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Einfithrung

Fiir den DFG-Bericht ,Naturkatastrophen und Katastrophenvorbeugung® hat die
Deutsche Gesellschaft fiir Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik (DGEB) den
Teil Erdbeben konzipiert und mit Hilfe von Arbeiten ihrer Mitglieder einen wesent-
lichen Beitrag zu diesem Bericht geleistet. Um diesen speziellen Erdbeben-Teil unseren
Mitgliedern und anderen Interessenten zugiinglich zu machen, erscheint er in der
Gelben Reihe als DGEB-Publikation Nr. 6.

Aus Kostengriinden wurde die Paginierung des D¥G-Berichtes beibehalten. Entspre-
chend ergibt sich fiir den Inhalt folgende Seitenzuordnung:
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Vorwort

Giinter Klein

Fast jede Stunde ereignet sich auf unserem Planeten ein fithlbares Erdbeben. Ursa-
chen, Erscheinungen und Auswirkungen dieser Erdbeben sind sehr vielfiiltiz und
unterschiedlich. Von einer Katastrophe kann man jedoch nur dann sprechen, wenn
ein Erdbeben zu Schiiden an Menschen und Sachen fiihrt, die ein Maf iiberschrei-
" ten, das von vielen, insbesondere aber auch zivilisatorischen Faktoren abhingt.

Um die in der UN-Dekade angestrebten Ziele zur Minderung und Vorbeugung
solcher Schiiden zu erreichen, mufl zuniichst peklirt werden, was man iiber das
Phinomen Erdbeben bereits weill, wo Kenntnisliicken bestehen und welche For- -
schungstessourcen verfitgbar sind. Wegen der Komplexitiit dieses Phinomens hat
die ,Deutsche Gesellschaft fiir Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik e . V.

"{DGEB)* ausgewiesene Fachleute fiir eine Mitarbeit an dieser deutschen IDNDR-
Bestandsanfnahme gewonnen, die von den Vorgiingen im Erdbebenherd bis zur
Wiederaufbauplanung nach einer Erdbebenkatastrophe die Liicken im Wissensstand
aufdecken, dic ausgefiillt werden sollten, damit in Zukunft katastrophale Schiden
begrenzt, wenn nicht gar vermieden werden kénnen. Die am eigentlichen Erdbeben
orientierten Beitriige werden erginzt durch Untersuchungen diiber vorbeugende
MaBnahmen, wie etwa die Ertlichtigung von Bauwerken, das Training der Bevolke-
rung und Weiterbildung von Fachleuten sowie die regel- und versicherungstechni-
sche Vorsorge. Ausfithrliche Literaturangaben ergéinzen die einzelnen Beitriige, die
natiirlich die individuelle Kenntnis und Meinung der Verfasser widerspiegeln und
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.

Die Bestandsaufnahme zeigt, dall der Wissensstand im Bereich Erdbeben in
Deutschland ein hohes Niveau hat und dafl gute personelle und materielle Ressour-
cen fiir weitere Forschungen vorhanden sind, die einen substantiellen Beitrag fiir
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die UN-Dekade erwarten lassen. Ausgehend von der Bestandsaufnahme wird der
IDNDR-relevante Forschungs- und Entwickiungsbedarf zu definieren sein, damit
ein angemessenes und finanzierbares Forschungs--und Entwicklungsprogramm auf-
gestellt werden kann.

An dieser Stelle gebiihrt vor allem den Autoren Dank, die in sehr kurzer Zeit
ihre Kenntnisse und Erfahrungen eingebracht haben, aber auch dem Wissenschaft-
lichen Beirat des Deutschen IDNDR-Komitees sowie dem Institut fiir Hydrologie
und Wasserwirtschaft der Universitit Karlsruhe, die wesentlich zur Methodik der
gesamten Bestandsaufnahme beigetragen haben, der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, die in bewihrter Weise alle Arbeiten koordiniert hat, und nicht zuletzt dem
Deutschen IDNDR-Komitee, das diese Bestandsaufnahme finanziert hat.



3.1  Herd- und Ausbreitungsvorginge
bei Erdbeben

Frank Scherbaum, Goétz Schneider, Horst Langer

'3.1.1  Einleitung

Erdbebenkatastrophen haben in der Vergangenheit immer wieder deutlich gemacht,
dafl die bei der Schadensbildung ablaufenden Vorginge komplexe Wechselwir-
kungen zwischen einer Vielzahl von Prozessen darstellen. Ihr Verstindnis erfordert
daher eine enge interdisziplinire Zusammenarbeit von Seismologen, Bauinge-
nieuren und Architekten. In diesem Kapitel soll ein Statusbericht der Teilgebiete der
Seismologie versucht werden, die sich mit der Analyse und Simulation starker seis-
mischer Bodenbewegungen in fiir Gebiiude relevanten Frequenzbereichen beschifti-
gen. In der englischsprachigen Literatur hat sich hierfiir treffenderweise der Begriff
»Strong motion seismology® (SMS) eingebiirgert, fiic den sich allerdings bisher kein
deutsches Analogon hat durchsetzen kdnnen. Die rapide Eniwicklung dieser Diszi-
plin ist nicht denkbar ohne die seit dem Beginn der dreiffiger Jahre stindig wach-
sende Zahl herdnaher Messungen seismischer Bodenbeschleunigungen bei schadens-
verursachenden Erdbeben (z. B. Worldwide Digital Earthquake Strong Motion Data
Archive des World Data Centers in Boulder, USA). Diesbeziigliche Literaturanga-
ben sowie eine Ubersicht tiber die Entwicklung der Instrumentierung und Aus-
werteverfahren finden sich in den Artikeln von Boore (1983) und Joyner (1987).
Innerhalb der klassischen Seismologie werden Erdbeben vielfach als punktfor-
mige Queller seismischer Energie beschrieben. Diese Niherung mag dort noch aus-
reichen, wo es um die reine Beschreibung der rdumlichen und zeitlichen Verteilung
der Seismizitdt geht, sie 146t sich allerdings im Rahmen der SMS nicht mehr recht-
fertigen. Wesentliche Fortschritte im Verstéindnis der Schadensbildung bei Erdbeben
innerhalb der letzten Jahre entstanden aufgrund der Erkenntnis der Bedeutung der
rdumlichen Ausdehnung sowie der Komplexitit des Herdvorgangs (Boatwright
1982). Die von dem Erdbebenherd abgestrahlten seismischen Signale durchlaufen
wihrend des Ausbreitungsvorgangs eine Vielzahl von Filtervorgingen, welche die
Signale sowohl in ihrer Amplitude als auch in ihrem Frequenzgehalt veriindern. Als
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von besonderer Bedeutung haben sich dabei die dicht an der Erdoberfliche ablan-
fenden Filtervorgéinge herausgestellt, die zu einer starken Amplitudeniiberhéhung in
bestimmten Frequenzbereichen fithren kénnen (z.B. Joyner et al. 1981, Mueller
et al. 1982). Ein besonders bekanntes Beispiel fiir die Schadensbildung aufgrund
oberflichennaher Effekte ist das Erdbeben vom 19.9.1985 vor der Kiiste von
Mexico (Beck und Hall 1986; Seligman et ai. 1989).

Im folgenden sollen zunichst die fiir die Abstrahlung hochfrequenter seismischer
Energie relevanten Vorgéinge im Erdbebenherd sowie die bei der Wellenausbreitung
auftretenden Filtervorgéinge dargestellt werden. Im Anschluf daran wird noch auf
den gegenwiirtigen Stand der Methodik zur Simulation schadensverursachender seis-
mischer Bodenbewegungen eingegangen. Den Abschlufl dieses Berichts bildet eine
kurze Diskussion gegenwiirtig noch offener Fragen. :

3.1.2  Der seismische Herdvorgang

Seit der klassischen Arbeit von Reid iiber das Erdbeben von San Francisco von 1906
hat sich die Vorstellung vom Erdbeben als einem scherbruchartigen Vorgang durch-
gesetzt, der sich auf einer Bruchfliche ausbreitet (Reid 1911). Die Bruchausldsung
findet statt, wenn die Scherfestigkeit des Gesteins iiberschritten wird. Die freige-
setzte Energie wird dabei durch innerhalb des Gesteins gespeicherte elastische Ener-
gic geliefert, wobei die Grofle der auf der Herdfliche stattfindenden Dislokation die
Stirke des jeweiligen Erdbebens bestimmt. Die Kernpunkte der Reidschen Scher-
bruchhypothese sind auch heute noch in ihren Grundziigen akzeptiert, wenn sie
auch in vielen Details eine Weiterentwicklung erfahren haben.

Aufgrund der Ausbreitung der Bruchfront auf der Herdfliche mit der sogenann-
ten Bruchgeschwindigkeit kann es zu einer Richtungsabhiingigkeit der Energicab-
strahlung kommen, die im wesentlichen vom Verhiltnis der Bruchgeschwindigkeit
zur Scherwellengeschwindigkeit bestimint wird (Hartzell und Archuleta 1979). Die-
ses als Direktivitiitseffekt bezeichnete Phiinomen beruht auf dem Doppler-Effekt
und kann dazu fithren, daf} es in Richtung der Bruchausbreitung zu einer starken
Amplitudeniiberhéhung der abgestrahlten Signale kommt. Boatwright und Boore
(1982) bestimmten aus der beobachteten Direktivitiit zweier Erdbeben im Liver-
more Valley in Kalifornien die Bruchgeschwindigkeit ziz etwa 70 % der Scherwellen-
geschwindigkeit. Ahnliche Werte ergaben sich fiir das San Fernando Erdbeben von
1971 (Heaton 1982) und das Imperial Valley Erdbeben von 1979 (Spudich und
Cranswick 1982). Fir Erdbeben auf der Schwibischen Alb wurden Werte zwischen
50 und 80 % der Scherwellengeschwindigkeit bestimmt (Scherbaum 1980).

Die Stirke der in der Praxis beobachteten Direktivitiitseffekie hingt allerdings
nicht nur von der GroBe der Bruchgeschwindigkeit, sondern auch davon ab, ob die
Bruchausbreitung auf der Herdfliche kohdrent erfolgt. Nur unter dieser Vorausset-
zung kann es zu der fiir die Amplitudeniiberhhung notwendigen konstruktiven
Interferenz der von unterschiedlichen Bereichen der Herdfliche abgestrahlten seis-
mischen Signale kommen.
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Wihrend der letzten Jahre ist deutlich geworden, daBl die Abstrablung hochire-
quenter seismischer Energie von groBeren Erdbeben in fiir Bauwerken kritischen
Frequenzbereichen nicht von der gesamten Herdfliche herriihrt, sondern im wesent-
lichen nur dort erfolgt, wo sich die Bruchgeschwindigkeit stark #ndert. Dies geht
sowohl aus theoretischen Untersuchungen hervor als auch aus der Analyse beobach-
teter Maximalbeschleunigungen (Madariaga 1977a, b). Eine Anderung der Bruchge-
schwindigkeit ist iiberall dort zu erwarten, wo sich die Festigkeit des Gesteins oder
die tektonische Spannung als Funktion des Ortes dndert. Etwa seit Ende der 70er
Jahre wurden Modelle des seismischen Herdvorgangs vorgeschlagen, die diesen
Sachverhalt entweder auf eine rdumliche Heterogenitit der Scherfestigkeit oder auf
eine rdumliche Variation in der Spannungsverteilung zuriickfithren (Papageorgion
und Aki 1983a, b; Aki 1984; Papageorgiou 1985). Je nachdem, ob der dominierende
EinfluB auf die Abstrahlung hochfrequenter seismischer Signale den Bereichen
erhéhter Spannung oder denen erhéhter Scherfestigkeit zugeordnet wird, spricht
man von Asperity- (Raubigkeiten oder Heterogenitéiten in der Spannung) oder Bar-
rieren-Modellen (Heterogenititen in der Scherfestigkeit). -Es wird angenommen,
dal} Barrieren oder Asperities nur einen Bruchteil der gesamten Herdfliche einnch-
men, aber den dominierenden Anteil der ingenieurseismologisch relevanten
Beschleunigungen hervorrufen. Thre riumliche Ausdehnung und Verteilung kann
auflerdem die maximal vom Erdbebenherd abgestrahlte Frequenz begrenzen (Papa-
georgiou und Aki 1983a).

Wie Untersuchungen des Parkficld-Bebens von 1966 gezeigt haben, kisnnen auch
Anderungen in der Geometrie der Herdfliche zu einem Abbremsen oder einer
Beschleunigung der Bruchausbreitung und damit zum Auftreten von zusétzlichen,
hochfrequenten seismischen Signalen, die als Start- oder Stopp-Phasen bezeichnet
werden, fithren (Lindh und Boore 1981; Shoja-Taheri 1980).

3.1.3  Das Ausbreitungsmedium

Neben der rein geometrisch bedingten Amplitudenabnahme der seismischen Wellen,
die auf die VergréBerung der Oberfliche der Wellenfronten mit zunehmender Ent-
fernung von der Quelle zuriickgebt, kommt es aufgrund von materialabhiingiger
Absorption im Verlauf der Wellenausbreitung vom Erdbebenherd zur Erdoberfliche
zusétzlich zu einer frequenzabhiéingigen Amplitudenabnahme. Diese wird allgemein
durch den Qualititsfaktor Q beschrieben, dessen Kehrwert ein direktes MaB fiir die
Energieabnahme pro Wellenléinge Ausbreitungsdistanz darstellt (Aki und Richards
1980). Die Abnahme der im direkten Wellenfeld enthaltenen Energie kann dabei
durch physikalisch vollkommen unterschiedliche Prozesse erfolgen. Bei anelastischer
Démpfung, beispielsweise durch Korngrenzenreibung, geschieht dies durch
Umwandlung in Wirme, bei Streuung, aufgrund von Heterogenitéten der elasti-
schen Parameter entlang des Wellenweges, wird die der direkten Welle entzogene
Energie an andere Teile des Wellenfeldes, die Koda, abgegeben. Herraiz und Espi-
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niosa (1987) geben eine Ubersicht iiber die im Zusammenhang mit der Entstehung
von Kodawellen aunftretenden Absorptionsvorginge.

Ein noch offenes Problem im Zusammenhang mit den Dampfungsvorgingen
besteht in der Frage nach der Frequenzabhingigkeit des Qualitétsfaktors Q. Zahlrei-
che Autoren gehen von der Konstanz des auf anelastische Démpfung zuriickgehen-
des Q aus, wogegen fiir das auf Streuvorgiinge zurlickgehende Qs eine einfache fre-
quenzproportionale Abhdngigkeit angenommen wird (Dainty 1981; Pulli 1984; Feh-
ler et al. 1988). Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht allgemein akzeptiert
{Anderson und Given 1982; Wennerberg und Frankel 1989). Frankel und Clayton
{1986) zeigen beispielsweise durch numerische Simulationen, daB Streuvorgéinge in
Medien, deren Streukérper selbstihnlichen Verteilungen gentligen, durch ein fre-
gquenzunabhiingiges Qs beschrieben werden kénnen. '

Fiir das Verstéindnis der Schadenshildung bei Erdbeben ist die Kldrung der Frage
der Frequenzabhéngigkeit von Q von sehr groBer Bedeutung. Ein frequenzpropor-
tionales Q hitte zur Folge, daB das vom Erdbebenherd abgestrahlte Spektrum
durch die Absorption in seiner Form nicht verindert, sondern nur in seiner Ampli-
tude verringert wirde. Im Gegensatz dazu wiirde ein konstantes Q zu einer fre-
quenzproportionalen Diampfung und damit zu einer Abnahme vorzugsweise hoch-
frequenter Signalanteile fithren.

3.1.4  Standorteffekte

Die - Auswirkungen des Loma-Prieta-Erdbebens vom 17 10.1989 in Kalifornien
haben wieder einmal in eindriicklicher Weise deutlich gemacht, wie stark der Ein-
fluB des Standortes auf die Schadensbildung sein kann (Plafker und Galloway 1989).
Fiir Mitteleuropa seien die Beobachtungen Siebergs am Schwiibische-Alb-Beben von
1911 angefithrt, wo deutliche Standortabhéngigkeiten des makroseismischen Musters
auftraten. Obwoh! die Bedeutung der Standorteffekte mittlerweile nicht mehr in
Frage gestellt wird, konnte bisher keine Einigkeit in ihrer Erklirung erzielt werden.
Dies rithrt zum Teil daher, daB unter diesem Begriff eine Reihe sehr unterschied-
licher, komplexer Vorginge zusammengefa3t wird.

Zu den am besten verstandenen Standorteffekten gehdren die Verdnderungen,
die ein seismisches Signal beim Durchgang durch eine Schicht niedriger Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit direkt an der Erdoberfliiche erfahrt. Durch Uberlagerung des
einfallenden Signals mit den multiplen Reflexionen an der Erdoberfliche und der
Unterkante der Niedriggeschwindigkeitsschicht kommt es je nach auftretender Pha-
senverschiebung zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz und damit zu Ampli-
tudeniiberhéhungen oder -abschwichungen. Dieser Effekt ist iiberall dort von-
Bedeutung, wo die seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten an der Erdoberfla-
che entweder durch ¥Jberdeckung mit Sedimenten oder aber auch durch Verwitte-
rung drastisch gegeniiber dem tieferen Untergrund erniedrigt sind (Mueller et al.
1982; Campbell 1981). Auf dem Gebiet der Bundesrepublik liefert das Erdbebenge-
biet Schwibische Alb ein Beispiel fiir diese Situation (Hiller 1985; Scherbaum 1986;
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Steinmiiller 1987). Die Prisenz oberflichennaher Lockerschichten wirkt sich aller-
dings in verschiedenen geologischen Einheiten unterschiedlich aus. Wie Steinmiiller
(1987) zeigen konnte, ist im Bereich michtiger tertifirer Beckenfiilungen die ampli-
tudeniiberhéhende Wirkung oberflichennaber Lockerschichten geringer als etwa im
mesozoischen Schichtstufenland SW-Deutschlands oder im Bereich kristalliner -
Gesteine. . :

Mit der starken Abnahme der seismischen Geschwindigkeit nahe der Erdoberfli-
che hiuofig verkniipft ist eine gleichzeitige starke Zunahme der Absorption seismi-
scher Wellen, die sich in einer Abnahme des Qualitiitsfaktors Q ausdriicken 146t
(Cranswick 1988). Dies fiihrt dazu, dafl die seismischen Signale dicht an der Erd-
oberfléiche eines grofen Teils ihrer hochfrequenten Energie beraubt werden kénnen,
also eine TiefpaBfilterung erfahren. Pieser Effekt liefert eine zusétzliche Deutungs-
moglichkeit fiir dic Beobachtung des Auftretens der Frequenzbegrenzung von
Beschleunigungssignalen (fmax) (Hanks 1982).

In den letzten Jahren hat die Zahl von Untersuchungen zugenommen, die sich
mit dem EinfluB der Oberflichentopographie auf die beobachteten seismischen
Signale befassen. So wird beispiclsweise die Schadensverteilung beim Whittier-Nar-
rows-Erdbeben vom 1. 10. 1987 in Kalifornien teilweise anf den Einflufl der Oberfli-
chenform zuriickgefithrt (Kawase und Aki 1990). Die zur Behandlung dieser
Effekte verwendeten theoretischen Modelle liefern bisher jedoch in der Regel nur
qualitative Ubereinstimmung mit der oft beobachteten Amplitudeniiberhdhung auf
Bergriicken und Hiigeln. Geli et al: (1988) filhren dies einmal darauf zuriick, daf
sich der Einfluf} der Topographie nur schwer von anderen Effekten isolieren l4Bt,
andererseits die Interaktion sehr verschiedener Wellentypen mit einer dreidimensio-
nalen Struktur gegenwiirtig noch nicht modellierbar ist. :

Starke Amplitudeniiberhthungen zusammen mit einer signifikanten Verlingerung
der Starkbebendauer werden h#ufig fiir Standorte in mit Lockersedimenten gefiill-
ten Tilern beobachtet (King und Tocker 1984). Bard und Bouchon (1985) haben
gezeigt, daB zur Modellicrung dieses Sachverhalts das Resonanzverhalten der
gesamten Talfiillung betrachtet werden muf. An den Taltéindern konnen Oberfld-
chenwellen erzeugt werden, die mehrfach an den Talréindern reflektiert werden und
damit zu einer starken Verldngerung der Starkbebendauer fithren kénnen (Bard und
Bouchon 198(a, b). Klassische cindimensionale Modelle reichen zur Beschreibung
dieser Effekte nicht mehr aus.

Durch das Zusammenspiel von Herdvorgang und Wellenausbreitung kénnen die
Schadenswirkungen stark frequenzabhingig sein: Beim Managua-Beben von 1972
etwa, welches eine Herdtiefe von nur wenigen Kilometern hatte, wurden vor allem
hihere Frequenzen abgestrahlt und durch diinne Lockerschichten verstiirki.
Dadurch kam es vor allem bei kleineren Geb#uden zu Schiden, wihrend grofie
Gebiiude vielfach unbeschidigt blieben. Beim Mexico-City-Ereignis von 1985 lag die
dominierende Periode bei ca. 2 s, welche zusitzlich durch die michtigen Lockerse-
dimente in ihrer Amplitude angehoben wurden. Trotz der relativ groBen Hypozen-
traldistanz kam es in Mexico City zu groBen Schiden, im Unterschied zuo Managua
jedoch zumeist an groflen Gebéduden.
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3.1.5  Simulation der Bodenbewegung

Fiir die Abschéitzung der fiir einen bestimmten Standort zu erwartenden seismi-
schen Bodenbewegung ist man immer auf Simulationsverfahren angewiesen, die in
unterschiedlicher Weise die verschiedenen, beim Herdvorgang und der Wellenaus-
breitung zusammenwirkenden Effekte modellieren. Den Ausgangspunkt stellt dabei
die Betrachtung der regionalen seismotektonischen Gesamtsituation dar.

Seismotektonik: Charakteristische Erdbeben

Betrachtet man die Erbebentitigkeit im regionalen MaBstab (Abb. 3.1.1}, so erge-
ben sich von Region zu Region deutliche Unterschiede hinsichtlich thres Charakters.
Wihrend fiir viele Regionen des sich von den Azoren bis nach Indien erstreckenden
Giirtels bikontinentaler Subduktion flache Uberschiebungsbeben typisch sind, ist der
Apennin ein Gebiet, dessen wichtigste Beben dem Charakter einer seismischen -
Abschiebung zuzuordnen sind. Ursachen fiir solche signifikanten Unterschiede in
der seismotektonischen Reaktion sind sowohl in der Belastung der seismogeneti-
'schen Schichten wie auch in der geologischen Vorgeschichte und dem damit verbun-
denen Strukturinventar zu suchen (Abb. 3.1.2). Verfolgt man die seismische Aktivi-
tit entlang einer bestimmten Stérung, so stellt man konservative Merkmale fest, die
— wie die Richtung der Dislokation ~ fiir die gesamie Dislokation geiten. Auf der
anderen Seite ergeben sich aber auch fiir die einzelnen Segmente der betrachteten
Storung Unterschiede im Ablauf der seismotektonischen Bewegungen. GréBere Dif-
ferenzen in der Dislokationsgeschwindigkeit, die im mittleren Abschnitt der San-
Andreas-Storung gemessen worden sind, bilden die Grundlage fiir eine Modellvor-
stellung von charakteristischen, segmentabhingigen Dislokationsabliufen, die sich
entsprechend in charakteristischen Erdbeben #uBern (Schwartz und Coppersmith
1984}. Da die unterschiedlichen Verschiebungsraten entlang der gleichen Storung zn
erheblichen tektonischen Raumproblemen fithren, ist es notwendig, die durch eine
Kombination von geomorphologischen, geoditischen, paldoseismologischen und
rezenten seismologischen Beobachtungen gut gesicherten Bewegungsunterschiede
mit einem tektonophysikalischen Modell zu erkliren {Scholz 1990). Schwankungen
in wesentlichen seismotektonischen Parametern ergeben sich aber auch, wenn man
das gleiche Stérungssegment betrachtet. Dies gilt sowohl fiir die Wiederholungsrate
und die Dimensionen von seismischen Maximalereignissen als auch fiir die innere
Struktur von Erdbebenserien (Nishenko und Buland 1987; Scholz 1990).

Untersuchungen an Erdbebenserien verschiedener seismisch aktiver Stirungen in
Japan zeigen, dafl Maximalereignisse und kleinere Beben, wobei letztere in grofler
Zahl auftreten, unterschiedlichen statistischen Verteilungsgesetzen zuzuordnen sind
{Wesnousky et al. 1983).

Eine Extrapolation der Verteilung von Beben mit Magnituden, die einige Einhei-
ten unterhalb des regional festgestellten Maximalwertes liegt, ist fiir eine Abschét-
zung der seismischen Gefihrdung daher nicht brauchbar. Auf der anderen Seite lie-
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Abb. 3.1.1: Skalierung tektonischer Vorgange.
Scaling of Earthcquake Activity.

gen nur fiir wenige Situationen auf der Erde Beobachtungen vor, die den Ablauf
eines Erdbebenzyklus (Aufspannung der Herdpebiete bis zu kritischen Spannungs-
werten, Erdbeben, viskoelastische Anpassung der Umgebung des Herdvolumens an
den neuen Zustand, Aufspannung des Herdgebiets. . .) und noch lingere Zeitriume
abdecken (Scholz 1990). GroBte Schwierigkeiten bereitet vor allem die intrakonti-
nentale Seismizitit (Intraplatten-Seismizitdt). Die Beben groBter Dimensionen
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Abb. 3.1.2: System ,,Jektonik™.
The System ,,Earthquake®.

trennen hier, wenn man historische und paldoseismologische Analysen ausfiihrt,
Ruhezeitriume von 1000 Jahren und noch wesentlich mehr (Wang 1985; Wallace
1981). Die fiir viele kontinentale Erdbebengebiete typischen Flachherdbeben mit
Uberschreibungscharakter stellen wegen ihrer geringen Herdtiefe und der ungfinsti-
gen Einstrahlungsbedingungen eine besonders grofle Gefahr fiir unmittelbar in der
Nihe liegende menschliche Ansiedlungen dar: Aschchabad 1948, Taschkent 1966
und Spitak 1988 sind Beispicle fiir die aus einer solchen Situation resultierende
Gefahr. Die Gefshrdungsanalyse fiir solche Gebiete, wo die Wiederkehrperiode
charakteristischer Ereignisse sehr deutlich den instrumentell und historisch erfafiten
Zeitraum iibersteigt, kann dadurch verbessert werden, daff man durch eine Kombi-
nation von Untersuchungsmethoden die Parameter kiinftiger seismischer Herdvor-
ginge und der daraus resultierenden Bodenbewegung eingrenzt. Zu diesen Ver-
fahren gehoren geomorphologische, geoditische, seismologische, paldoseismologi-
sche und strukturgeologische Methoden. Ausgehend von regional giiltigen und fiir
lokale Bedingungen bestimmten Ubertragungseigenschaften kann die makroseismi-
sche Wirksamkeit in Form von Spektren und Seismogrammen abgeleitet werden
(Abb. 3.1.3).



3.1 Herd- und Ausbreitungsvorgiinge bei Erdbeben 159

Seismische Bodenbeschleunigung

Belastung Erschiitterungsdauer
Héufigkeit

AUSGANG Seismische Dislokation:

/A Richtung, Betrage, réum-
tiche und zeitliche

Verteilung
/ y
geologischer / 2 7 74 Bruchinventar )
Kérper . Festigkeitsverteilung
I\ '
/.
EINGANG Tektonisches Spannungssystem: :
Qrientierung der Hauptspannungsachsen
Tektonische Belastung - Spannungsbetrige '
Spannungsrate

Spannungsgradient

Abb. 3.1.3: Scherzone und Erdbeben.
Shear zones and Earthquakes.

Die Bewegungen innerhalb der Lithosphire sind eine Abbildung der Massenbewegungen im
tiefen Erdinnern. Diese konvektiven Verlagerungen prigen der Lithosphére mechanische
Spannungen auf, die vorzugsweise durch Dislokationen entlang von Fugen abgebaut werden.
Diese Spannungsreduktionen erfolgen meist ruckartig in Form von Erdbeben, seltener als
Gleitbewegung. Das tektomische System besteht aus einem geologischen Gesteinskorper, der
ein charakteristisches Gefiige (Festipkeitsverieilung) enthiilt. Als EingangsgroBen fungieren
die in erster Linie aus dem tiefen Erdinnern aufpeprigten Spannungen; die Antwort des
Systems besteht in Deformationen, unter denen die unstetigen Verschiebungen an Stdrun-
gen, d. h. Erdbeben und Gleitbewegungen, einen ersten Platz einnehmen.

Ausbreitungsvorginge

Die Modellierung des Ausbreitungsmediums kann auf unterschiedliche Weise
geschehen. Zunéchst ist die Verwendung der allgemeinen geologischen Informatio-
nen zu nemnen, wie man sie z. B, aus geologischen Karten entnehmen kann. Die



160 Frank Scherbaum, Gotz Schneider, Horst Langer

aus der Geologic abgeleiteten Annahmen sind, wo immer méoglich, durch séismolo-
gische Information zu ergénzen und abzusichern. Insbesondere hinsichtlich des ela-
stischen Verhaltens des Ausbreitungsmediums gibt die Analyse von Mikroerdbeben
wichtige Informationen. In vielen Fillen konnen Seismogramme von Mikroerd-
beben als die Impulsantwort des Ausbreitungsmediums angesehen werden. Diese
Eigenschaft kann in zwejerlei Weise beniitzt werden. Die erste besteht darin, daB
man sie direkt bei der Synthese von theoretischen Seismogrammen als Reprisenta-
tion der Greenschen Funktion beniitzt (z. B. Hartzell 1978). Andererseits kann man
versuchen, Informationen iiber das Impedanzmodell eines Standortes zu gewinnen
{Scherbaum 1986). Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dal man das Verhal-
ten der verschiedenen geologischen Schichtglieder kennenlernt und damit Modell-
seismogramme auch fiir Standorte berechnen kann, von denen man keine Registrie-
rungen von Mikroerdbeben hat. Foigt man den Ergebnissen von Scherbaum (1986)
und Steinmiiller (1987), so ergibt sich, daB in vielen praktisch auftretenden Fillen
die Angaben stark vereinfachter Modelle fiir die ingenieurseismologische Prognose
von seismischen Lasten geniigt. Der wesentliche Informationsgehalt von Impulsant-
worten kann vielfach durch Modellierung von nur zwei bis drei der kontrastreich-
sten Reflexionshorizonte dargestellt werden.

Die numetische Berechnung erfolgt vielfach unter der Annahme ebener oder
kreisférmiger Wellenfronten, die sich in einem Medium mit horizontaler Schichtung
ausbreiten. Das Démpfungsverhalten des Aunsbreitungsmediums wird mit Hilfe vis-
koelastischer Gesetze beschrieben. Dieses relativ einfache Verfahren deckt viele
Fille recht gut ab, obwohl bestimmte Probleme nicht zu verschweigen sind. -
Zuniichst ist die Annahme ebener Schichten keineswegs immer gerechtfertigt. Ins-
besondere imm Bereich kritischer Geometrie bei tief eingeschnittenen Télern oder
Rinnen kann es, wie Bard und Bouchon (1985) zeigen, zu erheblichen Abweichun-
gen von der eindimensionalen Modellierung kommen. Andererseits ziehen die zur
Behandlung komplizierter zwei- und dreidimensionaler Strukturen notwendigen FD-
und FE-Methoden immer noch einen erheblichen Aufwand an Rechenkapazitiit
nach sich, vor allem, wenn hohe Frequenzen in die Betrachtung eingeschlossen wer-
den sollen. S

Ein Problem ist die Anwendung vieler Standardverfahren in Herdnéhe. Hier ist
zundichst darauf hinzuweisen, daB in Herdnihe sogenannte Nahfeldterme auftreten,
d.h. also Signalanteile, die mit dem Quadrat der Herdentfernung abnehmen. Zwar
spielen sic mit zunehmender Frequenz eine rasch abnehmende Rolle, jedoch ist ihr
Anteil bei der Schadensbildung in Herdnihe nicht abschlieBend gekldrt. In der
Nihe von groBen Erdbeben sind iiberdies die Annahme ebener oder auch kreisfor-
miger Wellenfronten sowie der Ansatz einfacher Abnahmegesetze sicherlich nicht
mehr ohne weiteres gerechtfertigt. Wie man aus der makroseismischen Beobachtung
weiB, zeichnet sich im Epizentralbereich ein Gebiet mit etwa gleicher Erschiitte-
. rungswirkung ab, dessen Ausdehnung in etwa der Projektion der Herdfliche aof die
Erdoberfliche entspricht. Eine qualitativ einleuchtende Erklidrung liegt sicherlich
darin, daf} in der unmittelbaren Umgebung nur bestimmte, nah zum Beobachtungs-
punkt gelepene Bereiche des Erdbebenherdes signifikant zur Erschiitterungswir-
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kung beitragen, wihrend die Einwirkung weiter entfernt liegender Herdbereiche
rasch abnimmt. Mit dieser Uberlegung wird auch verstindlich, warum ab bestimm-
ten HerdgroBen vor allem die Erschiitterungsdavern mit groBer werdenden Herddi-
mensionen anwachsen, wihrend die Zunahme der Spitzenbeschleunigungen weit
weniger ausgeprigt ist. Losungsansdtze fiir die Behandlung sehr grofier Erdbeben
kdnnen in der Untergliederung der Herdfliche liegen (Takemura und Ikeura 1988).
Fiir jeden Einzelbereich wird dessen Einwirkung auf den Standort berechnet, die
Gesamtbelastung am Standort ergibt sich aus der Summe der Einzelbeitriige aus
den verschiedenen Bereichen des Erdbebenherdes.

Eine weitere Niherung, die moglicherweise zu Fehleinschitzung seismischer
Lasten fithren kann, ist die viskoelastische Modellierung des Dampfungsverhaltens.
Bei den in Herdndhe zu erwartenden Amplituden ist mit Hysterese-Effekten zu
rechnen, die eine stirkere Dédmpfung zur Folge haben, als nach der rein viskoelasti-
schen Beschreibung zu erwarten ist. Anderseits ist bei hohen Amplituden auch mit
stark nichtlinearen Effekten wie Bodenverfliissigung oder dem Zusammenbruch der
Materialstruktur zu rechnen. Wie Erfahrung und Modellrechnungen zeigen, ist mit
solchen Effekten allerdings erst bei Spitzenbeschleunigung oberhalb 0.3 bis 0.5 g
oder Deformationsbetrigen im Medium grofer als einige 107* zu rechnen (Joyner
et al. 1981; Idriss 1990). In weiten Bereichen wird daher die numerische Behandlung
der Dampfung mit viskoelastischen Gesetzen ausreichend sein. Das Hauptinteresse
soilie daher vor allem den Grenzbedingungen fiir das Auftreten nichtlinearer
Bodenverformung gelten.

3.1.6  Wissensliicken

Den betréchtlichen Fortschritten im Verstiindnis der standortabhiingigen seismischen
Belastung bei starken Erdbeben, die innerhalb der letzten Jahre erzielt wurden,
steht eine Vielzahl von noch ungelisten Problemen gegeniiber. Dazn gehoren bei-
spielsweise die Frage nach den Ursachen des hiufig beobachteten fmax-Effckts
{(Herd- und/oder Ausbreitungseffekt), dic Frage nach den dominierenden Absorp-
tionsmechanismen und ihrer relativen Bedeutung (anelastische Dampfung und/oder
Streuung), die Modellierung des Einflusses oberflichennaher Schichten und Struk-
turen (ein- bis dreidimensional), die Frage nach der Anwendbarkeit linearer Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen im Bereich der Ingenieurseismologie und die damit
verknitpfte Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Mikroerdbebenunter-
suchungen. Von grofier Bedeutung ist auch die Frage nach der Parametrisierung der
Komplexitit des Herdvorgangs oder der Identifikation von Barrieren und Asperities
fiir bestimmte Erdbebengebiete. Es ist za hoffen, daf Tests wie das Turkey-Flat-
Experiment (Real und Tucker 1988), in dem verschiedene Verfahren zur Prognose
ingenieurseismologisch relevanter Parameter mit tatsichlich gemessenen Signalen
verglichen werden, Antworten zu einigen dieser Probleme erbringen werden.
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3.1.7  Zusammenfassung

Die gegenwirtigen Modellvorstellungen von den bei starken Erdbeben aufiretenden
seismischen Bodenbewegungen gehen praktisch ausnahmslos davon aus, daB es sich
dabei um ein Wechselspiel zwischen komplexen Herdvorgéingen und nicht weniger
komplexen Filtervorgiingen wihrend des Ausbreitungsvorgangs handelt. Letztere
verindern die seismischen Signale sowohl in ihrer Amplitude als auch ihrem Fre-
quenzgehalt. Als von besonderer Bedeutung haben sich dabei die dicht an der Erd-
oberfliche ablaufenden Reflexions- und Resonanzvorginge herausgestellt, die zu
einer starken Amplitudeniiberhthung oder -abschwiichung in bestimmten Frequenz-
bereichen und zu einer Versinderung der Dauer der starken Bodenbewegung fiihren
konnen.
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3.2 Nachbeben

Frank Scherbaum

3.2.1 Einleitung

Stiirkere Erdbeben in den oberen Bereichen der Erdkruste zeichnen sich fast aus-
nahmslos dadurch aus, daf} thnen eine Vielzahl von schwiicheren Ereignissen folgt
(Yamashita und Knopoff 1987). Die mittleren Magnituden der stirksten dieser
Nachbeben liegen in der Regel nur etwa eine Magnitudenstufe unter der des Haupt-
stoBes (z. B. Doser 1989). Dies mag deutlich machen, daB die dabei auftretenden
seismischen Belastungen noch eine starke zerstorerische Wirkung haben konnen.
Gebidude, die durch den Hauptsto} in ihrer Bausubstanz bereits weitgehend beschi-
digt wurden, aber noch nicht zum Finsturz kamen, konnen bei Nachbeben zum
endgiiltigen Kollaps gebracht werden. Eine Analyse des Auftretens von Vor- und
Nachbeben im Westen der Vereinigten Staaten hat ergeben, daB etwa 60 % der stir-
keren Nachbeben innerhalb von 24 Stunden nach dem Hauptbeben auftreten. Fast
ein Drittel jedoch fand noch spiter als eine Woche nach dem HauptstoB statt, wobei
die Nachbeben meistens in geringerer Tiefe als das Hauptbeben stattfanden (Doser
1989). Nachbeben stellen also zunichst einmal eine Fortdauer der Gefdhrdung dar,
die die Aufnahme von RettungsmaBnabmen sowie die Besetzung wichtiger, aber
teilweise zerstérter Gebidude im Anschluf an eine Erdbebenkatastrophe bedroht.
Nachbeben stellen aber auch eine bisher nur selten ausgeschopfte Quelle wertvoller
Information dar, die fiir das Verstindnis der seismotektonischen Verhiltnisse sowie
die Vorsorge und den Schutz vor zukiinftigen Erdbebenkatastrophen von enormer
Bedeutung sein kann.

In diesem Bericht soil zunéichst versucht werden, die gegenwiéirtigen Vorstellungen
tiber die Ursachen von Nachbeben und ihren Bezug zum Bruchvorgang des Haupt-
stoBes darzustellen. Im Anschluf daran werden anhand von Fallstudien eine Reihe
von in der Vergangenheit aus der Untersuchung von Nachbeben gewonnene Infor-
mationen dargestellt, und es wird ein Ausblick auf mogliche Verbesserungen ver-
sucht. Den Abschluf} bildet die Darstellung verschiedener Konzepte zur Nachbeben-
registrierung mittels mobiler seismischer Stationsnetze.
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3.2.2  Die Ursache von Nachbeben

Obwohl die Vorginge, die zum Auftreten von Nachbeben fithren, nicht vollkommen
gekldrt sind, kann man Nachbeben in einer ailgemeinen Betrachtungsweise als eine
Fortsetzung des Bruchvorgangs des Hauptbebens ansehen. Fiir ein (hypothetisches)
Erdbeben, bei dem es withrend des Bebens zu einem vollkommenen Abbau der
gespeicherten Deformationsenergie auf der gesamten Herdfliche kommen wiirde,
wire ein Auftreten von Nachbeben nicht zu erwarten. Nachbeben sind deshalb ein
direkter Ausdruck der Spannungs- beziehungsweise Scherfestigkeitsheterogenititen
im Herdvolumen. Das Auftreten von Nachbeben ist allerdings nur ein Hinweis
unter vielen, welche die Bedeutung von Material- oder Spannungsinhomogenititen
im Erdbebenherd deutlich machen. So findet die Abstrahlung hochfrequenter seis-
mischer Energie bei groferen Erdbeben in fiir Bauwerken kritischen Frequenzberei-
chen nicht auf der gesamten Herdfliche statt, sondern erfolgt im wesentlichen nur
dort, wo sich die Bruchgeschwindigkeit stark #ndert. Eine solche Anderung ist
jedoch eng mit Festigkeits- oder Spannungséinderungen im Gestein verkniipft, bezie-
hungsweise mit Anderungen in der Herdgeometrie (Lindh und Boore 1981; Shoja-
Taheri 1980). :

Etwa seit Ende der 70er Jahre werden Modelle des seismischen Herdvorgangs
vorgeschlagen, die diesen Sachverhalt entweder auf raumliche Heterogenititen der
Scherfestigkeit oder auf eine riuvmliche Variation in der Spannungsverteilung zuriick-
zufithren (Papageorgiou und Aki 1983a, b; Aki 1984; Papageorgiou 1985). Je nach-
dem, ob der dominierende Einflul auf die Abstrahlung hochfrequenter seismischer
Signale den Bereichen erhhter Spannung oder denen erhohter Scherfestigkeit zuge-
ordnet wird, spricht man von Asperity- (Rauhigkeiten oder Heterogenitéiten in der
Spannung) oder Barrieren-Modellen (Heterogenititen in der Scherfestigkeit). Es
wird angenommen, daf} Barrieren oder Asperities nur einen Bruchteil der gesamten
Herdfléiche einnehmen, aber den dominierenden Anteil der ingenieurseismologisch
relevanten Beschleunigungen hervorrufen. Ihre ridumliche Ausdehnung und Vertei-
lung kann auflerdem die maximal vom Erdbebenherd abgestrahlte Frequenz begren-
zen (Papageorgiou und Aki 1983a).

Jedes Erdbeben fiihrt zu einer Verinderung des lokalen Spannungsfeldes in sei-
ner direkten Umgebung. Dadurch kdnnen komplizierte réuvmliche Verteillungen der
Nachbeben in der direkten Umgebung des Hypozentrums des Hauptbebens entste-
hen oder Dislokationen auf bereits existierenden Nachbarverwerfungen erzengt wer-
den (Mendoza und Hartzell 1988; King et al. 1985; Savage und Meyer 1985). Die
Bereiche auf der Herdfliche, in denen es aufgrund einer hohen Scherfestigkeit with-
rend des Hauptbebens nicht zu einer Dislokation kam (Barrieren), konnen aufgrund
der erfolgten Entspannung in ihrer direkten Umgebung im AnschluB an das Haupt-
beben zu Bereichen relativ hoher Spannung werden. Es findet also eine mogliche
Umwandlung von Barrieren in Asperities statt, an denen es dann im weiteren Ver-
fauf zu neuen Dislokationen, also zum Auftreten von Nachbeben kommen kann
(Yamashita und Knopoff 1987). Erst wenn die erfolgien Spannungsinderungen zu



168 Frank Scherbaum

schwach werden, um lokal noch die Scherfestigkeit zu iiberschreiten, wird die Nach-
bebentitigkeit zum Erliegen kommen. Fiir ein starkes Erdbeben (M >7-8) kann es
Jahre dauern, bis die seismische Aktivitit wieder auf das vor dem Hauptbeben
herrschende MaB abgenommen hat (Gardner und Knopoff 1974).

Dem japanischen Seismologen Omori gelang es bereits gegen Ende des letzten
Jahrhunderts, die zeitliche Abnahme der Nachbebentitigkeit durch eine einfache
Bezichung zu beschreiben (Omori 1894, 1900). Diese unter dem Namen Omori-
Gesetz (n(t)=A(M)tF) bekannte Bezichung wurde in den 6fler Jahren von Utsu
(1961) zu n(t)=AM)/(t+c)? modifiziert und ist in dieser Form — als sogenanntes
modifiziertes Omori-Gesetz — noch heute zur Abschétzung der Abnahme der Nach-
bebenaktivitidt in Gebrauch. Dabei sind ¢, p und A(M) Konstanten, wobei (A(M)
von der verwendeten Magnitudenschwelle abhiingig ist. Die Laborexperimente von
Scholz (1968) zeigen, daB diese Bezichung bis hinein in den Bereich der Mikro-
bruchbildung, also {iber einen weiten Groflenbereich hinweg, Giiltigkeit besitzt.

Zahlreiche Autoren haben versucht, Omoris Gesetz durch physikalische Modelle
zu erkliren. Die auftretenden Zeitverzdgerungen werden dabei in der Regel durch
nichtelastische Prozesse modelliert (Kusakabe 1904; Burridge und Knopoff 1967;
Scholz 1968). Yamashita und Knopoff (1987) zeigen, daB physikalisch sehr unter-
schiedliche Modelle die Giiltigkeit von Omoris Gesetz erkliren kénnen. Modell I
geht von Dislokationen auf den wihrend des Hauptbebens nicht zerbrochenen oder
durch Spannungsumlagerung neu entstchenden Asperities aus. Modell 11 erklért
Nachbeben durch Spannungsumlagerungen in die Randbereiche der Herdfliche und
nachfolgende ,Ermudungsbriiche. Beide Modelle liefern die gleiche zeitliche
Abhédngigkeit der Nachbebenaktivitit. Sie unterscheiden sich allerdings darin, dafB
fiir das erste Modell die Nachbebenaktivitit im wesentlichen auf das Innere der
Herdfléiche begrenzt sein sollte, wogegen das zweite Modell die stiirkste Aktivitdt in
den Randbereichen der Herdfliche vorhersagt.

Ein Vergleich der rdumiichen Verteilung von Nachbeben mit der Verteilung der
koseismischen Dislokation auf der Herdfliche des dazugehSrenden HauptstoBes
zeigt, daB die groBte Zahl der Nachbeben vielfach in den Randbereichen maximaler
Dislokation auftritt (Mendoza und Hartzell 1988; Doser 1989). Eine Ausnahme von
dieser Situation stellen méglicherweise Subduktionszonenerdbeben dar. Dort wird
hiufig eine rdumliche Konzentrierung der Nachbebenaktivitit beobachtet, die an
immer wieder aktiviert zu werden scheinende Bereiche gekniipft ist (z. B. Kisslinger
und Engdahl 1988).

3.2.3  Der Informationsgehalt von Nachbebenserien

Neben dem bereits erwihnten Sachverhalt, daB Nachbeben einen generellen Hin-
weis auf die Bedeutung von Inhomogenititen in der tektonischen Spannung
und/oder Materialeigenschaften im Herdvolumen darstellen, lassen sich Nachbeben
in vielfiltiger Weise zur Gewinnung von Information nutzen:
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— Die rdumliche Verteilung von Nachbeben L4t sich dazu verwenden, um schnell
Aussagen tiber die Lage und Orientierung der Herdfliiche des HauptstoBes zu
machen {Reasenberg und Eflsworth 1982; Bakun et al. 1986; Cockerham und
Eaton 1987). Die groBe Zahl von seismischen Ereignissen bei Nachbebenserien
ermiglicht dariiber hinaus die Anwendung tomographischer Verfahren zur
Bestimmung der dreidimensionalen Geschwindigkeitsstruktur der Herdregion
(Miyamachi und Moriya 1987}. Dadurch Fift sich wiederum die Lokalisierung
verbessern, was zu einer Verbesserung der Bestimmung der in der Herdregion
aktiven Stérungszonen fiihrt. Eine Ubersicht iiber die in diesem Zusammenhang
verwendeten Verfahren findet sich bei Thurber {1986) und Kissling (1988). Die
genaue Kenntnis der rdumlichen Verteilung der seismischen Aktivitit, insbeson-
dere der Herdtiefenverteilung, sowie der auftretenden Herdmechanismen sind
auBerdem zum Verstindnis des Ubergangs zwischen sprodem und duktilem
Materialverhalten in der Erdkruste von grofier Wichtigkeit (Fuchs 1990).

— Das Auftreten bestimmter Muster in der zeitlichen Abfolge von Nachbebenserien
wird von einigen Auntoren als kurzzeitiges Vorlduferphinomen fiir das Aufireten
stirkerer Nachbeben interpretiert {Reasenberg und Jones 1989; Reasenberg’
1990). Eine kritische Betrachiung der Arbeit von Reasenberg und Jones (1989)
findet sich bei Rydelek (1990). In einer Untersuchung der zeitlichen Seismizitats-
muster in fiinf verschiedenen seismisch aktiven Gebieten stellten Keilis-Borok
et al. (1980) fest, daBl von den untersuchten 23 stirkeren Erdbeben 18 von einer
sanormal® starken Nachbebenaktivitiit der jeweils vorgehenden Ereignisse
begleitet waren. Ein groBes Problem bei der Definition ,,ancrmaler® Seismizitéts-
muster im Rahmen der Erdbebenvorhersageforschumg stellt allerdings die Defini-
tion der ,normalen” Seismizitdtsrate dar. Die allgemeine Anwendbarkeit des
modifizierten Omori-Gesetzes zur Beschreibung der zeitlichen Verlaufs von
Nachbebenserien bedeutet jedoch méglicherweise, dall fiir Nachbebenseismizitiit
»anormale”“ Muster vergleichsweise einfacher erkannt werden konnten. Zhao
et al. (1989) dokumentieren ,anormale” Verdnderungen der Nachbebenaktivitit
vor dem Auftreten stirkerer Nachbeben von vier starken Erdbeben in China,
darunter die beiden bekannten Erdbeben von Haicheng 1975 und Tangschan
1976.

— Die bisher erwihnten Informationen kdnnen bereits allein aus den kinematischen

- Daten der Nachbeben, also den Einsatzzeiten bestimmter Phasen, gewonnen wer-
den. Nimmt man dynamische Daten (Amplituden) hinzu, so lassen sich zusétzli-
che Information gewinnen. Dazu zihlt beispielsweise die Bestimmung rdumlicher
Amplitudenabnahmegesetze, deren Kenntnis eine wichtige Voraussetzung zur

© Abschiitzung der -scismischen Belastung durch zukiinftige Erdbeben darstellt
(Boore und Joyner 1982).

— Durch die rasche Entwicklung der digitalen MeBtechnik in den letzien Jahren
sind die Voraussetzungen geschaffen worden, Nachbebenregistrierungen mit
mobilen Stationsnetzen in digitaler Form durchzufithren. Dadurch 146t sich die
gesamte Wellenforminformation in die Auswertung mit einbeziehen. Die Auswir-
kungen dieser ,techmischen Revolution® fiir die Seismologie sind bisher noch
nicht in allen Konsequenzen abzuschen.
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— Der Trequenzgehalt von Nachbebensignalen enthilt nutzbare Informationen
sowoh! iiber die GroBe der Nachbeben als auch iiber die Absorptionsstruktur der
Herdregion. Mit einem flidchendeckenden Stationsnetz von digitalen Mobilstatio-
‘nen 146t sich beides durch die Kombination einer tomographischen Rekonstruk-
tion der dreidimensionalen Absorptionsstruktur und einer nichtlinearen Inversion
der Spektralparameter bestimmen (Scherbaum 1990; Scherbaum und Wyss 1990).
Besonders die Kenntnis der Absorptionsstruktur der Herdregion ist fiir das Ver-
sténdnis der Schadensbildung und die Abschétzung der Auswirkungen zukiinfti-
ger Erdbeben von grofier Bedeutung.

— Der Bruchablauf stirkerer Nachbeben iRt sich bei ausreichender dichter Uber-
deckung der Herdregion mit Digitalstationen durch tomographische Inversions-
verfahren rekonstruieren (Frankel et al. 1986). Die dabei bestimmten Bruchge-
schwindigkeiten erméglichen Abschitzungen des sogenannten Direktivititseffekts,
der zu einer richtungsabhiingigen Erweiterung des Schiittergebiets von Erdbeben
fithren kann (Makroseistenstreckung}.

— Aufprund der hohen seismischen Aktivitiit in Nachbebenserien ist damit zu rech-
nen, daf} es in pewissern zeitlichemn Abstand zum Auftreten von Erdbeben am
gleichen Hypozentrum kommt. Die fiir solche Erdbebendoublets identischen Wel-
lenwege lassen sich im Zusammenhang mit der Bestimmung der Herdparameter
(z. B. Spannungsabfall) in besonders giinstiger Weise ausnutzen. Die schwicheren
Erdbeben eines Doublets kénnen als empirische Greensche Funktionen zur
Dekonvolution des Ausbreitungseinflusses verwendet werden. Dadurch lassen
sich die Herdparameter von Doubletereignissen weitgehend unbeeinflult vom
Ubertragungsmedium bestimmen (Mori und Frankel 1990).

- Die in Nachbebenserien auBerdem hiufig beobachteten Erdbebencluster ermégli-
chen aufgrund ibrer relativen Nihe zueinander den Einsatz von auf der Signalko-
hérenz beruhenden Verfahren, mit deren Hilfe man zu einer Genauigkeitssteige-
rung bei der relativen Lokalisierung gelangen kann (Tto 1985; Scherbaum und
Wendler 1986). Die bisher mit dieser Methode erreichten Genauigkeiten liegen in
der GrdBenordnung von wenigen 10er Metern (Scherbaum et al. 1990). Dadurch
ist eine enorme Verbesserung in der Bestimmung der Feinstruktur von Herdzo-
nen, der Orientierung der Herdflichen und der darauf ablaufenden Bruchvor-
ginge moglich.

— Unter der Voraussetzung der genauen Kenntnis der Relativlokationen von Erdbe-
benclustern wird auch der Einsatz von dreidimensionalen Arrayverfahren zur
Untersuchung des Streuverhaltens entlang des Ausbreitungsweges ermdglicht, die
auf dem Prinzip der Umkehrbarkeit des Wellenweges seismischer Signale beruhen
{Spudich und Bostwick 1987; Scherbaum et al. 1991). Daraus lassen sich Hinweise
iiber den Einflu} der oberflichennahen Strukturen auf das seismische Signal
sowie Aussagen iiber die Heterogenitiit der Erdkruste gewinnen.

— Eine ganz spezielle Rolle im Zusammenhang mit der Schadensbildung bei star-
ken Erdbeben spielt der EinfluB der oberflichennahen geologischen Strukturen
(site effects) (z. B. Plafker und Galloway 1989; Beck und Hall 1986). Obwohl die
Bedeutung dieses Phéinomens schon lange bekannt ist, sind die Ursachen noch
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nicht alle verstanden. Eine Darstellung der verschiedenen dabei auftretenden
Effekte findet sich im Abschnitft 3.1 dieses Bandes: Herd- und Aushreitungsvor-
ginge bei Erdbeben. Nachbeben eignen sich in ganz besonderer Weise zur Unter-
suchung dieses Phinomens. In besonders betroffenen Schadensgebieten kdnnten
gezielte Experimente zu Messung miglicher Resonanzeffekte im oberflichen-
nahen Baugrund durchgefithrt und die Erschiitterungsausbreitung in besonders
interessierenden Geb#uden bestimmt werden. Diese Informationen sind fiir den
Wiederaufbau eines Katastrophengebictes von essentieller Bedeutung. So zeigt
sich beispielsweise im Vergleich der Schadensverteilung bei den San Francisco-
Erdbeben von 1906 und 1989, daf die maximalen Schiden im Stadtgebiet von
San Francisco aufgrund der Standorteinfliisse an praktisch den gleichen Steflen
auftraten (mit der Ausnahme des Marina Distrikts, der 1906 noch nicht besiedelt
war) (z. B. Plafker und Galloway 1989).

3.2.4 Mobile Stationsnetze

Wihrend der ,Ninth World Conference on Earthquake Engineering” (1988) wurde
eine Resolution verabschicdet, in der die Notwendigkeit zur Nachbebenregistrierung

_nach stérkeren Erdbeben mittels mobiler seismischer Stationsnetze von Digitalsta-
tionen zum Awusdruck gebracht wurde. Gleichen Inhalts ist ein ,,Proposal by Japa-
nese Scientists* anlaBlich der International Decade for Natural Disaster Reduction
(Ravara 1990). Ein Beispiel fiir einen solchen Einsatz aus der jiingeren Vergangen-
heit ist die gemeinsam von amerikanischen und sowjetischen Wissenschaftlern nach
dem Spitak-Erdbeben vom 7. Dezember 1988 (Ms = 6.9) durchgefiihrte Nachbe-
benuntersuchung, deren vorlidufige Ergebnisse von Borcherdt (1989) zusammenge-
stellt wurden. Wenn man betrachtet, wie erfolgreich dieser spontan initiierte Einsatz
war, so 1463t sich erahnen, welche Ergebnisse man mit sorgféltig vorbereiteten Expe-
rimenten mit speziell fir solche Einsitze bereitgestellten Instrumenten erzielen
konnte.

Beim Aufbau eines mobilen seismischen Netzes zur Nachbebenregistrierung
sollte unbedingt beriicksichtigt werden, dafl dieses immer unter besonders schweren
Bedingungen zu arbeiten haben wird. Dies bedeutet erhohte Anforderungen an die
Robustheit der Geriite und ihre Bedienungs- und Reparaturfreundlichkeit. Uber die
Feldtauglichkeit hinaus sollten jedoch zusitzlich gewisse Anforderungen erfiillt sein.
Dazu gehoren ein Pynamikumfang von mindestens 120 dB und die Moglichkeit,
Frequenzen bis mindestens 50 Hz aufzuzeichnen. Auflerdem mufl ein netzunabhéin-
giger Betrieb, z. B. iiber solarzellengepufferte Batterien, moglich sein. Der Zeitzei-
chenempfang sollte auf weltweit zu empfangende Zeitzeichensignale ausgelept sein.

Die Zahl der verwendeten Stationen sollte méglichst grof sein und aus Dreikom-
ponentenstationen bestehen. Bei groflen Erdbebenkatastrophen mufl davon ansge-
gangen werden, daB flichenmiiBig groBe Gebiete zu iiberdecken sind. Bei der Sen-
sorbestiickung sollten zusétzlich zor Normalausstattung mit Schwinggeschwindig-
keitsaufnehmern fiir Spezialaufgaben Beschleunigungsmesser vorgesehen werden.
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Eine wichtige Randbedingung beim Betrieb eines solchen Netzes ist die Forderung,
da} es innerhalb kiirzester Zeit in Einsatz gebracht werden mufl. Die volle Funk-
tionstiichtigkeit aller beteiligten Komponenten miifdte kontinuierlich sichergestellt
sein. Dies konnte nur dadurch gewdhrleistet werden, daB das System im Wartezu-
stand jederzeit abgerufen werden konnte.

Die instrumentelle Realisierung eines mobilen scismischen Netzes ist beim
gegenwirtigen Stand der seismischen MeBtechnik auf verschiedene Weise denkbar,
Drei Konzepte scheinen mir tiberlegenswert:

A. Netz von Einzelstationen

Vorteile:

— Extrem schneller Aufbau moglich
— Neueste Technologie (rechnerkompatible Aufzeichnung)

Nachteile:

- Keine Koinzidenztriggerung moglich

— Aunfwendige Funktionskontrolle des Gesamtsystems
- Vorldufige Auswertung aufwendig

B. Netz von Telemetriestationen

Vorteile:

- Koinzidenztriggerung moglich

- Direkte Funktionsiiberwachung des Gesamtsystems

- Einfache Datensichtung und -komprimierung méglich

Nachteile:

Zeitaufwendiger Aufbau

Funkverbindung nicht immer mdéglich :

Zuteilung von Sendefrequenzen im Anschlufl an eine Katastrophe moglicherweise
schwierig

Funktionsfihigkeit hiingt vollkommen von der Zentrale ab (keine Redundanz)
Hohe Kosten

!

C. Kombination

Die Geriite werden erst als Einzelstationen ausgesetzt. Wenn die Moglichkeit zur
Telemetrie gegeben ist, wird diese in einem zweiten Schritt eingerichtet.
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Vorteile:
- Alle Vorteile von A. und B.
Nachteile:

— Hohe Kosten

3.2.5 Zusammenfaésung

Verstirkte Anstrengungen sind notwendig, um durch ein besseres Verstindnis der
Herd- und Ausbreitungsvorginge bei Erdbeben langfristiz zu einer Abminderung
der Schadenswirkungen zu gelangen. Erdbebenkatastrophen diirfen nicht einfach
hingenommen werden, sondern es muf} der Versuch gemacht werden, von ihnen zu
lernen. Praktisch alle stirkeren Erdbeben werden von einer grofien Zahl von Nach-
beben gefolgt, deren Zahl und Stiirke im Laufe der Zeit abnimmt. Diese stellen
eine duberst wichtige Quelle von Information dar, die es in diesem Zusammenhang
Zu nutzen gilt.

Die wihrend der Nachbebentitigkeit freigesetzte Information kann allerdings nur
dann nutzbar gemacht werden, wenn es gelingt, die Nachbebenaktivitit méglichst
vollstéindig zu erfassen. Das bedeutet, da mobile seismische Netze errichtet werden
miifiten, die unmittelbar im Anschluf} an gréfiere Beben in Einsatz gebracht werden
koénnen. Die Errichtung eines solchen Netzes kinnte ein wichtiger Schritt sein, um
iiber ein verbessertes Verstiindnis der bei groflen Erdbeben ablaufenden geophysika-
lischen Prozesse langfristig zu einer Abminderung ihrer katastrophalen Auswirkun-
gen zu gelangen,
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3.3  Seismische Risikoanalyse

Ludwig Ahorner, Werner Rosenhauer

3.3.1 FEinfiihrung

In der seismischen Risikoanalyse werden Erdbeben als stochastische Ereignisse
betrachtet, fiir deren Auftreten in zukiinftigen Jahrzehnten ein Poisson-ProzeB in
guter Niherung angenommen werden kann. Ziel der Analysen ist die Angabe der
in diesem Modell zeitunabhiingigen, dafiir aber stark ortsabhéingigen Eintrittsrate A
zukiinftiger Beben.

Die Stirke beziehungsweise die Schidigunpswirkung der Erdbebenwellen an der
Erdoberfliche wird dabei stark vereinfacht einparametrig durch die Intensitit cha-
rakterisiert (Abb. 3.3.1). Die Erdbebenherde werden in einem Punktmodell durch
wenige Parameter beschrieben. Es sind dies meist nur die Magnitude (seismische
Herdenergie), die Epizentralkoordinaten und die Herdtiefe. Der Grund fiir diese
Vereinfachungen ist, daf} in vielen Gegenden genau fiir diese Grofien Daten oder

Epizentrum Standort
Epizentralintensitdt 1, Standortintensitét 1

Chberflache [alf———— Epizentralentfernung a3

Krustenvolumen

~

+ Herdtiefe h Hypozantrale'mrt;rnung;t
2 ) Kugelwellen
{ Misttglet;ropa: %% j / .
b o é/ )

D) meenite S Abb 3.3.1: Seismologische
Herdfiache 7 / . Se . Grundbegriffe.

Seismological Fundamentals.
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abgeleitete Werte in nennenswertem Umfang beziehungsweise fiir ldngere Zeit-
rdume vorhanden sind.

Da die seismische Aktivitdt in Deutschland vergleichsweise gering ist, 145t sich
die Intensitits-Eintrittsrate auch aus iiber mehrere Jahrhunderte beobachteten histo-
rischen Beben durch direkte Statistik bestenfalls bis zu einem Niveau von etwa
107%/Jahr bestimmen (Abb. 3.3.2). Diese Beschriinkung ergibt sich einerseits aus den
Schitz-Ungenauigkeiten der direkten Statistik, andererseits aus der zeitlichen Inho-
mogenitit der Beobachtungen, die eine Extrapolation unter die statistisch noch
bestimmbaren Werte (> 3 Ereignisse) ausschliefit. Mit schweren Erdbebenauswir-
kungen, etwa Schiden an Gebiduden (Intensititen I=VI und gréBer: Hosser, Klein
et al. 1983), ist auf diesem hohen Wahrscheinlichkeitsniveau in Mitteleuropa aulier
in schr wenigen kleineren Ausnahmegebieten nirgends zu rechnen. Statistisch kann
die Fintrittsrate fiir Gebdudeschéiden an hier interessierenden Standorten somit
nicht ermittelt werden, erst recht nicht die Eintrittsrate einer Erdbebenkatastrophe.

Fiir die Risikoanalyse werden probabilistische Modelle benutzt, die diesen Gege-
benheiten entsprechend nur zu einem Teil auf statistischen Auvswertungen beruhen
(Griinthal 1984; Hosser, Klein et al. 1983; Karnik, Schenkova und Schenk 1981;
McGuire 1976; Sigesser und Mayer-Rosa 1978; Schenk, Griinthal und Schenkova
1983).

In die im weiteren genauer dargestellten Modelle gehen im Sinne einer Prognose
zusitzlich alle verfiigbaren, teilweise deterministischen seismologischen und geotek-

Eintrittsrate X (>1)/1/a

he . .

10—-5 [ L.Abormer — W.Rosenhauer 1980 \
f i i i
i I i v v v Vit vk Ix L
Slandorfintensitat | { MSK — Skala ) Abb. 3.3.2: Intensitiits-Eintrittsrate

(Beispiel).
Intensity Occurrence Frequency
{Example).

Erreichbare GroBenordnung:
STATISTIK 10 2iyahr  PROBABILISTIK 105 yanr
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tonischen Informationen ein, die iiber die Fixierung auf die historischen Ereignisse
hinausgehen. Stabilitit der probalistischen Resultate bis zu einer Grofenordnung
von 107°/Jahr {Abb. 3.3.2) wurde in zahireichen Auswertungen fiir alternative
Modellvarianten gefunden.

3.3.2  Seismizititsanalyse

Grundiage der Risikoanalyse ist die ortsabhiingige Eintrittsrate Ag(>M) der Magni-
tude, die durch den Bezug auf eine Normfliche (z.B. 10* km?) als Kenngrofe der
Seismizitit angesehen werden kann. Im einfachsten Fall wird sie gebietsweise kon-
stant angenommen (in den einzelnen Herdzonen, siche als Beispiel Abbildung 3.3.3;
entnommen aus Ahorner und Rosenhauver 1986). Die Herdzonen werden determini-
stisch nach folgenden Gesichtspunkten festgelegt:

— regionale Anordnung der in historischer Zeit aktiven Erdbebenherde, .

— Haufigkeitsverteilung und Stérke der bisher beobachteten Erdbeben,

— geologisch-tektonischer Aufbau des Gebietes (wobei insbesondere Hinweise auf
jingste Bewegungsvorgéinge im Quartir und auf ,fortlebende® Bruchschollentek-
tonik von Bedeutung sind),

— seismotektonische Eigenheiten (wie z.B. das Vorherrschen von Seitenverschie-
bungen oder Abschiebungen in den Herdzonen oder lokale Variationen des tekto-
nischen Spannungsfeldes in der Erdkruste). '

Geeignete Daten zur quantitativen Seismizititsermittlung sind die auch fir lingere
Zeitriume homogenen Magnituden-Extremwerte (Rosenhauer und Ahorner 1991),
das heiflt dic Maximalwerte der Magnitude in gleichen Zeitabschnitten T in einer
Zihlfldche A. Entscheidend fiir die Risikoanalyse ist, dall eine endliche Magnituden-
obergrenze M., <« entweder statistisch bestimmt oder bei nicht ausreichenden
Daten deterministisch festgelegt wird.

Aus der fiir solche Extremwerte giiltigen, unten formelm#Big angegebenen verall-
gemeinerten Gumbelverteilung ergeben sich glatte Kurven fiir Ap(>M) (Abb. 3.3.4).
Die Parameter m, ¢ und t© konnen aus den Extremwerten mit biasfreien Schétzver-
fahren bestimmt und auf Normwerte (z. B. fiir T, = 10 Jahre und A, = 10* km?) wie
unten angegeben umgerechnet werden.

Als Spezialfall T = 0 enthalten ist die iibliche, in logarithmischer Darstellung
lineare Hiufigkeitsverteilung ohne Magnitudenobergrenze (Mp., = *).

Die Auswirkungen eines Bebens an ecinem Standort werden nicht nur durch die
Magnitude (Energiefreisetzung) und die Epizentralentfernung A bestimmt, sondern
beij kleinen A ganz wesentlich durch die Herdtiefe h (siche auch Abb. 3.3.1). Zur
prognostischen Charakterisierung der Seismizitit gehért deswegen in Weiterentwick-
lung #lterer Verfahren (z.B. McGuire 1976) insbesondere in Flachbebengebieten
auch ein Wahrscheinlichkeitsmodell fiir die Herdtiefe.
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Verallgemeinerte Gumbelverteilung:

?\0(>M) _ —]_._ £ M—m[)
Ulahr 10\ =~ o

1
) fiir M < Mmax =myg -+ O'Ufllrfz

fi=T{+7v) f,=VI(1+21)-4? T Gammafunktion

my, 0y Erwartungswert und Strenung des 10-Jahres-Extremwertes von M in
einer Normfliche von 10* km?, t Kriimmungsparameter (t=0)

ATY
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0 0 0 b gm( A-T) dg 810( A-T)

In dem regionalen Seismizititsmodell PSSAEL 1/84 (Rosenhauer 1984; siche
auch Abb. 3.3.3) fitr Mitteleuropa wurden magnitudenabhiingige Herdtiefenvertei-
lungen verwendet, die wegen der mit griiBeren Magnituden verbundenen Herdaus-
dehnungen von Mindestherdtiefen (2. B. h = 5.5 km bei M = 6.0) ausgehen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine irgendwo im Untersuchungsgebiet eintretende
hohe Epizentralintensitéit kann iiber die Intensititseintrittsrate fiir vorgegebene
Standorte hinaus als (nicht normierte) KenngréBe fiir das Erdbebenrisiko eines
Gebiets angesehen werden. Sie wird konsistent zu den Standortuntersuchungen
durch dic Magnitudenecintrittsraten und wesentlich durch das Herdtiefenmodell
sowie durch das Intensititsabnahmemodell (siche nichster Abschritt) bestimmt.

3.3.3  Standortanalyse

In der Standortanalyse wird die Intensitéits-Eintrittsrate M>I) ermittelt, die sich
aufgrund der im vorigen Abschnitt dargestellten Seismizititsprognose fiir einen
Standort ergibt. Abbildung 3.3.5 zeigt eine weiteres Beispiel fiir A(>1).
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Als neueres Werkzeug kann hierzu das Interatom-FORTRAN-Programm
PSSAEL (Probalistische Seismische Standort-Analyse, Erdbeben-Library, Pro-
grammstand 2/89) eingesetzt werden (Rosenhauer 1984), das Anfang 1989 ebenso

Probabilistisches Intensititsabnahmegeseiz 1/84:
I(M,R} = I(10 km) — AKH log;y (R/10 km) — AKOF (R/km — 10)

(R Hypozentralentfernung,

M Lokalbeben —Magnitude M; ) .

AKH mit 50% zwischen 2.5 und 3.0

und

50 % zwischen 3.0 und 4.0
jeweils gleichverteilt

AKOF mit 50 % zwischen 0.001 und 0.003

(10 km) = 1.5 M —BM

und 50% zwischen 0.003 und 0.01
jeweils logarithmisch gleichverteilt

BM mit 50 % zwischen 0.4 und 1.0

und 509 zwischen 1.0und 1.6

jeweils gleichverteilt
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wie die Modelleingabe PSSAEL 1/84 (Abb. 3.3.3) ciner umfassenden Qualitiits-
sicherung unterzogen worden ist. Das Programm ermittelt nach der Monte-Carlo-
Methode reprisentative Kataloge von jeweils einigen hundert Bebenherden, wie sie
in der Zukunft auftreten kénnten, und wertet die Hiufigkeiten aus, mit der Intepsi-
titen in vorgegebenen, lickenlos aneinander anschliefenden Intensitéits-Intervalien
durch diese Bebenherde am Standort hervorgerufen werden. Dazn wird als ganz
entscheidende weitere Information die Korrelation zwischen Standortintensitiit und
Herdstérken bendttigt.

Die als Beispiel angegebene Standard-Intensititskorrelation des Modells PSSAEL
1/84 wurde aus Beben des Rbeinlands ermittelt. Sie deckt erhebliche Schwankungen
der Intensititszuordnung ab.

Dem Energietransport durch Kugelwellen entsprechend wird die Intensitit an
einem Standort hauptsiichlich durch die Magnitude M des Herds und durch dic Hypo-
zeniralentfernung R vom Herd bestimmt (Abb. 3.3.1):

I(MSK) = I(M,R) R =\/hZ+A? h Herdtiefe
A Epizentralentfernung

1o T T T T
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Hs gibt zahlreiche zusitzliche, im allgemeinen nicht quantitativ-deterministisch zu
erfassende oder vorherzusagende physikalische Einfliisse, die bei jedem einzelnen
Beben erhebliche stochastische Abweichungen von einer Mittelwertkurve (Mittel
tiber mehrere beobachtete Intensititsabnahmekurven) bewirken kénnen. Wichtig ist,
daf die ,,Unsicherheiten” der Intensititsabnahme schon in den numerischen Ergeb-
nissen der probalistischen Analyse selbst erfafit, das heifit in der berechneten Inten-
sitits-Eintrittsrate bereits enthalten sind, und daf3 deswegen Ergebnisungenauigkei-
ten in der GrdBenordnung, wie sie bei der Verwendung mittlerer Intensitétsabnah-
mekurven anzunebmen wiren, bei dem hier dargesteliten Verfahren nicht vor-
handen sind.

Ein besonderes und der Behandlung in &lteren Programmen (z. B. McGuire 1976)
deswegen entscheidend fiberlegenes Merkmal von PSSAEL ist, daBl durch das ver-
wendete Verfahren der Monte-Carlo-Simulation nicht nur die Rechengenauigkeit so
genau wie erforderlich beziehungsweise gewtlinscht angepaB8t werden kann, sondern
daf} (was wichtiger ist) die erliuterte stochastische Zuordnung zwischen Herd- und
Standortparametern durch das probalistische Modell den seismologischen Kenntnis-
sen entsprechend abgebildet wird. Die Herdtiefen werden dabei explizit aussimuliert
und gehen direkt in die Ergebnisse ein.

3.3.4 Probalistische Erdbebengefdhrdungskarten

Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren kann die standortbezo-
gene Eintrittsrate fitr die makroseismische Intensitit fiir beliebige Standorte inner-
halb des Gebietsbereichs des Seismizitfitstnodel! berechnet werden. Aus den Ein-
trittsraten fiir eine groBere Zahl von rasterartig verteilten fiktiven Standorten lassen
sich probabilistische Erdbebengefihrdungskarten entwickeln, die die gebietsmiBige
Verteilung der einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit zunzuordnenden Erdbe-
benintensitit angeben.

Grundsitzlich ist dabei zu beriicksichtigen, daB solche Angaben der Ermittlung
entsprechend als regionale Ergebnisse zu interpretieren sind, da einer Verfeinerung
des grofriumigen Seismizitdtsmodells, etwa einer Beriicksichtigung lokaler geologi-
scher Einfliisse, rechnerisch und durch die verfiighbaren seismologischen und geolo-
gisch-tektonischen Daten Grenzen gesetzt sind. Es konnen jedoch durch Zusatzun-
tersuchungen (Ahorner und Budny 1986) in Standortbereichen giiltige lokale Kor-
rekturwerte Al ermittelt werden, deren GréBe aus den drtlichen geologischen und
seismotektonischen Gegebenheiten bestimmt wird.

In den Abbildungen 3.3.6 und 3.3.7 werden probabilistische Erdbebengefihr-
dungskarten fiir die Bundesrepublik Deutschland und ihre Nachbargebicte als
Beispiel gezeigt, die auf dem Seismizitidtsmodell Abbildung 3.3.3 basieren. In
Abbildung 3.3.6 ist die regional ermittelte Intensitit (nach der zwolfstufigen
MSK-Skala) dargestellt, die im Zeitraum von 100 Jahren mit einer Wahrschein-
lichkeit vor 90 Prozent nicht iiberschritten wird, entsprechend einer Eintrittsrate



5 [ ) y r e 1 2 3 3
I \—!\ "‘ﬁgﬂ 557
4 % g’ PROBABILISTISCHE
enSoum
L. DU Lo Q@ * = KARTE DER
AGI) =1 03/a I o » ERDBEBEN-GEFAHRDUNG
}{G’ﬂ\f DER BUNDESRESURLIK. DEUTSCHLAND UND [HRER
NACHBARSEBIETE
5" .
(/ Von LAherner und W. Rosenhouer 1986 *
alibedk
P ,\ Dargestellt ist die regiongie Erdbabanintensitat
< 375 “y {nach der MSX-Skalo}, wetche i Zeitoum von
L] === gremerhioven byanberg || 100 sabren it 0% Wahrschenlichieit nicat
\ herschritten witd.
4D takole geologische Eintldsse ouf die Intensibit
1 \J‘ sind durch einen Zusakzwert 2y bareksichtigen
5% _i Enen L~ N[N 1 o
/ — £
1 425 L
] b 2,
i, " el it
g ¢ / =
— T g Brausschweg B \
8] Sé,-_'--_-_- D f@
521 Mirister A /- Hﬂudebr_:l_'}l\ ¥ e
GEMMECh £, 3 _Elbe \f
& Paderbom ' = 'fo'}
2 cPode o
Q‘Q&uﬂdmm - } V-1
i istirg, e :.”lngen — 3
7 sl nzig
. T . l\f} /§/ Vu‘ \‘\
& ) w0 % Erfurt N %, 5r
pen 72 o 74 \
o
> zg?
(- T ]
75 |
55 {
¥
Eu < J \ \) h,
Ry adt 3 omberly NN
- Trige @rzbufg ST
g‘\ \ I —
1 fbery 0 Mimberg
. %a0rbriicken,
¥ N LY
[ty ey LA Korlsrube A e
< y =
sg%, /51
oNancy ';*Qy@ I. o df} 5
[ ngols!
Stnshodr & —
W ="
$ g Augsburg
& & ‘(sﬂ
[y Fraibu \ oMincher ﬁ -
\5@—7/ e
s L55m " ST iz
%'-\% AN ey
b T - g 3‘ 6
alirich A" t—— 5?(c’>/
j Innshruck B0
P [kl A7
7 7 F - i 7o 7

Abb. 3.3.6: Analyse BRD — Intensitéiten zur Eintrittsrate 107/a.
Analysis FRG — Intensities for Occurrence Frequency 107fy.



g 7 ') i 1" 7 13 %
; i { £ a7 557
: ! Ao W PROBABILISTISCHE
2
0 50 100 km Flenshum
QO i - N KARTE DER
o ) ERDBEBEN-GEFAHRDUNG
-4 Oi <
ACGD=0""/a '}ﬁl\\/‘ DER BUNDESREPUBLIX GELTSCHLARD UND IHRER
. NACHBARGEBIETE
et !
g Von LAharner und W. Rosenhouer 1984 ke
- oldberk
e ?_. Dargastellt ist dieregienole Erdhebeniatensiliit
@ 7 [nach der MSK-Skala), welche im Zeitroum von
| Bremerhaven Hombur /r" 100 Johren mit 99 % Wahrscheinlichkeit nicht
Id ierschritten wird.
Lokale geologischa Einflisse nof die Intensildt
i.’ sind durch einen Zusatzwert 2 beriicksichtigen
53 ! emen Sl \ 531
17
-
\
- & ]
5 S 0o
= - 275, HERGyer g
i 2 N Brounschiwei
3 2 9
{_,' y ja Dsnabrick WE\S& ’jﬂ
51 4 "
" " Hinsier J— 5
N "EQmeFrch 3
2, ¢
DN aiaterborn N
NG Dortmund W
ARSI
:'-7?'7\ % £
5'2—25 asseldorf
5t 517
Falre.
Ané:nen ﬁD—'/
Y 4, Bona
4 Zg Gieflen
: 825
w710 T, "
g ¥nblenz ﬁf's
i 5 1%‘_Frunk[url
S0 b
Mainz) ol 07310
oNurnberg
49" A,
<
f%ﬁ‘,’u_’
oNancy s
v o
Strasbourqd
o
AR
r‘\':’l.n
48" vikud frelburg
B inSatzburg ——=
iy =] ——""]
e el } '
& ===
AT o ”“:."7/ i
™ [d 4 i3 " 17 S

Abb. 3.3.7: Analyse BRD — Intensititen zur Eintrittsrate 10™%a.
Analysis FRG — Intensities for Occurence Frequency 10'4/y.



3.3 Seismische Risikoanalyse 187

von A(>I) = 107*/Jahr. Abbildung 3.3.7 zeigt fir M(>I) = 10~*/Jabr die ent-
sprechende Intensitét, die im Zeitraum von 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit
von 99 Prozent nicht iiberschritten wird.

PSSAEL wurde fiir 700 Rasterpunkte eingesetzt, die im Normalfall etwa 25 km
und in Gebieten geringer Seismizitit (wie z. B. in Norddeutschland) 50 km vonein-
ander entfernt liegen. Fiir jeden dieser fiktiven Standorte wurden zunichst die
Wahrscheinlichkeiten fiir die Intensititsintervalie IIT bis IV, IV bis V, V bis VI, VI
bis VII und grofer als VII aussimuliert, wotiir insgesamt ungefihr drei Milliarden
Simulationsspiele durchgefiihrt wurden. Durch Aufsummieren lie sich daraus fiir
jeden Rasterpunkt die Eintrittsrate W(>I) bei den ganzen Intensititen berechnen.
Die kartenmiBige Darstellung beruht auf zur vorgegebenen Eintrittsrate 1073/Jahr
(bzw. 10~%/Jahr) hieraus durch rechnergestiitzte Interpolation gewonnenen Intensi-
tétswerten.

Ahnliche probalistische Erdbebengefihrdungskarten wurden in den letzten Jah-
ren fiir viele Linder erarbeitet, in Mitteleuropa z. B. fiir die Schweiz (Sigesser und
Mayer-Rosa 1978), die Tschechoslovakei (Karnik, Schenkova und Schenk 1981), und
die DDR (Schenk, Griinthal und Schenkova 1983; Griinthal 1989), Die den Siidteil
der DDR erfassende Karte ist in Abbildung 3.3.8 wiedergegeben. Obgleich die Kar-
ten mit verschiedenen Seismizititsmodellen und verschiedenmen probalistischen
Rechenverfahren (mit PSSAEL, Rosenhauer 1984 bezichungsweise mit dem Pro-
gramm von McGuire 1976) ermittelt wurden, stimmen die Ergebnisse in den Rand-
gebieten zur Bundesrepublik in befriedigender Weise mit den PSSAEL-Ergebnissen
itherein, was auch wicder die bereits erwihnte Stabilitéit der probalistischen Ergeb-
nisse demonstriert.

Gegeniiber den herkémmlichen Erdbebenzonenkarten, die sich nur auf die in
historischer Zeit maximal beobachteten Frdbebenstirken stiitzen, weisen die proba-
bilistischen Karten wesentliche Verbesserungen auf Erdbebenzonen konnem mit
ihnen nach dem tatséchlichen Gefiihrdungspotential festgelegt werden, das nicht nur
durch die Erdbebenstirke, sondern (was frither oft nicht beriicksichtigt wuzrde)
gleichermaBen durch die Hiufigkeit bestimmt wird, mit der bestimmte Intensititen
auftreten. Die probabilistischen Ergebnisse sind als realistische Prognose fiir die
unmittelbare Zukunft zu verstehen.

Vermieden wird eine | fixistische® Betrachtung der Seismizitét, nach der kinftige
"~ Erdbeben an genau der gleichen Stelle mit dhnolicher Stirke wie in fritheren Jahr-
hunderten erwartet werden. Aus der heutigen seismotektonischen Sicht ist aber in
einem Gebiet geringer seismischer Aktivitit wie in Mitteleuropa eher anzunehmen,
daB Erdbebenherde, die vor einigen Jahrzehnten oder Jahrhunderten starke Erdbe-
ben hervorgebracht haben, weitgehend entspannt sind und pun eine lingere Periode
der Spannungsakkumulation und damit der seismischen Ruhe mitmachen. Die pro-
babilistische Methode berticksichtigt das mogliche Wandern von Erdbebenherden
innerhalb einer seismotektonischen Gebietseinheit durch die Gleichverteilung der
statistisch ermittelten Seismizit4t in den Herdzonen.
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3.3.5 Wissensdefizite und SchluBfolgerungen

Vorsorge mit dem Ziel der Verhiitung von Erdbebenkatastrophen bezichungsweise
Planung ihrer Bewiltigung setzt eine detaillierte Kenntnis der regionalen und zeit-
lichen Verteilung des Erdbebenrisikos voraus. Erst dann konnen durch Erdbeben
hervorgerufene schidliche Auswirkungen in Skonomisch sinnvoller Weise z.B.
durch stidteplanerische und allgemeine bautechnische Maflnahmen oder bei Objek-
ten mit erhdhtem Sekundérrisiko durch spezielle Vorkehrungen begrenzt werden.

Die dargestellten Methoden zur Quantifizierung des an einem bestimmten Ort
oder in einer bestimmten Region vorhandenen Erdbebenrisikos sind von groBer
Bedeutung, weil sie die fiir spezielle Objekte bendtigte Information ebenso liefern
wie die Grundlagen fiir die seismologische Regionalisierung eines Landes und des-
sen Aufteilung in Erdbebenzonen. Sie sind weltweit einsetzbar (Abb. 3.3.4), nicht
nur in Gebieten mit héufig anfiretenden starken Erdbeben, sondern auch, wie das
Beispiel Mitteleuropa zeigt, in Gebieten mit miBiger Seismizitit, in denen die
Bevolkerung einem solchen ungewohnten Ereignis ganz unvorbereitet gegeniiber-
steht.

Wesentliche Wissensdefizite bei der probalistischen Analyse des lokalen und
regionalen Erdbebenrisikos, die im Rahmen des IDNDR erforscht werden sollten,
lassen sich wie folgt stichwortartig anfiihren:

- Die Zuordnung zwischen Magnitude (Herdenergie), Herdtiefe und makroseismi-
scher Intensitéit im Epizentrum muB fir die verschiedenen Herdgebiete genaner
untersucht werden, ebenso die EinfluBfaktoren auf die Abnahme der Intensitit
mit wachsendem Abstand vom Epizentrum (Absorption, Frequenzverhalten,
Dauer der seismischen Bodenbewegung).

— Sehr wesentlich ist auch die Kldrung der Frage, inwieweit sdkulare Verinderun-
gen der Seismizitit in bestimmten Herdgebieten auftreten, welche eine Abwei-
chung der Ereignisfolge vom Poisson-Modell hervorrufen. Hierzu gehdren auch
statistische und deterministische Studien zum Vorliegen von ridumlichen und zeit-
lichen Liicken im Seismizitdtsablauf,

— Durch Mikroerdbeben-Untersuchungen und geologisch-tektonische Untersuchun-
gen (z. B. Kartierung von aktiven Verwerfungen und paliioseismischen Sediment-
strukturen) sollte versucht werden, eine Mikro-Regionalisierung der Erdbeben-
herdgebiete vorzunehmen, um so eine Verfeinerung des fiir die Analysen verwen-
deten Seismizitdtsmodells zu erreichen.

— Wesentlich ist schlieflich auch die Untersuchung der Einflisse des geologischen
Standortantergrundes auf die seismischen Schwingungsvorpéinge an der Erdober-
fliche und damit auch die makroseismische Intensitit.

— Es sollten auch die nicht auf einen Standort, sondern auf ein Gebiet bezogenen
Eintrittsraten der Epizentralintensitit (siche Abschnitt 3.3.2) probabilistisch fiir
kleine Wahrscheinlichkeiten als Erginzung zu statistischen Auswertungen ermit-
telt werden.
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3.4  Interaktionsvorginge

Heinz Antes, Walter Rodatz

In vielen Gebieten Europas, Amerikas und Asiens filhren Erdbeben immer wieder
zu Schédden katastrophalen AusmaBes. Dabei ist es neben dem Einsturz von Gebiiu-
den hiufig die Zerstorung oder auch nur Beschédigung von lebenswichtigen Infra-
struktur-Systemen (z. B. von unterirdischen Wasser- oder Gasleitungen), der Bruch
eines Staudamms oder gar einer unterirdischen Erdélleitung, die das besondere
Ausmal einer Erdbebenkatastrophe bewirken.

Bei der Untersuchung zahlreicher Erdbeben, so auch insbesondere beim Mexiko-
City-Beben 1985, bat sich immer wieder gezeigt, dal Effekte infolge der dynami-
schen Interaktion, insbesondere Resonanzeffekte, die Ursache der hohen Schadens-
intensitéit waren. Es ist deshalb von gréfter. Bedentung, alle mit Erdbeben zusani-
menhidngenden Interaktionsvorginge zu erforschen und neue Erkenntnisse még-
lichst umgehend in anwendbare Richtlinien einzubringen.

Wie bereits angedeutet, sind Bauwerke verschiedenster Art in unterschiedlichster
Umgebung erdbebengefihrdet. Fiir einen Uberblick ist es deshalb sinnvoll, Problem-
bereiche zu definieren, bei denen sich prinzipiell gleichartige Interaktionsvorgiinge
abspielen, Eine tibliche Einteilung dieser Art ist mit folgenden Begriffen méglich:

a) Boden-Bauwerk-Interaktion
b) Bauwerk-Fliissigkeit-Boden-Interaktion

Der umfassendere Begriff (b) enthilt dabei zugleich so verschiedene Probleme wie
»otandamm-Becken und , Fliissigkeitsgefiillter Tank“. Aulerdem ist festzustellen,
daB hinsichtlich der Annahmen iiber das dynamische Verhalten zwei Vorgehenswei-
sen zu unterscheiden sind:

— lineare Modellierung (sowchl der Materialeigenschaften und der Verformungen,
wie auch der Interaktion),

- nicht-lineare Untersuchungen (nichtlineare Bodenmodelle, einseitiger Kontakt
usw.).
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Das Ziel jeder Untersuchung von Interaktionsvorgingen, das Verhalten des Gesamt-
systems ,,Bauwerk-Umgebung“ wihrend eines Erdbebens vorherzusagen, ist nur im
Zusammenspiel von experimentellen Methoden (insbesondere zur Ermittlung geeig-
neter konstitutiver Modelle und Materialparameter fiir den Boden) und hinreichend
genauen und potenten numerischen Verfahren zu erreichen.

3.4.1 Stand der Forschung

In diesem Bericht iiber den Stand der Forschung — theoretisch/analytisch/numerisch
(H. Antes) wie praktisch/experimentell (W. Rodatz) — wird versucht, durch die
Gliederung in ,Verfahren® und ,Problembereiche” den Uberblick zu erleichtern.

3.4.1.1 Berechnungsverfahren

Einen Uberblick ilber einen Teil der relevanten Forschungsarbeiten analytisch-
numerischer Art erhilt man zum Beispiel durch die Monographien von Wolf (1985,
1988), in denen er seine zahlreichen Einzelverffentlichungen zusammenfafit. Aufier-
dem haben zu diesem Thema bereits Spezialtagungen, so 1984 in Minneapolis (Bes-
kos, Krauthammer, Vardoulakis) und 1987 in Princeton (Cakmak), stattgefunden,
bei denen weit intensiver als auf den groBen Erdbeben-Tagungen (Proc. 8th Conf.
Earthqu. Engng. 1986; Proc. 9th WCEE 1988) iiber dieses Thema berichtet und dis-
kutiert wurde. In der folgenden Schilderung der zur Zeit bekannten und eingesetz-
ten Methoden werden jeweils einige Verdffentlichungshinweise gegeben, um den
Zugriff auf genauere relevante Darlegungen zu ermoglichen.

1. Die quasistatische Methode, bei der das Bauwerk als so flexibel angenommen
wird, dal} es sich genauso verformt wie der es tragende oder umgebende Boden.
Aus den grofiten Amplituden und Lingen der wellendhnlichen Verformungen
konnen dann leicht die maximalen Dehnungen und Spannungen bestimmt
werden.

Dieses Verfahren wurde zum Beispiel vonr Kuesel (1969), Aisiks und Tarshansky
(1969}, Aoki und Hayashi {1973), Hamada (1984) und Monsees und Merritt (1988)
verwandt, um lange Tunnelbauwerke erdbebensicher zu entwerfen. Dabei wurde als
einfaches mechanisches Modell ein elastisch gebetteter Balken eingefithrt.

2. Die dynamische Methode, bei der konzentrierte Massen, Federn und Diampfer
verwendet werden, um die Interaktion zwischen Boden und Bauwerken zu simu--
lieren.

Sie wurde zum Beispiel bei unterirdischen Bauwerken und diskreten Strukturmodel-
len von Yuan und Walker (1970), Hindy und Novak (1979), Krauthamimer et al.
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(1986) und Weidlinger und- Hinman (1988) sowic bei Kontinuumsmodellen von
Muleski et al. (1979), Pagay und Loceff (1979) und Manolis und Beskos (1982)
angewendet.

3. Die analytisch-dynamische Methode, die jedoch auf einfache Strukturen be-
schriinkt ist, so zum Beispiel auf kreisférmige Querschnitte (Tunnel), die in
unendliche oder halb-unendliche Gebiete cingebettet sind.

Anwendungsbeispiele sind in den Arbeiten von Garnet und Crouzet-Pascal (1966),
Lee und Trifunac {1979), Datta et al. (1982, 1985) und Wong et al. {1986) zu finden.

4. Die numerischen Gebiets-Methoden, die ,Finite-Element-Methode (FEM)“ und
die ,Finite-Differenzen (FDM)“ im Frequenz- und im Zeitbereich, die sowohl
vom Bauwerk wie vom Boden ein zwei- oder dreidimensionales diskretes Modell,
zom Beispiel durch Einteilung in Flemente, erstellen, mit dem auch Inhomogeni-
titen erfafit und, bei Berechnungen im Zeitbereich, auch Nicht-Linearititen
untersucht werden kiénnen. '

Aus der Vielzahl diesbeziiglicher Arbeiten seien nur einige, bei unterirdischen Bau-
werken mit der FEM arbeitende Autoren erwihnt: Farhoom und Wilson (1970);
Okamoto und Tamura (1973); Goto et al. (1973); Hwang und Lysmer (1981);
Gomez-Masso et al. (1983); Lee und Wesley (1984) und Bayo und Wilson (1984).

5. Die numerische Rand-Methode, die ,Rand-Element-Methode (BEM)“, im Fre-
quenz- und Zeitbereich, die nur eine Diskretisierung des Randes der homogenen
Teilgebiete erfordert, also zum Beispiel des Bauwerks oder des Bodens, und es
ohne Probleme ermiglicht, unendlich oder halb-unendlich ausgedehnte Gebiete
zn erfassen. Im Zeitbereich ist, wie bei den Gebietsmethoden, auch die Erfas-
sung von Nichtlinearitéiten mdéglich.

Mit dem Verfahren wird seit rund zehn Jahren auf dem Gebiet der Interaktionspro-
bleme gearbeitet, Bekannt sind unter anderem Arbeiten von Kobayashi und Nishi-
mura (1982), Manolis und Beskos (1983), Vardoulakis et al. (1987), Antes et al.
(1988) sowie Hirose und Kitahara (1989).

6. Die numerische hybride Gebiets/Rand-Methode, die dic FEM fiir die Modellie-
rung des Bauwerks beziehungsweise des Bauwerks und einen Teil des umgeben-
den Bodens und die BEM fiir den Boden oder den restlichen Boden einsetzt.

Diese Kombination wurde zum Beispiel von Huh und Schmid (1986) im Frequenz-
bereich, und von Spyrakos und Beskos (1986) sowie von Estorff und Kausel (198%)
im Zeitbereich, und kiirzlich von Estorff, Stamos, Beskos und Antes (1991} in
einem Vergleich Zeitbereich/Frequenzbereich erfolgreich angewandt.
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7. Die probabilistische/stochastische Methode, bei der die Wahrscheinlichkeit des
Versagens eines Bauwerks, ohne oder mit Zuhilfenahme von numerischen Ver-
formungs- und Spannungsberechnungen, untersucht wird.

Dieses Verfahren ist, da auch deterministisches Vorgehen keine hundertprozentige
Sicherheit parantieren kann, sicher am sinnvollsten, wird jedoch bisher noch kaum
angewandt (Gudehus 1988).

3.4.1.2 Experimentelle Verfahren

Bei den experimentellen Verfahren gibt es die Moglichkeit, am Objekt selbst oder
an einem mafstiblich verkleinerten Modell Versuche auszufithren. MeBgréBen sind
in beiden Fillen Schwingbeschleunigungen, -geschwindigkeiten und -verschiebungen.
Die Auswertung dieser Messungen kann im Zeit- und Frequenzbereich vorgenom-
men werden. Aus den MeBgroBen lassen sich dynamische Bodenkennwerte sowie
Eigenfrequenzen, Steifigkeit usw. der Konstruktion ermitteln. Bei den Verfahren
werden MeBgrofien im umgebenden Boden mit den entsprechenden Werten in der
Konstruktion verglichen. Durch solche Vergleiche kinnen Effekte der Bauwerk-
Boden-Interaktion ermittelt werden.

Durch Auswertung der Messungen Bt sich auch itber die dynamischen Boden—
eigenschaften der Ausbreitungsbereich der Schwingungen ermitteln, das heiBit, es
kann dadurch die Stirke der Schwingungen in Abhéingigkeit von der Entfernung
vom Erreger vorausbestimmt werden. :

3.4.1.3 Problembereich Boden-Bauwerk-Interaktion

Analytisch-numerische Untersuchungen

Da Gebiude naturgemiB am hiufigsten gefidhrdet sind und auBerdem die Erfassung
dieser Probleme am einfachsten erscheint, ist dieser Bereich hinsichtlich der Auswir-
kungen der dynamischen Interaktion am genauesten erforscht. Allerdings ist dabei
meist als Représentant des Gebéudes nur das Verhalten des Fundaments untersucht
worden. Einen hervorragenden Uberblick iiber die Forschungsarbeiten, die sich mit
dem dynamischen Kontakt zwischen Fundament und Boden befassen, ist 1988 von
Spyrakos gegeben worden. Es sind die verschiedensten Typen von Fundamenten,
nimlich

starres und flexibles Fundament,

masseloses und massebehaftetes Fundament,

Streifenfundament (zwei-dimensional) und Kreis- und Rechteckfundament sowie
auf der Oberfliche und eingebettet

!
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im Frequenzbereich, aber auch direkt im Zeitbereich untersucht worden, wobei
sowohl feste ,Verklebung® wie auch einseitizger Kontakt (Abheben) mit und ohne
Reibung angenommen wurde. Auch hinsichtlich der Art der dynamischen Anregung
ist die gesamte Breite der Typen einlaufender Wellen (Rayleigh, P-, SV- und SH-
Wellen) in den Untersuchungen behandelt worden. Eine kleine Auswahi der hierzu
bekannten Arbeiten (Spyrakos zitiert 106 Artikel) ist

im Frequenzbereich:

— starres Streifen-Fundament auf elastischem Halbraum (Olen 1971},

— starre 3-D-Oberflichen-Fundamente (Wong und Luco 1978; Avanessian, Dong
und Muki 1989),

— eingebettete starre 2-D- bzw. 3-D-Fundamente (Abascal und Dominguez 1985,
1978) und

— massives eingebettetes Fundament (Seed und Idriss 1973),

im Zeitbereich:

2-D-starre Oberflichen- und eingebettete Fundamente (Antes und von Estorff
1989),

3-D-starre Oberflichen-Fundamente (Karabalis und Beskos 1988),

3-D-flexible Rechteck-Fundamente (Karabalis und Beskos 1985) und .
2-D-massive flexible Oberflichen-Fundamente in einseitigem Kontakt chne und
mit Reibung (Patel und Spyrakos 1991; Antes und Steinfeld 1988, 1990).

Als weitere, relativ hiofige Griindung von Geb#uden, aber auch von fest veranker-
ten ,,Offshore‘Plattformen ist die durch Pfihle zu nennen. Es ist jedoch festzustel-
len, daB das dynamische Verhalten solcher Pfihle oder Pfahigruppen umter der
Belastung durch seismische Wellen nicht besonders intensiv untersucht worden ist.
Bekannt sind hierzu die Arbeiten von Aubry und Chapel (1982) sowie Chapel und
Crepel (1985}, die Pfihle in homogenem sowie geschichtetem Boden analysieren.
Jedoch wurden offensichtlich (Di Carlo 1989) in der Erdolindustrie entsprechende
Computerprogramime entwickelt.

Der Zusammenbruch von Briicken (z. B. in San Francisco 1989) wihrend eines
Erdbebens verursacht (neben den zu beklagenden Todesopfern) hiuofig lang andau-
ernde Storungen des Verkehrs und damit des Offentlichen Lebens. Obwohl der
groBe Einfluff der dynamischen Interaktion zwischen Baugrund und Briickenbau-
werken aus einigen analytischen und experimentellen Untersuchungen bekannt ist
(Chen und Penzien 1975; Crouse, Hushmand und Martin 1987; Somaini 1984 u. a.),
sind aufler der vor kurzem erschienenen Verdffentlichung von Spyrakos (1990) keine
Arbeiten zur numerischen Behandlung dieses Problems bekannt.

Als weitere Strukturen, bei denen die Boden-Bauwerks-Interaktionen eine wich-
tige Rolle spielen, sind uaterirdische Bauten, insbesondere
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— Tunnelbauwerke (z. B. Garnet und Crouzet-Pascal 1966) und
— Pipelines {z. B. Hindy und Noval 1979)

zu nennen. Weitere auf diesem Gebiet wichtige Arbeiten wurden bereits bei der
Darlegung der verschiedenen Berechnungsverfahren (siehe Abschnitt 3.4.1.1)
erwihnt. Insgesamt ist festzustellen, daB bei den analytischen und numerischen
Untersuchungen auf dem Gebiet der Boden-Bauwerks-Interaktion vor allem lineare
Modelle, das heift lineares Werkstoffverhalten und kleine Verformungen, behandelt
wurden.

Als Bodenmodelle wurden meist konstante oder frequenzabhiingige Federn und
Diémpfer, elastischer homogener Halbraum, elastischer geschichteter Halbraum oder
viscoelastischer Halbraum verwendet, jedoch sind in neuerer Zeit durch die hybri-
den Verfahren im Zeitbereich die notwendigen Grundlagen entwickelt worden, auch
inhomogene Bdden mit zeitabhingigen Materialgesetzen zu untersuchen. Auch hin-
sichtlich der realitdtsnahen Erfassung der Bauwerke, zum Beispiel einer Tunnel-
schale, ist die hybride Methode (FEM fiir das Bauwerk und Teilgebicte des Bodens
und BEM fiir das halbunendliche Bodengebiet) sicher notwendig, wenn alle wesent-
lichen Parameter erfaft werden sollen (von Estorff, Stamos, Antes und Beskos
1991).

Experimentelle Untersuchungen

Grundlage aller experimentellen Verfahren ist die Messung von Schwingbeschleuni-
gungen, -geschwindigkeiten und -verschiebungen. Die Ergebnisse kénnen im Zeit-
und Frequenzbereich dargestellt werden. Solche Messungen werden seit vielen
Jahren von Seismologen ausgefilhrt, um Erdbeben zu erfassen und einzuostufen.
MeBpunkte werden dabei vornehmlich am Boden instaltiert, so daf Interaktionsvor-
ginge nicht erfafit werden.

Messungen in der Natur von der Art, dafl in einem Gebdude mehrere Mef3-
punkte installiert und ausgewertet werden, liegen nicht vor. Derartige Messungen
wiirden einen hohen Instrumentenaufwand bedeuten, der iiber einen unbestimmten
Zeitraum vorgehalten werden miifte. Im Modellmafistab liegen cinige wenige
Arbeiten vor. Bei Arbeiten im ModellmaBstab liegt ein Hauptproblem in der Maf-
stabswahl: Die Eigenfrequenzen von Gebiuden spielen bei den Interaktionsvorgiin-
gen cine groBe Rolle. Bei maBstiblichen Verkleinerungen verdndert sich die Eigen-
frequenz und Systemsteifigkeit stark, so daB die Erregerfrequenzen zu verdndern
sind.

Ein weiteres Problem stellen die ,,Riander” eines Modellversuchsstandes dar, da
die Bodenwellen dort reflektiert werden und so die Ergebnisse beeinflussen. Daher
werden die Versuche, die der Arbeitskreis 9 der Deutschen Gesellschaft fiir Erd-
und Grundbau zur Zeit in Nilrnberg und Bremen an Modellfundamenten durch-
fithrt, in nabezu homogenem natiirlich gewachsenen Boden (Sand und Ton) ausge-
fithrt. Man kann hier von cinem homogenen Halbraum ausgehen. Die Ergebnisse
dieser Messungen werden ver&ffentlicht.
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Fiir die dynamische Beanspruchung von Fundamenten und Pfihlen sind einige
Ansitze entwickelt worden (Holzlohner 1986; Waas 1986), wobei bei der Berech-
nung der Interaktionsvorgiinge auf die bereits oben angegebenen Methoden, im
wesentlichen Finite-Elemente-Methoden, zuriickgegriffen wird. Experimentelle
Untersuchungen wurden immer nur im Einzelfall, abgestimmt auf die Axt der
Anregung und den anstehenden Boden, ausgefithrt. Uber experimentelle Untersu-
chungen an Rohren berichtet Nielson (1972). Dabei wurden Versuche im Modell-
mafstab und in der Natur ausgewertet. Woods (1984) fishrte Versuche an Pfihlen
durch. Er untersuchte verschiedene Pfahllingen und -durchmesser in unterschiedli-
chen Boden und verglich die Ergebnisse mit den berechneten. Elgamal et al. (1950)
berichtet tiber Verformungsmessungen am La Villita-Damm in Mexiko wihrend
sechs Erdbeben. Gemessen wurden dabei die Verschicbungen am Dammké&rper.
Die Verschiebungen wurden mit einem Block auf einer schiefen Ebene modelliert.

Bei den experimentellen Untersuchungen ist eine Art Optimierungsproze3 durch-
zufithren, wobei die MeBergebnisse stindig ausgewertet werden und bei neu erkann-
ten Problemen sofort das Untersuchungsprogramm modifiziert wird. Verglelchsrech—
nungen sind unbedingt erforderlich.

3.4.1.4 Problembereich
Boden-Bauwerk-Fliissigkeit-Interaktionen

Analytisch-numerische Untersuchungen

Im Bereich des Erdbebeningenieurwesens sind Auswirkungen der Boden-Bauwerks-
Fluid-Interaktion vor allem fiir fliissigkeitsgefiillte Tankbauwerke und Staudé@mme
von Bedeutung. Flilssigkeitsbehidlter gehtren aufgrund des oftmals giftigen und
hochexplosiven Inhaltes zu der Bauwerken, bei denen die Trag- und Funktionsfihig-
keit auch unter extremen Bedingungen noch gewihrleistet sein muB. Mangelnde
Sicherheit gegen Einsturz, Uberschwappen und Undichtigkeit hitte katastrophale
Folgen fiir Mensch und Umwelt. Da in erdbebengefihrdeten Gebieten fiir den rech-
nerischen Nachweis der Tragfihigkeit von Konstruktionen die korrekte Erfassung
dynamischer Lasten ausschlaggebend ist, ist dort die Beriicksichtigung der Boden-
Bauwerks-Fluid-Interaktion von besonderer Bedeutung. Die verschiedenen bekann-
ten analytisch-numerischen Modelle unterscheiden sich neben der Art der Beriick-
sichtigung der

— dynamischen Interaktion zwischen Behilter und Fliissigkeit und
- dynamischen Interaktion zwischen Behélter und Boden

im wesentlichen durch die Erfassung oder Nicht-Erfassung méglicher linearer und
nichtlinearer Effekte:

— Kompressibilitit der Flissigkeit,
— Elastiziti#t des Behilters,
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— Elastizitit des Bodens,

— Materialdimpfung des Bodens,

- geometrische Nichtlinearitit des Behilters (grofle Verformungen, Beulen},

- physikalische Nichtlinearitat des Behilters (inelastisches Werkstoffverhalten}),
— Abheben und Gleiten des Behilters,

— AufreiBen der Behiilterwand,

— Uberschwappen der Fliissigkeit,

— Zihigkeit der Fliissigkeit (Navier-Stokes) oder

— Plastizierung des Bodens.

Eine Beriicksichtigung aller dieser Einfliisse ist momentan trotz der immer groBer
werdenden Rechnerkapazitiiten nicht moglich. Eine Aufgabe der weiteren Forschun-
gen wird darin bestehen, die wesentlichen Einflilsse zu ermitteln und in einem
Modell zu vereinen.

Die einfachsten Modelle gehen von einem starren Behilter und einer Entkopp-
lung des hydrodynamischen Drucks in einen impulsiven und einen konvektiven
Anteil avs. Die Bodenbewegung wird als bekannt vorausgesetzt, Unter diesen
Bedingungen erhilt man fiir den Flissigkeitsbehilter ein einfaches Feder-Masse-
Modell (Methode 3), welches sich mit analytischen Methoden l6sen IdBt (Parkus
1980; Housner 1957, 1963). In weiteren analytischen Arxbeiten (Veletsos 1974; Luit
1984) werden auch die elastischen Verformungen des Behilters beriicksichtigt. In
den Arbeiten von Fischer, Rammerstorfer, Nahler und Seeber (1986-1990) wurden
mit Hilfe der Antwortspektrenmethode Verfahren entwickelt, die sowohl die Inter-
aktion des Bodens als auch ein mégliches Abheben des Tankbodens beriicksichtigen.

Alternativ zu den analytischen Verfahren werden auch in der Boden-Bauwerks-
Fluid-Interaktion verstidrkt numerische Verfahren eingesetzt. Mit der Methode der
finiten Elemente ist es moglich, den Behilter als Schalentragwerk sowohl linear als
auch physikalisch und geometrisch nichtlinear zu beschreiben. Die Fliissigkeit kann
am einfachsten mit dem ,added-mass“Verfahren beriicksichtigt werden. Diese
Methode wurde von Housner (1957) entwickelt und von Epstein (1976) und Fischer
(1979) erweitert. Kompressibilitdt und Z#higkeit der Fliissigkeit finden hierdurch
keinen Eingang in den Algorithmus.

Eine wirklichkeitsnihere Beschreibung 146t sich erreichen, wenn auch das Fluid
mit einem numerischen Verfahren erfabt wird. Eibl und Stempniewski (1988) haben
hierzu bereits verschiedene Studien unter Beriicksichtigung der Fliissigkeitskompres-
sibilitéit durchgefiihrt. Beschreibt man das Fluid mit Hilfe der Randelementmethode
(Otte 1985; Haroun 1980), dann wird der Diskretisierungsaufwand geringer, und die
fiir eine Erdbebenerregung typischen einlaufenden Wellen lassen sich leichter
berticksichtigen. Zwar sind auch mit dieser Methode Entwicklungen von realeren
Fliissigkeitsmodellen (ziihe Fliissigkeiten) méglich, jedoch noch nicht so weit fortge-
schritten.

Fin guter Uberblick iiber die verschiedenen numerischen und analytischen Ver-
fahren zur Berechnung der Interaktionsvorgiinge bei Flussigkeitsbehéltern findet sich
in der Arbeit von Eibl (1988) und der Einleitung der Dissertation von Seeber
(1988).
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Ein weiteres wichtiges Objekt des Erdbebeningenieurwesens ist die Analyse der
Standfestigkeit von Dammbauwerken, da das Versagen eines solchen Systems
sowohl viele Menschenleben gefihrdet als auch soziale und wirtschaftliche Fol-
geschiiden katastrophalen AusmaBes verursacht. Die durch die Bodenbewegungen
verursachten Druckwellen kénnen im ungiinstigen Fall vom Wasserreservoir ver-
stirkt auf das Dammbauwerk weitergegeben werden und so zu einem Kollaps des
Systems fiihren. Hierbei sind sowohl die Damm-Fluid-, Damm-Boden- als auch die
Boden-Fluid-Interaktion von nicht zu vernachlissigender Bedeutung,.

Fast alle Vertffentlichungen zu diesem Thema beschreiben Arbeiten, die auf
linearen Modellen beruhen. So hat Chopra gemeinsam mit Hall, Fenves und Fok
ein Finite-Element-Modell erstellt, an dem der EinfluB der Wasserkompressibilitit,
der Wellenreflektion des Bodens und der Dammgeometrie studiert wurde (Hall und
Chopra 1982; Fenves und Chopra 1985; Fok und Chopra 1986). Ahnliche Untersu-
chungen mit der FEM und dem Newmark-Zeitintegrationsverfahren fiihrten O’Con-
nor und Boot (1988) durch.

Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre zur Erdbebenbeanspruchung von Stau-
mauern sind mit Hilfe der Randelementmethode erstellt worden. Zu erwéhnen sind
hier die Arbeiten von Dominguez und Medina (1989, 1990), JTablonski und Humar
(1990) und Wepf, Wolf und Bachmann (1988).

Vergleicht man die Effektivitit des Einsatzes von analytischen und numerischen
Verfahren, so stellt man fest, daf die analytischen Methoden dort ihre Stirken
haben, wo ein qualitativer Einfluf eines (nichtlinearen) Parameters an einem ein-
fachen Modell studiert werden soll. Sobald auch quantitative Aussagen bei komple-
xeren Strukturen erforderlich sind, ist der Einsatz von numerischen Verfahren
unumgéinglich.

Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen zur Boden-Bauwerk-Fliissigkeits-Interaktion sind
nicht bekannt.

3.4.2 Zusammenfassung

Analytisch-numerische Untersuchungen

Sowohl bei der Boden-Bauwerks-Interaktion als auch bei dem umfassenderen Pro-
blem der Boden-Bauwerk-Fliissigkeits-Interaktion ergibt sich, dal bisher fast aus-
schliefilich lineare Problemformulierungen (lineares Materialverhalten, kleine Ver-
formungen verwendet und #hnliches) und meist einzelne Aspekie getrennt unter-
sucht wurden. So kann sicher das Verhalten von Fundamenten der verschiedensten
Art bei einlaufenden Wellen jeden Typs als hinreichend erforscht bezeichnet wer-
den, solange Haften zwischen Fundament und Boden, und dieser als elastisch oder
viscoelastisch (im Frequenzraum, komplexer E-Modul), angenommen wird.
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Jedoch existieren kaum Untersuchungen vollstindiger dreidimensionaler Struktu-
ren (Gebdude, Briicken, Tunnel usw.) in realititsnaher dynamischer Interaktion
(d.h. auch einseitiger Kontakt mit Reibung) mit realititsnahen Bodenmodellen
(z.B. zeitabhingig, viscoelastisch, inhomogen). Entsprechend ist bei der Boden-
Bauwerk-Fliissigkeits-Interaktion festzustellen, daf auch hier nichtlineare Effekte
nur selten Eingang in das Berechnungsmodell gefunden haben.

Fiir verschiedene Teilprobleme sind sowohl bei den Fliissigkeitsbehdltern als auch
bei den Dammbauwerken aufschluBreiche Studien durchgefiihrt worden. Es gibt
jedoch kaum Arbeiten, die den EinfluB der Boden-Bauwerks-Interaktion auf das
Verhalten eines nichtlinearen Modells (Schwappen der Fliissigkeit, Plastizierung des
Bauwerks und Bodens) untersuchen. Hier ist in der Zukunft sicher noch viel Arbeit
zu leisten.

Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen zur Boden-Bauwerks-Interaktion liegen erst verein-
zelt vor. Das Interaktionsverhalten ist nur unzureichend bekannt. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen beschrinken sich dabei auf homogene Bodenverhiltnisse. Die
Probleme, die experimentellen Untersuchungen gegeniiberstehen, sind der hohe
Aufwand bei Messungen im MaBstab 1:1, die korrekte Malistabswahl und die Rand-
bedingungen bei Modellversuchen.

Rechenansitze sind durch ein umfangreiches MeBprogramm zu ergéinzen und zu
optimieren, so daf zukiinftig die Sicherheit von Bauten in Erdbebengebicten insge-
samt erhoht werden kann. '

3.4.3  Wissensdefizite und Forschungsbedarf

Die folgende stichpunktartige Zusammenstellung soll Hinweise geben, welche
Aspekte in naher oder fernerer Zukunft besonders untersucht werden sollten, ist
jedoch sicher nicht vollstindig.

Analytisch-numerische Untersuchungen

- Erfassung der Materialddmpfung des Bodens im Zeitbereich

— Dynamische Wechselwirkung mehrerer iber den Boden gekoppelter Strukturen

— Boden als Mehrphasen-System (wassergesittigtes oder drainiertes pordses
Medium — BEM Formulierung im Zeitbereich)

— Erfassung von Nicht-Linearititen im Kontaktbereich (Gleiten mit -Reibung,
Abheben usw.)

— Detaillierte Parameterstudien — Vergleiche mit Experimenten

— Entwicklung von ,,benchmarks®
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Experimentelle Untersuchungen

— Erfassung der Bodeneigenddmpfung, Wellenausbreitung im Boden und deren
Wechselwirkung mit Bauwerken aller Art

— Untersuchungen im Frequenzbereich im Hinblick auf die kritische Elgenfrequenz
von Bauwerken

— Boden als geschichteter Halbraum

— Vergleich mit Rechenmodellen zur Optimierung

Insgesamt ist festzustellen, dafl

— analytisch-numerische Untersuchungen in moglichst enger Zusammenarbeit und
Abstimmung mit Experimenten und Messungen an realen Strukturen durchge-
fithrt werden sollten und

— dlle vorhandenen wie zukiinftigen Forschungsergebnisse moglichst rasch in prakti-
kable Richtlinien gefafit werden sollten.
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3.5 Massivbauwerke

Josef Eibl, Einar Keintzel

3.5.1.  Einleitung

Im folgenden soll ein Uberblick des Verhaltens bei Erdbeben und der Sicherung
gegen Erdbeben von Massivbauwerken, das heift von Beton- und Mauerwerksbau-
werken, gegeben werden. S

In Normen fiir Bauten in Erdbebengebieten wird die Erdbebeneinwirkung. als
auBergewdthnliche Einwirkung eingestuft, fiir die eine erhshte Ausnutzung der Bau-
stoffe, unter Finbeziehung des nichtlinearen, plastischen Bereichs, zulissig ist. Dar-
aus ergibt sich als zunéchstliegender Vorteil einer hohen plastischen Verformbarkeit
von Bauteilen und Bauwerken, daf sie unter hoher Erdbebenbeanspruchung grofe
Verformungen aufnehmen kénnen, ohne daf der Versagenszustand eintritt. Hinzu
kommt, unter Ausnutzung dieses Vorteils, der energetische Aspekt: die durch Frd-
beben verursachte Bodenerschiitterung fiihrt einem Bauwerk laufend Energie zu,
die es in Form von Schwingungsenergie speichert und stetig iiber Dampfung und
andere Vorgiinge dissipiert. Hat sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im Bauwerk
mehr mechanische Energic angesammeli, als es in seinen Teilen oder als Ganzes
aufzunehmen vermag, kommt es zu Ortlichen Zersiorungen oder zum Einsturz.
Grundaufgabe der Erdbebensicherung ist es daher, durch Entwurf, Konstruktion
und Bemessung die zugefiihrie mechanische Energie so zu lenken, zu verteilen und
ihre Umwandlung in andere Energieformen zu erméglichen, daB Zerstorungen ver-
mieden werden. Da die Energiedissipation durch Démpfung jedoch verhidltnismiBRig
gering ist, reicht sie bei Starkbeben vielfach nicht aus, um die zugefiihrte Energie
schnell genug abzubauen. Es ist daher wichtig, als weitere Form der Umwandlung
von Schwingungsenergie in andere Energieformen die Energiedissipation durch
zyklische plastische Verformungen zu aktivieren, die dann den Hauptanteil zur
Energiedissipation beitréigt. So ist fiir die Widerstandsfihigkeit von Bauteilen und
Bauwerken gegeniiber hohen Erdbebenlasten ihr Verhalten bei zyklischer Bean-
spruchung im nichtlinearen Bereich von ausschlaggebender Bedeutung. Zur Charak-
terisierung dieses Verhaltens wird vielfach der Begriff Zahigkeit oder Duktilitit ver-
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wendet. Dabei versteht man nach CEB (1985) unter Z#higkeit die ,,Fahigkeit eines
Bauwerks oder Bauteils zu hoher Energiedissipation durch nichtlingares Verhalten
unter zyklischer Verformung mit grofier Amplitude ohne wesentlichen Abfall der
Beanspruchbarkeit”. In engerem Sinn wird die Zéhigkeit eines Bauwerks, Bauteils
oder Querschnitts iiblicherweise durch Zihigkeitsfaktoren beschrieben, die als Ver-
hiltnis zwischen dem Wert einer Weggrofe (Verschiebung, Verdrehung, Verkriim-
mung) im Bruchzustand und dem linear-elastischen Anteil dieses Wertes bzw. ihrem
Wert zu Beginn der Plastifizierung definiert sind (Park und Paulay 1975; Miiller und
Keintzel 1984),

In den folgenden Abschnitten werden die oben fiir den allgemeinen Fall skizzier-
ten Zusammenhinge zwischen Erdbebenverhalten und Erdbebensicherung und dem
Verformungsverhalten im nichtlinearen Bereich auf die spezifischen Gegebenheiten
des Massivbans angewendet. Dabei sind zun#chst drei Abschnitte dem Verhalten
von Baustoffen, Bauteilen und Bauwerken unter hoher Erdbebenbeanspruchung
oder unter zyklischer Beanspruchung im nichtlinearen Bereich gewidmet. Es folgen
zwei Abschnitte zur Erdbebensicherung durch Entwurf, Berechnung und Konstruk-
tion unter Beriicksichtigung -des vorher erlduterten Erdbebenverhaltens. Abschlie-
Bend werden nach einer Zusammenfassung der dargesteliten Erkenntnisse Wissens-
defizite aufgezeigt. .

Da im Rahmen dieser Arbeit eine Erfassung des tiberaus reichen Schrifttums
zum Erdbebenverhalten und der Erdbebensicherung von Massivbauwerken nicht
moglich ist, beschrénken sich die Schrifttumshinweise griiBtenteils auf zusammenfas-
sende Darstellungen ganzer Problemkreise. Diesen kénnen dann weitere Schrifi-
tumshinweise zu Einzelfragen entnommen werden.

3.5.2 Baustoffverhalten

Das Baustoffverhalten unter dynamischen Einwirkungen mit hoher Lastintensitiit
wird im wesentlichen durch die Einflisse von Dehngeschwindigkeit, nichtlinearen
Verformungen und Lastspielzahl bestimmt. Dabei ist fiir das Verbalten unter Erdbe-
beneinwirkung in der Regel das nichtlineare Verhalten unter zyklischer Beanspru-
chung von ausschlaggebender Bedeutung. Der EinfluB der Dehngeschwindigkeit
kann letzterem gegeniiber vernachlissigt werden. Der Einflu der Lastspielzahl
—und damit der Einflu} der Dauver der Starkbebenphase — hingt von der Grofie
der Verformungen und der Konstruktionsart ab. Wihrend gut konstruierte Stahlbe-
tonbauteile eine groBe Anzahl von Lastspielen im nichtlinearen Bereich ohne
wesentlichen Abfall der Beanspruchbarkeit aufnehmen konnen, ist dies bei Mauer-
werk im allgemeinen nicht der Fall. Einen Uberblick des Verhaltens unter zyklischer
Beanspruchung im nichtlinearen Bereich findet man fiir Beton in Aoyama und
Noguchi (1979); Miiller, Keintzel und Charlier (1983); fiir Bewehrungsstahl in
Kato (1979); Miiller, Keintzel und Charlier (1983), fiir den Verbund zwischen
Bewchrungsstahl und Beton in Tassios (1979); Miiller, Keintzel und Charlier (1983)
und fiir Mauerwerk in Tomazevic {1990).
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Untersuchungen des Verhaltens von Betonprobekdrpern unter zyklischer Bean-
spruchung beschrinken sich wegen der geringen Zugfestigkeit des Betons in der
Regel auf den Druckschwellbereich. Sie zeigen, daB die mdglichen Spannungs-Deh-
nungs-Linien von Beton unter zyklischer Beanspruchung eine von der Belastungsge-
schichte unabhingige Einhiillende besitzen und daB diese Einhiillende mit guter
Anniherung der Spannungs-Dehnungs-Linie unter ziigiger Belastung entspricht.

Ein Hauptproblem fiir die Erzielung einer hohen Zihigkeit von Stahlbetonbau-
teilen liegt in der verhéltnisméBig niedrigen Bruchstauchung des Betons. Um sie zu
erhohen, werd‘gn in den kritischen Bergichen von Stahlbetonbauteilen Querbeweh-
rungen vorgeschen, die eine Umschniirungswirkung erzeugen. Dadurch kommt es
sowohl zu einer Verschiebung des Scheitelpunkies der Spannungs-Dehnungs-Linie
zu groBeren Dehnungen (Stauchungen) hin als auch zu einer flacheren Neigung
ihres abfallenden Astes. Beide Wirkungen filhren zu hoheren Zihigkeitsfaktoren
und einer intensiveren Enerpgiedissipation. Ein Uberblick verschiedener Ansétze zur
Gleichung der Spannungs-Dehnungs-Linie umschniirten Betons findet sich in
Sheikh (1982). Formulierungen, in denen auch die Konstruktionsdetails der
Umschniirbewehrung beriicksichtigt werden, sind in Sheikh und Uzumeri (1982)
sowie bei Tassios und Chronopoulos (1988) angegeben. Die Formulierung in Tassios
und Chronopoulos (1988), die auch in CEB-FIP (1991) Eingang gefunden hat, liegt
den Zihigkeitsnachweisen in Eurocode 8 (1988) zugrunde.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie von Bewehrungsstiihlen bei Wechselbeanspru-
chung im nichtlinearen Bereich wird weitgehend durch den Bauschinger-Effekt
beeinflufit. Dieser bewirkt, da3 nach Umkchrung der Belastungsrichtung eine
Erniedrigung der Streckgrenze eintritt bezichungsweise eine ausgeprigte Streck-
grenze verschwindet und die Spannungs-Dehnungs-Linie eine stetig gekriimmte
Form annimmt. Demgegeniiber kann die vielfach vorausgesetzte, ideal-elastoplasti-
sche Spannungs-Dehnungs-Linie nur als grobe Vereinfachung angeschen werden.

Erzeugt man durch Umschniirung ein duktiles Verhalten — das heiit eine groBe
plastische Verformbarkeit — des Betons, so kann es vorkommen, daB nicht die
Betonstauchung, sondern die Stahidehnung fiir das Versagen eines Stahlbetonguer-
schnitts maBgebend ist. Um fiir solche Fille ein Stahlversagen auszuschlieBen, soll-
ten fiir Stahlbetonbauten in Erdbebengebieten Stihle mit hoher GleichmalBdehnung
verwendet werden. In Eurocode 8 (1988) werden hierfiir, je nach Zihigkeitsklasse,
Werte zwischen sechs und zwdlf Prozent vorgeschrieben.

Ein weiterer, duBerst wichtiger Zihigkeitsparameter des Bewehrungsstahls ist das
Zugfestigkeits-Streckgrenzen-Verhiltnis, das die Plastifizierungslinge 1, von Stahl-
betonbauteilen, und damit die mdogliche plastische Gelenkrotation bei gegebener
plastischer Kriimmung, weitgehend bestimmt: Je grofier das genannte Verhiltnis ist,
um so groBer wird 1, In Eurocode 8 (1988) werden fiir dieses Verhiltnis, wieder je
nach Zihigkeitsklasse, Mindestwerte zwischen 1,20 und 1,30 gefordert. Sowohl in
bezug auf die Gleichmafdehnung als auch auf das Zugfestigkeits-Steckgrenzen-Ver-
hiltnis erweisen sich kaltverformte Stédhle als ungiinstig.

Neben den Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Beton und Beweh-
rung sind die mechanischen Eigenschaften des Verbundes zwischen diesen beiden
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Komponenten des Baustoffs Stahlbeton von ausschlaggebender Bedeutung fiir des-
sen Verhalten unter hoher Erdbebenbeanspruchung. Da die hierbei zugelassenen
Verformungen zu Verschiebungen zwischen Bewehrungsstahl und Beton fithren
konnen, die weit im nichtlinearen Bereich des Verbundspannungs-Verschiebungs-
Diagramms liegen, ist die Fihigkeit zur Aufnahme solcher Verschiebungen unter
zyklischer Beanspruchung eine weitere wichtige Voraussetzung fiir ein befriedigen-
des Erdbebenverhalten der Bauwerke. Einschligige Untersuchungen — wie z. B. in
Ciampi et al. (1982) und Eligehausen, Popov und Bertero (1983) — haben erforder-
liche Verankerungslingen fiir Bewehrungsstibe unter Erdbebenbeanspruchung erge- .
ben, die in die entsprechenden Vorschriften (CEB 1985; Eurocode 8, 1988} einge-
fithrt worden sind.

Mauerwerk zeigt im Druckschwellbereich ein #hnliches Verhalten wie Beton.
Untersuchungen, die das Verhalten von Mauerwerk in Wanden unter Erdbeben-
beanspruchung wiedergeben sollen, werden an Probekorpern unter vertikaler Auf-
last und horizontaler Wechsellast gefithrt. Sie zeigen eine starke Abnahme der Stei-
figkeit mit zunchmender dissipierter Energie (Macchi 1982; Calvi und Cantu 1984).
Nach Mann, Konig und Otes (1988) besteht die Gefahr eines Spradbruchs infolge
schiefer Hauptspannungen insbesondere bei Mauerwerk mit niedriger Steinfestigkeit
und hoher Mortelfestigkeit. Werden Steinfestigkeit und Mortelfestigkeit hingegen so
abgestimmt, dall der Bruch durch die Mortelfuge und nicht durch den Stein geht,
1aBt sich auch bei unbewehrtemn Mauerwerk eine gewisse Duktilitit erzielen. Dabei
kann nach Tomazevic (1989) fir Mauerwerk unter Duktilitét die trotz schwerer Erd-
bebenschiden verbleibende Fihigkeit zur Abtragung von Vertikallasten verstanden
werden.

3.5.3 Bauteilverhalten

Zusammenfassende Darstellungen des Verhaltens von Bauteilen aus Stahlbeton
oder Mauerwerk unter hober Erdbebenbeanspruchung oder unter zyklischer Bean-
spruchung im nichtlinearen Bereich finden sich in Bertero (1973, 1979), Tassios
(1983, 1984), Wakabayashi (1986), Paulay (1988), Park (1988), Eibl, Keintzel und
Charlier (1988) und Tomazevic (1989, 1990). Wie die dort beschriebenen Unter-
suchungen gezeigt haben, 13t sich das Erdbebenverhalten von Stahlbetonbauteilen
im wesentlichen auf drei Faktoren zuriickfiihren:

~ Baustoffverhalten (Beton, Bewehrung, Verbund);

— Bewehrungsfithrung {Aufnahme von Biegezug und -druck durch die Lingsbeweh-
rung, Umschniirungswirkung der Querbewehrung);

— Bauteilgeometrie (bei schlanken Bauteilen vorherrschende Biegebeanspruchung
im Plastifizierungszustand, duktiles Verhalten; bei gedrungenen Bauteilen vor-
herrschende Schubbeanspruchung im Plastifizierungszustand, sprodes Verhalten).
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Die unter hohen Erdbebenlasten auftretenden plastischen Verformungen stabférmi-
ger Bauteile gehen von den am héchsten beanspruchten Querschnitten aus und sind
im wesentlichen auf verhiltnism#Big kurze Bereiche — in der Regel an den Stab-
enden — beschrénkt. Sie werden rechnerisch vielfach als Drehungen gedachter Flief3-
gelenke dargestellt, die man in diesen Plastifizierungsbereichen ansetzt. Einfliisse
der Zihigkeitsparameter des Stahls auf mdégliche FlieBgelenkrotationen wurden
schon in Abschnitt 3.5.2 behandelt. Daneben ist die vorherrschende Beanspru-
chungsart von Bedeutung.

Bauteile mit vorherrschender Biegebeanspruchung verhalten sich bei zyklischer
Verformung im nichtlinearen Bereich am giinstigsten: sie konnen verhéltnismiBig
groBe plastische Gelenkrotationen aufnehmen, die Hystereseschleifen sind stabil und
ermdglichen eine intensive Energiedissipation. Da die Risse bei grofien Verformun-
gen vielfach iiber die gesamte Querschnittshéhe offen sind (vgl. Park und Paulay
1979; Eibl, Keintzel und Charlier 1988), wird der Biegedruck. zeitweilig von der
Bewehrung allein tibernommen. Um ein Ausknicken der jeweiligen Druckbeweh-
rung zu verhindern, ist eine enge Verbiigelung erforderlich, zumal der E-Modul der
Bewehrung durch den Bauschinger-Effekt stark abgemindert sein kann.

Bedeutend ungiinstiger wird das Verhalten, wenn zur Biegebeanspruchung eine
hohe Schubbeanspruchung hinzu kommt (Paulay und Bull 1979; Eibl, Keintzel und
Charlier 1988). Bei iiber die ganze Querschnittshdhe offenen Rissen kann der Schub
nur durch die Verzahnung der Riffufer und die Diibelwirkung der Lingsbewehrung
tibertragen werden. Die Hystereseschleifen sind dann weniger fiillig als bei vorherr-
schender Biegebeanspruchung und damit weniger effizient fir die Energiedissi-
pation, und die Beanspruchbarkeit nimmt von Zyklus zu Zyklus stark ab. GroBe
plastische Drehwinkel lassen sich nur bei voller Schubdeckung durch die Bewehrung
erziclen. Bei Bauteilen mit vorberrschender Schubbeanspruchung (z.B. bei den
gedrungenen Verbindungsriegeln gegliederter Wandscheiben) wird vielfach eine
Bewehrung mit sich kreuzenden Schriigstiiben vorgesehen, um ein giinstiges Erdbe-
benverhalten zu erzielen. '

Kommt zur Biege- und Schubbeanspruchung stabférmiger Bauteile noch eine
hohe Langsdruckkraft hinzu, wird infolge der Zusatzbeanspruchung der Druckzone
das Bauteilverhalten wesentlich sproder. In solchen Fillen gewinnt die Erhéhung
der Betonbruchstauchung durch Umschniirung grofe Bedeutung. Besonders gefihr-
det sind gedrungene Bauteile mit hoher Normalkraft- und Schubbeanspruchung, bei
denen schlagartiges Schubversagen oder Schub-Druck-Versagen (,explosiver Sprad-
bruch®) eintreten kann.

Fur Stahlbetonwandscheiben kommen neben Biege- und Schubversagen als wei-
tere mogliche Versagensarten Abscheren im offenen Biegerii und Abscheren in
einer Horizontalfuge in Betracht (Paulay 1986; Eibl, Keinizel und Charlier 1988).
Zur Sicherung einer hohen Energiedissipationsfihigkeit ist durch konstruktive MaB-
nahmen fiir den Versagensfall Biegezug-Versagen anzustreben.

Die nur geringe Duktilitit von Mauerwerkswinden kann durch das Einfassen des
Mauerwerks durch horizontale und vertikale Stahlbetonbauteile oder durch die Ver-
wendung von bewehrtem Mauerwerk verbessert werden (Gallegos 1988; Tomazevic
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und Lutman 1988; Tomazevic 1989, 1990). Dabei erhéht bei bewehrtem Mauerwerk
die Bewehrung der Horizontalfugen vorrangig die Schubtragfihipgkeit und schafft so
die Voraussetzung fiir die Ausnutzung der Biegetragfihigkeit. Als weitere Vorausset-
zung fiir ein solches Tragverhalten sei eine nicht zu starke Schéidigung des Verbun-
des zwischen Mortel und Bewehrung unter hoher zyklischer Beanspruchung
genannt.

3.5.4  Bauwerksverhalten

Das Erdbebenverhalten von Bauwerken wird sowohl durch das Verhalten der einzel-
nen Bauteile und ihrer Verbindungen als auch durch ihr Zusammenspiel, ihre Wech-
selwirkung bedingt. Fiihrt dies Zusammenspiel zu einer Verteilung der Energiedissi-
pation auf viele Bauteile, so ist die Plastifizierungsanforderung an das einzelne
Bauteil verhéltnisméfBig gering. Bei Skelettbauten entspricht dem eine Verteilung
der FlieBgelenke iiber alle Geschosse. Werden — etwa durch Winde — in einer Reihe
von Geschossen Plastifizierungen verhindert, muf} dies gegebenenfalis durch extrem
hohe plastische Verformungen in einem einzigen Geschof (soft story) kompensiert
werden, was leicht zum Versagen des Bauwerks fiihren kann. Weitere Ursachen fiir
die Uberbeanspruchung — und damit gegebenenfalls fiir das Versagen — einzelner
Bauteile sind Torsionswirkungen, die insbesondere bei unsymmetrischen Bauwerken
von Bedeutung sind, sowie verschiedene Unregelmiifligkeiten im System. So kdnnen
sprunghafte Verdnderungen in der Geometrie eines Bauwerks, der Massenvertei-
lung, der Steifigkeit oder der Beanspruchbarkeit die Konzentration der Energiedis-
sipation in einzelnen Bauteilen zur Folge haben, die den damit verbundenen Anfor-
derungen nicht gewachsen sind.

Mittel zu Erzielung eines giinstigen Bauwerksverhaltens — das heifit zur bewuBiten
Lenkung der dissipativen Vorginge in bestimmte Bahnen - ist eine sinnvolle Vertei-
lung von Beanspruchbarkeit und Zihigkeit auf bestimmte Bauwerksbereiche. Gibt
eine hohe Beanspruchbarkeit einem Bauteil die Fihigkeit, hohe Kraftgréflen auf-
zunchmen, so befihigt es einec hohe Zihigkeit, die Entstehung hoher KraftgréBen
zu verhindern. Aufgabe der Konstruktion ist es, ein optimales Zusammenspie! die-
ser beiden Funktionen zuwegezubringen. Die Anwendung einer Reihe daraof
gerichteter Konstruktionsregeln wird vielfach als ,capacity design“ (Kapazititsbe-
messung) bezeichnet. Danach werden bestimmte Bauwerksbereiche, in denen eine
hohe Zihigkeit erzielt werden kann, so bemessen, dal} sie bei starken Erdbeben pla-
stifizieren, und andere Bereiche so, daB sie unter den durch die Plastifizierung der
ersteren Bereiche begrenzten Beanspruchungen im elastischen Zustand verbleiben.
Ausfithrliche Darstellungen der Kapazititsbemessung finden sich z. B. in Park und
Pauiay (1975), Paulay (1983) und Paulay, Bachmann und Moser (1990).

Neben der Konzentration hoher plastischer Verformungen in bestimmten Bau-
werksbereichen sind vielfach verschiedene Mingel in der Konstruktion die Ursachen
fiir ein unbefriedigendes Bauwerksverhalten (Wakabayashi 1986). Hierbei ist an
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erster Stelle eine ungeniigende Umschniirung der Stiele zu nennen, die eine Zersto-
rung des Betongeftiges und Ausknicken der Lingsbewehrung zur Folge hat. Weiter-
hin sind Unzuldnglichkeiten in der Schubsicherung hiufige Schadensursachen — ins-
besondere bei kurzen, gedrungenen Stielen (hierzu zidhlen auch schlanke Stiele,
deren freie Verformung etwa durch eine Fensterbriistung behindert wird) und bei
Wandscheiben {Schubiibertragung im offenen Biegerif3, Kreuzrisse in den kurzen
Verbindungsriegeln gegliederter Wandscheiben). Daneben kénnen ungeniigender
Verbund zwischen Beton und Bewehrung, ungeniigende Verbindung von Bauteilen
(insbesondere im Fertigteilbau) und ungentigende Fugenbreiten zwischen benach-
barten Baukorpern, die zu deren Aneinanderprallen fithren, das Bawwerksverhalten
negativ beeinflussen. Das Erdbebenverhalten von Skelettbauten wird durch das
Zusammenwirken von Rahmen und ausfachendem Maunerwerk wesentlich beein-
fluft. Die damit verbundenen Probleme werden z.B. in Priestley (1980), Tassios
(1984); Moghaddam und Dowling (1988); Tomazevic (1989}, Vintzeleou und Tassios
(1989) und Tomazevic (1990) behandelt.

Typische Erdbebenschiiden bei Mauerwerksbauten sind Kreuzrisse (Schubnsse) in
Winden, die in ihrer Ebene, und Platten-Biegerisse in Winden, die senkrecht zu
ihrer Ebene beansprucht werden (Innenministerium Baden-Wiirttemberg). Bei
ungeniigender Verbindung mit Querwinden oder anderen aussteifenden Bauteilen
kann es auch zum Abreiffen oder zum Absturz von senkrecht zu ihrer Ebenie belast-
eten Winden sowie von verschiedenen nichttragenden Bauteilen kommen {Absturz
von Giebelwinden, Ausfachungen, Hausschornsteinen, abgedeckte Ziegeldicher).

Spezifische Probleme des Erdbebenverhaltens von Fertigteilbauten werden in
EAEE Working Group 4 (1990) im Uberblick dargestelit. Danach haben die zum
Beispiel in Ruménien und der Sowjeiunion in grofier Anzahl in Grofitafelbauweise
hergestellten Wohnblocks mit bis zu 16 Geschossen bei den Siarkbeben Vrancea
1977 und Spitak 1988 ein befriedigendes Verhalten bewiesen. Iiie schweren Schiden
beziehungsweise Einstiirze der Fertigteil-Skelettbauten beim Spitak-Erdbeben 1988
lassen sich auf Mingel im Entwurf vor allem in der Ausfithrung zuriickfiihren. Fra-
gen im Zusammenhang mit dem Erdbebenverhalten der Fertipteilverbindungen im
GroBtafelbau werden in Lewicki und Tsoukantas (1984) behandelt.

Allgemein sind Méngel in der Ausfithrung neben Miéngeln in Entwurf und Kon-
struktion vielfach die Ursache von Erdbebenschidden an Bauwerken. So erweist sich
die vielfach gemachte Beobachtung als richtig, dafl ein Erdbeben die verschieden-
artigsten baulichen Schwichen und Fehler an den Tag bringt, die bis dahin verbor-
gen geblieben waren.

3.5.5 Entwurf von Bauwerken

Erdbebenverhalten und Erdbebensicherung eines Bauwerks werden durch den Ent-
wurf des Architekten unter folgenden Aspekten wesentlich beeinflult:
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— durch die Wahl von Forin und Abmessung eines Bauwerks werden wichtige Ent-
scheidungen in bezug auf dessen Erdbebenbeanspruchung getroffen;

— durch die Wahl des Tragwerks — Stiitzen, Winde und Decken — wird die Art der
Abtragung der Erdbebenlast festgelegt;

— durch die Wahl der nichttragenden Bauteile, deren ungewolltes Mitwirken das
Tragverhalten eines Systems wesentlich veriindern kann, wird das Erdbebenver-
halten eines Bauwerks stark beeinfluft,

Erdbebensicherung ist demnach immer eine Gemeinschaftsaufgabe von Architekt
und Ingenieur. Zusammenstellungen der beim Entwurf zu beriicksichtigenden
Gesichtspunkte, der Kriterien fiir einen ,giinstigen” oder ,,ungiinstigen” Entwurf
finden sich z.B. in Arnold und Reitherman (1982), Hampe und MuBtow (1984),
Arnold (1989} und Innenministerium Baden-Wiirttemberg,

Da Erdbebenschiiden vorwiegend von Bauwerksbereichen ausgehen, in denen
das Schwingungsverhalten des Systems zu Spannungskonzentrationen fithrt, sollen
solche durch den Entwurf nach Mdoglichkeit vermieden werden. Dazu erweisen sich
regelmiBig gestaltete Bauwerke mit gedrungenem und symmetrischem GrundriB
und {iber die Hohe anndhernd gleichmiBiger Massen- und Steifigkeitsverteilung, bei
denen sich die einzelnen Bauwerksbereiche nidherungsweise gleichmifiig verformen,
als giinstig. Des weiteren ist die Sicherung des Zusamumenhalts des Bauwerks und
der Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Bauteilen sowie eine Planung, die das
Erreichen einer angemessenen Zahigkeit ermdglicht (z. B, nicht zu kleine Stiel- und
Riegelquerschnitte bei Skelettbauten!), von Bedeutung. Verhiltnism#Big weiche
Systeme (Skelettbauten) erleiden bei Erdbeben vielfach groBe Verformungen, die zu
schweren Schiden an den Ausbauclementen fiihren. Giinstiger sind daher steifere
Systeme (Wandscheibenbauten statt Skeletibauten).

3.5.6  Berechnung und Konstruktion von Bauwerken

Fiir die Berechnung von Bauten in Erdbebengebieten wird in Normen im allge-
meinen ein stark vereinfachter Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfzhigkeit
angegeben. So wird das tatsichliche, nichtlineare Bauwerksverhaiten bei starken
Erdbeben durch ein gedachtes, linear-elastisches Verhalten ersetzt, das niherungs-
weise nach dem Antwortspektrenverfahren erfaBt werden kann. Dabei wird die
glinstige Wirkung nichtlinearer Verformungen iiber eine Abminderung der rechneri-
schen Erdbebenlast beriicksichtigt. In &lteren Normen wird hierfiir ein globaler
Abminderungsfaktor verwendet, den man direkt in die genormten Spektralwerte
cinarbeitet. Neuere Normen hingegen zeigen das Bestreben, bei der Wahl solcher
Abminderungsfaktoren differenzierter vorzugehen, das heilit das unterschiedliche
nichtlineare Verhalten bestimmter Baustoffe und bestimmter Tragwerksarten durch
die Einfilhrung unterschiedlicher Abminderungsfakioren zu berlicksichtigen. So
kann man zum Beispiel die rechnerische Erdbebeniast bei Skelettbauten, bei denen
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die Energiedissipation iiber plastische Verformungen auf der ganzen Bauwerkshohe
stattfindet, stirker abmindern als bei Wandscheibenbauten, bei denen dies im
wesentlichen nur an der Einspannung in den Unterbau geschieht. Die nach dem
spezifischen Verhalten von Baustoff und Tragwerk differenzierten Abminderungs-
faktoren werden als Verhaltensfaktoren bezeichnet. Bauwerke werden im Lastfall
Erdbeben fiir die seismische Beanspruchung des elastischen Systems, geteilt durch
den Verhaltensfaktor, bemessen. Dabei unterscheidet sich die Bemessung gegen
Erdbeben von der gegen andere Horizontallasten (Wind) dadurch, dall hier neben
einer ausreichenden Beanspruchbarkeit und Steifigkeit auch eine ausreichende
Zzhigkeit gesichert werden muB. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daf sich die
Abminderung mittels Verhaltensfaktoren nur auf KraftgrdBen, nicht aber auf Ver-
schiebungen bezeht. Zusammenfassende Darstellungen  der Anwendung dieser
allgemeinen Vorgehensweise auf Stahlbetonbauten finden sich in Park und Paulay
(1980}; Design und Construction, Vol. 1 {1984); Design and Construction, Vol. 2
(1984), Derecho (1989), Tassios (1989a; 1989b), Paulay, Bachmann und Moser (1990)
sowie Paulay und Priestley (1992). Im folgenden werden einige fiir die Bemessung
nach Eurocode 8 (1988) wichtige Punkte der damit zusammenhingenden Uber:
legungen gemil Tassios (1989a; 1989b) hervorgehoben. Ein vorrangiges Problem ist
die Bestimmung der Verhaltensfaktoren. Wihrend diese nach Bertero (1988) in
einer Reihe von Normen als reine Schiitzwerte, ohne weitere Berechnungen, ange-
geben werden, wird in Lappas und Tassios (1988) sowie Eibl und Keintzel (1990)
versucht, fiir die Anwendung in Eurocode 8 (1989) rationale Werte aufgrund von
Zihigkeitsbetrachtungen herzuleiten. Dabei werden bedeutend niedrigere Werte, als
vielfach in anderen Normen angegeben sind, erhalten. Weitere Differenzierungen
erfolgen aufgrund von Schiitzungen nach verschiedenen Kriterien:

— Ist ein Tragwerk nicht ganz regelmifig gestaltet,

- wird ein GroBteil der Erdbebenlast durch Stahlbetonkerne aufgenommen (man-
gelnde Redundanz),

— verhilt sich das Bauwerk wie ein umgekehries Pendel (GroBteil der Masse im
oberen Bauwerksbereich — dadurch grofie Zusatzbeanspruchung nach Thorie TI.
Ordnung),

~ ist die Versagensart von Wandscheiben Schubversagen statt Biegeversagen (starke
Abnahme der Beanspruchbarkeit bei zyklischer Belastung, geringe Energiedissi-
pation),

so werden die Verhaltensfaktoren abgemindert. Kann umgekehrt bei Wandscheiben-
bauten Biegeversagen als sicher angenommen werden, so darf man deren Verhal-
tensfaktoren, unter Beriicksichtigung verschiedener, rechnerisch nicht erfaBter,
giinstiger Wirkungen denen von Skelettbauten gleichsetzen. So bleiben auch bei
rechnerischer Herleitung ihrer GréBenordnung die in Normen angegebenen Verhal-
tensfaktoren im wesentlichen empirische Werte (Tassios 198%b).

Hat man einen Verhaltensfaktor gewihlt, so ergibt sich als nichstes Problem die
Entwicklung einer Konstruktion, deren nichtlineares Verhalten die vorausgesetzte
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Energiedissipation erméglicht. Dazu wird zunichst untersucht, welche Zihigkeit ein
System als ganzes haben muf, das mit einem vorgegebenen Verhaltensfaktor
berechnet werden soll. Aus Systemszihigkeitsfaktoren (Verschiebezihigkeitsfak-
toren) werden sodann oOrtliche Zihigkeitsanforderungen in den kritischen Quer-
schnjtten der cinzelnen Bauteile — erforderliche Querschnittszihigkeitsfaktoren
(Kriimmungszihigkeitsfaktoren) — ermittelt. Weiterhin geht es darum, mit welchen
Konstruktionsdetails in den kritischen Bereichen sich ein erforderlicher Quer-
schnittszihigkeitsfaktor erreichen l4ft. Dazu miissen neben Spannungs-Dehnungs-
Bezichungen von Bewehrungsstahl solche von umschniirtern Beton in Abhéingigkeit
vom Konstruktionsdetail betrachtet und in die Ermittlung der Querschnittszihig-
keitsfaktoren eingefiihrt werden. So ergibt sich ein wesentlicher Zusammenhang
zwischen Berechnung und Gestaltung vor Konstruktionsdetails. Endlich ist zu
gewdhrleisten, dafl mit den gewiihlten Konstruktionsdetails auch bei grofien Verfor-
mungen, nach Abplatzen der Betondeckung, eine geniigende Tragfihigkeit der Bau-
teile erhalten bleibt.

Der hier skizzierte Weg vom Verhaltensfaktor iiber Systemzihigkeitsfaktor und
Querschnitiszihigkeitsfaktor zum Konstruktionsdetail wird in Tassios (198%a) durch
Einfithrung einiger vercinfachender Annahmen, deren Grundgedanken in Keintzel
(1992) dargestellt sind, in die in Eurocode 8 (1989) angegebenen Regeln umgesetzt.
Danach wird zur Sicherung einer ausreichenden Zihigkeit wie folgt vorgegangen:

— zur Erzielung einer wirtschaftlich optimalen Erdbebensicherung, die je nach Erd-
bebenzone unterschiedlichen Zihigkeitsanforderungen angepaflt ist, werden drei
Zihigkeitsklassen (hohe, mittlere, niedrige Zihigkeit) vorgesehen;

— den drei Zihigkeitsklassen werden drei Reihen von Verhaltensfaktoren zuge-
ordnet;

— die Umschniirungswirkung der Biigelbewehrung wird durch einen Biigelbeweh-
rungsparameter charakterisiert, der Menge, Verteilung und Form der Biigel in
einen Zahlenwert zusammenfaf3t;

— eine ausreichende Zihigkeit von Rahmenriegeln wird durch Nichtiiberschreitung
eines von der Zihigkeitsklasse abhingigen, maximalen Edngsbewehrungsgrades
gesichert;

— eine ausrcichende Zihigkeit von Rahmenstielen und Wandscheiben wird durch
Nichtunterschreitung eines von der Zihigkeitsklasse oder vom Verhaltensfaktor
abhiingigen, erforderlichen Querschnittszihigkeitsfaktors gesichert;

— durch Anwendung von Niherungsformeln fiir den Querschnittszéhigkeitsfaktor in
Abhingigkeit vom Biigelbewehrungsparameter werden die Konstruktionsdetails
der Biigelbewehrung den Zihigkeitsanforderungen angepalt;

— die Tragfihigkeit von Rahmenstielen nach Abplatzen der Betondeckung wird
durch Nichtunterschreitung eines von der Z#higkeitsklasse abhiingigen, erforderli-
chen Biigelbewehrungsgrades gesichert;

— durch die Einhaltung weiterer konstruktiver Vorschriften, die ebenfalls von der
Zihigkeitsklasse abhingen, soll ein befriedigendes Verhalten unter zyklischer

* Beanspruchung erzielt werden.
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Besondere Probleme ergibt der ungiinstige Einflull einer hohen Schubbeanspru-
chung auf die Drehfihigkeit plastischer Gelenke und die Energiedissipation. Um ein
befriedigendes Verhalten unter groBen Verformungen im nichtlinearen Bereich zu
ermoglichen und ein mogliches Schubversagen auszuschlieflen, werden Stahlbeton-
bauteile fir die Schubbeanspruchung im Biegeplastifizierungszustand bemessen.
Dabei wird bei Wandscheiben nach Eurocode 8 (1989) auch die in Eibl und Keintzel
(1988), Keintzel (1988; 1990) nachgewiesene, geringere Abminderung von Querkrif-
ten aus hoheren Schwingungsformen infolge Plastifizierung beriicksichtigt. Als
Alternative ist eine Bemessung mit ejinem abgeminderten Verhaltensfaktor moglich.
Die Berechnung und Konstruktion von Mauerwerksbauten fiir Erdbebenbean-
spruchung wird in Priestley (1980), Design and Construction, Vol. 3 (1984), Asthana
(1988), Hart (1989), Macchi, Calvi und Ponzo (1989), Tomazevic (1989, 1990) und
Paulay und Priestley (1992) dargestellt. Die GroBenordnung der Verhaltensfaktoren
liegt nach Eurocode 8 (1988), Tomazevic (1989) fiir unbewehrtes Mauerwerk bei 1,5
und fiir bewehrtes Mauerwerk bei 2,5. Daneben ist die Einhaltung von Konstruk-
tionsregeln von gréBter Bedeutung fiir ein befriedigendes Erdbebenverhalten.

3.5.7 Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick des Verhaltens bei Erdbeben und der Sicherung gegen Erd-
beben von Massivbauwerken gegeben. Dabei wird insbesondere auf die Bedeutung
der unter hoher Erdbebenbeanspruchung aufiretenden nichtlinearen, plastischen
Verformungen fiir das Verhalten von Baustoffen, Bauteilen und Bauwerken und auf
die Bedeuiung einer hohen plastischen Verformbarkeit (Zihigkeit, Duktilitat} fiir
die Erdbebensicherung eingegangen.

Zuniichst wird das Baustoffverhalten, das heifit das Verhalten von Beton, Mauer-
werk, Bewehrungsstahl sowie des Verbundes zwischen Beton und Bewehrungsstahl
unter zyklischer Beanspruchung im nichtlinearen Bereich behandelt. Dabei wird fiir
Beton und Mauerwerk auch auf MaBnabmen zur VergréBerung der relativ geringen
plastischen Verformbarkeit hingewiesen. Fiir Bewehrungsstihle ist neben einer
hohen Gleichmaflidehnung ein mdglichst groBes Verhiltnis zwischen Zugfestigkeit
und Streckgrenze von Bedeutung. In dieser Hinsicht erweisen sich kaltverformte
Stiihle als ungiinstig.

Anschlielend wird das Bauteilverhalten unter hoher Erdbebenbeanspruchung
untersucht. Es wird gezeigt, daB sich dieses Verhalten aus demjenigen der Baustoffe
sowic aus den konstruktiven und geometrischen Merkmalen der Bauteile ergibt. So
ist neben der konstruktiven Gestaltung der Bewehrung eines Bauteils auch seine
Geometrie von grofier Bedeutung fiir sein Erdbebenverhalten, da sie seine Bean-
spruchungsart im Plastifizierungszustand (vorherrschende Biege- oder Schubbean-
spruchung) wesentlich beeinfluit. Als giinstis erweist sich das Verhalten schlanker
Bauteile, bei denen die Biegebeanspruchung vorherrscht, als weniger giinstig das
Verhalten gedrungener Bauteile, bei denen die Schubbeanspruchung vorherrschen
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kann. Ungiinstig wird das Bauteilverhalten durch hohe Lingsdruckkriifte beeinfluft,
die eine starke Abnahme der Zihigkeit bewirken.

Fiir das Erdbebenverhalten von Bauwerken ist neben dem Verhalten der Bauteile
die Verteilung der Energiedissipation auf die einzelnen Bauteile von Bedeutung.
Kommt es zu einer Konzentration der gesamten Energiedissipation in wenigen Bau-
teilen, so kann dies leicht zu deren Versagen und damit zum Einsturz des Bauwerks
fiihren.

Im Zusammenhang mit den Problemen der Erdbebensicherung wird auf die
groBe Bedeutung eines erdbebengerechten Entwurfs hingewiesen. Es wird gezeigt,
daf} die Nichtbeachtung einer Reihe von Entwurfsgrundsitzen zo Spannungskon-
zentrationen in bestimmien Bauwerksbereichen fiihrt, von denen Erdbebenschiden
ausgehen konnen. Ein Schliisselproblem fiir die Erdbebenberechnung von Bao-
werken ist die richtige Abschitzung der durch die Energiedissipation bei zyklischer
Verformung im nichtlinearen Bereich ermdglichten Abminderung der fiir elastische
Systeme ermittetten Erdbebenbeanspruchung. In neueren Normen werden hierfiir
sogenannte Verhaltensfaktoren verwendet, durch die man die Erdbebenschnittgro-
Ben elastischer Systeme teilt. Hat man einen solchen Verhaltensfaktor gewiihlt,
ergibt sich als nichstes Problem die Entwicklung einer Konstruktion, deren nicht-
lineares Verhalten die vorausgesetzte Energiedissipation ermdéglicht. Mit einigen
Vereinfachungen 148t sich dies Problem auf die Erzielung eines gegebenen Quer-
schnittszihigkeitsfaktors (Kriimmungszihigkeitsfaktors) durch geeignete konstruk-
tive MafBnahmen (Umschniirung des Betons) zuriickfilhren. So ergibt sich ein
wesentlicher Zusammenhang zwischen Berechnung und Gestaltung von Konstruk-
tionsdetails. Berechnungsergebnisse sind nur in dem Mal giiltig, in welchem
bestimmte Voraussetzungen beziiglich der Konstruktion erfiillt sind.

3.5.8  Wissensdefizite und Schlufolgerungen

Im folgenden werden einige der zahlreichen Wissensdefizite aufgelistet, die in den
in Abschnitt 3.5.2 bis 3.5.6 dargestellten Themenkreisen vorhanden sind.

Baustoffverhalten:

— Die Umschniirungswirkung verschiedener Biigeltypen und ihr EinfluB auf das
Betonverhalten bei zyklischer Beanspruchung im Bereich des abfallenden Astes
der Spannungs-Dehnungs-Linie sind nur ungenligend bekannt.

— Wie weit bei Mauerwerk auf die giinstige Wirkung der Energiedissipation durch
nichtlineare Verformungen zuriickgegriffen werden kann, ist ebenfalls nur unge-
niigend bekannt.
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Bauteilverhalten:

Wihrend das Verhalten von Bauteilen mit vorherrschender Biegebeanspruchung
im nichtlinearen Bereich verhiiltnismiiBig gut erfafit werden kann, ist dies bei
Bauteilen mit vorherrschender Schubbeanspruchung nicht der Fall.

Das Verhalten von gedrungenen Bauteilen mit hoher Schubbeanspruchung und
hoher Lingsdruckkraft unter zyklischer Beanspruchung im nichtlinearen Bereich
sowie MaBnahmen zur Verhinderung eines explosiven Schubbruchs bei solchen
Bauteilen sind ebenfalls noch nicht hinreichend erfaBt. '

Versuche zur Bestimmung der plastischen Rotationsfihigkeit in kritischen Bau-
teilbereichen wurden in der Vergangenheit an Stahlbetonbauteilen durchgefiihrt,
deren Bewehrung guote Zihigkeitseigenschaften besa. Die dabei erhalienen
Ergebnisse lassen sich nicht auf Bauteile iibertragen, die mit weniger zdhen Stih-
len bewehrt sind. o
Die plastische Rotationsfahigkeit in kritischen Bauteilbereichen hingt “auch
wesentlich von der Qualitdt des Verbundes ab. Die dafiir im statischen Versuch
erzielien Ergebnisse lassen sich daher nicht auf Bauteile mit zyklischer Bean-
spruchung im nichtlinearen Bereich iibertragen, bei denen eine wesentliche Zer-
storung des Verbundes und ein Abplatzen der Betondeckung stattgefunden
haben. -

Bauwerksverhalten:

Das Verhalten von Skelettbauten wird wesentlich durch das Zusammenwirken
von Rahmen und Ausfachungsmauerwerk beeinfluBt, das nicht befriedigend
erfaldt wird.

Versuche haben gezeigt, dal das Verhalten von Stahlbeton-Wandscheibenbauten
auch durch die Biegesteifigkeit der GeschoBdecken beeinflufit wird, die in der
Berechnung iiberlicherweise als biegeschlaff angesetzt werden.

Entwurf von Bauwerken:

Die Entwurfsgrundsitze fiir Bauwerke haben bloB qualitativen Charakter. Es
gibt keine allgemeinen Regeln zur Abschitzung des Einflusses von Abweichun-
gen von diesen Regeln auf die Verteilung der Energiedissipation durch nichtlinea- .
res Verhalten.

Berechnung und Konstruktion von Bauwerken:

Wie ein Vergleich der in verschiedenen Normen angegebenen Verhaltensfaktoren
zeigt, gehen die Schitzungen der infolge duktilen Verhaltens mdglichen Abmin-
derung der Erdbebenbeanspruchung elastischer Systeme weit auseinander.

Fiir den Einflul} verschiedener Aspekte der Bauwerksgestaltung (RegelmiBigkeit,
Redundanz usw.) auf die Verhaltensfaktoren liegen nur grobe Schiitzungen vor.



220 Josef Eibl, Einar Keintzel

— Der Zusammenhang zwischen Verhaltensfaktoren und Konstruktionsdetails wird
in Normen ebenfalls vielfach nur aufgrund von Schitzungen hergestellt.

Wie die vorangehende Zusammenstellung, die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
erhebt, zeigt, ist man bei der Bemessung und Konstruktion von Massivbauwerken
fiir Erdbebenbeanspruchung in groBem Maf auf konservative Schitzungen angewie-
sen. Durch die Ausschaltung der damit verbundenen Wissensdefizite lieBen sich
daher vor allem in Starkbebengebieten, wo der Lastfall Erdbeben maBgebend fiir
die Bemessung von Bauwerken ist, vielfach wirtschaftlichere Ldsungen erzielen.
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3.6 Der Einsatz von Stahl im Entwurf
erdbebensicherer Konstruktionen

Jack G. Bouwkamp

3.6.1 Einfiihrung

In erdbebengefdhrdeten Regionen ist Stah! weltweit erfolgreich in zahlreichen Flach-
bauten, mehrpeschossigen Gebduden und Hochhfusern zum Einsatz gekommen.
Stahl wurde hierbei nicht nur zur Konstruktion dukiiler biegesteifer Rahmensysteme
(BSR) verwandt, sondern auch in sogenannten zentrisch ausgesteiften Systemen
{(Z.AS) eingesetzt. Forschungsarbeiten seit 1977 (Roeder und Popov 1978) resultier-
ten letztendlich in der Entwicklung exzentrisch ausgesteifter Systeme (EAS), weiche
die grundlegenden Steifigkeitscharakteristika konventioneller zentrisch ausgesteifter
Systeme mit der Duktilitit und Energiedissipationskapazitit herkémmlicher BSR
verbinden. Im Prinzip resultiert die Energiedissipation aus dem zyklisch duktilen
Verhalten und ist charakterisiert durch die Fibigkeit biegesteifer Rahmenknoten,
zunchmend groBe Rotationen ohne Verlust an Biegesteifigkeit aufzunchmen (Abb.
3.6.1). :

Im folgenden werden kurz die grundsitzlichen Entwurfskriterien der oben-
genannten unterschiedlichen Systeme aufgezeipf. Ferner werden einige Vorschlige
beziiglich des méglichen Einsatzes von Stahlbetonverbundkonstruktionen in erd-
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| Moment-Rotation Relationship.




3.6 Der Einsatz von Stahl im Entwurf erdbebensicherer Konstruktionen 225

bebengefihrdeten Regionen unterbreitet. SchlieBlich folgen noch einige Anregungen
zur Entwicklung eines sogenannten hybriden Systems, bei dem betongefiillte Stahl-
rohrstiitzen und herkdmmlich bewehrte Balken-Platten-Systeme kombiniert werden.

3.6.2 Biegesteife Rahmen (BSR)

In momentenbeanspruchten Verbindungen duktiler biegesteifer Stahlrahmen sind
die Riegelflansche normalerweise stumpf mit den Stiitzenflanschen verschweiBt. Die
Riegelstege werden entweder ebenfalls stumpf an den Stiitzenflansch geschweilit,
oder es wird eine gleitfest vorgespannte Schraubenverbindung des Riegelsteges mit
einer Querkraftlasche, die wiederum an den Stiitzenflansch angeschweil3t ist, ausge-
bildet. Riegel-Stiitzenverbindungen mit hochfest an den Stiitzenflansch verschraub-
ten Kopfplatten, wie sie in Europa oft in typischen Stahlkonstruktionen verwendet
werden, sind weniger effektiv und weisen groBere Rotationsverformungen auf,
Selbst wenn die Stiitzenflansche zur Verminderung lokaler Verformungen o¢rtlich
verstarkt werden, sind solche Verbindungen nachgiebiger als geschweiBite Riegel-
Stiitzenverbindungen. Im allgemeinen resultieren hieraus griBere Abtriebskriifte
und demzufolge grifiere Effekte aus Theorie II. Ordnung, oder in der Terminologie
der Erdbebenbemessung ausgedriickt, sogenannte P-A-Effekte.

Im wesentlichen miissen die Riegelmomente My; und M, (Abb. 3.6.3) mfolge
Erdbebens durch die Stiitze aufgenommen werden. Normalerweise sollte die

Abb. 3.6.2: Bicgesteifer Rahhmen (BSR).
Moment Resistant Space Frame (MRSF).

Momententragfihigkeit des oben und unten anschlieenden Stiitzenabschnittes
zusammen grofer sein als die Summe der Riegelmomente. Die Einhaltung dieser
Regel pewihrleistet, dal sich plastische Momente und Gelenke in den Riegeln
anstatt in den Stiitzen ausbilden (Abb. 3.6.2). Im gegenteiligen Fall wiirde ein Ver-
sagen der Stiitze eintreten und die Gesamtstabilitit des Rahmens gefihrdet. Um
cine einwandfreie Einleitung der Druck- und Zugkrifte der Riegelflansche in die
Stiitze zu gewéhrleisten, ist es unerldBlich, in Verlingerung der Riegelober- und
-unterflansche horizontale Steifen zwischen die Stiitzenflansche einzuschweilen
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(Abb. 3.6.3). Diese Steifen ermdglichen sowohl eine Lastiibertragung in die Stit-
zenflansche als auch in den Stiitzensteg (Abb. 3.6.4). Die Stiirke der Steifen wird
gewdGhnlich analog der anschlieBenden Riegelflanschstitke gewiihlt.

Fin wesentlicher Gesichtspunkt beim Eatwurf eines Stahirahmensystems ist die
Berechnung der Stiitzenschubkriifte des Verschneidungsbereichs der Riegel mit der
Stiitze, auch bekannt als Stegschubfeld (Abb. 3.6.3). Schubspannungen bestimmen
im allgemeinen kaum die Dimensionierung eines Stiitzen- oder Riegelquerschnitts.
In biegesteifen Rahmen jedoch, die horizontalen Kréften aus Frdbeben ausgesetzt
sind, kénnen die Schubspannungen in den Rahmenecken kritische Werte erreichen,
und dies besonders in solchen Rahmen, in denen die Stiitzen Biegung um die starke
Achse unterworfen werden und die Knotenschubkriifte vom Stiitzensieg aufgenom-
men werden miissen. Bei Biegung um die schwache Achse wird der Knotenschub in
die Stiitzenflansche geleitet, wobei die Schubspannung selten kritisch wird. Schub-
spannungen im Stegschubfeld aufgrund Biegung um die starke Stiitzenachse kénnen
aufgeschweilite Stegverstiirkungen erforderlich machen (Abb. 3.6.5)"

Fehlen solche zusitzlichen Stegbleche, kann im Stiitzensteg FlieBen infoige Schub
auftreten, was zu einer eindrucksvollen, hysteretisch zyklischen Energiedissipation
fithrt. Solches Verhalten fithrt jedoch zu einer zunehmenden Schiefstellung des
Rahmens, woraus wiederum ein zunchmender P-A-Effekt resultiert, der die
Gesamtstabilitéit des Rahmens gefihrdet. GleichermaBen kritisch kénnen die Ent-
wicklung von Schubversagen und bleibende Verformungen des Stegschubfeldes wer-
den. Ein Austansch der geschidigten Stiitzenabschnitte nach dem Erdbeben ist
nahezu unmoglich.
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Riegel -

RIEGEL-STUTZENSTEG

Stittze
Riegel
| Steife Abb. 3.6.4: Ausfithrungsvarianten der
) Riegel-Stiitzen-Verbindung.
RIEGEL-STUTZENFLANSCH Variations of Beam-Column Connections.

Ergebnisse neuerer europaweiter Forschungen, durchgefiibrt in Mailand, Liittich,
Wuppertal und Darmstadt, kénuten dahingehend interpretiert werden, daf Duktili-
tit des Stegschubfeldes vom technischen Standpunkt aus betrachtet akzeptabel wire
(Sedlacek et al. 1990). Jedoch sowohl umter dem Gesichtspunkt des gesamten
Systemverhaltens mit reduziertem Erdbebenwiderstand als auch unter dem Gesichts-
punkt, nach einem schweren Erdbeben moglicherweise erforderliche Reparaturen
ausfiihren zu konnen, sollte ein FlieBen des Stegschubfeldes wie oben angefiihrt ver-
hindert werden. Auch Vorschlige (Plumier 1990), ein Versagen des Stegschubfeldes
zu verhindern, indem die Momententragfihigkeit des Riegelquerschnitts durch eine
ortlich begrenzte Vetjiinpung der Riegelflanschbreite verringert wird, ist aus techni- -
scher Sicht micht zu empfehlen. ZugegebenermafBen wiirde eine solche Losung die
Aushildung eines reduzierten plastischen Moments auBerhalb des Riegel-Stiitzen-
knotens erzwingen und den Schub im Stiitzensteg reduzieren. Zwar wurde hierbei
die potentielle Gefahr eines FlieBens des Stegschubfeldes erkannt, dahingehende
Vorschltige wilrden aber zu einer strukturellen Losung fithren, die tatséchlich die
potentielle Tragfihigkeit des urspriinglichen Rahmens fiir seitliche Erdbebenlasten
verringert. Zudem ist mit gréBeren Verformungen im Gebrauchszustand zu rech-
nen. :
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Duktiles Verhalten biegesteifer Rahmen (BSR) unter zyklischen, erdbebenbe-
dingten Lasten ist notwendig, um erdbebeninduzierie Energie durch hysteretisch-
zyklische Energiedissipation des Riegel-Stiitzenanschlusses zu absorbieren. Zur
Beurteilung der Fihigkeit von Knoten, Energie zu dissipieren, wurden zahlreiche
Versuche im Mafistab 1:1 durchgefithrt. Ein typischer Versuchsaufbau, Verfor-
mungsverliufe und stabile Last-Verformungshystereseschleifen fiir zwei grundlegend
verschiedene biegesteife Anschliisse werden in den Abbildungen 3.6.6 bis 3.6.8 dar-
gestellt. Diese Tests konzentrierten sich im allgemeinen auf die Effizienz verschiede-
ner Koenstruktionsidsungen, namlich vollverschweifite Riegel-Stiitzenanschliisse und
gemischte Anschliisse mit angeschweifiten Riegelflanschen und einer gleitfest vorge-
spannten Schraubverbindung des Riegelstegs. Die Ergebnisse dieser Studien wurden
zur Entwicklung optimaler Konstruktionskriterien fiir Normvorschriften verwendet
und zeigen ganz klar die Effizienz von vollverschweifiten Flanschen und gleitfest
vorgespannten Riegel-Stiitzenanschliissen. Diese Art Anschliisse, die ebenfalls als
Baustellenverbindung vorzuziehen sind, ist weltweiter Standard beim Bau erdbeben-
sicherer, duktiler, biegesteifer Stahlrahmen.
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3.6.3  Zentrisch Ausgesteifte Systeme (ZAS)
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Zentrisch ausgesteifte Systeme konnen als vertikales Fachwerk wirksam so ausgebil-
det werden, daB sie Seitenkriften infolge Erdbeben standhalten. Da die Energieab-
sorptionskapazitit jedoch ziemlich begrenzt ist, solite bei hoher seismischer Bean-
spruchung der Einsatz von ZASs auf Flachbauten (4 bis 5 Stockwerke) beschrinkt
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bleiben. Neueste US-Vorschriften — 1988 UBC (Uniform Building Code 1988) und
1988 SEAOC (Recommended Lateral Force Requirements 1988) — geben Richt-
linien zur Konstruktion derartiger ausgesteifter Systeme. Grundsitzlich kdnnen, wie
in Abbildung 3.6.9 dargestellt, mehrere Aussteifungssystemtypen in Betracht gezo-
gen werden; dennoch ist nur der Einsatz eines X-Verbandes oder eines gegensei- -
tig angeordneten, diagonalen Aussteifungssystems zulissig (Abb. 3.6.10). Jegliche
andere Anordnung der Streben wiirde zu einem vollstéindigen Zusammenbruch nach
Druckversagen einer der Streben fiithren (was zu anschlieflendem Versagen des Rie-
gels oder/und der Stiitze fiihrt). Die Anordnung der Strebenstibe sollte immer die
Ausbildung von Zugdiagonalen erlauben (falls andere Diagonalen méglicherweise
vorher unter Druck versagt haben).

b = ‘ L, A o > 7/J/7

V- VERBAND K~VERBAND RAUTENVERBAND X -VERBAND DIAGONALVERBAND

Abb. 3.6.9: Zentrisch Ausgesteifte Systeme (ZAS). -
Concentrically Braced Frames (CBFs).

F2 Feecd b d 7/477 ;x;;

Abb. 3.6.10: Aussteifungsvarianten fiir ZAS.
Bracing Layouts for CBFs.
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Die Energiedissipation resultiert grundsétzlich aus dem zyklischen Druck- und
Zugverhalten der Diagonalstreben. Der Grad der Dissipation hiingt in hohem MaBe
von der Schlankheit der Streben ab (Black et al. 1980), wie anhand der normierten
Lastverschicbungslinien in Abbildung 3.6.11 fiir die Schlankheitsgrade s/i von 120
bzw. 40 gezeigt wird. Praktisch kann eine Schlankheit /i zwischen 50 und 100 emp-
fohlen werden. Ein niedrigerer Schlankheitsgrad wiirde jedoch in einer groBeren
Gesamtsteifigkeit des Systems resultieren und konsequenterweise eine hthere Last-
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anregung durch Erdbeben nach sich ziehen. Also ist gréBte Vorsicht bei der Kon-
struktion geboten. Unter allen Umstinden sollten die Strebenanschliisse elastisch
dimensioniert werden, um die FlieBkraft der Streben aufzunchinen. Falls Streben
direkt mit den Knotenblechen verschraubt werden, sollte der Stabnettoquerschnitt
im Verbindungsbereich mittels aufgeschweifiter Bleche auf den Bruttoquerschnitt
erhoht werden. Sollte die Strebe an eine Endplatte geschweifit werden, die wie-
derum mit dem Knotenblech verschraubt ist, miilte der Nettoquerschniit der End-
platte zumindest gleich dem Bruttoquerschnitt der Strebe sein.

3.6.4 Exzentrisch Ausgesteifte Systeme (EAS)

Exzentrisch ausgesteifte Systeme (Engelhardt und Popov 1989) haben die besondere
Eigenschaft, Verbandsstibe versetzt anzuschlieBfen, um mindestens an einem Ende
jeder Strebe einen sogenannten Riegelknoten auszubilden (Abb. 3.6.12). Die grund-
legenden Unterschiede der Energiedissipation in BSRs und EASs werden in Abbil-
dung 3.6.13 dargestelit. Wihrend die Energiedissipation in den BSRs in den dukti-
len Momentenzonen auftritt, findet sie in EAS im Bereich zwischen den Knoten,
hier als Link-Bereich bezeichnet, statt. Da die Kapazitit der Link-Bereiche ziemlich
genau abgeschitzt werden kann, kénnen die Streben und Stiitzen derart konstruiert
werden, daB das inelastische Verhalten grundsitzlich auf die Link-Bereiche konzen-
triert wird. Von Popov geleitete Forschungen an der University of California, Berke-
ley (U.C.), haben die hohe Energiedissipationskapazitit gut durchkonstruierter
Link-Bereiche bewiesen (Hjelmstad und Popov 1983; Malley und Popov 1984).

Beim Beurteilen der potentiellen Vorziige der EASs sollten sowohl die elastische
Steifigkeit als auch der Versagensmechanismus dieser Systeme untersucht werden.
Wenn man den Aspekt der Elastizitét in Betracht zieht, bieten die EASs eine aus-
gezeichnete Losung, die Seitensteifigkeit zu steigern. In der Tat hat die Linge ,e*
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Abb. 3.6.12: Alternative Anordnung der Diagonalen fiir EAS.
Alternative Bracing Arrangements for EBFs.
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Abb. 3.6.13: Kinematische Verformungen fiir BSR- und EAS-Systeme.
Kinematically Admissible Deformations for MRSF and EBFs.

des Link-Bereichs einen bedeutenden Einflufi auf die elastische Seitensteifigkeit des
EAS (Abb. 3.6.14). Bei zentrisch ausgesteiften Systemen ohne versetzt angeschlos-
sene Streben oder e = 0 ist die Steifigkeit optimal. Hingegen weisen rein biegesteife
Rahmen, mit ¢ = L., eine minimale Steifigkeit auf. Tatsachlich ist fiir Link-Bereiche,
die groBer als ca. 0,5 L sind, der Einfluf} der exzentrischen Aussteifung unbedeu-
tend. Im Gegensatz dazu ist die Versteifung bei kurzen Link-Bereichen betriichtlich
und ermoglicht die Wahl der Linklinge zur Begrenzung der horizontalen Verfor-
mung im Gebrauchszustand.

"Ein Vergleich der Kinematik der Verformungen bei typischen BSR- und EAS-
Systemen zeigt Abbildung 3.6.13. Beide Sysieme weisen eine Gesamtverschiebung
der Stockwerke von ® -h auf und geben einen klaren Hinweis auf die GroBenord-
nung der Duktilititsanforderungen der Riegel (Hjelmstad und Popov 1983). Es ist
offensichtlich, daf} bei biegesteifen Rahmen die Anforderungen an die lokale Dukti-
litdt am geringsten sind (plastische Gelenkverdrehung von ©). Bei den EASs sind
die Link-Bereiche bedeutend grofieren Verdrehungen ausgesetzt. Bei der Auslegung
der Konstruktionen konnen die plastischen Drehwinkel der EASs wie dargestellt
anhand der Mechanismen (Abb. 3.6.15) bestimmt werden. Der nominale Knoten-
drehwinkel y, bleibt der gleiche, egal, ob sich ein derartiger Link-Bereich durch pla-
stische Stabendgelenke oder durch Schubverformungen entwickelt. Die Drehwinkel
hingen lediglich von der maximalen Stockwerksverschiebung und den Systemabmes-
sungen ab. Fiir gleiche Stockwerksverschiebungen, Spannweite und Linkldngen sind
die Anforderungen an die Duktilitit eines einzelnen Link-Bereichs bei V-Verbéinden
(Abb. 3.6.15b) nur halb so groB wie fiir einen Link-Bereich eines exzentrischen K-
Verbandes (Abb. 3.6.15a). Zu beachten ist hierbei, daB bei stiitzennahen Knoten
die Linksléinge ab der Stiitzeninnenseite gemessen wird,

Aufgrund der Effizienz kurzer Links, Energie zu dissipieren, wird empfohlen, die
Lange e eines Querkraftanschlusses wie folgt zu dimensiconieren:

e=<16M,/V,
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Abb. 3.6.14: Relative Steifigkeit bei unterschiedlichen Geometrien (e/L).
Lateral Stiffness versus Relative Link-length.
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Abb. 3.6.15: Energiedissipationsmechanismen fiir EAS mit K- und V:Verbinden.
Energy Dissipation Mechanisms for EBFs.

wobei M,, das plastische Moment eines Breitflanschtriigers und V, = 0,55-F,-d-t,
ist. I, ist hierbei die FlieBgrenze von Stahl, d ist die Trigerhthe und t, die Steg-
dicke.

Links mit einer Linge zwischen M,/V, und 1,3 M,/V, haben sich als besonders
wirkungsvoll erwicsen. Experimente haben gezeigt, daB Links, die mit gut ausge-
steiften Stegen als Schaubfelder wirken, unter zyklischer Beanspruchung cine Win-
kelverdrehung vy von bis zu * 0,10 rad ohne Strukturversagen (structural failure)
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ertragen konnen. Um jedoch Schiiden zu minimieren, wird eine Begrenzung dieser
Rotation aof £ 0,06 rad empfohlen. In dieser GréBenordnung treten nur bemer-
kenswert kleine Schiden an FuBbsden auf. Um ein gutmiitiges inelastisches Schub-
verhalten zu gewdhrleisten, wird als Abstand der Steifen im Link empfohlen (Kasai
und Popov 1986b):

a=38 t,~-d/5 fir y= £ 0,06rad
und
a=56-t,~d5 fir y==+0,03rad

Fir Zwischenwerte von v ist es zweckmifig, zu interpolieren. Wenn Links nicht
ausreichend auspesteift werden, resultiert dies in einer drastischen Reduktion der
Energiedissipation und Widerstandsfihigkeit, wie in Abbildung 3.6.16 dargestellt.

Links mit einer Linge e = 2,6 M,/V, plastifizicren in erster Linie durch Biegung
und bewirken bedeutend weniger plastische Rotation als kurze Schublinks, Neuere
Forschungsergebnisse an langen Links zeigen, dafl v = =+ 0,02 rad eine verniinftige
Annahme der plastischen Rotationskapazitit dieser nicht an Stiitzen angeschlos-
senen Biegelinks darstellt. Bei Knoten mit einer Linge 1,6 My/V, < e = 2,6 My/V,
spiegeln die Rotationsgrenzen den Ubergang vom Plastifizieren auf Schub zum Pla-
stifizieren auf Biegung wider.
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Bei den meisten exzentrisch ausgesteiften Systemen besteht ein einfacher Zusam-
menhang zwischen den einwirkenden Seitenkriiften und der Link-Schubkraft (Kasai
und Popov 1986a; Popov et al. 1987)

Vi = h/L - \fcums

hierbei sind h und L Stockwerkshéhe bzw. Spannweite. V,,, ist die resultierende
Stockwerksquerkraft. Bei einem exzentrisch einfach diagonal ausgesteiften Rahmen
gemiB Abbildung 3.6.17 sollte anstelle L besser die Linge I’ bis zum Momenten-
nullpunkt im Link-Bereich eingesetzt werden. Bei der Dimensionierung der Diago-
nalstreben sollte die Grenzschubkraft V,;; des betreffenden Schub-Links gemill den
vorangegangenen Formeln mit mindestens

Vult = 1;5 Vp

berticksichtigt werden, um ein vorzeitiges Versagen der Diagonalen auszuschliefen.

In den meisten EASs werden groBe Normalkrifte nicht nur in den Streben und
Stiitzen, sondern auch in den Riegelabschnitten auferhalb der Links erzeugt. Diese
Elemente miissen daher als Biegedruckstiibe dimensioniert werden, wobei auf eine
adiquate seitliche Aussteifung zwecks Stabilitéitssicherung zu achten ist, besonders
dann, wenn eine zusammenhingende Decke nicht vorhanden ist.

Die Dimensionierung des Strebenanschlusses an die Knotenbleche sollte so kom-
pakt wie méglich sein, um lokales Beulen der Knotenbleche zu verhindern. Paher
soliten, wie in Abbildung 3.6.18 dargestellt, Streben abgeschréigt werden. Auflerdem
kénnen Steifen an den Réndern erforderlich werden. Die Abbildungen 3.6.18 und
3.6.19 zeigen typische Aussteifungen von Schub-Links. An den Linkenden miissen
beidseitig Steifer iiber die volle Trigerhdhe vorgesehen werden. GleichmiBig ver-
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Abb. 3.6.17: Vereinfachte Schnittgréfenermittlung von EAS.

Simplified Static Analysis of EBFs.
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Abb. 3.6.18: AnschiuB Rohrstrebe — Link,
Tube-Brace Connection at Shear Link,

.

|
~

Abb. 3.6.19: AnschluBdetail Stiitzenlink.
Brace Link Detail Adjacent to Columa.
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teilte Steifen innerhalb des Links kénnen bei Trigerhthen kleiner als 60 cm einsei-
tig, sollten aber bei hoheren Trigern beidseitig cingebaut werden. Um zusétzlich
Flanschbeulen zu verhindern, sollten alle Steifen iiber die volle Trigerhshe gehen.
Typische planmiBig zentrische Strebenanschliisse am entgegengesetzten Ende der
Diagonale sind in den Abbildungen 3.6.20 und 3.6.21 dargestellt. Ein Diagonalen-
anschluf} an eine biegesteife Riegel-Stiiizenverbindung wird in Abbildung 3.6.20
gezeigt. Im allgemeinen ist fiir EASs die Verwendung biegesteifer Riegel-Stiitzen-
verbindungen jedoch nicht vnbedingt erforderlich, sofern die Links nicht direkt
neben den Stiitzen angeordnet werden (Abb. 3.6.19).

SO

L /]
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Abb. 3.6.20: AnschluBdetail Rohrstrebe und biegesteifer
Rahmenknoten.
Concentric Brace Beam-Column Moment Comnection,

3.6.5 Stahlhochhiuser

Der Entwurf vielgeschossiger Systeme unter Erdbebenbeanspruchung macht eine
Betrachtung sowohl der Charakteristika der Baugrundbewegung als auch der dyna-
mischen Struktureigenschaften erforderlich. Baugrundbewegungen, wie sie durch
Erdbeben hervorgerufen werden, sind Zufallsprozesse; sie kdnnen jedoch aufgrund
cingechender Studien zahlreicher fritherer Erdbeben fiir Dimensionierungszwecke
hinreichend genau beschrieben werden. Den Ingenieur interessieren deshalb beim
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Abb. 3.6.21: AnschluBdetail Strebe und gelenkige
Riegel-Stiitzen-Verbindung,.
Brace at Nonr-Moment Beam-Column Connection.

Entwerfen unter Beriicksichtigung von Erdbebenbeanspruchungen in erster Linie
die dynamischen Struktureigenschaften,

Die Entwicklung digitaler Hochleistungsrechner in den letzten 20 Jahren und die
Moglichkeit der Strukturidealisierung zur Frstellung eines Computermodells des
Tragwerks erlauben heutzutage die Berechnung des elastischen und bei bestimm-
ten Systemen des plastischen Systemverhaltens unter Erdbebencinwirkung. Die
Genauigkeit der Ergebnisse hingt jedoch in hohem Mafle von der Diskretisierung
der System- und Griindungseigenschaften des Rechenmodells ab. Um die Genauig-
keit der Rechenergebnisse zu bestimmen und Informationen iiber dynamische
Struktureigenschaften zu sammeln, besonders wenn diese Tragwerke neuartige Ent-
wurfsmerkmale aufweisen, ist eine Reihe dynamischer Tests an Tragwerken in Ori-
ginalgrofe durchgetithit worden (Bouwkamp und Rea 1970; Hudson 1962; Rea
et al. 1968 und 1971; Stephen et al. 1973 und 1978; Petrovski et al. 1976).

Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, daB numerisch berechnete Frequenzen
und Eigenformen groStenteils sehr gut mit den experimentell bestimmten Werten
iibereinstimmen. Bei diesen Berechnungen miissen allerdings die tatséichlichen Kno-
tensteifigkeiten der Riegel-Stiitzenverbindungen, wie sie in BSRs vorkommen, der
Aussteifungseffekt aus der Verbundwirkung mit den Decken sowie die Griindungs-
und Bodensteifigkeiten beriicksichtigt werden. Die Analysen wurden mit fritheren
Versionen von Computerprogrammen, wie SAP 90 und ETABS (SAP 90, 1989 und
ETABS, 1989), durchgefiihrt.
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3.6.6  Stahlbeton-Verbundbauweise

In den letzten Jahrzehnten wurde die Verbundbauweise weiterentwickelt und hat
eine breite Anwendung in Systemen gefunden, die traditionell dem reinen Stahlbau
vorbehalten waren. In erdbebengefihrdeten Regionen Japans und Neuseclands sind
Verbundkonstruktionen — ausgefiihrt als Stahlbetonriegel — und Stiitzen mit einbe-
tonierten Walzprofilen — eingesetzt worden.

Umfangreiche Forschungen in Westeuropa haben die Effizienz von Walzprofllen
mit avsbetonierten Kammern gezeigt; dies sowohl vom planerischen Standpunkt aus
betrachtet als auch unter dem Aspekt, die von der Norm geforderten Brandschutz-
nachweise sowoh! fiir Stahlstiitzen als auch -riegel zu erfiillen. Die Riegel wirken
hierbei in der Regel in Verbund mit der Massivdecke, die mit oder ohne Profil-
bleche ausgefithrt sein kann.

In letzter Zeit wurden experimentelle Studien iiber den Erdbebenwiderstand von
Riegel-Stiitzenverbindungen aus Verbundbauteilen durchgefiihit. Diese Studien
standen unter der Schirmherrschaft von ARBED, Luxemburg, und-der Europi-
ischen Gemeinschaft (SRCS) (Ballio et al. 1990). Die Resultate haben das Potential
der Verbundbauweise unter Erdbebenlasten demonstriert, vorausgesetzt, die Riegel-
Stiitzenverbindungen sind gut durchkonstruiert. Beton in den zuvor beschriebenen
Stegschubfeldern der Rahmenstiitzen steigert die oriliche Steifigkeit und verzogert
das Auftreten von SchubflieBen im Stiitzensteg. Nach Versagen des Betons in die-
sem Abschnitt kann jedoch Schubfliefen des Stahistegs unerwiinschte Stegverfor-
mungen hervorrufen und somit zum Versagen des Stegs filhren. Mit dem grundle-
genden Ziel im erdbebensicheren Bauen, Stiitzenversagen zu verhindern, sind Ver-
stirkungen des Steges zu empfehlen.

In Hinsicht auf die Verbundwirkung zwischen Riegeln und Deckenplatten im
Knotenbereich ist festzustellen, da} die Deckenplatte nur cinen geringen Beitrag
zur Aufnahme des Riegelmomentes infolge Erdbeben leisten kann. Somit muf
grundsétzlich der ausbetonierte Verbundtriger die Riegelduktilitéit aufbringen. Im
direkten Anschluflbereich wirkt praktisch allein der Profilstahlquerschnitt des
Riegels. Erst in einem Abstand, der ungefihr der RiegelhShe entspricht, kann man
von der Wirksamkeit des Verbundquerschnitts ausgehen. Biegespannungen in die-
sem Abschnitt sind kleiner als im direkten Anschiuf3bereich an die Stiitze. Also wird
Stahlfliefen von Anfang an aof diesen direkten Riegel-Stiitzenanschlufibereich
begrenzt bleiben. Dieses Verhalten reduriert die potentielle Duktilitit dieses Ver-
bundtrigerabschnittes. Weitere Studien sind notwendig, um dieses Ortlich begrenzte
Verhalten zu bewerten und Lmpfehlungen zur Steigerung der Riegelduktilitit zu
entwickeln. Eine Moglichkeit wire, den Kammerbeton fiber eine Linge bis zum
zweifachen der StahltrigerhShe wegzulassen. '
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3.6.7 Hybride Stahlbetonkonstruktionen

Vor allem in Entwicklungsldndern, die in erdbebengefihrdeten Regionen liegen, ist
der Einsatz von Stahlbeton iiblich. Ungliicklicherweise stiirzen dort leider oft
Gebiude bei schweren Erdbeben aufgrund von Materialmangel, schlechter Arbeits-
qualitit und unzureichender Qualititskontrolle und Bautiberwachung ein. Hierbei
spielt typischerweise Stiitzenversagen infolge unzureichender Verbiigelung im Kopf-
und FuBbereich der Stiitze eine groBe Rolle. Obwohl Vorschriften die Anforderuon-
gen an die Verbiigelung vorgeben, zeigt die Realitiit hiufig, daf solche Vorgaben
nicht eingehalten werden.

Um die Gefahr derartiger katastrophaler Einstiirze zu verringern, koénnte der
Finsatz sogenannter hybrider Strukturen den Verlust an Leben und Besitz drastisch
reduzieren. Diese zur Zeit in Darmstadt untersuchte Lésung basiert auf der Not-
wendigkeit, ein System zu entwickeln, das die Moglichkeiten und Erfahrungen der
Iokalen Bauindustrie voll beriicksichtigt. Weltweit ist Stahlbeton das am meisten
angewandte Konstruktionsmaterial. Daher verbindet das zur Zeit in Darmstadt in
Entwickiung befindliche hybride System bewehrte Betonriegel und -platten mit aus-
betonierten Stahlrohrstiitzen. Hierbei bictet das Stahirohr eine vollstindige Umman-
telung des bewehrten Stiitzenbetons. Studien konzentrieren sich dabei auf die Aus-
bildung von Anschliissen der Stahlbetonriegel und -platten an die ausbetonierten
Stahlstiitzen. Weitergehende Studien sind notwendig, um, unter voller Einbezichung -
der dortigen Bauindustrie, ein Konstruktionssystem zu entwickeln, das die Erdbe-
benwiderstandsfihigkeit von neuen 1ragwerken in Entwicklungslindern in hohem
MaBe steigert. '

3.6.8  SchluB3folgerungen

Bauen in Verbindung mit den Moglichkeiten der EDV erdffnet grofle Perspektiven
beim Einsatz des Stahlbaus. Die heutigen Methoden des Entwurfs und der Berech-
nung von Stahlbauten in erdbebengefihrdeten Gebieten erméglichen den Einsatz
unterschiedlicher Stahlbaukonstruktionen. Sowohl mittels biegesteifer Rahmensy-
steme (BSRs) als auch zentrisch oder exzentrisch ausgesteifter Systeme (ZASs oder
EASs) kann der Ingenieur duktile, energieabsorbierende Tragwerke entwerfen, die
in hohem Mafe erdbebensicher sind. Dabei sollten vorzugsweise BSRs oder EASs
eingesetzt werden. In Flachbauten konnen auch ZASs eingesetzt werden, vorausge-
setzt, dafl sowohl die Auslegung des Gesamtsystems als auch die AnschluBdetails
angemessen im Entwurf beriicksichtigt werden.

Verbundbauweise aus Stah! nnd Beton, obwohl in erdbebensicheren Konstruktio-
nen bisher weniger angewandt, bietet Perspektiven. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen in Westeuropa haben grundlegende Informationen geliefert beziiglich des
potentiellen nichtlinearen Verhaltens und der duktilen Moglichkeiten der Ricgel-
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Stiitzenanschllisse biegesteifer Verbundrahmen mit Kammerbeton. Weitere Arbeiten
sind notwendig, um verbesserte Entwurfslésungen und Konstruktionsregeln zu ent-
wickeln. Auch die Verwendung vor Verbund-Link-Elementen in EASs ist ein viel-
versprechender Ansatz des Verbundbaus unter Erdbebenbeanspruchung.

Um in Entwicklungsldndern den Verlust an Leben und Besitz infolge Erdbeben
zu reduzieren, wird der Einsatz eines sogenannten hybriden Tragwerksystems vorge-
schlagen. Dieses Tragwerksystem besteht aus durchgehend ausbetonierten Stahlrohr-
stiitzen in Verbindung mit iiblichen Balken und Decken in Stahlbetonbauweise. For-
schungen konzentrieren sich derzeit auf die konstruktive Durchbildung der Riegel-
Stiitzenanschliisse.

3.6.9  Wissensdefizite

In Hinsicht auf den Einsatz von speziell fiir Entwicklungslinder geeigneten Bau-
systemen ist zu vermerken, dafl besonders im Bereich der Hybridkonstruktionen,
das heifit Stahlbetonkonstruktionen mit Umschniirung der Betonstiitzen durch
Stahlhohlprofile, weitergehende Forschungsarbeiten erforderlich sind. Diese Bau-
weise ist sowohl geeignet, die Erdbebensicherheit wesentlich zu verbessern als auch
die Kenntnisse und Erfahrungen der Bauindustrie in Entwicklungslindern zu inte-
grieren und zu nutzen. Ein Schwerpunkt der noch durchzufithrenden Forschung
sollte der Aspekt der Verbindungstechnik der Decken und Balken mit Stiitzen und
Wandscheiben sein.
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3.7 Komponenten und Einbauten

Horst Wolfel, Manfred Schalk

3.71  Zusammenfassung

Erdbebensicheres Bauen ist das Ziel verschiedener nationaler Regelwerke. Wie
z.B. Eurocode 8 {Entwurf) und DIN 4149 gelten auch die anderen Codes fiir Last-
annahmen, Entwurf, Bemessung und Ausfithrung von Bauwerken in' Erdbebenge-
bieten. Sie regeln nicht (oder allenfalls ansatzweise) die Auslegung von Komponen-
ten und Einbauten gepen Erdbeben. Lediglich in einigen branchenspezifischen
Richtlinien finden sich gelegentlich Hinweise auf die Beriicksichtigung des Lastfalls
Erdbeben bei Komponenten

Parallel zu diesen Regelwerken fiir konventionelle Bauten cxistieren spezielle
Regeln fiir die Erdbebenauslegung von Kernkraftwerken und kerntechnischen Anla-
gen. Diese decken zusétzlich zur Bautechnik auch die maschinen- und elektrotechni-
schen Anlagenteile ab, soweit diese sicherheitstechnische Aufgabenstellungen erfiil-
len. Die hier angegebene grundsitzliche Vorgehensweise kann fiir Komponenten
und Einbauten als derzeitiger Stand der Technik angesehen werden. Es besteht
allerdings hiufig eine groBe Diskrepanz zwischen Berechnungsergebnissen fiir eine
vorgegebene Erdbebenintensitit und dem tatséchlichen Erscheinungsbild nach
einem Erdbeben dieser Intensitdt (Abschnitt 3.7.3.4), die sich weitgehend auch in
Versuchen bestiitigt (Abschnitt 3.7.3.5.): Die Berechnung iiberschitzt die Erdbeben-
auswirkungen.

Eine abgestufte Ubertragung des Auslegungsstandes aus dem kerntechnischen
Bereich auf den konventionellen Anlagenbau ist bisher nmicht vollzogen. Vorausset-
zung fiir eine solche Ubertragung ist zunichst eine Sicherheitsphilosophie, die eine
schutzzielorientierte Klassifizierung der Komponenten und Einbauten ermdglicht
und dieser das erforderliche Mafl an Erdbebensicherheit zuordnet. Anders als bei
Kernkraftwerken, bei denen die Diskrepanz zwischen Berechnung und Wirklichkeit
(obwohl unbefriedigend) wegen des Primats der Sicherheit bis zu einem gewissen
Grade tolerierbar erscheint, ist es bei konventionellen Anlagen unbedingt erforder-
lich, realititsnahe Auslegungs- und Nachweisverfahren anzugeben, die — &hnlich wie
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bei konventionellen Bauwerken - einen angemessenen und wirtschaftlich vertretba-
ren Erdbebenschutz sicherstellen.

Abschnitt 3.74 enthilt weitere Hinweise auf Punkte, die bei der Erarbeitung
eines angemessenen Auslegungskonzeptes im konventionellen Anlagenbau beriick-
sichtipt werden sollten. Abschnitt 3.7.2 versucht zuvor, durch Definitionen und
Abgrenzungen, Klirung der Voraussetzungen und grundsitzliche Anmerkungen zn
einem Auslegungskonzept die Voraussetzungen zu schaffen, um in Abschnitt 3.7.3
den Stand der Technik darstellen und bewerten zu kénnen.

3.7.2  Grundlagen

3.7.2.1 Definitionen und Abgrenzungen

Unter Komponenten im engeren Sinne werden verstanden: Techniche Anlagenteile,
die auf oder in einem tragenden Bauwerk (das auch Schutzfunktion haben kann)
angeordnet sind. Dazu zihlen haustechnische, verfahrenstechnische, maschinentech-
nische, elektrotechnische Anlagenteile wie Behilter, Rohrleitungen, Armaturen,
Apparate, Hebezeuge, Maschinen und Aggregate, Schalteinrichtungen, Kabeltras-
sen, jeweils mit lokaler Stiitz- oder Halterungskonstruktion. Komponenten sind im
allgemeinen Teile eines Gesamtsystems oder einer Gesamtstruktur.

Komponenten im weiteren Sinne sind auch technische Anlagenteile, die direkt auf
oder im Baugrund gegriindet sind oder die gegeniiber der Tragkonstruktion domi-
nieren. Hierzu zéhlen zum Beispiel Tanks, Rohrleitungen, teilweise Silos, Elektro-
freileitungen, Transformatoren, jeweils mit ihrer Trag- und Grimndungskonstruktion.

Der Begriff Finbauten wird hiufig synonym fiir Komponenten (im engeren
Sinne) verwendet. Hier sollen darunter verstanden werden: sekundiire Bauteile, die
nicht zur tragenden Baustruktur gehdren, wie zum Beispiel Trennwinde, abge-
hingte Decken, Kamine, Fassadenelemente, Balkone, Erker, jeweils mit ihren Hal-
terungskonstruktionen. :

Dem strukturmechanischen Verhalten nach sind Komponenten und Einbauten
(im engeren Sinne): Unterstrukturen eines tragenden Bauwerks, die indirekt iiber
das Bauwerk erregt werden und abhingig von Massenverhiltnis, Abstimmungsver-
hiittnis sowie der Komplexitidt der Anbindung entkoppelt oder nur zusammen mit
der Hauptstruktur untersucht werden kénnen.

Die Komponenten im weiteren Sinne sind als selbsténdige Einheit dhnlich den
Bauwerken zu behandeln.

3.7.2.2 Voraussetzungen

Allgemeine Voraussetzungen fiir eine sinnvolle Erdbebenauslegung von Komponen-
ten und Finbauten sind wie auch bei Bauwerken:
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— Angaben zur seismischen Belastung am Standort in Form geeigneter ingenieur-
seismischer Kenndaten.

— Ausreichender Ausbildungsstand der Ingenieure und Konstrukteure.

— Vereinbarungen iiber zu erreichende Schutzziele, das heillt im weiteren Sinne ein
Auslegungskonzept (Abschnitt 3.7.2.3). Dies mufl bei Komponenten auch die
systemtechnischen Zusammenhinge der Gesamtanlage beriicksichtigen, um Aus-
legungsliicken zu vermeiden.

Spézielle Voraussetzung ist die Erdbebenauslegung des tragenden Bauwerks selbst,
so daf} dies folgende Anforderungen nach dem Erdbeben erfiillt:

Globale Standsicherheit des Gesamtbauwerks.

Lokale Standsicherheit am Aufstellort der Komponente.

Begrenzung der Verformungen, vor allem Relativverformungen, sowe1t fiir die
Schutzziele der Komponenten erforderlich.

AusschluB von Folgeschiden aus dem Versagen nicht gegen Erdbeben ausgeleg—
ter Bauteile oder Einbauten.

1

3.7.2.3 Auslegungskonzept

Basis fiir ein Auslegungskonzept ist die Festlegung von Schutzzielen, aus denen sich
eine Klassifizierung der Komponenten, deren Auslegungsziele sowie letztlich der
angemessene Detaillierungsgrad der Auslegung ableiten lassen.

Die Schutzziele ergeben sich aus einer Bewertung des mit einem eventuellen Erd-
bebenschaden verbundenen Risikos als Produkt aus der Eintretenswahrscheinlichkeit
des Schadensereignisses (Fintretenshiufigkeit eines Erdbebens unterschiedlicher
Intensitit, gefaltet mit der Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente als Funk-
tion der Intensit4t) und dem Schadensumfang (Verlust an Menschenleben, gesund-
heitliche Schéiden, Umweltschiiden, wirtschaftliche Schiiden). Dabei kann die Héhe
des akzeptierten Risikos in einzelnen ILindern unterschiedlich sein, abhfingig von
wirtschaftlichen, zivilisatorischen und kulturellen Gegebenheiten.

Dieser Grundgedanke gilt natiirlich insgesamt fiir die Erdbebenauslegung (noch
allgemeiner: Katastrophenauslegung), er wird aber bei Komponenten und Einbau-
ten auflerhalb des Bereichs Kerntechnik noch nicht konsequent verfolgt. Erforder-
lich ist somit eine Klassifikation der Komponenten einer Anlage nach den Krite-
rien:

Seismische Gefihrdung (Eintretenshiiufigkeit bestimmter Intensititen).
Konstruktion/Schwingungsempfindlichkeit (Versagenswahrscheinlichkeit).
Inhaltstoffe/Driicke/systemtechnischer Zusammenhang (Personenschiden, Um-
weltschiiden),

Wert/wirtschaftliche Bedeutung (wirtschaftliche Schéden).
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Danach ergében sich die Auslegungsziele:

~ Standsicherheit,
— Integritiit,
~ Funktionsfihigkeit,

die — abhiingig von den einzelnen Klassifikationskriterien, insbesondere der Héhe
der seismischen Belastung — auf unterschiedlichen Stufen der Auslegung (Detaillie-
rungsgrad) erreicht werden konnen:

~ AusschlieBlich Beachtung konstruktiver Grundregeln (horizontale Lastabtra-
gungsmoglichkeiten, AusschluB von Zwingungen).

- Berechnung aufgrund einfacher ersatzstatischer Belastungen (,Erschiitterungs-
Zahl“). N .

— Vereinfachte quasidynamische Berechnung nach einem ,,Code”.

— Detaillierte dynamische Berechnung und Bemessung oder experimenteller Nach-
welis.

3.7.3 Zum Stand der Technik

3.7.3.1  Ubersicht

Grundsitzlich ist festzusteilen, daf die Erdbebenauslegung von Komponenten und
Einbauten im Bereich der Kerntechnik durchgiingig geregelt ist und sowohl national
als auch international als derzeitiger Stand der Technik angesehen werden kann. Die
Proceedings der internationalen SMiRT-Konferenzen 1971 bis 1989 beispiclsweise
belegen dies. Demgegeniiber ist die Erdbebenauslegung von Komponenten .des
konventionellen Bauwesens und Anlagenbaus nur ansatzweise geregelt und weitge-
hend uniiblich.

In manchen Fillen impliziert diec Auslegung gegen Lasten des Normalbetriebs
oder betriebliche und #uBere Storfille auch eine gewisse Erdbebensicherheit. Bei-
spiele hierfiir sind:

— Wind, Explosionsdruckwelle (Chemie-Reaktoren, Tanks)

— Ziindaussetzer {Motoren)

— DruckstéBe, Wasserschlag  (Rohrleitungen, Ventile, Behilter)
— Unwucht, KurzschiuB {Turbinen, Zentrifugen)

— Schock, Waffenwirkung (Schutzraumeinbauten)

Ausgangsbasis fiir die im folgenden durchgefiihrte Bestandsaufnahme sind fiir Kom-
ponenten und Einbauten im konventionellen Bauwesen und Anlagenbau:
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— Nationale Erdbebenvorschriften (Codes: z. B. IAEE 1988; DIN 4149, 1981)

- Eurocode 8 (Entwurf 1988)

— Branchenspezifische Richtlinien oder Empfehlungen (z. B. 12. BImSchV 1988;
Silohandbuch 1988; API Standard 650, 1980)

Die Regelwerke der Kerntechnik

- KTA-Regeln (KTA 2201, 1990),
— USNRC-Regulatory Guides und
— ASME-Code, Div 1II

erweitern diesen Stand hinsichtlich einer geschlossenen, detaillierten Vorgehensweise

und hinsichtlich Komponenten. Spezifikationen legen in Ergéinzung zum allgemei-

nen Regelwerk Details fiir eine einheitliche Nachweistiihrung bei speziellen Anlagen
fest (z. B. Fachanweisung EWW). Hierzu kénnen auch Konstruktions- und Verlege-

vorschriften gehoren (z.B. KWU 1982). Schadensberichte und -analysen histori-

scher Erdbeben (Benfer et al. 1973; Kawasumi 1968, KWU-Berichte 1978, 1980)

dokumentieren Versagensarten und zeigen Konstruktionsdefizite auf.

Gezielte, grofimabBstibliche Versuche ergiinzen die Schadensanalysen durch Verifi-
zierung der rechnerischen Auslegung und dienen mit diesen zur Eichung von Aus-
legungsverfahren (Haas et al. 1985; Berichte HDR-Sicherheitsprogramm 1983, 1987,
1988; Henkel et al. 1990},

Risiko- bzw. Sicherheitsanalysen lassen durch Verfolgung der Ereignisabliufe
{Versagensketten) Schwachstellen erkennen {GRS 1990; Klein und Schalk 1985).

Die folgenden Ausfithrungen stiitzen sich vorzugsweise auf den deutschen (euro-
pdischen) Erfahrungsbereich.

3.7.3.2 Klassifizierung und Auslegungsziele

Im Regelwerk fiir den kerntechnischen Anlagenbau ist das Auslegungskonzept auch
fir Komponenten festgelegt. Bei deutschen Anlagen stiitzt sich die Klassifikation
auf die Leitlinien der Reaktorsicherheitskommission (RSK-Leitlinien). Der Aus-
legungsbedarf einzelner Anlagenteile gegen Erdbeben ist dann in KTA 2201.1+4
{1990) grundsitzlich und in Systemspezifikationen im Detail geregelt.

Im deutschen Regelwerk fiir den konventionellen Anlagenbau finden sich nur
wenige Hinweise, die zur Klassifizierung und zur Festlegung von Auslegungsziclen
verwendbar wiren: Am wichtigsten erscheint die Storfallverordnung (12. BImSchvV
1988), die unter Sicherheitspflichten des Anlagenbetreibers auf die zu beriicksichti-
gende Gefahrenquelle Erdbeben verweist. Hinweise zur Realisierung dieser Sicher-
heitspflicht werden nicht gegeben. Eine umfangreiche Stofigruppenliste (Anhang zu
12. BlmSchV 1988) kénnte aber als Grundlage fiir eine Klassifikation der umschlie-
Benden Komponente genuizt werden. In dhnlicher Weise kdnnte auch die Druckbe-
hilterverordnung (DruckbehV 1989), die Nachweis- und Pritffumfang fiir Behilter
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und Rohrleitungen von der Héhe des Druckes und dem Volumen abhiingig macht,
als Klassifikationshilfe dienen.

3.7.3.3 Auslegung nach Regelwerken und Arbeitsrichtlinien

Kernkraftwerke und kerntechnische Anlagen

Der Stand der Technik ist in der KTA-Regel 2201.4 zusammengefait. Diese enthélt
grundséizliche Anforderungen an Verfahren zum Nachweis der Erbebensicherheit
von maschinen- und elektrotechnischen Komponenten und gibt explizit Verfahren
an. Es werden sowohl rechnerische als auch experimentelle Nachweisverfahren
behandelt und auch alternative Nachweismdglichkeiten wie Analogiebetrachtung
oder Plausibilitdtsbetrachtung zugelassen.

Fir die rechnerische Auslegung wird zunichst die Ermittlung der Anregung am
Aufstellort der Komponente behandelt, wobei neben den dynamischen Rechenver-
fahren auch ein Ersatzverfahren zur Ermittlung von Gebiude-Antwortspekiren
explizit angegeben wird. Das Kapitel tber die mechanische Systemanalyse enthilt
zunichst Hinweise zur Modellabbildung mit Angaben zu den Démpfungen. Danach
wird die Ermittlung der Erdbebenschnittgrfien detailliert behandelt, sowohl mittels
dynamischer Berechnung als auch mittels eines Ersatzverfahrens (quasistatisch/qua-
sidynamisch). Im Kapitel itber die Beanspruchungsanalyse schlieBlich finden sich
detaillierte Angaben zur Beanspruchungsabsicherung (Zuldssigkeitsnachweis), teil-
weise unter Bezugnahme auf komponentenspezifische Regeln. Uberwiegend wird
auf Spannungsabsicherungen bei linear elastischer Berechnung abgestellt. Nichtli-
neare Berechnungen und Dehnungsabsicherung sind zulissig, aber nicht detailliert
geregelt.

Was die dynamische Berechnung anbelangt, zielt KTA 2201.4 speziell auf Kom-
ponenten, die in einem tragenden Geb#ude angeordnet sind. Fiir die Komponenten
im weiteren Sinne (Abschnitt 3.7.2.1), die selbstindige Konstruktionen sind, kann
KTA 2201.3 (bauliche Anlagen) sinngemifl angewendet werden. Hier werden auch
Bauteile behandelt. Pie experimenteller Nachweismethoden stehen in KTA 2201.4
gleichberechtigt neben den rechnerischen Methoden und sind entsprechend detail-
Liert geregelt. Anforderungen an den Versuchsaufbau, an die Anregung und an die
Bewertung der MeBergebnisse sind fiir verschiedene Verfahren {statische Tests, freie
Schwingungen, erzwungene Schwingungen mit Monofrequenz-, Mehrfachfrequenz-,
Rausch- oder Zeitverlaufserregung) angegeben. Fiir Nachweise durch Analogie- oder
Plausibilitatsbetrachtung werden die Grundgedanken bereitgestellt. Explizit ist die-
ses Vorgehen nicht regelbar.

Konventionelle Anlagen

Zur Auslegung von Komponenten und Einbauten konventioneller Anlagen gegen
Erdbeben gibt es kein Regelwerk, sondern allenfalls Ansiitze oder branchenspezifi-
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sche Festlegungen: Die nationalen Erdbebenvorschriften (IAEE 1988) wie auch
DIN 4149 (1981) schliefen Komponenten entweder explizit aus, oder sie sind fiir
Komponenten nicht, nur teilweise oder nur sinngemi$ anwendbar. Hinweise fiir die
Behandlung von Bauteilen sind meist enthalten, z. B. Abschnitt 3.7.8.4 von DIN
4149; die dortige Festlegung ist jedoch nach Auffassung von Fachleuten (z. B Miiiler
et al. 1984) nur eine Minimalforderung, da der Unterschwingereffekt nicht hinrei-
chend beriicksichtigt wird. ‘

Im Silohandbuch (1988} wird die Anwendung von DIN 4149 auf Silos erldutert
und mit Beispielen belegt. In Eurocode & (1988), Entwurf, ist Teil 4 fiir selbstindig
gegriindete Komponenten wie Silos, Tanks, Rohrleitungen vorgesehen. Komponen-
ten als Unterstrukturen fehlen bisher.

Zur Erdbebensicherheit von Lagertanks liegen seit den grundlegenden Arbeiten
von Housner viele Vertffentlichungen vor, die teilweise in nationale Erdbebenvor-
schriften und branchenspezifische Standards (z. B. API 650, 1980) eingegangen sind.
Am aktuellsten diirften die Gsterreichischen Empfehlungen (Scharf et al. 1989) sein,
in denen der bisherige Kenntnisstand aufgearbeitet und durch zahlreiche Referen-
zen, wie zum Beispiel auch Priestley (1986), belegt ist.

In der FDBR-Richtlinie (1987) fiir Kraftwerksrohrleitungen wird die Beriicksich-
tigung der ,Sonderlast® Erdbeben dem Betreiber anheimgestellt. Hinweise zu
Rechenverfahren gibt es nicht, die Spannungsabsicherung ist jedoch per Gleichung
geregelt, wenngleich extrem konservativ. In der AGFW-Richtlinie (1989) tiir Fern-
wirmeleitungen findet sich kein Hinweis auf Erdbeben, es werden aber formal
gleiche Spannungsabsicherungen wie in FDBR-Richtlinie (1989) angeboten. Auch in
TRR1 (1989) wird Erdbeben nicht erwihnt, und &hnlich sind die Verhiltnisse bei
anderen nationalen und internationalen Regeln des Anlagenbaus.

In der Ingenieurpraxis verlangen gelegentlich Betreiber aus Wirtschaftlichkeits-
iiberlegungen eine Erdbebenauslegung verschiedenster Komponenten, wenn die
Anlage in seismisch aktiverem Gebiet errichtet wird. Die Berechnungen werden
dann entsprechend dem Stand der Technik in Anlehnung an das kerntechnische
Regelwerk durchgefiibrt. Fir derartipe Komponenten wiinschenswert wiren Rege-
lungen, die am realen Schadensbild stirker geeicht sind (z.B. iiber entsprechende
Verhaltensfaktoren) sowie Auslegungsmiglichkeiten im Sinne vereinfachter Malinah-
men:

— einfache ersatzstatische Auslegung (,Erschiitterungszahl“} und
— Auslegung nur durch Einhaltung von Konstruktionsregeln (vgl. Abschnitt
3.72.3),

die auch das Zusammenwirken mit dem Gebiude (Belastungsweiterleitung, Wech-
selwirkung Geb#ude/Komponente) hinreichend erfassen. Chen und Soong (1988)
haben die theoretischen Aspekte bei der Behandlung von Unterstrukturen noch ein-
mal systematisch anhand umfassender Literatur-Auswertung aufgezeigt, und es wird
auf die bislang unzureichende Umsetzung in Regelwerke hingewiesen.
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3.7.3.4 Erfahrungen auvs Erdbebenschiden

Einige den Verfassern vorliegende Erdbeben-Schadensberichte, zum Beispiel Kawa-
sumi (1968): Niigata 1964; Benfer et al. (1973): San Fernande 1971; Giilkan et al.
(1976): Muradiye-Caldrian 1976; KWU-Berichte (1978, 1980); IDGEB-Schadensbe-
richte; Yanev (1972); Weélfel und Schalk (1980) enthalten auch Dokumentationen
tiber Komponentenversagen und den Zustand von Komponenten nach dem Erd-
beben, In Benfer (1973) konstatiert beispielsweise die Schadensanalyse fehlende
Mitwirkung des Erdbebeningenieurs bei der Ausstattung von erdbebensicheren
Gebiuden mit Komponenten und Einbauten. Die Dokumentation gibt vielfiltige
Schadensbilder wieder, welche zur BewuBtseinsbildung des mit der Erdbebenproble-
matik nicht vertrauten Planers und Konstrukteurs hilfreich sind.

Allen Untersuchungen und Auswertungen gemeinsam sind folgende Erkennt-
nisse:

— Komponenten ertragen im allgemeinen wesentlich hhere Erdbebenerschiitterun-
gen, als ihnen bei einer Auslegung nach dem kerntechnischen Regelwerk zuge-
standen wird. Umgekehrt ist das Schadensbild im allgemeinen wesentlich giinsti-
ger als gemilB Auslegung erwartbar. Die rechnerische Auslegung iiberschitzt also
die tats#chiiche Erdbebenaunswirkung.

— Schiden treten vorzugsweise dann auf, wenn gravierende Konstruktionsfehler
(aus Sicht des Erdbebeningenieurs) vorliegen, zum Beispiel Fehlen jeglicher Ver-
ankerung, fehlende oder unzureichende Méglichkeiten zur Abtragung vor Hori-
zontailasten, Relativbewegungen zwischen Hauptstrukturen mit Zwiingungen fiir
verbindende Strukturen, Anschlagen wegen fehlender Spiele oder Halterungen.

Eine iiber Einzelfeststellungen hinausgehende systematische Auswertung existieren-
der Schadensberichte iiber Komponenten oder eine entsprechende Dokumentation
von Komponenten, welche bekannte Erdbebenbeanspruchungen ertragen haben, ist
den Verfassern nicht bekannt. Sie kinnte als Dokumentationsunterlage fiir einen
Katalog konstruktiver Richtlinien dienen. In jedem Fall sollten Schadensanalysen
und Schadensberichte in Zukunft mehr als bisher den Aspekt ,Komponenten®
berticksichtigen.

3.7.3.5 Versuchserfahrung

Die Auswertung von Schadensbildern historischer Erdbeben zeigt die Tendenz, daf}
die iibliche Auslegungspraxis unter Anwendung des kerntechnischen Regelwerks
(KTA 2201 (1990); USNRC Regulatory Guides; ASME Code 1989; Wolfel 1980,
1981, 1984) die wirklichen Erdbebenauswirkungen stark iiberschitzt. Es wurden
daher Versuchsprogramme durchgefiihrt zur Verifizierung oder Zuschirfung der
Auslegungsverfahren. Beispiele sind
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- Untersuchungsserien (Bitner et al. 1983) zur Ermittlung realistischer Dampfungs-
werte fiir Rohrleitungssysteme. Die Ergebnisse haben inzwischen Fingang in die
Regelwerke getunden, wobei in KTA 2201.4 die Werte gegentiber USA verein-
facht und damit konservativ festgelegt wurden.

~ Riitteltischversuche an Rohrleitungssystemen (Haas et al. 1985) zur Erfassung
von Festigkeitsreserven aunfgrund von Plastizieren. Das damit auch verfolgte Ziel
der Dehnungsabsicherung gegeniiber der iiblichen Spannungsabsicherung wurde
nicht zu Ende verfolgt und hat bisher keinen expliziten Eingang in das Regelwerk
gefunden. :

— Ruitteltischversuche (Wérner 1985) zur Erfassung von Wechselwirkungen Bau
werk/Komponente hinsichtlich des nichtlinearen Verhaltens an den Verankerun-
gen (Fiigestellen). Die Ergebnisse haben noch keinen Niederschlag im Regelwerk
gefunden.

— Versuche an 1:1-Modellen (Henkel et al. 1990; Hilpert et al. 1989; Leister et al.
1990) zur Erginzung und Absicherung der Nachweisberechnungen fiir verfahrens-
technische ProzeBeinheiten (Module) der geplanten deutschen Wiederaufarbei-
tungsanlage. Neben dem Ziel der experimentellen Absicherung der linearen
Berechnung wurde auch der Einfluf von Nichtlinearititen wie Lagerspiel und
Kombination dynamischer Lastfélle untersucht. Insgesamt kam eine sehr detail-
lierte Analysetechnik aus der Kombination Berechnung/Messung zum Einsatz.
Wegen der Aufgabe des Projekts sind die gewonnenen MeBdaten nur unvollstin-
dig ausgewertet und konnten damit nicht im angestrebten Umfang zur Bewertung
der rechnerischen Auslegung dienen.

— Versuchsreihen SHAG und SHAM innerhalb des HDR-Sicherheitsprogramms
(1983, 1987, 1988) zum Vergleich Rechnung/Messung und zur Auslotung von
Sicherheitsreserven. Die Ergebnisse belegen zum Teil in eindrucksvoller Weise
die Festigkeitsreserven von Komponenten, vor allem Rohrleitungen, gegeniiber
dem rechnerischen Ergebnis. Eine Umsetzung der Ergebnisse in Regelungen
fehlt nach wie vor.

Insgesamt ist festzustellen, dal es vor allem in den letzten zehn Jahren aufbauehd
auf der Versuchserfabrung verschiedene Ansitze und Initiativen zur realistischeren
Erdbebenauslegung von Komponenten gab, zum Beispiel GRS (1983), eine verail-
gemeinerte Umsetzung in die Auslegungspraxis fiir kerntechnische Anlagen ist
jedoch bisher, von Details abgesehen, nicht erfolgt. Fiir Komponenten des konven-
tioneflen Anlagenbaus sollte dieses Basismaterial jedoch auf jeden Fall nutzbar
gemacht und dazu neu ausgewertet werden.

3.7.3.6 Behandlung in der Literatur

Uber die Auslegung von Komponenten gegen Erdbeben gibt es zwar eine Fiille von
Einzelarbeiten. Es ist aber charakteristisch fiir ein in sich noch nicht abgerundetes
Gebiet, daB so gut wie keine Lehr- und Fachbticher existieren, die den Stoff ordnen
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und zusammenfassend darstellen. Ganz im Gegensatz zu Bauwerken, fiir die etliche
hervorragende Fachbiicher anf dem Markt sind, zum Beispiel Miiller et al. (1984);
Newmark et al. (1971); Akiyama (1980); Paulay et al. (1990). Das einzige den
Autoren bekannte Buch iiber aseismischen Anlagenbau (Kos 1983) behandelt expli-
zit nur Hebezeuge und vermittelt keinen allgemeinen Stand der Technik bei Kom-
ponenten.

3.7.4  Wissensdefizite und SchluB3folgerungen

Fiir Komponenten und Einbauten kerntechnischer Anlagen gibt es einen anwen-
dungsfihigen Stand der Technik in Form von Regeln und Richtlinien. Notwendige
Zuschiirfungen im Sinne groBerer Realitéitsnihe werden hier jedoch weniger das
Anliegen von IDNDR sein. Fir Komponenten und Einbauten konventioneller
Anlagen dagegen gibt es noch keinen abgerundeten Stand der Technik der Erdbe-
benauslegung, erst recht kein geschlossenes Regelwerk. Bendtigt werden Richtli-
nien, dic ein ausgewogenes Auslegungskonzept beinhalten und Awuslegungen auf
unterschiedlichem Sicherheitsniveau ermdglichen, wobei hier Realitéitsniihe unab-
dingbar ist. Im einzelnen:

— Formulierung von Schutzzielen im Rahmen einer Sicherheitsphilosophie, die eine
risikoorientierte Klassifizierung von Komponenten und Einbauten erméglicht
und dieser das erforderliche MaB an Erdbebensicherheit zuordnet,

— Formulierung von Auslegungsstufen und zugehorigen Anforderungen an die
Nachweisfiihrung. Hierbei ist besonderes Gewicht aof vereinfachte Ersatzver-
fahren zu legen. Die Anwendungsgrenzen vereinfachter Verfahren sind anzuge-
ben.

- Formulierung von Konstruktionsregeln mit vielen Beispielen, die unter Umstin-
den (als unterste Stufe der Auslegung) einen expliziten Nachweis ganz ersetzen.
Als Basis sollten Schadensberichte und Versuchserfahrung noch einmal systema-
tisch ausgewertet werden.

— Regelung der Belastungsvorgabe kompatibel zu den ecinzelnen Auslegungsstufen
unter Berlicksichtigung der Lastweiterleitung iiber das Bauwerk, der Wechselwir-
kung Bauwerk/Komponente und der Wechselwirkung Komponente/Komponente
(Entkopplung).

— Erarbeitung von Beurteilungskriterien und gegebenenfalls Ertiichtigungsrichtli-
nien fiir bestehende Komponenten und Einbauten, die bisher nicht gegen Erdbe-
ben ausgelegt sind. Ziel solite hier sein, die Basis fiir einen schnellen und kosten-
glinstigen Minimalschutz zu schaffen.

— Erarbeitung von Schulungskonzepten, um auch in nicht hochindustrialisierten
Lindern MaBnahmen zum Erdbebenschutz von Komponenten vor Ort zielge-
richtet und kostengiinstig umsetzen zu kdnnen.
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3.8 Isolationsmechanismen

Gerhard Hirsch

3.8.1 Einleitung

Unter einer seismischen Isolierung oder Basis-Isolierung versteht man eine passive
Schwingungskontrolie mit dem Ziel, das auf Federk&rpern und Dimpferelementen
aufgestellte Bauwerk (Gebiude, Anlage, Briicke usw.) weitgehend von den erdbe-
benerregten Bewegungen des Untergrundes abzukoppeln und die dynamische Reak-
tion wirksam herabzusetzen. Im Gegensatz zur elastischen Aufstellung einer
Maschine zum Beispiel sind jedoch der Basis-Isolierung im Erdbebenfall natiirliche
Grenzen gesetzt, denn den relativ hohen Maschinendrehzahlen, bei denen Isolier-
grade von annidhernd 100 Prozent erreicht werden kinnen, stehen bei seismischer
Belastung vorzugsweise niedrige Erregerfrequenzen gegeniiber, die eine maschinen-
ghnliche Isolierwirkung unméglich machen. Extrem weichen Bauwerksaufstellungen
stehen unzuldssige Nachgiebigkeiten und Bewegungen infolge Windbelastung entge-
gen. Im Falle einer Basis-Isolierung spricht man besser von einer Schnittstellenopti-
mierung und strebt an, diec dynamischen Antworten, die im Response-Spektrum
frequenzbezogen sichtbar werden, durch geeignete Auswahl der Isolierung in Fre-
quenzbereiche mit deutlich geringerer Antwort zu verschieben.

Es versteht sich daher von selbst, dafi es fiir eine Basis-Isolierung keine all-
gemeingiiltige Ingeneurpraxis geben kann, denn abhiinglg vom Ort mit seinen seis-
mischen Eigenschaften und dem Aufbau des zu schiitzenden Bauwerks (dynamische
Eigenschaften: Steifigkeiten, Massen, Dimpfung) werden unterschiedliche und
jeweils angepaBite Auslegungen der Isolierungen auszuwihlen sein. Die bisher erziel-
ten Erfahrungen, die im wesentlichen positiv sind, sind von den genannten Anpas-
sungsmoglichkeiten abhingig. Das bisher vorliegende Schrifttum ist extrem umfang-
reich. Richtungsweisend sind vor allem die Ergebnisse der Internationalen Thgun-
gen: 9WCEE 1988, Tokio/Kyoto; ICOSSAR 1989, San Francisco; SMiRT 1989,
Anaheim. Bel der hohen Anzahl der Beitrige handelt es sich um theoretische
Arbeiten, deutlich geringer ist die Anzahl der Beitrige, in denen die Erkenntnisse
auf experimentellem Wege mittels grofler Riitteltische gewonnnen wurden, und nur
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in geringem Umfang, vor allem aus Japan und den USA, wurden Erkenntnisse zum
Thema aus Orginaluntersuchungen bei Erdbeben gewonnen.

Nur zigernd werden solche passiven MaBinahmen durch zusitzliche MaBnahmen
passiver Art (Gegenschwinger, Ausbildung von GeschoBdecken als isolierte oder
abgestimmte Elemente) oder aktiver Art (Verbindung mit MeB- und Regeleinrich-
tungen) erginzt. Erst im kommenden Jahrhundert wird man von dem realisierten
»Pynamisch intelligenten Bauwerk” oder der ,Aktiven Struktur” sprechen kénnen.
Anf dem Wege dahin zeichnen sich sehr interessante Aufgaben fiir die Forschung
und die Entwicklung ab. Dies gilt nicht nur fiir die generellen Konzepte, sondern
auch fiir die Entwicklungen in den Detailbereichen. Erste orientierende Unter-
suchungsergebnisse stimmen dabei hoffnungsvoll.

Nachfolgend wird zunichst ein historischer AbriB in Kurzform dargelegt und
anschiieBend daran der Versuch eines ,.state-of-the-art report“ unternommen. Bei
der Fiille des vorliegenden Materials kann natiirlich nicht alles im einzelnen analy-
siert werden.

3.8.2 Kurze Zusammenfassung
der historischen Entwicklung

Die nachfolgende Zusammenfassung zeigt, wie lange das Konzept einer Basis-Iso-
lierung schon verfolgt wird. Der erste Vorschlag stammi von Kawai aus dem Jahr
1891 (Buckle 1986), basierend auf Rollen. Nach dem Erdbeben in San Francisco
schlug der englische Arzt Calantarients (1909) eine Isolierung vor, filr welche er
FederweiB-(Talkum)Schichten zwischen Griindung und Bauwerk vorsah. Der Isola-
tionsmechanismus beruhte auf der Nachgiebigkeit ,Coulombscher Reibung”. Im
Jahre 1921 wurde das Hotel Imperial in Tokio fertiggestellt. Es iiberstand das Erd-
beben von 1923, weil es auf kurzen Pfihlen, die im schlammigen Untergrund steck-
ten, ,schwimmend®“ gelagert war. Damit war die Wirkung einer Basis-Isolierung
(nach allgemeinem Verstéindnis) durch die Natur verifiziert. Erwihnt werden muB
hierbei auch die Idee des flexiblen ersten Stockwerks von Martel (1929), welches
bei entsprechender Auslegung einer Basis-Isolierung entspricht. Die erste Basis-Iso-
lierung nach heutigem Verstidndnis wurde 1934 am Gebiude der FUDQO-Bank in
Japan verwirklicht (Csdk 1990). Es wurde das OKA-System eingesetzt.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde das Erdbeben-Ingenieurwesen und damit
auch die Erforschung von passiven KontrollmaBnahmen einschlieBlich der Basis-Iso-
licrung vor allem in den Vereinigten Staaten vorangetrieben. Die erste Weltkon-
ferenz auf dem Gebiet des Erdbeben-Ingenieurwesens fand 1956 in Erinnerung an
das Erdbeben von San Francisco statt. Seit dieser Zeit wird die Basis-Isolierung
ziigig weiterentwickelt. In Europa (Skopje, Jugoslawien) wurde 1969 erstmalig eine
Basis-Isolierung unter Verwendung von Gummipuffern realisiert. Es handelt sich
dabei um die erdbebensichere Griindung einer Elementarschule. Die Gummiele-
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mente waren — im Gegensatz zur heutigen Praxis — vollig unbewehrt (Tzumi 1989).
Vor allem an der Universitit von Kalifornien (Berkeley) wurden zahlreiche Arbeiten
und experimentelle Untersuchungen auf einem der ersten und grofBten Erdbeben-
Riitteltische durchgefiihri. Die Ergebnisse fanden ihren Niederschiag im Rahmen
der 55. Jahrestagung in Sacramento, 1986 (Kelley et al. 1986), auf der bereits
genaue Vorstellungen im Hinblick auf den ingenieurpraktischen Umgang mit der
Basis-Isolierung entwickelt wurden und eine erste Richtlinie vorgestellt werden
konnte (Kariotis 1986). In Izumi (1989) wird auBerdem tiber ausgefiihrte Basis-Iso-
lierungen berichtet: 1981, Science University Tokio; 1983, Hitachi Main Office,
Japan, Union House New Zealand, Yachiyodai Residential House, Japan, Cruas
N.P. S. Frankreich; 1985, Court und Justice Building, USA.

Zur Zeit werden vor allem in Japan zahlreiche Bauwerke basisisoliert. Etwa drei-
Big Projekte sind bekannt. Es liegen bereits teilweise Erkenntnisse vor, die in Ver-
bindung mit tatsdchlich aufgetretenen Erdbeben gewonnen wurden. In Kawai,
Harada et al. (1989} wird iiber derartige Beobachtungen bei zahlreichen Erdbeben
berichtet.

Beitriige aus der Bundesrepublik wurden durch die Industrie geliefert (Hiiffmann
1984), wobei eine Zusammenarbeit mit Partnern in Jugoslawien (Jurukovski et al.
1984) und Universititen bezichungsweise Forschungsanstalten (Hirsch und Xleine-
Tebbe 1989; Hirsch, Hiiffmann und Kleine-Tebbe 1989) geleistet werden konate.
Verifikationen der passiven MafBnahmen wurden dabei auf den Riitteltischen in
Skopje und in Jilich (DLR - Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft-
und Raumfahrt) vorgenommen.

Im Rahmen der letzten Weltkonferenz (9WCEE) in Tokio/Kyoto wurde der The-
menkreis der passiven Schwingungskontrolle erweitert. Es wurden in Erginzung -
andere passive MaBnahmen (zum Beispiel Gegenschwinger beziehungsweise als
Gegenschwinger eingebaute GeschoBdecken in Geb#uden) und auch aktive MaB-
nahmen (geregelt) diskutiert, wobei besonders auf die Ergebnisse der Sitzung SE
(Special Theme Session ,,Seismic Response Control of Structural Systems®) (Masri
1989) hinzuweisen ist. In ,,state-of-the-art reports” und in ,,session reports* wurden
richtungsweisende Schiufifolgerungen gezogen.

Herausragend sind gegenwiirtig dic Bemiihungen von japanischer Seite, wobei
der Name Kobori eine besondere Rolle spiclt. Uber die zu erwartende Entwicklung
im Sinne einer Erdbebenbeherrschung durch das ,,Dynamisch intelligente Bauwerk “
(Kobori 1989) werden bereits klare Vorstellungen entwickelt, bei denen die Wirk-
samkeit einer optimal ausgelegien Basis-Isolierung herausgestellt wird. Semi-aktive
und aktive KontrolilmaBnahmen werden aufgezeigt und zur Zeit bereits realisiert.
Interessant ist die Zusammenarbeit zwischen der Kobori-Research Complex Inc.
und acht kalifornischen Universitidten im Hinblick auf eine optimale Weiterentwick-
lung. Derartige Zusammenarbeiten sind beispiethaft und sollten das Ziel weiterer
Bemiihungen in der Bundesrepublik sein.
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3.8.3  State-of-the-art-Bericht
zum Thema ,,Basis-Isolierung*

Erdbebenfeste Strukturen {earthquake proof structures) lassen sich in zwei Katego-
rien einteilen: 1. Hochfeste Konstruktionen; 2. Schwingungskontrollierte Konstruk-
tionen, bei denen im letztgenannten Fall sowohl passive als auch aktive Kontroll-
mafnahmen zu erwihnen sind. Aktive KontrollmaBnahmen werden zur Zeit nur in
spirlichem Mafle (vor allem in Japan) realisiert. In diesem Zusammenhang bicten
sich zukiinftige Forschungsprojekte an, denn die Vorteile aktiver Kontrollmalinah-
men im Vergleich zu denen passiver Art sind offensichtlich, da es sich im Falle von
Erdbeben — das heifft im Ereignisfall - um einen transienten Schwingungsfall han-
delt, bei welchem zum Beispiel die Wirkung eines Gegenschwingers (tuned mass
damper system) nicht sofort einsetzt und unter Umstéinden der Abbau der dynami-
schen Antwort erst nach einigen Perioden erfolgt und dabei der kritische Punkt
bereits iiberschritten sein konnte. Daher wurde in Zusammenarbeit zwischen ver-
schiedenen Partnern ein semi-aktives System entwickelt und in Japan anlillich der
9WCEE vorgestellt (Hirsch, Hiiffmann und Kleine-Tebbe 1989), bei welchem eine
relativ kurze Ansprechzeit des Zusatzsystems erzielt wird. Der experimentelle Nach-
weis wurde mit Hilfe der HRB-Riittelanlage in Jiilich erbracht. Ganz allgemein ge-
sprochen ist im Hinblick auf die erdbebenfeste Auslegung einer Struktur an fol-
gende Schliisselpunkte zu denken:

1. Leichtbauweise, da die Erregerkriifte im Erdbebenfall durch Massentrigheits-
kriifte gem#lB Bodenbeschleunigung entstehen;

2. Hohe Festigkeit des Tragwerkmaterials;

3. Grofle Dehnbarkeit des Materials;

4. Verlagerung der Eigenperioden des Bauwerks, zum Beispiel mit Hilfe der Bams-
Isolierung in Frequenzbereiche des Response-Spektrums, bei denen die dynami-
sche Antwort moglichst gering ist;

5. Erhohung der Strukturdimpfung.

Di¢ aufgefithrten Punkte klingen einleuchtend, aber ihrer praktischen Umsetzung
stehen mehr oder weniger groe Schwierigkeiten entgegen.

Nachfolgend wird der Punkt 4. als passive KontrollmaBnahme behandelt. Es wird
durch die Basis-Isolierung eine Reduktion des Inputs angestrebt. Aufgrund des kla-
ren Verstindnisses der dabei gestellten Aufgabe befassen sich zur Zeit zahlreiche
Institutionen, vor allem in Japan, in den USA, in Neuseeland und in Europa, mit
dem Thema. Eine Zusammenfassung der zahlreichen einschligigen Verdffentlichun- -
gen — die hier nur auszugsweise wiedergegeben werden konnen, finden wir bei
Tzumi (1989). Auferdem sind in dem Band V der Proceedings der 9WCEE 39
Beitrige enthalten, die sich unmittelbar bezichungsweise indirekt mit der Basis-Iso-
lierung befassen, wie den verschiedenen Méglichkeiten der Verwirklichung, dem
Aufbau der unterschiedlichsten Elemente aus den verschiedensten Materialien usw.
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Neben der Aufstellung auf Puffern werden auch andere Aufstellarten, zum Beispiel
mit Gleitméglichkeiten, behandelt. Die Anwendungen beziehen sich auf Bauwerke,
Briicken, Kraftwerke oder Kraftwerksteile, Anlagen. Es ist dabei zu unterscheiden
zwischen Konstruktionen, die aus einem Tragwerk mit festen Zusatzmassen (von
Einrichtungen herrithrend) oder einem mit zusatzlichen Schwingungssystemen (zum
Beispiel groBe Maschinen in Kraftwerksgebduden, Anlagen in Gebduden usw.)
bestehen, die unter Umstéinden ebenfalls elastisch auf Federkérpern aufgestellt sind.
In diesem Zusammenhang ist auf einen wertvollen Beitrag von Chen und Scong
(1988) hinzuweisen, in welchem im Sinne eines state-of-the-art-Berichtes die dyna-
mische Antwort der ,,Sekundirsysteme” im Erdbebenfalll aufithtlich behandelt wird.
Insbesondere wird aufgezeigt, unter welchen (unter Umstinden stark einschrinken-
den) Bedingungen bei der Berechnung der Sekundirsysteme von einem (hiufig
{iblichen) Floor-Response-Spektrum  ausgegangen werden kann, bei dem das
Zusatzsystem als ,feste” Masse, das heifit ohne Beriicksichtigung sciner eigenen
dynamischen FEigenschaften, angesehen wird. Die Literaturzusammenstellung
umfaBt 150 Titel. Auch im Falle der Basis-Isolierung muf hier bei zukiinftigen For-
schungsarbeiten den Sekundiirsystemen Aufmerksamkeit gewidmet werden, Dariiber
hinaus ist auch eine Isolierung der GeschoBdecken oder empfindlicher Einrich-
tungen in den Bauwerken moglich, obwohl die physikalischen Grundlagen gleicher
Natur sind.

Hadjan und Tseng legten 1986 (in: Masri 1989} eine vergleichende Studie beziig-
lich passiver Isolierung gegen Erdbeben vor und gaben die folgenden Ausfuhrungs-
kriterien an:

1. Treiheitsgrade der Isolierung;

2. Stabilitat des nachgiebig aufgestellten Bauwerks;

3. Anwendbarkeitsbereich: es konnten aufgrund der am Aufstellort zu ‘erwarten-
den Seismik besondere Schwierigkeiten auftreten;

4. Kapazitit der Energie-Dissipation, welche unmittelbar durch die Eigenschaften
der Basisclemente gegeben sein kénnte beziehungsweise bei der Verwendung
von schwach geddmpften Stahlfederelementen (Hiiffmann 1984) durch zusitz-
liche Démpfungselemente erzielt wird;

5. Widerstand gegeniiber den Betx:iebsbelastungen zum Beispiel im Falle von Kraft-

werksgebiduden mit Einrichtungen;

6. Reserven gegen die Belastungen, Riickkehr in den Ausgangszustand nach dem
Ereignis, das heilit Beriicksichtigung eventueil bleibender Verformungen,

7. Toleranzen, Beriicksichtignngen von Imperfektionen, denn bei den theoretischen

Analysen wird haufig von Idealzustinden ausgegangen, die in Wirklichkeit nicht

gegeben sind;

Uberleben unter extremen Umweltbedingungen;

Widerstand gegen Alterung und Kriechen, besonders zu beriicksichtigen, wenn

die Basis-Puffer sowohl tragende Funktion als auch werkstoffbedingte Dimp-

fungseigenschaften haben. Bei einer Aufstellung auf Stahlfederkérpern wird im

obigen Sinne eine Trennung der Funktion der Isolietkdrper vorgenommen,

0 %0
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10. Unsicherheiten bei der Voraussage der zu erwartenden maximalen dynamischen
Antwort im Erdbebenfall und der tatséichlich vorhandenen Flexibilitiit der
Strukturkomponenten;

11. Zusammenspiel mit angrenzenden Strukituren und der niheren Umgebung. -

Studiert man unter Kenntnis der obigen Ausfilhrungen die bisher vorgelegten zahl-
reichen Berichte, so ist zu beobachten, daB sich die Masse mit relativ vereinfachten

mathematischen Modellen begniigt und rein theoretisch von den verschiedensten

Erdbebenverldufen ausgegangen wird, aber das eigentliche Erdbeben-Engineering
im aflgemeinen im Hintergrund steht. Zukiinftige Arbeiten miifiten demzufolge
mehr in die Richtung des praktischen Ingenieurwesens gehen, wie sie von verschie-
denen Seiten bereits aufgezeigt wurden.

Es erscheint aus den genannten Griinden auch wenig hilfreich, im Literaturver-
zeichnis eine besonders groBe Zahl von Titeln anzugeben. Dadurch wird man cher
von dem eigentlichen Ziel fort- als hingefiihrt. Von besonderer Bedeutung sind hier
auch die vom Verfasser des Kapitels ausgewerteten ,state-of-the-art reports®, die ja
in jedem Falle von Experten verfafit wurden, die sich der Problematik bewuBt sind.
Die groBite Zahl der Beitriige stellt mehr oder weniger Thtigkeitsberichte dar, bei

denen von #hnlichen, begrenzten Zielsetzungen ausgegangen wurde beziehungs—_

weise ausgegangen werden mufite.

Es ist damit zu rechnen, dal} in abschbarer Zeit eine grofie Fiille von Berichten
fiber ausgefithrte und erprobte Basis-Isolierungen aus Japan erscheinen wird, -in
denen die analytischen Untersuchungen sowohl mit Hilfe von grofien Riitteltischen
verifiziert wurden als auch Erkenntnisse aus Original-Erdbebenféllen und die Regi-
strierung und Auswertung basisisolierter Strukturen vermittelt werden kénnen. Ver-
mutlich erhofft sich Japan dadurch einen entsprechenden Markt, denn ein professio-
nelles Vorgehen im Falle eciner Basis-Isolierung verlangt eine Fiille von praxis-
orientierten Erfahrungen gemif der oben angegebenen Auflistung zentraler The-
men. Hinzu kommt die Weiterentwicklung der zusitzlichen passiven und aktiven
Kontrollmafinahmen, bei denen zur Zeit die aktive. Beeinflussung mittels entspre-
chend ausgelegter Seilverspannung (active tendon control} im Vordergrund steht.

Aufmerksamkeit ist anch der Mdoglichkeit einer semi-aktiven Kontrolle zu wid-
men. Durch den Einbau von halb-aktiv ausgelsten Gegenschwingern, zum Beispiel
entsprechend den vorausgelenkten, optimal auf die Bauwerkseigenfrequenzen abge-
stimmten, elastisch aufgestellten Geschofidecken, kann der Nachteil einer gewissen
Kippempfindlichkeit von Bauwerken, die auf Stahlfedern aufgestellt sind, kompen-
siert werden. Bei bewehrten Elastomer-Puffern zeigt sich ein solches ,rocking®
nicht, da die vertikale Steifigkeit dieser Elemente relativ grol und die horizontale
Steifigkeit gem&fB der Isolieraufgabe gering ist. Diesem Vorteil stehen jedoch die
weiter oben angegebenen Nachteile gegeniiber.
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3.8.4  Wissensdefizite und SchluBfolgerungen

Zicht man aus dem zur Zeit vorhandenen Schrifttum zum Thema , Basis-Isolierung®
beziiglich weiterer erforderlicher Forschungsaktivititen einen Schiul, so ergeben
sich folgende Aufgaben fiir die Zukunft mit der Zielsetzung, die Basis-Isolierung
fiir den weltweiten Einsatz aus ingenieurmiBiger Sicht reif zu machen.

Analytische Studien: Behandlung dreidimensionaler, nichtlinearer Modelle von
Struktur/Isolator bei grofien Verformungen — Effekte von Langzeitperioden — Nicht-
linearititen in Elastomer- und Gleitlagerungselementen — Einflufl der Parameter-
streuung — Unterschiedliche Setzungen — Zusammenwirken von Horizontal- und Ver-
tikalbewegungen sowie Verdreh- und Kippbewegungen — Entwicklung von vorberei-
tenden Entwurfskonzepten.

Experimentelle Untersuchungen: Einsatz von groBlen Riitteltischen oder pseundo-
dynamischen Versuchseinrichtungen (wie zum Beispiel ISPRA} zur Verifikation
neuerer Isolationskonzepte inklusive passiver oder semi-zktiver Kontrollmafinahmen
— Experimentelle Modalanalysen von Originalstrukturen — Stabilitdts- und Kipp-
sicherheitstest - Eignungstest fiir verschieden aufgebaute Isolationskérper.

Basis-Isolierung und ergiinzende Kontrollmafnahmen: Entwicklung und Verifika-
tion von erginzenden KontrollmaBnahmen wie elastisch aufgehiingte Bauteile
{GeschoBdecken usw.) als optimierte Zusatzsysteme zur passiven Schwingungskon-
trolle — Erweiterung auf semi-aktive und voll-aktive Methoden — Ausnutzung von
Nichtlinearitéiten zur Schwingungskontrolle - Dreidimensionale Zusatzsysteme.

Ein detaillierter Uberblick iiber zweckmiBige Forschungsarbeiten unter Ein-
schiul} von aktiven Methoden (auf dem Weg zum ,Dynamisch intelligenten Bau-
werk des 21. Jahrhunderts® bezichungsweise der ,,Aktiven Struktur”) wird von
Miller et al. (1988) bezichungsweise Soong (1988) gegeben. Es steht auBer Frage,
dalB} die weit zu steckenden Ziele nur auf dem Wege nationaler und internationaler
Zusammenarbeit zu erreichen sind. Es handelt sich um interdisziplinire Forschungs-
aktivititen, die besonders schwer in zufriedenstellender Weise zu erledigen sind.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde im Rahmen der Zusammenarbeit
zwischen der Industrie (GERB GmbH, ABB HRB GmbH mit Riitteltisch) und der
RWTH Aachen, Leichtbau, ein Forschungsvorschlag beziiglich eines zu entwickeln-
den FErdbebenschutzsystems gemacht, basierend auf der GERB-Isolierung und
zusitzlicher semi-aktiver Kontrolle.

Das angesprochene Thema wurde unter dem Aspekt der kiinftigen Forschung fiir
dic IDNDR in den USA. in einem Workshop diskutiert (Housner und Masri 1990).
Es hat sich dabei bestitigt, dall auf weitere Sicht die Basis-Isolierung in Verbindung
mit erginzenden passiven beziehungsweise aktiven KontrollmaBnahmen zu sehen
sein wird.



3.8 Isolationsmechanismen 265
3.8.5 Literatur

Buckle, 1. G. (1986): Development and application of base isolation and passive
energy dissipation, a world overview. Proc. San Francisco, 153-174.

Calantarients, J. A. (1909): Improvements in and Connected with Buildings and
other Works and Appurtenances to Resist the Action of Earthquake and the like.
Paper No. 325371, Stanford University.

Chen, Y., Soong, T.T. (1988): Seismic response of secondary systems — State-of-the-
art report, Eng. Struct. Vol. 10. 218-228,

Csik, B. (1990): Base Isolation as Passive Control of Seismic Response of Structu-
res, RILEM Workshop, Naples, 29-31 May, Proceedings.

Hirsch, G., Kleine-Tebbe, A, (1989): Experimenteller Nachweis einer semiaktiven
Schwmgungskontro]ie von erdbebenbelasteten Strukturen, Vortragsband 4. Jah-
restagung der DGEB, Berlin 1987, S. 115-132.

Hirsch, G., Hiiffmann, G., KleineTebbe, A. (1989): Semi-active conirol of earth-
quake induced oscillations of structures, Proc. YWCEE, Vol. VIII, 483-488.

Housner, G. W., Masri, S.E (1990), U.S. National Workshop on Structural Control
Research, Proceedings, 25-26 October 1990, USC University of Southern Cali-
fornia. USC Publ. No. CE-9013, ISBN 0-9628908-0-4.

Hiiffmann, G. (1984): Full Base Isolation for Earthquake Protection by Helical
Springs and Viscodampers, Nuclear Engineering and Demgn, North Holland
Physics Pub.

Tzumi, M. (1989): Base isolation and passive seismic response control — state-of-the-
art report, Proc. YWCEE, Vol. VIII, 385-396.

Jurukovski, D. et al. (1984): Shaking Table Tests of a Five Story Steel Frame Base
Isolated by GERB’s Spring-Dashpot System, Inst. of Earthquake Eng. and Eng.
Seismology, Univ. Kiril and Metodij, Skopje, YU.

Kariotis, J C. (1986): SEAOSC Draft guidelines for the design of bmldmgs w1th
base isolators. Proc. 55th annual convention, Sacramento, 135-149.

Kawai, N., Harada, O. et al. (1989): Earthquake response observation of isolated
buildings, Transactions 10th Int. Conf. SMiRT Anaheim, 637-642.

Kelley, J. et al. (1986): Tentative seismic isolation design requirements, Proc. 55th
annual convention, Sacramento, 123-134.

Kobori, T. (1989): Active seismic response control, State-of-the-art report, Proc.
9WCEE, Vol. VIII, 435-446.

Kobori Research Complex Inc. (1990): Annual Report, Creating 2 New-Flow, 6-
chome, Akasaka, Minato-ku, Tokyo 107,

Martel, R. (1929): The Effects of Earthquake on Buildings with a Flexible First
Story, Building SSA, Vol. 19, No. 3.

Masri, S.E (1989): Seismic response control of structural systems: session report,
Proc. 9WCEE, Vol. VIII, 497-502,

Miller, R.K., Masri, S.E et al. {1988): Active Vibration Control of Large Civil
Enginecring Structures, J. of Engineering Mechanics, Transac. ASCE. '

Soong, T.T. (1988): State-of-the-art review ,,Active structural contrel in civil engi-
neering”, J. of Eng. Structures, Vol. 10, 74-84.



266 Gerhard Hirsch

Weiteres Schrifttum (ohne Bezug zu den Text-Hinweisen)

Constantinou, M. C., Reinhorn, M. A. (1989): Response of sliding base-isolated
structures, Proc. ICOSSAR, 485-492,

Constantinou, M. C., Tabjbakhsh, I. G. (1983): Probabilistic Optlmum Base Isola-
tion of Structures, ASCE ST-109, No. 3.

Kelly, I. M. (1983): The Economic-Teasibility of Seismic Rehabilitation Buildings by
Base Isolation EERC-83/1. '

Kelly, J. M. (1987): Recent Developments in Seismic Isolation, ASME Pressure Ves-
sels and Piping Conference.

Kelly, J. M. Beuke, K.E., Skinner, M.S. (1980): Experimental Testing of an
Energy-absorbing Base-isolation system, UCB/EERC-80/35.

Pan, T. C., Kelly, J. M. (1983): Seismic Response of Torsionally Coupled Base Iso-
lated Structures, EESD, Vol. 11.

Pomerov, E. G. (1986): Sierra point overhead seismic isolation retrofit, Proc. Base
Isolation and Passive Energy Dis., San Francisco, 123-132.

Saruta, M., Watanabe, H., Tzumi, M (1989): Proof test oft base-isolated bmldlng :
using hlgh damping rubber bearing, Transact. 10th SMiRT, 631-636.

Sawada, Y. et al. (1989): Dynamic characteristics of the base-isolated building con-
structed on a soft ground, Transac. 10th SMiRT, 619-624.

Thjirian, EE, Kelly, J M. Gluekler, EI. (1989): Testing of seismic isolation
bearings for the PRISM  advanced liquid metal reactor under extrem loads,
Transact, 10th SMiRT, 649--654 (K2). _

Tamura, K. (1988): Proof tests of the base-isolated building using fullsized model,
PVP-Vol. 147, Seismic-Shock and Vibration Isolation, 21-28.



3.9  Low Cost Housing

Gisela Jiirgens-Weicken

3.9.1 Einleitung

Der Wohnraummangel unter den drmsten, meist zahlungsunfihigen Bevolkerungs-
gruppen konzentriert sich in den stédtischen Randzonen der Grofstidte vieler Lin-
der der Dritten Welt. Der Anteil des von menschenunwiirdigen Wohnbedingungen
betroffenen Bevolkerungsanteils hat in fast allen Lindern der Dritten Welt die 50-
Prozent-Marke iiberschritten und nimmt weiterhin stindig zu. Ebenso ist eine wach-
sende Wohnungsnot in den léndlichen (Gebieten dieser Linder, insbesondere unter
den ethnischen Minderheiten, zu verzeichnen (Mathéy 1983; Schiitz 1987).

Viele Linder der Dritten Welt liegen in Gebieten mit groBem Erdbebengefihr-
dungspotential (Lateinamerika, Mittelamerika, Ostafrika, Asien), wo der strukturell
bedingte Mangel an Wohnraum noch durch massenhafte Zerstorung infolge von
Erdbebenkatastrophen oder anderen (Natur-)Ereignissen potenziert werden kann.
Verheerende Wirkung haben daher Naturkatastrophen besonders fiir die Bevdlke-
rungsgruppen, die schon ,normalerweise” nicht in der Lage sind, sich aus eigener
Kraft mit Wohnungen zu versorgen. Nachgewiesenermaflen entstanden iiber 90 Pro- .
zent der Verluste an Menschenleben infolge von Erdbeben in Dérfern und Klein-
stidten von unterentwickelten Regionen (Jiirgens-Weicken und Steinwachs 1989).
Dariiber hinaus stellt die Zerstdrung von Wohnraum immer einen groBen volkswirt-
schaftlichen Verlust dar (selbstverstéindlich fehlt jeglicher Versicherungsschutz), ganz
7u schweigen von den akuten Schwierigkeiten der Katastrophenbewiltigung.

Bis zum heutigen Tage ist es nicht gelungen, das Wohnproblem durch staatliche
Programme zu 18sen. Seit etwa 20 Jahren beschiftigen sich Planer, Wissenschaftler
und internationale Institutionen mit alternativen Konzepten zu Wohnraumversor-
gung der drmsten Bevdlkerungsgruppen. Die Bezeichnung ,JLow Cost Housing®
kann als charakterisierender Begriff fiir alle diese Konzepte stehen (Mathéy 1983;
Schiitz 1987; Harms 1985; UNCHS 1989; Wienands 1971; Ziegler 1985).
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3.9.2 Konstruktionsmuster von
Low Cost Houses und Konzepte
zur Linderung von Wohnungsnot

Die Konstruktionsweisen von Low-Cost-Bauten richten sich bestenfalls nach den
ortlich vorbandenen Baustoffen und den kulturell iiberlieferten Bauweisen. Da der
Aspekt der niedrigen Kosten zentral ist, werden andere Aspekte oft vernachléssigt,
die eine Behausung zur menschenwiirdigen Wohnung machen: Isolation gegen Kiilte
und Hitze, Erdbebebenwiderstandsfihigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Sturm
und Wasser.

Selbstverstindlich ist es bautechnisch ingst kein Problem mehr, ein Gebiude mit
optimaler Widerstandsfahigkeit gegen duBere Einfliisse und mit optimalen bauphysi-
kalischen Eigenschaften zu erstellen, und ebenso selbstverstindlich ist es, dafi die
Zielgruppen der Low Cost Houses nicht in den Genuf} dieser bautechnischen
Errungenschaften kommen, da sie sie nicht bezahlen kénnen. Ziel aller Bemiihun-
gen auf dem Wohnungssektor mufl es daher weiterhin sein, mit einem Minimum an
finanziellen Mitteln ein Maximum an Wohnqualitit und Sicherheit auch fiir die zah-
lungsunfihigen Bevilkerungsschichten besonders in der Dritten Welt zu erreichen.
Beispielhaft seien einige Konstruktionsmuster aus unterschiedlichen Gebieten der
Welt aufgezihlt:

— Lehmziegelbau, Lehmstampfban, Lehmwellerbau (Afrika, Siidamerika, Mittel-
amerika, Naher Osten, Asien), (UNCHS 1989; Schneider 1985; Information Ser-
vice...1985); .

— Holzskelettbau, Bambusskelettbau mit Ausfachungen aus pflanzlichen Matten
oder aus Holz- bzw. Pflanzengeflecht mit Iehmbeschichtungen (Siidamerika,
Afrika), (Lewis 1977);

- Bambusgeflecht (Philippinen, Indonesien, China), (Dunkelberg 1985);

- Lavablockmauerwerk (Nicaragua), (Mathdy 1983);

- Holztafelbauweise, Asbestzementtafelbauweise, Betonplattenbauweise (Chile,
Kuba, Nicaragua, Tiirkei), (Mathéy 1983; Freundschaftsgesellschaft BRD-Kuba
1984; Varas 1976; Ziegler 1985).

Zur Durchfithrung der Errichtung von Low Cost Houses sind unterschiedliche
Modelle mit unterschiedlichem Wirkungsgrad bekannt. Beispielhaft seien einige von
ihnen aufgezihit: '

- Initjalztindung durch staatliche Institutionen mit dem massenhaften Bau von
ortsuntypischen Tmportbillighfusern, wie zum Beispiel in der Tiirkei (Schiitz
1987) oder Liberia (Lewis 1977). Effekt: die H#user werden von der Bevolke-
rung nicht angenommen oder fehlgenutzt oder kdnnen nicht bezahlt werden;
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— Site-and-Service-Projekte: Von staatlichen oder privaten Siedlungsgesellschaften
werden Grundstiicke und technische Infrastruktur {(oft auch Baustoffe) auf Kre-
ditbasis zur Verfiigung gestellt. Effekt: oftmals monostrukturierte, schlecht inte-
grierte Satellitensiedlungen (Mathéy 1983; Schiitz 1987; Harms 1985);

— Sclbsthilfeprojekte, ,Hilfe zur Selbsthilfe”, durchgefithrt von internationalen
Hilfsorganisationen wie Misereor, Rotes Kreuz oder europédischen Entwicklungs-
hilfeministerien. Effekt: nicht immer kommen die Zielgruppen in den Genuf3 der
fiir sie vorgesehenen Gelder (Erler 1990; Misereor 1982);

— Forschungsprojekte als Gemeinschaftsunternehmen von Universitiiten und betrof-
fener Bevolkerung. Qualitativer Effekt: grofler Zuwachs an Erfahrung und Ver-
stindnis, quantitativer Effekt: geringer Wirkungsgrad (Ziegler 1985).

3.9.3 Low Cost Housing und
SicherungsmaBnahmen gegen Erdbeben

Bei den in der Fachliteratur bisher publizierten Projekten zur Entwicklung von erd-
bebenwiderstandsfihigen, kostengiinstigen Hiusern fiir Entwicklungslinder handelt
es sich iiberwiegend um Konstruktionen aus Lehm.

Lehm gehdrt zu den traditionellen Baustoffen in den am stéitksten durch Erdbe-
ben gefihrdeten Gebieten der Erde und hat als Baustoff hervorragende Figenschaf-
ten: er ist praktisch kostenlos, da er in nahezu allen Teilen der Welt vorkommt und
im giinstigsten Fall direkt an der Baustelle entnommen werden kann. Auch im Fall
seiner Aufbereitung (Mischen mit Wasser, Sand oder Zuschlagstoffen) ist dieser Pro-
zell mit den einfachsten Hilfsmitteln durchzufithren. Lebhm ist umweltfreundlich, er
ist quasi unbegrenzt vorhanden und durch seine Entnahme werden keine Schiden
verursacht. Bei der Verarbeitung entstehen keine schidlichen Nebenprodukte und
kein Abfall. Per als Baumaterial verwendete Lehm ist jederzeit wiederverwendbar.
Lehmbauten haben ein gesundes Wohnklima: sie sind kithl im Sommer beziehungs-
weise bei Tag und warm im Winter und bei Nacht. Die relative Luftfeuchtigkeit in
den Riumen ist ausgeglichen, weil sie durch die saugfihige Oberfliche der Tehm-
wand gut absorbiert und wieder abgegeben werden kann. Lehmwiinde haben eine
hohe Schallschutzwitkung. Die Minderung der Nachteile von Lehmbauten: die
Anfilligkeit gegen Feuchtigkeit und die relativ geringe statische und dynamische
Belastbarkeit, miissen weiterhin Gegenstand der Forschung bleiben.

Da noch heute ca. 1,5 Milliarden Menschen in Lebmhiusern leben (Wienands
1971}, sollent im weiteren Low Cost-Bauten aus Lehm im Mittelpunkt der Darstel-
lung stehen. Beispiclhaft seien zwei Projekte kurz dargestellt:

1. Projekt ,Cayalti®, Peru 1975, und Projekt ,Lima“, Peru 1976. Beide Projekte
wurden vom peruanischen Wohnungsbauministerium in Zusammenarbeit mit der
franzgsischen Architektensozietit CRATerre (Doat 1979) durchgefiihrt. Ziel war
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die Erstellung von Wohngebéiuden im Rahmen des sozialen Wohnungsbaus, Die
Wohnhiuser hatten eine Grundfliche 50-90 qm Grundfléiche und wurden mit
Ziegeln (Adobe) ans stabilisiertem Lehm (Beimischung von Bitumen oder
Zement) gebaut, die Winde wurden durch horizontale und vertikale Bambusar-
mierung gegen Erdbebeneinwirkungen stabilisiert.

Diese Konstruktionsmethode wurde seit Mitte der siebziger Jahre an der Pon-
tificia Universidad Catolica del Peru in Lima in Zusammenarbeit mit der Univer-
sitdt Mexico und der TU Delft auf ihre Erdbebenwiderstandsfahigkeit gepriift.
Unter anderem wurden Simulationstests auf einem Riitteltisch mit einem Frei-
heitsgrad durchgefiihrt, die zu wesentlichen Erkenntnissen zur Verbesserung der
Konstruktionsweise fiihrten. (den Uijl 1985; Ottazzi 1983; Minke 1980)

2. Projekt ,Erdbebensichere Low-Cost-Bauten fiir Guatemala®: Im Rahmen eines
gemeinsamen Forschungsprojekts des Forschungslabors fiir Experimentelles
Bauen, Gesamthochschule Kassel, der Universitéit Francisco Marroquin, Guate-
mala, und des Centro de Estudios Mesoamericana sobre Tecnologia Apropiada
(CEMAT), Guatemala, wurden unter Leitung von Prof. Gernot Minke zwei neu- .
entwickelte, erdbebensichere Wandbausysteme fiir Low-Cost-Bauten aus den
lokal vorhandenen natiirlichen Baumaterialien Lehm und Bimssand in San Lucas
Toliman, Guatemala, erstellt. Das erste System bestand aus vertikal armierten
Stampflehmwiinden, die mit Hilfe von vorgefertigten, raumhochen Stahlschalungs-
elementen hergestellt wurden. Die statischen Lasten wurden iiber ein Holzstin-
derwerk abgetragen. Im 2. System wurde das Holzstidnderwerk mit sandgefiiliten
Textilschlauchen ausgefacht. Tests zur Feststellung der Erdbebenwiderstandsfihig-
keit wurden nicht durchgefiihrt. (Ziegler 1985)

Aufler diesen Veroffentlichungen liegen etliche Beitrige aus wissenschaftlichen
Publikationen vor, die sich mit oben genanntem Thema befassen, die im Rahmen
dieses Beitrags jedoch nicht dargestellt werden kénnen. Nach dem derzeitigen
Kenntnisstand der Verdffentlichungen kann jedoch festgestellt werden, daB weitere
Anstrengungen notwendig sind, um folgendem Zielkomplex ngher zu kommen:

a) Entwicklung eines Haustypus mit folgenden Eigenschaften:

— erdbebenwiderstandsfihige Konstruktion mit lokal vorhandenen Baustoffen,

— Eignung zum Selbstbau unter fachkundiger Anleitung in Anlehnung an Techni-
ken, die in den unterschiedlichen Teilen der Dritten Welt bekannt sind,

— Reduzierung der konstruktiven Elemente, um das Fehlerrisiko bei der Errich-
tung von Laien zu verringern,

— Bauen ohne Maschinen und Sekundérenergie,

— Erreichen groBtmoglicher Wohnqualitdt und Haltbarkeit bei moglichst nied-
rigen Baukosten,

— Erzielung zufriedenstellender Eigenschaften in bezug auf Wirmedimmung,
Schallddimmung und Feuchtigkeitsregulierung,

— Bauen ohne ¢kologische Belastung.
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'b) Entwicklung von Losungsméglichkeiten, um einen so beschriebenen Haustyp fiir
oder mit Hilfe der Bedarfsgruppen mdoglichst massenhaft in die Realitdt umzu-
setzen.

3.9.4  Forschungsprojekt: ,, Erdbebenwiderstands-
‘ fahiges armiertes Lehmziegelhaus fiir die
Dritte Welt“

Die Arbeitsgruppe ,.Erdbebenwiderstandsfihiges Lehmziegelhaus® der Deutschen
Gesellschaft fiir Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik eV (DGEB) erar-
beitet seit einigen Jahren die Voraussetzungen zur Durchfithrung eines Forschungs-
projekts zur Entwicklung eines geeigneten Hausprototyps (Jiirgens-Weicken und
Steinwachs 1989). Nach dem Entwurf eines Konstruktionsprinzips, in dem die bis
dato verdffentlichten Technologien beriicksichtigt und weiterentwickelt wurden,
wurde ein Testbau im Maflstab 1:1 errichtet, um zu iiberpriifen, ob die Konstruk-
tion mit einfachen Hilfsmitteln ohne Maschineneinsatz und mit Laien unter fach-
licher Anleitung aufzubauen ist.

Da dieser Testbau erfolgreich abgeschlossen werden konnte wurde ein ’Iéstpro—
gramm entworfen, um die Erdbebenwiderstandsfihigkeit dieses Gebéiudes zu iiber-
priifen und die Konstruktion gegebenenfalls zu verbessern. Folgende Untersuchun-
gen sind geplant:

— Priifung der Festigkeitseigenschaften von Lehmziegeln, von armierten Wandschei-
ben und anderen Bauwerksteilen unter statischer und dynamischer Last mit Priif-
maschinen und cinem eindimensionalen Riitteltisch;

— gegebenenfalls Modifizierung des Prototyps aufgrund der Priifungsergebnisse;

— Festlegung der seismischen Lastannahmen;

— Bau eines Modells des Prototyps im MaBstab 1:2,5, 1:3, Testl#ufe auf dem Erd-
bebensimulator SAMSON in Jiilich;

— Dokumentation der Untersuchungsergebnisse. Erstellung einer allgemein ver-
stdndlichen Bauanleitung in deutscher, englischer und spanischer Sprache.

Das geplante Projekt soll Pilotfunktion haben. Es soll auf anschauliche und wissen-
schaftlich-technisch fundierte Art und Weise gezeigt werden, wie man unter Bedin-
gungen der Dritten Welt erdbebenwiderstandsfahig und qualitativ hochwertig auch
fiir die drmsten Bevdlkerungsgruppen bauen kann.
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3.9.5 Wissensdefizite und Schluf3folgerungen

Langfristige Katastrophenvorbeugung muf} die Sicherung der menschlichen Behay-
sungen zum Gegenstand haben, da aufgrund unzureichender und unsachgemiB
errichteter Héuser und Wohnungen Millionen von Menschen getdtet wurden oder
obdachlos geworden sind.

In bezug auf Low Cost Housing sind Untersuchungen notwendig, die die regional
angewandten Bautechniken auf ihre Erdbebenwiderstandstihigkeit hin untersuchen.
Das gilt insbesondere fiir eingeschossige, armierte Lehmkonstruktionen, wobei der
Ansatz, der Arbeitsgruppe der DGEB (vgl. Abschnitt 3.9.4} vorrangig verfolgt wer-
den sollte.

Nach dem bisherigen Kenntnisstand der einschligigen Forschung besteht ein tota-
les Wissensdefizit in bezug auf das Verhalten von zweigeschossigen Tehmkonstruk-
tionen bet Erdbebeneinwirkungen und der Verbesserung ihrer Erdbebenwider-
standsfidhigkeit. Die zweigeschossige Bauweise wire jedoch besonders im urbanen
Raum wiinschenswert, da sie dem Landschaftsverbrauch entgegenwirkt und dazu
beitriigt, die Infrastrukturkosten zn senken. Dariiber hinaus muB umfangreiche Auf-
kldrungsarbeit iiber die technischen Moglichkeiten zur Verhinderung von Erdbeben-
schiden an Wohnraum geleistet werden. Neben dem technischen Problem der Ver-
besserung der Sicherheit des Wohnraums sind Programme zur Ldsung des politi-
schen Problems der Versorgung riesiger Bevilkerungsgruppen in der Dritten Welt
mit menschenwiirdigen Wohnungen zu entwickeln.

Ein erster moglicher Schritt im Rahmen von IDNDR wiére die Untersuchung von
erdbebenresistenten Lehmkonstruktionen mit dem Ziel, in Zusammenarbeit mit
einem oder mehreren Lindern der Dritten Welt einen geeigneten Prototyp bei den
bediirftigsten Bevilkerungsgruppen zu propagieren und sie in die Lage zu verset-
zen, sich mit Wohnraum zu versorgen, der zukiinftizen Erdbebenkatastrophen
widersteht.

3.9.6 Zusammenfassung

In der Dritten Welt sind c4. 50 Prozent der Menschen von unzureichenden Wohnbe-
dingungen betroffen. Da staatliche Programme dieses Problem bisher nicht lésen
konnten, werden seit ca. 20 Jahren alternative Projekte zur Wohnraumversorgung
entwickelt. Bei einigen wenigen lag der Schwerpunkt der Untersuchung auf dem
Aspekt der Verbesserung der Erdbebenwiderstandsfihigkeit. Das Projekt ,Erdbe-
benresistentes Lehmziegelhaus® der DGEB versucht, diesen Forschungsansatz
weiterzuverfolgen. Es sind weitere Anstrengungen notwendig, um zu erreichen, dafl
die drmsten, mejst zahlungsunfahigen Bevilkerungsgruppen in den Genuf} der tech-
nischen Errungenschaften gelangen.
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3.10 Bauwerksertiichtigung

Josef Eibl, Otto Henseleit

3.10.1 Vorbemerkungen

Bauwerksertfichtigongen haben im letzten Jahrzehnt zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Es gibt zwei Hauptanwendungsgebiete dafiir. Einmal versucht man,
durch Erhohung der Tragfshigkeit von Bauwerken diese einer anderen Nutzung
zuzufithren, zuom anderen kann man insbesondere in Erdbebengebieten die Wider-
standsfihigkeit gegen die Erdbebenbelastung erhéhen. Wihrend es im Fall der Nut-
zungsinderung hauptséchlich darauf ankommt, die Aufnahmeffhigkeit fiir vertikale
Lasten zu erhéhen, also die ertragbare Maximallast anzuheben, ist es bei Bauwerks-
ertiichtigungen zur Gewihrleistung der Erdbebensicherheit von Bauwerken sinnvoll,
die vom tragenden System aufnehmbare Energie in angemessener Weise zu er-
hshen. Dazu ist nicht nur die ertragbare maximale Horizontallast zu vergréfiern, es
ist auch in angemessenem Rahmen die Verformbarkeit, das heift die Z&higkeit der
Struktur zu verbessern. Es handelt sich also trotz der dafiir verwendeten gleichen
Bezeichnung um eine vollig andere Aufgabenstellung. Dafiir lassen sich aber trotz-
dem #hnliche Vorgehensweisen und Verfahren verwenden.

Eine sehr gute und ausfithrliche Zusammenstellung der bei der Bauwerksertiichti-
gung anwendbaren Materialien und Verfahren bis hin zu Prinzipskizzen fiir das typi-
sche Vorgehen bei bestimmmiten Bauteilen enthiilt Gavrilovic (1983). Leider sind
darin keine Literaturangaben zu finden.

3.10.2 Planung und Entwurf

Da die Arbeiten, die im Zusammenhang mit Gebiudeverstiitkungen auszufiihren
sind, in threm Schwierigkeitsgrad normale Bauaufgaben bei weitem iibertreffen, ist
eine ganz besonders sorgfiltige Planung in allen Details durchzufithren. In diese
Planung sind insbesondere auch alle MaBnahmen zur Qualititssicherung einzubezie-
hen.



3.10 Bauwerksertiichtigung 275

Zuniichst sind die vorhandenen Bauunterlagen zusamamenzusteflen. Dazu geho-
ren Pline des Architekten, Ausfithrungspline {Schal-, Bewehrungs-, Werkpline und
dhnliches} und Standsicherheitsnachweise (statische Berechnung). Diese Unterlagen
sind sorgfiltis auf Vollstindigkeit und Richtigkeit zu iiberpriifen. Notfalls miissen
vorhandene Pline durch eine Banaufnahme vor Ort vervollstéindigt werden. Sind
keine korrekten Bestandspldne vorhanden, so sind die vorhandenen Pléne sorgfiltig
an den Ist-Zustand anzupassen. Bei festgestellten nachtriglichen Anderungen,
Umbauten, Anbauten und &halichem ist zu iberpriifen, ob diese vollstindig im
Standsicherheitsnachweis berticksichtigt sind. Falls nicht, sind die Auswirkungen auf
den Standsicherheitsnachweis zu iiberpriifen. Dieser ist gegebenenfalls zu #ndern
und ergiinzen. Es sind Unterlagen itber die verwendeten Baustoffe zu beschaffen.
Hierzu gehoren insbesondere alle Angaben {iber Mafinahmen der Qualitétssiche-
rung (Bewehrungsabnahme, Priifung der Betondruckfestigkeit, Abnahmezeugnisse
der verwendeten Stihle usw.). Hierbei ist auBer auf eine Einhaltung der vorge-
schriebenen Mindestfesten insbesondere auch auf eventuell vorhandene Uberfestig-
keiten zu achten. ' '

In einem zweiten ‘Arbeitsschritt ist festzulegen, welche zusitzlichen Belastungen -
durch die Bauwerksertiichtisung aufzunehmen sind. Dazu ist der gesamte Stand-
sicherheitsnachweis zu iiberarbeiten, einzelne Kapitel, die den Nachweis der Erdbe-
bensicherheit betreffen, sind entweder nen zu fassen oder, falls nicht vorhanden,..
anzufiigen. Nach Vorliegen dieser Unterlagen sind zweckmiBigerweise mehrere
alternative Entwiirfe auszuarbeiten. Diese Entwiirfe sind miteinander beziiglich

— der Erfiillung der gewiinschten Funktion des Bauwerks,

— der Machbarkeit der Konstruktion einschlieBlich der Verfiigbarkeit der erforder-
lichen Materialien, '

— der vorhandenen Ausriistung (Maschinen und Geriite),

— des spezieli ausgebildeten Personals,

— wirtschaftlicher Gesichtspunkte,

— tsthetischer Gesichtspunkte und

— soziologischer Gesichtspunkte

zu vergleichen. Bei der Auvsarbeitung der Entwiirfe ist besonders auf bekannte typi-
sche Schwachstellen zu achten, wie zum Beispiel:

— kurze steife Stiitzen in Verbindung mit anderen Stiitzen auf dem gleichen Niveau,
insbescondere bei teilweise vorhandenen Fiillwinden (z. B. Briistungen},

— Stiitzen unter Schubwiinden, die nicht iiber die ganze Héhe durchgehen, _

— abrupte Steifigkeitsinderungen durch Anderungen im tragenden System (zum
Beispiel bei unterschiedlichen Geschofigrundrissen),

— Verbindung von Rahmen mit Fidlwinden. Schlecht sind weiche Geschosse, ent-
standen durch weniger Fiilllwinde (nichttragende Winde) im Zusammenwirken
mit anderen steiferen Geschossen,

- {ibermiiBige Torsion des Gesamtgebiéudes durch ungtinstige Steifigkeitsverteilung
iiber den GrundriB,
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— Knotenbereiche in Stahlbetonrahmen,
— Stiitze-Platte-Verbindung bei Flachdeckenkonstruktionen,
— Fertigteilkonstruktionen mit schwachen Verbindungen.

Die Auswirkung der Verstiirkungsmafinahmen auf das tragende System muB sorgfil-
tig untersucht werden, um sicherzustellen, daB daraus keine Schiiden an der vor-
handenen tragenden Struktur entstehen. Wenn Schubwiinde eingefiigt werden, sind
dafiir neue Griindungen nicht nur fiir das Eigengewicht der Schubwinde erforder-
lich. Es miissen auch die Vertikalkriifte aufgenommen werden, die aus dem Fuf-
punkteinspannmoment entstchen. Ferner ist auf eine korrekte Lasteinleitung in die
Verstéirkungselemente zu achten. Wenn Verstirkungen nur in einem -einzigen
Geschol} angebracht werden, sind die Auswirkungen der vergréiBerten Tragfihigkeit
und Steifigkeit dieses einen Geschosses auf den Rest des Tragwerks sorgfiltig zu
untersuchen.

Die Planunterlagen fiir den endgiiltig auszufiihrenden Entwurf sind sorgfiltig zu
erarbeiten, Details sind besonders iibersichtlich darzustellen. Der Konstrukteur
solite sich immer vor Augen halten, daB die ausfilhrende Firma und ithre Mitarbei-
ter unter Umstéinden mit der speziellen, bei nachtriglichen Verstirkungsmafnah-
men anzuwendenden Technik nicht besonders vertrant sind. Sehr hilfreich kann es
auch sein, die einzelnen auszufithrenden Arbeiten in der Reihenfolge ihrer Erledi-
gung zusitzlich listenméBig zu erfassen, um dadurch die auf den Plinen gemachten
Aussagen wirkungsvoll zu ergéinzen.

3.10.3 Materialien

In diesem Abschnitt werden Materialien und Anwendungstechniken beschrieben,
die besonders hinfig bei der Bauwerksertiichtigung verwendet werden.

3.10.3.1 Herkommlicher Ortbeton

Herkémmlicher Ortbeton wird hiufig bei der Bauwerksertiichtigung verwendet. In
vielen Fillen sind die damit erzielten Ergebnisse nicht besonders befriedigend, ins-
besondere wegen der Volumenséinderung durch Schwinden der normalerweise ver-
wendeten Zemente. Dieses Schwinden verursacht einen schiechten Kontakt zwi-
schen dem neuen und alten Beton und verhindert so eine gute Spannungsiibertra-
gung in der Kontaktfliche,

Beim Einbringen des Betons sind Verfahren vorzusehen, die sicherstellen, daf3
der neue Beton gut mit den ilteren Materialien zusammenwirkt. Kontaktoberfli-
chen sind zu reinigen und aufzurauvhen, um einen besseren Verbund zu gewihrlei-
sten. Geeignete Schalungen kénnen unter Umstinden direkt an den vorhandenen
dlteren Materialien verankert werden. Es sind spezielle Offnungen vorzusehen, um
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~ ein ordentliches Einbringen des Betons sicherzustellen,

— ein ausreichendes Verdichten des Betons zu erméglichen und

— unmittelbar vor dem Betonieren eine letzte Reinigung, z. B. von Sigespiinen,
und ein ausreichendes Anfeuchten aller Oberflichen zu ermoglichen.

Durch ein intensives Verdichten ist sicherzustellen, dal die durch die Schalung vor-
gegebenen Hohlrdume vollstindig gefiillt werden. Ganz besonders wichtig ist eine
geeignete und auvsreichend lange Nachbehandlung des Betons.

3.10.3.2 Schwindarmer Beton

Beton dieser Art wird hergestellt, indem man Zemente verwendet oder Mittel
zugibt, die durch eine VolumensvergréBerung das Schwinden des Betons ausglei-
chen. Da solche Betone normalerweise nicht benutzt werden, sind ihre Eigenschaf-
ten im Rahmen ausreichender Eignungsversuche besonders sorgfiltig zu iiberpriifen.

3.10.3.3 Kunststoffmodifizierte Betone

Bei diesen Betonen wird ein Teil des herkémmlichen Zements durch Zugabe von
polymeren Kunststoffen ersetzt. Die Polymere, die normalerweise als Dispersion in
Wasser zugegeben werden, wirken auf unterschiedliche Art und Weise. Sie sollen
die Eigenschaften der Betone, insbesondere ihre Haftfihigkeit auf dem alten Beton
verbessern.

3.10.3.4 Kunstharzbetone

Bei Kunstharzbetonen besteht das Bindemittel aus Kunstharz normalerweise auf
der Basis von Zweikomponentenharzsystemen. Eine Komponente besteht dabei aus
dem fliissigen Harz (Epoxydharz, Polyesterharz, Polyuretanharz, Acrylharz usw.),
dem ein Hirter zugegeben wird, der die Polymerisation bewirkt. Kunstharzbeton
kann insbesondere iiberall da verwendet werden, wo es sich um kleine Betonvolu-
mina bandelt. Bei der Herstellung sind aber besondere Techniken zu beachten, da
die Harze normalerweise temperatur- und feuchtigkeitsempfindlich sind. Es sind
also insbesondere getrocknete Zuschlagsstoffe zu verwenden und die Verarbei-
tungseinschriinkungen bei hohen coder niederen Temperaturen zu beachten. Leider
haben Kunstharzbetone einige unter Umstéinden unangenehme Eigenschaften, die
besonders zu beachten sind:

— Die vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeit ist strikt einzuhalten, um
sicherzustellen, daB der Erhirtungsprozef nicht schon wihrend der Verarbeitung
beginnt, da dadurch Festigkeitsminderungen zu befiirchten sind.
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— Die tiblichen Reaktionsharze konnen normalerweise bei Temperaturen unter
+10°C micht verwendet werden. Bei besonders warmem Wetter wird die durch
die Reaktion entwickelte Eigenwirme zu grof3, so daB itbermiBiges Schwinden
die-Folge sein kann.

— Obwohl der direkte Verbund zwischen der Harzkomponente und einer sauberen
trockenen Betonoberfliche hervorragend ist, hat Kunstharzbeton oft einen
schlechfen Verbund mit Beton, weil sich unter Umstinden nur eine Punkt-zu-
Punkt-Verbindung zwischen den harziiberzogenen Zuschlagsstoffktrnern und
dem alten Beton ausbildet. Deshalb ist es wichtig, zuerst eine Beschichtung aus
reinem Harz auf die vorhandene Betonoberfliche aufzubringen, um einen guten
Verbund sicherzustellen.

— Kunstharzbeton hat eine andere Festigkeit und einen anderen Elastizitdtsmodul
als normaler Beton. Wihrend normalerweise die Festigkeit hoher ist, ist der
Elastizititsmodul unter Umstéinden deutlich geringer, so daB die erreichte mittra~
gende Wirkung eingeschriinkt ist. '

Der Konstrukteur sollte deshalb Kunstharzbetonr nur verwenden, wenn er sich sorg-
filtig mit den Eigenschaften und den durch das Material gegebenen Grenzen ver-
traut pemacht hat. Insbesondere ist auf eine Vertriiglichkeit mit den im Gebéude
vorhandenen Materialien zu achten.

3.10.3.5 Spritzbeton

Spritzbeton wird besonders hiiufig fiir die Bauwerksverstiirkung verwendet. Das hat
seinen Grund in einer ganzen Rejhe von Vorteilen. Spritzbeton kann nimlich nor-
malerweise ohne eine zusitzliche Schalung auf Beton- oder Maunerwerksoberflichen .
aufgebracht werden, um die Querschnittsabmessungen der vorhandenen Tragwerks-
elemente zu vergroBern. Wichtig ist, daR

— die Oberflichen intensiv gereinigt werden,
— alle losen 'Teile entfernt werden und
— vorhandene Betonoberflichen aufgeraubt werden,

um den Verbund zu verbessern. Spritzbeton hat hiufig cin sehr hohes Schwindmaf,
deshalb miissen MaBnahmen ergriffen werden, um RiBbildungen durch eine ange-
messene Bewehrung zu verhindern. Auflerdem ist ein€ intensive Nachbehandlung
besonders wichtig. Die Spritzbetonoberfliche kann unter Umstiinden so rauh belas-
sen werden, wie sie durch Spritzen hergestellt wird. Sollte eine glattere Oberfliche
gewtinscht werden, so kann in einem weiteren Arbeitsgang eine diinne Lage Feinbe-
ton aufgespritzt werden, der dann wie Putz auf handwerkliche Art nachbearbeitet
werden kann.
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3.10.3.6 Kunstharz

Kunstharze konnen verwendet werden, um in den Bauwerken vorhandene Risse
durch Injektionen zu schlieen oder um Verstirkungslamellen aus Stahlblech aufzu-
kieben. Dafiir werden die gleichen Materialien, wie in Abschnitt 3.10.3.4 erwihnt,
verwendet. Insbesondere die Anwendungshinweise sind zu beachten.

Kunstharze sind normalerweise nicht sehr temperaturbestindig, das heift, sie
verlieren insbesondere ihre Festigkeit bei héheren Temperaturen. Deshalb sind
besondere Vorkehrungen zu treffen, um Teile aus Kunstharzbeton oder mit Kunst-
harz aufgeklebte Verstirkungslamellen aus Stahl vor erhohten Temperaturen bei
Brand zu schiitzen oder dafiir zu sorgen, daf die Standsicherheit des GebZudes
nicht von diesen Kunstharzbauteilen abhéingt. Da Brinde nicht unbedingt mit iiber-
mibBigen Horizontalkriften verbunden sind, ist diese letztgeuannte Forderung unter
Umsttinden ohne weiteres erfiillbar.

3.10.3.7 Mortel

Méortel konnen verwendet werden, um groBere Risse durch Injektionen zu schlie-
Ben. Im Zusammmenhang mit Verstdrkungsmafnahmen hat diese bei Reparaturen
hiufig angewendete Methode aber keine besondere Bedeutung. Deshalb wird hier
nicht weiter darauf eingegangen.

3.10.4 Stahlbauten

Eine nachiriigliche VergréBerung der Tragfihigkeit von Bauwerken mit einer tragen-
den Struktur aus Stahl ist meist sehr leicht zu bewerkstelligen. Deshalb sind solche
Bauwerke nicht nur bei Nutzungséinderungen fiir hshere Nutzlasten, sondern auch
bei nachtriglichen Anforderungen an die Erdbebensicherheit fiir Horizontalkréfte
leicht zu ertiichtigen. Dafiir sind keine speziellen Arbeitsweisen oder Materialien
erforderlich. Die Verstirkung wird normalerweise durch angeschweilite oder ange-
schraubte Stahlteile erreicht, das heiBt, es werden nur die im Stahlbau iiblichen
Materialien und Verbindungsmittel verwendet. Deshalb wird hier auf dieses Pro-
blem nicht weiter eingegangen.

3.10.5 Stahlbetonbauten

Zur nachtriglichen Verstirkung von Stahlbetonbauten wird normalerweise Ortbeton
verwendet. Dann ist grofer Wert auf einen guten Verbund zwischen altem und
neuemn Beton zu legen. Dazu wird die Oberflidche aufgerauht durch Sandstrahlen
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oder Abspitzen, durch die Verwendung von Haftvermittlern oder indem spezielle
Bewehrungseisen an die freigelegte vorhandene Bewehrung angeschweift werden.
Es ist auch die Ausbildung spezieller Diibel moglich. Wichtig ist eine gute
Umschniirung, die durch eine enge Verbiigelung erreicht wird. Dadurch wird insbe-
sondere die Zihigkeit (Duktilitit) der. verstiirkten Bauteile erhoht. Ganz besonders
ist die Mdglichkeit zu beachten, daB: durch die Verstirkung die Schnittkrifte inner-
halb des Tragwerks umgelagert werden, was unter Umstinden zu einer erheblichen
Entlastung der nichtverstiitkten Bauteile fiihrt. Dann sind aber die zusitzlichen
Schnittkrifte bei den verstirkten Bauteilen aufzunchmen.

Stabartige Bauteile wie Stiitzen, Balken oder Unterziige kénnen durch Verklei-
den mit Stahlprofilen verstirkt werden. Es ist dann aber schwierig, diese Verstir-
kung iiber den Knotenbereich hinwegzufiihren. Weiter ist es méglich, Stahlbleche
mit Harz anfzukleben. Diese Technik ist einfach anzowenden und hat praktisch
keine nennenswerte VergrbBerung der Querschnittsabmessungen der verstitkten
Bauteile zur Folge. Es sind aber besondere Mafinahmen zum Schutz vor Feuer und
Korrosion fiir die angeklebten Stahlteile erfordertich. Im folgenden werden die bei
einzelnen Bauteilen zu beachtenden Besonderheiten kurz erliutert. Eingehendere
Betrachtungen sind in Gavrilovic (1983} enthalten.

3.10.5.1 Stiitzen

Da Erdbebenkrifte im wesentlichen in horizontaler Richtung wirken, muB bei Stiit-
zen vor allem die Biege- und Schubtragfihigkeit verbessert und die Zihigkeit ver-
groBert werden. Die Biegetragfihigkeit kann man mit einer VergroBerung des
Betonquerschnitts erhdhen, insbesondere wenn zusitzliche Lingsbewehrung cinge-
baut wird. Die Schubtragfihigkeit und insbesondere die Zihigkeit wird verbessert
durch eine enge Umschniirung mit Biigeln oder Wendeln, Wichtig kann es auch
sein, die Steifigkeit von Stiitzen innerhalb cines Geschosses zu vergleichmifigen,
indem man sie von Trennwiinden, Briistungen und &hnlichen nichtiragenden Bau-
teilen sauber abtrennt, um damit fiir alie Stiitzen innerhalb der tragenden Struktur
vergleichbare Verformungsbedingungen zu schaffen.

VergroBert man die Betonabmessungen nur iiber die lichte Hohe des Stockwerks,
so kann man dadurch zwar die Normalkraftaufnahme und die Schubtragfihigkeit
bessern. Dann ist unter Umstinden eine erhebliche VergroBerung der aufnehm-
baren Nutzlast moglich. Die Aufnahme grisBerer Erdbebenlasten kann man dadurch
normalerweise nur in sehr eingeschriinktem MaBe erreichen. Jedoch wird die Biege-
tragfihigkeit und insbesondere die Zihigkeit vergrofert, wenn der Knotenbereich,
also der Durchdringungsbereich von Stiitze und Unterzug, in die Verstdrkungsmafl-
nahme mit einbezogen wird. Man kann zum Beispiel in die Deckenplatten Licher
bohren und die Stiitzenlingsbewehrung iiber die Geschosse durchfithren. Wichtig ist
eing gute Urnschniirung des Betons im Knotenbereich.

Prinzipiell ist eine Querschnitisvergrdfierung der Stiitze mit Beton dadurch zu
erreichen, daB auf einer, auf zwei, auf drei oder auf vier Seiten neuer Betonquer-
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schnitt hinzugefiigt wird. Insbesondere im Falle einer einseitigen VergréBerung ist
auf eine guten Verbindung zwischen altem und neuem Beton zu achten, was nur
durch eine gut iberlegte, dicht verlegte und gut verankerte Verbiigelung zu errei-
chen ist. Dazu kann ein Teil des Betons abgespitzt und es kénnen Haken hinter der
alten Bewehrung verankert werden. Man kann auch zusitzliche Biigel an der alten
Biigelbewehrung oder Lingseisen mit speziellen Verbindungseisen an die alten
Lingseisen anschweiBen. Ahnliche Losungen lassen sich auch bei zwei- und dreiseiti-
ger Querschnittsvergrofferung verwenden. Der tibliche Fall ist aber die vierseitige
QuerschnittsvergréBerung, bei der auch eine nicht mit der alten Bewehrung verbun-
dene Verbiigelung denkbar ist. Die beste Umschniirungswirkung erreicht man natiir-
lich bei wendelbewehrten Rundstiitzen, wobei durch die QuerschnittsvergréBierung
auch quadratische, in gewissen Grenzen auch rechteckige Stiitzen durch den Aufbe-
ton in Rundstiitzen umgewandelt werden kénnen.

Quadratische oder rechteckige Stahlbetonstiitzen knnen durch Anbringen von
Stahlwinkeln an den Ecken verstirkt werden. Diese Stahlprofile werden untereinan-
der durch angeschweifite Laschen verbunden. Wichtig sind ein sattes Anlicgen auf
dem Beton und ein ausreichender Korrosions- und Brandschutz sowie eine gute
Kraftiibertragung zwischen den Winkelprofilen und der Deckenkonstruktion. Durch
diese Art der Verstirkung wird im allgemeinen eine Verbesserung der Zihigkeit und
~ eine VergroBerung der Normalkraftaufnahme der Stiitze erreicht. Die Steifipkeit
wird nur wenig beeinfluflt. Diese Vorgehensweise kann vorteilhaft auch als tempo-
rére MaBnahme eingesetzt werden. Die Biegetragfihigkeit von Rahmen oder Ske-
lettbauten 146t sich dadurch allerdings nur in engen Grenzen erhéhen, da die
Momenteniibertragung im Knotenbereich dulerst schwierig ist.

Eine &hnliche Wirkung 148t sich auch mit einer kompletten Umschlieffung der
Stiitzen mit Stahlblechen erreichen. Dann ist aber besonders auf die saubere und
zuverldssige Ausfiillung der Hohlriume zwischen Stahlblech und altem Beton zu
achten. Diese Mafinahme ist bei Kreisstiitzen besonders wirkungsvoll. Die Anmer-
kungen fiir den Brand- und Korrosionsschutz sowie iiber die mangethafte Momenten-
tibertragung durch den Knotenbereich bei Rahmen- und Skelettbauten sind die glei-
chen. :

3.10.5.2 Balken

Bei der Verstiitkung von Balken kommen im Prinzip die gleichen Verfahren und
Materialien zur Anwendung wie bei der Stiitzenverstirkung. Dras Mal} der Verstar-
kung sotlte darauf abgerichtet sein, die Balkensteifigkeiten kleiner als die Stiitzen-
steifigkeiten zu halten, so daf auf alle Fille Fliegelenke bei Erdbebenbelastung
zuerst in den Riegeln auftreten. Als Besonderheit ist die Verankerung groBer’
Schubkrifte im Auflagerbereich zur beachten.

Zur QuerschnittsvergréBerung kann auf einer Seite (unten), auf drei (unten und
seitlich) oder auf vier Seiten aufbetoniert werden. Um einen guten Verbund zwi-
schen dem alten und dem neuen Beton zu erreichen und um an die Bewehrung
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zuam Anschweiflen herankommen zu konnen, muB3 die vorhandene Betoniiber-
deckung weggespitzt werden.

Je nach Art der Verstirkung iiberwiegt die Lingsbewehrung oder die Schubbe-
wehrung. Eine angemessene VergrdBerung von Schubtragfihigkeit und Zihigkeit
sollte durch zusiitzliche Biigel sichergestellt werden, die alle vier Seiten des existie-
renden Balkens umfassen. Die Schenkel dieser Biigel sollten durch Lécher hin-
durchgesteckt werden, die in die Deckenplatte gebohrt werden, wo sie ausreichend
sicher verankert werden kénnen.

Einseitige Verstidrkungen, bei denen mir auf der Unterseite Beton zugefiipt wird,
um die Balkenhthe zu vergrofiern, sollten nur verwendet werden, um die Biege-
trapfihigkeit in der Balkenmitte zu erhhen. Die vierseitige Verstirkung vergrofBert
die Biege- und Schubtragfihigkeit beachtlich, weil sich die Bewehrungsquerschnitte
und der Betonguerschnitt sowohl nach Hohe als auch nach Breite vergrifiern las-
sen. Zusatzbewehrung fiir negative Biegemomente mulB tber der Plattenoberseite
zugefiigt werden. Der dafiir nétige Aufbeton bereitet unter Umstinden Schwierig-
keiten bei der Nutzung des Gebiudes.

3.10.5.3 Kunotenpunktsbereiche

Der kritischste Bereich von durch Erdbeben belasteten Skelettbauten stellt norma-
lerweise der Knotenpunktsbereich dar. Er ist zweifellos am schwierigsten zu verstir-
ken, weil hier die hochsten Beanspruchungen auftreten. Unter Erdbebenbelastun-
gen konnen hier Schubbriiche und Verankerungsbriiche stattfinden. Schwere Erdbe-
ben kénnen plastische Gelenke in den Balken unmittelbar neben den Knoten erzeu-
gen. Bei Innenstiitzen ist die durchlaufende Balkenbewehrung auf beiden Seiten der
Knoten unter Umstéinden bis zum Fliefen, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen
beansprucht. Deshalb mufl auf die gute Verankerung dieser Bewehrung besonders
geachtet werden.

Bei der Umbiillung von Knoten mit Beton ist wegen der Vielzahl einzulegender
Bewehrungsstibe auf ausreichende Abmessungen zu achten. Eine angemessene und
eng veriegic Biigelbewehrung, die gut verankert ist und alle Bewchrungsstibe
umschliefit, ist von grofler Bedeutung.

Die Verstdrkung mit Stahiplatten kommt hauptséchlich im Industrieban in Frage,
wo schwere Rahmen nur in einer Ebene belastet werden. Die Stahlplatten werden
nach der geometrischen Konfiguration des Knotenbereichs ausgeschnitten und mit
Harz auf den Beton aufgeklebt. Die Stahlplatten sollten in jedem Fall durch den
Beton hindurch mit vorgespannten Bolzen verankert werden. Wichtig ist, dafl diese
Stahlplatten mit der Stiitzen- und Balkenverstirkung in verniinftiger Weise verbun-
den sind.
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3.10.5.4 Schubwinde

Schubwinde stellen wegen ihrer groBen Steifigkeit und Tragfihigkeit normalerweise
den groBten Teil des Erdbebenwiderstandes in einem Gebiude dar. Deshalb miissen
schwach ausgelegte Schubwinde oder unzweckmiflig in einem Gebiude verteilte
Schubwiinde in ihrer Tragfihigkeit signifikant vergrofert werden.

Die Vergroferung der Wandstirke mit Stahlbeton sollte angewendet werden,
wenn die Schubtragfiihigkeit nicht ausreicht. Die grioBere Dicke wird zweckmiiffiger-
‘weise mit netzartig bewechrtem Spritzbeton erreicht, der einseitig oder beidseitig
aufgespritzt wird.

Die Biegetragfihigkeit einer Schubwand 148t sich mit Betonflanschen an beiden
Enden der Wand vergréern. Der neue Flanschbeton muB gut von der Bewehrung
umschlossen werden, die gute Verankerung des neuen Flanschbetons an der alten
Wand ist ganz besonders wichtig,

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daf} die Schubkriifte zwischen den Schub-
winden und den Deckenscheiben sauber iibertragen werden miissen. Dazu ist zum
Beispiel die Ausbildung von Betondiibelverbindungen erforderlich, die in Locher
der existierenden Deckenplatten eingreifen. Diese Locher kdnnen auch verwendet
werden, um die Verbindung zur Schubwandverstirkung im darunterliegenden
Geschof3 herzustellen. Als besonders wirkungsvoll zur Ubertragung von Schubkrif-
ten auf darunterliegende Stockwerke haben sich Schriigstibe erwiesen, die durch
diese Locher gesteckt werden. :

3.10.5.5 Deckenplatten

Deckenplatten haben normalerweise vertikale Eigengewichts- oder Nutzlasten zu
tragen. Jedoch miissen sie im Erdbebenfall iiber ihre Scheibenwirkung die Einlei-
tung der Horizontalkrifte in die entsprechenden Bauteile sicherstellen und eine wir-
kungsvolle Aussteifung des Gebiudes bilden. Deshalb miissen auch Deckenplatten
eine ausreichende Steifigkeit und Tragfihigkeit besitzen. Gefihrdet sind normaler-
weise UnregelmiBigkeiten besonders in der Nihe von grofien Offnungen oder im
Bereich von Treppenhéusern. An eine Verstirkung muff auch im Bereich von neu
hinzugefiigten Schubwiinden gedacht werden.

Die naheliegendste Methode, die Tragfihigkeit einer Platte zu vergréBern,
besteht in eciner Vergroferung der Plattendicke durch von unten aufgespritzten
Beton. Wichtig ist, wie auch bei Balken schon erldutert, eine gute Verankerung der
in Avflagerndhe auftretenden Schubkrifte. Das 148t sich erreichen, indem man die
neue Bewehrung an der vorhandenen anschweifit oder indem man spezielle Diibel
verwendet. Die Aufrauhung der Betonoberfliche ist besonders wichtig, weil
dadurch der Verbund zwischen altem und neuem Beton verbessert wird.
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3.10.5.6 Nichttragende Wénde

Nichttragende Winde werden oft aus unbewehrtem Mauerwerk, selten aus Beton
hergestelit und sind meistens beidseits verputzt. Sie sollten durch umlaufende Fugen
sauber von der tragenden Struktur getrennt werden. Sonst sind sie wegen ihrer gro-
Ben Steifigkeit bei Erdbeben besonders gefihrdet. Sie {ibernehmen dann Krifte, fiir
die sie nicht ausgelegt sind und die ihre Tragfdhigkeit iibersteigen. Schiden sind die
unvermeidbare Folge. Moglich wiire auch, diese nichttrapenden Winde aus bewehr-
tem Mauerwerk herzustellen und sie planméfBig mit dem Gebédude zu verbinden. Sie
miissen dann aber entsprechend ausgelegt werden. Wenn man diese Innenwiinde
systematisch zum Mittragen heranzieht, wird der Erdbebenwiderstand eines Gebiu-
des unter Umstiinden bei minimalen Kosten betrichtlich vergriBert.

Nichttragende (durch Fugen abgetrennte} Winde diirfen die erdbebenbedingten.
Tragwerksverformungen nicht behindern. Briistungen kénnen insbesondere Stiitzen
schidigen und dadurch die Tragfihigkeit des gesamten Systems verschlechtern.
Ungewolit mittragende Winde kénnen auch, wenn sie exzentrisch angeordnet sind,
durch Torsionsanregung des Gebéudes zu unerwiinschten Zusatzbelastungen fiihren.

3.10.5.7 Einfilhrung zusétzlicher tragender Elemente

Als zusitzliche Tragelemente eignen sich besonders Schubwinde, um den Erdbeben-
widerstand eines Gebidudes zu vergrofern. Man kann:

— Schubwinde in einem Stahlbetonskelett cinfiigen,

zusiitzliche Schubwinde bei Schubwandbauweise einfligen und

— zusétzliche Rahmen in einer Skelettkonstruktion einfiigen;

— es ist auch noch eine Einfiigung von Diagonalen aus Stahl oder Stahlbeton még-
lich.

{

In jedem Fall ist wegen der Verfinderung der tragenden Struktur und ihres Tragver-
haltens ein neuer Standsicherheitsnachweis erforderlich. Dabei ist insbesondere zu
beriicksichtigen, daf} sich das Schwingungsverhalten des neuen Tragwerks wesentlich
indern kann. Man kann:

— die zusitzlichen Elemente mehr oder weniger gleichm#Big {iber das Tragwerk ver-
teilen, um dadurch eine Konzentration von abgetragenen Erdbebenlasten in Trag-
gliedern mit geringer Tragfihigkeit oder Duktilitét zu vermeiden,

— durch zusétzliche FElemente die Verteilung der Horizontalkriifte verbessern,
indem der Einflul} von Torsion oder von Unregelmiifligkeiten abgebaut wird,

— einzelnen Elementen oder dem ganzen Tragwerk eine bessere Tragfihigkeit, Stei-
figkeit und Zihigkeit geben und

— den Verbindungen zwischen neuen und alten Teilen eine bessere Tragfdhigkeit
geben.
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— Insbesondere ist auf die Vertriiglichkeit von Steifigkeit und Verformungen zwi-
schen den neuen und alten Teilen zu achten.

Wenn zusétzlich neue Schubwinde in ein Tragwerk eingefiigt werden, ist darauf zu
achten, daB insbesondere die Schubkraftiiberleitung sichergestellt ist. Dazu kénnen
die bereits erlduterten Methoden verwendet werden. Unter Umstinden sind die
Abmessungen an bestimmten Stellen zu vergrdBern. Wichtig ist auch, dall man die
Weiterleitung der am unteren Ende der Schubwiinde wieder abgegebenen Reakti-
onskriifte sorgfiltig iiberlegt. Durch eine geeignete Konstruktion sollte man vermei-
den, dafi hier znsidtzlich nene Fundamente erforderlich werden. Wichtig ist auch,
daB diese zusitzlichen Schubwinde an der Abtragung der vertikalen Lasten in ange-
messener Weise beteiligt werden, um eine ausreichende Auflast sicherzustellen, so
dalB} man klaffende Bodenfugen infolge der horizontalen Erdbebenbelastung vermei-
den kann.

Ahnliche Uberlegungen gelten bei der Einfiigung von Diagonalen. Nachteilig an
dieser Art der Ausfiilhrung ist, daB} alle Kriifte sehr konzentriert emgetragen und
abgeschlossen werden mtissen.

3.10.5.8 Griindungen

Die Verstidrkung von Griindungen ist schwierig, teuer und zeitaufwendig. Sie sollte
nur in den folgenden Fillen angewendei werden:

— bei iiberm&figen Setzungen infolge schlechten Baugrunds,

— bei zu befiirchtenden Schéiden in den Fundamenten infolge Uberbelastung durch
Erdbeben,

— bei einem starken Anwachsen der Eigengewichtslasten infolge der Bauwerksver-
stirkung,

— bei einem starken Anwachsen der Erdbebenkrifte infolge der Bauwerksverstir-
kung,

— bei einem starken Anwachsen der rechnerischen Erdbebenkréfte infolge von
Anderungen der Vorschriften,

- bei der Notwendigkeit zusdtzlicher Griindungen oder vergréBerter Griindungen
infolge von Aufstockungen und Anbauten oder

— bei der Notwendigkeit von zusitzlichen Griindungen fiir zugefiipte Bauteile, zum
Beispiel nene Schubwiinde.

Die VerstirkungsmaBnahmen kénnen durchpefiihrt werden, indem man die existie-
rende Griindung vergriBert, neue Griindungen zufiigt oder den Boden verbessert.
Da die Fundamentverstarkung sehr schwierig, tener und zeitaufwendig ist, sollte sie
nur in unbedingt notwendigen Fillen durchgefiihrt werden. Dabei ist zu bedenken,
daB Arbeiten am oder unter dem Fundament normalerweise nicht ohne zusétzliche
Setzumigen erledigt werden konnen. Die nachteiligen Auswirkungen dieser Setzun-
gen sind zu verfolgen und bei den Berechnungen mit zu beriicksichtigen.
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3.10.6 Mauerwerksbauten

3.10.6.1 Allgemeines

Bei der Verstirkung von Mauerwerkskonstruktionen aus natiirlichen oder kiinst-
lichen Steinen werden Methoden verwendet, wie sie bereits fiir Stahibeton beschrie-
ben wurden. Bei Mauverwerkskonstruktionen sind die tragenden Teile normaler-
weise Winde. Beschiadigungen sind hauptsichlich aus den folgenden Griinden zu
befiirchten:

— handwerklich schlechte Ausfithrung,

— ungeniigende Steifigkeit oder ungeniigende Aussteifung durch Decken und Dach-
scheiben,

— Fehlen von Ringankern aus Beton,

— schlechte Verbindung der Audenwéinde mit den Innenwiinden oder

— schlechte Verbindung zwischen AuBenwiinden und Decken oder Dachscheiben.

Bevor man sich fiir die Durchfilhrung von VerstirkungsmaBnahmen entscheidet,
sollte tiberpriift werden, ob mit den folgenden MaBnahmen Abhilfe geschaffen wer-
den kann:

— Verringerung des Geb#udeeigengewichts, insbesondere in den oberen Bereichen,
zum Beispiel durch Entfernen von schweren Briistungen, Attiken oder Balkonen
sowie durch den Ersatz schwerer Dacheindeckung durch eine leichtere,

— Verringerung der torsionsanregenden Exzentrizitit zwischen Massenmittelpunkt
und Steifigkeitsmittelpunkt durch Zufiigen neuer Schubwiinde oder durch Schlie-
Ben groBer Offnungen in den vorhandenen Winden,

— bet UnregelmiBigkeiten im Grundrif sind entweder die einzelnen Gebiudeteile
durch ausreichend bemessene Verbindungsglieder zusammenzuhiingen, oder es
sind durchgehende Raumfugen anzuordnen.

3.10.6.2 Verstirkung von Mauerwerk durch Einfassung

Die Tragfihigkeit und Zihigkeit von Mauerwerkswinden 13t sich gut durch Einfas-
sung mit Stahlbetonzargen verbessern. Ganz besonders bictet sich diese Mafnahme
an, wenn im Bereich der Decken umlaufende horizontale Ringanker vorhanden
sind. Zur Ergéinzung dieser horizontalen Bauglieder werden in den Winden vor-
zugsweise an den Ecken oder bei der Einbindung von Innenwinden durchgehende
vertikale Schlitze durch Herausnehmen von Steinen hergestellt. In diese Schlitze
wird ein gut verbiigelter Bewehrungskorb mit mindestens vier Lingseisen (Durch-
messer 14 mm) eingebracht. Die Lingseisen sollten ausreichend in das dariiber- und
das darunterliegende Geschof} einbinden. Diese Schlitze lassen sich in der Flucht
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der Mauerwerksoberfliiche einschalen und von oben her ausbetonieren. Wichtig ist
eine gute Verbindung mit dem horizontalen Ringanker. Durch diese Stahlbetonglie-
~der wird eine Zarge gebildet, die das Maverwerksfeld allseitig umschlieBt. Das Sei-
tenverhilinis sollte 2 : 1 nicht tiberschreiten. Notfalls sind die Felder durch Einfiigen
zusitzlicher vertikaler Bauteile zu unterteilen. Die vertikalen Stahlbetonglieder soll-
ten nicht dicker als die Wand sein. Sie sollten nicht zur Aufnahme vertikaler Lasten
herangezogen werden. Um eine sichere Zargenwirkung zu garantieren, sind sie mit
einer ausreichenden Zugbewehrung zu verschen. Es ist auf eine gute Verzahnung
zwischen eingefiigten Stahlbetonbauteilen und dem vorhandenen Mauerwerk zu
achten.
Ist ein durchlaufender horizontaler Ringanker in Deckenhthe nicht vorhanden,
zum Beispiel bei Holzbalkendecken, so muB3 er unbedingt eingefiigt werden, weil
sonst die Zargenwirkung nicht zustande kommt.

3.10.6.3 Verstidrkung von Winden durch Stahlprofile |

Prinzipiell lassen sich die vorher geschilderten Stahlbetonzargen auch mit Stahlprofi-
len herstellen. Fiir Stahl bietet sich aber noch eine andere Anwendung an. Durch
Aufbringen von Stahlprofilen auf die Wandoberfliche ist es moglich, die Tragfihig-
keit und die Verformbarkeit von Winden vor allem bei Belastungen quer zu ihrer
Ebene zu vergroBern. Dazu werden Locher durch die Winde gebohrt und die auf-
gebrachten Stahlprofile mit Bolzen befestigt. ZweckmiBigerweise werden die Stahl-
profile paarweise auf beiden Wandseiten angebracht. Natiirlich miissen diese Stahl-
profile so weit nach oben und unten gefiihrt werden, daB sie in der Lage sind, die
auf sie entfallenden Horizontalkrifte sicher an die tragende Struktur abzugeben.

3.10.6.4 Verstidrkung von Winden mit Spritzbeton

Diese Art der Verstirkung wird besonders hiiufig angewandt. Man erreicht damit
sowohl eine Erhohung der Tragfihigkeit als auch der Steifigkeit und des Verfor-
mungsvermégens. Dazu miissen die Wandoberflichen von jeder Art Verputz, von
Farbe, Staub und losen Steinen vollstéiindig und sorgfiltig gereinigt werden. Die
Spritzbetonschicht wird zweckmiBigerweise mit Baustahlgewebematten bewehrt.
Zuvor wird die Wand in einem 50 oder 60 cm Raster durchbohrt, um die beidseits
angebrachte Spritzbetonbeschichtung durch durchgesteckte Anker gut miteinander
zu verbinden. Derartige Anker sind insbesondere an Ecken und bei der Einbindung
von Innenwiinden vorzusehen, um die an diesen Stellen von der Spritzbetonschale -
abgegebenen Krifte korrekt weiterzuleiten. Eine besondere Aufmerksamkeit ist
dabei allen einspringenden Ecken zu widmen. Auflerdem sind Lécher durch beste-
hende Decken erforderlich, um auch hier eine ordnungsgemifie Weiterleitung der
Kriifte durch durchgesteckte Bewehrung und durchlaufende Spritzbetonschale
sicherzustellen. Wichtig ist auch eine gute Sicherung an den Ecken von Fenstern
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und Tirdffnungen, da von den Spannungskonzentrationen dieser Ecken des &fteren
Risse ausgehen.

Normalerweise ist es sinnvoll, die Winde ganzflichig und beidseitig mit einer
Spritzbetonschale zu versehen. Es sind aber auch Fille denkbar, bei denen man mit
einer einschaligen Spritzbetonbeschichtung auskommt. Dann aber ist auf guten Ver-
bund zwischen bestehendem Mauerwerk und aufgespritzter Betonschicht besonders
zu achten. Die bereits erwihnten Locher sind dann eventuell in einem engeren
Raster zu bohren, sie werden nicht durchgehend ausgefiihrt, und in diese Lécher
werden mit geeignetem Mortel oder auch mit Harz hakenformige Anker eingeklebt.
Unter Umsténden ist es auch mdglich, Winde nur teilweise zu beschichten, indem
man sich auf eine Sicherung der Ecken, der Fenster- und Tiirfaibungen beschrinkt.

3.10.6.5 Verstarkung durch Injektionen

Ob und wie weit Mauerwerk durch Zement- oder Harzinjektionen verstirkt werden
kann, hingt hauptsichlich von der Tatsache ab, ob und wie viele Hohlriume im
Mauerwerk vorhanden sind und ob es gelingt, diese Hohlriume durch die Injektion
mehr oder weniger vollstindig auszufiillen. Dieses Verfahren wird hauptséchlich bei
historischem Natursteinmauverwerk angewandt und hat dafiir auch seine besondere
Berechtigung., Wichtig ist, daB die InjektionsmaBnahme mit anderen MafSnahmen
zur Mauverwerksverstirkung verbunden wird, um die Wirkung der Injektionen
sicherzustellen. Da ist einmal zu denken an eine Vernadelung, das heifit, man wird
in einem engen Raster Licher quer durch die Wand bohren und in diese soge-
nannte Nadeln aus diinnem Bewehrungsstahl einsetzen, die dort mit Zement- oder
Kunstharzmortel fixiert werden. Sie haben hauptsichlich die Aufgabe, die beiden
normalerweise vorhandenen Mauerwerksschalen zusammenzuhalten und ein Versa-
gen des Mauerwerks durch Ausbrechen quer zu seiner Ebene zu verhindern. AuBer-
dem werden hiufig kriftige Anker in das Mauverwerk eingebracht, die tiber die
ganze Linge durchlaufen. Sie gestatten auBlerdem das Aufbringen einer méBigen
Mauerwerksvorspannung in horizontaler Richtung, die in Kombination mit einer
vertikalen Vorspannung aus Auflast das Tragverhalten des Mauerwerks giinstig
beeinfluBt. Man wird diese Anker normalerweise in Hohe der GeschoBdecken ein-
ziehen, um dadurch die Wirkung der bereits im vergangenen Abschnitt besproche-
nen Ringanker zu erzeugen. Zur ordentlichen Einleitung der Vorspannkraft sind
entsprechende Ankerplatten zu verwenden. Zur besseren Lasteinleitung sind kleine
Stahlbetonbankette vorzusehen, die in herausgestemmten Mauerwerksnischen unter-
gebracht werden. Insbesondere ist auf eine gute Vertriglichkeit der zur Injektion
verwendeten Materialien mit den im Gebaude vorhandenen Baustoffen zu achten.
Mauerwerk mit gipshaltigem Mortel 143t sich nicht durch Zementinjektionen ver-
stirken.
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3.10.6.6 Verstiarkung durch horizontale Scheiben

Eine ganz besondere Bedeutung besitzt die Aussteifung von Bauwerken durch hori-
zontale Scheiben. Diese Scheiben werden normalerweise durch die Decken gebildet
und haben die Aufgabe, die im Inneren bei Erdbeben anfallenden Trégheitskrifte
gleichmiiBig auf die tragende Strukiur so zu verteilen, dal3 die Erdbebenkriifte von
den tragenden Winden im wesentlichen durch Scheibenwirkung aufgenommen wer- -
den kdénnen. Dazu miissen diese horizontalen Scheiben eine gewisse Mindesttrag-

fihigkeit und Mindeststeifigkeit haben. Grofle Anforderungen an ihre Zihigkeit

werden normalerweise nicht gestellt, da ihr plastisches Verformungsvermdégen im

Versagensfall von Bauwerken praktisch nie gefordert wird. Es ist wohl iiberfliissig

zu betonen, daf sorgfiltig durchkonstruierte Stahlbetondecken, die gut mit der tra-

genden Struktur verbunden sind, diese Forderungen am besten erfiillen. Bei Holz-

balkendecken ist eine zug- und druckfeste Verbindung der Deckenbalken mit dem

Mauerwerk unbedingt erforderlich. Dadurch wird auch ein gutes Zusammenwirken -
mit den bereits erwidhnten Ringankern sichergestellt. Auf alle Falle unabdingbar ist
auch eine zug- und druckfeste Verbindung quer zur Haupttragrichtung, was durch
an den Balken befestigte Stahlprofile bewerkstelligt werden kann, die dann gut mit

dem Ringbalken zu verbinden sind. Um die erwiinschie Tragwirkung der Decken-

scheiben sicherzustellen, ist auch eine gewisse Schubsteifigkeit erforderlich. Sie kann

z.B. durch Aufnageln von grofiformatigen Sperrholztafeln erreicht werden. Auch

cine zweilagige Beplankung aus gekreuzten Brettern kann diese Bedingung erfiillen.

Es wurde auch schon versucht, auf Holzbalkendecken bewehrte Stahlbetonestriche

anfzubringen, um die Scheibenwirkung sicherzustellen. Diese Estriche sind minde-

stens 4, besser 5 cm dick auszufithren und mit einem engmaschigen Baustahlgewebe

zu bewehren. Eine intensive Nachbehandling zur Vermeidung von RiBbildungen ist

unbedingt erforderlich. Eine saubere Weiterleitung der Krifte auf tragende Bauteile

ist durch eine gute Durchbildung dieser Detailpunkte sicherzustellen.

3.10.7 Wissensdefizite

In der jlingeren Vergangenheit wurden eine ganze Reihe von Versuchen an Einzel-
bauteilen wie Stiitzen und Balken durchgefiihrt. Es zeigte sich ganz deutlich, daB
das Zusammenwirken der alten und neuen 'Ieile die Tragfihigkeit, die Steifigkeit
und die Zihigkeit mafBgeblich beeinflufit. Untersuchungsergebnisse wurden aber nur
von Einzelbauteilen bekannt. Was praktisch nicht untersucht wurde, sind Knotenbe-
reiche und Durchdringungsstellen sowie das Zusammenwirken im Gesamtbauwerk
oder in einzelnen signifikanten Bauteilgruppen wie zum Beispiel ganzen Geschos-
sen. Fragestellungen dieser Art sollten deshalb vorrangig untersucht werden.

Wie bereits erwihnt, ist die Qualitit des Verbunds zwischen altem und neuem
Beton ausschlaggebend fiir das Zusammenwirken. Es ist deshalb zu untersuchen,
wie dieser Verbund abhiingt von
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I

der Betongiite der alten Bauteile,

der Betongiite der neuen Bauteile,

der Oberflichenvorbereitung wie Sandstrahlen, Abspitzen oder stemmetzmaﬁlges
Aufrauhen,

der Nachbehandtung des Betons oder

der Verwendung sogenannter Haftvermittler.

|

i

Da es, wie im Verlauf der Bestandsaufnahme ausfiihrlich erliutert, auch Ldsungen
gibt, die ihre Krifte kaum oder gar nicht iiber den Verbund iibertragen, ist die
Qualitit dieser Losungen im Versuch zu untersuchen. Verbundkrifte kénnen dabei
ganz oder teilweise durch Symmetricbedingungen, zum Beispicl vierseitige Umbiil-
lung von Stiitzen oder Balken, oder durch die Verwendung spezieller Mittel zur
Kraftiiberleitung vermieden werden. Dafiir kommen in Frage Anschweifien an der
Bewehrung oder Einsetzen von Dollen, Diibeln oder Ankern sowie die Verwendung
von Betonkonsolen, die in entsprechende Aussparungen des alten Betons eingrei-
fen. Da diese Mittel in der Wirklichkeit insbesondere bei der Herstellung unter
Baustellenbedingungen ihre ideale Wirkungsweise niemals voll entfalten kénnen, ist
eine versuchstechnische Nachpriifung ihrer Wirkungsweise erforderlich. Dabei sind
Lésungen zu bevorzugen, die durch geringen Aufwand und leichte Awusfiihrbarkeit
nicht nur wirtschaftliche Vorteile versprechen, sondern auch eine leichtere Erfiillung
der zu erzielenden hohen Qualititen ermoglichen.

Es ist klar, daB hierfiir sehr wmfangreiche Untersuchungen unterschiedlichster
Art an den verschiedensten Versuchskorpern erforderlich sind. Ein Versuchspro-
gramm hierfiir wurde noch nicht ausgearbeitet.
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3.11.1 Einleitung

Regelwerke fiir erdbebensicheres Bauen, in den meisten Fillen Normen, héufig
aber auch Ausarbeitungen von Ingenicursvereinigungen und speziellen staatlich ein-
gesetzten Ausschiissen, umfassen Vorschriften und Empfehlungen fiir alle relevanten
Daten von der Erdbebeneinwirkung bis zur Bemessung der einzelnen Bauteile und
Einbauten, stehen also in bezug zu allen vorangegangenen Kapiteln 3.1 bis 3.10. Sie
sollen dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen und werden ihm darum stéin-
dig angepaft. ' o

Wann die ersten geschriebenen Regeln fiir Bauwerke in Exdbebengebieten ent-
standen sind, ist von hier aus nicht festzustellen. Wie iiberall im Bauwesen, wurden
solche Regeln friither von den Baumeistern direkt an ihre Schiiler weitervermittelt.
In besonders von Erdbeben heimgesuchten Lindern mit alter Zivilisation, zum Bei-
spiel China und Japan, haben sich schon frihzeitig Baukonstruktionen entwickelt,
die auch nach stirkeren horizontalen Verschiebungen noch standsicher waren. Sie
haben sich zum Beispiel in der Architektur jhrer Tempel niedergeschlagen (Abb.
3.111).

Als Folge des hohen Standes der Technik und der Zunahme der Bevolkerungs-
dichte bestehen die verheerenden Folgen von Erdbeben nicht nur im Einsturz von
Bauwerken. Die sekundiiren Folgen durch den Bruch von Dimmen, ZerstGrung
von Versorgungsleitungen, Freisetzung von giftigen Chemikalien und radioaktiver
Strahlung konnen viel schwerer sein. Das bedeutet, Erdbebensicherheit ist in viel”
hiherem MaBe als in fritheren Jahrhunderten ein Bestandteil der offentlichen
Sicherheit, fiir die der Staat Verantwortung triigt. Er tut dies durch Regelwerke, die
er als Grundlage fiir die bauaufsichtliche Zulassung fiir verbindlich erklidrt. Wiih-
rend in fritherer Zeit (und in unterentwickelten Gegenden zum Teil noch heute)
Erdbeben und ihre verheerenden Folgen als gotigegeben hingenommen werden, ist
man heute durch genauere Abschiitzung der Erdbebenstirke einerseits und durch
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Abb. 3.11.1: Goldene Halle von Horyuji bei Nara, Japan, erbaut 714.
Kondo of the Horyuji Monastery near Nara, Japan, built 714.

genauere Berechnungs- und Konstruktionsmethoden andererseits auch in der Lage,
erdbebensicher zu bauen. Nach der letzten Zusammenstellung der International
Association of Earthquake Engineering (Earthquake Resistant Regulation, a World
List 1988) haben 36 Staaten Erdbebennormen eingefithrt. Weitere kommen stindig
dazu. Unter ihnen auch solche, in denen Erdbeben mit verhiiltnisméBig kleiner
Stéirke und geringen Schiiden auftreten.

Wiihrend die erwihnten Normen fiir {ibliche Hochbauten gelten, gibt es in eini-
gen Lindern Regelwerke fiir besondere Bauwerke, vor allem fiir Kernkraftwerke,
nach dem Stand der Kenntnis von 1987 in neun Lindern. Infolge des Zusammen-
wachsens der Weltwirtschaft und internationaler Ausschreibungspraxis fiir gréfiere
Bauwerke wiichst der Wunsch nach iibernationalen Regelwerken. Wihrend die
International Standards Organisation (ISO) bisher nur grobe Anhaltswerte fiir das
Bauen in Erdbebengebisten hervorgebracht hat, entsteht in der Européischen
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Gemeinschaft ein umfangreiches Regelwerk fiir Hochbauten, Briicken, Tiirme und
Masten, Silos und Tanks sowie Grundbauwerke, das nach der bisherigen Konzep-
tion fiir die EG- und EFTA-Lénder verbindlich eingefiihrt wird.

3.11.2 Regelwerke fiir tibliche Hochbauten

Nach den Erhebungen der “International Association of Earthquake Engineering”
(IAEE) von 1988 gab es in.36 Staaten solche Regelwerke. Sie sind in “Earthquake
Resistant Regulations™ (1989) in-volletn Wortlaut abgedruckt und in Tabelle 3.11.1
mit dem Jahr der jeweils giiltigen Ausgabe, so weit bekannt, aufgeziihlt. In der Zwi-
schenzeit ist, soweit dem Verfasser bekannt, die Schweizerische Norm SIA 160
(2989) hinzugekommen. Ferner gibt es; wie erwihnt, die ISO Norm 3010 ,Bases of
Design of Structures — Seismic Actions on Structures® (1988) und Eurocode §
wotructures in Seismic Regions — Design, Part. 1, General and Buildings“. Im allge- -
meinen enthalten die Regelwerke die nachfolgend aufgezihlten Bestandteiie:

— Einschrinkung des Geltungsbereichs auf gewisse Bauwerksarten,
~ Eintejlung des Staates in Erdbebenzonen,

Tub. 3.11.1: Staaten, in den Regelwerke fiir iibliche Hochbauten existieren.
Countries with Earthquake Resistant Regulations for Buildings.

Staat Ausgabe Staat Ausgabe
Algerien 1943 Indonesien 1983
Argentinien Iran 1988
Australien 1979 Israel 1975
Osterreich 1961 Italien 1986
Bulgarien 1964 Japan

Kanada 1985 Mexiko 1987
Chile - 1972 Neuseeland 1984
China 1979 Nikaragua 1983
Kolumbien 1981 Peru

Costa Rica 1986 Philippinen

Kuba 1964 Portugal 1983
Agypten 1988 Rumiinien 1981
El Salvador 1966 Spanien 1974
Athiopien 1983 Titrkei 1975
Frankreich 1967 Sowjetunion

Bundesrepublik Deutschland 1981 USA 1988
Griechenland 1984 : Venezuela

Indien 1984 Jugoslawien 1982
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konstruktive Anforderungen an das Gebéiude,

Bestimmung der Erdbebenbelastung (im allgemeinen statische Ersatzkriifte}),
Beriicksichtigung der Torsion,

zu beriicksichtigende Lastkombinationen aus Eigengewicht, Verkehrslasten und
Schnee,

Bemessungsgregeln und Sicherheitsbeiwerte fiir die hauptséchlichen Konstruk-
tionsmaterialien Stahlbeton, Stahl, Holz, Mauerwerk, Griindungen.

Von wesentlicher Bedeutung ist die Bestimmung der Erdbebenbelastung. Fiir Hoch-
bauten werden dazu Ersatzkrifte ermittelt, die an Punkten angreifen, in denen man
sich die Masse eines gewissen Bauabschnitts konzentriert denkt, im allgemeinen die
Ebenen der Stockwerksdecken. Zur Beriicksichtigung verschiedener Einfliisse wird
die als Trigheitskraft a-M (a = Erdbebenbeschleunigung des jeweiligen Punktes,
M konzentriert gedachte Masse) entstehende Ersatzkraft mit Korrekturfaktoren ver-
sehen. Schematisch kann man nach Paulay, Bachmann und Moser (1990) schreiben

Frog = 0 "0 " 043" 04 * 05 " U " 07~ g " M @

Darin bedeuten die einzelnen Faktoren:
Fior: Ersatzkraft

ay: Seismischer Faktor oder Zonenfaktor
Die meisten Linder sind in geographische Erdbebenzonen emgetellt denen je
ein seismischer Faktor zugeordnet ist. Dieser Faktor, multipliziert mit dem
Grundwert der maximalen Bodenbeschleunigung a,, ergibt die der Bemessung
zugrunde zu legende maximale Bodenbeschleunigung a,.

oy Dynamischer Faktor

Der dynamische Faktor beriicksichtigt die Tatsache, dafl die Antwortschwin-
gung des Bauwerks im allgemeinen wesentlich stéirker ist als die Erregerfunk-
tion an dessen FuBpunkt (Amplifikation). Br ist frequenzabhiingig und beriick-
sichtigt den Verlauf des Bemessungsspektrums, Der dynamische Faktor weist
zum Beispiel fiir kalifornische Verhiltnisse und fiir eine Didmpfung von flinf
Prozent der kritischen Dampfung als Mittelwert im Bereich zwischen etwa 2
und 7 Hz einen Wert von 2.12 auf (UBC 1988).

a3 Baugrundfaktor

Der Baugrund kann zu Eigenschwingungen angeregt werden, wodurch am Fub-
punkt des Bauwerks eine in Amplitude und Frequenz ven der Erdbebener-
regung im tieferen Untergrund {Grundgebirge) erheblich verschiedene Boden-
bewegung entstehen kann. Die Bodenbeschleunigung wird deshalb in Abhin-
gigkeit von Untergrund (Bodensteifigkeit, Schichtstirke, Baugrundeigenfre-
quenz usw.) und Bauwerkseigenfrequenz mit einem Baugrundfaktor modifi-
ziert,
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Dampfungsfaktor

Dieser Faktor beriicksichtigt eine Verinderung der beim dynamischen Faktor
angesetzten D#mpfung, welche fiir Stahlbetonhochbauten unter Erdbeben-
beanspruchung meist als fiinf Prozent der kritischen Démpfung angenommen
wird. In speziellen Fillen wie bei Tiirmen, Schornsteinen, Masten usw. kann
die Didmpfung jedoch sehr gering und dieser Faktor von erheblicher Bedeutung
sem.

Konstruktionsfaktor
Ein duktiles Verhalten des Tragwerks fithrt zu einer Abminderung der Ersatz-

‘kriifte, die mit dem Konstruktionsfaktor entsprechend dem im Tragwerk mdog-

lichen Verschicbeduktilititsfaktor beriicksichtigt wird. In gewissen Normen,
z.B. (UBC 1988), wird der reziproke Wert, das heifit Vos, als Konstruktions-
faktor bezeichnet. In der Schweizerischen Norm SIA 160 (1989) wird mit dem -
Konstruktionsfaktor auch die Uberfestigkeit (Bemessung mit reduzierten
Werten) beriicksichtigt.

Risikofaktor

Die Hohe des voraussichtlichen mittleren Schadens beeinflufit die als zumutbar
empfundenen Aufwendungen, diesen zu reduzieren. Bei einem groBen zu
erwartenden Schaden wird durch den Risikofaktor die Ersatzkraft vergroBert
und damit die in Rechnung gestelite Wiederkehrperiode erhoht (Beispiel:

~ Theater- und Konzertsile).

Dﬂ-’l

Wichtigkeitsfaktor o
Je nach Wichtigkeit (Bedeutung) des Bauwerks, zum Beispiel beziiglich Erhal-
tung seiner Funktion im Falle eines Erdbebens, wird die Ersatzkraft durch die-
sen Faktor verindert. Da der Wichtigkeitsfaktor die gleichen Auswirkungen hat
wie der Risikofaktor, werden sie in den Normen oft verkniipft (Anwendung
z. B. bei Bauten der Infrastruktur wie Spitéiler oder Feuerwehrgebiude).

Beschleunigung
Grundwert der maximalen Bodenbeschleunigung.

Gebiudemasse
Masse entsprechend den Dauerlasten W des Geb#udes und den wahrscheinlich
vorhandenen Nutzlasten (M = W/g, mit W = Gewicht und g = Erdbeschleuni-

gung). '

Die in Gleichung (1) angefiihrten Faktoren iiberschreiden sich teilweise oder ganz,
andere werden je nach Vorgehen oder Norm zusammengefalt. Bedeutsam ist die
Tatsache, dal mehrere Faktoren eigentlich die Wiederkehrperiode der berechneten .
Ersatzkraft veriindern, ohne- daB dies offensichilich ist (Risikofaktor, Wichtigkeits-
faktor). Ein direktes Vorgehen, etwa anhand einer Funktion in Abhéngigkeit von
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der Wiederkehrperiode zusammen mit Regeln iiber die anzunchmenden Werte,
etwa in Funktion von SchadenausmaBl und Wichtigkeit, wiirde das Verstindnis
wesentlich erleichtern. Auch wire der EinfluB der verschiedenen Randbedingungen
einfacher abschétzbar.

Wie sehr sich die einzelnen Normen unterschelden koénnen, zeigt eine Vergleichs-
rechnung in Paulay, Bachmann und Moser {1990) fiir ein sechsgeschossiges Wohnge-
béude auf mittelsteifem Baugrund fiir eine Erdbebenintensitit von VII-VIII nach
fiinf verschiedenen Normen, nidmlich nach

der Amerikanischen Norm UBC (1988),

der Neuseeldndischen Norm NZS 4203 (Entwurf 1986),
der Deutschen Norm DIN 4149, Teil 1 (1981

der Osterreichischen Norm B 4015, Teil 1 (1979),

der Schweizerischen Norm SIA 160 (1989).

1

Fir die Ersatzkraft F* (als Summe der Stockwerksersatzkrifte) und das Kipp-.
moment My, ergeben sich die Werte nach Tabelle 3.11.2.

Tab. 3.11.2: Vergleich von Ersatzkraft und Kippmoment nach fiinf verschiedenen Normen
aus Paulay, Bachmann und Moser (1990) (H = Gebiudehohe). '
Comparison of equivalent force and moment according to five different standards.

Land Norm F¥oe F* o F* totusa M*0

USA UBC (1988) 0,238 gM 100 %. 0,173 HeM
NZ NZS 4203 (Entwurf 1986) 0,224 ¢M 94.% 0,162 HgM
BRD DIN 4149, Teil 1 (1981) 0,077 gM 32% 0,056 HgM
A B4015, Teil 1 (1979) 0,114 oM 48 % 0,083 HgM
CH SIA 160 (1989) 0,106 gM 45 % 0,077 HeM

Man erkennt deutlich die schirferen Bestimmungen in den Lindern mit hoherer
Seismizitit USA und Neuseeland.

Von ebenso groBer Bedeutung wie die Bestimmung der Erdbebenbelastung sind
die Konzeption der konstruktiven Durchbildung des Gebiudes und die Bemessung
der Querschnitte. Das Wesen der erdbebensicheren Auslegung von Bauwerken ist
die Dissipation der eingeleiteten Energie ohne Schiden bei kieinen Erdbeben, ohne
groBere Schiden bei mittleren Erdbeben und ohne Einsturz bei Starkbeben. Die
Energiedissipation ist im plastischen Verformungsbereich um ein Vielfaches groBer
als im elastischen Bereich. Es kommi also darauf an, die plastischen Bereiche 5o zu
bemessen, daB auch bei gréfieren Verformungen die Standsicherheit nicht gefihrdet
ist. Am konsequentesten wird dieses Ziel in der Neuseeldndischen Norm verankert;
indem plastische Gelenke oder Bereiche bewulit an bestimmte Stellen gelegt und
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ausreichend bemessen werden, wihrend die iibrigen Bauteile sich nur elastisch ver-
formen (Kapazititsmessung Paulay, Bachmann und Moser (1990). Bei Rahmentrag-
werken kann dies zum Beispiel erreicht werden durch Gelenke in den Riegeln
anstelle von Gelenken in den unteren Stiitzen (Abb. 3.11.2.) In Mexiko zum Bei-
spiel stiirzten 1985 viele Gebiude ein, die sich nach Abbildung 3.11.2b verformten.
Einige der erwihnten Regelwerke enthalten auch Empfehlung fiir die Wiederin-
standsetzung erdbebengeschidigter Bauten.

8¢,

g

D

7

Abb. 3.11.2: Vergleich verschiedener Mechanismen: Energiedissipation a) vorwiegend in
zahlreichen RiegelflicBgelenken eines Rahmenmechanismus mit Riegelgelenken (Riegelme-
chanismus) und b) in wenigen StiitzenflieBgelenken eines Stockwerkmechanismus (Stiitzen-
mechanismus), aus Paulay, Bachmann und Moser (1990},

Comparison of different mechanisms of energy dissipation: a) in many and b) in few plastic
hinges.

3.11.3 Regelwerke fiir Sonderbauwerke

Unter Sonderbauwerk sollen hier alle von iiblichen Hochbauten verschiedene Bau-
konstruktionen verstanden werden, zum Beispiel Briicken, Tiirme und Masten,
Silos und Tanks, unterirdische Pipelines, Stiitzbauwerke, Staumauern, chemische
Anlagen, Kraftwerke und Kernkraftwerke.

Sie unterscheiden sich von Hochbauten einerseits durch eine andere Konstruk-
tion, andererseits durch ein hoheres Risiko wegen ihrer Sekundirfolgen. In einigen
der im vorigen Abschnitt erwiihnten Regelwerke sind bereits Sonderbauwerke
erfafit, zum Beispiel in denen von

Indien: Tiirme, Briicken, Staudimme, Tanks;

Israel: alle Bauwerke mit Ausnahme solcher mit héherem
Gefahrenrisiko;

Japan: Wasserwerke, Hafenanlagen, Ol-Pipelines, Tunnel,
Briicken, Dimme, Hochdruckanlagen;

Portugal- Briicken;

UdSSR: StraBen, Briicken, Pipelines, Démme, Tunnel, Wasser-

kraftanlagen;
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Schweiz: Bauwerke aller Art;
Ewrocode 8 (vorgesehen): Briicken, Tiirme, Masten, Silos, Tanks,
Grundbauwerke.

Wo keine besonderen Regelwerke bestehen, ist die Erdbebenauslegung in die Ver-
antwortung der entwerfenden Ingenieure gelegt. Hiufig sind zur Prifung der
Berechnungen besondere Kommissionen eingerichtet worden. Anregungen, wie in
Deutschland bei Pfahlgriindungen, Briicken, Talsperren und Fliissigkeitsbehiltern in
Anlehnung an ausléindische Normen zu verfahren ist, enthilt Miiller und Keintzel
(1984).

Eine besondere Stellung unter den Sonderbauwerken nehmen Kernkraftwerke
und nukleare Aufbereitungsanlagen ein. Wegen der Gefahr der radioaktiven Verseu-
chung von Wasser, Boden und Luft in Einderiibergreifendem AusmaB sind umfang-
reiche Forschungsarbeiten zur Risikoanalyse, zur Erdbebenbelastung an den jeweili-
gen Standorten sowic zur Erdbebenberechnung der Bauwerke und Anlagen geleistet
worden, die sich auch in den Regelwerken niedergeschlagen haben. Eine Auflistung
aller Regelwerke fiir Nuklearanlagen, die in unregelmiiBigen Abstinden (zuletzt
1987) iiberarbeitet wird (Fichtner und Becker 1987), enthlt 3600 Dokumente, dar-
unter 68 zur Erdbebenauslegung. Die wichtigsten Regelwerke stammen aus den
USA, der Bundesrepublik Deutschland und von der Internationalen Atomenergie-
behdrde. Da Kernkraftwerke nur von wenigen Lindern geliefert werden kénnen,
werden bei internationalen Ausschreibungen meist die amerikanischen oder deut-
schen Richtlinien zugrunde gelegt. Gegenitber den im Abschnitt 3.11.2 genannten
Prozeduren ergeben sich folgende Abweichungen:

— Man unterscheidet Auslegungserdbeben (nach denen ein Kraftwerk weiterarbei-
ten kann) und Sicherheitserdbeben (bei dem das Kraftwerk sicher abgeschaltet
werden kann und keine radioaktiven Substanzen austreten diirfen).

— Fiir jeden Standort miissen Erdbebencharakteristiken in geologischen und seismi-
schen Gutachten festgelegt werden.

— Der Berechnung ist nicht eine statische Ersatzkraft, sondern das Antworispek-
trum fiir den jeweiligen Standort oder der Zeitveriauf der Erdbebenbeschleuni-
gung zugrunde zu legen.

~ Fir die einzelnen 'leilbereiche der Berechnung sind detaillierte Vorschriften
vorhanden, zum Beispiel in der deutschen Richtlinie des Kerntechnischen Aus-
schusses:

KTA 2201 Auslegung von Kernkraftwerken — seismische Einwirkungen,
Teil 1 Grundsitze
Teil 2 Baugrund
Teil 3 Auslegung der bautichen Anlagen
Teil 4 Auslegung der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen
Teil 5 Seismische Instrumentierung
Teil 6 MaBinahmen nach Erdbeben

Die Anstrengungen fiir Kernkraftwerke haben die Auslegung von Bauwerken gene-

rell ein gutes Stiick weitergebracht.
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3.11.4 Wissensdefizite und SchluB3folgerungen

Der Einsturz von Gebiduden zum Beispiel wihrend des Mexiko-Erdbebens 1985
oder des Alaska-Erdbebens 1964, welche nach den geltenden Regelwerken gebaut
worden waren, weisen auf eindringliche Weise auf Liicken in diesen Repelwerken
hin (Housner 1989). Im folgenden werden wichtige Liicken genannt:

1. Erstellung von einheitlichen Erdbebenkarten, aus denen Erdbebenmagnitude,
Intensitit und moglichst Antwortspektren in Abhfingigkeit von der Wiederkehr-
periode hervorgehen (zum Beispiel war die Stadt Tangshan/China, 1976 fast vollig
durch Erdbeben zerstort, nicht als Erxdbebengebiet klassifiziert). Hier sollten auch
Gebiete einbezogen werden, die in letzter Zeit nicht scismisch aktiv waren, aber
infolge ihres geologischen Aufbaus gefihrdet sind.

2. Vereinheitlichung der Regelwerke derart, daf sie unabhingig von der wirtschaft-
lichen Leistungsfihigkeit cines Landes und entsprechend gewidhlter Sicherheitsfak-
toren miteinander verglichen werden kénnen. )

3. Ergiinzung bestehender Regelwerke fiir Hochbauten durch solche fiir Sonderbau-
werke (beim Loma-Prieta-Erdbeben 1989 stiirzten zahlreiche Straflenbriicken
ein).

4. Gezielter Einsatz duktiler Bauteile, wie zum Beispiel bei der Kapazititsbemes-
sung, die in die Neunseeldndische Norm NZS 4203 (1984) eingefiihrt wurde.

5. Strengere Uberwachung der Bavarbeiten (Abnahmevorschriften). Viele Einstiirze
von Hiusern bei Erdbeben sind auf Mangel bei der Banausfilhrung zuriickzufiih-
remn.

6. Richtlinien fiir einfache Hauser (low cost housing) je nach regionaler Eigenart,

7. Empfehlungen fiir das Verhalten der Bevolkerung bei und nach Erdbeben in hiu-
figer heimgesuchten Gebieten.

8. Regeln fiir die Verstiirkung von Bauwerken, die nicht entsprechend der tatsich-
lich aufgetretenen oder zu erwartenden Erdbebenbelastung errichtet sind.

9. Regeln fiir die Reparatur erdbebengeschidigter Bauwerke,
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3.12  Ursachenforschung bel
Erdbebenkatastrophen

Martin Steinwachs

3.12.1 Einleitung

Bei dem Erdbeben am 20. Juni 1990 im Nordiran, das nach dem Tangshan-Beben
1976 die groBte Erdbebenkatastrophe in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts war,
spielten als Ursache fiir das AusmaB der Katastrophe — wie bei den meisten bisher
untersuchten Exdbebenkatastrophen — die speziellen regional bedingten Verhiitnisse
eine grofie Rolle. Nach den Informationen, die iiber diese Katastrophe vorliegen,
sind Uberwiegend lindliche Siedlungen in gefdhrdeten instabilen Hanglagen vernich-
tet worden. Bei dem Erdbeben, das cine maximaie Bodenbeschicunigung von
0.65 g erreichte, kamen 40 000 Menschen ums Leben (Meinfar et al. 1990; ITEES
1990}. Die Ursachen sind im Detail bisher nicht bekannt. Man muf3 davon ausge-
hen, daBl beim Wiederaufbau die vorhandenen Kenntnisse iiber Siedlungsplanung,
Hangrutschungen und iiber den Bau erdbebenwiderstandsfahiger lindlicher Bauten
- um nur einige Beispiele zu nennen — nicht ausreichend beriicksichtigt werden kon-
nen und so das Erdbebenrisiko fir die Bewohner auf nahezu gleichem Nivean wie
vor dem 20. Juni 1990 bestehen bleiben kénnte.

Wie dieses Beispiel, so zeigen weltweite Erfahrungen in diesem Bereich, daff in
vielen Regionen die Betroffenen aus Griinden der Mentalitit, der Religitisitéit oder
aus mangelnder Allgemeinbildung Erdbebenkatastrophen als ein unabwendbares
Schicksal betrachten. Zu diesem Fatalismus kommt oft ein psychologischer Verdrin-
gungseffekt. Befragunpen der betroffenen Bevélkerung nach Naturkatastrophén
haben ergeben, daf} die Wiederkehrperiode eines Naturereignisses subjektiv gegen-
tiber der objektiv bestimmten im allgemeinen unterschitzt wird (Steuer 1979) und
dai} das Verhalten der Betroffenen nach der Katastrophe oft irrational bestimmt ist.
So wurde aus einem zerstorten Dorf im Erdbebengebiet von Friaul 1976 berichtet,
daf} die Glocken aus den Trimmern der Dorfkirche unversehrt geborgen werden
konnten. Dies wurde als ein Zeichen gewertet. Ungeachtet der objektiven Gefihr-
dung des Standortes bei zukiinftipen Erdbeben weigerten sich die Bewohner des
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Dorfes, sich an einer geplanten Umsiedlung zu beteiligen (Geipel 1977). So sind es
oft psychologische und soziologische Effekte zusammen mit politisch bedingten
Hindernissen in den betroffenen Lindern, die {iberwunden werden miissen, wenn
man die Minderung von Katastrophen nach Naturereignissen, wie Erdbeben, Vul-
kanausbriiche, Wirbelstirme und anderem, erreichen will. Die wissenschaftliche
Erarbeitung von Fakten iiber Ausmall und Ursachen ciner Katastrophe ist eine
wichtige Voraussetzung dafiir, die Regierungen und lokalen Behorden sowie die
betroffene Bevilkerung von der Notwendigkeit wirksamer vorbeugender MaBnah-
men iiberzeugen zu kénnen.

3.12.2 Status und Zielrichtung von Erdbebenkatastro-
phenuntersuchungen vor Beginn der Dekade

Wenn auch Erdbeben nach dem gegenwirtigen Stand von Wissenschaft und Technik
noch nicht verhindert, abgemindert oder sicher vorhergesagt werden kénnen, so las-
sen sich doch ibre schadenbringenden Wirkungen auf die menschliche Zivilisation
durch geeignete vorbeugende MafBnahmen verringern, denn wie bei anderen Natur-
katastrophen, so hingt auch beim Erdbeben das Ausmafl der Katastrophe nicht nur
von der Stirke des Ereignisses selbst, das heifit von der Erdbebenmagnitude (Rich-
terskala), sondern im allgemeinen von mehreren unterschiedlichen Faktoren ab,
Hier sind im wesentlichen folgende Faktoren zu nennen: Komplexitdt des Bruch-
vorganges in der Erdkruste, Anregung von Tsunami (Erdbebenflutwellen), Reso-
nanzerscheinungen des Baugrundes, induzierte Erdrutsche, dynamische Wechsel-
wirkung zwischen Bauwerk und Boden, Konstruktion der Bauwerke, Qualitét der
Baustoffe und Effektivitit der lokalen bauamtlichen Uberwachung. Nur die sorgfal-
tige interdisziplinir angelegte Erforschung der von Erdbebenkatastrophen betroffe-
nenr Regionen kann die Basisdaten fiir regional greifende MaBnahmen zur Verhin-
derung oder Verminderung solcher Katastrophen liefern.

Erste Untersuchungen von Erdbebenkatastrophen durch international zusammen-
gesetzte Expertenteams wurden in den 60er und 70er Jahren im Axnftrage der
UNESCO durchgefiihrt. Im amerikanischen Raum und in einigen Fillen auch
anfBerhalb Amerikas fithrt das ,Earthquake Engineering Research Institute (EERT)*
in Berkeley (Kalifornien) Untersuchungen mit Expertenteams in Erdbebenkata-
strophengebieten durch (fast ausschlieflich US-Wissenschaftler). Andere Linder
senden sporadisch Expertenteams in Erdbebenkatastrophengebiete (Japan, Frank-
reich, GroBbritannien, Italien, Australien). In der Bundesrepublik fithrt die
Miinchener Riickversicherung Untersuchungen von Naturkatastrophen mit Schwer-
punkt auf versicherungswirtschaftlichen Aspekten durch (Miinchener Riick 1972,
1976, 1980, 1990).

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erdbeben-Ingenieurwesen und Bandynamik e. V.
{(DGEB) verfiigt in Deutschland {iber einen Mitgliederbestand von Fachleuten, dic
im engeren oder weiteren Sinne mit Problemen der Erdbebensicherheit von Bau-
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werken und Anfagen im In- und Ausland beschiftigt sind. Da von deatschen Unter-
nehmen in groBem Umfang Industriegiiter ins Ausland exportiert und Industrieania-
gen und Bauwerke dort projektiert werden in Regionen, die nicht selten ein hohes
Erdbebengefihrdungspotential aufweisen, hat es sich die DGEB zur Aufgabe
gemacht, Untersuchungen grofier Erdbebenkatastrophen durch ihre Mitglieder
anzuregen und zu organisieren (Steinwachs 1991). Hierdurch soll ein Beitrag dazn
geleistet werden, das ,know-how* auf diesem Gebiet zu verbessern und insbeson-
dere im Bereich der praktischen Erfahrungen dem Niveau anderer bedeutender
Exportlinder wie Japans und der USA anzundhern.

Obwohl bisher fiir solche Untersuchungen nur in geringem Umfang Mittel zur
Verfligung standen, konnten von Mitgliedern der DGEB die Erdbebenkatastrophen
in Guatemala (Steinwachs 1979), Mexiko (Berz 1988; Steinwachs 1988; Waas 1988),
El Salvador (Henseleit und Graham 1988), Armenien (Steinwachs 1989) und Kali-
fornien/Loma Prieta (Klein et al. 1992) uniersucht und die Ergebnisse publiziert
werden. Eine interdiszipiiniire Untersuchung wurde von der DGEB-Arbeitsgruppe
~Wissenschaftlich-technische Task Force und Erdbebenkatastrophenforschung” nach
dem Erdbeben am 13. Mirz 1992 in Erzincan/Ostanatolien durchgefiihrt. Bei der
Katastrophe kamen ca. 1000 Menschen ums Leben. Eine Publikation iiber die
Untersuchungsergebnisse ist in Vorbereitung (Steinwachs et al., in Vorbereitung).
Gegenstand solcher Uniersuchungen sind

— Lage des Hypozentrums und der Herdvorgang,

— Ausbreitungsmechanismen der Erdbebenwellen, z.B. Interferenzen, multiple
Reflexionen usw., '

— sichtbare Spuren des Erdbebens im Gelande: Verwerfungen, Risse durch Boden-
verflitssigung, Hangrutschungen, Felsbruch, Schiiden durch Tsunami, Sandaus-
wurf und Senkungen,

— Schwingungseigenschaften des Baugrundes (soil amplification},

— Schiden an Versorgungsleitungen und Kommunikationssystemen,

— Schiden an Verkehrswegen und -anlagen (StraBen, Schienen, Briicken, Tunnel
Landebahnen, Hafenanlagen),

—~ Schiden an Staudidmmen,

— Schéiden an Wohn-, Verwaltungs- und Industriebauten,

— Schiden an technischen Anlagen.

3.12.3 Beispiel einer Fallstudie der Ursachen fiir
das Ausmaf} der Erdbebenkatastrophe am
19. September 1985 in Mexiko-Stadt

Vergleicht man die Erdbebenkatastrophe in Mexiko mit anderen schweren Scha-
densbeben, so kann man feststellen, dafh dieses Ereignis zwei Besonderheiten auf-
weist:
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1. Die katastrophalen Schiden traten nicht wie bei ,normalen® Erdbebenkatastro-
phen in der Nihe des Epizentrums an der Kiiste auf, sondern in einer Entfer-
nung von ¢a. 350 km vom Epizentrum in Mexiko-Stadt, das auf weichem Unter-
grund gebaut ist, welcher fiir sein ausgepriigtes seismisches Resonanzverhalten
bekannt ist (,Mexiko City Effect®),

2. Die Schiden konzentrierten sich auf moderne Stahlbetonhochhiuser, Mit der
wachsenden Verbreitung der Stahlbeton-Skelettbauweise sind in anderen Gebie-
ten solche Erdbebenschiiden zwar auch beobachtet worden, so 1966 in Caracas,
1977 in Bukarest und 1980 in El Asnam. Das Ausmall der Schiiden an Stahlbe-
tonhochh#usern, das in Mexiko-Stadt zur Katastrophe mit ca. 10000 Todesopfern
gefiihrt hat, tibertraf jedoch die schlimmsten Befiirchtungen und ist weltweit ohne
Beispiel.

Nach dem Erdbeben setzten internationale Untersuchungen der Katastrophe mit
unterschiedlicher Zielrichtung und fachlicher Spezialisierung ein (Watabe 1986;
Prince et al. 1985; Anderson et al. 1986; Houston und Kanamori 1986; Rosenblueth
und Meli 1986; Unam Seismol. Group 1986 ua.). Die Untersuchung, iiber die hier
als Fallstudie berichtet werden soll, konzentrierte sich auf die Ursache der oben
unter 2. aufgefiihrten Beobachtungen (Steinwachs 1988). Unter Beriicksichtigung
der grofitektonischen Situation und der Seismizitdt des Herdgebietes, das in einer
Subduktionszone des zirkumpazifischen Erdbebengiirtels liegt, wurde zunichst ver-
sucht, eine Antwort auf folgende Frage zu finden: Warum ist es bei dem Mexiko-
beben von 1985 (,Michuacan-Beben®) zu einer Katastrophe gekommen, obwohl es
in der Vergangenheit im gleichen Herdgebiet hiufig Erdbeben mit annihernd
gleicher Magnitude und Herdflichenlésung gegeben hat, die lediglich begrenzte
Schiiden in Mexiko-Stadt zur Folge hatten? Ein Beispiel dafiir ist das Erdbeben am
14.3.1979 (,Petatlanbeben®), dessen Magnitude, Epizentiralentfernung und Herd-
flachenldsung sich nur geringfiigig von den entsprechenden Parametern des Michua-
canbebens unterscheiden, bei dem jedoch nur begrenzte Schiden in Mexiko-Stadt
beobachtet worden sind.

Durch Vergleich des Michuacanbebens mit dem Petatlanbeben kommt die Fall-
studie unter Einbezichung der bodendynamischen und bautechnischen Aspekte zu
dem Ergebnis, daB3 der komplexe Ablauf des Bruchvorganges im Erdbebenherd, der
als multipler Bruchvorgang bezeichnet wird, eine der priméren und entscheidenden
Ursachen fiir das Ausmaf3 der Katastrophe gewesen ist. Bei dem Vergleich des
Michuacanbebens (1985) mit dem Petatlanbeben (1979) wurde beriicksichtigt, dal
zwischen 1979 und 1985 sicherlich einige Stahibetonhochhiuser in Mexiko-Stadt
gebaut worden sind, die als potentielle Schadensobjekte zusitzlich in Betracht kom-
men, und dafi durch vorangegangene Erdbeben in Mexiko-Stadt einige Bauwerke
vorgeschidigt und moglicherweise unzureichend repariert gewesen sein kénnten.

Der in seinen Auswirkungen ingenieurseismologisch relevante Teil des Herdvor-
ganges bestand aus einem Haupt- und einem Nachbeben, zwischen denen nur eine
zeitliche Verzdgerung von 25 Sekunden lag. Dies zeigen sowohl die Aufzeichnungen
der Starkbebeninstrumente aus dem Herd- und Schadensgebiet als auch einige tele-
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seismische Seismogramme des weltweiten Erdbebenstationsnetzes. Sehr deutlich
ergab sich dies aus der Auswertung der teleseismischen Seismogramme des Michua-
can- und des Petatlanbebens, die von der Station GRF in Erlangen registriert wor-
den sind. Diese Registrierungen sind besonders aussagekriftig, da es sich dabei um
Breitbandseismogramme handelt, die iiber einen umfangreichen Informationsinhalt
verfiigen (Abb. 3.12.1).

Der multiple Bruchvorgang filhrte in Mexiko-Stadt deshalb zur Katastrophe, weil
es aufgrund des langen Wellenweges vom Epizentrum bis zum Schadensgebiet und
wegen der Resonanzeffekte des Bodens zu Uberlagerungen der bei den beiden
Bruchvorgéingen nacheinander abgesttahften Erdbebenwellen gekommen ist. Die
durch den weichen Untergrund gefilterten nahezu sinusformigen Wellen haben

B Telpmn]
Yo : Petatlan (1979)

Michuacan (1985)

° 1 2 3 [tmin]

Abb. 3.12.1: Fallstudie zur Ursachenforschung von Erdbebenkatastrophen nach Steinwachs
(1988). Seismogramme der Station GRF (Erlangen). Die beiden Erdbeben hatten etwa
gleiche Magnitude und etwa gleiche Epizentralentfernung von Mexiko-Stadt. Es fiihrfe
jedoch nur das 1985er Beben, auf das schon nach 25 Sekunden ein starkes Nachbeben folgte,
zur Katastrophe, '

Case study to investigate to causes of earthquake disasters (after Steinwachs 1988). Seismo-
gramms recorded at the GRF station, Erlangen. Boten earthquakes had nearly the same
magnitude and the same expricentral distance from Mexico-City. However, only the 1983
earthqake, during an aftershock followed onty 25 seconds after the main shock, resulted in a
disaster.
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durch Interferenz Amplitudeniiberhthungen und damit unerwartet hohe selektive
Bodenbeschleunigungen zur Folge gehabt. Das Nachschwingen des weichen Unter-
grundes hat dazu gefiihrt, dafl das Hauptbeben ohne ,Pause* in das Nachbeben
iibergegangen ist, so daB es in Mexiko-Stadt zu einer sehr lange andauernden Stark-
bebenphase (T = 108 s) mit den bekannten verheerenden Folgen fiir schwingungs-
fithige Bauwerke gekommen ist.

Der Vergleich des beobachteten Antwortspektrums im Schadensgebiet von
Mexiko-Stadt mit dem Entwurfsantwortspektrum der mexikanischen Erdbebenbau-
vorschriften zeigt, daB lctzteres wihrend des Michuacanbebens erheblich iiber-
schritten wurde (Abb. 3.12.2). Dazu kommt die durch die iiberlange Starkbeben-
phase bedingte groBe Zahl der Lastwechsel, fiir welche die Stahlbetonstiitzen, -rie-
gel und andere Bauteile nicht ausgelegt waren. Filir die Bewohner eines beim
Hauptbeben beschiidigten Hochhauses in Mexiko-Stadt bedeutete dies, dafl ihnen
wegen der ungewdhalich kurzen Folge von Haupt- und Nachbeben keine Zeit blieb,
das Haus rechtzeitig vor dem Nachbeben, das heillt im allgemeinen vor dem voll-
stindigen Einsturz zu verlassen.

Gerzielte Verbesserung der Bauvorschriften unter Beriicksichtigung extremer
Parameter fiir die Bodenanregung, zum Beispiel im Zusammenhang mit der Dauer

Amis?
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Erdbeben Mexiko
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Zone B Vorschrifien 1977

Abb. 3.12.2: Vergleich des Antwortspektrums der horizontalen Bodenbeschleunigung im
Schadensgebiet in Mexiko-Stadt mit dem Entwurfsantwortspektrum der mexnkamscheu Erd-
bebenbauvorschriften fiir das Schadensgebiet nach Waas (1988).

Comparison between the response spectrum of the horizontal ground acceleration in the
damaged area in Mexico-City and the design response spectrum in the building code for the
damaged post of the city (after Waas 1988).
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Abb. 3.12.3; Prinzip der Ermittlung der 3-D-Geschwindigkeits- und Absorptionsstruktur mit
tomographischen Verfahren durch Registrierung von Nachbeben, Die Bereiche, die von vie-
len sich kreuzenden Strahien durchstoBen werden, lassen sich gut rekonstruieren. Aufgrund
der im allgemeinen groBen Zahl von Nachbeben nach einem starken Hauptbeben ergibt sich
eine gute riumliche Uberdeckung (Steinwachs und Scherbaum 1991).

Determination of the 3-D velocity and absorption patterns using fomographie methods by
recording of aftershocks. The areas where many intersecting wave paths meet can be easily
teconstructed. As satisfactory spatial coverage results from the large number of aftershocks
vsually occurring after a strong earthquake (Steinwachs and Scherbaum 1991).

der StarkbeBenphase, sowie die Verbesserung und Gewihrleistung einer effektiven
bauamtlichen Uberpriifung von Konstruktion, Bauausfilhrung und Baumaterialien
sind hier die wichtigsten vorbeugenden Mafinahmen, die sich aus der Untersuchung
ergeben.

3.12.4 Wissensdefizite und Forschungsbedarf

Wie das Fallbeispiel zeigt, kénnen unerwartet grofie Parameter der Bodenanregung
— zum Beispiel iiberlange Starkbebenphase — Ursache fiir das AusmaB einer Erdbe-
benkatastrophe sein. Bei anderen Erdbebenkatastrophen kénnen andere Faktoren
eine Rolle spielen. So waren beispielsweise die Ursachen fiir die Katastrophe am
7.12. 1988 in Armenien Minge! in der Konstruktion und Ausfithrung von Fertigteil-
Bauwerken (Steinwachs 1989).
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Eine systematische weltweite Untersuchung der Erdbebenkatastrophen auf breiter
interdisziplindrer Basis insbesondere wihrend der Katastrophe unter Einbezichung
von Nachbebenregistrierungen mit mobilen Mefstationen ist die Voraussetzung fiir
wirksame MaBnahmen zur Minderung von Erdbebenkatastrophen. Da starke Nach-
beben fiir die Sicherheit der betroffenen Bewohner nach einer Erdbebenkatastrophe
von grobiter Bedeutung sind, sollte die Vorhersageforschung mit Bezug auf starke
Nachbeben intepsiviert werden. Hier liegen noch Wissensliicken vor, die durch
Nachbebenuntersuchungen in einem Katastrophengebiet unmittelbar nach dem
Hauptbeben geschlossen werden kénnten (Abb. 3.12.3). AuBerdem liegen noch
nicht genug Registrierungen der Bodenbeschleunigungen starker Erdbeben aus dem
Herdgebiet vor, um in Verbindung mit der erdbebensicheren Auslegung von Bau-
werken und technischen Anlagen ausreichendes Material fiir statistische Aussagen
zu standortspezifischen Antwortspektiren machen zu konnen. Registrierungen star-
ker Nachbeben mit transportablen Beschleunigungsmessern im Rahmen von Task
Forces sind erforderlich.

Es ist selbstverstindlich, dall solche Untersuchungen generell in enger Zusam-
menarbeit mit den Fachkollegen in den betroffenen Landern durchgefiihrt werden.
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3.13  Katastrophenvorsorge

Rainer Hirta, Gerhard Berz

3.13.1 Erdbebenvorsorgeprogramme

Dic umfangreichen Aktivititen in Kalifornien sowie in Japan zur Entwicklung von
Vorsorgeprogrammen kdnnen als vorbildlich gelten. Kalifornien hat mit dem ,,Cali-
fornia Earthquake Preparedness Program“ das umfassendste Programm dieser Art
auf Staatsebene in den USA. Dieses Vorsorgeprogramm ist mit seinen verschiede-
nen Teilaufgaben auf eine Anzahl von staatlichen, regionalen und lokalen Behérden
sowie den privaten Sektor aufgeteilt worden. Dabei leistet jede der beteiligten Stel-
len durch den jeweils zugewiesenen Untersuchungsbereich einen Teilbeitrag zu
einem umfassenden Gesamtiiberblick iiber den aktuellen Stand der Vorsorgemaf-
nahmen und die anzustrebenden Verbesserungen. Dazu werden Studien etwa iiber
Sicherheitsvorschriften in der Baugesetzgebung, iiber Landnutzungsplanungen oder
auch iber die Wirkunger von Wohlfahrtsprogrammen zur Erdbebenvorsorge erstellt
(Earthquake Engineering Research Institute 1990, S. 127).

Zur Erdbebenvorsorgeplanung hat das ,Southern California Earthquake Prepared-
ness Projeki® einen idealtypischen Fiinf-Phasen-Prozef3 entwickelt. Dieser gliedert
sich im einzelnen in die Schritte

Gefahrenerkennung und Risikoeinschitzung,

Entwicklung und Anwendung von seismischen Sicherheitsstandards,
Entwurf von Strategien zur Gefahrenminderung und Vorsorge,
Entwicklung eines Erdbebenschutzprogramms und

Entwicklung eines fortzuschreibenden Mehrjahresplanes.

Dabei wird auch die Entwicklung von Szenarien iiber mdégliche Erdbebenkatastro-
phen und entsprechende Reaktionen miteinbezogen (Brown et al. 1986, S. 129). Ein
wichtiger Faktor, der bei der Ausarbeitung von Vorsorgepldnen noch stirker als bis-
her zu beriicksichtigen ist, ist die Erhaltung der Funktionstiichtigkeit von Infrastruk-
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turen wie Verkehrs-, Kommunikations-, Versorgungs- und Entsorgungsnetzen
(Sherif 1982, S. 15791f.).

In Japan wurden im Rahmen von Vorsorgeplinen verschicdene Evakuierungs-
konzepte auf lokaler Ebene erarbeitet, mit deren Hilfe sich die betroffene Bevolke-
rung im Erdbebenfall auf festgelegter Routen in Sicherheit bringen soll (Earth-
quake Engineering Research Institute 1990, S. 108). Sowohl in Kalifornien als auch
in Japan haben inzwischen auch Unternehmen der Privatwirtschaft eigene Vorsorge-
pline fiir ihren jeweiligen Betriebsbereich entwickelt, um im Ernstfall fiir den
Schutz der Mitarbeiter und der Betriebsanlagen vorbereitet zu sein (Earthquake
Engineering Research Institute 1990, S. 135, 149).

3.13.2 FEinrichtung von Behorden zur
Erdbebenvorsorge

In einer Reihe von Staaten sind spezielle Behdrden mit ganz unterschiedlichen Auf-
gabenbereichen auf dem Gebiet der Erdbebenvorsorge entstanden, wobei in den
vergangenen 20 Jahren entsprechende Stellen auf verschiedenen staatlichen Ebenen
ctabliert wurden. In den USA konzentrierten sich diesbeziigliche Aktivititen auf
den in besonderer Weise von Erdbeben bedrohten Staat Kalifornien. Hervorzu-
heben sind hier drei Initiativen, die auf der Ebene des Bundesstaates angesiedelt
sind. Zum einen wurde 1981 fiir Kalifornien eine ,,State Task Force on Earthquake
Preparedness” ins Leben gerufen. Sie sieht sich als Zentralstelle, die Vorsorgemaf3-
nahmen trifft, um in den ersten Tagen nach einem Erdbeben alle erforderlichen
MafBnahmen zur Wiederherstellung des normalen Lebens zu ergreifen (Sherif 1982,
5. 1507). Zwei weitere bedeutende Einrichtungen sind das ,,San Francisco Bay Area
Regional Earthquake Preparedness Projekt” (BAREPP) und das fiir die Region Los
Angeles pegriindete ,Southern California Earthquake Preparedness Projekt
(SCEPP), die beide gemeinsam von der Bundesregierung und dem Staat Kalifor-
nien finanziell getragen werden. Diese Organisationen dienen als Lehr- und Infor-
mationszentren, die die lokalen Verwaltungen und private Firmen mit Informatio-
nen und Gutachten versorgen und die BewuBtseinsbildung in bezug auf Erdbeben-
risiken in der Offentlichkeit fordern. Zu ihren Aufgaben gehort daneben unter
anderem die Entwicklung von Erdbebenvorsorgemodellen (Earthquake Engineering
Research Institute 1990, S. 130). :

In Japan haben aufgrund des 1978 zum Gesetz erklirten ,Disaster Countermea-
sures Basic Act” die Staatsregierung, die Regional- und die Kommunalverwaltungen
die Pflicht, in gegenseitiger Zusammenarbeit Erdbebenvorsorgemalnahmen zu tref-
fen. Mit der Koordinierung und Harmonisierung der von den verschiedenen staat-
lichen Stellen getroffenen Regelungen zum Schutz gegen Erdbeben wurde als zen-
trale Behorde die ,National Land Agency® (NLLA) beauftragt. Thre Aufgaben sind
unter anderem die Ausarbeitung eines Generalplanes zur Erdbebenvorsorge, die
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Einrichtung von Katastrophenschutzsystemen oder auch die Forderung von lokalen
Projekten zum Erdbebenschutz. Im Katastrophenfall koordiniert die NLA die ver-
schiedenen Schutzmafinahmen (Undro News Nov./Dez. 1988, S. 194f.).

3.13.3 Landnutzungsregelungen

Landnutzungsvorschriften sind ein Instrument zur langfristigen Vorsorge gegen die
Auswirkungen kiinftiger Erdbebenereignisse. Seismologen haben Verfahren zur seis-
mischen Gefihrdungszonierung sowohl auf nationaler und regionaler Ebene als auch
auf der kommunalen Planungsebene (seismische Mikrozonierung) entwickelt. Die
Umsetzung dieser ingenieurwissenschaftlichen Erkenntnisse in umfassenden Land-
nuizungsauflagen ist bisher jedoch noch nicht sechr weit verbreitet (Undro News
Sept. 1977, S. 3).

In den USA haben die iiber 16000 Kommunen ihre jeweils eigenen Landnut-
zungsverordnungen, so daB hier eine Koordination der Zonierungen im Hinblick
auf eine wirksame Erdbebenvorsorge fast unméglich scheint. Auch verhindern die
bereits bestehenden Interessenkonflikte zwischen einer finanziell potenten Privat-
wirtschaft auf der einen Seite und der &ffentlichen Verwaltung auf der anderen Seite
eine Verschirfung der Vorschriften (Sherif 1982, S. 1574). In Japan wird dagegen in
der Frage der Landnutzung in den Stidten eine sehr restriktive Politik verfolgt. Um
mdbgliche Zerstorungen bei Erdbeben auf ein Minimum zu reduzieren, sind in den
einzelnen Stadtgebieten jeweils nur bestimmte Nutzungen vorgesehen, um unkalku-
lietbare Risiken infolge ungeordneter Mischnutzungen zu vermeiden (Scawthorn
et al. 1985, S. 61f.). Der Wert von Zonierungen auf der Ebene von kommunalen
Flanungen wird auch darin gesehen, die beiroffenen Grundstiickseigentiimer auf
diesem Wege fiir die seismischen Probleme bestimmter Regionen zu sensibilisieren
(Sherif 1982, S. 300).

3.13.4 Versicherung

Das Versicherungsgeschiift ist wirtschaftlich als Risikotransfer gegen Primienzahlung
zu verstehen; fiir den Versicherungsnehmer stellt es also ein Mittel der Risikopotitik
bezichungsweise des ,Risk Managements* dar, durch das ein im einzelnen unge-
wisser, insgesamt aber auf der Grundlage von Schadenwahrscheinlichkeiten schitz-
barer Geldbedarf gedeckt wird (Farny et al. 1988, S. 867-871). Im Katastrophenfall
stellt der mehr oder weniger gleichzeitige Eintritt von unter Umstinden Millionen
von Schadenfillen den betroffenen Versicherungsmarkt vor enorme finanzielle und
organisatorische Probleme, die auf lokaler Ebene meist nicht mehr geldst werden
kénnen. Nur durch die weltweite Risikostrenung beziehungsweise die ,,Afomisie-
rung” des Katastrophenrisikos mit Hilfe der internationalen Riickversicherungswirt-
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schaft wird das ,Kumulrisiko“ aus Naturkatastrophen iiberhaupt erst versicherbar
(Berz 1990).

Das Schadenpotential grofier Erdbebenereignisse wird heute zum Beispiel in
Kalifornien oder in Japan avf mehrere 100 Mrd. US-Dollar geschitzt, wovon
voraussichtlich mindestens ein Zehntel auf die Versicherungswirtschaft entfillt. In
vielen anderen Lindern und GroBstadtrdumen sind ebenfalls Schadenpotentiale in
mehrstelliger Milliardenhéhe gegeben. Mit dem weltweit zu beobachtenden Anstieg
des Versicherungsbedarfs und damit auch der versicherten Werte hat das Schaden-
potential — und auch das aktuelle Schadenausmal} - grof3er Erdbeben in den letzten
Jahrzehnten stark zugenommen (Nierhaus und Berz 1989). Manche Linder sehen
sich inzwischen nicht mehr in der Lage, ihren Biirgern eine angemessene Katastro-
phenhilfe zu garantieren und versuchen, ihrer Fiirsorgepflicht auf dem Wege iiber
eine obligatorische Erdbebenversicherung gerecht zu werden (The Earthquake Pro-
ject 1989}, die einerseits die Ungleichbehandlung aus Versicherungs- und Staatsent-
schidigung beseitigen soll, andererseits aber die Finanzierungsprobleme noch ver-
schiarft. Eine wesentliche Rolle spielt hier unter anderem die steuerliche Behand-
lung der iiber lange Zeitrdume aufzubauenden Riicklagen.

Erdbebenschiden werden vor allem wegen der extremen Schwankungen im
Ergebnisverlauf immer als obligatorisch oder fakultativ eingeschlossene Zusatzgefahr
unter einer Hauptbranche wie der Feverversicherung, der Wohngebdude- oder
Hausratversicherung, der Bauwesen-, Montage- oder Maschinenbruchversicherung,
der Transport-, der Kranken- und der Lebensversicherung gedeckt. Dieser Charak-
ter einer ,Zusatzgefahr® hat dazu gefiihrt, daB die dafiir berechnete Primie meist
durch wettbewerbspolitische und nicht durch technische Uberlegungen bestimmt
wird. Gleichzeitig sorgen die im Massengeschift iiblichen Tarifwerke oft fiir einen
sozial sinnvollen Ausgleich, indem sie zum Beispiel durch die Zusammenfassung
verschiedener Elementargefahren in einer Deckung Gefihrdungsunterschiede einzel-
ner Regionen oder Bautypen abschwiichen und dadurch die Deckung auch fiir
sozial schwache und unter Umstinden besonders stark gefihrdete Bevolkerungs-
gruppen erschwinglich gestatten (Miinchener Riick 1986).

Versicherung beeinfluBt das Vorsorgeverhalten von Betrieben, Institutionen und
Privatpersonen erheblich. Einerseits kann das Abwilzen des Risikos auf den Versi-
cherer zu Desinteresse an Vorsorge- oder SchadenverhiitungsmaBnahmen fiihren,
andererseits kann die Vorsorgemotivation durch eine substantielle Beteiligung des
Versicherungsnehmers am Schaden (durch Franchise und Mitversicherung) und
durch Honorierung von Vorsorgemafnahmen iiber entsprechende Primienabschléige
erheblich gesteigert werden. In extrem exponierten Gebieten sind hohe Primien
oder sogar ein Deckungsausschiuf3 ein wichtiger Anstoff zur Abwanderung an siche-
rere Standorte.

Die Versicherungswirtschaft unterstiitzt — auch im eigenen Interesse — alle Bemii-
hungen um eine Verbesserung der Katastrophenvorsorge und fiihrt seit vielen Jah-
ren eigene Untersuchungen zur Risikobeurteilung und zum Schadenpotential durch
(Berz 1984). Insbesondere aber ist sie durch entsprechende eigene Vorsorge bisher
immer in der Lage gewesen, ihre Schadenersatzverpflichtungen rasch und im vollen
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Umfang zu erfilllen. Bei allen gréBeren Erdbebenkatastrophen hat es sich gezeigt,
daB die von der privaten Versicherungswirtschaft und den dahinterstehenden inter-
nationalen Riickversicherern zur Verfiigung gestellten Entschidigungsleistungen in
der Regel die ersten an die betroffene Bevilkerung ausbezahiten Geldmittel waren.
Sie leisten damit regelmiiBig einen wichtigen Beitrag in der kritischen ersten Wie-
deraufbauphase, indem sie den wirtschaftlich und psychisch angeschlagenen Kata-
strophenopfern wieder einen finanziellen Handlungsspielraum fiir eigene Wieder-
herstellungsarbeiten und -auftrige verschaffen.

3.13.5 Informationspolitik, BewuBtseinsbildung

Die Art und der Zeitpunkt der Information der Offentlichkeit vor drohenden Erd-
bebenkatastrophen werden als kritische Faktoren in der Abschitzung der sozialen
Folgen von Erdbebenwarnungen angesehen. Die Massenmedien haben in dem gro-
Ben Feld der Information der Offentlichkeit iiber Erdbeben eine Schliisselposition
inne. Thnen fillt die Rolle zu, komplexe wissenschaftliche Sachverhalte korrekt und
zugleich fiir die breite Offentlichkeit verstindlich wiederzugeben. Die Massen-’
medien miissen daher in ihrer Berichterstattung differenzieren zwischen der
Gewihrleistung der &ffentlichen Information und einer Verbreitung von ,,news”.
Der Grad der Informiertheit des einzelnen iiber Erdbebengefahren ist von einer
Reihe unterschiedlicher Variablen wie dem Alter, der sozialen Stellung oder der per-
stnlichen Erfahrung mit vergangenen Erdbeben abhiingig. Bendtigt werden daher
geeignete Marketing-Konzepte fiir die Verbreitung von Erdbebeninformationen, um
vor allem Zielgruppen mit Informationsdefiziten verstirkt anzusprechen (Earth-
quake Engineering Research Institute 1990, S. 75, 122).

Ein weiterer Weg zur Information einer breiten Offentlichkeit ist die BewuBt-
seinsbildung in Form von Ausbildungs- und ErziehungsmaBnahmen durch &ffentli-
che Stellen. In den USA sind Aktionen dieser Art in den letzten Jahren stetig
gefordert worden. So sind in verschiedenen Counties in der Region San Francisco
speziclle Erdbebenerziehungsprogramme in éffentlichen Schulen zur Anwendung
gekommen. Vonr der Stadt San Francisco werden daneben Freiwillige in Kursen zur
Erdbebenvorsorge ausgebildet, um bei der Bevtlkerung in den Wohngebieten ent-
sprechende Aufkldrungsarbeit zu leisten (Hart et al. 1982, S. 433).

In China wird Informationsarbeit zum groBlen Teil auf lokaler Ebene durch dle
ortlichen Zivilbehérden in Form von Ausstellungen, Filmen oder auch der Einrich-
tung von Abendschulen geleistet. Ziel dieser MaBnahmen ist, das Erdbebenwissen
unter der ortlichen Bevolkerung zu verbreiten (UNESCO 1984, S. 610£., 870).

Sehr weit fortgeschritten ist der ProzeB der Sensibilisierung breiter Bevilkerungs-
kreise fiir das Problem der Erdbebenrisiken in Japan. Hier finden jihrlich in der
besonders bedrohten Tokai-Region und im Grofiraum Tokio am 1. September, dem
Jahrestag des Kanto-Bebens von 1923, groBangelegte Katastrophenitbungen statt, an
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denen sich regelmifliig Millionen von Menschen beteiligen. Die Bevilkerung soil
dadurch auch verstirkt zur Vorsorge im eigenen Familienkreis angeregt werden
{Undro News Miirz 1980, S. 2; Jan./Feb. 1986, S. 9).

3.13.6 Erdbebenvorhersage

Im Zuge der Entwicklung von Methoden zur Erdbebenvorhersage ist es in den letz-
ten zwei Jahrzehnten zu einem stetigen Ausbau und einer Verfeinerung von Vorsor-
gemallnahmen in verschiedenen erdbebengefihrdeten Gebieten gekommen. Dabei
wird die Vorhersage in diesen Lindern in unterschiedlich ausgeprigter Intensitit —
sowohl in personeller als auch in technischer Hinsicht — betrieben. In der Volksrepu-
blik China werden zum Beispiel weite Bevolkerungskreise in die Erdbebenvorhersa-
geprogramme einbezogen, indem einige tausend aus Laien bestehende Beobach-
tungsgruppen gebildet wurden, die die Aufgabe haben, anhand bestimmter Beob-
achtungen von Naturphinomenen, wie der Verinderungen des Grundwasser-
spiegels, des Verhaltens von Tieren und anderer einfacher Messungen, eine iiber das
gesamte Land gestreute, stindig aktualisierte Datenbasis zu schaffen, auf deren
Grundlage Geowissenschaftler Erdbebenvorhersagen treffen konnen (UNESCO
1984, S. B69ff.). :

Dagegen wird in anderen Staaten, wie z.B. in den USA, die Strategie verfolgt,
durch speziell zur Vorhersage von Erdbeben eingerichtete Stellen eine Biindelung
des Wissens auf hochspezialisiertem Niveau zu erreichen (UNESCO 1984, 8.
9751f.). Neben dem generellen Problem der bislang noch bestehenden naturwissen-
schaftlichen Unsicherheiten bei der Vorhersage von Erdbeben sind auf diesem
Sektor eine Reihe von soziologischen Problemen relevant, Zum einen wird die
Glaubwiirdigkeit von Vorhersagen in verschiedenen Bevélkerungskreisen genereli
unterschiedlich bewertet. Die Einstellung der Bevilkerung zur Zuverldssigkeit ist
abhingig von Faktoren wie der sozialen Stellung, der Informiertheit und dem
Lebensalter der Betroffenen (UNESCO 1984, S. 993f.). Weitgehend ungeklart, weil
praktisch bisher nur in geringem Umfang feststellbar, sind die tatsdchlichen sozialen
und wirtschaftlichen Folgen einer Erdbebenvorhersage. Je nach Zeitspanne zwi-
schen Vorhersapezeitpunkt und Eintritt des vorhergesagten Erdbebens sind Auswir-
kungen wie Verkehrschaos, Zusammenbruch des Telephonnetzes oder aber langfri-
stige Effekte wic die Abwanderung von Betrieben, sinkendes Steueraufkommen
und steigende Arbeitslosigkeit mit allen sozialen Folgen durchaus wahrscheinlich
(Holzheu et al. 1987, S. 73). Auf diesem Gebiet sind vor allem entsprechend sorgfél-
tige Planungen der zustfindigen Beh&rden erforderlich, um diese komplexen Pro-
zesse positiv zu beeinflussen (Natural Hazards Observer Nr. 3/1979, S.3).
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3.13.7 Wiederherstellungsmafnahmen nach
Erdbebenkatastrophen

Nach den Erfahrungen aus Erdbebenkatastrophen der jiingeren Vergangenheit sollte
es im AnschluB an die unmittelbaren Nothilfemafinahmen im Katastrophenfall das
vorrangige Ziel sein, dic Familien schnell wieder zusammenzufithren, die Notquar-
tiere moglichst nahe am bisherigen Wohnort zu errichten und die Betroffenen még-
lichst rasch wieder mit Arbeit und Einkommen zu versorgen. Die Wiederaufbau-
phase nach einem Erdbeben bietet fiir das betroffene Gebiet die Chance, durch
sorgtiltige Planung die Grundlage fiir die zukiinftige Erdbebenvorsorge zu schaf-
fen. Der Wiederaufbau in Mexico City nach dem Erdbeben 1985 hat gezeigt, daB
eine Mitbestimmung der betroffenen Bewohner bei den Entscheidungen iiber Art
und Umfang des Wiederaufbaus von grofier Bedeutung fiir die Aufrechterhaltung
des vor der Katastrophe bestehenden sozialen Gefiiges ist. Weitere wichtige Fakto-
ren, die iiber den Erfolg von WiederaufbaumaBnahmen entscheiden, sind die Zeit-
planung fiir die beabsichtigten Projekte und die Frage, ob fiir den Wiederaufbau
bestehende staatliche Stellen mit zuséizlichen Kompetenzen ausgestattet werden sol-
len oder ob zu diesem Zweck neue projektbezogene Organisationen geschaffen wer-
den sollen (Japan Association for Earthquake Disaster Prevention 1989, S. 657).
Wihrend des Wiederaufbaus stellt die Errichtung von Notunterkiinften eine meist
unumgingliche und teure MaBnahme dar. Je nach Art der Notunterkiinfte und
Dauer der Unterbringung kann es in diesem Ubergangsstadium zu verschiedenen
sozialen Problemen und Selektionsprozessen kommen, deren Folgen unter anderem
verstirkte Abwanderungserscheinungen oder auch eine Verelendung dieser Siedlun-
gen sein konnen (Geipel et al. 1988, S. 37ff.). Fiir die Wiederaufbauplanung erge-
ben sich allgemein folgende Schlubfolgerungen:

— Als Minimum einer vorausschauenden Planung sind seismische Zonierungen
durchzufiihren und Vorschriften zur Bauausfiihrung festzulegen;

~ Bevor Wlederaufbaugesetze beschlossen werden, mub ein Siedlungsleitbild for—
muliert sein;

- die Wiederaufbauplanung darf nicht nur als Reaktion auf die Notsituation ange-
sehen werden, sondern muf3 auch die demographische und soziale Entwicklung
beachten, um die Identitit der betroffenen Bewohner zu wahren (Geipel et al.
1988, S. 142, 1551f.).

3.13.8 Zusammenfassung

Die bisher gemachten praktischen Erfashrungen sowie die vorliegenden Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der soziodkonomischen Wirkungen von Erdbeben haben
gezeigt, dall in diesem Bereich entsprechende Programme und Planungen durch
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eine Vielzahi von Faktoren bestimmt werden. Als ein wichtiges Imstrument zur
Durchsetzung der angestrebten Ziele im Bereich der Erdbebenvorsorge haben sich
in den verschiedenen Landern vor allem die Durchfiihrung von Erziehungsprogram-
men zur Entwicklung eines ProblembewubBtseins in breiten Bevolkerungskreisen
erwiesen. In den einzeinen Staaten, in denen auf diesem Sektor bisher positive
Erfahrungen gesammelt wurden, sind auf die jeweils vorhandenen sozialen Verhilt-
nisse abgestimmte Informationsprogramme entwickelt worden, um die perstnliche
Vorsorge des einzelnen in den erdbebenbedrohten Gebieten stirker in den Vorder-
grund zu riicken. Den Wissenschaftlern, den Politikern und den Medien kommt
dabei die wichtige Rolle dér Meinungsbildung zu. Durch einen verstirkten Wissens-
transfer und Informationsaustausch zwischen diesen Gruppen kann die Vorsorgear-
beit im Bereich von Erdbebengefahren in Zukunft effektiver gestaltet werden.
Gleichzeitig kann die Versicherungswirtschaft durch eine entsprechende Gestaltung
der Primien und Versicherungsbedingungen das Vorsorgeverhalten der Offentlich-
keit positiv beeinflussen.

3.13.9 Wissensdefizite und SchluBfolgerungen

Wie bereits erwihnt, ist der Bereich der soziotkonomischen Auswirkungen von
Erdbebenvorhersagen bisher noch weitgehend ungeklirt. Hier sind sowohl kurzfri-
stige Reaktionen der Offentlichkeit als auch mittel- und langfristige Wirkungen auf
das soziale und wirtschaftliche Ieben relevant. Ein weiterer wichtiger Bereich, der
noch nicht geniigend in die Praxis umgesetzt wurde, ist die konsequente Ausarbei-
tung und Anwendung von seismischen Zonierungsvorschriften auf kleinriuwmiger
lokaler Ebene. Zur besseren Durchsetzung dieser Belange sind eine Verfeinerung
des Zonierungsinstrumentariums und eine verstdrkte interdisziplindre Zusammenar-
beit von Geowissenschaftlern, Ingenieuren und Planern erforderlich. Hier muf} auch
das Instrument ,Versicherung® mit seinen wichtigen Motivierungsmoglichkeiten fiir
die Katastrophenvorsorge eingesetzt werden; gleichzeitig kénnen die weltweiten
Schadenerfahrungen aus diesem Bereich wesentliche Erkenntnisse fiir die Schaden-
vorbeugung beisteuern.

Wissensdefizite sind daneben anch bei der langfristigen Analyse von Wiederauf-
bauprojekten und ihren sozialen Begleiterscheinungen erkennbar. Der groBite Teil
der bisherigen Untersuchungen zur Problematik von WiederaufbaumaBnahmen
beschrinkte sich in der Regel auf die Phase der Wiederherstellung akzeptabler
Lebensbedingungen im unmittelbaren Anschluf an eine Erdbebenkatastrophe.

Aufgrund der aufgezeigten Wissensdefizite erscheint die verstirkte Unterstiitzung
einer umfassenden strategischen Arbeit auf lokaler Ebene in einzelnen erdbebenge-
fahrdeten Gebieten, insbesondere in stark exponierten GroBstadtrdumen wie
Mexico City, sinnvoll, durch die den Betroffenen Handlungsmaximen fiir eine nach
den personlichen Verhiltnissen ausgerichtete Vorsorge angeboten werden. Zur
Erreichung der angestrebten Ziele wiren insbesondere solche Konzepte zu fordern,
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die den einzelnen im Falle von aktuellen Erdbebenwarnungen in die Lage verset-
zen, sein Verhalten in angemessener Weise zu steuern.

Ein weiterer Schwerpunkt méglicher Hilfen sollte die Ausarbeitung von Konzep-
ten zur langfristiven Betreunng und Beratung von Wiederaufbauprojekten nach
einem Erdbeben sein. Fiir den Erfolg derartiger Projekte ist es besonders wichtig,
die beabsichtigten Malinahmen den jeweiligen sozialen und kulturellen Figenarten
vor Ort anzupassen. Dazu ist in jeder Phase der Wlederaufbaubemuhungen eine
enge Zusammenarbeit mit der anséissigen Bevblkerung zu suchen.
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3.14 Seminare und Kurse
fiir Training und Weiterbildung

Peter Bormann

3.14.1 Bedeutung von Training und
Weiterbildung im Rahmen der IDNDR

Generell sind ProblembewuBtsein und problemrelevantes Wissen — neben zweck-
dienlichen Fertigkeiten und Organisationsformen — Voraussetzungen fiir korrektes
und effektives Handeln. Das gilt mit besonderer Schiirfe im Katastrophenkontext.
Unkenntnis oder Fehleinschitzung potentieller Gefahren und fehlendes oder inkor-
rektes Handein — vorbeugend oder auch in der akuten Situation — sind Hauptursa-
chen fiir ,,man-made disaster” oder katastrophale Auswirkungen vehementer Natur-
phinomene auf die menschiiche Gesellschaft. Die Mitglieder der internationalen
Ad hoc-Expertengruppe fiir die Ausarbeitung eines Aktionsplanes fiir die IDNDR
brachten deshalb in der Deklaration von Tokyo vom 11. April 1989 ihre gemeinsame
Uberzeugung zum Ausdruck, daB im Ergebnis der Dekade ,Millionen von Men-
schenleben gerettet, hunderte von Millionen Menschen vor Tragidien bewahrt und
hunderte von Milliarden Dollar (an materiell-6konomischen Verlusten, P B.)
gespart werden konnen”. Um dies zu erreichen, rufen sie die Regierungen aller
Linder dazu auf, sich aktiv an der Dekade zu beteiligen, ihren Biirgern Bildung
und Training angedeihen zu lassen mit dem Ziel, KatastrophenbewuBtheit und
soziale Bereitschaft zu erhthen, die Miglichkeiten von Wissenschaft und Technik
zur Reduzierung von Katastrophenverlusten besser zu nutzen und beide Aspekte in
ihre Entwicklungsprogramme zu integrieren. Viele entwickelte Linder — darunter
auch Deutschland — sind durchaus in der Lage, diese Ziele gegebenenfails auch fiir
sich allein zu erreichen. Die Mehrzahl der Staaten, insbesondere in der Dritten
Welt, ist aber dabei auf regionale und internationale Kooperation sowie auf Techno-
logie- und Wissenstransfer aus den fihrenden Industrie- und Wissenschaftsnationen
angewiesen. Der moralischen Verpflichtung, daran aktiv mitzuwirken, sollte sich das
geeinte Deutschland nicht entziehen.
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Unverkennbar ist im Zuge der Entwicklung der weltweiten Kommunikation eine .
wachsende Sensibilitit der Weltbevslkerung und deren solidarische Antejlnahme am
Schicksal der von Naturkatastrophen heimgesuchten Volker. Grofiziigige und
prompie internationale Spenden- und Hilfsaktionen, wie nach dem Armenienbeben
oder fiir die Opfer der Diirrekatastrophe in der Sahelzone, sind dafiir beredter Aus-
druck. Verfolgt man die Undro-News, dann gewinnt man jedoch den Eindruck, daf}
zwar der Umfang von und die Kosten fiir post-Katastrophenaktionen rapide eskalie-
ren, nicht aber die Aufwendungen zur Unterstiitzung vorbeugender Mafinahmen
wie der Erforschung der Katastrophenursachen, der Katastrophenvorhersage, der
Einschitzung des Gefihrdungspotentials und der stfindig wachsenden Verwundbar-
keit (vulnerability) der betroffenen Linder, der Installation von Frithwarnsystemen,
der Einfilhrung katastrophenresistenter Bauweisen und #hnliches. Selbst in den
USA wurden seit Beginn des “National Earthquake Hazard Reduction Program”
(NEHRP) im Jahre 1977 die bereitgestellten Mittel nicht -- wie urspriinglich vorge-
sehen — schrittweise erhéht, sondern um 30 Prozent reduziert. Zahlreiche Teilpro-
gramme, darunter auch die Weiterfithrung der kontinuierlichen instrumentellen
Uberwachung der Bebenaktivitiit in verschiedenen Gebieten der USA, sind dadurch
bereits gefihrdet (EOS 1990).

Eine solche Tendenz birgt die Gefahr in sich, daB auf lange Sicht auch die Bereit-
schaft von Spendern nachldaft, post-disaster-Aktivititen zu unterstiitzen, die kaum
mehr als ein Tropfen auf einen heiflen Stein sind. Zum Fatalismus der Opfer kiime
dann noch der der Helfer. Dem ist nur zu begegnen, wenn in Zukunft der Schwer-
punkt der gemeinsamen Bemithungen und Aofwendungen auf vorbeugende MaB-
nahmen zur Katastrophenverhiitung (prevention) und -minderung (mitigation) durch
vorausschavende Katastrophenplanung und -bereitschaft (preparedness) gelegt wird.
Das setzt Information, Bildung und Training auf der Grundlage des modernsten
Kenntnisstandes von Wissenschaft, Technik, Planung und Management voraus.
Diese miissen deshalb am Anfang aller Bemiihungen der IDNDR stehen. Das um
so mehr, als das Hauptproblem einer erfolgreicheren Katastrophenbekimpfung
heute nicht so sehr im Mangel an Wissen und technischen Moglichkeiten als viel-
mehr in deren nicht geniigend konsequenter und breiter Anwendung auf allen
gesellschaftlichen Ebenen liept.

Der Erfolg von Information und Training hingt entscheidend von der Relevanz
und Akzeptanz der Wissensvermittlung und des Transfers von Technologien, Fertig-
keiten und Organisationsformen ab. Dafiir sind geeignete Strategien und Richtlinien
zu erarbeiten. Bewihrte Konzepte in entwickelten Lindern kénnen unter Umstin-
den vollig versagen in einem anderen Naturraum und sozial-6konomisch-kulturellem
Milieu mit oft fehlender oder andersartiger Infrastruktur, mit anderer, oft tradierter
Art, Gefahren zu bewerten und auf sie zu reagieren. Internationale Hilfe in Ausbil-
dung und Training kann deshalb nicht darauf gerichtet sein, nur eigene Erfah-
rungen, Konzepte und Techniken ,.an den Mann zu bringen®, also zu vermarkten,
oft gefolgt von einer bleibenden Abhiingigkeit der Empfinger vom Spender und
Lieferanten. Vielmehr sind die Fihigkeiten und die Bereitschaft zur Heranbildung
eigener Fachleute, Informations- und Organisationsformen, die den nationalen und
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regionalen Gegebenheiten und Erfordernissen bestmoglich Rechnung tragen, zu fér-
dern. Inhalt und Art der Informations-, Wissens- und Fertigkeitsvermittlung miissen
aber nicht nur der Spezifik der Katastrophen und Ortlichkeiten Rechnung tragen,
sondern auch der Rolle der Empfiinger im Katastrophenszenarium angepaBt sein.
Letztere miissen maximal befihigt und motiviert werden, ihre spezifischen Aufga-
ben vor, wihrend und nach Katastrophen wahrzunehmen. Diese unterscheiden sich
fiir die verschiedenen Zielgruppen — wie Politiker, Planer, Manager, Wissenschaft-
ler, Techniker, Lehrer, Schiiler, Stadt- und Landbevélkerung — erheblich.

Unterstiitzung bei der Aus- und Weiterbildung von Biirgern aus Entwicklungslin-
dern ist deshalb nur bedingt effektiv, wenn sie nur an Bildungseinrichtungen in ent-
wickelten Lindern gewshrt wird. Sie muB sich dann in der Regel auf eine weitge-
hend wert- und milieunentrale Einfiihrung in Grundlagen und Probleme sowie den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik beschrinken. Diese Art Ausbildung
erreicht aus den bediirftigen Lindern meist nur wenige Ausgewihlte, die spiter als
schopferische Initiatoren: und Muitiplikatoren, als sogenannte ,change agents®, vor
Ort wirken miissen. Das ist oft mit erheblichen Problemen der Akzeptanz verbun-
den (Kraft 1990; Bittner 1990). Unterstiitzung bei der Aus- und Weiterbildung
groBerer Zielgruppen im Zusammephang mit der Realisierung nationaler oder
regionaler Projekte der Katastrophenverhiitung, -vorsorge und -bekdmpfung sollte
deshalb moglichst in den entsprechenden Lindern und Regionen gewdhrt werden.
Dazu mit herangezogene ausldndische Experten werden sich dann schnell in der
Rolle von sowoh! Lehrenden als auch lLernenden wiederfinden. Die dabei gewon-
nenen Erfahrungen kommen beiden Seiten bei zukiinftigen gemeinsamen For-
schungs- und Entwicklungshilfeprojekten sehr zugute. Zudem hingt der langfristige
Erfolg von Ausbildungs- und anderen Hilfsprojekten maBgeblich von personhchen
und institutionellen Nachfolgekontakten ab (Kerckhoff 1990).

Diese allgemeinen Vorbemerkungen sollen sowohl die nachfolgende kritische,
nationale wie auch internationale Bestandsaufnahme auf dem Gebiet des ,Erd-
bebentrainings” erleichtern und zugleich Orientierung fiir einen zukiinftigen deut-
schen Beitrag zur internationalen Ausbildungshilfe im Rahmen der IDNDR sein.

3.14.2 International bestehende Emrichtungen und
Kurse auf dem Gebiet der Seismologie und
des Erbebeningenieurwesens

Vom Biito des UNO-Koordinators fiir Katastrophenhilfe wurde ein ,Directory of
Training Institutions for Disaster Management® herausgegeben (UNDRO 1989 und
b; UNDRO/United Nations 1990). Es ist die wohl vollstindigste Zusammenstellung
weltweit vertiigbarer Einrichtungen und Kurse flir Weiterbildung und Training auf
diesem Gebiet. Sie basiert auf Mitteilungen von 37 UNO-Mitgliedsstaaten und
18 internationalen Organisationen.
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3.14.2.1 Von Institutionen und Firmen
organisierte Trainingsmafinahmen

Im genannten Directory der UNDRO sind insgesamt 133 Institutionen und Firmen
aufgefiihrt, von denen einige mehrere Kurse anbieten. Nur 26 dieser Einrichtungen
liegen in 13 Entwicklungslindern (Indien — neun, Kolumbien — drei, Indonesien,
Karibische Region und Kenia je zwei, Barbados, Brasilien, China, Jamaika,
Mexiko, Pakistan, Thailand und Venezuela je eins).

Die Mehrzahl der Kurse wendet sich an (zukiinftige) Katastrophenmanager und
Mitarbeiter im Bereich der Zivilverteidigung, ist interdisziplindr orientiert und meist
national organisiert, wird in der Regel nur in der Landessprache abgehalten und
steht ausschlieBlich oder vorwiegend Biirgern des jeweiligen Staates offen. Das gilt
auch fiir die einzige im Directory der UNDRO (198%a) vorgestellte Trainingsinstitu-
tion der alten Bundesrepublik Deutschland, die Katastrophenschutzschule des Bun-
des. Viele Einrichfungen erheben kostendeckende oder auch gewinnbringende -
Gebiihren. Andere Kurse sind speziellen Arten von Katrastrophen und deren
Bekimpfung gewidmet, zum Beispiel Diirre- und Flutkatastrophen, Tsunami, Vilka-
nausbriichen, Erdbeben, Feuer, Epidemien. An 30 der gemeldeten Ausbildungsein-
richtungen laufen Kurse fiir Katastrophenmedizin, Tropenmedizin und Hygiene.
Einige kommerzielle Kurse offerieren auf Kundenwunsch mafigeschneidertes Trai-
ning vor Ort. Wieder andere Organisationen bicten gegen Gebiihren thematische
Trainingsmodule zum Selbststudium mit abschlieBender Priifung und mit Zertifikat
an.

Nur neun Linder gewihren spezielle Kurse fiir Seismologie, seismische Geféihr-
dung und Erdbebeningenieurwesen. Die meisten sind Kurzseminare oder Work-
shops bis zu einer Woche Dauer, darunter die Europiischen Regionalseminare der
European Association of Earthquake Engineering (EAEE) fiir Erdbebeningenteur-
wesen (jihrlich eine Woche). Mittelfristige regionale Trainingskurse sind zum Bei-
spiel der Kurs zur Reduzierung der Erdbebengefihrdung des Instituts fiir Ingenieur-
mechanik, Harbin, China (vier Wochen, jahrlich, fiir Teilnehmer aus China sowie
Siid- und Ostasien, in Chinesisch, Japanisch, Koreanisch und Englisch) und der
internationale Kurs fiir Erdbebeningenicurwesen des Instituto de Ingeniera della
UNAM in Mexico, D.E (ein Monat, 96 Stunden, in Spanisch). Nur ganz wenige
Kurse zuom Problemkreis Erdbeben und Erdbebeningenieurwesen haben ausgespro-
chen internationalen Charakter, das heifit, sie sind offen fiir Teilnehmer aus allen
Staaten oder bevorzugt fiir Teilnehmer aus Entwicklungslindern, werden unterstiitzt
durch nationale oder internationale Stipendien und Zuschiisse, sind ausreichend
iang, um qualifizierte Ausbildung und Training von Fertigkeiten zu garantieren,
gewiihren Zertifikate oder akademische Abschltisse und verfiigen zum Teil auch
tiber cine langjdhrige Ausbildungserfahrung mit Teilnehmern aus vielen Lindern
und Regionen. Pras gilt fiir:
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— die Gruppenkurse {elf Monate, jihrlich), Gruppenseminare (ein Monat, alle zwei
Jahre) und individuellen Kurse (ein Jahr, flexibel) des International Institute of
Seismology and Earthquake Engineering (IISEE, seit 1962) in Tsukuba-shi,
Ibaraki-ken, Japao. Das IISEE widmet sich speziell der Ausbildung vonr Fachleu-
ten aus Entwicklungslindern und wird unterstiitzt durch die Japan International
Co-operation Agency (JICA). Das IISEE verleiht Diplome und das JICA Zertifi-
kate. Kurssprachen sind Englisch und Japanisch;

— die M. techn. sc.- und Dr. techn. sc.—Kurse (je zwei Jahre) sowie Intensiv- und
Fortgeschrittenenkurse (zwei bis zwolf Monate) fiir Erdbebeningenieurwesen und
Ingenieurseismologie des Institute of Earthquake Engineering and Engineering
Seismology (IZIIS) der Universitit in Skopje, Jugoslawien (seit 1965). Kurs-
sprache ist Englisch;

— den Spezialisierungskurs ,,Geologische Risiken* (sechs Wochen, mit Zertifikat)
des Centre d’Etude des Risques Geologiques der Universitat Genf, Schweiz (erst
seit 1988). Kurssprachen sind Englisch und Franzésisch; _

— den drei- bis fiinfwochigen, von der UNESCO unterstiitzten, postgradualen
Intensiv-Trainingskurs fiir ,Seismologie und seismische Gefihrdungseinschit-
zung“ in Potsdam, ausgerichtet vom Zentralinstitut fiir Physik der Erde (ZIPE,
1980-91) und seit 1992 unter einem neuen Konzept vom GeoForschungsZentrum
Potsdam. Es werden Zertifikate verlichen. Kurssprache ist Englisch.

Auf den letztgenannten Kurs wird in Abschnitt 3.14.3 niher eingegangen. Eine
Kurzdarstellung findet sich bei Bormann {1990), eine ausfithrlichere aktuelle Darle-
gung mit Ausblick auf die Zukunft in Bormann (1992).

Im UNDRO-Directory nicht aufgefiihrt sind Expertenseminare, wie die des Ber-
linger Verbundprojektes fiir Erdbebenprognostik. Es ist aber von Interesse, daf vier
der bisher sechs von diesem Projekt durchgefiihrten Seminare in Entwicklungslin-
dern abgehalten wurden (1988 in Ankara, 1989 in Guang Shou, China, 1990 in
Lagos, Nigeria, und 1992 in Bangkok, Thailand). Allerdings haben diese Kurzveran-
staltungen {drei bis vier Tage) mehr den Charakter eines Symposiums. Sie dienen
vor allem dem Informations- und Erfahrungsaustausch und sind wenig geeignet,
dringend bendtigte Fachkader in den Entwicklungslindern auszubilden. Deshalb
sollte erwogen werden, diese Expertenseminare in Zukunft mit Trainingskursen von
zwei bis vier Wochen Dauer in den Veranstaltungsiindern zu kombinieren.

3.14.2.2 Von internationalen Organisationen veranstaltete
oder unterstiitzte Trainingsmafnahmen

16 Organisationen beziehungsweise Programme im System der Vereinten Nationen
stellen im Directory (UNDRO 1989b) neben der Internationalen Organisation fiir
Zivilverteidigung (ICDO) und der Organisation amerikanischer Staaten (OAS) ihre
Aktivitidten auf dem Gebiet des Katastrophentrainings dar. Die Mehrzahl hat keinen
oder nur indirekten Bezug zu Erdbeben (z.B. Gesundheitswesen, Meteorologie,
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Landwirtschaft, Strahlenschutz, Entwicklungsplanung, Umweltmanagement, Trans-
portprobleme, allgemeine Aspekte der Zivilverteidigung und der Katastrophen-
plarung, -alarmierung, -bewertung und -hilfeleistung). Im Kontext des Erdbeben-
trainings handelt es sich vielfach nur um sporadische EinzelmaBnahmen, wie die
Organisation von kiirzeren Workshops, Seminaren, Konferenzen und Expertentref-
fen. Die meisten dieser MaBnahmen haben aber mehr Informations- als Trainings-
charakter.

Daneben unterstiitzen insbesondere UNESCO und UNDRO auch echte Trai-
ningskurse, die von Einrichtungen anderer Linder durchgefiihrt werden, wie zum
Beispiel die oben genannten Kurse in Potsdam, Skopje und Tsukuba, dreiwdchige
Trainingskurse des Helwan-Instituts fiir Astronomie und Geophysik in Kairo fiir
seismologische Beobachter aus afrikanischen und arabischen Lindern und shnliche
Aktivititen. UNESCO und UNDRQO vermitteln dariiber hinaus auch Stipendien,
um Auslandsstudium und -training fiir Bewerber aus Entwicklungslindern zu for-
dern, doch kénnen die dafiir von Mitglicdsstaaten bereitgestellten Mittel bisher den

- Bedarf in keiner Weise decken.

Einige der im Directory aufgefithrten Organisationen vertffentlichen die Pro-
ceedings ihrer Veranstaltungen (z. B. UNDRO 1983; United Nations 1984 und 1987)
und bieten zum T&il auch Trainingsmaterial an. Beispiele dafiir sind die Trainings-
module der UNICEF zur Ausbildung ihrer in Feldmissionen eingesetzien Mitarbei-
ter und UNDRO’s Publikationsreihe ,Disaster Prevention and Mitigation —~ A Com-
pendinm of Current-Knowledge® (z.B. United Nations 1978). Die International
Labor Organisation (ILO) hat ein Buch mit Trainingsmaterial zu ,,Managing emer-
gency transport projects” sowie ein ,,Manual on major hazard control“ herausgege-
ben. UNDRO bietet dariiber hinaus Zugriff zu voll rechnergestiitzten Referenz-
bibliotheken und zu Spezialliteratur auf dem Gebiet der Katastrophenverhiitung an.
Das derzeit grofite Projekt zur systematischen Ausarbeitung von Trainingsmateria-
Hen fiir verschiedene Zielgruppen, Katastrophenarten und Regionen plant derzeit
UNESCO als besondere Aktivitét im Rahmen der IDNDR in Zusammenarbeit mit
dem Disaster and Emergency Reference Centre (DERC der TU Delft}.

3.14.3 Internationaler Trainingskurs zur ,Scismologie
und seismischen Gefihrdungseinschitzung

3.14.3.1 Zur Geschichte und Konzeption des Kurses

Der Bedarf an geowissenschaftlicher Grundlagenausbildung in Entwicklmmgsliéindern
und der Mangel an entsprechenden Trainingsangeboten, zum Beispiel im Rahmen
des Aushildungsprogramms der UNESCO, war bereits in den 70er Jahren deutlich.
Deshalb unterbreitete die Akademie der Wissenschaften der DDR 1979 der
UNESCO das Angebot, postgraduale internationale Trainingskurse am Zentralinsti-
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tut fiir Physik der Erde in Potsdam auszurichten und dafiir jéhrlich 15 bis 20 Stipen-
dien fiir Teilnehmer aus Entwicklungslindern bereitzustellen, mit denen alle -Auf-
enthalts- und Kursgebiihren (einschlieBlich fiir gedruckte Kursmaterialien) bestritten
werden kiinnen. Dieses Angebot wurde angenommen und die jahrliche Fortsetzung
der Kurse seitdem von der UNESCO-Generalversammlung mehsfach bestiitigt. Zur
Unterstiitzung der Kurse gewihrt die UNESCO einen finanziellen ZuschuB3. Dieser
wird ausschlieflich fiir die Ubernahme der Reisekosten fiir einige Teilnehmer aus
den drmsten Entwicklungsléindern eingesetzt.

Der erste Kurs fand 1980 statt. Er war der ,Geophysik, Selsmolog;e und Tekto-
nik“ gewidmet, bestand ausschlieBlich aus Vorlesungen und war auf zwei Wochen
beschrinkt. In Auswertung von Empfehlungen der Teilnehmer wurden die Fol-
gekurse ab 1982 auf vier Wochen erweitert und die Thematik auf ,Iektonik, Seismo-
logie und seismische Risikobewertung® konzentriert. Dennoch bliecben einige
Aspekte der Geophysik und der Nutzung der Satellitenfernerkundung, die fiir
Untersuchungen der Struktur und Dynamik der Lithosphdre von besonderer.
Bedeutung sind, weiterhin Bestandteil des Kursprogramms.

Der Schwerpunkt der Kurse lag auf der Vermittlung eines interdiszipliniren Pro-
blemversiindnisses und der Befidhigung zur praktischen Problemldsung. Dazu wurde
insbesondere die fiir Ubungen und Feldexkursionen vorgesehende Zeit schrittweise
bis auf iiber 50 Prozeni der Kursdauer erweitert. Dariiber hinaus blieben stets ein
bis zwei Tage reserviert fiir Workshops. Diese sollten den Kursteilnehmern die
Moglichkeit bieten, Falistudien und Forschungsergebnisse aus ihren Lindern vorzu-
tragen, sich dazn mit den Lektoren und anderen Kursteilnehmern zu verstéindigen,
Erfahrungen auszutauschen, Ahnlichkeiten und Unterschiede in den Herangehens-
weisen wie auch den natiirlichen, wissenschaftlichen, Skonomisch-sozialen und
infrastrukturellen Bedingungen zu identifizieren und geeignete Wege und noch zu
erschliefende Potentiale fiir die Problemldsung zu erkennen.

Diese fachliche Ausbildungskomponente wurde in der Freizeit erginzt durch
regionale, sozial-kulturelle Abendveranstaltungen, in denen Teilnehmer kurze Ein-
fihrungen in die Geographie, Geschichte, Kultur und Gegenwart ihrer Lindern
gaben und diese durch Lichtbilder oder auch Demonstrationen nationaler Musik,
Lieder, Tinze, Briuche usw. erginzten. Diese Besonderheit der Potsdamer Trai-
ningskurse hat sich als besonders geeignet erwiesen, um den Nachteil der Ausbil-
dung im Ausland wenigstens teilweise zu kompensieren, die Identifizierung gemein-
samer Probleme und wechselseitipe Akzeptanz zu erleichtern, regionale Koopera-
tion zwischen Teilnehmerldndern anzuregen und auf den Weg zu bringen und den
Willen nach moglichst selbststiindiger Problembewiltigung auch unter schwierigsten
Bedingungen zu fordern.

Seit 1981 wird jeder Kurs mit einer gemeinsamen Auswertung auf der Grundlage
eines. detaillierten Fragebogens abgeschlossen. Diese Riickkopplung hat entschei-
dend dazu beigetragen, Inhait und Form des Kurses den sich veriinderten Moglich-
keiten und Erfordernissen der Entwicklungslinder anzupassen. Das kommt in den
Bewertungen der Kurse der letzten Jahre deutlich zum Ausdruck. Die Mehrzahl der
Teilnehmer schitzt ein, daB die meisten Vorlesungen fiir sie duBerst wertvoll waren,
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dafi das Verhdltnis von vermitteltem Grundlagenwissen, anwendbarem Wissen und
neuesten Erkenntnissen gut ausgewogen ist und geniligend Zeit fiir Workshops,
Exkursionen, Fachdiskussionen und allgemeinen Erfahrungsaustausch zur Ver-
fiigung steht. Der groften Wertschitzung erfrenen sich jedoch die praktischen
Ubungen zur Analyse seismischer Registrierungen naher und ferner Erdbeben von
FEinzelstationen und Stationsnetzen, zur Ortung und Magnitudenbestimmung seis-
mischer Ereignisse, zur Bestimmung des Herdmechanismus, zur Ableitung der
Geschwindigkeitsstruktur in der Erdkruste sowie zur Erdbebenstatistik und Ein-
schitzung der setsmischen Geféihrdung.

Obwohl 1989 bereits 40 Prozent der Kurszeit fiir Ubungen zur Verfiigung stand,
war dies nach Meinung sehr vieler Teilnehmer noch immer nicht ausreichend. Des-
halb wurde seit 1990 durch Reduzierung von Vorlesungen der Ubungs- und Work-
shopanteil auf 60 Prozent des Zeitfonds erweitert. Dieser Trend weist eindeutig auf
den wachsenden Wunsch und Bedarf hin, nicht nur akademisches Wissen vermittelt
zu bekommen, sondern die Befihigung zu erwerben, dieses auch selbstindig fiir
praktische Problemlsungen anzuwenden. Diese Erfahrung des Potsdamer Kurses
ist sicher verallgemeinerungsfihig und sollte bei weiteren deutschen Trainingsaktivi-
titen im Rahmen der IDNDR beachtet werden. '

Der Kurs 1990 mufite aus Finanzierungsgriinden im Zusammenhang mit der
Wihrungsumstellung im 6&stlichen Teil Deutschlands auf drei Wochen gekiirzt und
thematisch auf Fragen der ,Seismologie und seismischen Gefiihrdungseinschitzung*
konzentriert werden. Der Kurs 1991 zum gleichen Thema konnte mit groBziigiger
Unterstiitzung aus dem IDNDR-Fonds des Auswirtigen Amtes erneut auf vier
Wochen ausgedehnt werden. Der erstmalig vom GeoForschungsZentrum Potsdam
weitgehend getragene und finanzierte Kurs 1992 wurde auf fiinf Wochen Dauer
erweitert, da erstmalig die Méoglichkeit bestand, im Rahmen einer ausgedehnten
Fachexkursion zahlreiche geowissenschaftliche Einrichtungen in beiden ‘leilen des
geeinten Deutschland in das Kursprogramm einzubezichen. Eine Kursdauer von
vier bis fiinf Wochen wurde in allen Auswertungen fritherer Kurse von den Teilneh-
mern als optimal eingeschétzt.

3.14.3.2 ’'leilnehmer am Kurs

Bis Oktober 1992 haben 272 Teilnehmer aus 56 Lindern den Kurs besucht, darunter
43 weibliche Teilnehmer (Abb. 3.14.1). Obgleich sich der Kurs in erster Linie an
junge postgraduale Studenten geowissenschaftlicher Disziplinen und Mitarbeiter an
seismischen Stationen wendet, haben an ihm auch zahlreiche Professoren, Universi-
titsdozenten, Dircktoren von Forschungsinstituten oder operativen nationalen
Diensten fiir Geologie und Geophysik mit Gewinn teilgenommen, wie Nachfol-
gekontakte zeigen. Kursmaterialien fanden Eingang in deren Vorlesungstitigkeit
bzw. eigene Trainingsaktivitéiten in ihren Lindern (z. B. in Agypten und Indien).
Die Zahl der Bewerbungen fiir den Kurs ist nach anfiinglich starkem Anstieg
jetzt gleichbleibend hoch und iibersteigt bei weitem die Zahl der gewiihrten Stipen-



Abb, 3.14.1: Teilnehmerlinder am Potsdamer Trainingskurs zur ,,Seismologie und seismischen Gefahrdungseinschétzung™. Anzahl der Teii-
nehmer seit 1980 in Klammern (Stand: Okt. 1992).

Participating countries in the Potsdam training courses on ,Seismology and Seismic Hazard Assessment”. Number of participants since 1980
are given in brackets (as of Oct. 1992),

1 Nicarapua (4) 8 Agypten (15) 15 Rep. Jemen (5) 22 €SFR (5) 29 Philippinen (3) 36 Argentinien (3) 43 Trak (4) 50 Chile (1)

2 Kostarika (5) 9 Sierra Leone (1) 16 Syrien (5) 23 Polen (2) 30 Athiopien (4) 37 Algerien (11} 44 Iran (16) 51 Uganda {2)
3 Kolumbien (4) 10 Ghana (5) 17 Griechenkand (3) 24 DDR/BRD (30) 31 Kuba (8} 38 Mali (1) 45 UdSSR (2) 52 Tunesien (1)
4 Venezwela (3) . 11 Kamerun (1) 18 Bulgarien (7) 25 Afghanistan (9) 32 Mexice (4) 39 Nigeria (3) 46 Mongol. VR (2) 53 Pakistan (1}
5 Guyana (1) 12 Malaysia (2) " 19 Rumiinien (6} 26 Burma (1} 33 Peru (1} 40 Sudan (4) 47 China (22) 54 Bhutar (1)
6 Portugal (1} 13 Simbabwe (1) 20 Jugoslawien (3) 27 Thailand (1) 34 Brasilien {4) 41 Kenia {4) 48 Indien (20) 55 Albanien (1)

7 Marocco (1) 14 Mocambigue (3) 21 Ungarn (1) 2§ Vietnam {11) 35 Bolivien (2) 42 Tiirkei (8) 49 Zaire (1) 56 Kroatien (1)
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dien (Abb. 3.14.2). Das spricht fiir das gewachsene internationale Renommee des
Kurses ebenso wie fiir den stindig zunehmenden Ausbildungsbedarf auf diesem
Gebiet. Deshalb wurden in den letzten Jahren schon bis zu zehn weiteren Bewer-
bern die Teilnahme gegen eine kostendeckende Gebiihr angeboten. Von diesen
waren aber nur maximal drei je Kurs in der Lage, die Kosten aufzubringen. Die
Teilnehmerzahl pro Kurs ist auf maximal 25-30 begrenzt, um noch ein effektives
Training in kleinen Ubungsgruppen mit viel Riickkopplung zu den Ubungsleitern zu
gewihrleisten. Die erfolgreiche Kursteilnahme wird durch Zertifikat bestitigt.

3.14.3.3 Wissenschaftliches Programm des Kurses

Kurzfristige Erdbebenvorhersagen und -warnungen an die Bevolkerung sind weder
jetzt noch in absehbarer Zeit mit hinreichender Zuverldssigkeit moglich. Deshalb
mul die Betonung einer Erdbebenkatastrophenausbildung auf der Befihigung zurx
seismischen Uberwachung und Zonierung eines Landes, zur Einschiitzung seiner
seismischen Gefidbrdung und zur seismischen Mikrozonierung gefihrdeter Standorte
und Siedlungsgebicte liegen. Nur so kénnen Politiker, Planer, Ingenieure, Ausbilder
und Publizisten mit den erforderlichen Daten und Argumenten versehen werden,
um das &ffentliche Katastrophenbewufltsein zu entwickeln, Landnutzung zu regulie-
ren, bebensichere Baunormen festzulegen und durchzusetzen und geeignete Formen

-
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Abb. 3.14.2: Anzahl der Bewerber und Teilnehmer an den UNESCO-Trainingskursen in
Potsdam (Stand: Okt. 1992},

Number of applicants and participants in the UNESCQ training courses at Potsdam (as of
Oct. 1992).
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des Schutzes wie der Hilfe fiir die Zivilbevélkerung zu entwickeln und zu trainieren.
Daraus folgt fiir die Seismologen eines jeden Landes, daf} sie in der Lage sein miis-
sen, auf folgende Fragen Antwort zu geben:

—~ @ibt es in der Region iiberhaupt Erdbeben und wenn ja, welcher Art {tekfonisch,
vulkanisch, induziert) und wo, wic stark, weshalb {oder auch weshalb nicht)?

- Wie haufig ereignen sich Erdbeben einer gegebenen Stirke (Magnitude) und
welche Bodenerschiitterungen (Intensitit, Bodenbeschleunigung) und mégliche
Schiiden werden sie — in Abhingigkeit von den seismotektonischen und Unter-
grundbedingungen, der Besiedlunpsdichte, Art der Landnutzung und Bauweise —
verursachen?

— Welche Schlufifolgerungen lassen sich aus Besonderheiten der seismischen Regi-
strierungen sowie aus der ridumlichen Verteilung der Seismizitdt und Erdbeben-
schiiden beziiglich der Seismotektonik und der Untergrundbedmgungen cines
Gebietes zichen?

— Was sollte man in diesem Kontext iiber die Ausbreitung und Dimpfung seismi-
scher Wellen, den strukturellen Aufbau und die physikalischen Eigenschaften des
Erdinnern wissen und wie kann man diese ermittein, unter anderem auch, um
die zuvor genannten Fragen besser beantworten zu kénnen?

— In welcher Weise und mit welchen Vertretern anderer Fachdisziplinen miissen
Seismologen national und auch regional kooperieren, um ihr Fachwissen, ihre
Techniken und Daten so effektiv wie mdglich in integrierte interdiszipliniire Stra-
tegien und Aktionsprogramme zur Reduzierung von Erdbebenkatastrophen ein-
bringen zu kénnen.

Die thematischen Segmente des Trainingskurses geben Antworten auf dicse Fragen,
fihren die Teilnehmer in die theoretischen Grundlagen und die Methodik der Pro-
blemlssung ein und trainieren die wichtigsten Prozeduren der angewandten Seismo-
logie auf der Grundlage realer Daten. Dabei wird Wert daraaf gelegt, dafl in den
Ubungen zunichst alle grundlegenden Schritte und Rechnungen durch die Teilneh-
mer selbst manuell oder nur mit Hilfe eines Taschenrechners bewiltigt werden,
bevor sie die Gelegenheit erhalten, das Gleiche unter Nutzung leistungsfihiger PCs
und komplexer Auswerteprogramme in ldirzester Zeit und im komfortablen rech-
nergestiitzten Dialog zu wiederholen. Auf diese Weise soll der unkritischen Nutzung
von Blackbox-Programmen vorgebeugt, ein Gefiihl fiir die innere Struktur und ein-
schrinkende Annahmen eines jeden Algorithmus entwickelt und der Grad der
Effektivitdtssteigerung bei Anwendung moderner Technik und Programme bewuf3t
gemacht werden.

Aufbauend auf Erfahrungen fritherer Jahre sind ab 1991 Vorlesungen (V) und
Ubungen (U) zu folgenden Problemkreisen vorgesehen:

Grundlagen der Seismologie und seismologischen Praxis
— Konzepte, Daten, Methoden und Ziele der Seismologie (V);
— Einfiihrung in die Theorie der Ausbreitung seismischer Wellen {V);
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Einﬁihrung in die Seismometrie, Geritecichung und Installation, Standortaus-
wahl sowie Anlage und Optimierung seismischer Stationen und Netze (V+U);
Einfithrung in die digitale Datengewinnung und -bearbeitung (V+U);
Parameterbestimmung und Ereignisinterpretation anhand der Registrierungen
einzelner seismischer 3-Komponenten-Stationen (V+U);

Auswertung der Registrierungen seismischer Stationsnetze, Ereignisortung und
Magnitudenbestimmung (V+U);

Erdbebengefihrdung und Katastrophenverhiitung

Geologische und geophysikalische Modelle und Beitrige zur Globaltektomk :
Bruch- und Seismotektonik sowie zur Paldoseismologie (V);

Bebenvorhersage, -verhiitung und Schadensreduzierung — Schluffolgerungen aus
Fallstudien (V);

Makroseismik und Parameter starker Bodenbewegungen (V);

Einfiihrung in die Erdbebenstatistik (V+U);

Einfilhrung in Probleme der seismischen Gefihrdungseinschéitzung und der seis-
mischen Zonierung (V+U);

Vergleich verschiedener Prozeduren der seismischen Zonierung und Erfahrungen
bei der Wahl geeigneter Eingangsparameter (V);

Beitrige des Erdbebeningenmieurwesens zur Reduzierung des Bebenrisikos in
landlichen, stadtischen und Industriegebieten.

Seismische Herdprozesse und Seismotekionik

!

Physikalische Modefle seismischer Herdprozesse, ihre mathematische Beschrei-
bung und Anwendung (V);

Bestimmung seismischer Herdparameter (U);

Herdflichenlssungen: Theorie und Methoden (V+U);

Nutzung von Herdflichenldsungen und weiterer Herdparameter fiir seismotekto-
nische Untersuchungen (V).

Seismologische Methoden der Strukturerkundung

Aufzeichnungs- und Filterverfahren zur Verbesserung der Phasenerkennung und
-identifikation (V);

Seismische Methoden der Erforschung der Lithosphire mittels seismischer
Raumwellen (V+U);

Komplexe geophysikalisch-geologische Interpretation der Ergebnisse seismischer
Strukturerkundungen;

Kontrollierende Faktoren fiir das Auftreten seismogener Zonen in der Litho-
sphire (V).

Integrierte Programmme zur Katastrophenverhiitung und -bekimpfung
(Einladungsvortriige)

IDNDR: Ziele und Ergebnisse auf nationaler, regionaler und globaler Ebene;
Zur Rolle von Seismologen bei der Ausarbeitung und Realisierung interdiszipli-
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nirer Aktionsprogramme zur seismischen Uberwachung, Gefahrdungseinschiit-
zung, Bebenprognose und Reduzierung des Erdbebenrisikos;

- Neue Wege der Offentlichkeitsinformation und Ausbildung mit dem Ziel der
Erhéhung der gesellschaftlichen KatastrophenbewuBtheit und der Entwicklung
von Fihigkeiten und Organisationsformen zur effektiven Katastrophenbekamp—
fung und Selbsthilfe.

Insgesamt sind fiir einen 4-Wochen-Kurs etwa 60 Stunden Vorlesungen, 70 Stunden
Ubungen, ein Tag Workshopsitzungen und zwei Exkursionstage vorgesehen. Dane-
ben wird Zeit fiir Selbststudium und spezielle Fachkonsultationen zu individuell
interessierenden Fragen eingerdumt. Bei der fiinfwochigen Kursvariante werden fiir
Workshops drei bis vier Tage und fiir die Fachexkursion fiinf bis sieben Tage einge-
plant.

3.14.3.4 Kursmaterialien

Seit dem dritten Kurs wurde den Teilnehmern eine gedruckte Version der Vor-
lesungskurzfassungen iiberreicht. Diese wurden alljdhrlich — bis zum achten Kurs -
aktualisiert und erweitert (z. B. Verdifentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik
der Erde, 1982 und 1987}, Obgleich die letzte Version bereits 420 Seiten umfalite,
enthielt sie meist nur Kurzfassungen der Vorlesungen und Ubungen. Deshalb wur-
den den ‘leilnehmern auf Wunsch zusitzlich Kopien der aktuelisten Vorlesungsmate-
rialien sowic weiterfithrende Literaturhinweise, Sonderdrucke usw. {ibergeben. Auch
die Mehrzahl der Ubungsmaterialien einschlieBlich einfilhrender Bemerkungen, For-
meln, IMustrationen, Tabellen, Laufzeitkurven, Seismogrammkopien, Rechensche-
mata u.a. wurden als Einzelbldtter bereitgestellt, da dies ein leichteres Arbeiten
wihrend der Ubungen gestattet. Daritber hinaus steht den Teilnehmern eine kleine
Handbibliothek wichtiger Lehrbiicher, Monographien, Zeitschriften und Einzelarti-
kel zur Ausleihe und fiir weiterfithrendes Selbststudium zur Verfigung. Diese
Dienstleistung ist besonders wichtig, da in den meisten Entwicklungslindern nur ein
sehr geringer Teil der infernationalen Fachliteratur zur Verfiigung steht. Im Einzel-
fall werden besonders dringend benétigie und in den Lindern nicht verfiigbare
Materialien auf Wunsch ebenfalls kopiert.

Seit dem achten Kurs wurden weitere inhaltliche Anderungen im Programm vor-
genormunen und eine Form gefunden, die den Erfordernissen fiir Trainingskurse im
Rahmen der IDNDR bestmdglich entsprechen diirfte. Allerdings erfordert dies eine
villige Uberarbeitung und Neuherausgabe der gedruckten Vorlesungsmaterialien.
Konzeptionen dafiir liegen vor. Inzwischen wurde entschieden, diese Kurse weiter-
zufthren, sie in die Liste der IDNDR-Projekte der Bundesrepublik Deutschland
aufzunehmen und ihre weitere Konzipierung und Realisierung im Bereich fiir Desa-~
sterforschung des 1992 gegriindeten GeoForschungsZentrum Potsdam anzusicdeln.
Die Kurse sollen weiterhin alljihrlich, alternierend in Potsdam und in Entwick-
lungsténdern, durchgefithrt werden. Die Erstellung eines neuen Kursmaterials wird
damit zu einer vordringlichen Aufgabe.
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Ein solches Material ist — zamindest im Entwurf — spitestens bis Ende 1993 zu
erarbeiten. Es sollte ein ,, Kochbuch® werden fiir die seismologische Praxis, das heifit
cin knapper und anschaulicher Leitfaden fiir die selbststindige Durchfithrung aller
elementaren Aufgaben der seismischen Uberwachung, der Ereignisortung und -klas-
sifikation, der Darstellung und Analyse der Seismizitit, der Ermittlung seismischer
Herdparameter und Ausbreitungsbedingungen scismischer Wellen, der Apalyse von
Strongmotionaufzeichnungen und Erdbebenschiiden sowie der Erdbebenstatistik
und Gefdhrdungseinschitzung mit allen erforderlichen Anleitungen, Formeln, Sche-
mata, Tabellen, Diagrammen, Literaturhinweisen, Fragen und Aufl6sungen zur
Selbstkontrolle etc. Ein solches Lehrbuch gibt es bisher auf dem internationalen
Buchmarkt nicht. Diese Liicke konnte im Rahmen des deutschen Beitrages zur
IDNDR bis etwa 1994 geschlossen werden, wenn ein entsprechendes Projekt dazu
bestatigt und finanziert wird. Mehrere Verlage haben bereits Interesse an einer Ver-
offentlichung angemeldet. :

3.14.3.5 Internationale Resonanz auf den Trainingskurs

Offizielle Vertreter der UNESCO haben bei verschiedenen Anlidssen wiederholt
ihre hohe Werteinschétzung fiir diesen einzigen von UNESCO unterstiitzten reguli-
ren Trainingskurs auf dem Gebiet der Seismologie hervorgehoben. Ein wirklich
objektiver Ausweis aber diirfte die in den ersten fiinf Jahren stindig gewachsene
und seitdem etwa gleichbleibende Anzahl von Bewerbungen sein. Sie tibersteigt die
Kurskapazitit etwa um das dreifache (Abb. 3.14.2). Die hohe Nachfrage wird nach-
weislich geférdert durch Empfehlungen fritherer Kursteilnehmer.

Direktoren und Professoren fiihrender geowissenschafilicher Institutionen in
Agypten, Iran, Indien und Algerien, die selbst Teilnehmer des Kurses waren, haben
zum Beispiel in allen Folgejahren fiir stindig neve Bewerber aus ihren Einrich-
tungen gesorgt. Die Korrespondenz fritherer Kursteilnehmer mit Lektoren, deren
Anforderung als Experten filr Entwicklungshiifeprojekte (z.B. nach Nikaragua,
Tran und Vietnam) und die wachsende Anzah! von Antrigen fiir weiterfithrende
postgraduale Qualifizierung am oder gemeinsame Forschungsprojekte mit dem
Potsdamer Institut (u.a. Agypten, Indien, Kuba, Nikaragua und Iran) sind ebenfalls
ein Ausdruck fiir die fachliche Qualitit und vertrauensbildende, menschliche
Dimension des Kurses.

1990 konnten erstmalig Konzeption und Erfahrungen des Kurses auf dem Gebiet
des katastrophenrelevanten Trainings einem breiten internationalen Auditorium vor-
gestellt werden. Zum Thema ,Training for Disaster Reduction” wurde vorn Disaster
and Emergency Relief Center (DERC) der Technischen Universitit Delft mit Unter-
stiitzung der UNESCO das erste Seminar im Rahmen der IDNDR durchgefiihrt.
Neben Offiziellen der UNESCO, WHO, UNDRO und des IDNDR-Sckretariats
sowie geladener Lektoren nahmen daran zahlreiche Vertreter internationaler Orga-
nisationen fiir Katastrophenhilfe aus den USA (z.B. Intertec), Frankreich (Méde-
cins Sans Frontigres), GroBbritannien, der BRD und zahlreichen Entwicklungslin-
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dern Afrikas, Lateinamerikas und Asiens teil. Den Einfiihrungsvorlesungen folgten
drei Workshops zu institutionellen Aspekten des Trainings, zur Information und
Dokumentation sowie zur Ausarbeitung von Trainingsmaterialien. Der Autor war
gebeten worden, iiber die 10jghrigen Trainingserfahrungen des ZIPE zu berichten
(Bormann und Qesberg 1991} und Beitrige zum letztgenannten Workshop zu lei-
sten. Teilnehmer am Workshop empfahlen, im Protokoll der Veranstaltung auf die
positiven Erfahrungen des ZIPE und Médecins Sans Frontiéres zu verweisen und
deren inhaltliches und didaktisches Konzept als beispielgebend und nachahmenswert
fir andere Trainingsaktivititen wihrend der Dekade zu empfehlen,

DERC wurde inzwischen von der UNESCO beauftragt, als ,Executing Institu-
tion” ein rechnergestiitztes modulares Weltwissenskompendium zur Katastrophen-
problematik zu erstellen, das iiber das United Nations International Emergency
Network (UNIENET) global allen Nutzern zur Verfiigung stehen soll. Auf der
Grundlage dieses Wissenskompendiums sollen dann vom DERC sowohl komplexe
als auch auf bestimmte Katastrophenarten bezogene Informations- und Trainings-
materialien fiir verschiedene Regionen/Linder und Zielgruppen erstellt werden.
DERC bekundete Interesse, das Potsdamer Institut in das zu schaffende Katastro-
phenausbildungsnetz der UNESCO und in die Begutachtung der zu erarbeitenden
Trainingsmaterialien einzubezichen.

Weitere Gelegenheiten und Aufforderungen zur Darstellung des Konzepts und
der Erfahrungen des Potsdamer Trainingskurses wurden mit Vortrigen, Postern und
Gespriichen anlidBlich der International Conference for Disaster Management
(Emergency 90, Kairo, September 1990}, der Seminare des Berliner Verbundpro-
jektes Erdbebenprognostik im Dezember 1990 in Lagos, Nigeria und im Juni 1991 in
Berlin sowie der First International Conference on Seismology and Earthquake
Engineering im Mai 1991 in Teheran wahrgenommen. Inzwischen erreichien das
GeoForschungsZentrum Potsdam  offizielle Angebote aus Indien (Universitit
Roorkee) und dem Iran (International Institute of Earthquake Engineering and
Seismology), 1993 in Roorkee bzw. in Teheran in Anlehnung an die Potsdamer
UNESCO-Trainingskurse entsprechende regionale Trainingskurse mit Unterstiitzung
deutscher Lektoren durchzufithren. Weitere Interessenbekundungen fiir die Folge-
jahre liegen bereits aus China, Costa Rica und Nicaragua vor. :

3.14.4 Zusammenfassung, Schlu3folgerungen
und Empfehlungen

Eine Grundvoraussetzung fiir die Realisierbarkeit der Zielstellungen der IDNDR
ist eine breitenwirksame, alle Zielgruppen der Gesellschaft differenziert erreichende
Information, Motivation und erforderlichenfalls auch Ausbildung. Dafiir besiechen
in Deutschland gute Voraussetzungen. Die seismische Gefihrdung des Territoriums
ist vergleichsweise gering, die Bausubstanz solide, die geowissenschaftliche und in-
genieurtechnische Ausbildung an den Hochschulen und Universititen besitzt eine
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sehr breite Basis und international anerkanntes Niveau, das System des Zivil-
schutzes ist gut entwickelt, durchorganisiert, erprobt und technisch gut ausgertstet,
und Schulen wie auch Medien bieten alle Voraussetzungen, um die im Land vor-
handene Katastrophenkompetenz aktuell, anschaulich, iiberzeugend und motivie-
rend ins Sffentliche BewuBltsein zu bringen und erwiinschte Verhaltensweisen im
Katastrophenfall zu férdern.

Selbstverstindiich sollte man auch in Deutschland die UN-Dekade und die Bil-
dung eines IDNDR-Nationalkomitees dazu nutzen, die bestehenden Gremien und
guten Voraussetzungen auf allen Ebenen weiter zu entwickeln. Insbesondere miissen
fiir die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigten Wissensliicken bessere, wis-
senschaftlich begriindete Antworten und technisch wie dkonomisch und organisato-
risch tragfihige Ldsungen gefunden werden. Fiir Deutschland selbst wird aber,
zumindest fiir den Erdbebenfall, kein akuter zusétzlicher Trainingsbedarf gesehen.

Andererseits besteht international, insbesondere in den von Erdbebenkatastro-
phen heimgesuchten Entwicklungslindern, ein betrichtliches Informations- und
Ausbildungsdefizit. Das offentliche KatastrophenbewuBtsein ist in der Regel wenig
entwickelt, Fatalismus weit verbreitet, vorausschauendes, priventives Planen und
Handeln und dazu erforderliches Wissen nur in Ausnahmefillen anzutreffen, der
Zivilschutz nicht existent oder nur mangelhaft organisiert, trainiert und ausgertistet.
Eigene Fachleute, die die Voraussetzungen fiir eine Verbesserung der Situation
schaffen kdnnten, fehlen oft vollig, ebenso wie die materiell-technischen und finan-
ziellen Voraussetzungen. Diese katastrophale Situation ist nicht ohne internationale
Solidaritit und grofziigige Hilfe entscheidend zu verbessern, schon gar nicht im ver-
bleibenden knappen Jahrzehnt dieses Jahrtausends.

Die deutsche Wissenschaft, Wirtschaft und Politik hat hier eine gute M6ghchkeit,
sich wirksam einzubringen und einen international geachteten Beitrag zu Training
und Weiterbildung im Rahmen der IDNDR. zu leisten. Dabei empfichlt es sich, an
bereits vorhandene und bewihrte Akfivitdten anzukniipfen, diese fortzusetzen und
gegebenenfalls auszubauen, nicht aber villig neue zu beginnen, ohne daf dafiir ein
klar erkennbarer Bedarf vorhanden ist.

Die Analyse des weltweiten Trainingsangebotes auf dem Gebiet Erdbeben zeigt,
daf} zahlreiche internationale und repgionale Kurse und Seminare zum Erdbebenin-
genjeurwesen und zur Ingenieurseismologie sowoh! in Europa als auch in Asien und -
Lateinamerika zur Verfiigung stehen. Sie bieten Kurse unterschiedlicher Dauver und
Qualifizierung und zum Teil auch Stipendien fiir Teilnehmer aus Entwicklungslin-
dern an. Wesentlich schlechter stehi es dagegen mit Training und Weiterbildung auf
dem Gebiet der Grundlagen der Seismologie, das heilt genau des Gebietes, das
Voraussetzungen fiir vorbeugende Planung und Aktivititen, auch der Erdbebeninge-
nieure, zu erbringen hat und (im giinstigen Falle) auch als einziges Frithwarninfor-
mationen liefern konnte,

Der Potsdamer UNESCO-Trainingskurs zur ,Seismologic und seismischen
Gefihrdungseinschiitzung™ ist bislang der einzige regelmiflig stattfindende und welt-
weite offene Intensivkurs auf diesem Gebiet. Er verbindet hinreichende Ausbil-
dungsdauer, Vermittlung interdisziplindren Problemverstéindnisses, betonte Praxis-
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orientierung und langjihrige Ausbildungserfahrung mit dem Vorzug groBziigiger Sti-
pendiengewihrung fiir Teilnehmer aus Entwicklungslindern. Seit Jahren tibersteigt
die Zahl der Bewerber die mogliche Teilnehmerzahl um ein Vielfaches. Das ist Aus-
druck sowohl fiir den unverminderten Ausbildungsbedarf als auch fiir den durch
Leistung erworbenen internationalen Ruf des Kurses. Davon zeugen zunehmend
auch Anfragen zur Durchfithrung entsprechender Kurse in Entwicklungslindern,
zur Beteiligung an der Ausarbeitung entsprechender internationaler Trainingsmate-
rialien und an dem zu schaffenden Katastrophenausbildungsnetz der UNESCO
sowie zur Durchfilhrung gemeinsamer Arbeiten bei der Errichtung, dem Betrieb
und der wissenschaftlichen Nutzung seismischer Uberwachungsnetze in Entwick-
lungslindern. Deshalb soliten diese Kurse, als ein Hauptbeitrag Deutschlands za
Trainingsaktivititen im Rahmen der IDNDR, fortgesetzt, teilweise nen gestaltet
und durch geeignete erginzende Mafinahmen flankiert werden. Dazu kénnten ge-
horen:

— Trainingskurse vor Ort in ausgewihlten, besonders bediirftigen Entwicklungsléin-
dern, zum Beispiel im Zusammenhang mit konkreten, gegebenenfalls von inter-
nationalen Organisationen unterstiitzten Projekten zur Schaffung seismischer
Uberwachungsnetze und zur Einschitzung der seismischen Gefihrdung;

— Durchfiihrung wissenschaftlicher Einsitze bei Katastrophenbeben oder auch Vul-
kaneruptionen in den betroffenen Gebieten (Seismische ,,Feuerwehr® bzw. ,Disa-
ster Task Force™); '

— Angebote an besonders motivierte und begabte Kursteilnehmer fiir vertiefende
Spezialstudien, wissenschaftliche Graduierung oder Projektbeteiligung, méglicher-
weise im Rahmen des Deutschen Akademischen Austauschdienstes (DAAD). Im
beiderseitigen Interesse lieBen sich auf diese Weise gréftmoglicher Ausbildungs-
erfolg fiir und zukiinftige effektive Kooperation mit Kursteilnehmern und deren
Einrichtungen/Lindern verbinden;

— abgestimmte Aktivititen mit dem Berliner Verbundprojekt fiir Erdbebenprogno-
stik, um zu gewiihrleisten, daf} sich die Berliner und Potsdamer Ausbildungsmaf-
nahmen bestmdglich ergéinzen und alle sich bietenden Moglichkeiten zur Koope-
ration genutzt werden.

Zum letztgenannten Punkt ist zu bemerken, daf} die inhaltlichen Schwerpunkte der
Berliner Expertenseminare logisch an das Ausbildungsziel der Potsdamer Kurse
anschlieffen. Bei ihnen stehen Probleme der Modellierung zu erwartender Erdbe-
benstarkbewegungen, der Wechselwirkung Boden-Struktur, der Risikoanalyse und
Landnutzungsplanung, bebensicherer Entwiirfe und Konstruktionen sowie der Kata-
strophenbereitschaft, -hilfe und -versicherung im Vordergrund. Sie haben bis jetzt
nicht den Charakter von Trainingsseminaren oder -kursen. Es ist aber daran
gedacht, sie in Zukunft durch solche, bevorzugt in Entwicklungslindern, zu ergiin-
zen. Damit wéren beide Projekte komplementir und boten viele Méglichkeiten zur
Kooperation, einschliefllich abgestimmter Zeitplanung und sich wechselseitig ergin-
zender Spezialvorlesungen in den unabhingigen Kursen oder Seminaren. Es wire
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auch denkbar, gelegentlich gemeinsame Trainingsprojekte zu vereinbaren, die das
Gesamtproblem der Erdbebenkatastrophen von dem seismologischen Grundlagen
iiber das Erdbebeningenieurwesen bis hin zu den Versicherungsfragen umspannen.
Letzteres ist aber nur dann sinnvoll, wenn ein solcher mehrwoéchiger Rundum-Kurs
in einem Entwicklungsland durchgefiihrt wird und dort, zeitlich wie auch inhaltlich-
methodisch gestaffelt, ein breiter Teilnehmerkreis aus unterschiedlichen Zielgruppen
angesprochen werden kann, auch durch ergiinzende offentliche Vorlesungen, Tech-
nikdemonstrationen und Informationsveranstaltungen unter Einbeziehung der
Medien. Vom DERC wurden inzwischen dem GFZ konkrete Angebote fiir die
Durchfiihrung aufeinander abgestimmter, komplementirer paralleler Trainingskurse
am gleichen Ort in Entwicklungslindern fiir Wissenschaftler und Techniker einer-
seits sowie Katastrophenmanager und Planer andererseits unterbreitet. Ein Teil der
Vorlesungen und Workshops kénnte dann gemeinsam durchgefishrt beziehungsweise
durch Austausch von Lektoren bestritten werden. Auch CERG ist an einer engen
abgestimmten Zusammenarbeit interessiert. Dabei wird der Aufbau cines europi-
ischen Netzes von Institutionen fiir Katastrophentraining und langfristig auch die
Vergabe eines eunropdischen postgradualen Diploms fiir Katastrophenforschung und/
oder -management ins Auge gefaft.

Fiir eine solche Neugestaltung internationaler Trainingskurse und erginzender
deutscher Aktivititen auf dem Gebiet geologischer Katastrophen bietet das in Pots-
dam geschaffene GeoForschungsZentrum ideale wissenschaftlich-technische und
logistische Voraussetzungen. Die umfassende Einbezichung von Lektoren und Spe-
zialisten auch aus anderen geowissenschaftlichen Instituten der alten und neuen
Bundeslidnder ist vorgesechen. Das gilt ebenso fiir die notwendige Erarbeitung eines
neuen Kursmaterials. Fiir dieses ist eine Publikation als Handbuch der seismologi-
schen Praxis anzustreben, das den Bediirfnissen der Nutzer, insbesondere in den
Entwicklungslindern, bestmdglich gerecht wird. Im Rahmen eines europiischen
Trainingsnetzes wire eine ganze Serie entsprechender thematischer Publikationen zu
erwigen, '

Bisherige Erfahrungen belegen, daB es nicht zweckdienlich wére, Trainingskurse
fiir Teilnehmer -aus Entwicklungslindern zu kommerzialisieren oder auf kosten-
deckender Gebiihrenbasis aufzubauen. Die bediirftigsten Linder kénnen dann diese
Angebote nicht wahrnehmen. Deshalb wird empfohlen, die Potsdamer Kurse mit
Unterstiitzung des Auswirtigen Amtes (bei Kursen im Ausland), des BMFT, des
BMZ, der Carl-Duisberg-Gesellschaft oder auch anderer Sponsoren aus Wirtschaft
und Gesellschaft wihrend der Laufzeit der IDNDR fortzusetzen und dafiir auch in
Zukunft jihrlich 15 bis 20 Stipendien fiir Teilnehmer aus Entwicklungstindern auf-
zubringen. Die restlichen fiinf bis zehn Plitze bis zur maximalen Belegungszahl von
etwa 25 Personen konnten dann gegen kostendeckende Teilnahmegebithren oder
Stipendien, z. B. der UNDRO, vergeben werden.

Vorliegende Informationen iiber internationale Trainingsangebote lassen vermu-
ten, dafl es auch auf dem Gebiet des Erdbebeningenieurwesens noch einige wesent-
liche Aufklirungs-, Ausbildungs- und Aktionsliicken gibt. Das gilt vor allem fiir den
fiir Entwicklungstinder so entscheidenden Problemkreis ,,Low Cost Housing®* (Kapi-
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tel 3.9) sowie ,,Komponenten und Einbauten®, fiir den im Kapitel 3.7 ebenfalls die
Erarbeitung von Schulungskonzepten mit dem Ziel vorgeschiagen wird, in nicht
hochindustrialisierten Léndern zielgerichtete und kostenglinstige Mallnahmen zum
Erdbebenschutz von Komponenten vor Ort durchzufiihren. In diesem Zusammen-
hang scheint es auch dringend geboten zu priifen, ob sich nicht gerade fiir Adobe-
gebiude und andere Varianten der traditioneflen Billighauweise in Entwicklungslén-
dern kostengiinstige Technologien und MalBnahmen zur Bauwerksertiichtigung
(Kapitel 3.10} angeben lassen, die man in Beratungs- und Trainingsveranstaltungen
vor Ort demonstrieren und propagieren kénnte. Entsprechende Initiativen der Bun-
desrepublik Deutschland in diese Richtungen wiirden sicherlich auf groie Resonanz
stolen und wiren ein bedeutsamer Beitrag zur IDNDR.

Des weiteren wird vorgeschlagen, daB das deutsche IDNDR-Nationalkomitee, in
Abstimmung mit dem DAAD, die Moglichkeit erhilt, fiir besonders begabte und
zielstrebige Studenten aus Entwicklungslindern, ein- bis zweijdhrige Sonderstipen-
dien fiir vertiefende Studien, Forschungsprojekte und Graduierungsarbeiten zu ver-
geben. Zum anderen: sollten Fonds erschlossen werden, um deutschen Spezialisten
verstéitkt die Moglichkeit zur Bearbeitung IDNDR-relevanter Projekte in besonders
bediirftigen Entwicklungstindern zu erméglichen, unter anderem als Nachfolgeakti-
vititen zu den durchgefithrten TrainingsmafBnahmen, aber auch zur Durchfiihrung
detaillierter Untersuchungen der Folgeerscheinungen von Katastrophenbeben vor
Ort, um sich das fiir die Ausbildung und Expertenberatung erforderliche Know-how
anzueignen (Kapitel 3.12).

Das Angebot von DERC, TU Delft, zur Beteiligung an der Ausarbenung und
Begutachtung eines internationalen Wissenskompendiums zu Naturkatastrophen
sowie daranf aufbauender differenzierter Informations- und Trainingsmaterialien fiir
verschiedene Regionen und Zielgruppen sollte ebenso anfgegriffen werden wie die
Vorschldge von DERC und CERG zur Durchfithrung abgestimmter komplements-
rer, z. T. sogar paralleler Trainingskurse am gleichen Ort.
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3.15 Regionalplanung
nach Erdbebenkatastrophen —
der Beitrag der Sozialgeographie

Robert Geipel

3.15.1 Einleitung

Der bisherige Kenntnisstand {iber den Wiederaufbau nach einer Erdbebenkatastro-
phe postuliert vier Phasen (emergency, restoration, reconstruction I und reconstruc-
tion IT}, von welchen die jeweils folgende zehnmal so lang dauert wie die vorange-
gangene. Dieses Modell von Kates und Pijawka (Abb. 3.15.1) aus dem Jahre 1977
konnte bisher noch kaum getestet werden, da Langzeituntersuchungen im Zeitraum
von zehn Jahren weitgehend fehlen. Zwei DFG-Projekte am Beispiel des Erdbebens
im Friaul (1976) lieBen es jedoch zu, zwischen 1976/80 und 1985/88 das Modell am
wirklichen Wiederaufbauproze (Kostenvolumen ca. 12 Milliarden DM) zu iiberprii-
fen. .

Wihrend der ersten beiden Ablaufphasen lassen sich Ausschlufifristen (deadlines)
beobachten, die nicht iiberschritten werden diirfen, wenn die Naturkatastrophe
nicht in eine soziale Katastrophe minden soll. So zeigen sich fiir den Zeitraum des
ersten Vierteljahres zum Beispiel die in Abbildung 3.15.3 dargelegten Regelhaftig-
keiten.

An der Schnittstelle der ersten beiden (Katastrophe — Evakuierung — Baracken-
bau - Riickkehr in low cost housing) mit den zwei folgenden Phasen setzt ein weite-
res Modell an, das notwendige Entscheidungen vor den beiden Rekonstruktions-
perioden abbildet (Abb. 3.15.2). Die Problemfelder 1T und IV sind dabei fiir den
Regionalwissenschaftler, I1I fiir den Ingenieur von besonderer Bedeutung,

Aus der Uberpriifung der aufgezeigten Modelle am genannten Beispiel lassen
sich die folgenden Einsichten zusammenfassen.
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Abb. 3.15.1: Zyklen beim Wiederautbau (Haas, J., Kates, R. und M., J. Bowden 1977).
Modet of the phases of the reconstruction.

3.15.2 SchluBfolgerungen fiir die IDNDR

1. Jeder Wiederaufbau nach einer Katastrophe betreibt als ,raumwirksame Staatsté-
tigkeit* Regionalemtwickiungspolitik. Je mehr sich die Entscheidungstriiger dieser
strukturellen Wirkungen bewulBt sind, um so besser konnen unerwiinschte
Nebenwirkungen eines Wiederaufbaus erkannt und erwiinschte Effekte einer
erneuerten Regionalstruktur angezielt werden.

2. In allen potenticllen Erdbebengebieten soliten Konzeptionen und Pline vorberei-
tet sein, die nach einer eingetretenen Katastrophe eine zukunftssichere Newfis-
sung der Regionalstruktur und des Siedlungsgefiiges ermoglichen. Andernorts
bewihrte Konzepte wie ,disperse Konzentration®, ,,punktaxiale Siedlungsstrukiu-
ren“ oder ,.Entwicklungsachsen” sollten alle Wiederaufbauinitiativen von Anfang
an lenken. Das kann nur durch adiquate Gesetzgebung erfolgen, die zum Bei-
spiel Entschidigungsleistungen nicht an den Ort des entstandenen Schadens bin-
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Abb. 3.15.2; Relationen zwischen sicben Grundiiberlegungen zum Wiederaufban
(Haas et al. 1977).
Links among seven basic reconstruction issues.
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det, sondern auch Neubau zum Beigpiel in landesplanerisch festgelegten zentralen
Orten sowie unter Umstinden in Siedlungsschwerpunkten zuliBt. Als Minimum
einer solchen Planung sind seismische Zonierung, Ausschiuf von high risk-Gebie-
ten von der Wiederbebauung und Regelwerke fiir erdbebensicheres Bauen zn

fordern.

3. Im Katastrophenfall ist unter Umstlinden eine weitgehende Evakuierung des
Katastrophengebietes eine sinnvolle Mafinahme. In entwickelten Gebieten mit
Touristikinfrastruktur (Italien, Griechenland, Tiirkei, Jugoslawien) ist diese nach
Moglichkeit zu putzen. Konflikte lassen sich vermeiden, wenn die Evakuierung
von vornherein zeitlich begrenzt ist (und damit auch auf den ziigigen Bau von
Baracken zuriickwirkt), ein Konzept fiir die spitere Unterbringung existiert und
eine effektive Organisation die Mafinahmen durchsetzen kann (Einsetzung eines
Notstandskommissars).
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Decken. verordnungen Gebéude Kunstdenkmalern -

Abb. 3.15.3: Ablaufschema fiir eine Katastrophe (Geipel 1977, verdndert).
Synopsis of demand and supply for aid measures.
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4. Fiir die hiiufig lange Phase zwischen der provisorischen Herstellung der Lebens-
beziehungen (restoration) und dem Einzup in neve Hiuser stellt die Unterbrin-
gung irn Baracken eine sinnvolle Losung dar. Sie erméglicht ein weitgehend nor-
males Leben, ohne daBl das endgiiltige Ziel des Einzugs in permanente Hauser
aufgegeben wird. Sie 146t den ndétigen Freiraum, um Hiuser, die den Bediirfnis-
sen und Wiinschen der Bewohner entsprechen, seismisch sicher zu bauen.

5. Die Einweisung der Obdachlosen oder aus der Evakuierung Zuriickgekehrten
sollte (zumindest innerhalb eines Ortes) in qualitativ gleichwertige Baracken
erfolgen, um soziale Spannungen zu vermeiden. Die Unterbringung in geschlos-
senen Barackenstidten (Baraccopolen) ist infrastrukturkostenglinstiger, aber
spannungsreicher, wohingegen eine verstreute Unterbringung auf der Parzelle des
zerstorten Hauses dessen Wiederaufbau behindern kann, aber Selbsthilfe erleich-
tert.

6. Die Barackenstadt kann als Instrument benutzt werden, die Konzentration der
Bevolkerung in zentralen Orten oder Siedlungsschwerpunkten zu férdern. Es
muf aber von Anfang an ein Entleerungskonzept vorliegen, um eine Persistenz
der Barackennutzung auszuschlieffen. Leerstchende Baracken sollten sofort abge-
baut werden, um eine unerwiinschte Nachnutzung durch Squatter auszuschlieffen.
Alte und sozial Schwache, die keine Initiative entwickeln kénnen, um die Notun-
terkiinfte von sich aus zu verlassen, miissen durch sozialplanerische Mafinahmen
{vom ,,Essen auf Ridern“ bis zum Bau von Einliegerwohnungen, Altenwohnun-
gen usw.) unterstiitzt werden. Ebenso ist an neu entstehende Familien zu denken,
die keine perstnlichen Verluste erlitten haben und deshalb von Entschidigungen
ausgeschlossen sind. Sie sollten von der Squatternutzung abgehalten werden.

7. Staatliche Zuschiisse fiir den privaten Wiederaufbau sollten so dosiert werden,
dafl sie einen Apreiz bieten, aus den Baracken auszuziehen. Auszahlungsmodi
wie zum Beispiel 50 Prozent bei Rohbau, 40 Prozent bei Innenausbau, nur
10 Prozent bei Finzug verfithren dazu, méglichst lange in den Baracken zu blei-
ben, die hiufig einen subventionierten Aufenthalt ermoglichen. Am einfachsten
diirfte ein Modus von 50 Prozent bei Rohbaufertigstellung und 50 Prozent nach
Einzug zu handhaben sein.

8. Die Entschidigung sollte sich nicht nach einem meist iiberalterten ,Einheits-
wert®, sondern nach den notwendigen Wiederherstellungskosten richten.
Zuschiisse miissen so kalibriert werden, daB sie privates Kapital (wenn vor-
handen) aktivieren. Neubguten diirfen dem Bauherrn nicht-,lohnender™ als Repa-
raturen erscheinen. Reparaturen sind in der Regel kostengiinstiger und ersparen
auch weitere (insbesondere soziale) Kosten.

9. Wiederaufbauplanung darf nicht nur ein Reflex auf die Notsituation sein, son-
dern mub — neben den bereits genannten raumstrukturellen Aspekten — auch die
demographische (Uberalterung!) und soziale Entwicklung im Auge behalten.
Geschieht das nicht, treten nevne Probleme auf. Wer wihrend der Katastrophe
noch nicht entschiidigungsberechtigter Jugendlicher im Familienverband war, ist
moglicherweise beim Wiedereinzug der Familie ins aufgebaute Haus selbst in der
Familiengriindungsphase. Gerade Jungfamilien sind aber fiir die demographische
und soziale Kontinuitét der Siedlungen wichtig,
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Hilfe zum Wiederaufbau nach einer Katastrophe kann sich

— nach dem individuellen Verlust,
—nach dem Gleichheitsprinzip
— oder nach dem Bediirfnisprinzip richten.

Die erste Losung zementiert den sozialen ,status quo“, die zweite stellt die Ver-
sorgung aller bei Reduzierung sozialer Unterschiede sicher, die dritte fithrt zu
Umverteilung nach unten, enteignet die Ober- und Mittelschichten. Kombinatio-
nen der ersten beiden Losungsansétze haben zum Wiederaufbauerfolg im Unter-
suchungsgebiet beigetragen.

Eine Grundsatzentscheidung ist dariiber zu treffen, ob ein Wiederaufbau dezen-
tral oder zeniral gesteuert erfolgen soll. Ein zentraler Wiederaufbau ermbglicht
die Durchsetzung iibergeordneter Ziclvorstellungen, vom Siedlungsgefiige bis
zur Architektur. Aber durch die dann notwendig werdende Biirokratie fehlt die
Biirgernihe, das Siediungsbild ist homogner, aber auch eintoniger. Ein kommu-
nal gesteuerter Wiederaufbau 148t es eher zu, individuelle Wiinsche zu verwirkli-
chen. Er bringt ein vielfiltigeres Siedlungsbild hervor, Fehiplanungen werden -
nur kleinriumig wirksam. Doch wird kommunaler Ehrgeiz gefordert, fithrt zu
Prestigebauten und behindert gezielten Strukturwandel, z. B. hin zu infrastruk-
turell besser versorgten Zentralgemeinden.

. Zentrale Planung bringt Rationalisierungsvorteile, braucht allerdings lange bis

fiir jede Gemeinde Gutachten, Pline und Instrumente entwickelt sind. Inzwi-
schen wird die so wichtige Eigeninitiative der Bevolkerung geldhmt, oder aber
sie schafft sich ein Ventil in Schwarzbauten. Sie kénnte dahingehend kanalisiert
werden, daB} Eigeninitiativen dann geduldet werden und sich dem Plan entzie-
hen diirfen, wenn sie an siedlungspolitisch erwiinschten Standorten erfolgen.

. Wiederaufbauplonung sollte im Gleichklang mit einer erwiinschten sozialen Ent-

wicklung stehen und als Steuerungsinstrument fiir diese eingesetzt werden, zum
Beispiel um die Bildung von Altenghettos zu verhindern und einer dualen
Raumstruktur (jingere, besser verdienende Familien im Auflenbereich — die

. dlteren und drmeren im Ortszentrum) entgegenzuwirken. Sie muB auch bau-

4.

strukturell den sozialen Wandel (Auflosung der GroBfamilie, Loslosung vom
agrarischen Nebenerwerb, Berufsentmischung, aufkommende Freizeitbediirf-
nisse, hohere Motorisierung, Pendelwanderung usw.) mitberiicksichtigen, um
nicht fossil werdende Zustéinde zu zementieren,

Eine Erdbebenkatastrophe und der ihr folgende Wiederaufbau greifen tief in
dic soziale Verfassung eines Raumes ein und bringen seine Bewohner bei allzu
technisch-rationaler Planung in die Gefahr, ihre ohnedies beschidigte Identiti:
zu verlieren. Jahrelanges Barackenleben und die Monetarisierung vieler frither
traditionsbestimmt organisierter Lebensbezlige (Nachbarschaftshilfe) wihrend
des Wiederautbaus haben Werte und Normen h#ufig verdndert, externe Hilfe
hat zor Unselbstindigkeit, zum Versorgungsdenken gefiihrt. Konnte die Krise
trotz nationaler oder internationaler Hilfe nur unzureichend bewiltigt werden,
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kann dies zur Stigmatisierung der betroffenen Bevolkerung fithren, Gelungener
Wiederaufbau hingegen fithrt zum Stolz auf das Erreichte und versifitkt die
- regionale Identitit.

3.15.3 Wissensdefizite

1. Entstehung des planerischen Instrumentariums zur Bewiltigung einer Katastro-
phe (z. B. Planungshoheit, Instanzen, Gesetzgebungsschritte, Mittelvergabe).

2. Wirkungsweise der planerischen Instrumente und ihr Funktionieren im Anwen-
dungsfall. Analyse alternativer Ansitze.

3. Zielsysteme der planerischen Instrumente (z.B. zur optimalen Siedlungsalloka-
tion, zu den sozialpolitischen Zielsetzungen bei Entschadigungsleistungen, zu den
Alternativen von Reparatur oder Neubau unter kulturellem Aspekt).
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