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EDITORIAL

Liebe Leserinnen,
liebe Leser,

wenn Sie diese Ausgabe der D-A-CH-Mitteilungsblitter in
den Handen halten, wird die 15. D-A-CH-Tagung Erdbeben-
ingenieurwesen und Baudynamik bereits in Weimar stattge-
funden haben. Aufgrund der Terminlage der Tagung und des
Redaktionsschlusses konnen wir in dieser Ausgabe leider
weder tiber die Tagung noch tiber die Mitgliederversamm-
lung der DGEB berichten. Diese Berichte werden Ihnen in
geeigneter Form demnéchst zugéanglich gemacht.

Heute diirfen wir Ihnen mitteilen, dass die Mitglieder der Os-
terreichischen Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen
und Baudynamik auf ihrer Generalversammlung einen neu-
en Vorstand gewédhlt haben. Die Vorstinde der beiden
Schwestergesellschaften in Deutschland und in der Schweiz,
DGEB und SGEB, gratulieren den Kollegen herzlich zu ihrer
Wahl und freuen sich auf die Fortsetzung der guten Zusam-
menarbeit der letzten Jahre. An dieser Stelle sei dem vorheri-
gen Vorstand der OGE fiir die angenehme Kooperation
ausdriicklich gedankt. Uber die Generalversammlung der
OGE wird auf den folgenden Seiten kurz berichtet.
Samtliche Prognosen, die auch in der Baudynamik und im
Erdbebeningenieurwesen erstellt werden, beruhen auf ver-
schiedensten Annahmen, die unseren Modellen zugrunde
liegen. Die beiden Fachaufsidtze in dieser Ausgabe der
D-A-CH-Mitteilungsblétter befassen sich kritisch mit Beispie-
len fiir solche Annahmen, die in dem einen Fall die Prognose
von Briickenschwingungen bei der Uberfahrt von Eisen-
bahnziigen und im anderen Fall die Erdbebengefdhrdungs-
analyse betreffen.

Beide Beitrdge sollten zur Diskussion der derzeitigen Praxis
anregen. Eine Moglichkeit, auf die Aufsitze zu reagieren und
zu dieser Diskussion beizutragen, besteht darin, selbst einen
Aufsatz in einer der folgenden Ausgaben der D-A-CH-Mittei-
lungsbléitter zu verdffentlichen. Dazu sowie zur Versffentli-
chung anderer interessanter Arbeiten sind Sie herzlich
eingeladen. Sie konnen Ihre Beitrdge jederzeit iiber die
DGEB, die OGE und die SGEB einreichen. Die Kontaktdaten
sowie weiterfithrende Informationen iiber die drei Gesell-
schaften enthalten deren Internetseiten:

www.dgeb.eu
www.oge.or.at
www.sgeb.ch
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Ermittlung der dynamischen Kennwerte von
Eisenbahnbriicken unter Anwendung von
unterschiedlichen Schwingungsanregungsmethoden

M. Reiterer, S. Lachinger, J. Fink, S.-Z. Bruschetini-Ambro

Zusammenfassung Zur Ermittlung der dynamischen Kennwerte
von Eisenbahnbriicken wurden in den letzten 20 Jahren in Oster-
reich vorwiegend die ambiente Schwingungsanregung, die Analyse
des zeitlichen Ausschwingens nach Zugtberfahrt und die Impulsan-
regung mit einem Sandsack oder Ahnlichem angewendet. Bei der
Anwendung dieser unterschiedlichen Schwingungsanregungsme-
thoden zeigte sich, dass insbesondere die Werte fiir die Struktur-
dampfung sehr stark streuen und nicht immer reproduzierbar sind.
Die Vergleichbarkeit von Erst- und Folgemessungen sowie die von
unterschiedlichen Buiros durchgefiihrten Messungen ist hier oftmals
nicht gegeben. Im vorliegenden Artikel wird ergédnzend zu den an-
geflihrten Ublichen Methoden zur Ermittlung der dynamischen
Kennwerte die erst im letzten Jahr systematisch bei einer Vielzahl
von Eisenbahnbriicken angewendete krafterregte Schwingungsan-
regungsmethode vorgestellt. In den Jahren 2016 und 2017 wurden
bei insgesamt 20 Eisenbahnbriicken unterschiedlichen Typs sowohl
die oben genannten (iblichen als auch krafterregte Schwingungsan-
regungen mit bis zu vier parallel geschalteten mobilen Long Stroke
Shakern sowie einem mechanischen Unwuchterreger durchgefiihrt.
Die erzielten Messergebnisse werden dargelegt und es wird ein Ver-
gleich der mit den unterschiedlichen Schwingungsanregungsme-
thoden erzielten Ergebnisse fur die dynamischen Kennwerte durch-
gefiihrt. Es zeigt sich, dass die krafterregte Schwingungsanregungs-
methode flr die Ermittlung der Eigenfrequenzen und insbesondere
der Lehr'schen Ddmpfung von Eisenbahnbriicken zu duBerst zuver-
lassigen, wenig streuenden und reproduzierbaren Ergebnissen
fuhrt. Die Lehr’'schen Dampfungen ergeben insbesondere bei Rah-
mentragwerken wesentlich hthere Werte verglichen mit den Vor-
gabewerten der derzeit glltigen Normen.
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1 Einleitung

Die bei Zugiiberfahrt sich einstellenden vertikalen Trag-
werksbeschleunigungen von Eisenbahnbriicken werden
maligebend von den Eigenfrequenzen des Briickentrag-
werks f; und von der Gréofle der Lehr’schen Dampfung ¢ be-
einflusst. Im Zuge von dynamischen Berechnungen der
Tragwerke infolge der Zugsiiberfahrten wird ein geeigne-
tes Rechenmodell erstellt, bei dem sich die Eigenfrequen-
zen f; in Abhédngigkeit von der Spannweite L, der Lage-
rungsart, der Masse pro Lingeneinheit pA und der Bieges-
teifigkeit EJ aus einer Eigenwertberechnung ergeben [1].
Die Grofe der Lehr’schen Dampfung T wird in Abhéngig-
keit vom Briickentyp der ONORM EN 1991-2 [2] entnom-
men. Die in [2] angegebenen unteren Grenzwerte fiir die
Lehr’sche Dampfung liegen bei € = 0,5 % fiir Stahlbriicken
und bei T =1,5% fiir Stahlbetonbriicken. Fiir Briicken mit
einer Spannweite < 20m wird in [2] ein von der Spannweite
L. abhéngiger Dampfungszuschlag angegeben. Aufgrund
der in diesem Artikel priasentierten Ergebnisse von durch-
gefiihrten dynamischen Messungen wird sich herausstel-
len, dass die in [2] angegebenen Werte fiir die Lehr’sche
Déampfung insbesondere bei Eisenbahnbriicken, die als
Rahmentragwerke mit Schotteroberbau ausgefiihrt sind,
dullerst konservativ (zu gering) sind.

Unter Verwendung der aus [2] entnommenen Werte fiir die
Lehr’sche Dampfung ergeben sich bei dynamischen Be-
rechnungen der Zugsiiberfahrten sehr héufig vertikale
Tragwerksbeschleunigungen, die den in [2] definierten
Grenzwert von a,, <3,5m/s? (fiir Neubauten) tiberschrei-
ten [3]. Zur Ausniitzung von Systemreserven (in Eigenfre-
quenz und Dadmpfung) sowie zur Kalibration der theoreti-
schen Rechenmodelle an die realen Verhiltnisse, konnen
die dynamischen Kennwerte von Eisenbahnbriicken durch
in-situ-Messungen, unter Anwendung von unterschiedli-
chen Schwingungsanregungsmethoden, ermittelt werden.
In Osterreich wurden in den letzten 20 Jahren bei dynami-
schen Messungen von Eisenbahnbriicken vorwiegend
Schwingungsanregungsmethoden angewendet, bei denen
die in das Briickentragwerk eingetragenen Erregerkrifte
und Erregerfrequenzen nicht definiert sind. Die iiblicher-
weise angewendeten Schwingungsanregungsmethoden
sind: ambiente Schwingungsanregung, Impulsanregung
mit Sandsack oder Ahnlichem und die Zugiiberfahrt mit
Analyse des zeitlichen Ausschwingens der Briicke.

Bei der ambienten Schwingungsanregung werden Be-
schleunigungssensoren an einer Briicke montiert und fiir
die Anregung werden natiirlich vorkommende dynamische
Umgebungseinwirkungen wie zum Beispiel Windanregung
oder Mikroseismik verwendet. Bei der Sandsackmethode
wird dem Briickentragwerk Energie mittels eines Impulses
(Sandsack oder Impulshammer) zugefiihrt. Bei der Zug-
iiberfahrt wird die Schwingungsantwort des Briickentrag-
werks wihrend der Zugiiberfahrt und nach Abfahren des
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Bild 1. Krafterregte Schwingungsanregung mit dem tragba-
ren Long Stroke Shaker

Zuges von der Briicke mit Beschleunigungssensoren ge-
messen. Alle genannten Methoden haben den Nachteil,
dass die in das Tragwerk eingetragenen Erregerkrifte und
Erregerfrequenzen nicht definiert sind. Dadurch ergeben
sich Unsicherheiten und folgend teilweise hohe Streuungen
in den ermittelten dynamischen Kennwerten (Eigenfre-
quenzen und Lehr’sche Dampfungen). Die Vergleichbar-
keit von Erst- und Folgemessungen sowie von unterschied-
lichen Biiros durchgefiihrte Messungen ist hier oftmals
nicht gegeben.

Zur Losung der bestehenden oder anderer Problematiken
wurde im Jahr 2016 im Auftrag der OBB-Infrastruktur AG
das Projekt KOMET gestartet, in dem unter anderem die
Anwendung von krafterregten“ Anregungsmethoden zur
Ermittlung der dynamischen Kennwerte von Eisenbahn-
briicken untersucht wird. Neben bis zu vier tragbaren elek-
tromagnetischen Schwingerregern in Parallelbetrieb, den
sogenannten Long Stroke Shakern, mit einer maximalen
Erregerkraftamplitude von 4 - 0,445 kN = 1,78 kN, wurde ein
mechanischer Unwuchterreger mit einer maximalen Erre-
gerkraftamplitude von 150kN zur Schwingungsanregung
der fiir die dynamischen Messungen ausgewihlten Eisen-
bahnbriicken eingesetzt. Bei diesen ,krafterregten Anre-
gungsmethoden ist die GroBle der Erregerkraft und die Er-
regerfrequenz zu jedem Zeitpunkt bekannt, da sowohl die
Erregerfrequenz als auch die bewegte Trigheitsmasse ge-
nau bekannt sind.

In den Jahren 2016 und 2017 wurde an 20 Eisenbahnbrii-
cken unterschiedlichen Typs, dynamische in-situ-Messun-
gen mit Anwendung der genannten unterschiedlichen
Schwingungsanregungsmethoden durchgefiihrt. Die dabei
ermittelten dynamischen Kennwerte werden im vorliegen-
den Artikel dargelegt und die mit den unterschiedlichen
Methoden ermittelten Werte fiir die Eigenfrequenzen und
die Lehr’sche Dampfung werden verglichen und diskutiert.
Es zeigt sich, dass bei den durchgefiihrten Messungen je
nach Briickentyp signifikant hohere Werte der Lehr’schen
Déampfung ¢ gegeniiber den in der ONORM EN 1991-2 [2]
angegebenen Werten ermittelt werden. Ebenso zeigen sich
bei den gemessenen Eigenfrequenzen der Eisenbahnbrii-
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cken, inshesondere bei Stahlbeton-Rahmentragwerken, sig-
nifikante Abweichungen zu vorab rechnerisch ermittelten
Eigenfrequenzen, da deren Ermittlung bei Rahmentrag-
werken groB3e Unsicherheiten in den Eingangsdaten birgt.

2 Angewendete krafterregte
Schwingungsanregungsmethoden

Aufgrund der grofen Bedeutung sowie der bei den durch-
gefiihrten in-situ-Messungen erzielten Genauigkeit und Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse, die sich bei Anwendung
der krafterregten Schwingungsanregungsmethode zur Er-
mittlung der dynamischen Kennwerte von Eisenbahnbrii-
cken ergeben haben, wird diese moderne Methode in die-
sem Abschnitt detaillierter vorgestellt.

Die krafterregten Schwingungsanregungsmethoden bieten
den groflen Vorteil, dass die in das Tragwerk eingetragenen
Erregerkriafte und Erregerfrequenzen genau vorgegeben
werden kénnen und zu jedem Zeitpunkt bekannt sind. Die
verwendeten elektrodynamischen Schwingerreger (Long
Stroke Shaker) verfiigen iiber einen geschlossenen Regel-
kreis, der die voreingestellte Erregerkraft iiber die gesamte
Dauer der Messung regelt. Es ist auch moglich, automati-
sierte Frequenzsweeps mit unterschiedlichen Sweep-Ge-
schwindigkeiten zur Identifikation der Eigenfrequenzen
durchzufithren. Neben den automatisierten Sweeps konnen
auch sogenannte ,manuelle Frequenzsweeps durchge-
fiihrt werden, bei denen bei vorgegebenen Frequenzen der
eingeschwungene Zustand erzeugt und das Frequenzspek-
trum punktuell tiber verschiedene diskrete Frequenzpunk-
te ermittelt wird. Aus diesem tiiber den manuellen Sweep
generierten Spektrum kann durch Anwenden der Bandbrei-
tenmethode (Half-Power Bandwidth Method) [1] die Grofie
der Lehr’schen Dampfung zuverlidssig und reproduzierbar
ermittelt werden. Durch die bekannte Grofe der Erreger-
kraft sind die bei dynamischen Erst- und Folgemessungen
ermittelten Eigenfrequenzen und Lehr’sche Dampfungen
eindeutig miteinander vergleichbar. Insbesondere kénnen
mit den krafterregten Anregungsmethoden auch etwaig
vorhandene Amplitudenabhéngigkeiten der Eigenfrequen-
zen und der Lehr’schen Dampfung ermittelt werden.

2.1 Schwingungsanregung mit dem Long Stroke Shaker

Bei dem Long Stroke Shaker handelt es sich um einen trag-
baren elektromagnetischen Schwingerreger mit einem Ei-
gengewicht von 70kg (ohne die bewegte Reaktionsmasse
von 30,6 kg). Aufgrund seines geringen Eigengewichts kann
der Long Stroke Shaker durch zwei Personen auf einer Ei-
senbahnbriicke aufgestellt und in Betrieb genommen wer-
den (Bild 1). Mit den seitlich angeordneten elastischen
Gummibdndern werden die Reaktionsmassen in eine mitti-
ge Gleichgewichtslage gebracht.

Der Long Stroke Shaker kann, in Abhéngigkeit von der Er-
regerfrequenz, maximale FErregerkraftamplituden von
445N erzeugen und iiber den Frequenzbereich von 0,1 Hz
bis 200 Hz betrieben werden. Der Betrieb erfolgt mit einem
Leistungsverstdrker, welcher iiber einen geschlossenen Re-
gelkreis von der Messkarte angesteuert wird. Ein grofer
Vorteil dieses Schwingerregers ist die Moglichkeit des Syn-
chronschaltens und Betreibens von bis zu vier Geriten
gleichzeitig. Damit konnen die Erregerkréfte vervierfacht
werden und zusitzlich besteht die Moglichkeit, die einzel-
nen Shaker phasenverschoben zueinander zu betreiben:
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Bild 2. Krafterregte Schwingungsanregung mit dem mechanischen Unwuchterre-
ger

Bei Briicken konnen somit zum Beispiel Torsionsschwin-
gungen und hohere Schwingungsformen gezielt angeregt
werden [4].

Die Erregerkrifte und Erregerfrequenzen sind zu jedem
Zeitpunkt bekannt und damit eindeutig definiert. Die Er-
mittlung der Eigenfrequenzen und Dampfungen von Eisen-
bahnbriicken kann amplitudenabhéngig erfolgen. Jeder
Long Stroke Shaker wird mit einem eigenen Beschleuni-
gungssensor ausgestattet und iiber diesen Sensor erfolgt
die Regelung der in der Steuerungssoftware vordefinierten
Erregerkraft und Erregerfrequenz (closed loop control).
Durch den geschlossenen Regelkreis kann iiber den gesam-
ten interessierenden Frequenzbereich eine konstante Erre-
gerkraft sichergestellt werden. Die dynamischen Kennwer-
te (Eigenfrequenzen und Lehr’sche Dampfung) kénnen da-
her mit den Long Stroke Shakern zuverlédssig und reprodu-
zierbar ermittelt werden. Es handelt sich um ein traghares
Anregungssystem, das zum Beispiel auch seitlich am Rand-
balken von Eisenbahnbriicken aufgestellt werden kann und
damit den planméBigen Eisenbahnbetrieb nicht stort.

2.2 Schwingungsanregung mit

dem mechanischen Unwuchterreger
Der mechanische Unwuchterreger mit elektrischen Antrieb
kann mit verschiedenen Unwuchtmassen bei verschiede-
nen Frequenzen (ca. 2Hz bis ca. 25 Hz) betrieben werden.
Dadurch ist es moglich, die dynamischen Kennwerte von
Eisenbahnbriicken aufgrund der verdnderbaren Unwucht-
massen auch amplitudenabhéngig zu ermitteln. Im Bild 2
ist der auf einem Drehgestell montierte mechanische Un-
wuchterreger dargestellt.
Bei den durchgefiihrten dynami-

quenzen und Lehr’sche Diampfung) auf einem realititsna-
hen Schwingungsamplitudenniveau sowie amplitudenab-
héangig ermittelt werden.

3 Dynamische in-situ-Messungen bei Eisenbahnbriicken

In den Jahren 2016 und 2017 wurden unter Anwendung von
unterschiedlichen Schwingungsanregungs-methoden bei
insgesamt 20 einfeldrigen Eisenbahnbriicken unterschied-
lichen Typs dynamische in-situ-Messungen zur Ermittlung
der dynamischen Kennwerte durchgefiihrt. Die dynami-
schen Messungen umfassten folgende Briickentypen:

— Stahldeckbriicken

— WIB Tragwerke

— Rahmentragwerke

— Stahlbetonplatten
In diesem Abschnitt wird die Durchfiihrung der Messungen
und die mit den unterschiedlichen angewendeten Metho-
den erzielten Messergebnisse fiir zwei ausgewihlte Eisen-
bahnbriicken (eine Stahldeckbriicke und ein Rahmentrag-
werk) im Detail dargestellt und interpretiert. Die Zusam-
menstellung der Ergebnisse fiir die Lehr’sche Dampfung ¢
aller 20 gemessenen Eisenbahnbriicken erfolgt in Abschnitt
4.

3.1 Dynamische Messung der

Maodlingbachbriicke Gleis 2 (Stahldeckbriicke)
3.1.1 Briickenparameter Médlingbachbriicke Gleis 2
Es handelt sich um eine ldngsorientierte einfeldrige Stahl-
deckbriicke mit Schotteroberbau und einer Stiitzweite von
Lgtw = 16 m. Der Schotteroberbau ist durchgehend {iber
beide Tragwerke Gleis 1 und Gleis 2 ausgefiihrt. Wie man
aus der Darstellung des Briickenquerschnittes in Bild 3 er-
kennt, besteht die Modlingbachbriicke aus zwei identisch
nebeneinander angeordnete Stahltragwerken, die durch ei-
ne Lédngsfuge voneinander getrennt sind. Von den zwei
baugleichen Tragwerken auf Gleis 1 und Gleis 2 wurde nur
das Tragwerk Gleis 2 messtechnisch untersucht.
Die Médlingbachbriicke Gleis 2 ist als konventioneller Ein-
feldtrager auf allseits beweglichen Elastomerkissen gela-
gert und die Langsfesthaltung erfolgt durch einen Schub-
dorn der auf einer Widerlagerseite nur eine vertikale Bewe-
gung zuldsst. Auf der gegeniiberliegenden Widerlagerseite
ist der Schubdorn lingsbeweglich ausgefiihrt.
Die Modlingbachbriicke Gleis 2 wurde fiir die dynamische
Messung ausgewihlt, da aufgrund der 2-gleisigen Ausfiih-
rung mit durchgehender Lingsfuge mit dem iiber beide
Gleise durchgehenden Schotterbett eine gegeniiber dem in

schen in-situ-Messungen wurde der
Unwuchterreger ohne Drehgestell
auf der Briicke abgestellt und als Zu-
satzmassen wurden Beton- und

Schniti—Mitte Trogwerk
Gleis 2

Schnill=%derloger
Gleiz 1

Stahlplatten verwendet (Bild 11). Die
Anregungskrifte und Anregungsfre-
quenzen sind auch beim mechani-
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e Ty

schen Unwuchterreger zu jedem | 4
Zeitpunkt bekannt und damit ein- iFf

deutig definiert. Die mit dem Erreger L /A/
in die Bricke eintraghare Anre- PR
gungsenergie ist mit einer Zugiiber- a1
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fahrt vergleichbar. Damit kénnen die
dynamischen Kennwerte (Eigenfre-

Bild 3. Briickenquerschnitt Madlingbachbriicke, Trager i (Tri), Beschleunigungssensor i (Ai)
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Bild 4. Krafterregte Schwingungsanregung mit Long Stroke Shakern bei der Médlingbachbriicke Gleis 2

|2] angegebenen theoretischen Wert deutlich erhéhte Lehr-
‘sche Dampfung erwartet wird.

Im Vorfeld zu den durchgefiihrten dynamischen Messun-
gen wurde die erste Eigenfrequenz des Tragwerks Gleis 2
mit der in [1] angegebenen analytischen Eigenfrequenzfor-
mel fiir den beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtriger
rechnerisch ermittelt. Fiir die Ermittlung der Biegesteifig-
keit und des Trdagheitsmoments wurden die Blechdicken
den vorhandenen Bestandsplinen entnommen. Bei der
Masse pro Léngeneinheit wurden alle stindigen Lasten
(Bleche, Steifen, Schotteroberbau 2t/m3, Gleisrost 0,5t/m,
Randbalken 1,04t/m) beriicksichtigt. Die Grundfrequenz
des Tragwerks wurde mit f; gecpnune = 6,91 Hz vorab rechne-
risch ermittelt. Das Lehr’sche Dampfungsmal} betrédgt ge-
mab [2] fiir diesen Briickentyp (STAHL) und bei der gegebe-
nen Spannweite Cpyygo1_o = 0,5 + 0,125 - (20 — 16,0) = 1,0 %.

3.1.2 Angewendete Schwingungsanregungsmethoden
Mdédlingbachbriicke Gleis 2
Die folgenden Schwingungsanregungsmethoden wurden
bei der Médlingbachbriicke Gleis 2 angewendet:
— Krafterregte Schwingungsanregung mit Long Stroke
Shakern
— Ambiente Schwingungsanregung
— Impulsanregung mit Sandsack
— Impulsanregung mit Impulshammer
— Anregung durch Zugiiberfahrt
Die dynamischen Messungen wurden am 03. Mai 2016
durchgefiihrt. Das Wetter war bewolkt, mit leichtem Regen
und die Lufttemperatur lag bei circa 14,5 Grad Celsius. Die
Bauteiltemperatur des Stahltragwerks lag bei circa 14 Grad
Celsius. Die Ergebnisse der durchgefiihrten dynamischen
Messungen werden in den folgenden Abschnitten dargelegt
und miteinander verglichen.

3.1.3 Krafterregte Schwingungsanregung
Médlingbachbriicke Gleis 2

Die krafterregten Schwingungsanregungen wurden mit
vier parallel geschalteten Long Stroke Shakern, die mithilfe
einer speziellen Befestigungskonstruktion zwischen den
Langstragern an das Tragwerk fixiert wurden (Bild 4),
durchgefiihrt. Die gesamte Schwingungsanregung mit den
Shakern und Messung mit den Beschleunigungssensoren
konnte von unterhalb der Briicke durchgefiihrt werden und
damit war keinerlei Einschriankung des laufenden Zugbe-
triebes notwendig.

Zur Messung der bei Anregung mit den Long Stroke
Shakern resultierenden Schwingungsantworten wurden
insgesamt fiinf Beschleunigungssensoren an unterschiedli-
chen Stellen der Lingstriager mittels Magneten montiert.
Die Sensoren A1, A2 und A3 befinden sich unterhalb der
Gleisachse an den Liangstrigern Tr3 und Tr5, wobei der
Sensor A3 am Tr5 auBermittig bei circa 0,35 - Lgry montiert
wurde. Der Sensor A5 wurde bei dem Langstriager Trl in
unmittelbarer Ndhe zur Lingsfuge montiert. Der Sensor A4
wurde am Nachbartragwerk auf Gleis 1 am Langstrager Tr3
montiert. Die gewidhlte Nummerierung der Léangstriager
und die Montagepositionen der Sensoren sind in Bild 3 dar-
gestellt.

Die krafterregte Schwingungsanregung mit den vier in
Tragwerksmitte installierten Long Stroke Shakern erfolgte
mit unterschiedlichen Erregerkriften und Erregerfrequen-
zen. Fir die Ermittlung der Eigenfrequenzen der Modling-
bachbriicke Gleis 2 wurde im ersten Schritt ein automati-
sierter sinusformiger Frequenzsweep im Bereich von 3 Hz
bis 25Hz durchgefithrt (Anm.: fjpechnune = 6,91 Hz). Der
Sweep wurde einmal von 3 Hz bis 25 Hz hinauf und unmit-
telbar danach von 25Hz auf 3Hz hinunter durchgefiihrt.
Die maximale Beschleunigung der an den Shakern mon-
tierten Reaktionsmassen (mjy = 30,6 kg pro Shaker) wurde
mit agy max = 7,07m/s? gewihlt. Uber den Regelalgorithmus
wurde diese Beschleunigung tiber den gesamten vorab ein-
gestellten Frequenzbereich konstant gehalten. Die zugeho-
rige Erregerkraftamplitude betrdgt demnach fiir alle
Shaker in Parallelbetrieb Fy=4-30,6kg-7,07m/s=
865,4N.

Im Bild 5 ist der beim automatisierten Frequenzsweep mit
den vier Long Stroke Shakern generierte zeitliche Verlauf
der Schwingbeschleunigung dargestellt. Man erkennt, dass
im Zeitbereich 150 Sekunden bis 200 Sekunden und 350 Se-
kunden bis 400 Sekunden jeweils zwei ausgeprigte Be-
schleunigungsspitzen sichtbar sind. Dies sind ersten zwei
Biegeeigenfrequenzen der Modlingbachbriicke Gleis 2. Da
der automatische Frequenzsweep mit den Long Stroke
Shakern wie oben angefiihrt einmal von 3Hz bis 25Hz hi-
nauf und unmittelbar danach von 25Hz auf 3Hz hinunter
durchgefiihrt wurde, ist der Zeitverlauf um die Sekunde
275 spiegelsymmetrisch.

Durch Transformation des mit dem Long Stroke Shakern
generierten Zeitverlaufes der Schwingbeschleunigung in
den Frequenzbereich treten die Eigenfrequenzen der Mod-
lingbachbriicke Gleis 2 als ausgeprégte Spitzen hervor (Bild
5). Die Eigenfrequenzen werden mit f; e, = 6,24 Hz und
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Bild 5. Modlingbachbriicke Gleis 2 - linkes Bild: Zeitverlauf der Schwingbeschleunigung bei automatisiertem Frequenzsweep mit Long Stroke Shakern, rechtes Bild:

zugehoriges Frequenzspektrum (FFT)

f2 Shaker = 7,60 Hz identifiziert. Das mittels FFT
aus dem Zeitverlauf berechnete Frequenzspek-
trum ist in Bild 5 fiir alle fiinf installierten Be- H
schleunigungssensoren A1 bis A5 dargestellt.
Man kann aus diesem Spekirum die Schwin-
gungsformen der Stahldeckbriicke in den unter-
schiedlichen Frequenzlagen ableiten. Der Sen-
sor A5 zeigt bei der ersten Eigenfrequenz
{1 shaker = 6,24 Hz die hochste und bei der zweiten
Eigenfrequenz f; g er = 7,60Hz die niedrigste
Beschleunigungsamplitude. Dieses Schwin-
gungsverhalten ist dadurch begriindet, dass sich
der Tragwerksteil, bei dem der Sensor A5 instal-
liert ist, am Schwingungsbauch der tieferen Ei-
genfrequenz befindet, siehe dazu die in Bild 3
dargestellte Position der Sensoren. Der Sensor
A5 wurde direkt bei der Langsfuge installiert —
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dieser Tragwerksteil weist aufgrund des fehlen-
den Hauptiridgers eine geringere Steifigkeit auf.
Es kann damit gefolgert werden, dass die beim
Tragwerk Gleis 2 identifizierten Eigenfrequenzen einer
Schwingungsform des ,rechten“ (ohne Haupttriager bei
Léangsfuge) und ,linken“ (mit Haupttrdger) Tragwerksteiles
zugehorig sind. Die Schwingungsreaktionen an den Senso-
ren A2 und A3 sind bei der ersten Eigenfrequenz f; am
kleinsten und bei der zweiten Eigenfrequenz f, am groften.
Die Sensoren A2 und A3 liegen dem ,steiferen“ Tragwerk-
steil mit dem hohen Haupttridger am néchsten und zeigen
daher bei der hoheren Eigenfrequenz f, die grofite Schwin-
gungsreaktion.

Die Eigenfrequenzen der Mdodlingbachbriicke Gleis 2 wur-

Bild 6. Madlingbachbriicke Gleis 2 — mit manuellen Sweep generierte Frequenzspektren, Erreger-
kraftamplituden F, , =1 039,2N, F;, = 692,4N und F,; = 346,2N

pro Shaker) der vier installierten Long Stroke Shaker mit
agy = 8,49 m/s? gewihlt. Uber den Regelalgorithmus wur-
de diese Beschleunigung bei allen Erregerfrequenzen, die
bei dem manuellen Sweep ausgewihlt wurden, konstant
gehalten. Die zugehorige maximale Erregerkraftamplitude
betrdgt demnach F,; =4 - 50,6 kg - 8,49m/s? = 1039,2N. Zur
Untersuchung und Beurteilung der Amplitudenabhéngig-
keit der Lehr’schen Dampfung wurden zwei weitere Erre-
gerkraftniveaus, ndmlich die maximalen Shaker Beschleu-
nigungen agy, = 5,66 m/s? und agy; = 2,83 m/s?, mit den
sich ergebenden Erregerkraftamplituden

den im zweiten Schritt als Alternative zum automatisierten  Fy, =4 - 30,6kg - 5,66 m/s? = 692,4 N und
Sweep durch Ausfithren eines
3
e ”manu_ellen Fre.— Tabelle 1. Médlingbachbriicke Gleis 2 — Ergebnisse bei Anwendung der krafterregten Schwingungsanregung mit
quenzsweeps ermittelt. Mit  Long Stroke Shakern
dem manuellen Fre- i ) " " .
quenzsweep wird zudem die Eregerkaft- Gemessene I\/\aXIm.ale Be- | Lehr'sche Darr.lpfung Lehr s“che Dampfung | Verhiltnis
. . ; ) schleunigungs- aus Bandbreiten- gemaB EN41991-2 Coemessen’
Lehr’sche Déampfung durch amplitude Eigenfrequenz litud thod ¥
. [N] [Hz] amplitude methode Cyepeqsen Centoo1-2 EN1991-2
Anwenden der Bandbreiten- [m/s2] [%] [%] [-1
methode [1] aus dem sich erge- Pp— 02 5 o8 100 > o8
. . — 1 = r T T ’ T
benden dlskrete.n Frequenz Foq=1039,2 f =761 0.32 177 100 177
spektrum abgeleitet.
In der ersten Stufe des manu- F _=6924 f, =628 0,14 2,21 1,00 2,21
. . 02 ' f, = 7,64 0,23 1,77 1,00 1,77
ellen Sweeps wurde die maxi-
male Beschleunigung der Re- | r _3465 f, =630 0,08 1,86 1,00 1,86
i i ' f,=7,65 0,13 1,54 1,00 1,54
aktionsmassen  (mpg = 30,6 kg 2= ' ' ' '
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Bild 8. Madlingbachbriicke Gleis 2, links: Aus Zeitverlauf nach Impulsanregung mit Sandsack berechnetes Frequenzspektrum, rechts: Zeitlicher Verlauf des Aus-

schwingvorganges

Fo5=4-30,6kg - 2,85m/s? =346,2N fiir die Anregung der
Briicke gewdhlt.

Der Beschleunigungs-Amplitudenfrequenzgang wurde mit
den vier Long Stroke Shakern in Parallelschaltung manuell
ermittelt. Dabei wurde der interessierende Frequenzbe-
reich von 5,5Hz bis 8,56 Hz ausgewihlt und nacheinander
wurden die unterschiedlichen Erregerfrequenzen an den
Shakern unddem Controller eingestellt. Bei jeder Erreger-
frequenz wurde bis zum vollstindigen Erreichen des einge-
schwungenen Zustandes des Stahltragwerks abgewartet
und der sich ergebende maximale Beschleunigungswert
wurde abgelesen und in ein Excel-Tabellenblatt eingetra-
gen. Die Ablesung des sich ergebenden maximalen Be-
schleunigungswertes erfolgte bei Sensor A5 fiir die erste Ei-
genfrequenz f; und bei Sensor A2 fiir die zweite Eigenfre-
quenz f,. Bei diesen beiden Sensoren haben sich die Maxi-
malwerte der Beschleunigungsantwort in der jeweiligen Ei-
genfrequenz und zugehorigen Schwingungsform ergeben.
Zur eindeutigen Identifikation der Eigenfrequenzspitze er-
folgte die Anregung im Bereich der zwei identifizierten Ei-
genfrequenzen f gy e UNd f5 gaxe, Mit dem kleinen Fre-
quenzschritt von Af=0,01Hz. Im Bereich a,,,/v2 wurde
zur Anwendung der Bandbreitenmethode ebenfalls eine
Verdichtung der Stiitzstellen des Amplitudenfrequenzgan-
ges ausgefiihrt. Im Bild 6 ist der mit dem manuellen Sweep
ermittelte Amplitudenfrequenzgang dargestellt.

Bild 6 verdeutlicht, dass mit zunehmender Erregerkraft die
identifizierten Eigenfrequenzen geringfiigig in ihrem Wert
abnehmen (nach links geneigte rote gestrichelter Linie).
Dieser Effekt wird bei realen Briickentragwerken immer

wieder beobachtet. Dies ist auf Nichtlinearitdten im Schott-
eroberbauverhalten zuriickzufiihren.

Die Anwendung der Bandbreitenmethode auf die in Bild 6
mit dem manuellen Frequenzsweep ermittelten Amplitu-
denfrequenzginge liefert die in Tabelle 1 gelisteten Ender-
gebnisse der krafterregten Schwingungsanregung mit den
Long Stroke Shakern.

Die mit den Long Stroke Shakern mit unterschiedlichen Er-
regerkraftamplituden Fy; ermittelten Lehr’schen Ddmpfun-
gen betragen maximal Cgpaper = 2,21 %. Im Vergleich zum
theoretischen Wert gemél [2] liegen die gemessenen Lehr-
‘schen Dampfungen um bis zu 2,2-fach héher. Aus den
messtechnisch bei den unterschiedlichen Anregungsampli-
tuden Fy,, Fo, und Fy5;, ermittelten Werten fiir die Lehr-
‘schen Dampfungen erkennt man, dass im untersuchten
Anregungsamplitudenbereich keine oder nur eine vernach-
lassigbar geringe Amplitudenabhingigkeit vorliegt. Die Un-
terschiede in den ermittelten Ddmpfungswerten liegen in
der Streuung begriindet, die derartigen Messungen inne-
wohnt.

3.1.4 Ambiente Schwingungsanregung
Médlingbachbriicke Gleis 2

Im Bild 7 (links) ist der zufolge ambienter Anregung der
Modlingbachbriicke Gleis 2 gemessene zeitliche Verlauf der
Schwingbeschleunigung fiir die Sensor A1 bis A5 darge-
stellt. Man erkennt, dass sich die ambienten Schwingungen
im Bereich bis circa 0,004 m/s?> bewegen. Das aus dem Zeit-
verlauf mittels FFT berechnete Frequenzspekirum ist im
Bild 7 (rechts) dargestellt. Zwei Frequenzspitzen, die als
Briickeneigenfrequenzen identifiziert werden, sind ersicht-
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Bild 9. Médlingbachbriicke Gleis 2, links: Zeitverlauf der vertikale Tragwerksbeschleunigung zufolge Railjet Uberfahrt, rechts: Detail des zugehérigen Ausschwingvor-

gangs

lich. Die beiden Eigenfrequenzen werden mit £,
pient = 6,33 Hz und £ 41 pien = 7,70 Hz ermittelt.

Die mit der ambienten Schwingungsanregung ermittelten
Eigenfrequenzen der Mdodlingbachbriicke Gleis 2 stimmen
mit den Werten, die durch Anwendung der krafterregten
Schwingungsanregung mit den Long Stroke Shakern ermit-
telt wurden, sehr gut iberein (f;gpuer =6,24Hz und
fQ,Shaker =17,65 Hz).

Die Lehr’sche Dampfung € konnte mit Anwendung der am-
bienten Schwingungsanregung aus dem Frequenzspekirum
nicht plausibel ermittelt werden. Die Anwendung der Band-
breitenmethode auf das mit der ambienten Schwingungs-
anregung ermittelte Frequenzspekirum liefert unrealisti-
sche Lehr’sche Dampfungen im Bereich von C,pien = 0,4 %
(Cshaker = 1,5 % bis 2,3 %).

3.1.5 Impulsanregung mit Sandsack Mdédlingbachbriicke Gleis 2
Die Modlingbachbriicke Gleis 2 wurde mit dem Sandsack
insgesamt circa 16 mal hintereinander zu Schwingungen
angeregt. Zwischen den einzelnen Anregungen wurde zu-
mindest zwei Minuten bis zum vollstiandigen Ausschwingen
des Tragwerks abgewartet. Das Gewicht des verwendeten
Sandsackes betragt 25 kg und der Sack war mit Schotter der
Korngrof3e 10/16 gefiillt. Die Fallhéhe wurde mit circa 1,2m
bis 1,6m gewihlt. Fiir die Ermittlung der Eigenfrequenzen
des Tragwerks wurden die Messsignale, die zum Stosszeit-
punkt selbst auftreten, bei der Anwendung der FFT nicht
mitbetrachtet. Zur Erreichung einer moglichst genauen
Frequenzauflosung wird ein entsprechend groBer Zeithe-
reich nach dem Stoss betrachtet (40 Sekunden Fenster) und
auf diesen wird die FFT angewendet. Bild 8 (links) zeigt das
sich ergebende Frequenzspektrum.

Das Bild 8 (rechts) zeigt den zeitlichen Ausschwingvorgang
(Sensor A5) der Modlingbachbriicke Gleis 2 nach Impulsan-
regung mit dem Sandsack. Sensor A5 wurde ausgewihlt, da
sich an dieser Stelle der Ausschwingvorgang am besten
ausgebildet hat. Es sei an dieser Stelle aber darauf hinge-
wiesen, dass bei Sensor A5 lediglich die Lehr’sche Damp-
fung fiir die Grundschwingungsform f s,yasack = 6,30 Hz
des Tragwerks ausgewertet werden kann. Die hohere
Schwingungsform f5 | snasack = 7,73 Hz bildet sich am Ort des
Sensors A5 nicht aus.

Anhand Bild 8 (rechts) erkennt man die Schwierigkeit bei
der Verwendung des Ausschwingvorganges nach der Im-
pulsanregung mit dem Sandsack zur Ermittlung der Lehr-

‘schen Dampfung: Der auswertende Ingenieur steht vor der
Entscheidung, welchen Teil der Abklingkurve er fiir die Er-
mittlung der Lehr’schen Dadmpfung heranzieht. Wihlt man
zum Beispiel den aus N = 3 Zyklen bestehenden kurzen Ab-
schnitt (Linie Nr. 2 in Bild 8 (rechts)), so ergibt sich die
Lehr’sche Ddmpfung aus dem logarithmischen Dekrement
ZU Cp_sanasack = 4,9 %. Demgegeniiber ergibt sich bei Auswahl
des langen Abschnittes (Linie Nr. 1 in Bild 8 (rechts)) mit
N=12 Zyklen die Lehr'sche Dampfung zu Gy ga.
sack = 1,75 %. Der auswertende Ingenieur nimmt somit Ein-
fluss auf das Ergebnis fiir die Lehr’sche Dampfung. Eine
Regelung zur Auswahl der Zyklen (Anzahl und Amplitude)
die fiir die Ermittlung der Lehr’schen Ddampfung aus den
Ausschwingvorgdngen heranzuziehen sind existiert derzeit
weder in Normen noch wird es in Publikationen oder in der
vorhandenen Literatur zur Baudynamik angegebenen.
Empfohlen wird die Verwendung eines Mittelwertes des lo-
garithimschen Dekerements iiber mehrere Zyklen ausge-
hend von einem Referenzpeak.

3.1.6 Impulsanregung mit Impulshammer
Maédlingbachbriicke Gleis 2

Mit dem Impulshammer (Typ Dytran Model 58024,
MODG6251H-HARD ImpactTip) wurde das Tragwerk der
Méodlingbachbriicke Gleis 2 circa zehn mal nacheinander
zu Schwingungen angeregt. Zwischen den einzelnen Anre-
gungen wurde zumindest zwei Minuten bis zum vollstandi-
gen Ausschwingen des Tragwerks abgewartet. Aus dem
Zeitverlauf wurde mittels FFT das zugehorige Frequenz-
spektrum ermittelt und daraus wurden die Eigenfrequen-
zen des Tragwerks als Spitzen identifiziert. Der Stofzeit-
punkt selbst wurde dabei aus den Messsignalen entfernt
und bei der Anwendung der FFT nicht mitbetrachtet. Zur
Erreichung einer mdoglichst genauen Frequenzauflosung
wurde ein entsprechender grofler Zeitbereich nach dem
Stof3 betrachtet (100 Sekunden Fenster) und auf diesen
wurde die FFT angewendet.

Die mit dem Impulshammer identifizierten Eigenfrequen-
zen Ty | yammer = 6,34 Hz und £ ) jammer = 7,67 stimmen sehr
gut mit den Eigenfrequenzen die mit der ambienten
Schwingungsanregung und mit der Sandsackmethode er-
mittelt wurden iiberein (i ;mpien = 6,33Hz und 1 | guna-
sack = 6,30 bzw. f2,ambienl =7,70Hz und fQ,I-Sandsack = 17,73 Hz).
Ebenso stimmen die Eigenfrequenzen sehr gut mit den Er-
gebnissen aus der krafterregten Schwingungsanregung
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der fiir die Auswertung
mit einbezogenen Schwin-

. Gemessene Ger;e‘ssehne Lehr Sfrf;e Dampfung Verhéltnis gl}ngszykl,en betragt N = 5.
~ Angewendete Eigenfrequenz Lehr'sche gemdB EN 1991-2 Cgemessenen’ Die Lehr’sche Dampfung
Schwingungsanregungsmethode [HZ] Dampfung Coy s Coy s ergibt sich aus dem loga-
% = 5 c .
el Cl L rithmischen Dekrement
Krafterregte Schwingungsanregung f,=6,28 2,21 1,00 2,21 2U Cypaiibertahet = 2,33 %.
mit Long Stroke Shakern mit Fo2 f, =764 1,77 1,00 1,77 R i Vérgleichszwecken
f,=6,28 0,40 1,00 0,440 werden fiir die Ermittlung
Ambiente Schwingungsmessung (Streuung) der Lehr’schen Dampfung
f=7.64 - iz - die Schwingungsamplitu-
f,=6,30 1,75 -4,90 1,00 1,75 -4,90 den A5,3 =0,104m/s? und
Impulsanregung mit Sandsack (Streuung) A5,4 =0,05m/s? des Sen-
f,=7.65 - 1,00 Z sors A5 herangezogen und
f, =628 (Str(;j:n ) 1,00 0,31 mit . Betrachtung dieses
Impulsanregung mit Impulshammer 29 8 Bereiches des Aus-
f,=764 (Strevuun ) 1,00 0,39 schwingvorganges ergibt
& sich fiir die Lehr’sche
) f,=6,28 1,56-2,33 1,00 1,66 -2,33 Déampfung t.‘Zugijher—
Anregung durch Zuglberfahrt (Streuung) —1.56%
f, =764 - 1,00 R fahrt = 1> o.

iiberein (vgl. fj ghaker = 6,24 Hz und £ a6, = 7,65 Hz). Die
Abweichungen in den ermittelten Eigenfrequenzen liegen
in einem Streubereich, der fiir diese Art der Versuche cha-
rakteristisch ist.

Die Lehr’sche Dampfung T konnte mit Anwendung der Im-
pulsanregung mit Impulshammer nicht plausibel ermittelt
werden. Nach Ausfithrung der Impulsanregung war kein
zeitliches Ausschwingen des Tragwerks erkennbar (Ener-
gieeintrag zu gering). Die Anwendung der Bandbreitenme-
thode auf das mit Anwendung der Impulsanregung mit Im-
pulshammer ermittelte Frequenzspektrum liefert unrealis-
tisch geringe Lehr’sche Dadmpfungen im Bereich von
Ct1-sammer = 0,31 und €y yammer = 0,39 % (GroBe dhnlich wie
bei ambienter Schwingungsanregung).

3.1.7 Anregung durch Zugiiberfahrt Médlingbachbriicke Gleis 2
Bei der Modlingbachbriicke Gleis 2 wurden am Messtag
insgesamt cicra 27 Zugiiberfahrten, die direkt tiber das
Tragwerk Gleis 2 erfolgten, messtechnisch aufgezeichnet.
Die folgenden vier unterschiedlichen Zugtypen wurden ge-
messen: Railjets, Eurocity (EC) Ziige, Regionalziige und
Giiterziige.

Im Bild 9 (links) ist der zeitliche Verlauf der bei den Be-
schleunigungssensoren A1, A2, A3 und A5 gemessenen
Schwingbeschleunigung bei Uberfahrt des Railjets auf Gleis
2 dargestellt. Die maximalen Schwingbeschleunigungen
betragen circa 0,60m/s? Eine Detailbetrachtung des zeitli-
chen Ausschwingens der Briicke nach Zugsiiberfahrt ist in
Bild 9 (rechts) dargestellt.

Die Transformation des zeitlichen Ausschwingvorganges
der Schwingbheschleunigung liefert die erste und zweite Ei-
genfrequenz des Tragwerks mit f; ,qiperfanet = 6,28 Hz und
15 zugiibertanrt = 7,61 Hz. Die durch Analyse des zeitlichen Aus-
schwingvorganges nach Zugiiberfahrt ermittelten Grofen
der ersten und zweiten Eigenfrequenzen stimmen wieder-
um sehr gut mit den anderen angewandten Methoden zur
Eigenfrequenzermittlung tiberein.

Die Lehr’sche Dampfung ¢ wird aus dem zeitlichen Verlauf
des Ausschwingvorganges nach Zugiiberfahrt unter Be-
trachtung der Schwingungsamplituden A5,1 =0,104m/s?
und A5,2 = 0,05m/s? des Sensors A5 ermittelt. Die Anzahl

Man erkennt also, dass
sich je nach Wahl des fiir
die Auswertung betrachteten Zeitabschnittes, signifikant
unterschiedliche Werte fiir die Lehr’sche Dampfung erge-
ben. Der auswertende Ingenieur nimmt somit wiederum
Einfluss auf das Ergebnis fiir die Lehr’sche Dampfung. Eine
Regelung zur Auswahl des Zeitbereiches, der Mittelwertbil-
dung und/oder der optimalen Wahl der Anzahl der Zyklen,
die fiir die Ermittlung der Lehr’schen Dampfung aus dem
Ausschwingvorgang heranzuziehen sind, existiert derzeit
nicht und damit kommt es bei den ermittelten Ddmpfungs-
werten zu hohen Streuungen oder sie sind bei Folgemes-
sungen nicht reproduzierbar.

3.1.8 Médlingbachbriicke Gleis 2 (Stahldeckbriicke) —
Ergebnisvergleich

In Tabelle 2 sind die mit Anwendung von unterschiedlichen
Schwingungsanregungsmethoden ermittelten dynami-
schen Kennwerte fiir die Modlingbachbriicke Gleis 2 gelis-
tet. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass zwar die Ei-
genfrequenzen mit allen angewendeten Methoden ausrei-
chend genau ermittelt werden koénnen. Die Lehr’sche
Dampfung kann jedoch nur mit Anwendung der krafterreg-
ten Schwingungsanregungsmethode ohne hohe Streuun-
gen, sowie zuverldssig und reproduzierbar ermittelt wer-
den.

3.2 Dynamische Messung der
Eisenbahnbriicke G5 — GU 06.231 (Rahmentragwerk)

3.2.1 Briickenparameter Eisenbahnbriicke G5

Die Eisenbahnbriicke mit der Bezeichnung G5 — GU 06.231
befindet sich auf der Giiterzugumfahrung (GZU) in Nieder-
osterreich bei St. Polten. Es handelt sich um ein zweigleisi-
ges, flach fundiertes Rahmentragwerk mit Schotteroberbau.
Die Stiitzweite betrigt Lgpw = 16,10m und die Konstrukti-
onshohe des Rahmenriegels in Feldmitte d = 0,80m. Die
Schlankheit betrdgt demnach Lgry / d = 20. Die Tragwerk-
splatte weist keine Langsfuge auf (Bild 10). Der Kreuzungs-
winkel betrdgt 88 Grad.

Diese Rahmenbriicke wurde fiir die Messung ausgewahlt,
da bei realen Rahmenbriicken generell gegeniiber den in
[2] angegebenen theoretischen Werten deutlich erhohte
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Bild 10. Langs- und Querschnitt der Eisenbahnbriicke G5, Beschleunigungssensor i (Ai)

Lehr’sche Dampfungswerte erwartet werden. Bei Rahmen-
tragwerken ergeben sich aullerdem bei Anwendung der iib-
lichen Schwingungsanregungsmethoden (ambient, Zug-
uiiberfahrt und/oder Impulsanregung) héufig Probleme in
der Ermittlung der Lehr’schen Dampfung. Daher soll un-
tersucht werden, ob die Anwendung der krafterregten
Schwingungsanregungsmethoden (mit Long Stroke
Shakern und mit mechanischen Unwuchterregern) zu zu-
verldssigen und reproduzierbaren Ergebnissen fiir die dy-
namischen Kennwerte fiihrt.

Im Vorfeld zur den dynamischen Messungen wurden die
ersten zwei Eigenfrequenzen des Rahmentragwerks an ei-
nem riaumlichen FE-Modell unter Beriicksichtigung aller
stindigen Lasten, aber ohne Beriicksichtigung der seitli-
chen Bettung der Rahmenstiele, rechnerisch ermittelt. Die
Grundfrequenz (Biegeschwingung) des Tragwerks und die
1. Oberschwingung (Torsionsschwingung) haben sich rech-
nerisch zu f; gechnung = 8,51 Hz und f5 pechnung = 12,31 Hz erge-
ben. Das Lehr’sche Dampfungsmal betrdgt gemal [2] fiir
diesen Briickentyp (BETON) und bei der gegebenen Spann-
weite Tpniggre = 1,5 + 0,07 - (20 — 16,10) = 1,77 %.

3.2.1 Angewendete Schwingungsanregungs-
methoden Eisenbahnbriicke G5
Die folgenden Schwingungsanregungsmethoden wurden
bei der Eisenbahnbriicke G5 angewendet:
— Krafterregte Schwingungsanregung mit Long Stroke
Shakern

— Krafterregte Schwingungsanregung mit mechani-
schen Unwuchterreger

— Ambiente Schwingungsanregung

— Impulsanregung mit Sandsack

— Impulsanregung mit Impulshammer
Die Anregung der Briicke durch die Zugsiiberfahrt konnte
nicht ausgefiihrt werden, da zum Zeitpunkt der Messung
noch kein Zugsverkehr tiber die Briicke gefiihrt wurde. Die
dynamischen Messungen wurden am 05. und 06. Septem-
ber 2016 durchgefiihrt. Das Wetter war an beiden Messta-
gen bewdlkt, mit leichtem Regen, die Lufttemperatur lag
bei circa 16 Grad Celsius. Die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten dynamischen Messungen werden in den folgenden Ab-
schnitten dargelegt und miteinander verglichen.

3.2.1 Krafterregte Schwingungsanregung Eisenbahnbriicke G5
Die krafterregten Schwingungsanregungen wurden am 05.
September 2016 mit zwei parallel geschalteten Long Stroke
Shakern und am 06 September 2016 mit einem mechani-
schen Unwuchterreger durchgefiihrt. Im Bild 11 (links)
sind die in der Gleisachse in Briickenmitte auf den Schwel-
len aufgestellten Long Stroke Shaker und Bild 11 (rechts)
der ebenfalls in Gleisachse in Briickenmitte positionierte
mechanische Unwuchterreger dargestellt. Da der Zugsver-
kehr tiber den gesamten Messzeitraum gesperrt war, konn-
te die Aufstellung der Schwingerreger in Gleisachse ausge-
fithrt werden.

Bild 11. Eisenbahnbriicke G5 — linkes Bild: zwei Long Stroke Shaker in Gleisachse in Briickenmitte, rechtes Bild: mechanischer Unwuchterreger mit Zusatzmassen (Be-
tonplatten)
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Bild 12. Eisenbahnbriicke G5, aus manuellen Sweep generierte Frequenzspektren — linkes Bild: Anregung mit zwei Long Stroke Shakern, rechtes Bild: Anregung mit

mechanischen Unwuchterreger

Zur Messung der bei Anregung mit den Long Stroke
Shakern und dem mechanischen Unwuchterreger sich er-
gebenden Schwingungsantworten wurden insgesamt vier
Beschleunigungssensoren an der Tragwerksunterseite mit-
tels Magneten auf, an die Betonoberfliche angeklebte
Stahlblittchen, montiert. Die Sensoren A2, A3 und A4 befin-
den sich dabei in Tragwerksmitte, der Sensor A1 an der Po-
sition 0,55 . LST“’ (Blld 10)

Im Bild 12 (links) ist fiir das mit den zwei Shakern in Paral-
lelbetrieb messtechnisch untersuchte Rahmentragwerk G5
das Frequenzspekirum aus dem manuell durchgefiihrten
Sweep im relevanten Frequenzbereich von 10Hz bis 15Hz
dargestellt. Die Erregerkraftamplitude wurde hier mit
Fy=870N gewdhlt. Zur Identifikation der ersten Eigenfre-
quenz f; wurden die beiden Shaker im Synchronmodus be-
trieben, das heilB3t die Erregerkrifte der beiden Shaker wir-
ken phasengleich auf das Briickentragwerk ein. Die erste
Eigenfrequenz des Rahmentragwerks wird als Spitze im
Frequenzspektrum mit fy g, = 12,48 Hz identifiziert. Die
Anwendung der Bandbreitenmethode liefert eine Lehr’sche
Dampfung von C; shaker = 5,60 %.

Im Bild 12 (rechts) ist das mit dem mechanischen Unwuch-
terreger aus dem manuell durchgefiihrten Sweep im rele-
vanten Frequenzbereich von 8 Hz bis 15 Hz generierte Fre-
quenzspektrum dargestellt. Die Erregerkraftamplitude ist
bei dem mechanischen Unwuchtereger frequenzabhingig
Fo=m - e - w,. Fiir das untersuchte Briickenobjekt wurde
das Produkt aus Unwuchtmasse und Exzentrizitit mit
m - e =3,65kgm gewdhlt. Daraus ergibt sich bei der Erre-

gerfrequenz f,, =12,056Hz die Erregerkraftamplitude zu
Fy = 20,8kN. Aufgrund der im Vergleich zu den Long Stroke
Shakern hoheren Eigenmasse des mechanischen Unwuch-
terregers (inkl. Zusatzmasse betridgt die Eigenmasse ca.
sechs Tonnen) kommt es zu einer geringfiigigen Verschie-
bung der ersten Eigenfrequenz f; des Rahmentragwerks auf
den Wert [ ynwuchterreger = 12,05 Hz. Diese Verschiebung ist
aufgrund des Masseneffektes aber eindeutig begriindbar.
Die Anwendung der Bandbreitenmethode liefert mit €,
wuchterreger = 3,67 % einen im Vergleich zu den Shakermes-
sungen nahezu identischen Wert fiir die Lehr’sche Damp-
fung.

Die mit der krafterregten Schwingungsanregungsmethode
ermittelte Lehr’sche Dampfung liegt mit ¢ = 5,67 % im Fall
des Unwuchterregers um den Faktor 3,2 hoher als der in [2]
angegebene theoretische Wert. Man erkennt, dass im Fall
des Rahmentragwerks G5 die Griofle der Lehr’schen Damp-
fung weitgehend unabhingig von der Erregerkraftamplitu-
de sowie der maximalen Schwingungsamplitude ist. Die
mit den Long Stroke Shakern (geringe Anregungskraft) und
mit dem mechanischen Unwuchterreger (hohe Anregungs-
kraft) ermittelte Lehr’sche Dampfung ist nahezu gleich
grofi.

3.2.4 Ambiente Schwingungsanregung Eisenbahnbriicke G5

Im Bild 13 (links) ist das durch Anwendung der ambienten
Schwingungsanregung ermittelte Frequenzsspektrum dar-
gestellt. Das Spektrum zeigt sehr viele Spitzen und die erste
Eigenfrequenz des Rahmentragwerks bildet sich nicht ein-

| M ik
|
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R 1y ® 12,43 Hz
10
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Bild 13. Eisenbahnbriicke G5, links: Aus dem ambienten Zeitverlauf berechnetes Frequenzspektrum, rechts: Aus der Impulsanregung mit Sandsack berechnetes Fre-

quenzspektrum
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Bild 14. Mit krafterregter Schwingungsanregungsmethode messtechnisch ermittelte Werte fiir die Lehr’schen Ddmpfungen bei 20 Eisenbahnbriicken unterschiedlichen

Typs

deutig aus. Da die erste Eigenfrequenz mit den krafterreg-
ten Schwingungsanregungsmethoden bereits sehr genau
ermittelt wurde, ldsst sich im Spektrum die Spitze bei f, ,,_
vient = 12,35 Hz als erste Eigenfrequenz identifizieren. Die-
ser Wert stimmt mit der Eigenfrequenz, die durch Anwen-
dung der Kkrafterregten Schwingungsanregung ermittelt
wurden, sehr gut tiberein (f; spaxer = 12,48 Hz und £ y,wucnter-
reger = 12,05 Hz).

Die Lehr’sche Dampfung € konnte mit Anwendung der am-
bienten Schwingungsanregung nicht plausibel ermittelt
werden und daher wird der Wert hier nicht dargestellt.

3.2.5 Impulsanregung mit Sandsack Eisenbahnbriicke G5

Die Eisenbahnbriicke G5 wurde mit dem Sandsack insge-
samt circa zehn mal hintereinander zu Schwingungen an-
geregt. Das Gewicht des verwendeten Sandsackes betrédgt
25kg und die Fallhohe wurde mit circa 1,5m gewihlt. Fiir
die Ermittlung der Eigenfrequenzen wurden die Messsig-
nale, die zum Stof3zeitpunkt selbst auftreten, bei der An-
wendung der FFT nicht mitbetrachtet. Im Bild 13 (rechts)
ist fiir die Eisenbahnbriicke G5, die mit Impulsanregung
mit Sandsack ermittelte erste Eigenfrequenz dargestellt.
Die erste Eigenfrequenz wird als Spitze im Spektrum mit
{1 1-sanasack = 12,43 Hz identifiziert. Dieser Wert stimmt mit
den Werten die mit den krafterregten Methoden und mit
der ambienten Schwingungsanregung ermittelt wurden
sehr gut tiberein.

Die Lehr’sche Dampfung T konnte bei der Eisenbahnbrii-
cke G5 mit Anwendung der Impulsanregung mit Sandsack
nicht ermittelt werden. Der Energieeintrag war derartig ge-
ring, dass im Zeitverlauf der Schwingbeschleunigung keine
Abklingfunktion sowie kein zeitliches Ausschwingen nach
der Impulsanregung sichtbar war.

3.2.6 Impulsanregung mit Impulshammer Eisenbahnbriicke G5
Mit dem Impulshammer wurde die Eisenbahnbriicke G5
ebenfalls circa zehn mal nacheinander zu Schwingungen
angeregt. Aus dem Zeitverlauf wurde mittels FFT das zuge-
horige Frequenzspekirum ermittelt und daraus wurde die
erste Eigenfrequenz mit f | yummer = 12,68 Hz identifiziert.
Dieser Wert stimmt mit den Werten der anderen angewen-
deten Methoden wurden sehr gut tiberein.

Die Lehr’sche Dampfung T konnte mit Anwendung der Im-
pulsanregung mit Impulshammer ebenfalls nicht ermittelt
werden. Nach Ausfithrung der Impulsanregung war kein
zeitliches Ausschwingen des Tragwerks erkennbar (Ener-
gieeintrag zu gering).

3.2.7 Eisenbahnbriicke G5 (Rahmentragwerk) — Ergebnisvergleich
In der Tabelle 3 sind die mit Anwendung von unterschiedli-
chen Schwingungsanregungsmethoden ermittelten dyna-
mischen Kennwerte fiir die Eisenbahnbriicke G5 gelistet.
Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Eigenfrequen-
zen mit allen angewendeten Methoden ausreichend genau
ermittelt werden konnen. Die Lehr’sche Dampfung kann
jedoch nur mit Anwendung der krafterregten Schwingungs-
anregungsmethode ohne hohe Streuungen sowie zuverlés-
sig und reproduzierbar ermittelt werden.

4 Darstellung der Ergebnisse fiir die Lehr'sche
Dampfung aller 20 gemessenen Eisenbahnbriicken

In den Jahren 2016 und 2017 wurden unter Anwendung von
unterschiedlichen Schwingungsanregungs-methoden, bei
insgesamt 20 einfeldrigen Eisenbahnbriicken unterschied-
lichen Typs, dynamische in-situ-Messungen zur Ermittlung
der dynamischen Kennwerte (Eigenfrequenz und Lehr-
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mentragwerke), aufgrund
des nicht vorhandenen

Gemessene Gemessene Lehr'sche Dampfung Verhdltnis Ausschwingvorganges
Angewendete Eigen- Lehr'sche gemaR EN 1991-2 e nach Impulsanregung
Schwingungsanregungsmethode frequenz Dampfung Coy s Coy s und/oder nach Zugiiber-
HZ % 2 - . gy
1] e G Ll fahrt gar keine Maoglich-
.Krafterregte Schwmgung:sanregung f, = 12,48 560 177 316 keit zur Ermittlung der
mit Long Stroke Shakern mit F, = 0,87 kN Lehr’schen Dampfung
Krafterregte Schwmggngsanregung f,=12,05 5,67 177 3,20 moglich ist. Demgegen-
mit Unwuchterreger mit Fy = 20,80kN iiber konnte bei Anwen-
Ambiente Schwingungsmessung f,=12,35 = 1,77 - dung der krafterregten
Impulsanregung mit Sandsack f,=12,43 - 1,77 R Schwingungsanregungs-
Impulsanregung mit Impulshammer f,=12,68 = 1,77 = methoden bel,,auen unte.r—
boeh P, —— PP suchten  Briicken  die
. Ein Zugbetrieb war auf der Strecke noch nicht vorhanden und daher L g P
ehr’sche Dadmpfung zu-
(LR Gl A konnte diese Anregungsmethode nicht ausgefuhrt werden. ptung

‘sche Dampfung) durchgefiihrt. Die mit Anwendung der
krafterregten Schwingungsanregungsmethode erzielten
Ergebnisse werden fiir die LLehr’sche Dampfung T zusam-
menfassend fiir alle 20 gemessenen Briicken dargestellt.
Mit der krafterregten Schwingungsanregungsmethode
wurden die Lehr’schen Dampfungen bei allen untersuch-
ten Briicken mit sehr geringen Streuungen, zuverlassig und
am besten reproduzierbar ermittelt. Fiir jede gemessene
Briicke wurde die Lehr’sche Dampfung in Abhéingigkeit
vom Briickentyp (,,Briickenfamilie®) und von der zugehori-
gen Briickenspannweite L in ein Diagramm eingetragen
(Bild 14).

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendung von unter-
schiedlichen Schwingungsanregungsmethoden zur Ermitt-
lung der dynamischen Kennwerte (Eigenfrequenzen und
Lehr’sche Dampfungen) von Eisenbahnbriicken anhand
von zwei ausgewihlten Briicken (eine Stahldeckbriicke und
ein Rahmentragwerk) im Detail vorgestellt und die mit den
unterschiedlichen Methoden erzielten Ergebnisse werden
untereinander verglichen. Die krafterregte Schwingungs-
anregungsmethode wird aufgrund ihrer hohen Bedeutung
und ausgezeichneten Eignung fiir die Ermittlung der dyna-
mischen Kennwerte detaillierter beschrieben.

Es stellt sich heraus, dass die krafterregte Schwingungsan-
regungsmethode sowohl fiir die Ermittlung der Eigenfre-
quenzen von Eisenbahnbriicken aber inshesondere fiir die
Ermittlung der Lehr’schen Dampfung aus dem mit einem
manuellen Sweep generierten Frequenzspektrum und An-
wendung der Bandbreitenmethode auf dieses Spektrum, im
Vergleich mit den anderen iiblichen Schwingungsanre-
gungsmethoden zuverlédssige, sehr gering streuende und
eindeutig reproduzierbare Ergebnisse liefert. Die mit {ibli-
chen Methoden, wie der ambienten Schwingungsanregung,
der Impulsanregung mit Sandsack oder Impulshammer so-
wie der Anregung durch Zugiiberfahrt, ermittelten Werte
fir die Lehr’sche Dampfung kénnen sehr deutlich streuen
und sie sind in den meisten Féllen nicht reproduzierbar.
Die an insgesamt 20 Eisenbahnbriicken unterschiedlichen
Typs durchgefiihrten dynamischen Messungen zeigen wei-
terhin, dass bei Anwendung der tiblichen Schwingungsan-
regungsmethoden bei gewissen Briickentypen (z.B. Rah-

verldssig, mit geringer
Streuung und reprodu-
zierbar ermittelt werden.

Die Eigenfrequenzen von Eisenbahnbriicken konnten aber
bei nahezu allen untersuchten Briicken, mit Anwendung
der iiblichen Schwingungsanregungsmethoden ausrei-
chend genau ermittelt werden. In manchen Féllen haben
sich Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Eigenfrequenz
aus dem Frequenzspektrum ergeben. Die Spitzen im Spek-
trum traten zum Teil nicht eindeutig heraus. Demgegen-
iiber konnte bei Anwendung der krafterregten Schwin-
gungsanregungsmethoden bei allen untersuchten Briicken
sowohl die Eigenfrequenz eindeutig, zuverlidssig und repro-
duzierbar ermittelt werden

Die Ergebnisse der bei insgesamt 20 Eisenbahnbriicken un-
terschiedlichen Typs durchgefiihrten dynamischen Mes-
sungen zeigen inshesondere bei Rahmentragwerken (aber
auch bei den anderen Briickentypen) eine gegeniiber den
theoretischen Normwerten um bis zu dem Faktor 3,2 er-
héhte Lehr’sche Dampfungen. In Osterreich wird aufgrund
der Erkenntnisse aus den Messungen derzeit ein Vorschlag
zur Erhohung der Lehr’schen Dampfungswerte fiir be-
stimmte Briickentypen gegentiiber den Normwerten erar-
beitet. Zusammenfassend wird aufgrund der vorliegenden
Messergebnisse festgestellt, dass die krafterregten Schwin-
gungsanregungsmethoden zur Ermittlung der dynami-
schen Kennwerte von Eisenbahnbriicken ausgezeichnet ge-
eignet sind und zu zuverlédssigen, sehr gering streuenden
und reproduzierbaren Ergebnissen fithren.
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Zur Fehlerfortpflanzung in der

probabilistischen Erdbebengefihrdungsanalyse

M. Raschke

Zusammenfassung Die Quantifizierung der
Schétzunsicherheit einer probabilistischen Erdbe-
bengefdhrdungsanalyse mittels des Logic-Tree-An-
satzes muss aus statistischer Sicht verworfen wer-
den. Denn zum einen wird in der Logic-Tree Analy-
se die Fehlerfortpflanzung nicht konsequent be-
rtcksichtigt, zum anderen konnen die verwendeten
Expertenmeinungen nicht wissenschaftlich validiert
oder falsifiziert werden. Der Logic-Tree-Ansatz
kann nur als eine Art Sensitivitatsstudie und/oder

1. Schritt: Erdbebenquellen
modellieren

N »

Standort \|

2. Schritt: Haufigkeit der

Erdbebenmagnituden
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Mehrwert des Model-Averaging statistisch zweifel-

haft ist. Die Darstellung der Ergebnisse einer Logic-

Tree Analyse als Quantile, Vertrauens- oder Fehler- 1. Schritt: Abnahmebeziehung 4. Schritt: Gefahrdungskurve
intervalle ist irrefiihrend. Im Gegensatz zum Logic- 10 des Standortes

Tree kann die hier vorgestellte Variante der Fehler- § 01

fortpflanzung nach der Delta-Methode wissen- E ! £
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malverteilung approximiert werden. Nur die Be-
rlcksichtigung der relevanten Schéatzfehler aller
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Lokale Erschutterungsintensitat

Teilmodelle einer Gefdhrdungsanalyse erméglicht

eine realistische und priifbare Quantifizierung der
Unsicherheiten der Gefdhrdungsschatzung. Unab-
hangig davon kénnen unbekannte, signifikante
systematische Fehler (Bias) und Uberparametrisierung (Overfit) von
Teilmodellen ein Problem sein. Letzteres treibt den kumulierten
Schéatzfehler in die Hohe.

1 Einleitung

Bauwerke und technische Anlagen werden unter anderem
fiir die Einwirkungen von Naturgefahren bemessen. Wind-
lasten sind ein klassisches Beispiel. Aber auch sehr seltene,
aullergewohnliche Lasten konnen bei einer Bemessung ei-
ne Rolle spielen, wie die Erdbebenlast. Die fiir die Bemes-
sung notwendigen Lastannahmen werden in Erdbebennor-
men wie dem EC-8 [1] und DIN 4149 [2] bereitgestellt. Die-
se beruhen auf den Ergebnissen probabilistischer Erdbe-
bengefihrdungsanalysen [3] oder sind mit diesen mehr
oder weniger dquivalent [4]. In einer probabilistischen Erd-
bebengefahrdungsanalyse wird die Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitung einer definierten Einwirkung oder lokalen
Erdbebenerschiitterungsintensitiat fiir einen sowie Zeit-
raum ermittelt [5], [6]. Das Ergebnis einer Gefahrdungsana-

Mathias Raschke

Firma M. Raschke
mathiasraschke@t-online.de

Bild 1. Grundlegende Schritte einer Erdbebengefahrdungsanalyse (Schema nach [7]).

lyse fiir definierte Standorte sind Gefdhrdungskurven bzw.
bijektive Gefahrdungsfunktionen fiir die zufillige Erschiit-
terungsintensitit ¥ mit definierter Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit P (Y >x) und/oder mittleren Uberschrei-
tungshiufigkeit, dem Reziproke der Wiederkehrperiode,
A(@) mit Y>x fiir einen definierten Zeitraum. Allerdings
wird in der Praxis die Uberschreitungshiufigkeit sowie
Wahrscheinlichkeit definiert und gesucht ist die entspre-
chende Erschiitterungsintensitit. Entsprechend wird die
inverse Gefahrdungsfunktion A/(z) fir die Erstellung von
Gefdahrdungskarten [5] verwendet. Wiederkehrperioden
von 100 Jahren bis 1 000 Jahren sind fiir diese typisch.

Eine probabilistische Erdbebengefdahrdungsanalyse beruht
auf der Kombination von verschiedenen wissenschaftlichen
Modellen [3], [5], [6], wie sie in Bild 1 schematisch darge-
stellt sind. Diese zumeist statistischen Modelle beschreiben
unter anderem die Héaufigkeit von Erdbeben in Zeit und
Raum und die méglichen Erschiitterungsfelder durch die
Abnahmebeziehung. Da verschiedene Erdbebenquellen
verschiedene Parameter aufweisen, sind Erdbebengefdhr-
dungsmodelle sehr komplex und haben eine grofle Anzahl
an Parametern.

Die Teilmodelle enthalten verschiedene Schitzfehler, wel-
che sich in der Gefiahrdungsanalyse fortpflanzen und die
kumulierten Schitzfehler der lokalen Gefiahrdungskurve
generieren. Diese Schitzfehler sind die Unsicherheit der
Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse. In der Erdbebenge-

Bauingenieur

Band 92, Oktober 2017



fahrdungsanalyse wird seit Jahrzehnten versucht, diese
Schitzunsicherheiten mittels dem Logic-Tree-Ansatz zu
quantifizieren [8], was auch in anderen Bereichen Nachah-
mung findet [9], [10].

Aus statistischer Sicht wird die wirkliche Fehlerfortpflan-
zung im Logic-Tree-Ansatz nicht angemessen berticksich-
tigt, was Motivation fiir den vorliegenden Beitrag ist. Da in
verschiedenen Wissenschaftsgebieten gleiche Begriffe fiir
verschiedene Sachverhalte (oder umgekehrt) verwendet
werden, werden im folgenden Abschnitt Begrifflichkeiten
gekldrt. Danach wird kurz im Abschnitt 3 die statistische
Fehlerfortpflanzung erldutert. Details des Logic-Tree-An-
satzes werden im Abschnitt 4 aus der Perspektive der ma-
thematischen Statistik diskutiert, bevor im Abschnitt 5 eine
praktikable Berechnungsmethode fiir die statistische Feh-
lerfortpflanzung in Erdbebengefiahrdungsanalysen vorge-
stellt und validiert wird. Probleme und Ergebnisse werden
in Abschnitte 6 und Abschnitt 7 diskutiert.

2 Zufall, Fehler, Unsicherheit und Sensitivitit

Zufélliger Fehler treten in vielen Bereichen auf. In der In-
dustrie sind zufillige Mess- und Fertigungsfehler tiblich. In
der Technik und Wissenschaft werden geringe Abweichun-
gen zwischen Beobachtung und Modell auch als zufillige
Fehler betrachtet. Der zufillige Fehler variiert und grund-
sétzlich wird fiir ein Modell oder technische Analyse sowie
Messung angestrebt, dass der zufillige Fehler X einen Er-
wartungswert (Mittelwert, Durchschnitt) 0 hat. Dies bedeu-
tet, dass der Mittelwert (Durchschnitt) einer Stichprobe von
zufilligen Fehlern bei steigender Stichprobengriofe gegen 0
tendiert. Wenn dies nicht der Fall ist, liegt ein systemati-
scher Fehler vor, der Bias genannt wird [11]. In der Statistik
wird grundsétzlich zwischen systematischer und zufélliger
Fehlerkomponente unterschieden. Allerdings muss Zuféal-
ligkeit in einem Modell nicht auf die Fehler beschrankt
sein. Die Erdbebeneinwirkung an sich wird auch als Zu-
fallsgrofe verstanden.

Diese Zufilligkeit von Variablen wie Magnitude oder Herd-
tiefe (nicht der Fehler) wird in der konventionellen Erdbe-
bengefdhrdungsanalyse als aleatorische Unsicherheit be-
zeichnet, der Schitzfehler ist die epistemische Unsicherheit
[8], [12]. Diese Unterscheidung wird in verschiedenen Be-
reichen der Wissenschaft und Technik verwendet und wird
hier aus zwei Griinden kritisch betrachtet. Zum einen wird
nicht zwischen zufillige und systematische Fehlerkompo-
nente unterschieden. Zum anderen ist eine absolut klare
Trennung von aleatorisch und epistemisch nicht moglich.
In einem statistischen Schétzverfahren beruht die epistemi-
sche Unsicherheit auf der Zufélligkeit der Stichprobe, wel-
che eine aleatorische Unsicherheit ist. Ein klassisches Bei-
spiel ist hierfiir die Schatzunsicherheit des Erwartungswer-
tes einer Zufallsvariable, die unter anderem durch die Stan-
dardabweichung dieser Zufallsvariable determiniert ist
[11]. Auch ein (pseudo) Zufallszahlengenerator illustriert
die Unschérfe zwischen aleatorisch und epistemisch:
Grundsétzlich ist ein numerischer Zufallszahlengenerator
eine Berechnungsvorschrift, in der die nachfolgende Zu-
fallszahl durch die vorrangegangene determiniert ist. Wenn
wir den Startpunkt (Initialisierung) des Generators kennen,
so kennen wir auch die Sequenz an Zahlen, die generiert
werden. Wenn aber epistemische Unsicherheit vorliegt und
der Startpunkt unbekannt ist, so wird die generierte Se-
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quenz an Zahlen am besten als Sequenz unabhéngiger Zu-
fallszahl modelliert, also als aleatorische Unsicherheit ge-
handhabt. Dieses Beispiel veranschaulicht auch, dass die
Unterscheidung zwischen deterministisch und zuféllig ei-
ner gewissen Relativitidt unterliegt. Hier wird Zufalligkeit
als ein mathematisches Konzept verstanden, welches unter
priifbaren, wissenschaftlichen Bedingungen benutzt wer-
den kann, um die Realitit zu beschreiben. Die statistischen
Schitzfehlern werden in diesem Beitrag als die Hauptquelle
der Schitzunsicherheiten betrachtet. Das Problem der
moglichen Fehler in statistischen Tests und der statisti-
schen Selektion von Modellen wird hier weitgehend ver-
nachlédssigt, da es den Rahmen des Artikels sprengen wiir-
de. Das gleiche gilt fiir die Problematik eines lokalen Bias in
einem Erdbebengefdhrdungsmodel welches global biasfrei
ist [13].

Unabhingig von der Unterscheidung zwischen zufélligem
und systematischem Fehler sowie aleatorischer und episte-
mischer Unsicherheit kann die Sensitivitdt eines Modells
oder einer Berechnung quantifiziert werden. Dabei werden
die Parameter variiert und die resultierende Variabilitédt der
Ergebnisse, in unserem Fall der Gefihrdungskurve, be-
trachtet. Sensitivitdtsrechnungen sind typisch fiir das Inge-
nieurwesen und erméglichen dem Bearbeiter/der Bearbei-
terin, mit dem Problem vertraut zu werden und Kkritische
Parameter zu identifizieren. Aber eine Sensitivitdtsanalyse
macht keine Aussagen zu den Schitzfehlern.

3 FehlermaB und Fehlerfortpflanzung in der Statistik

Die Aufmerksamkeit liegt in der mathematischen Statistik
hauptsédchlich auf der Fortpflanzung zufélliger Fehler, da
Schitzmethoden biasfrei sein sollten [11]. Zumindest sollte
der Betrag eines moglichen Bias kleiner werden mit dem
Wachsen der zugrundeliegenden Stichprobe. Gleiches gilt
fir die Standardabweichung S des zufilligen Fehlers der
Schitzmethode. Die Standardabweichung S ist ein typi-
sches Ma@ fiir den zufélligen Fehler und wird deshalb auch
Standardfehler genannt. Sie ergibt sich aus der Wurzel der
Varianz /; welche der Erwartungswert des quadrierten, zu-
falligen Fehlers ist, wenn kein Bias vorliegt. Die Standard-
abweichung skaliert auch die Vertrauensbereiche (Konfi-
denzintervalle). Dieser ist ein Schétzbereich, welcher den
gesuchten, wirklichen Parameter mit einer definierten
Wahrscheinlichkeit enthilt. Ein kleinerer Vertrauensbe-
reich entspricht einer genaueren Schitzung mit kleinerem
Standardfehler. In manchen Ergebnispriasentationen wird
aber pauschal ein Bereich in der Umgebung der Punki-
schitzungen grofler und kleiner eines Vielfachen des Stan-
dardfehlers angegeben — der Fehlerbereich und Fehlerin-
tervall.

Die einfachste Variante der statistischen Fehlerfortpflan-
zung ist die Aggregation von zufélligen, voneinander unab-
hingigen Fehlern mit X = X + X, + ... + X,,. Die Standartab-
weichung des aggregierten zufilligen Fehlers X ergibt sich
dann mit der bekannten Formel [11]

n n
Sau = Z 51'2: Z V.
i=1 =1

In komplexen Modellen konnen die zufélligen Schétzfehler
korrelieren und die Auswirkungen auf den endgiiltigen
Fehler sind nicht linear. Allerdings wird lokale Linearitét

S15

Band 92, Oktober 2017

Bauingenieur




Fachteil D-A-Ch

S16

Aufsatz
a) Komponente 1 ~ Komponente 2 Komponente 3 Komponente i
m,..=7,2 ,¢
\,)AVOd—%”z:s Pfad]
Modell A 1=
wj = 1_[ Wk|Pfad
S_Modell Il k=1
W;,=0,55 all
R
Wi,=0,6 "« j=1
2.5
b) ’E ©) =E \ Gewichtetes Mittel
‘@ ‘@ \
S S 2 0, 0,
9 9 \ = = = Untere 5% Grenze - 90%
£ g \\ der Wichtungen
&b 15 \ = = = Obere 5% Grenze - 90%
g =} \ der Wichtungen
— .
et 2
5 5 1
< <
o o
e o
w w 0.5
9 9
m© ©
X X
S S o
0.001 0.01 0.1 1 0.001 0.01 0.1 1

Uberschreitenshaufigkeit

Uberschreitenshaufigkeit

Bild 2. Schematisches Beispiel fiir einen Logic-Tree-Analyse: a) Wichtungen im Logic-Tree, b) Schar der Gefahrdungskurven aller Pfade, c) Zusammenfassung der Er-

gebnisse.

angenommen, wenn die Fehlerfortpflanzung mit der Delta-
Methode approximiert wird [11], [14]. Dabei ergibt sich eine
sekundédre Parameterschidtzung (T) aus der urspriinglichen,
primédren Parametrisierung des Modells mit dem geschitz-
ten Vektor @ iiber die Funktion 6 — ¢. Die Fehlervarianz /'
der sekundéren Parameterschitzung ¢ wird durch die Vari-
anz-Kovarianz-Matrix V, der Fehler der primédren Schét-
zung @ determiniert mit

V, = ViVV,, wobei der Nabla-Operator benutzt wird

d ad 4]
¢ 06, $ 06; $ 00y

Dieser enthélt die partiellen Ableitungen der Funktion
6 — ¢, welche als Sensitivitit des Modells interpretiert wer-
den konnte. Haufig kann Normalverteilung angenommen
werden mit § ~ N (¢o, V,), mit dem ¢, als wirklichen Para-
meter und Erwartungswert der Verteilung.

Die Methode hat verschiedene Namen, im Ingenieurwesen
wird es auch als Ndherungsrechnung mithilfe von Taylor-
Reihen bezeichnet.

4 Der Logic-Tree in der Erdbebengefdhrdungsanalyse

Die beschriebenen, klassischen, statistischen Methoden zur
Berechnung der Fehlerfortpflanzung werden in der Erdbe-
bengefihrdungsanalyse nicht verwendet. Stattdessen wer-
den umfangreiche Berechnungen fiir eine Vielzahl an Mo-
dell- und Parameterkombinationen durchgefiihrt. Organi-
siert werden diese Parameterkombinationen tiber den Lo-
gic-Tree [8], [15], [16]. Der Logic-Tree-Ansatz wurde ur-
spriinglich fiir die Gefidhrdungsanalyse von Nuklearanla-
gen entwickelt [12]. Hier wird vermutet, dass der Logic-
Tree-Ansatz durch die Fehlerbaumanalyse (Versagens-
baum, Fault-Tree) fiir Nuklearanalgen [17], [18] inspiriert

wurde. Allerdings unterscheiden sich Inhalt und Ergebnis
beider Baumanalysen grundsitzlich. Die Pfade des Fehler-
baums beschreiben die Kombination des Versagens oder
Nichtversagens von Teilen einer technischen Anlage. Das
Endergebnis ist die Wahrscheinlichkeit des technischen
Versagens des Systems.

Im Logic-Tree beschreibt jeder Pfad die Kombination von
Modellen und/oder Parametern. Jede Verzweigung des
Baumes enthilt eine Wichtung, wie in Bild 2a dargestellt.
Die Summe der Wichtung je Verzweigung ist 1. Jeder Pfad
des Baumes steht auch fiir eine Gefahrdungskurve. Deren
Gesamtwichtung ist das Produkt aller Wichtungen des Pfa-
des. Am Ende der Analyse liegt eine Schar an Kurven ent-
sprechend Bild 2b vor, die in Bild 2c zusammengefasst wer-
den.

Die Wichtungen werden zu einem groBen Teil durch Exper-
ten festgelegt. Solche Expertenschitzungen kénnen in der
Statistik durchaus akzeptabel sein und fallen in die Katego-
rie Delphi-Methode [11] nach dem gleichnamigen grie-
chischen Orakel. Beispiele hierfiir sind Wirtschaftsprogno-
sen fiir das kommende Jahr oder spezielle technische Lo-
sungen fiir eine Bauwerksgriindung fiir stindige Lasten.
Solche Fille unterscheiden sich aber von der Erdbebenge-
fahrdungsanalyse in zweierlei Hinsicht. Zum einen liegt
der geschitzte Parameter im normalen Erfahrungsbereich
des schitzenden Experten und zum anderen kann die je-
weilige Expertenmeinung anhand der tatsdchlichen, kurz-
fristigen Entwicklung validiert oder falsifiziert werden. Im
Logic-Tree-Ansatz wird versucht, mit nicht validierbaren
subjektiven Meinungen eine objektive Schitzunsicherheit
fiir sehr langfristige Phiinomene zu quantifizieren. Dies ist
aus statistischer Sicht nicht moéglich.

AuBlerdem werden im Logic-Tree die wirklichen Schétzfeh-
ler der Teilmodelle nicht konsequent und umfassend be-
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a) 3 riicksichtigt. Die Mischung
. dieser Modelle ergibt ein Poly-

2 nom zweiten Grades (Bild 3d),

. * welches die Beobachtungen

1 e S . aber nicht sehr gut fittet, denn

-~ 0 * das urspriingliche, gemischte
- e Polynom zweiten Grades (Bild

1 ¢ 5¢) fittet die Beobachtungen

. So besser. Dessen Parameter

22 . wurden ja dahingehend opti-
miert. Aulerdem kann das ge-

-3 mischte Modell das breiteste

Konfidenzintervall aufweisen.
So stellt sich die Frage: Wel-
ches ist der Mehrwert einer

solchen Mischung?

Des Weiteren wird die Logic-
Tree Analyse als Sensitivitéts-
analyse verstanden [21], deren
Mehrwert hier akzeptiert wird
(Abschnitt 3). Aber die Schétz-
fehler kann eine Logic-Tree
Analyse nicht quantifizieren.
Entsprechend ist die Darstel-
lung der Ergebnisse einer Lo-
gic-Tree Analyse als Fehler-
oder Vertrauensbereich im

Sinne der Statistik [11], [14] ir-
refithrend und damit nicht
wissenschaftlich. So werden
die Bereiche der Wichtung

Bild 3. Schematisches Beispiel fiir die Mischung von Regressionsmodellen, a) Stichprobe, b) Polygon ersten Grades, b)
Polygon zweiten Grades, ¢) Mischung mit jeweils 50 % (durchgehende Linie - Regressionsfunktion, gestrichelte Linien

90 % Vertrauensbereich).

riicksichtigt. Nur der Schétzfehler fiir die obere Grenzmag-
nitude, der maximal moglichen Magnitude findet regelma-
Big Eingang in den Logic-Tree [15]. Da sich aber der Schétz-
fehler einer komplexen Modellierung aus den Schiétzfeh-
lern der Teilmodelle entsprechend der statistischen Fehler-
fortpflanzung zusammensetzt, kann eine Logic-Tree Analy-
se die Schitzunsicherheit nicht quantifizieren. Im Gegen-
teil, jede Gefdhrdungskurve des Logic-Trees (Bild 2b) bein-
haltet Schitzunsicherheiten, die aber nicht ermittelt wer-
den.

Eine weitere Interpretation des Logic-Tree-Ansatzes ist die
Mischung von Modellen, genannt Model-Averaging. Diese
wurde bereits in anderen Bereichen der angewandten Sta-
tistik erwogen [19]. Soweit hier bekannt, ist diese Art von
Mischung von Modellen

(Bild 2c¢) oft als Quantile be-
zeichnet (z.B. Abbildung 20 in
[15]). Diese Bezeichnung sollte
aber wirklichen Zufallsvertei-
lungen und Konfidenzbereichen vorbehalten sein, denn Ex-
pertenwichtungen sind keine Wahrscheinlichkeiten.

5 Statistische Fehlerfortpflanzung
fiir die Gefahrdungsanalyse

Ein Erdbebengefdhrdungsmodell kann sehr viele Parame-
ter enthalten [15]. Zur Ermittlung des Nabla-Operators fiir
die klassische Delta-Methode (Abschnitt 4) wéren also viele
Berechnungen notwendig, welche nicht mit vertretbarem
Aufwand durchgefiihrt werden kénnen. Dies konnte auch
eine Motivation fiir die Einfiihrung des Logic-Trees gewe-
sen sein. Da dieser aber die Folgefehler nicht wirklich
quantifizieren kann, wird hier eine Alternative vorgestellt.

nicht in der mathematischen
Statistik etabliert [20]. Und
eine allgemeine Sinnhaftig-
keit einer solchen Mischung
lasst sich mit einem einfa-

2. Berechnungder lokalen
Gefiahrdungskurve A(x) fiir
den Parametervektor 8
(Punktschatzung)

vektors B der
‘ Modellparameter und deren ’

1. Schitzung des Parameter- 3. Monte-Carlo Simulation
von zufdlligen Parametern
0" mit Verteilungsannahmen

2.B.0*~N (6, Vp)

Varianz-Kovarianzmatrix Vg

chen statistischen Beispiel
aus der Regressionsanalyse
in Zweifel ziehen, welches in
Bild 5 dargestellt ist. Es wer-
den ein Polynom ersten Gra-
des (Bild 3b) und ein Poly-

v

4. Berechnungder lokalen
Gefihrdungskurve A*(x) fiir
jede Realisation 0*

5. Quantifizierung des
Schatzfehlerin Schritt 2.
mittels der Standard-
abweichungdes Sets aus 4.

4

nom zweiten Grades (Bild 3c)
als Regressionsfunktion be-

Bild 4. Schema der modifizierten Delta-Methode fiir die Erdbebengefahrdungsanalyse
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g a) b) on wurden in der Studie be-
'g 1000 riicksichtigt.
S Zehn Modellparameter wurden
o0 in jedem der 2000 Model-
& durchlidufe der Studie anhand
c 100 A . . .
v 3= simulierter Stichproben ge-
L2 schitzt und mit diesen Punkt-
X ; g5 schitzungen die Gefihrdungs-
2= 10 A ;
Standort S kurve ermittelt. Je Durchlauf
% wurden zur Quantifizierung
v des Schétzfehlers der Gefdahr-
1 . . dungskurve 20 zufillige Para-
e P> 0 100 200 300 metervektoren 6* per Monte-
Epizentraldistanz [km] Carlo-Simulation generiert und
0 300 km die entsprechenden Gefihr-
dungskurven berechnet. Die
9 1 d) damit ermittelten Fehler be-
E) zieht sich hier auf die geschétz-
o - 0.1 ten Spitzenbeschleunigungen
E 0.1 1 g fiir definierte Uberschreitens-
< % :%D hiufigkeiten. Alle wichtigen
c | = © Modellkomponenten  wurden
o 0.01 < < - .
B~ c 2 geschitzt, nur die Form der
o —~ T 001 - .
= g Quellregion wurde als gegeben
§ 0.001 - L= betrachtet, da es in der Statistik
2 s § kein etabliertes Schitzverfah-
D .8 ren fiir die Polygone der Quell-
0.0001 ' ' ' = 0.001 . . regionen gibt. Allerdings wer-
4 5 6 7 0 100 200 den in jingster Zeit auch Ver-
Erdbebenmagnitude Spitzenbeschleunigung [cm/s2]  fahren  der  parameterfreien
Dichteschitzung fiir Gefédhr-

Bild 5. Definierte Situation der seismischen Erdbebengefihrdung: a) Flachige Erdbebenquelle (Quellregion) und beriick- ~ dungsmodelle verwendet [15].
sichtigter Standort, b) Abnahmebeziehung, c) Magnitudenhaufigkeit, d) resultierende Gefahrdungsfunktion des beriick-  Fiir diese kann sehr wohl der

sichtigten Standorts.

Darin wird die Delta-Methode adaptiert. Der probabilisti-
sche Hintergrund der neuen Methode ist derselbe wie der
der Delta-Methode, womit theoretische Begriindungen ent-
fallen. Die Transformation wird aber nicht tiber den Matri-
zen Operationen realisiert, sondern tiber eine Monte-Carlo-
Simulation entsprechend Bild 4. Nachdem die Gefihr-
dungskurve fiir den Parametervektor ® geschiitzt wurde,
werden zufilligen Parametervektoren 6* per Monte-Carlo-
Simulation generiert. Grundlage dafiir sind angemessene
Verteilungsannahmen, ein Vektor der Erwartungswerte,
welcher identisch mit 8 ist, und die Varianz-Kovarianz-Ma-
trix V, . Fiir jede Realisation 6* wird nun wieder eine Ge-
fahrdungskurve berechnet. Aus dem so generierten Set an
zufélligen Kurven kann der Schéitzfehler der eigentlichen
Punktschitzung ermittelt werden. Die korrigierte Standard-
abweichung der generierten Stichprobe entspricht dem
Schétzfehler der Gefdhrdungskurve. Der Rechenaufwand
ist relativ gering.

Im Gegensatz zum Logic-Tree kann die Funktionalitit die-
ses neuen Ansatzes, wie in der Statistik iiblich [22], mittels
Monte-Carlo-Simulationen und anschlieBender Analysen
uberpriift werden. Hier wird auf eine Studie des Autors zu-
riickgegriffen [23], in der eine einfach Situation der seismi-
schen Gefiahrdung entsprechend Bild 5 konstruiert wurde.
Details der Teilmodelle, Schidtzung und Verteilungsannah-
men sind in der Studie erldutert. Hier werden aber weitere
Ergebnisse prisentiert und Méangel in den Erlduterungen
korrigiert. Gewisse Aspekte der statistischen Modelselekti-

Schétzfehler bestimmt werden

[24]. Fiir die grundsétzliche Be-
urteilung der vorgeschlagenen Variante der Delta-Methode,
sollen die hier beriicksichtigten Parameter und deren
Schitzfehler gentigen. Die Ergebnisse sind in Bild 6 darge-
stellt. Aus den 2 000 Gefdhrdungskurven der Punktschét-
zungen kann der wirkliche Schitzfehler (bezogen auf die
wirkliche Gefdhrdungskurve) ermittelt werden und dem
Durchschnitt der 2 000 Schitzungen der Schétzfehler (be-
zogen auf die jeweilige Punktschétzung) gegeniibergestellt
werden. Dies geschieht fiir jede Uberschreitungshéufigkeit,
fir welche die entsprechende lokale Spitzenbeschleuni-
gung in der Gefdhrdungsanalyse ermittelt wird. Es wurde
auch gepriift, ob ein Vertrauensbereich fiir die Spitzenbe-
schleunigung konstruiert werden kann. Die Annahme der
Normalverteilung funktioniert als Naherung recht gut (Bild
6¢). Der 80 % Bereich wird in der Tendenz eher zu grol3 ge-
schatzt, der 95 % Bereich eher etwas zu klein. Fiir die ge-
schitzten Gefihrdungskurven konnte auch kein relevanter
Bias festgestellt werden.

6 Fallstricke: Bias und Uberparametrisierung

Das beschriebene Vorgehen funktioniert, wenn alle Teilmo-
delle und die damit verbundenen Schitzungen keine syste-
matischen Fehler enthalten. Auch ein bekannter Bias kénn-
te beriicksichtigt werden. Ein Problem jeder Modellierung
ist die Moglichkeit eines unerkannten und damit unberitick-
sichtigten signifikanten systematischen Fehlers. In der Erd-
bebengefiahrdungsanalyse konnte beispielsweise eine be-
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Bild 6. Ergebnisse der Fehlerschatzung, a) Schatzfehler der Punktschidtzungen
und Mittelwert der Schatzfehler, b) wie a), aber mit logarithmischer Fehlerskala,
c) Priifung von Vertrauensbereichen fiir 80 %, 90 % und 95 %, konstruiert mit
einer Normalverteilung

trachtliche Inkompatibilitdt zwischen den Magnitudenska-
len des Haufigkeitsmodells und der Abnahmebeziehung be-
stehen. Und im Erdbebenhé&ufigkeitsmodel generiert der
zuféllige Fehler der Magnitudenschéitzung eine systemati-
sche Verzerrung im Héaufigkeitsmodell [25], [26], die durch-
aus relevant sein kann und in bisherigen Erdbebenmodel-
len nur selten berticksichtigt wird. Auch die Interpretation
der Abweichung zwischen modellierter Abnahmebezie-
hung und Beobachtung des Erschiitterungsfeldes als reine
Zufallskomponente im Sinne eines Regressionsmodels
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fiihrt zu einem systematischen Fehler, da das Erschiitte-
rungsfeld eine messbare Zufallsfunktion im Sinne der Sta-
tistik ist [27].

Daneben fithren die Bemiihungen, die Modelle immer ge-
nauer zu gestalten, hidufig zu einer groferen Anzahl an Mo-
delparametern. Dabei wird oft auller Acht gelassen, dass ei-
ne groflere Anzahl an Parametern in einen héheren Folge-
fehler fiihrt (Bild 3b und Bild 53c¢). Dies féllt bei den klassi-
schen Erdbebengefihrdungsanalysen nicht auf, da sie die
Fehlerfortpflanzung nicht wirklich und vollstdndig beriick-
sichtigen. Im schlimmsten Fall liegt eine Uberparametrisie-
rung (Overfit) vor. Das heilit, die groBBere Anzahl an Para-
metern fiihrt nicht zu einem besseren statistischen Modell.

7 Diskussion

Beziiglich der Behandlung von Schitzunsicherheiten beste-
hen erhebliche Differenzen zwischen der Praxis der Erdbe-
bengefdhrdungsanalyse und den Regeln und Moglichkeiten
der mathematischen Statistik. Der Nutzen des Mischungsef-
fektes im Logic-Tree-Ansatz ist zweifelhaft und ein wirkli-
cher Schitzfehler oder gar Vertrauensintervall kann mit
dem Logic-Tree nicht ermittelt werden. Hauptargumente
dafiir sind, dass die subjektiven Wichtungen per Experten-
meinung im Logic-Tree nicht wissenschaftlich validierbar
sind, und dass die signifikanten Schiatzfehler der Teilmodel-
le (z.B. Magnitudenhéufigkeit und Abnahmebeziehung)
nicht konsequent beriicksichtigt werden. Jede Darstellung
der Ergebnisse einer Logic-Tree Analyse als Fehler- oder
Vertrauensbereich (Konfidenzintervall) ist irrefithrend und
damit unwissenschaftlich. Die Intervalle der Logic-Tree
Analyse (Bild 2c) sollten explizit Sensitivitidtsbereiche oder
Wichtungsbereiche genannt werden um eine falsche Inter-
pretation der Ergebnisse der Logic-Tree Analyse durch
Wissenschaftler und Ingenieure anderer Bereiche zu ver-
meiden.

Im Gegensatz zum Logic-Tree-Ansatz lassen sich mit der
hier vorgestellten Variante der Delta-Methode der mathe-
matischen Statistik die Folgefehler sehr gut quantifizieren.
Notwendig dafiir sind Informationen der Schétzfehler der
Teilmodelle wie den Magnituden-Héaufigkeitsfunktionen
und den Abnahmebeziehungen. Die Schitzfehler sollten ei-
gentlich in wissenschaftlichen Publikationen aufgefiihrt
werden, aber selbst namhafte Autoren von Abnahmemodel-
len verdffentlichen nicht konsequent die Fehler ihrer
Schitzungen [27]. Unabhéngig davon sollte die beschriebe-
ne Variante der Delta-Methode um die Aspekte der statisti-
schen Tests und statistischen Selektion von Modellen er-
weitert werden. Entsprechende Forschungsvorhaben in der
mathematischen Statistik und/oder dem Erdbebeninge-
nieurwesen wiirde der Autor begriien. In diesen sollte
auch die Problematik von lokalem und globalem Bias von
Erdbebengefahrdungsanalysen [13] beriicksichtigt werden,
die hier nicht besprochen werden konnte.
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Meldung

Generalversammlung OGE — Neuwahl des Vorstands

m Rahmen der am 17. Mai 2017 stattgefundenen General-

versammlung der Osterreichischen Gesellschaft fiir Erd-
bebeningenieurwesen und Baudynamik (OGE) wurde die
Wahl eines neuen Vorstands durchgefiihrt. Nach einer
Amtszeit von insgesamt sechs Jahren beendeten der Vorsit-
zende Univ.-Prof. Dr. Andreas Kolbitsch und der Generalse-
kretédr Ao. Univ.-Prof. Dr. Rudolf Heuer ihre Vorstandstitig-
keit. In dieser Zeit war die OGE unter anderem fiir die Or-
ganisation und Austragung der sehr erfolgreichen VEESD &
D-A-CH Tagung 2015 verantwortlich. Fiir die kommende
Funktionsperiode wurden Univ.-Prof. Dr. Christoph Adam
als Vorsitzender und Dr. Giinther Achs als Generalsekretir
des Vorstands der OGE gewihlt. Assoc. Prof. Dr. Bernhard
Pichler wurde als Kassierer bestatigt.

Giinther Achs (Generalsekretir)

Christoph Adam (Vorsitzender)
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