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E D I T O R I A L

Wir möchten Sie zunächst nochmals auf die 13. D-A-CH Ta-

gung hinweisen, die vom 28.-30. August 2013 in Wien feder-

führend von der OGE veranstaltet wird und in die Tagung 

VEESD 2013 integriert ist. Wir laden die Mitglieder der Gesell-

schaften und alle Interessierten herzlich ein und freuen uns 

auf fachliche Diskussionen. Im Rahmen der Tagung wird auch 

die Mitgliederversammlung der DGEB mit der Vergabe der 

Förderpreise an junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler stattfinden. Vom 26.-27. September 2013 findet in Aa-

chen die Konferenz „Seismic design of industrial facilites“ mit 

Beteiligung der DGEB statt, auf der die Berücksichtigung des 

Lastfalls Erdbeben im Anlagenbau im Mittelpunkt steht. 

Im letzten Mitteilungsblatt wurde in zwei Beiträgen über die 

von der DGEB und der SGEB durchgeführten Erkundungsrei-

sen in den Tagen nach dem verheerenden Erdbebenereignis 

im Mai 2012 in Norditalien berichtet. Die Expertengruppe der 

DGEB hat die Ergebnisse dieser Erkundungsreise nun im 

Schriftenreihenheft 15 mit dem Titel „DGEB Erkundungsreise 

1. Juni – 4 Juni 2012, Erdbebenschäden in der Emilia Romag-

na / Norditalien“ dokumentiert. Der Bericht umfasst die we-

sentlichen seismologischen Aspekte, die aufgenommenen 

nach Bauwerkstypen klassifizierten Schäden, die sozioöko-

nomischen Schäden und die Aktivitäten des Wiederaufbaus 

unter Berücksichtigung der aktuellen normativen Erdbeben-

karten. Das Schriftenreihenheft kann über die Website der 

DGEB inklusive einer Photo-CD erworben werden. 

Leider müssen wir Sie auch darüber informieren, dass die 

SGEB mit Herrn Dr. sc. techn. Jost A. Studer, Dipl. Bau-Ing. 

ETH den Verlust eines Gründungsmitglieds der SGEB zu be-

klagen hat. In einem Nachruf werden seine Arbeiten und Ver-

dienste gewürdigt. 

Wie gewohnt möchten wir Sie auch diesmal auf die Internet-

seiten unserer Gesellschaften 

 

http://www.dgeb.org 

http://www.oge.or.at 

http://www.sgeb.ch 

 

aufmerksam machen und Sie dazu einladen, sich auf diesem 

Weg über die Arbeit der nationalen Gesellschaften zu infor-

mieren und eine Mitgliedschaft in Betracht zu ziehen. Ab-

schließend bitten wir, interessante Themenvorschläge für 

Beiträge in den nächsten D-A-CH Mitteilungsblättern an eine 

der drei Gesellschaften einzusenden. 

 

Christoph Butenweg 

Rudolf Heuer 

Thomas Wenk 

Rudolf Heuer 

(Generalsekretär OGE) 

Thomas Wenk 

(Vorsitzender SGEB)

Christoph Butenweg 

(Vorsitzender DGEB) 



1 Einleitung 

Die Aufstellung moderner schwingungsempfindlicher Gerä-
te stellen Planer von Bauobjekten vor besondere Herausfor-
derungen. Auf der einen Seite werden sehr hohe Anforde-
rungen an die Schwingungsruhe am Aufstellort gestellt. Im 
Allgemeinen werden derartige Anforderungen als frequenz-
abhängige Grenzwerte definiert und sind bereits seit den 
80er Jahren gebräuchlich und als sogenannte VC-Kurven 
(VC=Vibration Criterion) bekannt [1], [2], [3], [4]. In jüngerer 
Zeit wurden die VC-Kurven um sogenannte „Nano-Linien“ 
ergänzt, die modernen höchstempfindlichen Geräten mit 
Auflösungen bis in den Sub-Angstrombereich Rechnung tra-
gen. Diese Grenzwertbeschreibungen sind auch in die neue 
VDI Richtlinie 2038 „Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken 
bei dynamischen Einwirkungen“ eingeflossen [5]. 
Auf der anderen Seite wird parallel zur Forderung einer be-
stimmten Schwingungsruhe bei modernen hochempfindli-
chen Geräten immer häufiger auch eine sogenannte „Min-
deststeifigkeit“ der Aufstellfläche gefordert. Das ist immer 
dann der Fall, wenn 
- im Gerät selbst ein aktiv geregeltes Schwingungskompen-

sationssystem eingebaut wurde, das seine volle Leistungs-
fähigkeit (d.h. seine volle schwingungsreduzierende Wir-
kung) nur dann erreicht, wenn es sich auf einem „starren“ 
Untergrund abstützen kann, 

oder wenn 
- von dem zu lagernden Gerät selbst dynamische Kräfte er-

zeugt werden (z.B. eine Produktionsmaschine mit beweg-
ten inneren Bauteilen) und diese in den Untergrund einge-
leitet werden. Je größer die Anregbarkeit („Admittanz“) 
des Aufstellortes ist, umso größer die Schwingungen und 
damit die Bewegungen der Maschine selbst. Die Rückwir-
kung zur Stellmechanik bzw. Rege-
lung der Komponenten führt im un-
günstigen Fall zu einer Störung der 
Gerätefunktion.  

Der vorliegende Beitrag soll dazu dienen, unter Berücksich-
tigung dieser baudynamischen Anforderungen drei grund-
sätzlich mögliche Entwurfskonzepte zur Aufstellung 
schwingungsempfindlicher Geräte übersichtlich und in Kür-
ze vorzustellen und deren Vor- und Nachteile zu beleuchten. 

2 Klassifizierung von Geräteanforderungen  

Schwingungsempfindliche Maschinen lassen sich aus der 
Sicht eines Baudynamikers und im Hinblick auf deren geeig-
nete Aufstellung sinnvoll wie folgt unterteilen: 
Gruppe A: 
Geräte, die rein passiv arbeiten und keine dynamischen 
Kräfte emittieren  
 i) ohne integrierte Schwingungsisolierung 
 ii) mit integrierter passiver Schwingungsisolierung 
  (Luft-, Stahl-, Gummifedern) 
Gruppe B: 
Geräte, die dynamische Kräfte emittieren, erzeugt durch 
 i) mechanische, dynamische Vorgänge im Gerät selbst 
  oder 
 ii) ein eingebautes aktives Schwingungskompen- 
  sationssystem. 
Je nach Gruppe entscheidet sich, welche Art von Fundament 
für die Aufstellung des Gerätes bereitgestellt werden muss. 
Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 1) gibt einen Überblick 
über die Anforderungen an die Fundamentierung: 
Das Problem besteht in der Praxis für den Baudynamiker da-
rin, herauszubekommen, ob die zu lagernden Maschinen 
zur Gruppe A oder B gehören. Dies ist nicht immer direkt zu 
erkennen, da entsprechende Angaben des Herstellers häu-
fig, wenn nicht sogar meistens fehlen.  
Es ist unter den Planern weitgehend unbekannt, dass z.B. 
hochmoderne, hochauflösende Rasterelektronenmikrosko-
pe (REM’s / TEM’s) teilweise über integrierte und von außen 
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nicht zu erkennende aktive Schwingungskompensationssys-
teme verfügen (Bild 1). Solche Systeme beinhalten parallel 
zur hochelastischen Lagerung aktive Stellglieder, um 
Schwingungen aktiv entgegenzuwirken. Als technische Lö-
sung werden u.a. Systeme mit kontaktlosen Lorenzmotoren 
oder Piezosysteme verwendet. Durch die aktive Gegenrege-
lung dieser Systeme werden dynamische Kräfte in den Un-
tergrund abgegeben. Daher vertragen sich solche Systeme 
überhaupt nicht mit einem schwingungsisoliert (also 
„weich“) gelagerten Fundament. Würde man solche Geräte 
dennoch auf ein elastisch gelagertes Fundament aufstellen, 
so würde die Schwingungsminderung nicht richtig funktio-
nieren, da die aktiven Stellglieder ein steifes (starres) Fun-
dament für ihre korrekte Regelung benötigen.  

3 Fundamentkonzepte 

Die Frage nach dem grundsätzlich geeigneten Konzept für 
die Fundamentierung eines schwingungsempfindlichen Ge-
rätes ist von ausschlaggebender Bedeutung. Bei der Planung 
sind dann noch folgende Aspekte zu berücksichtigen, die 
ebenfalls einen Einfluss auf die konkrete Ausführung der 
Fundamentierung haben: 
- Welche Schwingungsgrenzwerte müssen an der Aufstell-

fläche für das neue Gerät eingehalten werden? 
- Welche Schwingungswerte liegen auf dem Baugrund 

(beim Neubau) bzw. am Aufstellort (im Bestand) an? 
- Wie wird das Bauwerk bzw. das Umfeld des Aufstellortes 

genutzt? 

Der Übersicht halber werden im Folgenden drei grundsätz-
liche Fundamentkonzepte diskutiert und Vor- und Nachteile 
genannt. Weitere Sonderkonstruktionen (z.B. Tiefengrün-
dungen) werden hier aus Platzgründen nicht diskutiert. 

3.1 Bodenplatte mit „herausgelöstem“ Einzelfundament 

Bei einem „herausgelösten“ Einzelfundament aus einer Bo-
denplatte wird lediglich eine bestimmte Fläche von der übri-
gen Bodenplatte durch eine elastische, weiche Fuge ge-
trennt. Die Trennung erfolgt also nur in der Platte selbst, es 
werden keine Maßnahmen unterhalb dieses Einzelfun-
daments getroffen. Das Einzelfundament wird ggf. dicker 
ausgeführt (Bild 2). Es ist aber dadurch gekennzeichnet, 
dass seine Größe auf einzelne Geräte angepasst ist und da-
mit relativ kleine Abmessungen aufweist. 
Diese Art der Fundamentierung ist weit verbreitet. Die Be-
fürworter versprechen sich eine Schwingungsreduktion 
durch die baulich ausgebildete Trennfuge zwischen Funda-
ment und übrigem Bauwerk. Tatsächlich entsteht eine Re-
duktion von Schwingungen nur gegenüber ganz bestimmter 
Effekte, vor allem aber vor gebäudeinternen Schwingungen 
aus Haustechnik im Frequenzbereich ab etwa 25 Hz. Bei sol-
chen „hochfrequenten“ Schwingungen mit relativ kleinen 
Wellenlängen, die eher über die Bodenplatte als über den 
Baugrund weitergeleitet werden, führt ein von dieser Bo-
denplatte getrenntes und steifes Einzelfundament zu einer 
Reduktion der Schwingungen gegenüber der umgebenden 
Bodenplatte. Dagegen werden Schwingungen mit niedrige-
ren Frequenzen durch herausgelöste Einzelfundamente 

nicht reduziert. Das Gegenteil ist der Fall: Sie 
werden im Normalfall auf dem Sonderfun-
dament größer als auf der umgebenden Boden-
platte sein, da solche tieffrequenten Schwingun-
gen häufig durch Straßenverkehr ausgelöst 
werden und sich durch den Baugrund ausbrei-
ten. Sie haben im Baugrund eine Wellenlänge 
(je nach Baugrund) im Bereich 10 – 150m. Die 
Wellen treffen auf die Bodenplatte, möchten 
diese verformen und werden durch den Biege-
widerstand je nach Dicke der Platte daran ge-

Bild 2. Prinzipskizze einer großflächigen Bodenplatte auf dem Baugrund mit einem  
„herausgelösten“ Einzelfundament 

Bild 1. Beispiele schwingungsempfindlicher Geräte mit externer (links) und integrierter (rechts) Schwingungsisolierung 



hindert. Das herausgelöste Sonderfundament jedoch hat 
keine Biegesteifigkeit zur umliegenden Bodenplatte, dieses 
Fundament wird die (nahezu) volle Bodenbewegung (Trans-
lation sowie Rotation) mitmachen, während die umliegende 
Bodenplatte mit geringeren Amplituden reagiert (Bild 2). 
Das herausgelöste Sonderfundament wird also im niederfre-
quenten Bereich mit größeren Schwingungsamplituden rea-
gieren als die „simple“ Bodenplatte, im Frequenzbereich ab 
etwa 25 Hz jedoch günstigere Werte aufweisen. Zur Abwä-
gung, welcher Effekt denn nun der maßgebendere sei, ist zu 
beachten, dass die 
- strengsten Schwingungswerte moderner erschütterungs-

empfindlicher Geräte sehr häufig im Bereich < 10 Hz vor-
liegen (vgl. [3]), 

- Straßenverkehrserschütterungen nur sehr aufwendig und 
nur in geringem Maß an der Quelle selbst reduziert wer-
den können, 

- Haustechnik sehr leicht durch Schwingungsschutzmaß-
nahmen an der Quelle auf ein für die schwingungsemp-
findlichen Geräte unkritisches Niveau reduziert werden 
können. 

Unter Berücksichtigung dieser Punkte wird klar, dass die Lö-
sung des herausgelösten Sonderfundamentes häufig nicht 
zielführend ist. 

3.2 Elastisch gelagerte Einzelfundamente  

Elastisch gelagerte Einzelfundamente sind Fundamente, die 
auf einer hochelastischen Schicht gelagert sind oder sogar 
durch aufwendige Einzellager (Luftlager/Stahlfederlager/
Gummilager) gestützt werden. Im Grundriss sollten diese 
Fundamente natürlich groß genug sein, um die zu schützen-
den Maschine komplett aufstellen zu können.  
Bei dieser Konstruktionsart („Basisisolierung“) entsteht ein 
frequenzabhängiger Isolationseffekt gegenüber Schwingun-
gen des Baugrundes, analog zum „Einmassenschwinger“. 
Bekanntermaßen werden Schwingungen mit Frequenzen 
im Bereich der Eigenfrequenz verstärkt und ab einer be-
stimmten Frequenz reduziert.  
Wie bereits im zweiten Abschnitt dieses Beitrags diskutiert 
kann diese Art von Sonderfundamenten in den wenigsten 
Fällen für hochmoderne schwingungsempfindliche Geräte 
verwendet werden, da die Fundamentsteifigkeit – kon-
zeptbedingt – bei einer hochelastischen Lagerung eben sehr 
klein ist. Zum anderen liegt es aber auch daran, dass die 
meisten hochempfindlichen Geräte bereits mit einer inter-
nen (und von außen oft nicht sichtbaren) hochwertigen 
Schwingungsisolierung (z.B. Luftfederung) ausgestattet 
sind. Baut man unter ein solches Gerät ein nochmals 
schwingungsisoliertes Fundament, so hat man eine Serien-
schaltung zweier elastischer Systeme mit allen dazugehöri-
gen Schwierigkeiten erzeugt. Hochwertige geräteinterne 
Schwingungsisolierungen liegen mit ihrer Eigenfrequenz 
bei f = 1 – 3 Hz, schwingungsisolierte Fundamente liegen (je 
nach Ausführung) bei f = 2 – 10 Hz. Beide Eigenfrequenzen 
liegen so nahe zusammen, dass mit einer Beeinflussung der 
Wirksamkeit der geräteinternen Schwingungsisolierung zu 
rechnen ist und somit anstatt einer Verbesserung die große 
Gefahr einer Verschlechterung der Gesamtsituation zu er-
warten ist. 
Außerdem sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, 
dass jede Art von dynamischen Einwirkungen von „oben“ 
(z.B. durch Bedienpersonal, das auf dem Fundament steht 
und durch Bewegungen (Gerätebedienung, Tippen, Fokus-

sieren) Kräfte einleitet) deutliche Fundamentschwingungen 
verursachen kann und möglicherweise zu einer einge-
schränkten Gebrauchstauglichkeit des Geräts führt. 

3.3 Besonders dicke Bodenplatte  

Unter einer „besonders dicken Bodenplatte“ wird ein baudy-
namisch dimensionierter, steifer Gründungskörper verstan-
den. Im Allgemeinen wird die Bodenplatte ein Vielfaches di-
cker als statisch erforderlich ausfallen. Diese, aus bautech-
nischer Sicht „simple“ Konstruktion weist baudynamische 
Merkmale auf, die für die Aufstellung der hochempfindli-
chen Geräte sehr positiv sind, u.a. 
- eine sehr hohe lokale Steifigkeit gegenüber dynamischen 

Kräften aus der Maschine, 
- ein sehr hoher Widerstand aufgrund der Biegesteifigkeit 

des Gründungskörpers gegenüber Schwingungen aus 
dem Baugrund. Je nach Frequenz / Wellenlänge kann eine 
Reduktion der Schwingungspegel bis hinunter zu 4–5 Hz 
erreicht werden. Eine Kippbewegung wird durch die „Ein-
spannung“ in die Bodenplatte verhindert (Bild 3), 

- eine hohe Dämpfung im Baugrund, es bildet sich praktisch 
keine ausgeprägte Boden-Eigenfrequenz aus. 

3.4 Gegenüberstellung der drei genannten Entwurfskonzepte 

Abschließend werden alle drei vorgestellten Gründungskon-
zepte nochmals miteinander verglichen, indem der qualita-
tive Verlauf der Schwingungspegel in Bezug auf den Schwin-
gungspegel des gewachsenen Bodens dargestellt wird. Diese 
Effekte haben sich bei vielen in der Praxis vorkommenden 
Projekten immer wieder durch Messungen bestätigt. 
Obige Abbildung (Bild 4) zeigt, dass 
- ein elastisch gelagertes Einzelfundament eine aus-

geprägte Verstärkung der Baugrunderschütterungen im 
maßgeblichen tieffrequenten Bereich bewirkt, welche ge-
genüber der isolierenden Wirkung (hier ab 15 Hz) domi-
nant auftreten, 

- ein herausgelöstes Einzelfundament die zweithöchsten 
Pegel im tieffrequenten Bereich zeigen, bedingt durch den 
fehlenden Ausgleichseffekt der umgebenden Bodenplatte, 
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Bild 3. Vermeidung zusätzlicher Kippbewegung  
durch Einspannen in die Bodenplatte 
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- die Reduktionswirkung der besonders dicken Bodenplatte 
über den gesamt Frequenzbereich in die richtige Rich-
tung, nämlich schwingungsmindernd wirkt. Allerdings ist 
bei dieser Lösung sorgfältig auf die wirkungsvolle Ent-
kopplung der haustechnischen Anlagen zu achten. 

4 Fazit 

Die schwingungsarme Aufstellung schwingungsempfindli-
cher Geräte sollte nicht unterschätzt werden. Um ein geeig-
netes Konzept hierfür zu entwerfen, müssen die Eigenschaf-
ten des Gerätes und deren Aufstellbedingungen unbedingt 
klar sein. Insbesondere müssen Angaben vorliegen über: 
- einzuhaltende Schwingungsgrenzwerte bzw. Klassifizie-

rung gemäß [6], 
- Angaben über ggf. vorliegende Erschütterungsemissionen 

des Gerätes selbst, 
- Anforderungen an die Aufstellsteifigkeit.  
Die oft ausgeführte Variante des „herausgelösten“ Einzel-
fundamentes hat sich für die Aufstellung von höchst schwin-
gungsempfindlichen Geräten als nicht optimal heraus-
gestellt, da sie Schwingungen im besonders kritischen tief-
frequenten Bereich nicht mindert.  
Das schwingungsisolierte Sonderfundament ist nur dann 
vorteilhaft, wenn hohe Schwingungspegel im Frequenz-
bereich deutlich oberhalb seiner Abstimmfrequenz vorlie-

gen und diese Störpegel ge-
genüber der Verstärkung im 
Eigenfrequenzbereich domi-
nant sind.  
Aus den genannten Gründen 
hat sich in vielen Praxispro-
jekten die Ausführung der be-
sonders dicken Bodenplatte 
als sehr vorteilhaft erwiesen: 
Einerseits können je nach 
Baugrund auch niederfre-
quente Schwingungspegel 
gemindert werden, anderer-
seits kann gleichzeitig eine 
hohe Steifigkeit der Aufstell-
fläche sichergestellt werden, 
damit die vom Gerät selbst er-
zeugten dynamischen Kräfte 
zu keinen relevanten Störpe-
gel führen.  

Bild 4. Qualitativer Verlauf des Schwingungspegels unterschiedlicher Fundamentierungen
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Die Verwendung virtueller 3D-Modelle und quantitativer 
Untersuchungsmethoden in der Archäoseismologie am 
Beispiel der Archäologischen Zone Köln 

Die Archäoseismologie hat sich in 
den letzten Dekaden zu einem eige-
nen, multidisziplinären Wissen-
schaftszweig entwickelt. In der 
durchgeführten Studie wurde ein 
multidisziplinärer Ansatz weiterent-
wickelt. Neue quantitative Methoden, 
insbesondere die Schadensausana-
lyse basierend auf virtuellen 3D-Mo-
dellen und numerische Modellierun-
gen zur Plausibilitätsabschätzung von 
Schadensszenarien, wurden auf das 
Beispiel der Archäologischen Zone 
Köln angewendet. Während der Ein-
richtung dieses unterirdischen Muse-
umskomplexes in der historischen 
Altstadt von Köln, wurden bei Gra-
bungen Reste der römischen und mit-
telalterlichen Bebauung freigelegt. In 
einem 150 x 200 m großen Areal zei-
gen die neu ergrabenen Gebäuderes-
te und Gebäude die schon in der 
1950er Jahren freigelegt wurden, strukturelle Gebäude-
schäden. Frühere Untersuchungen der Schäden an den in 
den 1950er Jahren freigelegten Fundamenten des römi-
schen Statthalterpalastes (Praetorium) vermuteten einen 
möglichen seismogenen Ursprung der Schäden. Durch die 
neuen Grabungen ergab sich die Möglichkeit die Erdbeben-
hypothese zu überprüfen. Auf Grundlage der Kartierung des 
Gebäudebestandes mit einem Phasenlaserscanner konnten 
virtuelle 3D-Modelle (Bild) der archäologischen Befunde er-
stellt werden. Anhand dieser Modelle wurden die Gebäude-
schäden identifiziert, klassifiziert, und quantifiziert. Die Er-
gebnisse der Schadensanalyse wurden in einer Datenbank 
zusammengefasst und die strukturellen Gebäudeschäden 
mit simulierten Schadenszenarien verglichen. Der weitaus 
größte Teil der Schäden deutet auf Bewegungen im Bau-
grund der Archäologischen Zone, die nicht notwendiger 
Weise durch Erschütterungen während eines Erdbebens 
verursacht wurden. Die Untersuchung des lokalen Baugrun-
des und der Topographie des Arbeitsgebietes zeigten, dass 

die Gebäude auf einem sehr komplexen Untergrund, nahe 
der Kante eines Hanges zu einem ehemaligen Seitenarm des 
Rheins errichtet wurden. Diese Situation wurde vereinfacht 
und unter Verwendung vorhandener und neu erhobener Da-
ten auf ein geotechnisches Untergrundmodell des Arbeitsge-
bietes übertragen. Das resultierende Finite-Element-Modell 
wurde zur Plausibilitätsabschätzung von Schadensszenarien 
genutzt. Neben der statischen Hangstabilität wurde das Ver-
halten des Hanges unter seismischer Belastung sowie der 
Einfluss von Niederschlagswasser auf den Baugrund unter-
sucht. Für die Berechnungen des Verhaltens unter dyna-
mischer Belastung wurden synthetische Seismogramme für 
16 Erdbebenszenarien genutzt, die standortspezifisch auf 
Grundlage eines seismotektonischen Modells der Region be-
rechnet wurden. Die Wirkung von Niederschlagsereignis-
sen wurde mit einem hydrologischen Modell des Untergrun-
des untersucht. Grundlage ist das Bemessungsregenereignis 
für die Stadt Köln mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren. 
Die Ergebnisse der Modellrechnungen unter statischer und 
dynamischer Belastung haben gezeigt, dass die Hangstabili-
tät sowohl im statischen Lastfall als auch unter Erdbebenbe-
lastung gegeben ist. Die hydrologischen Modellrechnungen 
ergaben, dass Niederschlagswasser in Bereiche mit kohäsi-
onslosen Sanden versickern und dort Untergrunderosion 
verursachen kann. Die Ergebnisse der Schadensanalyse und 
der numerischen Modellierungen zeigen, dass Erosionspro-
zesse im Untergrund eine plausiblere Erklärung für die be-
obachteten Schäden sind als Erdbebeneinwirkungen. Die 
Dissertation wurde von dem Leiter der Erdbebenstation 
Bensberg Prof. Dr. Klaus-G. Hinzen betreut. 
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Zusammenfassung Der Beitrag stellt einen umfangreichen 
Vergleich von experimentellen, analytischen und numeri-
schen Ergebnissen für Stahlbetonplatten unter hochdynami-
schen Belastungen durch nachgiebige und starre Beschuss-
körper vor, der im Rahmen des internationalen Benchmark-
Projekts IRIS 2010 (Improving Robustness assessment me-
thodologies for structures Impacted by miSsiles) durch-
geführt wurde. Grundlage des Vergleichs bilden die experi-
mentellen Ergebnisse aus Beschussversuchen, die am VTT 
Technical Research Centre of Finland im Jahre 2010 durch-
geführt wurden. Die numerischen Simulationen erfolgen 
mit expliziten kurzzeitdynamischen Berechnungen dreidi-
mensionaler Rechenmodelle, in denen das nichtlineare Ver-
halten der Stahlbetonplatten und der Beschusskörper aus 
Stahl durch ratenabhängige Materialgesetzte abgebildet 
werden. Aus dem Vergleich werden Rückschlüsse auf die Ro-
bustheit und Richtigkeit der verwendeten Rechensätze gezo-
gen. 

1 Einleitung 

Die Auslegung sicherheitsrelevanter Bauwerke und Anla-
gen nach den heutigen Sicherheitsstandards erfordert die 
Berücksichtigung von kurzzeitdynamischen Extrem-
beanspruchungen als Folge von Einwirkungen wie Explo-
sionen, Flugzeugabstürzen oder Beschusskörpern. Zur Er-
zielung einer ausreichenden Schutzfunktion werden häufig 
Stahlbetonstrukturen verwendet, da mit einer entsprechen-
den Bemessung und gezielten konstruktiven Durchbildung 
ein ausreichender Tragwiderstand gegen hochdynamische 
Belastungen erzielt werden kann. Die Auslegung der Struk-
turen kann auf Grundlage empirischer Formeln, analyti-
scher Rechenansätze oder expliziten kurzzeitdynamischen 
Berechnungen erfolgen, wobei bei den vereinfachten Re-
chenansätzen immer die Art des Impacts zu berücksichtigen 
ist. Durch die gestiegenen Rechnerkapazitäten haben sich 
explizite dynamische Berechnungen mit nichtlinearen drei-
dimensionalen Rechenmodellen etabliert, mit denen eine 
genaue Simulation der nichtlinearen Versagensmechanis-
men im Stahlbeton während des Impactvorgangs möglich 
ist. 
Die im Folgenden betrachtete Impact-Belastung von Stahl-
betonstrukturen durch nachgiebige und starre Beschusskö-
per stellt eine der komplexesten kurzzeitdynamischen Ex-
trembeanspruchungen dar, da es durch die konzentriert ein-
wirkende Impulsbelastung im Stahlbeton zu lokalen Ver-

sagensmechanismen mit Penetrations- und Abplatzungs-
effekten kommt. Auf Grund der Komplexität ist es erforder-
lich die Robustheit und die Leistungsfähigkeit der Simulati-
onsmodelle durch den Vergleich mit experimentellen Er-
gebnissen zu überprüfen. Dies war der Ausgangspunkt des 
internationalen Benchmark-Projekts IRIS 2010 [1] an dem 
etwa dreißig internationale Arbeitsgruppen teilnahmen, um 
die Simulationsergebnisse von Impact-Belastungen durch 
Beschusskörper bei Anwendung unterschiedlicher Model-
lierungs- und Rechenansätze untereinander und mit experi-
mentellen Ergebnissen zu vergleichen. Der Lehrstuhl für 
Baustatik und Baudynamik nahm als eine Arbeitsgruppe mit 
swissnuclear und der SDA-engineering GmbH an dem 
Benchmark-Projekt teil [2].  
Da experimentelle Daten für Impact-Belastungen durch Be-
schusskörper in der Literatur nur in einem geringen Um-
fang zu Verfügung stehen und häufig nicht vollständig doku-
mentiert sind, wurden den Untersuchungen in IRIS 2010 [1] 
zwei am VTT Technical Research Centre of Finland im Jah-
re 2010 durchgeführte Versuchsreihen von Beschussver-
suchen zugrunde gelegt [3], [4]. Gegenstand der Versuchs-
reihen waren Stahlbetonplatten, mit denen Biegeversuche 
mit nachgiebigen Beschusskörpern sowie Durchstanzversu-
che mit starren Beschusskörpern durchgeführt wurden.  
Für beide Versuchstypen werden im Folgenden explizite dy-
namische Simulationsmodelle vorgestellt, in denen das 
nichtlineare Verhalten der Stahlbetonplatte und des Be-
schusskörpers aus Stahl durch ratenabhängige Materialge-
setzte abgebildet werden. In den Modellen wird die Beweh-
rung der Stahlbetonplatte diskret abgebildet und für den Be-
ton werden unterschiedliche Materialmodelle zugrunde ge-
legt, um den Einfluss der Modellwahl auf die Berechnungs-
ergebnisse aufzuzeigen. Für die Festlegung der Material-
parameter stehen statische Festigkeitsversuche zur Ver-
fügung. Stahlbetonplatte und Beschusskörper werden über 
adaptive Kontaktalgorithmen gekoppelt, mit denen das pro-
gressive Versagen im direkten Lasteinleitungsbereich des 
Beschusskörpers simuliert werden kann. Zusätzlich wird für 
den nachgiebigen Beschusskörper ein Eigenkontakt defi-
niert, um das Auffalten des Beschusskörpers abbilden zu 
können. Die Ergebnisse der expliziten dynamischen Simula-
tionen werden den Versuchsergebnissen gegenübergestellt 
und mit vereinfachten Rechenansätzen verglichen. Ab-
schließend erfolgt eine kritische Beurteilung der verwende-
ten Rechenmodelle im Hinblick auf deren Sensitivität gegen-
über Parameteränderungen und Recheneinstellungen.  

2 Versuchsaufbau 

Der schematische Aufbau der Beschussversuche ist in Bild 1 
dargestellt. Auf der linken Seite befindet sich die Stahlbeton-
platte, die in einer Stahlrahmenkonstruktion allseitig gelen-
kig gelagert ist. Der Aufbau auf der rechten Seite dient der 
Beschleunigung des Beschusskörpers und setzt sich aus der 
Beschleunigungsröhre und dem Druckrohr zusammen, die 
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über eine Membran voneinander getrennt sind. Im Versuch 
wird zunächst im Druckrohr der Zieldruck aufgebaut, dann 
wird die Membran durchstoßen und der Druck überträgt 
sich auf den Kolben in der Beschleunigungsröhre. Dieser 
Kolben nimmt über einen Flügel den Beschusskörper mit 
und beschleunigt diesen. Der Kolben wird schließlich vor 
der Stahlbetonplatte durch einen Abfangbock abgefangen 
und der Beschusskörper trifft freifliegend mit einer vorab 
definierten Geschwindigkeit auf die Stahlbetonplatte. Insge-
samt wurden drei Biegeversuche (B1-B3) und zwei Durch-

stanzversuche (P1, P2) durchgeführt, von denen für den hier 
durchgeführten Ergebnisvergleich mit den Simulations-
ergebnissen nur die Versuche B1 und P1 herangezogen wer-
den. Bild 2 zeigt die im Stahlrahmen angeordnete Stahlbe-
tonplatte B1 und im Vordergrund den Bock für das Stoppen 
des für die Beschleunigung des Schusskörpers verwendeten 
Kolbens [1]. In Tabelle 1 sind die Dimensionen der Beton-
platte, die Bewehrung und die Eigenschaften des Flugkör-
pers für die beiden Versuchstypen zusammen gestellt. Die 
wesentlichen Unterschiede liegen in den Beschusskörpern 
und der Bewehrungsanordnung. Bei dem Biegeversuch wird 
ein nachgiebiger Beschusskörper verwendet und bei dem 
Durchstanzversuch erfolgt die Belastung mit einem harten 
Beschusskörper, der mit Leichtbeton verfüllt ist. Damit im 
Versuch ein Durchstanzen eintritt wird im Durchstanzver-
such zudem nur eine obere und untere Biegebewehrung an-
geordnet. Unterschiede liegen zudem bei den in den Versu-
chen gemessenen Aufprallgeschwindigkeiten vor.  

3 Aufbau der Simulationsmodelle 

Die Simulationen werden mit der expliziten Berechnungs-
software LS-DYNA [5] durchgeführt, die standardmäßig die 
erforderlichen ratenabhängigen Materialmodelle für Stahl 
und Beton zur Verfügung stellt. Die Modellerstellung erfolgt 
unabhängig vom Versuchstyp jeweils für ein Viertel des Ge-
samtmodells, in dem auf den Schnittflächen von Betonplatte 
und Flugkörper entsprechende Symmetrierandbedingun-
gen definiert werden. Durch die Modellreduktion werden 
die Rechenzeiten stark reduziert. Bild 3 zeigt die Viertelmo-
delle von Biege- und Durchstanzversuch mit den einzelnen 
Modellbestandteilen, die in den folgenden Abschnitten de-
tailliert beschrieben werden. Es ist zu beachten, dass der 
Flugkörper im Biegeversuch wesentlich länger ist (Tabelle 
1) und aus Gründen der Darstellung nicht vollständig abge-
bildet ist. 

3.1 Betonplatte 

Die Betonplatte wird mit 8-knotigen Volumenelementen dis-
kretisiert und es wird aus Gründen der Effizienzsteigerung 
eine reduzierte 1-Punkt Integration verwendet. Auf Grund 
dieses vereinfachten Intergrationsverfahrens können Hour-
glassmoden auftreten, die zu einer schlechten Lösungsqua-
lität führen. Um dies zu verhindern werden in den Berech-
nungen Hourglass-Kotrolltypen aktiviert, mit denen das Auf-
treten fehlerhafter Deformationszustände verhindert wird. 
Ergänzend dazu wird durch den Vergleich der Hourglass-
energie mit der kinetischen und internen Energie am Ge-
samtsystem sichergestellt, dass der Energieanteil der Hour-
glassmoden hinreichend klein ist und die Lösungsqualität 
nicht negativ beeinflusst wird. Die Betonplatte ist am äuße-
ren Rand durch ein umlaufendes U-Profil eingefasst und 
über dieses allseitig gelenkig gelagert. Dieses U-Profil wird 
im Biegeversuch durch Schalenelemente abgebildet (Bild 3, 
rechts), die über eine Kontaktformulierung mit den Volu-
menelementen verknüpft werden. In dem Durchstanzmo-
dell wird auf die Modellierung des U-Profils verzichtet (Bild 
3, links), um das Modell wegen der höheren Rechenzeiten 
des Durchstanzversuchs zu vereinfachen. Die gelenkige La-
gerung wird vereinfacht durch Festhaltungen der Element-
knoten entlang der Lagerlinien abgebildet. Der Einfluss die-
ser Vereinfachung wurde in Tastrechnungen untersucht und 
ist vernachlässigbar.  
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Bild 1. Schematische Darstellung der Testeinrichtung [1] 

Bild 2. Darstellung der Stahlbetonplatte mit Abfangbock [1] 

Tabelle 1. Dimensionen, Bewehrung und Flugkörpereigenschaften [3], [4] 



3.2 Bewehrung 

Die Bewehrungsstäbe der Biege- und Schubbewehrung wer-
den diskret mittels Standard-Hughes-Liu Balkenelementen 
abgebildet [5], damit sich die Versagensmechanismen mit 
dem Fließen der Bewehrung sowie den Penetrations- und 
Abplatzungseffekten ausbilden können. Sowohl in den Kreu-
zungspunkten der oberen und unteren Biegebewehrung als 
auch in den Kreuzungspunkten der Schub- und Biegebe-
wehrung werden sämtliche Freiheitsgrade gekoppelt, so 
dass eine kraftschlüssige Verbindung zwischen den Balken-
elementen der Bewehrung vorliegt. Zudem werden die Bal-
kenelemente mit den Volumenelementen des Betons über 
koinzidente Knoten gekoppelt, so dass vereinfachend von ei-
nem starren Verbund ausgegangen wird.  

3.3 Flugkörper 

Der Flugkörper wird im Biegeversuch wegen der geringen 
Wanddicken durch Schalenelemente idealisiert. Für den 
Durchstanzversuch werden Flugkörpermantel und die 
Leichtbetonfüllung durch Volumenelemente abgebildet, so 
dass die wesentlich höhere Steifigkeit des Flugkörpers er-
fasst wird. 

3.4 Kontaktformulierungen 

Für die kurzzeitdynamischen Berechnungen sind die in den 
Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschriebenen Modellkomponenten 
durch Kontaktformulierungen zu ergänzen, um die Kraft-
übertragungen und die spezifischen Versagensformen abbil-
den zu können. Im Biegeversuch wird für den Flugkörper 
ein Eigenkontakt definiert, damit das Auffalten des nachgie-
bigen Stahlmantels abgebildet werden kann. Weiterhin wer-
den Flächenkontakte zwischen dem Flugkörper und der Be-
tonplatte sowie zwischen dem umlaufenden U-Profil und der 
Betonplatte definiert. Mit diesen Kontakten kann der Biege-
versuch zutreffend abgebildet werden. Die Kontaktformulie-
rungen zwischen Stahlbetonplatte und Flugkörper sind für 
den Durchstanzversuch mit einem starken Penetrationsver-
halten und Kontaktbeteiligung der Bewehrung nicht mehr 
ausreichend. Hier ist es erforderlich eine Kontaktformulie-
rung zu wählen, die nach Ausfall einzelner Volumenelemen-
te in der Kontaktfront eine Aktualisierung der Kontaktfläche 
vornimmt. Nur auf diese Weise kann die fortschreitende Pe-
netration des Flugkörpers in die Stahlbetonplatte simuliert 
werden. Es handelt sich somit um einen adaptiven Kontak-
talgorithmus in Kombination mit dem Löschen von Elemen-
ten (Erosion). Zusätzlich wird ein Kontakt zwischen der Be-
wehrung und dem Flugkörper definiert, damit eine direkte 
Interaktion zwischen Bewehrung und Flugkörper erfasst 

wird. Die Notwendigkeit dieses Kontakts für das Durchstan-
zen wird auch durch die Versuchsergebnisse bestätigt. 

4 Verwendete Materialmodelle für Beton 

Die numerischen Simulationen werden mit drei verschiede-
nen Materialmodellen durchgeführt, die in der Materialbi-
bliothek von LS-DYNA [5] angeboten werden [6], [7]. Ausge-
wählt werden die Betonmodelle MAT_072R3, MAT_084 und 
MAT_159. Da für den verwendeten Beton neben den einaxia-
len Zug- und Druckfestigkeitswerten auch Ergebnisse aus 
Triaxialversuchen mit verschiedenen Umfangsdrücken vor-
liegen, ist es sinnvoll zunächst eine Nachrechnung der Tria-
xialversuche durchzuführen und die Materialparameter an-
zupassen.  
Wu et al. [8] prüften bereits die Leistungsfähigkeit der drei 
gewählten Materialmodelle und kamen zu dem Ergebnis, 
dass Triaxialversuche mit höheren Umfangsdrücken mit 
dem Modell MAT_072R3 gut simuliert werden können. Aus 
diesem Grunde erfolgt mit diesem Modell eine Nachrech-
nung der vorliegenden Triaxialversuche. Die beiden wei-
teren Modelle werden zu Vergleichszwecken herangezogen, 
wobei für die Materialparameter die Standardeinstellungen 
von LS-DYNA [5] übernommen werden. Nachfolgend wer-
den die drei Modelle kurz beschrieben, wobei nur das für die 
Kalibrierung verwendete Modell MAT_072R3 ausführlicher 
dargestellt wird. Für die übrigen Modelle wird weiterführen-
de Literatur angegeben.  

4.1 Betonmodell nach Malvar et al. (MAT_072R3) 

Die Formulierung des Modells MAT_072R3 basiert auf der 
Entkopplung von volumetrischen und deviatorischen Antei-
len und arbeitet mit drei Invarianten und drei Versagensflä-
chen [9]. Der volumetrische Anteil wird mathematisch durch 
eine Zustandsgleichung beschrieben, die den aktuellen 
Druck als Funktion der volumetrischen Dehnung und der in-
neren Energie berechnet. Grundlage der Funktion bildet die 
Eingabe von Wertepaaren aus volumetrischer Dehnung und 
hydrostatischem Druck. Zwischen den eingegebenen Wer-
tepaaren, die experimentell festzulegen sind, erfolgt pro-
grammintern eine lineare Interpolation. Sobald der hydro-
statische Druck mittels der Zustandsgleichung berechnet 
ist, erfolgt die Ermittlung der Schubversagensfläche, die auf 
Grundlage der zweiten Invariante des deviatorischen Span-
nungstensors durch drei Versagensflächen beschrieben 
wird. Die Versagensflächen werden durch 8 Parameter ai de-
finiert, die der Grenzversagensfläche (Maximum failure sur-
face), der Versagensfläche bei Fließbeginn (Yield failure sur-
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Bild 3. Viertelmodelle des Durchstanzversuchs (links) und des Biegeversuchs (rechts) 



face) und der Versagensfläche der Nachbruchfestigkeit (Re-
sidual failure surface) zugeordnet sind:  
Grenzversagensfläche: 
 
  (1) 
 
Versagensfläche bei Fließbeginn: 
 
  (2) 
 
Versagensfläche der Nachbruchfestigkeit: 
 
  (3) 
 
Hierbei ist p der hydrostatische Druck und Ds die Versagens-
fläche für den deviatorischen Spannungsanteil: 
 
  (4) 
 
Die aktuelle Versagensfläche ergibt sich aus der Interpolati-
on zwischen den drei Versagensflächen: 
 
  (5) 
 
  (6) 
 
Hierbei beschreibt h die Schädigungsfunktion in Abhängig-
keit der effektiven plastischen Dehnung l. Die Schädigungs-
funktion nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei die maxi-
male Schädigung der Grenzversagensfläche zugeordnet 
wird. Die Schädigungsfunktion kann benutzerspezifisch 
durch insgesamt 13 Wertepaare definiert werden. Bild 4 ver-
deutlicht nochmals in grafischer Form die theoretische 
Grundlage des Modells, wobei die Spannungen, wie bei Geo-
materialien, positiv im Druckbereich dargestellt sind. In Bild 
4, links sind die drei Versagensflächen im Zug- und Druck-
bereich abgebildet, und Bild 4, rechts zeigt qualitativ die La-
ge der Punkte auf der Kurve einer einaxialen Druckbelas-
tung, die den Versagensflächen zugeordnet werden können. 
Bei einer einaxialen Belastung ergibt sich aufgrund des kon-
stanten Verhältnisses der deviatorischen und hydrostati-
schen Spannungsanteile ein linearer Pfad. 
 

Einen wesentlichen Einfluss auf Be-
rechnungsergebnisse hat die Be-
schreibung des Entfestigungsverhal-
tens durch die drei Parameter b1, b2 
und b3. Hierbei beschreiben b1 das 
Entfestigungsverhalten im Druck-
bereich, b2 das Entfestigungsverhal-
ten unter einaxialer Zugbelastung 
und b3 die Entfestigung bei Zugbelas-
tung und gleichzeitiger Wirkung wei-
terer Spannungskomponenten. Die 
Parameter werden iterativ bestimmt, 
so dass die Flächen unter den Entfes-
tigungskurven mit der Bruchenergie 
übereinstimmen. Wenn keine experi-
mentellen Ergebnisse aus Triaxial-
versuchen vorliegen, kann mit dem 
Modell in LS-DYNA [5] auch eine au-
tomatische Berechnung aller Para-
meter durch die alleinige Eingabe der 

einaxialen Druckfestigkeit erfolgen. In diesem Fall werden 
programmintern Standardwerte generiert.  

4.2 Winfrith Betonmodell (MAT_084) 

MAT_084 ist das Winfrith Betonmodell, das als Plastizitäts-
modell auf dem Vierparametermodell von Ottosen basiert. 
Die Parameter sind Funktionen des Verhältnisses von Zug - 
zu Druckfestigkeit und auf Grundlage von Versuchsdaten 
festzulegen. Für die Simulationen wird das Modell mit Stan-
dardwerten verwendet, die programmintern aus den folgen-
den Eingabewerten ermittelt werden: Druck- und Zugfestig-
keit, Querkontraktionszahl, Anfangssteifigkeit, Rissenergie, 
Dichte und Größe des Betonzuschlags. Vorteil dieses Modells 
ist die Möglichkeit der Darstellung von Rissbildern. Für eine 
detaillierte Modellbeschreibung wird auf weiterführende 
Literatur verwiesen: [13], [14].  

4.3 Kontinuierliches Fließflächenmodell (MAT_159) 

MAT_159 ist ein „Continious surface cap model“ (CSCM), das 
über einen kontinuierlichen Übergang zwischen der Fließ-
fläche und dem Verfestigungsbereich verfügt. Durch eine 
multiplikative Formulierung der Fließfläche wird das 
Schubversagen mit der Verfestigung kombiniert. Die ins-
gesamt 37 Materialkonstanten sind auf Grundlage experi-
menteller Daten festzulegen. Für die nachfolgenden Simula-
tionen wird das Modell mit Standardwerten verwendet, die 
programmintern aus den folgenden Eingabewerten ermit-
telt werden: Dichte, Druckfestigkeit und Größe des Betonzu-
schlags. Für eine detaillierte Modellbeschreibung wird auf 
weiterführende Literatur verwiesen: [15], [16]. 

5 Vereinfachter Lösungsansatz 

Zusätzlich zu den Simulationsmodellen wird ein vereinfach-
ter Lösungsansatz für Impact-Belastungen auf Stahlbeton-
platten angewendet. Es handelt sich um das Zweimassen-
modell nach dem CEB-Bericht 187 [17], in dem die Massen 
und Steifigkeiten dem Verhalten von Gesamtplatte und 
Durchstanzkegel zugeordnet werden (Bild 5). Die Steifigkeit 
R1 des Modells entspricht dem Widerstand der Platte nach 
der Fließgelenktheorie und korrespondiert zur mitwirken-
den Masse der Platte M1. Der Widerstand R2 berücksichtigt 
die Widerstände aus der Mitwirkung des Betons auf Zug ent-
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Bild 4. Versagensflächen (links) und Spannungs-Dehnungskurve für einaxiale Druckbelastung (rechts)  
[10], [11], [12] 



lang des Ausbruchkegels, der Dehnung der Bügel und der 
Aktivierung der Biegebewehrung bei großen Verformungen. 
Die korrespondierende Masse ist M2. Die qualitativen Ver-
läufe der zugrunde liegenden Steifigkeitsmodelle sind in 
Bild 6 dargestellt. Die erforderlichen Eckwerte können nach 
den im CEB-Bericht 187 [17] angegebenen Berechnungsfor-
meln ermittelt werden. Da die Lastfunktionen in den VTT-
Berichten [3], [4] nicht gegeben sind werden die Kontakt-
kraftverläufe zwischen Stahlbetonplatte und Flugkörper aus 
den numerischen Modellen angesetzt. Diese wurden von 
Kleemann ermittelt [18].  

6 Simulation der Triaxialversuche 

Insgesamt wurden am VTT Technical Research Centre of 
Finland 5 Triaxialversuche mit unterschiedlichen Umfangs-
drücken fr durchgeführt, deren Geomterieparameter und 
Festigkeitswerte in Tabelle 2 zusammen gestellt sind [3], [4]. 
Die Simulation der Triaxialversuche erfolgt für das Beton-
modell MAT_072R3 mit dem in Bild 7 dargestellten Simulati-
onsmodell. Der Betonzylinder wird oben und unten durch 
zwei starre Endplatten abgeschlossen, die über Kontaktele-
mente mit dem Zylinder verbunden sind. Die Reibungszahl 
zwischen den Platten und dem Betonzylinder wird mit 0,4 
angesetzt und die Belastung erfolgt weggesteuert mit einer 
Geschwindigkeit von 0,07 mm/s. 
Für den Ansatz der Materialparameter im Betonmodell 
MAT_072R3 wird auf Kalibrierungen nach Markovich et al. 
[10] mit ähnlichen Betonfestigkeiten zurückgegriffen. Aus 
diesen Kalibrierungen werden die Materialparameter für 

die Versagensflächen, die Schädigungsfunktion sowie die 
Wertepaare der Zustandsgleichung übernommen. Da keine 
ausreichenden Versuchsdaten für die Ermittlung der Entfes-
tigungsparameter zur Verfügung standen, wurden diese 
ausgehend von den automatisch durch LS_DYNA [5] gene-
rierten Werten weiter optimiert, bis sich eine zufriedenstel-
lende Übereinstimmung zwischen Versuchen und Simula-
tionen ergab. Die Gegenüberstellung der verwendeten Ver-
sagensflächen mit den experimentellen Eingangsdaten ist in 
Bild 8 in Abhängigkeit vom hydrostatischen Druck p für die 
Grenzversagensfläche und die Versagensfläche bei Fließbe-
ginn dargestellt. Es zeigt sich eine zufriedenstellende Über-
einstimmung. 
Bild 9 zeigt die die Gegenüberstellung der Simulations-
ergebnisse der Triaxialversuche für die verschiedenen Um-
fangsdrücke. Insgesamt zeigt sich bis zu einem Umfangs-
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Bild 5. Zweimassenmodell nach 
CEB-Bericht 187 [17] 

Bild 6. Federsteifigkeiten für die Platte (links) und den Durchstanzkegel (rechts) [17] 

Tabelle 2. Geometrie und Festigkeitswerte der Betonzylinder für die 
Triaxialversuche [3], [4]

Bild 7. Simulationsmodell für die Triaxialversuche Bild 8. Vergleich der Versagensflächen mit den Versuchspunkten 



druck von 47 MPa eine sehr gute Übereinstimmung. Hin-
nehmbare Abweichungen ergeben sich bei einem sehr ho-
hen Umfangsdruck von 100 MPa, wobei auch durch eine 
weitere Parametervariation keine wesentliche Verbes-
serung im höheren Dehnungsbereich erzielt werden kann.  

7 Simulationen der Beschussversuche 

7.1 Biegeversuch 

Der Biegeversuch wird mit den in Abschnitt 4 vorgestellten 
Materialmodellen simuliert. Zunächst werden das globale 
Verhalten der Stahlbetonplatte und das Verformungsverhal-
ten des Flugkörpers ausgewertet. Die Bilder 10 und 11 zei-
gen als Ergebnis der Berechnungen mit dem Materialmodell 

MAT_084 die Rissverteilungen auf  beiden Seiten der Stahl-
betonplatte. Die Rissverteilungen mit radialer Ausrichtung 
sind qualitativ nachvollziehbar und stimmen mit dem Riss-
bild des Versuchs gut überein. Weiterhin ist das Auffalten des 
Flugkörpers zu erkennen, der sich in der Simulation wie im 
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Bild 10. Rissbild Plattenoberseite mit verformtem Flugkörper nach 100 ms 

Bild 11. Rissbild Plattenunterseite mit verformtem Flugkörper nach 100 ms 

Bild 12. Verformungsverläufe in Plattenmitte (Messpunkt W1) 

Bild 13. Dehnungsverläufe im Messpunkt D5 

Bild 9. Vergleich der Simulationen mit den Ergebnissen der Triaxialversuche 



Versuch um 1,15 m verkürzt [18]. Ein Vergleich der Verfor-
mungen und Stahldehnungen erfolgt exemplarisch für je-
weils einen ausgewählten Messpunkt. Die Verformungen 
werden in dem Messpunkt W1 ausgewertet, der genau in 
Plattenmitte liegt [2]. Bild 12 zeigt die Gegenüberstellung 
der Versuchsergebnisse mit dem Ergebnis des vereinfachten 
Zweimassenmodells und den Simulationsergebnissen auf 
Grundlage unterschiedlicher Materialmodelle über eine 
Zeit von 100 ms. Es wird deutlich, dass die Maximalverschie-
bung nach dem Impact sowohl durch das vereinfachte Zwei-
massenmodell als auch durch die Simulationsmodelle gut 
abgebildet werden können. Das Ausschwingverhalten nach 
dem Impact wird von dem Zweimassenschwinger, dem Ma-
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terialmodell MAT_084 und dem kali-
brierten Modell MAT_072R3 (D) mit 
Dehnrateneffekten zufriedenstellend 
erfasst. Bleiben die Dehnrateneffekte 
unberücksichtigt, so weist das Materi-
almodell MAT_072R3 hinsichtlich der 
residualen Verformung und der Aus-
schwingfrequenz deutliche Unter-
schiede auf. Ein vergleichbares Aus-
schwingverhalten liefert das Modell 
MAT_159. Die Stahldehnungen wer-
den in dem Messpunkt D5 ausgewer-
tet, der auf der Symmetrieachse etwa 
250 mm von der Plattenmitte entfernt 
liegt [2]. Die Dehnungen sind in Bild 

13 dargestellt und zeigen erwartungs-
gemäß ein ähnliches Verhalten wie 
die Verformungen. Die maximale 
Dehnung kann relativ gut abgebildet 
werden, jedoch zeigt sich auch hier 
für die Modelle MAT_159 und 
MAT_072R3 ohne Dehnrateneffekte 
ein höherfrequentes Ausschwingver-
halten. Die übrigen Modelle können 
das Ausschwingverhalten gut abbil-
den. 

7.2 Durchstanzversuch 

Der Durchstanzversuch ist hinsicht-
lich der Simulation deutlich an-
spruchsvoller, da der starre Flugkör-
per sich durch die Stahlbetonplatte 
bewegt und auf der Rückseite wieder 

austritt. Zur Verdeutlichung des Penetrationsvorgangs des 
Flugkörpers zeigt Bild 14 die Verteilung der plastischen 
Dehnungen für zwei diskrete Zeitpunkte als Ergebnis der 
Berechnung mit dem Materialmodell MAT_159. Zum Zeit-
punkt t = 0,0026 ms (Bild 14, links) ist der Flugkörper bereits 
in die Platte eingedrungen und die plastischen Dehnungen 
breiten sich um den Flugkörper herum diagonal im Platten-
querschnitt aus. Zum Zeitpunkt von t = 0,0147 ms (Bild 14, 
rechts) ist der Flugkörper durchgestoßen und auf der Unter-
seite kommt es zu Betonabplatzungen. In Bild 15 sind die 
Vorgänge auf der Plattenunterseite im direkten Vergleich 
zwischen Versuchsergebnissen und Simulationen dar-
gestellt. Der Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung der 
Abplatzungen und der Bewehrungsschädigung im Durch-
schussbereich. Bild 16, oben zeigt den Dehnungsverlauf der 
unteren Biegebewehrung für den Messpunkt D4, der von der 
Plattenmitte in einer Richtung 405 mm und in der anderen 
Richtung 110 mm entfernt liegt. Die Verläufe zeigen, dass 
der Maximalwert der Dehnung von beiden Modellen gut ab-
gebildet wird, der anschließende Dehnungsabfall von den 
Versuchsergebnissen jedoch etwas abweicht.  

8 Zusammenfassung 

Kurzzeitdynamische Simulationsmodelle mit nichtlinearen 
dehnratenabhängigen Materialmodellen erlauben die Simu-
lation von Impact-Belastungen auf Stahlbetonplatten. Hier-
für müssen ausreichende Materialeingangsdaten und Mate-
rialtests zur Verfügung stehen, um die Parameter der Model-
le problemangepasst festlegen zu können.  

Bild 14. Plastische Dehnungsverteilungen nach 0,0026 ms (links) und 0,0147 ms (rechts) 

Bild 15. Schadensbild auf der Plattenunterseite: Simulation nach 100 ms (links) und Versuch (rechts) 

Bild 16. Dehnungsverläufe der unteren Biegebewehrung in Versuch und 
Simulation im Messpunkt D4 



International
Conference on 
Seismic Design 
of Industrial 
Facilities

Aachen, Germany
26.-27. Sept. 2013

www.SeDIF-Conference.de

Speziell die Erdbebensicherheit von Industrieanlagen ist 
im September erstmalig Thema einer zweitägigen inter-
nationalen Konferenz in Aachen, die vom Lehrstuhl für 
Baustatik und Baudynamik der RWTH Aachen University 
durchgeführt wird.

Behandelt werden insbesondere die Themenbereiche

• Application of building codes and guidelines
• Learning from previous earthquakes
• Seismic design of non-structural components
• Seismic design of vessels, tanks and silos
• Seismic protection systems
• Retrofitting
• Uncertainty and reliability analysis
• Soil-structure interaction

Die Konferenz zielt ab auf einen intensiven Austausch
zwischen Forschung und Praxis. Eine begleitende Fach-
ausstellung wird zu weiteren Diskussionen anregen. 

Detaillierte Informationen finden Sie auf der Konferenz-
Webseite www.SeDIF-Conference.de.
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Weiterhin haben die durchgeführten Untersuchungen ge-
zeigt, dass es erforderlich ist die Sensitivität der Modelle ge-
genüber von Parameteränderungen zu testen und die Ergeb-
nisse parallel mit vereinfachten Rechenansätzen auf Plausi-
bilität zu überprüfen. Die Autoren bedanken sich für die fi-
nanzielle Unterstützung der Arbeiten durch swissnuclear.  



VEESD2013
Vienna Congress on Recent Advances in Earthquake Engineering 
and Structural Dynamics & 13. D-A-CH Tagung

28.–30. August 2013, Wien, Österreich

Die Österreichische Gesellschaft für Erdbebeningeni-
eurwesen und Baudynamik veranstaltet vom 28. bis 30. 
August 2013 in den Räumlichkeiten der Technischen 
Universität Wien den internationalen englischsprachi-
gen Kongress „Vienna Congress on Recent Advances 
in Earthquake Engineering and Structural Dynamics“
(VEESD2013) sowie als integrierte Teilveranstaltung 
auch die 13. D-A-CH Tagung für Erdbebeningenieur-
wesen und Baudynamik in deutscher Sprache. 

Bei diesem Doppelkongress wird das gesamte 
Spektrum des Erdbebeningenieurwesens und der 
Baudynamik abgedeckt. Wir haben bis jetzt mehr als 
400 Beitragsanmeldungen aus aller Welt erhalten.

VEESD 2013
(D-A-CH Tagung inbegriffen)

Frühbucher (bis 31. Mai 2013)  400 EUR
Regulär (ab 1. Juni 2013)  450 EUR
Studierende    250 EUR
Begleitpersonen    90 EUR

D-A-CH Tagung

Mitglieder (OGE, DGEB, SGEB, AGS)  180 EUR
Nichtmitglieder    250 EUR
Studierende    150 EUR
Begleitpersonen   70 EUR

Kongressgebühren

Weitere Informationen können Sie der Webseite 
http://veesd2013.conf.tuwien.ac.at/
entnehmen.

Wir würden uns freuen Sie im Namen des 
Organisationskomitees in Wien begrüßen zu dürfen.

Rudolf Heuer (TU-Wien) und 
Christoph Adam (Universität Innsbruck)
Kongressleitung



Dr. sc. techn. Jost A. Studer 3. August 1941 – 8. Januar 2013 

tritt in die Privatwirtschaft war Jost 
Studer ein immer wieder gern gese-
hener Gast an der ETH. 
Jost Studer war über 30 Jahre sehr er-
folgreich als Experte in Bodendyna-
mik und Erdbebeningenieurwesen in 
der Schweiz und im Ausland tätig, zu-
erst als Partner im Ingenieurunter-
nehmen GSS Ingenieure AG und da-
nach ab 1993 in seiner eigenen Firma 
Studer Engineering. Sein Hauptinte-
resse galt der Erdbeben-Bemessung 
und -Überprüfung von Erddämmen, 
Erdbebengefährdungsstudien und 
Mikrozonierung sowie Erdbebenver-
letzbarkeitsanalysen von Infrastruk-
turnetzen. Seine große Fach- und So-
zialkompetenz stellte er auch als Mit-
glied des Schweizerischen Korps für 
humanitäre Hilfe (SKH) für zahlrei-
che Einsätze im Ausland der Direkti-
on für Entwicklung und Zusammen-
arbeit (DEZA) zur Verfügung. 
Jost Studer wirkte bereits bei der 1978 
erfolgten Gründung des Schweizeri-

schen Nationalkomitees für Erdbebeningenieurwesen mit 
großem Engagement mit. 1983 wurde er Vorstandsmitglied 
der daraus entstandenen Schweizer Gruppe für Erdbeben-
ingenieurwesen SGE, der Vorgängerorganisation der SGEB. 
Auch in deren Vorstand prägte er die Entwicklung maßgeb-
lich. Bereits 1980 vertrat er in Istanbul erstmals die Schweiz 
als Delegierter an der Generalversammlung der Internatio-
nal Association for Earthquake Engineering (IAEE). Ein 
ganz besonderes Anliegen waren ihm von Anfang an Erkun-
dungsmissionen ins Schadensgebiet nach schweren Erdbe-
ben. Von 1980 nach Irpinia in Süditalien über 1995 nach Ko-
be in Japan bis 2010 nach Chile, um nur einige seiner erfolg-
reichen Missionen zu nennen, hat er sich unermüdlich für 
die Erkundungsmissionen eingesetzt. Auch nach seinem 
1999 erfolgten Ausscheiden aus dem SGEB-Vorstand organi-
sierte er weiterhin als Vorsitzender der SGEB-Aufsichtskom-
mission die SGEB-Erkundungsmissionen. In Würdigung sei-
ner herausragenden Verdienste für die SGEB wurde Jost Stu-
der 1999 zum Ehrenmitglied ernannt. 
 
 
Thomas Wenk, Walter J. Ammann,  

Hugo Bachmann, Martin G. Koller 

Am 8. Januar 2013 verstarb unser 
Freund und Kollege Dr. sc. techn. Jost 
A. Studer, dipl. Bau-Ing. ETH, uner-
wartet auf dem morgendlichen Weg 
zur Arbeit in Zürich. Jost Studer war 
ein früher Pionier der Bodendynamik 
und des Erdbebeningenieurwesens 
in der Schweiz und Gründungsmit-
glied der Schweizer Gesellschaft für 
Erdbebeningenieurwesen und Bau-
dynamik (SGEB). Nach Abschluss des 
Bauingenieurstudiums 1965 vertiefte 
er sich als Assistent am Institut für 
Grundbau und Bodenmechanik (IGB) 
der ETH Zürich im damals neuen 
Forschungsbereich Bodendynamik 
mit einer Dissertation zur experimen-
tellen Bestimmung von dynamischen 
Verformungseigenschaften von Bö-
den. 1971 wurde er zum Leiter der 
neu geschaffenen Bodendynamik-
gruppe innerhalb des IGB und 1979 
zum Lehrbeauftragten für Bodendy-
namik an der ETH Zürich ernannt. 
Von 1973 bis 1974 war Jost Studer für 
einen Forschungsaufenthalt an der University of California 
in Berkeley, und 1986 publizierte er das bekannte Lehrbuch 
„Bodendynamik: Grundlagen, Kennziffern, Probleme und 
Lösungsansätze“, das in der Zwischenzeit in der dritten Auf-
lage im Springer-Verlag erschienen ist. 
Neben seiner Lehr- und Forschungstätigkeit wirkte Jost Stu-
der in den Anfangszeiten der Fachgruppe der ETH Zürich 
für Erdbebeningenieurwesen (FEE) engagiert und sehr ak-
tiv mit. Die 1978 gegründete und bis 2000 bestandene FEE 
hatte zum Ziel, die an Erdbebenfragen interessierten Insti-
tute der ETH und deren Angehörige zu vernetzen und den 
interdisziplinären Gedankenaustausch über die Grenzen 
der Gebiete Seismologie, Bodendynamik und erdbebensi-
cheres Bauen hinweg zu pflegen. Dazu wurden vor allem re-
gelmäßige, interne und öffentliche Vorträge organisiert, die 
weit herum beliebt gewesenen „weissen“ und „gelben“ FEE-
Kolloquien entsprechend der Farbe der Einladungen. Jost 
Studer vertrat den Bereich Bodendynamik im FEE-Aus-
schuss, dem leitenden Gremium, und er wirkte 1980/81 
auch als FEE-Sekretär. Dank seinem weltweiten Bezie-
hungsnetz gelang es ihm immer wieder, prominente For-
scher und Redner nach Zürich zu holen, wovon alle Beteilig-
ten sehr profitierten. Auch nach seinem 1981 erfolgten Über-

Dr. Jost A. Studer, Leiter der SGEB-Erkundungsmission, 
(links) im Gespräch mit Prof. Dr. Robert Park (rechts), 
Leiter der neuseeländischen Erkundungsmission, vor der 
eingestürzten Hanshin-Stadtautobahn in Kobe 1995.
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