man kann daher davon ausgehen, daß Lehmbauten von den Betroffenen 

gut angenommen werden, auch wenn·die Konstruktion ·bedingt durch 

die geforderte Erdbebenwiderstandsfähigkeit im allgemeinen von der 

landesüblichen Bauweise abweichen wird: 

-Lehm· ist ein kostengünstiger Baustoff, der oft in der Nähe des 
Bauplatzes vorhanden ist. Im Idealfalle kann er direkt an der 

Baustelle entnommen werden, so. daß keine Transportmittel benö­

tigt werden. 
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- Lehmziegel lassen sich mit einfachsten mechanischen Hilfsmitteln 

herstellen. Das Bauen mit. Lehm ist außerordentlich laienfreund­

lich. 

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

- Lehmziegelherstellung hinterläßt keine umweltschädigenden Stof­

fe. 

Die Wände 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 

39x19x10 cm-und haben jeweils in der Mitte .ihrer Hälften Lochun­
gen, durch welche Bambusstäbe als vertikale Armierung. geführt wer­

den. 

Abb. 2 zeigt als erste Bauphase nach der Herstellung des Funda-' 

ments und des Sockels die Einbetonierung der Bambusstäbe in den 

Sockel. Abb. 3 und 4 zeigen die zweite Bauphase. -Das Mauerwerk 
wurde aus. Lehmziegeln Schicht für Schicht im Verband hergestellt, 

indem jede Ziegel mit ihren Lochungen auf je zwei Bambusstäbe ge­
steckt wurde. Durch die Doppellochung und den Mauerwerksverband 

ist eine horizontale Zugfes.tigkeit gegeben, die, falls erforder­

lich (vgl. Abschn. 4), durch zusätzliche horizontale Armierung 

noch vergrößert werden kann. Als Mörtel wurde eine Mischung aus 

Lehm, Stroh, Sand und Wasser verwendet. 

Als Abschluß des Mauerwerks wurde ein Ringbalken verwendet, in dem 
Lochungen sind. Die Lochungen haben den gleichen Abstand wie die 

Bambusstäbe (Abb. 5). Der Ringbalken nimmt die Dachkonstruktion 

auf und dient gleichzeitig als Sturz für Fenster und Türen. In der 

vierten Phase wird das Dach aufgebracht, die Wände werden mit 

Lehmputz versehen und die Fenster und die Tür eingesetzt (Abb. 6 

und 7). 
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4. Geplante Tests und Untersuchungen der Erdbebenwiderstandsfähig­

keit 

Im Rahmen dieses Projekts ist es geplant, folgende Untersuchungen 

durchzuführen: 

Prüfung der Festigkeitseigenschaften von Lehmziegeln, von ar­

mierten Wandscheiben und anderen Bauwerksteilen unter statischer 

und dynamischer Last mit Prüfmaschinen und einem eindimensiona­
len Rütteltisch (Anl. 1 und 2), 

ggf. Modif-iz ierung des Prototyps auf Grund der Prüfu_ngsergebnis-

se, 

- Festlegun~ der seismischen Lastannahmen, 

Dokumentation der Uritersuchungsergebnisse, Erstellung einer all­

gemein verständlichen Bauanleitung ("Baufibel") in deutscher, 
englischer und sp~nischer Sprache. 

Das geplante Projekt soll Pilotfunktion haben. Es soll auf an­

schauliche und wissenschaftlich-technisch fundierte Art und Weise 

gezeigt werden, wie man unter den Bedingungen der dritten Welt 
erdbebenwiderstandsfähig 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. Ländern geeignet ist. 

Es ist geplant, daß die Federführung des Projekts von der Bundes­
anstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Berlin, übernom­

men wird. 
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Schnitt durch den Prototyp des armierten Lehmziegelhauses, das auf 
einem Schulgelände in Hannover von Laien unter fachkundiger Anlei­
tung gebaut wurde. 
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Abb. 2: 
Die Bambusstäbe, die als vertikale Armie­
rung dienen, werden in den Betonsockel 
einbetoniert. 

Abb. 3: 
Die mit einer Doppellochung versehenen 
luftgetrockneten Lehmziegel werden auf 
die Bambusstäbe gesteckt. 



g 

Abb. 4: 
Durch die Doppellochung und den 
Mauerwerksverband ist eine hori­
zontale Zugfestigkeit gegeben. 

Abb. 5: 
Der Abschluß des Mauerwerks wird durch einen 
Ringbalken gebildet, der mit Bohrungen für 
die Bambusstäbe versehen ist. 
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Abb. 6: 
Die Wände werden mit Lehmputz versehen. 

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

Klein, Günter; Henseleit, Otto; Scherer, Raimar; Schneider, Götz 

The report gives a brief surnmary of results of a mission of the Gennan Society for 
Eartbquake Engineering and Structural Dynamics (DGEB) to the mainly affected regions of 
October 17, 1989, innnediately after the main shock. The mission was supported by the 
Ministry of Foreign Affairs of the Federal Republic of Gennany. 
The different parts of the report are related to.seismo1ogical, seismo-tectonic and geoiechnical 
aspects and to the darnage of industrial buildings and life-Iioe systems. The spectacular 
failure of the highways is analyzed in more detail. 
Results of the mission are condensed in practical consequences for earthquake resistant 
design and could also be applied for other earthquake regions. 

(7 Photos, 20 Fignres, 18 References) 

LESSONS FROM THE EARTHQUAKE IN JUNE 1990 IN THE NORTHERN IRAN 

Werner, Diethelm 

The area of northern Iran has been recognized as a zone of very high 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 - darns, bridges, power plants, tunnels and tanks - have suffered 
ouly minor darnages 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 siruilar towers having 
been still under construction suffered severe darnages, the shaft of these towers had an 
insufficient ductillty. 
About 100 000 dwelling-houses collapsed and caused the high number of victims. The 
behaviour of traditional constructed houses 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 !arge towns is still 
growing. The country needs help to give the people the chance to retrufit 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 considerable 
knowledge to alleviate human suffering. 

(5 Photos, 4 Figures, 5 References) 
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ACTUAL PROBLEMSAND QUESTIONS WITH REGARD TO THE 
DETERMINATION OF SEISMIC INPUT DATA IN BUILDING CODES 

Schwarz, Jochen; Grünthal, Gottfried; Schöbel, Birgit 

The description of seismic action and the detennination of seismic input data in a normlike 
representation are discussed with respect to the following three problems: 

(1) assessment of seismic hazard and Subdivision of earthquake regions 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 design 

spectra and parameters 

Methods and principles for solving these problems are related to regulations on seismic 
actions in the drafts of the Enrocode 8. Investigation results are presented being intended to 
the development of a seismic code which was originally foreseen to be introduced for the 
Saxo-Thnringian earthquake region (Eastem Germany). 
For assessing of seismic hazard different approaches are discussed and compared for the 
sarne earthquake region. It is suggested to develop probabilistic zoning maps and to harmo­
nize the Ievel of seismic hazard in terms of the retum period of design earthquakes. 
Special consideration is given on problerns which could arise form the introduction of 
intensity- and subsoil-related design spectra. Frequency-dependent coefficients are proposed 
illustrating the qualitative influence of subsoil, intensity, darnping and impact direction on 
elastic spectra. 

(10 Fignres, 17 References) 

FUNDAMENTAL IDEAS OF THE SEISMIC DESIGN OF REINFORCED 
CONCRETESTRUCTURESINEUROCODES 

Keintzel, Einar 

In the paper a review is given of the.fundarnental ideas conceming the seismic design of RC 
structnres in Enrocode 8 - Structnres in Seismic Regions, Design. 
In the design of antiseismic structnres according to EC 8 the favonrable effect of inelastic 
deformations is introduced by means of "behavionr factors", by which the ordinates of elastic 
response spectra are divided. The behavionr factors for RC structnres 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 isused 
for the evaluation of design action effects. 
The implementation of a given behavionr factor q, that is the design of a structnre, com­
plying with q-dependent ductility demands, is perfonned in three steps. In a first step 
displacement ductility factors for single degree of freedom systems are expressed as a 
function of behavionr factors.In a second step required cnrvatnre ductility factors in the 
critical sections of real, multi degree of freedom structnres are derived from displacement 
ductility factors of associate single degree of freedom systems and then expressed approxima­
tely as a function of behavionr factors. 
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Finally, in a third step, constructional details of the confining reinforeerneut 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 dimensioned for increased shear 
forces. 
Due to their rationality and especially due to the explicit consideration of the correlation 
between behaviour factors, curvature ductility factors and constructional details of the 
confining reinforcernent, the rules for the seismic design of RC structures in EC 8 represent 
an irnportant contribution to the development of seismic codes. 

(6 Figures, 11 References) 

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

Bacbmann, Hugo; Moser, Konrad; Wenk, Tbomas 

For reinforced concrete frames under earthquake action the capacity design method sbows 
significant advantages: Tbe zones with plastic deforrnations and energy dissipation are clearly 
chosen, designed and detailed for a ductile behaviour. All other zones and elernents are 
protected against overloading and remain always elastic. Hence, the total structure shows a 
ductile behaviour with !arge admissible deforrnations. In Special cases, a check of the 
ductility demand in the plastic zones by nonlinear dyuarnic time history calcu!atiOns may be 
appropriate. For this purpose, a special calculation tool bad to be developed. Examples show 
the rotational ductility demandin the plastic hinges of six-story reinforced concrete frames. 

(6 Figures, 9 References) 

CALCULATION OF SEISMIC LOADING AND GLOBAL INTERNAL FORCES BY 
THE RESPONSE SPECTRUM MEmOD USING A SPATIAL MODEL WITH 
THREE DEGREES OF FREEDOM FOREACH FLOOR 

Luz, Eberbard; ObermüUer, Jörg 

A spatial mecbanical model is presented to calcu!ate earthquake loading of high-rise build­
ings. Tbe model assumes rigid floors with two horizontal displacements and one rotation for 
eacb as degrees of freedom. Compared with a forrner model which assumed many single 
columns in each story the actual model can represent also such supporting elements which 
are rurming 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 !he 
natural vibration behaviour are known and for which results are presented using different 
degrees of approxirnation. Also global intemal forces were calcu!ated. 

(18 Fignres, 7 References) 
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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 potentiallosses for catastrophe seenarios 
- Making recommendations for land-use regulations/restrictions 
- Promoting and utilizing forecasting and warning services 
- Cataloguing relevant institutions and experts 
- Infomting and motivating the public 
- Drafting proposals for standardized los assessment and loss analysis 

(3 Figures, 3 References) 

JAPAN AND IDNDR: EARTHQUAKE PREDICTION AS A TRANSFERABLE ITEM? 

Küppers, 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 conceming 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 Goverurnent Headquarters at its top, being assigned an 
annual budget of about 2 million US-$. But the main activities in Japan in the scope of the 
carnpaign have been restricted to sorne 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 comntitrnent to this basic policy of training and education will stay unchanged 
or even be strengtherred duriog 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 
begintring 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 feasihility of the 
reconnaissance and interpretation 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 Japan and the techuiques to 
improve it were proposed as a major topic. 
But all these approaches mentioned above were driven strictly 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-Comntission of the IASPEI. Under the headline "Seismic Vulnerability and Disaster 
Prevention in Mega-Cities", a triplet of representative subprograrns has been proposed ainting 
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 manufactnred steel, structnres 
made form this material have been less liable to collapse in earthquakes than traditionally 
designed concrete or masonry ones. 
Presumably because of the relative ease with which a reasonably good aseismic perfonnance 
may be obtained with steel, surprisingly little research has been done on the response or steel 
structnres to cyclic Ioad reversals. 
The seismic response of steel structnres is mainly influenced by the onset of instability and 
by the natnre of the conuections. Connections are usually 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 conuections have 
the advantage of contributing more damping to frames than welding. The use of bolted 
conuections 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 conuections 
which behave semi-rigidly. Their mechauical behaviour under severe cyclic.loading is subject 
of investigations during the last years. 
The new draft of EUROCODE NO. 8 "Desigu of buildings in seismic regions" does not 
mention this type of conuection. There is needed some more research work related to this 
conuection, to guarantee a safe design. 
The investigation in BAM is directed to the protection agairrst brittle fractnre of the high­
strength bolts by overloading which is influenced by the rate of straining as could be 
evaluated from experiments. 
End-plate Connections are not appropriate for structnres 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, Gerbard 

In its roJe of providing financial protection agairrst lass or damage, insurance is closely 
linked with the problern area of natural disasters. In many insurance markets, natnral hazards 
are covered to a greater or lesser estent under property insurance and vatiaus other lines of 
insurance business. Insurers providing such cover need a very close knowledge of the natnral 
hazards concerned in order to correctly assess the lass potential and the premium that should 
charged. 
In this process they can draw on extensive lass data and lass analyses from all over the 
world. Insurance substantially influences the attitude of the public and industry towards 
protection agairrst lass or damage. Through the correct use of underwriting tools, particularly 
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 lasses. 
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Eventually this draft could Iead 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 Figures, 16 References) 

EARTHQUAKERES~TANTRE~ORCEDADOBE~ONRYHOUSEFORTHE 
THiRD WORLD • PROJECT OF A WORKING GROUP OF DGEB 

Jürgens- Weicken, Gisela; Steinwachs, Martin 

Preliminary results of a working group of the German Society for Earthquake Engineering 
and Structural Dynamics are presented. The research project is intended to be one of the 
main contributions of DGEB to the International Decade for Natural Disaster Reduction 
(IDNDR) and will be activated during the next years with South-American institutions. 

(6 Photos, I Figure) 
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