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Einführung 

Für den DFG-Bericht "Naturkatastrophen und Katastrophenvorbeugung" hat die 
Deutsche Gesellschaft für Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik (DGEB) den 
Teil Erdbeben konzipiert und mit Hilfe von Arbeiten ihrer Mitglieder einen wesent
Iichen Beitrag zu diesem Bericht geleistet. Um diesen speziellen Erdbeben-Teil unseren 
Mitgliedern und anderen Interessenten zugänglich zu machen, erscheint er in der 
Gelben Reihe als DGEB-Publikation Nr. 6. 
Aus Kostengründen wnrde die Paginierung des DFG-Berichtes beibehalten. Entspre
chend ergibt sich für den Inhalt folgende Seitenzuordnung: 

Vorwort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 
Herd- und Ausbreitungsvorgänge bei Erdbeben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 
Nachbeben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 
Seismische Risikoanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 
Interaktionsvorgänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 
Massivbauwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 
Der Einsatz von Stab! im Entwurf erdbebensicherer Konstruktionen . . . . . . . 224 
Komponenten und Einbauten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245 
Isolationsmechanismen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258 
Low Cost Housing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267 
Bauwerksertüchtigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 
Regelwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292 
Ursachenforschung bei Erdbebenkatastrophen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302 
Katastrophenvorsorge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 
Seminare und Kurse für Training und Weiterbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323 
Regionalplanung nach Erdbebenkatastrophen - der Beitrag 
der Sozialgeographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 343 

Hannover, im April 1993 G. Klein 





3 Erdbeben 
Günter Klein (Hrsg.), Ludwig Ahorner, Heinz Antes, Gerhard Berz, 
Peter Barmann, Jack G. Bouwkamp, Hans-Joachim Dolling, Josef 
Eibl, Robert Geipel, Rainer Härta, Otto Henseleit, Gerhard Hirsch, 
Gisela Jürgens-Weicken, Einar Keintzel, Horst Langer, Walter Rodatz, 
Werner Rosenhauer, Manfred Schalk, Frank Scherbaum, Götz Schnei
der, Martin Steinwachs, Horst Wölfe! 

Vorwort 
Günter Klein 

Fast jede Stunde ereignet sich auf unserem Planeten ein fühlbares Erdbeben. Ursa
chen, Erscheinungen und Auswirkungen dieser Erdbeben sind sehr vielfältig und 
unterschiedlich. Von einer Katastrophe kann man jedoch nur dann sprechen, wenn 
ein Erdbeben zu Schäden an Menschen und Sachen führt, die ein Maß überschrei
ten, das von vielen, insbesondere aber auch zivilisatorischen Faktoren abhängt. 

Um die in der UN-Dekade angestrebten Ziele zur Minderung und Vorbeugung 
solcher Schäden zu erreichen, muß zunächst geklärt werden, was man über das 
Phänomen Erdbeben bereits weiß, wo Kenntnislücken bestehen und welche For
schungsressourcen verfügbar sind. Wegen der Komplexität dieses Phänomens hat 
die "Deutsche Gesellschaft für Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik e. V. 
(DGEB)" ausgewiesene Fachleute für eine Mitarbeit an dieser deutschen IDNDR
Bestandsaufnahrne gewonnen, die von den Vorgängen im Erdbebenherd bis zur 
Wiederaufbauplanung nach einer Erdbebenkatastrophe die Lücken im Wissensstand 
aufdecken, die ausgefüllt werden sollten, damit in Zukunft katastrophale Schäden 
begrenzt, wenn nicht gar vermieden werden können. Die am eigentlichen Erdbeben 
orientierten Beiträge werden ergänzt durch Untersuchungen über vorbeugende 
Maßnahmen, wie etwa die Ertüchtigung von Bauwerken, das Training der Bevölke
rung und Weiterbildung von Fachleuten sowie die rege!- und versicherungstechni
sche Vorsorge. Ausführliche literaturangaben ergänzen die einzelnen Beiträge, die 
natürlich die individuelle Kenntnis und Meinung der Verfasser widerspiegeln und 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben. 

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

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



3.1 Herd- und Ausbreitungsvorgänge 
bei Erdbeben 
Frank Scherbaum, Götz Schueider, Horst Langer 

3.1.1 Einleitung 

Erdbebenkatastrophen haben in der Vergangenheit immer wieder deutlich gemacht, 
daß die bei der Schadensbildung ablaufenden Vorgänge komplexe Wechselwir
kungen zwischen einer Vielzahl von Prozessen darstellen. Ihr Verständnis erfordert 
daher eine enge interdisziplinäre Zusammenarbeit von Seismologen, Baninge
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 für Gebäude relevanten Frequenzbereichen beschäfti
gen. In der englischsprachigen Literatur hat sich hierfür treffenderweise der Begriff 
"strong motion seismology" (SMS) eingebürgert, für den sich allerdings bisher kein 
deutsches Analogon hat durchsetzen können. Die rapide Entwicklung dieser Diszi
plin ist nicht denkbar ohue die seit dem Beginn der dreißiger Jahre ständig 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). Diesbezügliche literaturanga
ben sowie eine Übersicht über 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 punktför
mige Quellen seismischer Energie beschrieben. Diese Näherung mag dort noch aus
reichen, wo es um die reine Beschreibung der ränmlichen und zeitlichen Verteilung 
der Seismizität geht, sie läßt sich allerdings im Rahmen der SMS nicht mehr recht
fertigen. Wesentliche Fortschritte im Verständnis der Schadensbildung bei Erdbeben 
innerhalb der letzten Jahre entstanden aufgrund der Erkenntnis der Bedeutung der 
räumlichen Ausdehnung sowie der Komplexität des Herdvorgangs (Boatwright 
1982). Die von dem Erdbebenherd abgestrahlten seismischen Signale durchlaufen 
während des Ausbreitungsvorgangs eine Vielzahl von Filtervorgängen, welche die 
Signale sowohl in ihrer Amplitude als auch in ihrem Frequenzgehalt verändern. Als 
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von besonderer Bedeutung haben sich dabei die dicht an der Erdoberfläche ablau
fenden Filtervorgänge herausgestellt, die zu einer starken Amplitudenüberhöhung in 
bestimmten Frequenzbereichen führen können (z. B. Joyner et al. 1981, Mueller 
et al. 1982). Ein besonders bekanntes Beispiel für die Schadensbildung aufgrund 
oberflächennaher Effekte ist das Erdbeben vom 19. 9. 1985 vor der Küste von 
Mexico (Beck und Hall1986; Seligman et al. 1989). 

hn folgenden sollen zunächst die für die Abstrahlung hochfrequenter seismischer 
Energie relevanten Vorgänge im Erdbebenherd sowie die bei der Wellenausbreitung 
auftretenden Filtervorgänge dargestellt werden. Im Anschluß daran wird noch auf 
den gegenwärtigen Stand der Methodik zur Simulation schadensverursachender seis
mischer Bodenbewegungen eingegangen. Den Abschluß dieses Berichts bildet eine 
kurze Diskussion gegenwärtig noch offener Fragen. 

3.1.2 Der seismische Herdvorgang 

Seit der klassischen Arbeit von Reid über das Erdbeben von San Francisco von 1906 
hat sich die Vorstellung vom Erdbeben als einem scherbruchartigen Vorgang durch
gesetzt, der sich auf einer Bruchfläche ausbreitet (Reid 1911). Die Bruchauslösung 
findet statt, wenn die Scherfestigkeit des Gesteins überschritten wird. Die freige
setzte Energie wird dabei durch innerhalb des Gesteins gespeicherte elastische Ener
gie geliefert, wobei die Größe der auf der Herdfläche stattfindenden Dislokation die 
Stärke des jeweiligen Erdbebens bestimmt. Die Kernpunkte der Reidschen Seher
bruchhypothese sind auch heute noch in ihren Grundzügen akzeptiert, wenn sie 
auch in vielen Details eine Weiterentwicklung erfahren haben. 

Aufgrund der Ausbreitung der Bruchfront auf der Herdfläche mit der sogenann
ten Bruchgeschwindigkeit kann es zu einer Richtungsabhängigkeit der Energieab
strahlung kommen, die im wesentlichen vom Verhältnis der Bruchgeschwindigkeit 
zur Scherwellengeschwindigkeit bestimmt wird (Hartzell und Archuleta 1979). Die
ses als Direktivitätseffekt bezeichnete Phänomen bernht auf dem Doppler-Effekt 
und kann dazu führen, daß es in Richtung der Bruchausbreitung zu einer starken 
Amplitudenüberhöhung der abgestrahlten Signale kommt. Boatwright und Boore 
(1982) bestimmten aus der beobachteten Direktivität zweier Erdbeben im Liver
more Valley in Kaliformen die Bruchgeschwindigkeit zu etwa 70% der Scherwellen
geschwindigkeit. Ähnliche Werte ergaben sich für das San Fernando Erdbeben von 
1971 (Heaton 1982) und das hnperial Valley Erdbeben von 1979 (Spudich und 
Cranswick 1982). Für Erdbeben auf der Schwäbischen Alb wurden Werte zwischen 
50 und 80% der Scherwellengeschwindigkeit bestimmt (Scherbaum 1980). 

Die Stärke der in der Praxis beobachteten Direktivitätseffekte hängt allerdings 
nicht nur von der Größe der Bruchgeschwindigkeit, sondern auch davon ab, ob die 
Bruchausbreitung auf der Herdfläche kohärent erfolgt. Nur unter dieser Vorausset
zung kann es zu der für die Amplitudenüberhöhung notwendigen konstruktiven 
Interferenz der von unterschiedlichen Bereichen der Herdfläche abgestrahlten seis
mischen Signale kommen. 
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Während der letzten Jahre ist deutlich geworden, daß die Abstrahlung hochfre
quenter seismischer Energie von größeren Erdbeben in für Bauwerken kritischen 
Frequenzbereichen nicht von der gesamten Herdfläche herrührt, sondern im wesent
Iichen nur dort erfolgt, wo sich die Bruchgeschwindigkeit stark ändert. Dies geht 
sowohl aus theoretischen Untersuchungen hervor als auch aus der Analyse beobach
teter Maximalbeschleunigungen (Madariaga 1977a, b). Eine Änderung der Bruchge
schwindigkeit ist überall dort zu erwarten, wo sich die Festigkeit des Gesteins oder 
die tektonische Spannung als Funktion des Ortes ändert. Etwa seit Ende der 70er 
Jahre wurden Modelle des seismischen Herdvorgangs vorgeschlagen, die diesen 
Sachverhalt entweder auf eine räumliche Heterogenität der Scherfestigkeit oder auf 
eine räumliche Variation in der Spannungsverteilung zurückführen (Papageorgiou 
und Aki 1983a, b; Aki 1984; Papageorgiou 1985). Je nachdem, ob der dominierende 
Einfluß auf die Abstrahlung hochfrequenter seismischer Signale den Bereichen 
erhöhter Spannung oder denen erhöhter Scherfestigkeit zugeordnet wird, spricht 
man von Asperity- (Rauhigkeiten oder Heterogenitäten in der Spannung) oder Bar
rieren-Modellen {Heterogenitäten in der Scherfestigkeit). Es wird angenommen, 
daß Barrieren oder Asperities nur einen Bruchteil der gesamten Herdfläche einneh
men, aber den dominierenden Anteil der ingenieurseismologisch relevanten 
Beschleunigungen hervorrufen. Ihre räumliche Ausdehnung und Verteilung kann 
außerdem die maximal vom Erdbebenherd abgestrahlte Frequenz begrenzen (Papa
georgiou und Aki 1983a). 

Wie Untersuchungen des Parkfield-Bebens von 1966 gezeigt haben, können auch 
Änderungen in der Geometrie der Herdfläche zu einem Abbremsen oder einer 
Beschleunigung der Bruchausbreitung und damit zum Auftreten von zusätzlichen, 
hochfrequenten seismischen Signalen, die als Start- oder Stopp-Phasen bezeichnet 
werden, führen (Lindh und Boore 1981; Shoja-Taheri 1980). 

3.1.3 Das Ausbreitungsmedium 

Neben der rein geometrisch bedingten Amplitudenabnahme der seismischen Wellen, 
die auf die Vergrößerung der Oberfläche der Wellenfronten mit zunehmender Ent
fernung von der Quelle zurückgeht, kommt es aufgrund von materialabhängiger 
Absorption im Verlauf der Wellenausbreitung vom Erdbebenherd zur Erdoberfläche 
zusätzlich zu einer frequenzabhängigen Amplitudenabnahme. Diese wird allgemein 
durch den Qualitätsfaktor Q beschrieben, dessen Kehrwert ein direktes Maß für die 
Energieabnahme pro Wellenlänge Ausbreitungsdistanz darstellt {Aki und Richards 
1980). Die Abnahme der im direkten Wellenfeld enthaltenen Energie kann dabei 
durch physikalisch vollkommen unterschiedliche Prozesse erfolgen. Bei anelastischer 
Dämpfung, beispielsweise durch Korngrenzenreibung, geschieht dies durch 
Umwandlung in Wärme, bei Streuung, aufgrund von Heterogenitäten 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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Iiosa (1987) geben eine Übersicht über die im Zusammenhang mit der Entstehung 
von Kodawellen auftretenden Absorptionsvorgänge. 

Ein noch offenes Problem im Zusammenhang mit den Dämpfungsvorgängen 
besteht in der Frage nach der Frequenzabhängigkeit des Qualitätsfaktors Q. Zahlrei
che Autoren gehen von der Konstanz des auf anelastische Dämpfung zurückgehen
des Q aus, wogegen für das auf Streuvorgänge zurückgehende Qs eine einfache fre
quenzproportionale Abhängigkeit angenommen wird (Dainty 1981; Pulli 1984; Feh
ler et al. 1988). Diese Vergehensweise ist jedoch nicht allgemein akzeptiert 
(Anderson und Given 1982; Wennerberg und Franke! 1989). Franke! und Clayton 
(1986) zeigen beispielsweise durch numerische Simulationen, daß Streuvorgänge in 
Medien, deren Strenkörper selbstähnlichen Verteilungen genügen, durch ein fre
quenzunabhängiges Qs beschrieben werden können. 

Für das Verständnis der Schadensbildung bei Erdbeben ist die Klärung der Frage 
der Frequenzabhängigkeit von Q von sehr großer Bedentung. Ein frequenzpropor
tionales Q hätte zur Folge, daß das vom Erdbebenherd abgestrahlte Spektrum 
durch die Absorption in seiner Form nicht verändert, sondern nur in seiner Ampli
tude verringert würde. Im Gegensatz dazu würde ein konstantes Q zu einer fre
quenzproportionalen Dämpfung und damit zu einer Abnahme vorzugsweise hoch
frequenter Signalanteile führen. 

3.1.4 Standorteffekte 

Die Auswirkungen des Loma-Prieta-Erdbebens vom 17. 10. 1989 in Kaliformen 
haben wieder einmal in eindrücklicher Weise deutlich gemacht, wie stark der Ein
fluß des Standortes auf die Schadensbildung sein kann (Plafker und Galloway 1989). 
Für Mitteleuropa seien die Beobachtungen Siebergs am Schwäbische-Alb-Beben von 
1911 angeführt, wo deutliche Standortabhängigkeiten des makroseismischen Musters 
auftraten. Obwohl die Bedeutung der Standorteffekte mittlerweile nicht mehr in 
Frage gestellt wird, konnte bisher keine Einigkeit in ihrer Erklärung erzielt werden. 
Dies rührt zum Teil daher, daß unter diesem Begriff eine Reihe sehr unterschied
licher, komplexer Vorgänge zusammengeiaßt wird. 

Zu den am besten verstandenen Standorteffekten gehören die Veränderungen, 
die ein seismisches Signal beim Durchgang durch eine Schicht niedriger Ausbrei
tungsgeschwindigkeit direkt an der Erdoberfläche erfährt. Durch Überlagerung des 
einfallenden Signals mit den multiplen Reflexionen an der Erdoberfläche und der 
Unterkante der Niedriggeschwindigkeitsschicht kommt es je nach auftretender Pha
senverschiebung zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz und damit zu Ampli
tudenüberhöhungen oder -abschwächungen. Dieser Effekt ist überall dort von 
Bedeutung, wo die seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten an der Erdoberflä
che entweder durch Überdeckung mit Sedimenten oder aber auch durch Verwitte
rung drastisch gegenüber dem tieferen Untergrund erniedrigt sind (Mueller et al. 
1982; Campbell 1981). Auf dem Gebiet der Bundesrepublik liefert das Erdbebenge
biet Schwäbische Alb ein Beispiel für diese Situation (Hiller 1985; Scherbaum 1986; 
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Steinmüller 1987). Die Präsenz oberflächennaher Lockerschichten wirkt sich aller
dings in verschiedenen geologischen Einheiten unterschiedlich aus. Wie Steinmüller 
(1987) zeigen konnte. ist im Bereich mächtiger tertiärer Beckenfüllungen die ampli
tudenüberhöhende Wirkung oberflächennaher Lockerschichten geringer als etwa im 
mesozoischen Schichtstufenland SW-Deutschlands oder im Bereich kristalliner 
Gesteine. 

Mit der starken Abnahme der seismischen Geschwindigkeit nahe der Erdoberflä
che häufig verknüpft ist eine gleichzeitige starke Zunahme der Absorption seismi
scher Wellen, die sich in einer Abnahme des Qualitätsfaktors Q ausdrücken läßt 
(Cranswick 1988). Dies führt dazu, daß die seismischen Signale dicht an der Erd
oberfläche eines großen Teils ihrer hochfrequenten Energie beraubt werden können, 
also eine Tiefpaßfilterung erfahren. Dieser Effekt liefert eine zusätzliche Deutungs
möglichkeit für die Beobachtung des Auftretens der Frequenzbegrenzung von 
Beschleunigungssignalen (fmax) (Hanks 1982). 

In den letzten Jahren hat die Zahl von Untersuchungen zugenommen, die sich 
mit dem Einfluß der Oberflächentopographie auf die beobachteten seismischen 
Signale befassen. So wird beispielsweise die Schadensverteilung beim Whittier-Nar
rows-Erdbeben vom 1. 10. 1987 in Kaliformen teilweise auf den Einfluß der Oberflä
chenform zurückgeführt (Kawase und Aki 1990). Die zur Behandlung dieser 
Effekte verwendeten theoretischen Modelle liefern bisher jedoch in der Regel nur 
qualitative Übereinstimmung mit der oft beobachteten Amplitudenüberhöhung auf 
Bergrücken und Hügeln. Geli et al. (1988) führen dies einmal darauf zurück, daß 
sich der Einfluß der Topographie nur schwer von anderen Effekten isolieren läßt, 
andererseits die Interaktion sehr verschiedener Wellentypen mit einer dreidimensio
nalen Struktur gegenwärtig noch nicht modellierbar ist. 

Starke Amplitudenüberhöhungen zusammen mit einer signifikanten Verlängerung 
der Starkbebendauer werden häufig für Standorte in mit Lockersedimenten gefüll
ten Tälern beobachtet (King und Tucker 1984). Bard und Bouchon (1985) haben 
gezeigt, daß zur Modeliierung dieses Sachverhalts das Resonanzverhalten der 
gesamten Talfüllung betrachtet werden muß. An den Talrändern können Oberflä
chenwellen erzeugt werden, die mehrfach an den Talrändern reflektiert werden und 
damit zu einer starken Verlängerung der Starkbebendauer führen können (Bard und 
Bouchon 1980a, b). Klassische eindimensionale Modelle reichen zur Beschreibung 
dieser Effekte nicht mehr aus. 

Durch das Zusammenspiel von Herdvorgang und Wellenausbreitung können die 
Schadenswirkungen stark frequenzabhängig sein: Beim Managna-Beben von 1972 
etwa, welches eine Herdtiefe von nur wenigen Kilometern hatte, wurden vor allem 
höhere Frequenzen abgestrahlt und durch dünne Lockerschichten verstärkt. 
Dadurch kam es vor allem bei kleineren Gebäuden zu Schäden, wäluend große 
Gebäude vielfach unbeschädigt blieben. Beim Mexico-City-Ereignis von 1985 lag die 
dominierende Periode bei ca. 2 s, welche zusätzlich durch die mächtigen Lockerse
dimente in ilrrer Amplitude angehoben wurden. Trotz der relativ großen Hypozen
traldistanz kam es in Mexico City zu großen Schäden, im Unterschied zu Managna 
jedoch zumeist an großen Gebäuden. 
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3.1.5 Simulation der Bodenbewegung 

Für die Abschätzung der für 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 Erbebentätigkeit im regionalen Maßstab (Abb. 3.1.1), so erge
ben sich von Region zu Region deutliche Unterschiede hinsichtlich ihres Charakters. 
Während für viele Regionen des sich von den Azoren bis nach Indien erstreckenden 
Gürtels bikontinentaler Subdnktion flache Überschiebungsbeben typisch sind, ist der 
Apennin ein Gebiet, dessen wichtigste Beben dem Charakter einer seismischen 
Abschiebung zuzuordnen sind. Ursachen für 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
tät entlang einer bestimmten Störung, so stellt man konservative Merkmale fest, die 
- wie die Richtung der Dislokation - für die gesamte Dislokation gelten. Auf der 
anderen Seite ergeben sich aber auch für die einzelnen Segmente der betrachteten 
Störung Unterschiede im Ablauf der seismotektonischen Bewegungen. Größere Dif
ferenzen in der Dislokationsgeschwindigkeit, die im mittleren Abschnitt der San
Andreas-Störung gemessen worden sind, bilden die Grundlage für eine Modellvor
stellung von charakteristischen, segmentabhängigen Dislokationsabläufen, die sich 
entsprechend in charakteristischen Erdbeben äußern (Schwartz und Coppersmith 
1984). Da die unterschiedlichen Verschiebungsraten entlang der gleichen Störung zu 
erheblichen tektonischen Raumproblemen führen, ist es notwendig, die durch eine 
Kombination von geomorphologischen, geodätischen, paläoseismologischen und 
rezenten seismologischen Beobachtungen gut gesicherten Bewegungsunterschiede 
mit einem tektonophysikalischen Modell zu erklären (Scholz 1990). Schwankungen 
in wesentlichen seismotektonischen Parametern ergeben sich aber auch, wenn man 
das gleiche Störungssegment betrachtet. Dies gilt sowohl für die Wiederholungsrate 
und die Dimensionen von seismischen Maximalereignissen als auch für die innere 
Struktur von Erdbebenserien (Nishenko und Buland 1987; Scholz 1990). 

Untersuchungen an Erdbebenserien verschiedener seismisch aktiver Störungen in 
Japan zeigen, daß Maximalereignisse und kleinere Beben, wobei letztere in großer 
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 für eine Abschät
zung der seismischen Gefährdung daher nicht brauchbar. Auf der anderen Seite lie-
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Abb. 3.1.1: Skalierung tektonischer Vorgänge. 
Scaling of Earthquake Activity. 
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gen nur für wenige Situationen auf der Erde Beobachtungen vor, die den Ablauf 
eines Erdbebenzyklus (Aufspannung der Herdgebiete bis zu kritischen Spannungs
werten, Erdbeben, viskoelastische Anpassung der Umgebung des Herdvolumens an 
den neuen Zustand, Aufspannung des Herdgebiets ... ) und noch längere Zeiträume 
abdecken (Scholz 1990). Größte Schwierigkeiten bereitet vor allem die intrakonti
nentale Seismizität (Intraplatten-Seismizität). Die Beben größter Dimensionen 
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Abb. 3.1.2: System "Tektonik". 
The System "Earthquake". 

trennen hier, wenn man historische und paläoseismologische Analysen ausführt, 
Ruhezeiträume von 1000 Jahren und noch wesentlich mehr (Waug 1985; Wallace 
1981). Die für viele kontinentale Erdbebengebiete typischen Flachherdbeben mit 
Überschreibungscharakter stellen wegen ihrer geringen Herdtiefe und der ungünsti
gen Einstrahlungsbedingungen eine besonders große Gefahr für unmittelbar in der 
Nähe liegende menschliche Ansiedlungen dar: Aschchabad 1948, Taschkent 1966 
und Spitak 1988 sind Beispiele für die aus einer solchen Situation resultierende 
Gefahr. Die Gefährdungsanalyse für solche Gebiete, wo die Wiederkehrperiode 
charakteristischer Ereignisse sehr deutlich den instrumentell und historisch erfaßten 
Zeitraum übersteigt, kann dadurch verbessert werden, daß mau durch eine Kombi
nation von Untersuchungsmethoden die Parameter künftiger seismischer Herdvor
gänge und der daraus resultierenden Bodenbewegung eingrenzt. Zu diesen Ver
fahren gehören geomorphologische, geodätische, seismologische, paläoseismologi
sche und strukturgeologische Methoden. Ausgehend von regional gültigen und für 
lokale Bedingungen bestimmten Übertragungseigenschaften kann die makroseismi
sche Wirksamkeit in Form von Spektren und Seismogrammen abgeleitet werden 
(Abb. 3.1.3). 
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Die Bewegungen innerhalb der Lithosphäre sind eine Abbildung der Massenbewegungen im 
tiefen Erdinnern. Diese konvektiven Verlagerungen prägen der Lithosphäre 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 tektonische System besteht aus einem geologischen Gesteinskörper, der 
ein charakteristisches Gefüge (Festigk:eitsverteilung) enthält. Als Eingangsgrößen fungieren 
die in erster Linie aus dem tiefen Erdionern aufgeprägten Spannungen; die Antwort des 
Systems besteht in Deformationen, unter denen die unstetigen Verschiebungen an Störun
gen, d. h. Erdbeben und Gleitbewegungen, einen ersten Platz einnehmen. 

Ausbreitungsvorgänge 

Die Modeliierung des Ausbreitungsmediums kann ard unterschiedliche Weise 
geschehen. Zunächst ist die Verwendung der allgemeinen geologischen Informatio
nen zu nennen, wie man sie z. B. aus geologischen Karten entnehmen kann. Die 
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aus der Geologie abgeleiteten Annabmen sind, wo immer möglich, durch seismolo
gische Information zu ergänzen und abzusichern. Insbesondere hinsichtlich des ela
stischen Verhaltens des Ausbreitungsmediums gibt die Analyse von Mikroerdbeben 
wichtige Informationen. In vielen Fällen können Seismogramme von Mikroerd
beben als die Impulsantwort des Ausbreitungsmediums angesehen werden. Diese 
Eigenschaft kann in zweierlei Weise benützt werden. Die erste besteht darin, daß 
man sie direkt bei der Synthese von theoretischen Seismogranunen als Repräsenta
tion der Greensehen Funktion benützt (z. B. Hartzell 1978). Andererseits kann man 
versuchen, Informationen über das Impedanzmodell eines Standortes zu gewinnen 
{Scherbaum 1986). Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, daß man das Verhal
ten der verschiedenen geologischen Schichtglieder kenneulernt und damit Modell
seismogranune auch für Standorte berechnen kann, von denen man keine Registrie
rungen von Mikroerdbeben hat. Folgt man den Ergebnissen von Scherbaum {1986) 
und Steinmüller {1987), so ergibt sich, daß in vielen praktisch auftretenden Fällen 
die Angaben stark vereinfachter Modelle für die ingenieurseismologische Prognose 
von seismischen Lasten genügt. Der wesentliche Informationsgehalt von Impulsant
worten kann vielfach durch Modeliierung von nur zwei bis drei der kontrastreich
sten Reflexionshorizonte dargestellt werden. 

Die numerische Berechnung erfolgt vielfach unter der Annabme ebener oder 
kreisförmiger Wellenfronten, die sich in einem Medium mit horizontaler Schichtung 
ausbreiten. Das Dämpfungsverhalten des Ausbreitungsmediums wird mit Hilfe vis
koelastischer Gesetze beschrieben. Dieses relativ einfache Verfahren deckt viele 
Fälle recht gut ab, obwohl besti=te Probleme nicht zu verschweigen sind. 
Zunächst ist die Annabme ebener Schichten keineswegs immer gerechtfertigt. Ins
besondere im Bereich kritischer Geometrie bei. tief eingeschnittenen Tälern oder 
Rinoen karm es, wie Bard und Bauchan {1985) zeigen, zu erheblichen Abweichun
gen von der eindimensionalen Modeliierung kommen. Andererseits ziehen die zur 
Behandlung komplizierter zwei- und dreidimensionaler Strukturen notwendigen PD
und FE-Methoden immer noch einen erheblichen Aufwand an Rechenkapazität 
nach sich, vor allem, wenn hohe Frequenzen in die Betrachtung eingeschlossen wer
den sollen. 

Ein Problem ist die Anwendung vieler Standardverfahren in Herdnähe. Hier ist 
zunächst darauf hinzuweisen, daß in Herdnähe sogenarrnie Nahfeldterme auftreten, 
d. h. also Signalanteile, die mit dem Quadrat der Herdentfernung abnehmen. Zwar 
spielen sie mit zunehmender Frequenz eine rasch abnehmende Rolle, jedoch ist ilrr 
Anteil bei der Schadensbildung in Herdnähe nicht abschließend geklärt. In der 
Nähe von großen Erdbeben sind überdies die Annabme ebener oder auch kreisför
miger Wellenfronten sowie der Ansatz einfacher Abnabmegesetze sicherlich nicht 
mehr ohne weiteres gerechtfertigt. Wie man aus der makroseismischen Beobachtung 
weiß, zeichnet sich im Epizentralbereich ein Gebiet mit etwa gleicher Erschütte
rungswirkung ab, dessen Ausdehnung in etwa der Projektion der Herdfläche auf die 
Erdoberfläche entspricht. Eine qualitativ eiuleuchtende Erklärung liegt sicherlich 
darin, daß in der unmittelbaren Umgebung nur bestimmte, nah zum Beobachtungs
punkt gelegene Bereiche des Erdbebenherdes signifikant zur Erschütterungswir-
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kung beitragen, während die Einwirkung weiter entfernt liegender Herdbereiche 
rasch abninnnt. Mit dieser Überlegung wird auch verständlich, warum ab bestinnn
ten Herdgrößen vor allem die Erschütterungsdauern mit größer werdenden Herddi
mensionen anwachsen, während die Zunahme der Spitzenbeschleunigungen weit 
weniger ausgeprägt ist. Lösungsansätze für die Behandlung sehr großer Erdbeben 
können in der Untergliederung der Herdfläche liegen (Takemura und Ikeura 1988). 
Für jeden Einzelbereich wird dessen Einwirkung auf den Standort berechnet, die 
Gesamtbelastung am Standort ergibt sich aus der Summe der Einzelbeiträge aus 
den verschiedenen Bereichen des Erdbebenherdes. 

Eine weitere Näherung, die möglicherweise zu Fehleinschätzung seismischer 
Lasten führen kann, ist die viskoelastische Modeliierung des Dämpfungsverhaltens. 
Bei den in Herdnähe zu erwartenden Amplituden ist mit Hysterese-Effekten zu 
rechnen, die eine stärkere Dämpfung zur Folge haben, als nach der rein viskoelasti
schen Beschreibung zu erwarten ist. Anderseits ist bei hohen Amplituden auch mit 
stark nichtlinearen Effekten wie Bodenverflüssigung 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 Deformationsbeträgen im Medium größer als einige 10-4 zu rechnen (Joyner 
et al. 1981; Idriss 1990). In weiten Bereichen wird daher die numerische Behandlung 
der Dämpfung mit viskoelastischen Gesetzen ausreichend sein. Das Hauptinteresse 
sollte daher vor allem den Grenzbedingungen für das Auftreten nichtlinearer 
Bodenverformung gelten. 

3.1.6 Wissenslücken 

Den beträchtlichen Fortschritten im Verständnis der standortabhängigen seismischen 
Belastung bei starken Erdbeben, die innerhalb der letzten Jahre erzielt wurden, 
steht eine Vielzahl von noch ungelösten Problemen gegenüber. Dazu gehören bei
spielsweise die Frage nach den Ursachen des häufig beobachteten fmax-Effekts 
(Herd- und/ oder Ausbreitungseffekt), die Frage nach den dominierenden Absorp
tionsmechanismen und ihrer relativen Bedeutung (anelastische Dämpfung und/oder 
Streuung), die Modeliierung des Einflusses oberflächennaher Schichten und Struk
turen (ein- bis dreidimensional), die Frage nach der Anwendbarkeit linearer Span
nungs-Dehnungs-Beziehungen im Bereich der Ingenieurseismologie und die damit 
verknüpfte Frage der Übertragbarkeit der Ergebnisse von Mikroerdbebenunter
suchungen. Von großer Bedeutung ist auch die Frage nach der Parametrisierung der 
Komplexität des Herdvorgangs oder der Identifikation von Barrieren und Asperities 
für bestimmte Erdbebengebiete. Es ist zu hoffen, daß Tests wie das Turkey-Flat
Experiment (Real und Tucker 1988), in dem verschiedene Verfahren zur Proguose 
ingenieurseismologisch relevanter Parameter mit tatsächlich gemessenen Sigualen 
verglichen werden, Antworten zu einigen dieser Problerne erbringen werden. 
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3 .1. 7 Zusammenfassung 

Die gegenwärtigen Modellvorstellnngen von den bei starken Erdbeben auftretenden 
seisntischen Bodenbewegnngen gehen praktisch ausnahmslos davon aus, daß es sich 
dabei um ein Wechselspiel zwischen komplexen Herdvorgängen und nicht weniger 
komplexen Filtervorgängen während des Ausbreitungsvorgangs handelt. Letztere 
verändern die seismischen Signale sowohl in ihrer Amplitude als auch ihrem Fre
quenzgehalt. Als von besonderer Bedeutnng haben sich dabei die dicht an der Erd
oberfläche ablaufenden Reflexions- nnd Resonanzvorgänge herausgestellt, die zu 
einer starken Amplitudenüberhöhung oder -abschwächung in bestimmten Frequenz
bereichen und zu einer Veränderung der Dauer der starken Bodenbewegung führen 
können. 
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3.2 Nachbeben 
Frank Scherbaum 

3.2.1 Einleitung 

Stärkere Erdbeben in den oberen Bereichen der Erdkruste zeichnen sich fast aus
nahmslos dadurch ans, daß ihnen eine Vielzahl von schwächeren Ereignissen folgt 
(Yamashita und Knopoff 1987). Die mittleren Magnituden der stärksten dieser 
Nachbeben liegen in der Regel nur etwa eine Magnitudenstufe unter der des Haupt
stoßes (z. B. Doser 1989). Dies mag deutlich machen, daß die dabei auftretenden 
seismischen Belastungen noch eine starke zerstörerische Wirkung haben können. 
Gebäude, die durch den Hauptstoß in ihrer Bausubstanz bereits weitgehend beschä
digt wurden, aber noch nicht znm Einsturz kamen, können bei Nachbeben znm 
endgültigen Kollaps gebracht werden. Eine Analyse des Auftretens von Vor- und 
Nachbeben im Westen der Vereinigten Staaten hat ergeben, daß etwa 60% der stär
keren Nachbeben innerhalb von 24 Stunden nach dem Hauptbeben auftreten. Fast 
ein Drittel jedoch fand noch später als eine Woche nach dem Hauptstoß statt, wobei 
die Nachbeben meistens in geringerer Tiefe als das Hauptbeben stattfanden (Doser 
1989). Nachbeben stellen also zunächst einmal eine Fortdauer der Gefährdung dar, 
die die Aufnahme von Rettungsmaßnahmen sowie die Besetzung wichtiger, aber 
teilweise zerstörter Gebäude im Anschluß an eine Erdbebenkatastrophe bedroht. 
Nachbeben stellen aber auch eine bisher nur selten ausgeschöpfte Quelle wertvoller 
Information dar, die für das Verständnis der seismotektonischen Verhältnisse sowie 
die Vorsorge und den Schutz vor zukünftigen Erdbebenkatastrophen von enormer 
Bedeutung sein kann. 

In diesem Bericht soll zunächst versucht werden, die gegenwärtigen Vorstellungen 
über die Ursachen von Nachbeben und ihren Bezug zum Bruchvorgang des Haupt
stoßes darzustellen. Im Anschluß 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 mögliche Verbesserungen ver
sucht. Den Abschluß bildet die Darstellung verschiedener Konzepte znr Nachbeben
registrierung mittels mobiler seismischer Stationsnetze. 
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3.2.2 Die Ursache von Nachbeben 

Obwohl die Vorgänge, die zum Auftreten von Nachbeben führen, nicht vollkommen 
geklärt sind, kann man Nachbeben in einer allgemeinen Betrachtungsweise als eine 
Fortsetzung des Bruchvorgangs des Hauptbebens ansehen. Für ein (hypothetisches) 
Erdbeben, bei dem es während des Bebens zu einem vollkommenen Abbau der 
gespeicherten Deformationsenergie auf der gesamten Herdfläche kommen würde, 
wäre ein Auftreten von Nachbeben nicht zu erwarten. Nachbeben sind deshalb ein 
direkter Ausdruck der Spannungs· beziehungsweise Scherfestigkeitsheterogenitäten 
im Herdvolumen. Das Auftreten von Nachbeben ist allerdings nur ein Hinweis 
unter vielen, welche die Bedeutung von Material- oder Spannungsinhomogenitäten 
im Erdbebenherd deutlich machen. So findet die Abstrahlung hochfrequenter seis
mischer Energie bei größeren Erdbeben in für Bauwerken kritischen Frequenzberei
chen nicht auf der gesamten Herdfläche statt, sondern erfolgt im wesentlichen nur 
dort, wo sich die Bruchgeschwindigkeit stark ändert. Eine solche Änderung ist 
jedoch eng mit Festigkeits- oder Spannungsänderungen im Gestein verknüpft, bezie
hungsweise mit Änderungen 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 räumliche Heterogenitäten der 
Scherfestigkeit oder auf eine räumliche Variation in der Spannungsverteilung zurück
zuführen (Papageorgiou und Ak:i 1983a, b; Aki 1984; Papageorgiou 1985). Je nach
dem, ob der dominierende Einfluß auf die Abstrahlung hochfrequenter seismischer 
Signale den Bereichen erhöhter Spannung oder denen erhöhter Scherfestigkeit zuge
ordnet wird, spricht man von Asperity- (Rauhigkeiten oder Heterogenitäten in der 
Spannung) oder Barrieren-Modellen (Heterogenitäten in der Scherfestigkeit). Es 
wird angenommen, daß Barrieren oder Asperities nur einen Bruchteil der gesamten 
Herdfläche einnehmen, aber den dominierenden Anteil der ingenieurseismologisch 
relevanten Beschleunigungen hervorrufen. Ihre räumliche Ausdehnung und Vertei
lung kann außerdem die maximal vom Erdbebenherd abgestrahlte Frequenz begren
zen (Papageorgiou und Ak:i 1983a). 

Jedes Erdbeben führt zu einer Veränderung des lokalen Spannungsfeldes in sei
ner direkten Umgebung. Dadurch können komplizierte räumliche Verteilungen der 
Nachbeben in der direkten Umgebung des Hypozentrums des Hauptbebens entste
hen oder Dislokationen auf bereits existierenden Nachbarverwerfungen erzeugt wer
den (Mendoza und Hartzell 1988; King et al. 1985; Savage und Meyer 1985). Die 
Bereiche auf der Herdfläche, in denen es aufgrund einer hohen Scherfestigkeit wäh
rend des Hauptbebens nicht zu einer Dislokation kam (Barrieren), können aufgrund 
der erfolgten Entspannung in ihrer direkten Umgebung im Anschluß an das Haupt
beben zu Bereichen relativ hoher Spannung werden. Es findet also eine mögliche 
Umwandlung von Barrieren in Asperities statt, an denen es dann im weiteren Ver
lauf zu neuen Dislokationen, also zum Auftreten von Nachbeben kommen kann 
(Yamashita und Knopoff 1987). Erst wenn die erfolgten Spannungsänderungen zu 
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schwach werden, um lokal noch die Scherfestigkeit zu überschreiten, wird die Nach
bebentätigkeit zum Erliegen kommen. Für ein starkes Erdbeben (M > 7-8) karm es 
Jahre dauern, bis die seismische Aktivität wieder auf das vor dem Hauptbeben 
herrschende Maß abgenommen hat (Gardner und Knopoff 1974). 

Dem japanischen Seismologen Omori gelang es bereits gegen Ende des letzten 
Jahrhunderts, die zeitliche Abnahme der Nachbebentätigkeit durch eine einfache 
Beziehung zu beschreiben (Omori 1894, 1900). Diese unter dem Namen Omori
Gesetz (n(t)~A(M)rP) bekannte Beziehung wurde in den 60er Jahren von Utsu 
(1961) zu n(t)~A(M)/(t+c)P modifiziert und ist in dieser Form - als sogenanntes 
modifiziertes Omori-Gesetz -noch heute zur Abschätzung der Abnahme der Nach
bebenaktivität in Gebrauch. Dabei sind c, p und A(M) Konstanten, wobei (A(M) 
von der verwendeten Magnitudenschwelle abhängig ist. Die Laborexperimente von 
Scholz (1968) zeigen, daß diese Beziehung bis hinein in den Bereich der Mikro
bruchbildung, also über einen weiten Größenbereich hinweg, Gültigkeit besitzt. 

Zahlreiche Autoren haben versucht, Omoris Gesetz durch physikalische Modelle 
zu erklären. Die auftretenden Zeitverzögerungen werden dabei in der Regel durch 
nichtelastische Prozesse modelliert (Kusakabe 1904; Burridge und Knopoff 1967; 
Scholz 1968). Yamashita und Knopoff (1987) zeigen, daß physikalisch sehr unter
schiedliche Modelle die Gültigkeit von Omoris Gesetz erklären können. Modell I 
geht von Dislokationen auf den während des Hauptbebens nicht zerbrochenen oder 
durch Spannungsurnlagerung neu entstehenden Asperities aus. Modell II erklärt 
Nachbeben durch Sparmungsumlagerungen in die Randbereiche der Herdfläche und 
nachfolgende "Ermüdungsbrüche". Beide Modelle liefern die gleiche zeitliche 
Abhängigkeit der Nachbebenaktivität. Sie unterscheiden sich allerdings darin, daß 
für das erste Modell die Nachbebenaktivität im wesentlichen auf das Innere der 
Herdfläche begrenzt sein sollte, wogegen das zweite Modell die stärkste Aktivität in 
den Randbereichen der Herdfläche vorhersagt. 

Ein Vergleich der räumlichen Verteilung von Nachbeben mit der Verteilung der 
koseismischen Dislokation auf der Herdfläche des dazugehörenden Hauptstoßes 
zeigt, daß die größte Zahl der Nachbeben vielfach in den Randbereichen maximaler 
Dislokation auftritt (Mendoza und Hartzell 1988; Doser 1989). Eine Ausnahme von 
dieser Situation stellen möglicherweise Subduktionszonenerdbeben dar. Dort wird 
häufig eine räumliche Konzentrierung der Nachbebenaktivität beobachtet, die an 
immer wieder aktiviert zu werden scheinende Bereiche geknüpft ist (z. B. Kisslinger 
und Engdahl 1988). 

3.2.3 Der Informationsgehalt von Nachbebenserien 

Neben dem bereits erwähnten Sachverhalt, daß Nachbeben einen generellen Hin
weis auf die Bedeutung von Inhomogenitäten in der tektonischen Spannung 
und/oder Materialeigenschaften im Herdvolumen darstellen, lassen sich Nachbeben 
in vielfältiger Weise zur Gewirmung von Information nutzen: 
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- Die räumliche Verteilung von Nachbeben läßt sich dazu verwenden, um schnell 
Aussagen über die Lage und Orientierung der Herdfläche des Hauptstoßes zu 
machen (Reasenberg und Ellsworth 1982; Bairun et al. 1986; Cockerham und 
Eaton 1987). Die große Zahl von seismischen Ereignissen bei Nachbebenserien 
ermöglicht darüber hinaus die Anwendung tomographischer Verfahren zur 
Bestimmung der dreidimensionalen Geschwindigkeitsstruktur der Herdregion 
(Miyamachi und Moriya 1987). Dadurch läßt sich wiederum die Lokalisierung 
verbessern, was zu einer Verbesserung der Bestimmung der in der Herdregion 
aktiven Störungszonen führt. Eine Übersicht über die in diesem Zusammenhang 
verwendeten Verfahren findet sich bei Thurber (1986) und Kissling (1988). Die 
genaue Kenntnis der räumlichen Verteilung der seismischen Aktivität, insbeson
dere der Herdtiefenverteilung, sowie der auftretenden Herdmechanismen sind 
außerdem zum Verständnis des Übergangs zwischen sprödem und duktilem 
Materialverhalten in der Erdkruste von großer Wichtigkeit (Fuchs 1990). 

- Das Auftreten bestimmter Muster in der zeitlichen Abfolge von Nachbebenserien 
wird von einigen Autoren als kurzzeitiges Vorläuferphänomen für das Auftreten 
stärkerer Nachbeben interpretiert (Reasenberg und Jones 1989; Reasenberg 
1990). Eine kritische Betrachtung der Arbeit von Reasenberg und Jones (1989) 
findet sich bei Rydelek (1990). In einer Untersuchung der zeitlichen Seismizitäts
muster in fiinf verschiedenen seismisch aktiven Gebieten stellten Keilis-Borok 
et al. (1980) fest, daß von den untersuchten 23 stärkeren Erdbeben 18 von einer 
"anormal" starken Nachbebenaktivität der jeweils vorgehenden Ereignisse 
begleitet waren. Ein großes Problem bei der Definition "anormaler" Seismizitäts
IDuster im Rahmen der Erdbebenvorhersageforschung stellt allerdings die Defini
tion der "normalen" Seismizitätsrate dar. Die allgemeine Anwendbarkeit des 
modifizierten Omori-Gesetzes zur Beschreibung der zeitlichen Verlaufs von 
Nachbebenserien bedeutet jedoch möglicherweise, daß für Nachbebenseismizität 
"anormale" Muster vergleichsweise einfacher erkannt werden könnten. Zhao 
et al. (1989) dokumentieren "anormale" Veränderungen der Nachbebenaktivität 
vor dem Auftreten stärkerer Nachbeben von vier starken Erdbeben in China, 
darunter die beiden bekaunten Erdbeben von Haicheng 1975 und Tangschan 
1976. 

- Die bisher erwähnten Informationen können 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 zusätzli
che Information gewinnen. Dazu zählt beispielsweise die Bestimmung räumlicher 
Amplitudenabnahmegesetze, deren Kenntnis eine wichtige Voraussetzung zur 
Abschätzung der seismischen Belastung durch zukünftige Erdbeben darstellt 
(Boore und Joyner 1982). 
Durch die rasche Entwicklung der digitalen Meßtechnik in den letzten Jalrren 
sind die Voraussetzungen geschaffen worden, Nachbebenregistrierungen mit 
mobilen Stationsnetzen in digitaler Form durchzuführen. Dadurch läßt sich die 
gesamte Wellenforminformation in die Auswertung mit einbeziehen. Die Auswir
kungen dieser "technischen Revolution" für die Seismologie sind bisher noch 
nicht in allen Konsequenzen abzusehen. 
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- Der Frequenzgehalt von Nachbebensignalen enthält nutzbare Informationen 
sowohl über die Größe der Nachbeben als auch über die Absorptionsstruktur der 
Herdregion. Mit einem flächendeckenden Stationsnetz von digitalen Mobilstatio
nen läßt sich beides durch die Kombination einer ternographischen 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 für das Ver
ständnis der Schadensbildung und die Abschätzung der Auswirkungen zukünfti
ger Erdbeben von großer Bedeutung. 

- Der Bruchablauf stärkerer Nachbeben läßt sich bei ausreichender dichter Über
deckung der Herdregion mit Digitalstationen durch tomographische Inversions
verfahren rekonstruieren (Frankel et al. 1986). Die dabei bestimmten Bruchge
schwindigkeiten ermöglichen Abschätzungen des sogenannten Direktivitätseffekts, 
der zu einer richtungsabhängigen Erweiterung des Schüttergebiets von Erdbeben 
führen kann (Makroseistenstreckung). 
Aufgrund der hohen seismischen Aktivität in Nachbebenserien ist damit zu rech
nen, daß es in gewissem zeitlichem Abstand zum Auftreten von Erdbeben am 
gleichen Hypozentrum kommt. Die für solche Erdbebendoublets identischen Wel
lenwege Jassen sich im Zusammenhang mit der Bestimmung der Herdparameter 
(z. B. Spannungsabfall) in besonders günstiger Weise ausnutzen. Die schwächeren 
Erdbeben eines Doublets können als empirische Greensehe Funktionen zur 
Dekonvolution des Ausbreitungseinflusses verwendet werden. Dadurch lassen 
sich die Herdparameter von Donbietereignissen weitgehend unbeeinflußt vom 
Übertragungsmedium bestimmen (Mori und Frankel 1990). 

- Die in Nachbebenserien außerdem häufig beobachteten Erdbebencluster ermögli
chen aufgrund ihrer relativen Nähe zueinander den Einsatz von auf der Signalko
härenz bernhenden Verfalnen, mit deren Hilfe man zu einer Genauigkeitssteige
rung bei der relativen Lokalisierung gelangen kann (Ito 1985; Scherbaum und 
Wendler 1986). Die bisher mit dieser Methode erreichten Genauigkeiten liegen in 
der Größenordnung von wenigen lOer Metern (Scherbaum et al. 1990). Dadurch 
ist eine enorme Verbesserung in der Bestimmung der Feinstruktur von Herdzo
nen, der Orientierung der Herdflächen und der darauf ablaufenden Bruchvor
gänge möglich. 

- Unter der Voraussetzung der gerrauen Kenntnis der Relativlokationen von Erdbe
benclustern wird auch der Einsatz von dreidimensionalen Arrayverfahren zur 
Untersuchung des Streuverhaltens entlang des Ausbreitungsweges ermöglicht, die 
auf dem Prinzip der Umkehrbarkeil des Wellenweges seismischer Signale bernhen 
(Spudich und Bastwiek 1987; Scherbaum et al. 1991). Daraus lassen sich Hinweise 
über den Einfluß der oberflächennahen Strukturen auf das seismische Signal 
sowie Aussagen über die Heterogenität der Erdkruste gewinnen. 

- Eine ganz spezielle Rolle im Zusammenhang mit der Schadensbildung bei star
ken Erdbeben spielt der Einfluß der oberflächennahen geologischen Strukturen 
(site effects) (z. B. Plafker und Galloway 1989; Beck und Hall 1986). Obwohl die 
Bedeutung dieses Phänomens schon lange bekarmt ist, sind die Ursachen noch 
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nicht alle verstanden. Eine Darstellung der verschiedenen dabei auftretenden 
Effekte findet sich im Abschnitt 3.1 dieses Bandes: Herd- und Ausbreitungsvor
gänge bei Erdbeben. Nachbeben eignen sich in ganz besonderer Weise zur Unter
suchung dieses Phänomens. In besonders betroffenen Schadensgebieten könnten 
gezielte Experimente zu Messung möglicher Resonanzeffekte im oberflächen
nahen Baugrund durchgeführt und die Erschütterungsausbreitung in besonders 
interessierenden Gebäuden bestimmt werden. Diese Informationen sind für den 
Wiederaufbau eines Katastrophengebietes von essentieller Bedeutung. So zeigt 
sich beispielsweise im Vergleich der Schadensverteilung bei den San Fraucisco
Erdbeben von 1906 und 1989, daß die maximalen Schäden im Stadtgebiet von 
San Francisco aufgrnnd der Standorteinflüsse an praktisch den gleichen Stellen 
auftraten (mit der Ausnalune des Marina Distrikts, der 1906 noch nicht besiedelt 
war) (z. B. Plafker und Galloway 1989). 

3.2.4 Mobile Stationsnetze 

Während der "Ninth World Conference on Earthquake Engineering" (1988) wurde 
eine Resolution verabschiedet, in der die Notwendigkeit zur Nachbebenregistrierung 
nach stärkeren Erdbeben mittels mobiler seismischer Stationsnetze von Digitalsta
tionen zum Ausdruck gebracht wurde. Gleichen Inhalts ist ein "Proposal by Japa
nese Scientists" anläßlich der International Decade for Natural Disaster Reduction 
(Ravara 1990). Ein Beispiel für einen solchen Einsatz aus der jüngeren Vergangen
heit ist die gemeinsam von amerikanischen und sowjetischen Wissenschaftlern nach 
dem Spitak-Erdbeben vom 7. Dezember 1988 (Ms = 6.9) durchgeführte Nachbe
benuntersuchung, deren vorläufige Ergebnisse von Borcherdt (1989) zusammenge
stellt wurden. Wenn man betrachtet, wie erfolgreich dieser spontan initiierte Einsatz 
war, so läßt sich erahnen, welche Ergebnisse man mit sorgfältig vorbereiteten Expe
rimenten mit speziell für solche Einsätze bereitgestellten Instrumenten erzielen 
könnte. 

Beim Aufbau eines mobilen seismischen Netzes zur Nachbebenregistrierung 
sollte unbedingt berücksichtigt werden, daß dieses immer unter besonders schweren 
Bedingungen zu arbeiten haben wird. Dies bedeutet erhöhte Anforderungen an die 
Robustheil der Geräte und ihre Bedienungs- und ReparaturfreundlichkeiL Über die 
Feldtauglichkeit hinaus sollten jedoch zusätzlich gewisse Anforderungen erfüllt sein. 
Dazu gehören ein Dynamikumfang von mindestens 120 dB und die Möglichkeit, 
Frequenzen bis mindestens 50 Hz aufzuzeichnen. Außerdem muß ein netzunabhän
giger Betrieb, z. B. über solarzellengepufferte Batterien, möglich sein. Der Zeitzei
chenempfang sollte auf weltweit zu empfangende Zeitzeichensignale ausgelegt sein. 

Die Zahl der verwendeten Stationen sollte möglichst groß sein und aus Dreikom
ponentenstationen bestehen. Bei großen Erdbebenkatastrophen muß davon ausge
gangen werden, daß flächemnäßig große Gebiete zu überdecken sind. Bei der Sen
sorbestückung sollten zusätzlich zur Normalausstattung mit Schwinggeschwindig
keitsaufnehmern für Spezialaufgaben Beschleunignngsmesser vorgesehen werden. 
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Eine wichtige Randbedingung beim Betrieb eines solchen Netzes ist die Forderung, 
daß es innerhalb kürzester Zeit in Einsatz gebracht werden muß. Die volle Punk
tionstüchtigkeit aller beteiligten Komponenten müßte kontinuierlich sichergestellt 
sein. Dies könnte nur dadurch gewährleistet werden, daß das System im Wartezu
stand jederzeit abgerufen werden könnte. 

Die instrumentelle Realisierung eines mobilen seismischen Netzes ist beim 
gegenwärtigen Stand der seismischen Meßtechnik auf verschiedene Weise denkbar. 
Drei Konzepte scheinen mir überlegenswert: 

A. Netz von Einzelstationen 

Vorteile: 

- Extrem schneller Aufbau möglich 
- Neueste Technologie (rechnerkompatible Aufzeichnung) 

Nachteile: 

- Keine Koinzidenztriggerung möglich 
- Aufwendige Funktionskontrolle des Gesamtsystems 

Vorläufige Auswertung aufwendig 

B. Netz von Telemetriestationen 

Vorteile: 

- Koinzidenztriggernng möglich 
- Direkte Funktionsüberwachung des Gesamtsystems 
- Einfache Datensichtnng und -komprimierung möglich 

Nachteile: 

Zeitaufwendiger Aufbau 
- Funkverbindung nicht immer möglich 
- Zuteilung von Sendefrequenzen im Anschluß an eine Katastrophe möglicherweise 

schwierig 
- Funktionsfähigkeit hängt vollkommen von der Zentrale ab (keine Redundanz) 

Hohe Kosten 

C. Kombination 

Die Geräte werden erst als Einzelstationen ausgesetzt. Wenn die Möglichkeit 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 Zusammenfassung 

Verstärkte Anstrengungen sind notwendig, um durch ein besseres Verständnis der 
Herd- und Ausbreitungsvorgänge bei Erdbeben langfristig zu einer Abminderung 
der Schadenswirkungen zu gelangen. Erdbebenkatastrophen dürfen nicht einfach 
hingenommen werden, sondern es muß der Versuch gemacht werden, von ihnen zu 
lernen. Praktisch alle stärkeren Erdbeben werden von einer großen Zahl von Nach
beben gefolgt, deren Zahl und Stärke im Laufe der Zeit abnimmt. Diese stellen 
eine äußerst wichtige Quelle von Information dar, die es in diesem Zusammenhang 
zu nutzen gilt. 

Die während der Nachbebentätigkeit freigesetzte Information kann allerdings nur 
dann nutzbar gemacht werden, wenn es gelingt, die Nachbebenaktivität möglichst 
vollständig zu erfassen. Das bedeutet, daß mobile seismische Netze errichtet werden 
müßten, die unmittelbar im Anschluß an größere Beben in Einsatz gebracht werden 
können. Die Errichtung eines solchen Netzes könnte ein wichtiger Schritt sein, um 
über ein verbessertes Verständnis der bei großen 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 Einführung 

In der seismischen Risikoanalyse werden Erdbeben als stochastische Ereignisse 
betrachtet, für deren Auftreten in zukünftigen Jalrrzehnten ein Poisson-Prozeß in 
guter Näherung angenommen werden kann. Ziel der Analysen ist die Angabe der 
in diesem Modell zeitunabhängigen, dafür aber stark ortsabhängigen Eintrittsrate A 
zukünftiger Beben. 

Die Stärke beziehungsweise die Schädigungswirkung der Erdbebenwellen an der 
Erdoberfläche wird dabei stark vereinfacht einparametrig durch die Intensität 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 für diese 
Vereinfachungen ist, daß in vielen Gegenden gerrau für diese Größen Daten oder 
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abgeleitete Werte in nennenswertem Umfang beziehnngsweise für längere Zeit
räume vorhanden sind. 

Da die seismische Aktivität in Deutschland vergleichsweise gering ist, läßt sich 
die Intensitäts-Eintrittsrate auch aus über mehrere Jahrhunderte beobachteten histo
rischen Beben durch direkte Statistik bestenfalls bis zu einem Niveau von etwa 
lo-2/Jahr bestimmen (Abb. 3.3.2). Diese Beschränkung ergibt sich einerseits aus den 
Schätz-Ungenauigkeiten der direkten Statistik, andererseits aus der zeitlichen Inho
mogenität der Beobachtungen, die eine Extrapolation unter die statistisch noch 
bestimmbaren Werte (> 3 Ereignisse) ausschließt. Mit schweren Erdbebenauswir
kungen, etwa Schäden an Gebäuden (Intensitäten I= VI und größer: Hosser, Klein 
et al. 1983), ist auf diesem hohen Wahrscheinlichkeitsniveau in Mitteleuropa außer 
in sehr wenigen kleineren Ausnahmegebieten nirgends zu rechnen. Statistisch karm 
die Eintrittsrate für Gebäudeschäden an hier interessierenden Standorten somit 
nicht ermittelt werden, erst recht nicht die Eintrittsrate einer Erdbebenkatastrophe. 

Für die Risikoanalyse werden probabilistische Modelle benutzt, die diesen Gege
benheiten entsprechend nur zu einem Teil auf statistischen Auswertungen bernhen 
(Grünthal 1984; Hosser, Klein et al. 1983; Karnik, Schenkova und Schenk 1981; 
McGuire 1976; Sägesser nnd Mayer-Rosa 1978; Schenk, Grünthal und Schenkova 
1983). 

In die im weiteren gerrauer dargestellten Modelle gehen im Sinne einer Prognose 
zusätzlich alle verfügbaren, teilweise deterministischen seismologischen und geotek-

II 111 IVVVIVIIVIIIIX 
Standortintensität I ( MSK - Skala } 

Erreichbare Größenordnung: 

STATISTIK 10-2/Jahr PROBABILISTIK 10-5/Jahr 

Abb. 3.3.2: Intensitäts-Eintrittsrate 
(Beispiel). 
Intensity Occurrence Frequency 
(Example). 
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tonischen Informationen ein, die über die Fixierung auf die historischen Ereignisse 
hinausgehen. Stabilität der probalistischen Resultate bis zu einer Größenordnung 
von 10-5/Jahr (Abb. 3.3.2) wurde in zahlreichen Auswertungen für alternative 
Modellvarianten gefunden. 

3.3.2 Seismizitätsanalyse 

Grundlage der Risikoanalyse ist die ortsabhängige Eintrittsrate A;,(>M) der Magni
tude, die dnrch den Bezug auf eine Normfläche (z. B. 104 km2

) als Kenngröße der 
Seismizität angesehen werden kann. Im einfachsten Fall wird sie gebietsweise kon
stant angenommen (in den einzelnen Herdzonen, siehe als Beispiel Abbildung 3.3.3; 
entnommen aus Ahorner und Rosenhauer 1986). Die Herdzonen werden determini
stisch nach folgenden Gesichtspunkten festgelegt: 

regionale Anordnung der in historischer Zeit aktiven Erdbebenherde, 
Häufigkeitsverteilung und Stärke der bisher beobachteten Erdbeben, 
geologisch-tektonischer Aufbau des Gebietes (wobei insbesondere Hinweise auf 
jüngste Bewegungsvorgänge im Quartär 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 Seismizitätsermittlung sind die auch für längere 
Zeiträume homogenen Magnituden-Extremwerte (Rosenhauer und Ahorner 1991), 
das heißt die Maximalwerte der Magnitude in gleichen Zeitabschnitten T in einer 
Zählfläche A. Entscheidend für die Risikoanalyse ist, daß eine endliche Magnitnden
obergrenze Mmax < oo entweder statistisch bestimmt oder bei nicht ausreichenden 
Daten deterministisch festgelegt wird. 

Aus der für solche Extremwerte gültigen, unten formehnäßig angegebenen verall
gemeinerten Gumbelverteilung ergeben sich glatte Kurven für A;,(>M) (Abb. 3.3.4). 
Die Parameter m, o und t können aus den Extremwerten mit biasfreien Schätzver
fahren bestimmt und auf Normwerte (z. B. für T0 = 10 Jalne und A0 = 104 km2

) wie 
unten angegeben umgerechnet werden. 

Als Spezialfall "t = 0 enthalten ist die übliche, in logarithmischer Darstellung 
lineare Häufigkeitsverteilung ohne Magnitudenobergrenze (Mm~ = oo). 

Die Auswirkungen eines Bebens an einem Standort werden nicht nur durch die 
Magnitude (Energiefreisetzung) und die Epizentralentfernung A bestimmt, sondern 
bei kleinen A ganz wesentlich durch die Herdtiefe h (siehe auch Abb. 3.3.1). Zur 
prognostischen Charakterisierung der Seismizität gehört deswegen in Weiterentwick
lung älterer Verfalnen (z. B. McGuire 1976) insbesondere in F1achbebengebieten 
auch ein Wahrscheinlichkeitsmodell für die Herdtiefe. 
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Verallgemeinerte Gnmbelverteilung: 

0 =- f1-f2---
0 fürM<Mm.x=mo+crof,if, A (>M) 1 ( M-m r 

1/Jahr 10 Go 

f,=r(1+<) f, = vrc1 + 2 <) -f,' r Gammafunktion 

mo,Oo Erwartungswert und Streuung des 10-Jahres-Extremwertes von M in 
einer Normfläche von lll" km2 , 1: Krümmungsparameter (,;~0) 

( A·T J 0 0 =0· --
Ao·To 

m0 = m + (a-a0) • f1/f2 <o=<>O Mmaxo= Mmax 

Gutenberg-Richter Statistik: Grenzwert 1: --> 0, Mm" --> oo 

[ Ao(>M) J bo = 
n Iog10e 

ao = b0m0 -E Iog10e-1.0 log10 = ao-boM 
croVO 1/Jahr E=0.577 ... 

0 0 =0 b0 =b 1 (A0·To) m0 =m+-log10 --
b A·T 

(Ao·To) ao = a + log10 --
A·T 

In dem regionalen Seismizitätsmodell PSSAEL 1184 (Rosenhauer 1984; siehe 
auch Abb. 3.3.3) für Mitteleuropa wurden magnitudenabhängige Herdtiefenvertei
lungen verwendet, die wegen der mit größeren Magnituden verbundenen Herdaus
dehnungen von Mindestherdtiefen (z. B. h = 5.5 km beiM = 6.0) ausgehen. 

Die Wahrscheinlichkeit für eine irgendwo im Untersuchungsgebiet eintretende 
hohe Epizentralintensität kann über die Intensitätseintrittsrate für vorgegebene 
Standorte hinaus als (nicht normierte) Kenngröße für das Erdbebenrisiko eines 
Gebiets angesehen werden. Sie wird konsistent zu den Standortuntersuchungen 
durch die Magnitudeneintrittsraten und wesentlich durch das Herdtiefemnodell 
sowie durch das Intensitätsabnahmemodell (siehe nächster Abschnitt) bestimmt. 

3.3.3 Standortanalyse 

In der Standortanalyse wird die Intensitäts-Eintrittsrate A(>I) ermittelt, die sich 
aufgrund der im vorigen Abschnitt dargestellten Seismizitätsprognose für einen 
Standort ergibt. Abbildung 3.3.5 zeigt eine weiteres Beispiel für A(>I). 
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Als neueres Werkzeug kann hierzu das Interatom-FüRTRAN-Programm 
PSSAEL (Probalistische Seismische Standort-Analyse, Erdbeben-Library, Pro
grammstand 2/89) eingesetzt werden (Rosenhauer !984), das Anfang !989 ebenso 

Probabilistisches Intensitätsabnahmegesetz 1/84: 

I(M,R) = I(10 km) -AKH log10 (R/10 km) -AKOF (Rikrn -10) 

(R Hypozentralentfernung, 
M Lokalbeben- Magnitude ML) AKHmit 50% zwischen 2.5 und 3.0 

und 50% zwischen3.0und4.0 
jeweils gleichverteilt 

AKOF mit 50% zwischen 0.001 und 0.003 
und 50% zwischen 0.003 und 0.01 

jeweils logarithmisch gleichverteilt 

I(10 km) = 1.5 M- BM BMmit 50% zwischen 0.4 und 1.0 
und 50% zwischen 1.0 und 1.6 

jeweils gleichverteilt 
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wie die Modelleingabe PSSAEL 1184 (Abb. 3.3.3) einer umfassenden Qualitäts
sicherung unterzogen worden ist. Das Programm ermittelt nach der Monte-Cario
Methode repräsentative Kataloge von jeweils einigen hundert Bebenherden, wie sie 
in der Zukunft auftreten könnten, und wertet die Häufigkeilen aus, mit der Intensi
täten in vorgegebenen, lückenlos aneinander anschließenden Intensitäts-Intervallen 
durch diese Bebenherde am Standort hervorgerufen werden. Dazu wird als ganz 
entscheidende weitere Information die Korrelation zwischen Standortintensität und 
Herdstärken benötigt. 

Die als Beispiel angegebene Standard-Intensitätskorrelation des Modells PSSAEL 
1/84 wurde aus Beben des Rheinlands ermittelt. Sie deckt erhebliche Schwankungen 
der Intensitätszuordnung ab. 

Dem Energietransport durch Kugelwellen entsprechend wird die Intensität an 
einem Standort hauptsächlich durch die Magnitude M des Herds und durch die Hypo
zentralentfernung R vom Herd bestimmt (Abb. 3.3.1): 

I(MSK) = I(M,R) R = Vh2 + 11.2 h Herdtiefe 
11. Epizentralentfernung 
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Es gibt zahlreiche zusätzliche, im allgemeinen nicht qnantitativ-deterministisch zu 
erfassende oder vorherzusagende physikalische Einflüsse, die bei jedem einzelnen 
Beben erhebliche stochastische Abweichungen von einer Mittelwertkurve (Mittel 
über mehrere beobachtete Intensitätsabnahmekurven) bewirken können. Wichtig ist, 
daß die "Unsicherheiten" der Intensitätsabnahme schon in den numerischen Ergeb
nissen der probalistischen Analyse selbst erfaßt, das heißt in der berechneten Inten
sitäts-Eintrittsrate bereits enthalten sind, und daß deswegen Ergebnisungenauigkei
ten in der Größenordnung, wie sie bei der Verwendung mittlerer Intensitätsabnah
mekurven anzunehmen wären, bei dem hier dargestellten Verfahren nicht vor
handen sind. 

Ein besonderes und der Behandlung in älteren Programmen (z. B. McGuire 1976) 
deswegen entscheidend überlegenes Merkmal von PSSAEL ist, daß durch das ver
wendete Verfahren der Monte-Cario-Simulation nicht nur die Rechengenauigkeit so 
gerrau wie erforderlich beziehungsweise gewünscht augepaßt werden kann, sondern 
daß (was wichtiger ist) die erläuterte 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 Erdbebengefährdungskarten 

Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren kann die standortbew
gene Eintrittsrate für die makroseismische Intensität für beliebige Standorte inner
halb des Gebietsbereichs des Seismizitätsmodell berechnet werden. Aus den Ein
trittsraten für eine größere Zahl von rasterartig verteilten fiktiven Standorten lassen 
sich probabilistische Erdbebengefährdungskarten entwickeln, die die gebietsmäßige 
Verteilung der einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnenden Erdbe
benintensität angeben. 

Grundsätzlich ist dabei zu berücksichtigen, daß solche Angaben der Ermittlung 
entsprechend als regionale Ergebnisse zu interpretieren sind, da einer Verfeinerung 
des großräumigen Seismizitätsmodells, etwa einer Berücksichtigung lokaler geologi
scher Einflüsse, rechnerisch und durch die verfügbaren seismologischen und geolo
gisch-tektonischen Daten Grenzen gesetzt sind. Es können jedoch durch Zusatzun
tersuchungen (Ahorner und Budny 1986) in Standortbereichen gültige lokale Kor
rekturwerte Ll.I ermittelt werden, deren Größe aus den örtlichen geologischen und 
seismotektonischen Gegebenheiten bestimmt wird. 

In den Abbildungen 3.3.6 und 3.3.7 werden probabilistische Erdbebengefähr
dungskarten für die Bundesrepublik Deutschland und ihre Nachbargebiete als 
Beispiel gezeigt, die auf dem Seismizitätsmodell Abbildung 3.3.3 basieren. In 
Abbildung 3.3 .6 ist die regional ermittelte Intensität (nach der zwölfstufigen 
MSK-Skala) dargestellt, die im Zeitraum von 100 Jahren mit einer Wahrschein
lichkeit von 90 Prozent nicht überschritten wird, entsprechend einer Eintrittsrate 
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von A(>I) ~ 10-3/Jahr. Abbildung 3.3.7 zeigt für A(>I) ~ 10-4/Jahr die ent
sprechende Intensität, die im Zeitraum von 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit 
von 99 Prozent nicht überschritten wird. 

PSSAEL wurde für 700 Rasterpunkte eingesetzt, die im Normalfall etwa 25 km 
und in Gebieten geringer Seismizität (wie z. B. in Norddeutschland) 50 km vonein
ander entfernt liegen. Für jeden dieser fiktiven Standorte wurden zunächst die 
Wahrscheinlichkeilen für die Intensitätsintervalle I1I bis IV, IV bis V, V bis VI, VI 
bis VII und größer als VII aussimuliert, wofür insgesamt ungefähr drei Milliarden 
Simulationsspiele durchgeführt wurden. Durch Aufsummieren ließ sich daraus für 
jeden Rasterpunkt die Eintrittsrate A(>I) bei den ganzen Intensitäten berechnen. 
Die kartenmäßige Darstellung beruht auf zur vorgegebenen Eintrittsrate 10-3/Jahr 
(bzw. 10-4/Jahr) bieraus durch rechnergestützte Interpolation gewonnenen Intensi
tätswerten. 

Ähnliche probalistische Erdbebengefährdungskarten wurden in den letzten J ah
ren für viele Länder erarbeitet, in Mitteleuropa z. B. für die Schweiz (Sägesser und 
Mayer-Rosa 1978), die Tschechoslovakei (Karnik, Schenkova und Schenk 1981), und 
die DDR (Schenk, Grünthai und Schenkova 1983; Grünthai 1989). Die den Südteil 
der DDR erfassende Karte ist in Abbildung 3.3.8 wiedergegeben. Obgleich die Kar
ten mit verschiedenen Seismizitätsmodellen und verschiedenen probalistischen 
Rechenverfahren (mit PSSAEL, Rosenhauer 1984 beziehungsweise 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 
überein, was auch wieder die bereits erwähnte Stabilität der probalistischen Ergeb
nisse demonstriert. 

Gegenüber den herkömmlichen Erdbebenzonenkarten, die sich ·nur auf die in 
bistorischer Zeit maximal beobachteten Erdbebenstärken stützen, weisen die proba
bilistischen Karten wesentliche Verbesserungen auf. Erdbebenzonen können mit 
ihnen nach dem tatsächlichen Gefährdungspotential festgelegt werden, das nicht nur 
durch die Erdbebenstärke, sondern (was früher oft nicht berücksichtigt wurde) 
gleichermaßen durch die Häufigkeit bestimmt wird, mit der bestimmte Intensitäten 
auftreten. Die probabilistischen Ergebnisse sind als realistische Prognose für die 
unmittelbare Zukunft zu verstehen. 

Vermieden wird eine "fixistische" Betrachtung der Seismizität, nach der künftige 
Erdbeben an gerrau der gleichen Stelle mit ähnlicher Stärke wie in früheren Jahr
hunderten erwartet werden. Aus der heutigen seismotektonischen Sicht ist aber in 
einem Gebiet geringer seismischer Aktivität wie in Mitteleuropa eher anzunehmen, 
daß Erdbebenherde, die vor einigen Jahrzehnten oder Jahrhunderten starke Erdbe
ben hervorgebracht haben, weitgehend entspannt sind und nun eine längere Periode 
der Spannungsakkumulation und damit der seismischen Ruhe mitmachen. Die pro
babilistische Methode berücksichtigt das mögliche Wandern von Erdbebenherden 
innerhalb einer seismotektonischen Gebietseinheit durch die Gleichverteilung der 
statistisch ermittelten Seismizität in den Herdzonen. 
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3.3.5 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

Vorsorge mit dem Ziel der Verhütung von Erdbebenkatastrophen beziehungsweise 
Planung ihrer Bewältigung setzt eine detaillierte Kenntnis der regionalen und zeit
lichen Verteilung des Erdbebenrisikos voraus. Erst dann können durch Erdbeben 
hervorgerufene schädliche Auswirkungen in ökonomisch sinnvoller Weise z. B. 
durch Städteplanerische und allgemeine bautechnische Maßnahmen oder bei Objek
ten mit erhöhtem Sekundärrisiko durch spezielle Vorkehrungen begrenzt werden. 

Die dargestellten Methoden zur Quantifizierung des an einem bestimmten Ort 
oder in einer bestimmten Region vorhandenen Erdbebenrisikos sind von großer 
Bedeutung, weil sie die für spezielle Objekte benötigte Information ebenso liefern 
wie die Grundlagen für die seismologische Regionalisierung eines Landes und des
sen Aufteilung in Erdbebenzonen. Sie sind weltweit einsetzbar (Abb. 3.3.4), nicht 
nur in Gebieten mit häufig auftretenden starken Erdbeben, sondern auch, wie das 
Beispiel Mitteleuropa zeigt, in Gebieten mit mäßiger Seismizität, in denen die 
Bevölkerung einem solchen ungewohnten Ereignis ganz unvorbereitet gegenüber
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 anführen: 

- Die Zuordnung zwischen Magnitude (Herdenergie), Herdtiefe und makroseismi
scher Intensität im Epizentrum muß für die verschiedenen Herdgebiete gerrauer 
untersucht werden, ebenso die Einflußfaktoren auf die Abnahme der Intensität 
mit wachsendem Abstand vom Epizentrum (Absorption, Frequenzverhalten, 
Dauer der seismischen Bodenbewegung). 
Sehr wesentlich ist auch die Klärung der Frage, inwieweit säkulare Veränderun
gen der Seismizität in bestimmten Herdgebieten auftreten, welche eine Abwei
chung der Ereignisfolge vom Poisson-Modell hervorrufen. Hierzu gehören auch 
statistische und deterministische Studien zum Vorliegen von räumlichen und zeit
Iichen Lücken im Seismizitätsablauf. 
Durch Mikroerdbeben-Untersuchungen und geologisch-tektonische Untersuchun
gen (z. B. Kartierung von aktiven Verwerfungen und paläoseismischen Sediment
strukturen) sollte versucht werden, eine Mikro-Regionalisierung der Erdheben
herdgebiete vorzunehmen, um so eine Verfeinerung des für die Analysen verwen
deten Seismizitätsmodells zu erreichen. 

- Wesentlich ist schließlich auch die Untersuchung der Einflüsse des geologischen 
Standortuntergrundes auf die seismischen Schwingungsvorgänge an der Erdober
fläche und damit auch die makroseismische Intensität. 

- Es sollten auch die nicht auf einen Standort, sondern auf ein Gebiet bezogenen 
Eintrittsraten der Epizentralintensität (siehe Abschnitt 3.3.2) probabilistisch für 
kleine Wahrscheinlichkeiten als Ergänzung zu statistischen Auswertungen ermit
telt werden. 
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3.4 Interaktionsvorgänge 
Heinz Antes, Walter Rodatz 

In vielen Gebieten Europas, Amerikas und Asiens führen Erdbeben immer wieder 
zu Schäden katastrophalen Ausmaßes. Dabei ist es neben dem Einsturz von Gebäu
den häufig die Zerstörung oder auch nur Beschädigung von lebenswichtigen Infra
struktur-Systemen (z. B. von unterirdischen Wasser- oder Gasleitungen), der Bruch 
eines Staudamms oder gar einer unterirdischen Erdölleitung, die das besondere 
Ausmaß einer Erdbebenkatastrophe bewirken. 

Bei der Untersuchung zahlreicher Erdbeben, so auch insbesondere beim Mexiko
City-Beben 1985, hat sich immer wieder gezeigt, daß Effekte irrfolge der dynami
schen Interaktion, insbesondere Resonanzeffekte, die Ursache der hohen Schadens
intensität waren. Es ist deshalb von größter Bedeutung, alle mit Erdbeben zusam
menhängenden Interaktionsvorgänge zu erforschen und neue Erkenntnisse mög
lichst umgehend in anwendbare Richtlinien einzubringen. 

Wie bereits angedeutet, sind Bauwerke verschiedenster Art in unterschiedlichster 
Umgebung erdbebengefährdet. Für einen Überblick ist es deshalb sinnvoll, Problem
bereiche zu definieren, bei denen sich prinzipiell gleichartige Interaktionsvorgänge 
abspielen. Eine übliche Einteilung dieser Art ist mit folgenden Begriffen möglich: 

a) Boden-Bauwerk-Interaktion 
b) Bauwerk-Flüssigkeit-Boden-Interaktion 

Der umfassendere Begriff (b) enthält dabei zugleich so verschiedene Probleme wie 
"Staudamm-Becken" und "Flüssigkeitsgefüllter Tauk". Außerdem ist festzustellen, 
daß hinsichtlich der Armaluneu über das dynamische Verhalten zwei Vorgehenswei
sen zu unterscheiden sind: 

- lineare Modeliierung (sowohl 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 Interaktionsvorgängen, das Verhalten des Gesamt
systems "Bauwerk-Umgebung" während eines Erdbebens vorherzusagen, ist nur im 
Zusammenspiel von experimentellen Methoden (insbesondere zur Ermittlung geeig
neter konstitutiver Modelle und Materialparameter für den Boden) und hinreichend 
genauen und potenten numerischen Verfahren zu erreichen. 

3.4.1 Stand der Forschung 

In diesem Bericht über den Stand der Forschung- theoretisch/analytisch/numerisch 
(H. Antes) wie praktisch/experimentell (W. Rodatz) - wird versucht, durch die 
Gliederung in ,,Verfaluen" und ,,Problembereiche" den Überblick zu erleichtern. 

3.4.1.1 Berechnungsverfahren 

Einen Überblick über einen Teil der relevanten Forschungsarbeiten analytisch
numerischer Art erhält man zum Beispiel durch die Monographien von Wolf (1985, 
1988), in denen er seine zahlreichen Einzelveröffentlichungen zusammenfaßt. Außer
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 großen Erdbeben-Tagungen (Proc. 8th Conf. 
Earthqu. Engng. 1986; Proc. 9th WCEE 1988) über dieses Thema berichtet und dis
kutiert wurde. In der folgenden Schilderung der zur Zeit bekannten und eingesetz
ten Methoden werden jeweils einige Veröffentlichungshinweise gegeben, um den 
Zugriff auf gerrauere relevante Darlegungen zu ermöglichen. 

1. Die quasistatische Methode, bei der das Bauwerk als so flexibel angenommen 
wird, daß es sich genauso verformt wie der es tragende oder umgebende Boden. 
Aus den größten Amplituden und Längen der wellenähnlichen Verformungen 
können dann leicht die maximalen Dehnungen und Spannungen bestimmt 
werden. 

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

2. Die dynamische Methode, bei der konzentrierte Massen, Federn und Dämpfer 
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), Krauthammer et al. 
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(1986) und Weidlinger und Hinman (1988) sowie 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
schränkt ist, so zum Beispiel auf kreisförmige Querschnitte (Tunnel), die in 
unendliche oder halb-unendliche Gebiete eingebettet sind. 

Anwendungsbeispiele sind in den Arbeiten von Gamet 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, 
zum Beispiel durch Einteilung in Elemente, erstellen, mit dem auch Inhomogeni
täten erfaßt und, bei Berechnungen im Zeitbereich, auch Nicht-Linearitäten 
untersucht werden können. 

Aus der Vielzahl diesbezüglicher Arbeiten seien nur einige, bei unterirdischen Bau
werken mit der FEM arbeitende Autoren erwähnt: 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 ermöglicht, unendlich oder halb-unendlich ausgedehnte Gebiete 
zu erfassen. Im Zeitbereich ist, wie bei den Gebietsmethoden, auch die Erfas
sung von Nichtlinearitäten möglich. 

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), Manalls und Beskos (1983), Vardoulakis et al. (1987), Antes et al. 
(1988) sowie Hirose und Kitahara (1989). 

6. Die numerische hybride Gebiets/ Rand-Methode, die die FEM für die Modeliie
rung des Bauwerks beziehungsweise des Bauwerks und einen Teil des umgeben
den Bodens und die BEM für 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 Kausei (1989) 
im Zeitbereich, und kürzlich von Estorff, Stamos, Beskos und Antes (1991) in 
einem Vergleich Zeitbereich/Frequenzbereich erfolgreich angewandt. 
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7. Die probabilistischelstochastische Methode, bei der die Wahrscheinlichkeit des 
Versagens eines Bauwerks, ohne oder mit Zuhilfenahme von numerischen Ver
formnngs- und Spannungsberechnungen, nntersucht wird. 

Dieses Verfahren ist, da auch deterministisches Vorgehen keine hundertprozentige 
Sicherheit garantieren 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 Möglichkeit, am Objekt selbst oder 
an einem maßstäblich verkleinerten Modell Versuche auszuführen. Meßgrößen sind 
in beiden Fällen Schwingbeschleunigungen, -geschwindigkeiten nnd -verschiebungen. 
Die Auswertnng dieser Messnngen kann im Zeit- und Frequenzbereich vorgenom
men werden. Aus den Meßgrößen lassen sich dynamische Bodenkennwerte sowie 
Eigenfrequenzen, Steifigkeit usw. der Konstrnktion ermitteln. Bei den Verfahren 
werden Meßgrößen im umgebenden Boden mit den entsprechenden Werten in der 
Konstrnktion verglichen. Durch solche Vergleiche können Effekte der Bauwerk
Boden-Interaktion ermittelt werden. 

Durch Auswertung der Messungen läßt sich auch über die dynamischen Boden
eigenschaften der Ausbreitungsbereich der Schwingungen ermitteln, das heißt, es 
kann dadurch die Stärke der Schwingnngen in Abhängigkeit von der Entfernnng 
vom Erreger vorausbestimmt werden. 

3.4.1.3 Problembereich Boden-Bauwerk-Interaktion 

Analytisch-numerische Untersuchungen 

Da Gebäude naturgemäß am häufigsten gefährdet sind und außerdem die Erfassnng 
dieser Probleme am einfachsten erscheint, ist dieser Bereich hinsichtlich der Auswir
kungen der dynamischen Interaktion am gerrauesten erforscht. Allerdings ist dabei 
meist als Repräsentant des Gebäudes nur das Verhalten des Fnndaments untersucht 
worden. Einen hervorragenden Überblick über 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 Fnndamenten, 
nämlich 

starres und flexibles Fundament, 
masseloses und massebehaftetes Fundament, 

- Streifenfundament (zwei-dimensional) nnd Kreis- und Rechteckfundament sowie 
auf der Oberfläche und eingebettet 
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im Frequenzbereich, aber auch direkt im Zeitbereich untersucht worden, wobei 
sowohl feste ,,Verklebung" wie auch einseitiger Kontakt (Abheben) mit und ohne 
Reibung angenommen wurde. Anch hinsichtlich der Art der dynamischen Anregung 
ist die gesamte Breite der Typen einlaufender Wellen (Rayleigh, P-, SV- und SR
Wellen) in den Untersuchungen behandelt worden. Eine kleine Auswahl der hierzu 
bekannten Arbeiten (Spyrakos zitiert 106 Artikel) ist 

im Frequenzbereich: 

- starres Streifen-Fundament auf elastischem Halbraum (Oien 1971), 
- starre 3-D-Oberflächen-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 Oberflächen- und eingebettete Fundamente (Antes und von Estorff 
1989), 

- 3-D-starre Oberflächen-Fundamente (Karabalis und Beskos 1988), 
- 3-D-flexible Rechteck-Fundamente (Karabalis und Beskos 1985) und 
- 2-D-massive flexible Oberflächen-Fundamente in einseitigem Kontakt ohne und 

mit Reibung (Pate! und Spyrakos 1991; Antes und Steinfeld 1988, 1990). 

Als weitere, relativ häufige Gründung von Gebäuden, aber auch von fest veranker
ten "Offshore"-Plattformen ist die durch Pfähle zu nennen. Es ist jedoch festzustel
len, daß das dynamische Verhalten solcher Pfähle oder Pfahlgruppen unter 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 Piähle in homogenem sowie geschichtetem Boden analysieren. 
Jedoch wurden offensichtlich (Di Carlo 1989) in der Erdölindustrie entsprechende 
Computerprogramme entwickelt. 

Der Zusammenbruch von Brücken (z. B. in San Francisco 1989) während eines 
Erdbebens verursacht (neben den zu beklagenden Todesopfern) häufig lang andau
ernde Störungen des Verkehrs und damit des öffentlichen Lebens. Obwohl der 
große Einfluß der dynamischen Interaktion zwischen Baugrund und Brückenbau
werken aus einigen analytischen und experimentellen Untersuchungen bekannt ist 
(Chen und Penzien 1975; Crouse, Hushmand und Martin 1987; Somaini 1984 u. a.), 
sind außer der vor kurzem erschienenen Veröffentlichung 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 unterirdische Bauten, insbesondere 
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Tunnelbauwerke (z. B. Gamet und Crouzet-Pascal 1966) und 
- Pipelines (z. B. Hindy und Noval1979) 

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

Als Bodenmodelle wurden meist konstante oder frequenzabhängige Federn und 
Dämpfer, 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 Böden mit zeitabhängigen Materialgesetzen zu untersuchen. Auch hin
sichtlich der realitätsnahen Erfassung der Bauwerke, zum Beispiel einer Tunnel
schale, ist die hybride Methode (FEM für das Bauwerk und Teilgebiete des Bodens 
und BEM für das halbunendliche Bodengebiet) sicher notwendig, wenn alle wesent
lichen Parameter erfaßt 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 können im Zeit
und Frequenzbereich dargestellt werden. Solche Messungen werden seit vielen 
Jahren von Seismologen ausgeführt, um Erdbeben zu erfassen und einzustufen. 
Meßpunkte werden dabei vornehmlich am Boden installiert, so daß Interaktionsvor
gänge nicht erfaßt werden. 

Messungen in der Natur von der Art, daß in einem Gebäude mehrere Meß
punkte installiert und ausgewertet werden, liegen nicht vor. Derartige Messungen 
würden einen hohen Instrumentenaufwand bedeuten, der über einen unbestimmten 
Zeitraum vorgehalten werden müßte. Im Modellmaßstab liegen einige wenige 
Arbeiten vor. Bei Arbeiten im Modelhnaßstab liegt ein Hauptproblem in der Maß
stabswahl: Die Eigenfrequenzen von Gebäuden spielen bei den Interaktionsvorgän
gen eine große Rolle. Bei maßstäblichen Verkleinerungen verändert sich die Eigen
frequenz und Systemsteifigkeit stark, so daß die Erregerfrequenzen zu verändern 
sind. 

Ein weiteres Problem stellen die "Ränder" 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 für Erd
und Grundbau zur Zeit in Nürnberg und Bremen an Modellfundamenten durch
führt, in nahezu homogenem natürlich gewachsenen Boden (Sand und Ton) ausge
führt. Man kann hier von einem homogenen Halbraum ausgehen. Die Ergebnisse 
dieser Messungen werden veröffentlicht. 
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Für die dynamische Beanspruchung von Fundamenten und Pfählen sind einige 
Ansätze entwickelt worden (Holzlöhner 1986; Waas 1986), wobei bei der Berech
nung der Interaktionsvorgänge auf die bereits oben angegebenen Methoden, im 
wesentlichen Finite-Elemente-Methoden, zurückgegriffen wird, Experimentelle 
Untersuchungen wurden immer nur im Einzelfall, abgestimmt auf die Art der 
Anregung und den anstehenden Boden, ausgeführt, Über experimentelle Untersu
chungen an Röhren berichtet Nielson (1972), Dabei wurden Versuche im Modell
maßstab und in der Natur ausgewertet, Woods (1984) führte Versuche an Pfählen 
durch, Er untersuchte verschiedene Pfahllängen und -durchmesser in unterschiedli
chen Böden und verglich die Ergebnisse mit den berechneten, Elgamal et al, (1990) 
berichtet über Verformungsmessungen am La Villita-Damm in Mexiko während 
sechs Erdbeben, Gemessen wurden dabei die Verschiebungen am Dammkörper, 
Die Verschiebungen wurden mit einem Block auf einer schiefen Ebene modelliert, 

Bei den experimentellen Untersuchungen ist eine Art Optimierungsprozeß durch
zuführen, wobei die Meßergebnisse ständig ausgewertet werden .und bei neu erkann
ten Problemen sofort das Untersuchungsprogramm modifiziert wird, Vergleichsrech
nungen sind unbedingt erforderlich, 

3,4,1,4 Problembereich 
Boden-Bauwerk-Flüssigkeit-Interaktionen 

Analytisch-numerische Untersuchungen 

Im Bereich des Erdbebeningenieurwesens sind Auswirkungen der Boden-Bauwerks
Fluid-Interaktion vor allem für flüssigkeitsgefüllte Thnkbauwerke und Staudämme 
von Bedeutung, Flüssigkeitsbehälter gehören aufgrund des oftmals giftigen und 
hochexplosiven Inhaltes zu den Bauwerken, bei denen die Trag- und Funktionsfähig
keit auch unter extremen Bedingungen noch gewährleistet sein muß, Mangelnde 
Sicherheit gegen Einsturz, Überschwappen und Undichtigkeit hätte katastrophale 
Folgen für Mensch und Umwelt, Da in erdbebengefährdeten Gebieten für den rech
nerischen Nachweis der Tragfähigkeit von Konstruktionen die korrekte Erfassung 
dynamischer Lasten ausschlaggebend ist, ist dort die Berücksichtigung der Boden
Bauwerks-Fluid-Interaktion von besonderer Bedeutung, Die verschiedenen bekann
ten analytisch-numerischen Modelle unterscheiden sich neben der Art der Berück
sichtigung der 

- dynamischen Interaktion zwischen Behälter und Flüssigkeit und 
- dynamischen Interaktion zwischen Behälter und Boden 

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

Kompressibilität der Flüssigkeit, 
- Elastizität des Behälters, 
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Elastizität des Bodens, 
- Materialdämpfung des Bodens, 

geometrische Nichtlinearität des Behälters (große Verformungen, Beulen), 
- physikalische Nichtlinearität des Behälters (inelastisches Werkstoffverhalten), 

Abheben und Gleiten des Behälters, 
- Aufreißen der Behälterwand, 
- Überschwappen der Flüssigkeit, 

Zähigkeit der Flüssigkeit (Navier-Stokes) oder 
- Plastizierung des Bodens. 

Eine Berücksichtigung aller dieser Einflüsse ist momentan !rotz der immer größer 
werdenden Rechnerkapazitäten nicht möglich. Eine Aufgabe der weiteren Forschun
gen wird darin bestehen, die wesentlichen Einflüsse zu ermitteln und in einem 
Modell zu vereinen. 

Die einfachsten Modelle gehen von einem starren Behälter und einer Entkopp
lung des hydrodynamischen Drucks in einen impulsiven und einen konvektiven 
Anteil aus. Die Bodenbewegung wird als bekannt vorausgesetzt. Unter diesen 
Bedingungen erhält man für den Flüssigkeitsbehälter ein einfaches Feder-Masse
Modell (Methode 3), welches sich mit analytischen Methoden lösen läßt (Parkus 
1980; Housner 1957, 1963). In weiteren analytischen Arbeiten (Veletsos 1974; Luft 
1984) werden auch die elastischen Verformungen des Behälters berücksichtigt. 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 mögliches Abheben des Tankbodens berücksichtigen. 

Alternativ zu den analytischen Verfahren werden auch in der Boden-Bauwerksc 
Fluid-Interaktion verstärkt numerische Verfahren eingesetzt. Mit der Methode der 
finiten Elemente ist es möglich, den Behälter als Schalentragwerk sowohl linear als 
auch physikalisch und geometrisch nichtlinear zu beschreiben. Die Flüssigkeit kann 
am einfachsten mit dem "added-mass"-Verfahren berücksichtigt werden. Diese 
Methode wurde von Housner (1957) entwickelt und von Epstein (1976) und Fischer 
(1979) erweitert. Kompressibilität und Zähigkeit der Flüssigkeit finden hierdurch 
keinen Eingang in den Algorithmus. 

Eine wirklichkeitsnähere Beschreibung läßt sich erreichen, wenn auch das Fluid 
mit einem numerischen Verfahren erfaßt wird. Eibl und Stempniewski (1988) haben 
hierzu bereits verschiedene Studien unter Berücksichtigung der Flüssigkeitskompres
sibilität durchgeführt. Beschreibt man das Fluid mit Hilfe der Randelementmethode 
(Otte 1985; Haroun 1980), dann wird der Diskretisierungsaufwand geringer, und die 
für eine Erdbebenerregung typischen einlaufenden Wellen lassen sich leichter 
berücksichtigen. Zwar sind auch mit dieser Methode Entwicklungen von realeren 
Flüssigkeitsmodellen (zähe Flüssigkeiten) möglich, jedoch noch nicht so weit fortge
schritten. 

Ein guter Überblick über die verschiedenen numerischen und analytischen Ver
fahren zur Berechnung der Interaktionsvorgänge bei Flüssigkeitsbehältern 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 gefährdet als auch soziale und wirtschaftliche Fol
geschäden katastrophalen Ausmaßes verursacht. Die durch die Bodenbewegungen 
verursachten Druckwellen können im .ungünstigen Fall vom Wasserreservoir ver
stärkt auf das Dammbauwerk weitergegeben werden und so zu einem Kollaps des 
Systems führen. Hierbei sind sowohl die Damm-Flnid-, Damm-Boden- als auch die 
Boden-Fluid-Interaktion von nicht zu vernachlässigender Bedeutung. 

Fast alle Veröffentlichungen 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 Einfluß der Wasserkompressibilität, 
der Wellenreflektion des Bodens und der Dammgeometrie studiert wurde (Hall und 
Chopra 1982; Fenves und Chopra 1985; Fok und Chopra 1986). Ähnliche Untersu
chungen mit der FEM und dem Newmark-Zeitintegrationsverfahren führten 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 erwähnen sind 
hier die Arbeiten von Dominguez und Medina (1989, 1990), Jablonski und Humar 
(1990) und Wepf, Wolf und Bachmann (1988). 

Vergleicht man die Effektivität des Einsatzes von analytischen und numerischen 
Verfahren, so stellt man fest, daß die analytischen Methoden dort ihre Stärken 
haben, wo ein qualitativer Einfluß 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 
unumgänglich. 

Experimentelle Untersuchungen 

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

3.4.2 Zusammenfassung 

Analytisch-numerische Untersuchungen 

Sowohl bei der Boden-Bauwerks-Interaktion als auch bei dem nmfassenderen Pro
blem der Boden-Bauwerk-Flüssigkeits-Interaktion ergibt sich, daß bisher fast aus
schließlich lineare Problemformulierungen (lineares Materialverhalten, kleine Ver
formungen verwendet und ähnliches) und meist einzelne Aspekte 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 vollständiger dreidimensionaler Struktu
ren (Gebäude, Brücken, Tunnel usw.) in realitätsnaher dynamischer Interaktion 
(d. h. auch einseitiger Kontakt mit Reibung) mit realitätsnahen Bodenmodellen 
(z. B. zeitabhängig, viscoelastisch, inhomogen). Entsprechend ist bei der Boden
Bauwerk-Flüssigkeits-Interaktion festzustellen, daß auch hier nichtlineare Effekte 
nur selten Eingang in das Berechnungsmodell gefunden haben. 

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

Experimentelle Untersuchwzgen 

Experimentelle Untersuchungen zur Boden-Bauwerks-Interaktion liegen erst verein
zelt vor. Das Interaktionsverhalten ist nur unzureichend bekannt. Die durchgeführ
ten Untersuchungen beschränken sich dabei auf homogene Bodenverhältnisse. Die 
Probleme, die experimentellen Untersuchungen gegenüberstehen, sind der hohe 
Aufwand bei Messungen im Maßstab 1:1, die korrekte Maßstabswahl nnd die Rand
bedingungen bei Modellversnchen. 

Rechenansätze sind durch ein umfangreiches Meßprogramm zu ergänzen und zu 
optimieren, so daß zukünftig die Sicherheit von Bauten in Erdbebengebieten insge
samt erhöht 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 vollständig. 

Analytisch-numerische Untersuchungen 

Erfassung der Materialdämpfung des Bodens im Zeitbereich 
Dynamische Wechselwirkung mehrerer über den Boden gekoppelter Strukturen 

- Boden als Mehrphasen-System (wassergesättigtes oder drainiertes poröses 
Medium - BEM Formulierung im Zeitbereich) 
Erfassung von Nicht-Linearitäten im Kontaktbereich (Gleiten mit Reibung, 
Abheben usw.) 

- Detaillierte Parameterstudien -Vergleiche mit Experimenten 
Entwicklung von "benchmarks" 
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Experimentelle Untersuchungen 

- Erfassung der Bodeneigendämpfung, Wellenausbreitung im Boden und deren 
Wechselwirkung mit Bauwerken aller Art 

- Untersuchungen im Frequenzbereich im Hinblick auf die kritische Eigenfrequenz 
von Bauwerken 

- Boden als geschichteter Halbraum 
- Vergleich mit Rechenmodellen zur Optimierung 

Insgesamt ist festzustellen, daß 

- analytisch-numerische Untersuchungen in möglichst enger Zusanunenarbeit und 
Abstimmung mit Experimenten und Messungen an realen Strukturen durchge
führt werden sollten und 

- alle vorhandenen wie zukünftigen Forschungsergebnisse möglichst rasch in prakti
kable Richtlinien gefaßt werden sollten. 
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3.5 Massivbauwerke 
Josef Eibl, Binar Keintzel 

3.5.1. Einleitung 

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

In Normen für Bauten in Erdbebengebieten wird die Erdbebeneinwirkung als 
außergewöhnliche Einwirkung eingestuft, für die eine erhöhte Ausnutzung der Bau
stoffe, unter Einbeziehung des nichtlinearen, plastischen Bereichs, zulässig ist. Dar
aus ergibt sich als zunächstliegender Vorteil einer hohen plastischen Verformbarkeil 
von Bauteilen und Bauwerken, daß sie unter hoher Erdbebenbeanspruchung große 
Verformungen aufnehmen können, ohne daß der Versagenszustand eintritt. Hinzu 
kommt, unter Ausnutzung dieses Vorteils, der energetische Aspekt: die durch Erd
beben verursachte Bodenerschütterung führt einem Bauwerk laufend Energie zu, 
die es in Form von Schwingungsenergie speichert und stetig über Dämpfung und 
andere Vorgänge dissipiert. Hat sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im Bauwerk 
mehr mechanische Energie angesammelt, als es in seinen Teilen oder als Ganzes 
aufzunehmen vermag, kommt es zu örtlichen Zerstörungen oder zum Einsturz. 
Grundaufgabe der Erdbebensicherung ist es daher, durch Entwurf, Konstruktion 
und Bemessung die zugeführte mechanische Energie so zu lenken, zu verteilen und 
ihre Umwandlung in andere Energieformen zu ermöglichen, daß Zerstörungen ver
mieden werden. Da die Energiedissipation durch Dämpfung jedoch verhältnismäßig 
gering ist, reicht sie bei Starkbeben vielfach nicht aus, um die zugeführte 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 beiträgt. So ist für die Widerstandsfähigkeit von Bauteilen und 
Bauwerken gegenüber hohen Erdbebenlasten ihr Verhalten bei zyklischer Bean
spruchung im nichtlinearen Bereich von ausschlaggebender Bedeutung. Zur Charak
terisierung dieses Verhaltens wird vielfach der Begriff Zähigkeit oder Duktilität ver-
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wendet. Dabei versteht man nach CEB (1985) unter Zähigkeit die "Fähigkeit eines 
Bauwerks oder Bauteils zu hoher Energiedissipation durch nichtlineares Verhalten 
unter zyklischer Verformung mit großer Amplitude ohne wesentlichen Abfall der 
Beanspruchbarkeit". In engerem Sinn wird die Zähigkeit eines Bauwerks, Bauteils 
oder Querschnitts üblicherweise durch Zähigkeitstaktoren beschrieben, die als Ver
hältnis zwischen dem Wert einer Weggröße (Verschiebung, Verdrehung, Verkrüm
mung) im Bruchzustand und dem linear-elastischen Anteil dieses Wertes bzw. ihrem 
Wert zu Beginn der Plastifizierung definiert sind (Park und Paulay 1975; Müller und 
Keintzel1984). 

In den folgenden Abschnitten werden die oben für den allgemeinen Fall skizzier
ten Zusammenhänge zwischen Erdbebenverhalten und Erdbebensicherung und dem 
Verformungsverhalten im nichtlinearen Bereich auf die spezifischen Gegebenheiten 
des Massivbaus angewendet. Dabei sind zunächst 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 Berücksichtigung des vorher erläuterten Erdbebenverhaltens. Abschlie
ßend werden nach einer Zusammenfassung der dargestellten Erkenntnisse Wissens
defizite aufgezeigt. 

Da im Rahmen dieser Arbeit eine Erfassung des überaus reichen Schrifttums 
zum Erdbebenverhalten und der Erdbebensicherung von Massivbauwerken nicht 
möglich ist, beschränken sich die Schrifttumshinweise größtenteils auf zusammenfas
sende Darstellungen ganzer Problemkreise. Diesen können dann weitere Schritt
turnshinweise zu Einzelfragen entnommen werden. 

3.5.2 Baustoffverhalten 

Das Baustoffverhalten unter dynamischen Einwirkungen mit hoher Lastintensität 
wird im wesentlichen durch die Einflüsse von Dehngeschwindigkeit, nichtlinearen 
Verformungen und Lastspielzahl bestimmt. Dabei ist für das Verhalten unter Erdbe
beneinwirkung in der Regel das nichtlineare Verhalten unter zyklischer Beanspru
chung von ausschlaggebender Bedeutung. Der Einfluß der Dehngeschwindigkeit 
kann letzterem gegenüber vernachlässigt werden. Der Einfluß der Lastspielzahl 
- und damit der Einfluß der Dauer der Starkbebenphase - hängt von der Größe 
der Verformungen und der Konstruktionsart ab. Während gut konstrnierte Stahlbe
tonbauteile eine große Anzahl von Lastspielen im nichtlinearen Bereich ohne 
wesentlichen Abfall der Beanspruchbarkeil aufnehmen können, ist dies bei Mauer
werk im allgemeinen nicht der Fall. Einen Überblick des Verhaltens unter zyklischer 
Beanspruchung im nichtlinearen Bereich findet man für Beton in Aoyama und 
Noguchi (1979); Müller, Keintzel und Charlier (1983); für Bewehrungsstah! in 
Kato (1979); Müller, Keintzel und Charlier (1983), für den Verbund zwischen 
Bewehrungsstahl und Beton in Tassios (1979); Müller, Keintzel und Charlier (1983) 
und für Mauerwerk in Tomazevic (1990). 
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Untersuchungen des Verhaltens von Betonprobekörpern unter zyklischer Bean
spruchung beschränken sich wegen der geringen Zugfestigkeit des Betons in der 
Regel auf den Druckschwellbereich. Sie zeigen, daß die möglichen Spannungs-Deh
nungs-Linien von Beton unter zyklischer Beanspruchung eine von der Belastungsge
schichte unabhängige Einhüllende besitzen und daß diese Einhüllende mit guter 
Annäherung der Spannungs-Dehnungs-linie unter zügiger Belastung entspricht. 

Ein Hauptproblem für die Erzielung einer hohen Zähigkeit von Stahlbetonbau
teilen liegt in der verhältnismäßig niedrigen Bruchstauchung des Betons. Um sie zu 
erhöhen, werd~n in den kritischen Bereichen von Stahlbetonbauteilen Querbeweh
rungen vorgesehen, die eine Umschnürungswirkung erzeugen. Dadurch kommt es 
sowohl zu einer Verschiebung des Scheitelpunktes der Spannungs-Dehnungs-linie 
zu größeren Dehnungen (Stauchungen) hin als auch zu einer flacheren Neigung 
ihres abfallenden Astes. Beide Wirkungen führen zu höheren Zähigkeitsfaktoren 
und einer intensiveren Energiedissipation. Ein Überblick verschiedener Ansätze zur 
Gleichung der Spannungs-Dehnungs-Linie umschnürten Betons findet sich in 
Sheikh (1982). Formulierungen, in denen auch die Konstruktionsdetails der 
Umschnürbewehrung berücksichtigt 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 Zähigkeitsnachweisen in Eurocode 8 (1988) zugrunde. 

Die Spannungs-Dehnungs-Linie von Bewehrungsstählen bei Wechselbeanspru
chung im nichtlinearen Bereich wird weitgehend durch den Bauschioger-Effekt 
beeinflußt. Dieser bewirkt, daß nach Umkehrung der Belastungsrichtung eine 
Erniedrigung der Streckgrenze eintritt beziehungsweise eine ausgeprägte Streck
grenze verschwindet und die Spannungs-Dehnungs-linie eine stetig gekrümmte 
Form annimmt. Demgegenüber kann die vielfach vorausgesetzte, ideal-elastoplasti
sche Spannungs-Dehnungs-linie nur als grobe Vereinfachung angesehen werden. 

Erzeugt man durch Umschnürung ein duktiles Verhalten - das heißt eine große 
plastische Verformbarkeil - des Betons, so kann es vorkommen, daß nicht die 
Betonstauchung, sondern die Stahldehnung für das Versagen eines Stahlbetonquer
schnitts maßgebend ist. Um für solche Fälle ein Stahlversagen auszuschließen, soll
ten für Stahlbetonbauten in Erdbebengebieten Stähle mit hoher Gleichmaßdehnung 
verwendet werden. In Eurocode 8 (1988) werden hierfür, je nach Zähigkeitsklasse, 
Werte zwischen sechs und zwölf Prozent vorgeschrieben. 

Ein weiterer, äußerst wichtiger Zähigkeitsparameter des Bewehrungsstahls ist das 
Zugfestigkeits-Streckgrenzen-Verhältnis, das die Plastifizierungslänge lP von Stahl
betonbauteilen, und damit die mögliche plastische Gelenkrotation bei gegebener 
plastischer Krünnnung, weitgehend bestimmt: Je größer das genannte Verhältnis ist, 
um so größer wird lP. In Eurocode 8 (1988) werden für dieses Verhältnis, wieder je 
nach Zähigkeitsklasse, Mindestwerte zwischen 1,20 und 1,30 gefordert. Sowohl in 
bezug auf die Gleichmaßdehnung als auch auf das Zugfestigkeits-Steckgrenzen-Ver
hältnis erweisen sich kaltverformte Stähle als ungünstig. 

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 für des
sen Verhalten unter hoher Erdbebenbeanspruchung. Da die hierbei zugelassenen 
Verformungen zu Verschiebungen zwischen Bewehrungsstahl und Beton führen 
können, die weit im nichtlinearen Bereich des Verbundspannungs-Verschiebungs
Diagramms liegen, ist die Fähigkeit zur Aufnahme solcher Verschiebungen unter 
zyklischer Beanspruchung eine weitere wichtige Voraussetzung für ein befriedigen
des Erdbebenverhalten der Bauwerke. Einschlägige Untersuchungen - wie z. B. in 
Ciampi et al. (1982) und Eligehausen, Popov und Bertero (1983) - haben erforder
liche Verankerungslängen für Bewehrungsstäbe unter Erdbebenbeanspruchung erge
ben, die in die entsprechenden Vorschriften (CEB 1985; Eurocode 8, 1988) einge
führt worden sind. 

Mauerwerk zeigt im Druckschwellbereich ein ähnliches Verhalten wie Beton. 
Untersuchungen, die das Verhalten von Mauerwerk in Wänden unter Erdbeben
beanspruchung wiedergeben sollen, werden an Probekörpern unter vertikaler Auf
last und horizontaler Wechsellast geführt. Sie zeigen eine starke Abnahme der Stei
figkeit mit zunehmender dissipierter Energie (Macchi 1982; Calvi und Cantu 1984). 
Nach Mann, König und Ötes (1988) besteht die Gefahr eines Sprödbruchs infolge 
schiefer Rauptspannungen insbesondere bei Mauerwerk mit niedriger Steinfestigkeit 
und hoher Mörtelfestigkeit. Werden Steinfestigkeit und Mörtelfestigkeit hingegen so 
abgestimmt, daß der Bruch durch die Mörtelfuge und nicht durch den Stein geht, 
läßt sich auch bei unbewehrtem Mauerwerk eine gewisse Duktilität erzielen. Dabei 
kann nach Tomazevic (1989) für Mauerwerk unter Duktilität die trotz schwerer Erd
bebenschäden verbleibende Fähigkeit zur Abtragung von Vertikallasten verstanden 
werden. 

3.5.3 Bauteilverhalten 

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

- Baustoffverhalten (Beton, Bewehrung, Verbund); 
- Bewehrungsfiihrung (Aufnahme von Biegezug und -druck durch die Längsbeweh-

rung, Umschnürungswirkung der Querbewehrung); 
- Bauteilgeometrie (bei schlanken Bauteilen vorherrschende Biegebeanspruchung 

im Plastifizierungszustand, duktiles Verhalten; bei gedrungenen Bauteilen vor
herrschende Schubbeanspruchung im Plastifizierungszustand, sprödes Verhalten). 
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Die unter hohen Erdhebenlasten auftretenden plastischen Verformungen stabförmi
ger Bauteile gehen von den am höchsten beanspruchten Querschnitten aus nnd sind 
im wesentlichen auf verhältnismäßig kurze Bereiche - in der Regel an den Stab
enden - beschränkt. Sie werden rechnerisch vielfach als Drehungen gedachter Fließ
gelenke dargestellt, die man in diesen Plastifizierungsbereichen ansetzt. Einflüsse 
der Zähigkeitsparameter des Stahls auf mögliche F1ießgelenkrotationen 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 günstigsten: sie können verhältnismäßig 
große plastische Gelenkrotationen aufnehmen, die Hystereseschleifen sind stabil und 
ermöglichen eine intensive Energiedissipation. Da die Risse bei großen Verformun
gen vielfach über die gesamte Querschnittshöhe offen sind (vgl. Park und Paulay 
1979; Eibl, Keintzel und Charlier 1988), wird der Biegedruck zeitweilig von der 
Bewehrung allein übernommen. Um ein Ausknicken der jeweiligen Druckbeweh
rung zu verhindern, ist eine enge VerbügeJung erforderlich, zumal der E-Modul der 
Bewehrung durch den Bauschirrger-Effekt stark abgemindert sein kann. 

Bedeutend ungünstiger wird das Verhalten, wenn zur Biegebeanspruchung eine 
hohe Schubbeanspruchung hinzu kommt (Paulay und Bull 1979; Eibl, Keintzel und 
Charlier 1988). Bei über die ganze Querschnittshöhe offenen Rissen kann der Schub 
nur durch die Verzalmung der Rißufer und die Dübelwirkung der Längsbewehrung 
übertragen werden. Die Hystereseschleifen sind dann weniger füllig als bei vorherr
schender Biegebeanspruchung und damit weniger effizient für die Energiedissi
pation, und die Beanspruchbarkeil nimmt von Zyklus zu Zyklus stark ab. Große 
plastische Drehwinkellassen sich nur bei voller Schubdeckung durch die Bewehrung 
erzielen. Bei Bauteilen mit vorherrschender Schubbeanspruchung (z. B. bei den 
gedrungenen Verbindungsriegeln gegliederter Wandscheiben) wird vielfach eine 
Bewehrung mit sich kreuzenden Schrägstäben vorgesehen, um ein günstiges Erdbe
benverhalten zu erzielen. 

Kommt zur Biege- und Schubbeanspruchung stabförmiger Bauteile noch eine 
hohe Längsdruckkraft hinzu, wird infolge der Zusatzbeanspruchung der Druckzone 
das Bauteilverhalten wesentlich spröder. In solchen Fällen gewinnt die Erhöhung 
der Betonbruchstauchung durch Umschnürung große Bedeutung. Besonders gefähr
det sind gedrungene Bauteile mit hoher Normalkraft- und Schubbeanspruchung, bei 
denen schlagartiges Schubversagen oder Schub-Druck-Versagen ("explosiver Spröd
bruch") eintreten kann. 

Für Stahlbetonwandscheiben kommen neben Biege- und Schubversagen als wei
tere mögliche Versagensarten Abscheren im offenen Biegeriß und Abscheren in 
einer Horizontalfuge in Betracht (Paulay 1986; Eibl, Keintzel und Charlier 1988). 
Zur Sicherung einer hohen Energiedissipationsfähigkeit ist durch konstruktive Maß
nahmen für den Versagensfall Biegezug-Versagen anzustreben. 

Die nnr geringe Dnktilität von Mauerwerkswänden 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 erhöht bei bewehrtem Mauerwerk 
die Bewehrnng der Horizontalfugen vorrangig die Schobtragfähigkeit nnd schafft so 
die Voraussetzung fürdie Ausnutzung der Biegetragfähigkeit. Als weitere Vorausset
zung für ein solches Tragverhalten sei eine nicht zu starke Schädigung des Verbun
des zwischen Mörtel und Bewehrung unter hoher zyklischer Beanspruchnng 
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. Führt dies Zusanunenspiel zu einer Verteilung der Energiedissi
pation auf viele Bauteile, so ist die Plastifizierungsanforderung an das einzelne 
Bauteil verhältnismäßig gering. Bei Skelettbauten entspricht dem eine Verteilung 
der F1ießgelenke über alle Geschosse. Werden - etwa durch Wände -in einer Reihe 
von Geschossen Plastifizierungen verhindert, muß dies gegebenenfalls durch extrem 
hohe plastische Verformungen in einem einzigen Geschoß (soft story) kompensiert 
werden, was leicht zum Versagen des Bauwerks führen kann. Weitere Ursachen für 
die Überbeanspruchung - und damit gegebenenfalls für das Versagen - einzelner 
Bauteile sind Torsionswirkungen, die insbesondere bei unsymmetrischen Bauwerken 
von Bedeutung sind, sowie verschiedene Unregelmäßigkeiten im System. So können 
sprunghafte Veränderungen in der Geometrie eines Bauwerks, der Massenvertei
lung, der Steifigkeit oder der Beanspruchbarkeil die Konzentration der Energiedis
sipation in einzelnen Bauteilen zur Folge haben, die den damit verbundenen Anfor
derungen nicht gewachsen sind. 

Mittel zu Erzielung eines günstigen Bauwerksverhaltens - das heißt zur bewußten 
Lenkung der dissipativen Vorgänge in bestimmte Bahnen - ist eine sinnvolle Vertei
lung von Beanspruchbarkeil und Zähigkeit auf bestimmte Bauwerksbereiche. Giht 
eine hohe Beanspruchbarkeit einem Bauteil die Fähigkeit, hohe Kraftgrößen auf
zunehmen, so befähigt es eine hohe Zähigkeit, die Entstehung hoher Kraftgrößen 
zu verhindern. Aufgabe der Konstruktion ist es, ein optimales Zusammenspiel die
ser beiden Funktionen zuwegezubringen. Die Anwendung einer Reihe darauf 
gerichteter Konstruktionsregeln wird vielfach als "capacity design" (Kapazitätshe
messung) bezeichnet. Danach werden bestinunte Bauwerkshereiche, in denen eine 
hohe Zähigkeit erzielt werden kann, so bemessen, daß sie bei starken Erdbeben pla
stifizieren, und andere Bereiche so, daß sie unter den durch die Plastifizierung der 
ersteren Bereiche begrenzten Beanspruchungen im elastischen Zustand verbleiben. 
Ausführliche Darstellungen der Kapazitätsbemessung finden sich z. B. in Park und 
Paulay (1975), Paulay (1983) und Paulay, Bachmann und Moser (1990). 

Neben der Konzentration hoher plastischer Verformungen in bestimmten Bau
werkshereichen sind vielfach verschiedene Mängel in der Konstruktion die Ursachen 
für ein unbefriedigendes Bauwerksverhalten (Wakabayashi 1986). Hierbei ist an 
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erster Stelle eine ungenügende Umschnürung der Stiele zu nennen, die eine Zerstö
rung des Betongefüges und Ausknicken der Längsbewehrung zur Folge hat. Weiter
hin sind Unzulänglichkeiten in der Schubsicherung häufige Schadensursachen - ins
besondere bei kurzen, gedrungenen Stielen (hierzu zählen auch schlanke Stiele, 
deren freie Verformung etwa durch eine Fensterbrüstung behindert wird) und bei 
Wandscheiben (Schubübertragung im offenen Biegeriß, Kreuzrisse in den kurzen 
Verbindungsriegeln gegliederter Wandscheiben). Daneben können ungenügender 
Verbund zwischen Beton und Bewehrung, ungenügende Verbindung von Bauteilen 
(insbesondere im Fertigteilbau) und ungenügende Fugenbreiten zwischen benach
barten Bankörpern, die zn deren Aneinanderprallen führen, das Bauwerksverhalten 
negativ beeinflussen. Das Erdbebenverhalten von Skelettbauten wird durch das 
Zusammenwirken von Rahmen und ausfachendem Mauerwerk wesentlich beein
flußt. Die damit verbundenen Probleme werden z. B. in Priestley (1980), Tassins 
(1984); Moghaddam und Dowling (1988); Tomazevic (1989), Vintzeleou und Tassins 
(1989) und Tomazevic (1990) behandelt. 

Typische Erdbebenschäden bei Mauerwerksbauten sind Kreuzrisse (Schubrisse) in 
Wänden, die in ihrer Ebene, und Platten-Biegerisse in Wänden, die senkrecht zu 
ihrer Ebene beansprucht werden (Innenministerium Baden-Württemberg). Bei 
ungenügender Verbindung mit Querwänden oder anderen aussteifenden Bauteilen 
kann es auch zum Abreißen oder zum Absturz von senkrecht zu ihrer Ebene belast
eten Wänden sowie von verschiedenen nichttragenden Bauteilen kommen (Absturz 
von Giebelwänden, Ausfachungen, Hausschornsteinen, abgedeckte Ziegeldächer). 

Spezifische Probleme des Erdbebenverhaltens von Fertigteilbauten werden in 
EAEE Worldng Group 4 (1990) im Überblick dargestellt. Danach haben die zum 
Beispiel in Rumänien und der Sowjetunion in großer Anzahl in Großtafelbauweise 
hergestellten Wohnblocks mit bis zu 16 Geschossen bei den Starkbeben Vi:ancea 
1977 und Spitak 1988 ein befriedigendes Verhalten bewiesen. Die schweren Schäden 
beziehungsweise Einstürze der Fertigteil-Skelettbauten beim Spitak-Erdbeben 1988 
lassen sich auf Mängel im Entwurf vor allem in der Ausführung zurückführen. Fra
gen im Zusammenhang mit dem Erdbebenverhalten der Fertigteilverbindungen im 
Großtafelbau werden in Lewicld und Tsoukantas (1984) behandelt. 

Allgemein sind Mängel in der Ausführung neben Mängeln in Entwurf und Kon
struktion vielfach die Ursache von Erdbebenschäden an Bauwerken. So erweist sich 
die vielfach gemachte Beobachtung als richtig, daß ein Erdbeben die verschieden
artigsten baulichen Schwächen 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 beeinflußt: 
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durch die Wahl von Form und Abmessung eines Bauwerks werden wichtige Ent
scheidungen in bezug auf dessen Erdbebenbeanspruchung getroffen; 

- durch die Wahl des Tragwerks - Stützen, Wände und Decken - wird die Art der 
Abtragung der Erdbebenlast festgelegt; 
durch die Wahl der nichttragenden Bauteile, deren ungewolltes Mitwirken das 
Tragverhalten eines Systems wesentlich verändern kann, wird das Erdbebenver
halten eines Bauwerks stark beeinflußt. 

Erdbebensicherung ist demnach immer eine Gemeinschaftsaufgabe von Architekt 
und Ingenieur. Zusammenstellungen der beim Entwurf zu berücksichtigenden 
Gesichtspunkte, der Kriterien für einen "günstigen'~ oder "ungünstigen" Entwurf 
finden sich z. B. in Arnold und Reitherman (1982), Hampe und Mußtow (1984), 
Arnold (1989) und Innenministerium Baden-Württemberg. 

Da Erdbebenschäden vorwiegend von Bauwerksbereichen ausgehen, in denen 
das Schwingungsverhalten des Systems zu Spannungskonzentrationen führt, sollen 
solche durch den Entwurf nach Möglichkeit vermieden werden. Dazu erweisen sich 
regelmäßig gestaltete Bauwerke mit gedrungenem und symmetrischem Grundriß 
und über die Höhe annähernd gleichmäßiger Massen- und Steifigkeitsverteilung, bei 
denen sich die einzelnen Bauwerksbereiche näherungsweise gleichmäßig verformen, 
als günstig. Des weiteren ist die Sicherung des Zusammenhalts des Bauwerks und 
der Kraftübertragung zwischen den einzelnen Bauteilen sowie eine Planung, die das 
Erreichen einer angemessenen Zähigkeit ermöglicht (z. B. nicht zu kleine Stiel- und 
Riegelquerschnitte bei Skelett bauten!), von Bedeutung. Verhältnismäßig weiche 
Systeme (Skelettbauten) erleiden bei Erdbeben vielfach große Verformungen, die zu 
schweren Schäden an den Ausbauelementen führen. Günstiger sind daher steifere 
Systeme (Wandscheibenbauten statt Skelettbauten). 

3.5.6 Berechnung und Konstruktion von Bauwerken 

Für die Berechnung von Bauten in Erdbebengebieten wird in Normen im allge
meinen ein stark vereinfachter Nachweis für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 
angegeben. · So wird das tatsächliche, nichtlineare Bauwerksverhalten bei starken 
Erdbeben durch ein gedachtes, linear-elastisches Verhalten ersetzt, das näherungs
weise nach dem Antwortspektrenverfahren erfaßt werden kann. Dabei wird die 
günstige Wirkung nichtlinearer Verformungen über eine Abminderung der rechneri
schen Erdbebenlast berücksichtigt. In älteren Normen wird hierfür ein globaler 
Abminderungsfaktor verwendet, den man direkt in die genormten Spektralwerte 
einarbeitet. Neuere Normen hingegen zeigen das Bestreben, bei der Wahl solcher 
Abminderungsfaktoren differenzierter vorzugehen, das heißt das unterschiedliche 
nichtlineare Verhalten bestimmter Baustoffe und bestimmter Tragwerksarten durch 
die Einführung unterschiedlicher Abminderungsfaktoren zu berücksichtigen. So 
kann man zum Beispiel die rechnerische Erdbebenlast bei Skelettbauten, bei denen 
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die Energiedissipation über plastische Verformungen auf der ganzen Bauwerkshöhe 
stattfindet, stärker 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 für 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, daß hier neben 
einer ausreichenden Beanspruchbarkeil und Steifigkeit auch eine ausreichende 
Zähigkeit gesichert werden muß. Weiterhin ist zu berücksichtigen, daß sich die 
Abminderung mittels Verhaltensfaktoren nur auf Kraftgrößen, nicht aber auf Ver
schiebungen bezieht. Zusammenfassende Darstellungen der Anwendung dieser 
allgemeinen Vorgehensweise auf Stahlbetonbauten finden sich in Park und Paulay 
(1980); Design und Construction, Val. 1 (1984); Design and Construction, Val. 2 
(1984), Derecho (1989), Tassios (1989a; 1989b), Paulay, Bachmann und Maser (1990) 
sowie Paulay und Priestley (1992). Im folgenden werden einige für die Bemessung 
nach Eurocode 8 (1988) wichtige Punkte der damit zusammenhängenden Über
legungen gemäß Tassios (1989a; 1989b) hervorgehoben. Ein vorrangiges Problem ist 
die Bestimmung der Verhaltensfaktoren. Während diese nach Bertero (1988) in 
einer Reihe von Nonnen als reine Schätzwerte, ohne weitere Berechnungen, ange
geben werden, wird in Lappas und Tassios (1988) sowie Eibl und Keintzel (1990) 
versucht, für die Anwendung in Eurocode 8 (1989) rationale Werte aufgrund von 
Zähigkeitsbetrachtungen herzuleiten. Dabei werden bedeutend niedrigere Werte, als 
vielfach in anderen Normen angegeben sind, erhalten. Weitere Differenzierungen 
erfolgen aufgrund von Schätzungen nach verschiedenen Kriterien: 

- Ist ein Tragwerk nicht ganz regelmäßig gestaltet, 
- wird ein Großteil der Erdbebenlast durch Stahlbetonkerne aufgenommen (man-

gelnde Redundanz), 
- verhält sich das Bauwerk wie ein umgekehrtes Pendel (Großteil der Masse im 

oberen Bauwerksbereich - dadurch große Zusatzbeanspruchung nach Thorie IL 
Ordnung), 

- ist die Versagensart von Wandscheiben Schubversagen statt Biegeversagen (starke 
Abnalune der Beanspruchbarkeil 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 Berücksichtigung verschiedener, rechnerisch nicht erfaßter, 
günstiger Wirkungen denen von Skelettbauten gleichsetzen. So bleiben auch bei 
rechnerischer Herleitung ihrer Größenordnung die in Normen angegebenen Verhal
tensfaktoren im wesentlichen empirische Werte (Tassios 1989b). 

Hat man einen Verhaltensfaktor gewählt, so ergibt sich als nächstes Problem die 
Entwicklung einer Konstruktion, deren nichtlineares Verhalten die vorausgesetzte 
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Energiedissipation ermöglicht. Dazu wird zunächst untersucht, welche Zähigkeit ein 
System als ganzes haben muß, das mit einem vorgegebenen Verhaltensfaktor 
berechnet werden soll. Aus Systemszähigkeitsfaktoren (Verschiebezähigkeitsfak
toren) werden sodann örtliche Zähigkeitsanforderungen in den kritischen Quer
schnitten der einzelnen Bauteile - erforderliche Querschnittszähigkeitsfaktoren 
(Krümmungszähigkeitsfaktoren) - ermittelt. Weiterhin geht es darum, mit welchen 
Konstruktionsdetails in den kritischen Bereichen sich ein erforderlicher Quer
schnittszähigkeitsfaktor erreichen läßt. Dazu müssen nehen Spannungs-Dehnungs
Beziehungen von Bewehrungsstahl solche von umschnürtem Beton in Abhängigkeit 
vom Konstruktionsdetail betrachtet und in die Ermittlung der Querschnittszähig
keitsfaktoren eingeführt werden. So ergibt sich ein wesentlicher Zusammenhang 
zwischen Berechnung und Gestaltung von Konstruktionsdetails. Endlich ist zu 
gewährleisten, daß mit den gewählten Konstruktionsdetails auch bei großen Verfor
mungen, nach Abplatzen der Betondeckung, eine genügende 1l:agfähigkeit der Bau
teile erhalten bleibt. 

Der hier skizzierte Weg vom Verhaltensfaktor üher Systemzähigkeitsfaktor und 
Querschnittszähigkeitsfaktor zum Konstruktionsdetail wird in Tassios (1989a) durch 
Einführung einiger vereinfachender Annahmen, deren Grundgedanken in Keintzel 
(1992) dargestellt sind, in die in Eurocode 8 (1989) angegebenen Regeln umgesetzt. 
Danach wird zur Sicherung einer ausreichenden Zähigkeit wie folgt vorgegangen: 

- zur Erzielung einer wirtschaftlich optimalen Erdbebensicherung, die je nach Erd
bebenzone unterschiedlichen Zähigkeitsanforderungen angepaßt ist, werden drei 
Zähigkeitsklassen (hohe, mittlere, niedrige Zähigkeit) vorgesehen; 

- den drei Zähigkeitsklassen werden drei Reihen von Verhaltensfaktoren zuge
ordnet; 

- die Umschnürungswirkung der Bügelbewehrung wird durch einen Bügelbeweh
rungsparameter charakterisiert, der Menge, Verteilung und Form der Bügel in 
einen Zahlenwert zusammenfaßt; 

- eine ausreichende Zähigkeit von Rahmenriegeln wird durch Nichtüberschreitung 
eines von der Zähigkeitsklasse abhängigen, maximalen Längsbewehrungsgrades 
gesichert; 
eine ausreichende Zähigkeit von Rahmenstielen und Wandscheiben wird durch 
Nichtunterschreitung eines von der Zähigkeitsklasse oder vom Verhaltensfaktor 
abhängigen, erforderlichen Querschnittszähigkeitsfaktors gesichert; 
durch Anwendung von Näherungsformeln für den Querschnittszähigkeitsfaktor in 
Abhängigkeit vom Bügelbewehrungsparameter werden die Konstruktionsdetails 
der Bügelbewehrung den Zähigkeitsanforderungen angepaßt; 

- die Tragfähigkeit von Rahmenstielen nach Abplatzen der Betondeckung wird 
durch Nichtunterschreitung eines von der Zähigkeitsklasse abhängigen, erforderli
chen Bügelbewehrungsgrades gesichert; 

- durch die Einhaltung weiterer konstruktiver Vorschriften, die ebenfalls von der 
Zähigkeitsklasse abhängen, soll ein befriedigendes Verhalten unter zyklischer 
Beanspruchung erzielt werden. 
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Besondere Probleme ergibt der ungünstige Einfluß einer hohen Schubbeanspru
chung auf die Drehfähigkeit plastischer Gelenke und die Energiedissipation. Um ein 
befriedigendes Verhalten unter großen Verformungen im nichtlinearen Bereich zu 
ermöglichen und ein mögliches Schubversagen auszuschließen, werden Stahlbeton
bauteile für die Schubbeanspruchung im Biegeplastifizierungszustand bemessen. 
Dabei wird bei Wandscheiben nach Eurocode 8 (1989} auch die in Bibi und Keintzel 
(1988}, Keintzel (1988; 1990) nachgewiesene, geringere Abminderung von Querkräf
ten aus höheren Schwingungsformen irrfolge Plastifizierung berücksichtigt. Als 
Alternative ist eine Bemessung mit einem abgeminderten Verhaltensfaktor möglich. 

Die Berechnung und Konstruktion von Mauerwerksbauten für 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 Größenordnung der Verhaltensfaktoren 
liegt nach Eurocode 8 (1988}, Tomazevic (1989) für unbewehrtes Mauerwerk bei 1,5 
und für bewehrtes Mauerwerk bei 2,5. Daneben ist die Einhaltung von Konstruk
tionsregeln von größter Bedeutung für ein befriedigendes Erdbebenverhalten. 

3.5.7 Zusammenfassung 

Es wird ein Überblick des Verhaltens bei Erdbeben und der Sicherung gegen Erd
beben von Massivbauwerken gegeben. Dabei wird insbesondere auf die Bedeutung 
der unter hoher Erdbebenbeanspruchung auftretenden nichtlinearen, plastischen 
Verformungen für das Verhalten von Baustoffen, Bauteilen und Bauwerken und auf 
die Bedeutung einer hohen plastischen Verformbarkeil (Zähigkeit, Duktilität) für 
die Erdbebensicherung eingegangen. 

Zunächst wird das Baustoffverhalten, das heißt das Verhalten von Beton, Mauer
werk, Bewehrungsstahl sowie des Verbundes zwischen Beton und Bewehrungsstahl 
unter zyklischer Beanspruchung im nichtlinearen Bereich behandelt. Dabei wird für 
Beton und Mauerwerk auch auf Maßnahmen zur Vergrößerung der relativ geringen 
plastischen Verformbarkeil hingewiesen. Für Bewehrungsstähle ist neben einer 
hohen Gleichmaßdehnung ein möglichst großes Verhältnis zwischen Zugfestigkeit 
und Streckgrenze von Bedeutung. In dieser Hinsicht erweisen sich kaltverformte 
Stähle als ungünstig. 

Anschließend wird das Bauteilverhalten unter hoher Erdbebenbeanspruchung 
untersucht. Es wird gezeigt, daß sich dieses Verhalten aus demjenigen der Baustoffe 
sowie aus den konstruktiven und geometrischen Merkmalen der Bauteile ergibt. So 
ist neben der konstruktiven Gestaltung der Bewehrung eines Bauteils auch seine 
Geometrie von großer Bedeutung für sein Erdbebenverhalten, da sie seine Bean
spruchungsart im Plastifizierungszustand (vorherrschende Biege- oder Schubbean
spruchung) wesentlich beeinflußt. Als günstig erweist sich das Verhalten schlanker 
Bauteile, bei denen die Biegebeanspruchung vorherrscht, als weniger günstig das 
Verhalten gedrungener Bauteile, bei denen die Schubbeanspruchung vorherrschen 
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kann. Ungünstig wird das Bauteilverhalten durch hohe Längsdruckkräfte beeinflußt, 
die eine starke Abnalune der Zähigkeit bewirken. 

Für 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 
führen. 

Im Zusammenhang mit den Problemen der Erdbebensicherung wird auf die 
große Bedeutung eines erdbebengerechten Entwurfs hingewiesen. Es wird gezeigt, 
daß die Nichtbeachtung einer Reihe von Entwurfsgrundsätzen zu Spannungskon
zentrationen in bestimmten Bauwerksbereichen führt, von denen Erdbebenschäden 
ausgehen können. Ein Schlüsselproblem für die Erdbebenberechnung von Bau
werken ist die richtige Abschätzung der durch die Energiedissipation bei zyklischer 
Verformung im nichtlinearen Bereich ermöglichten Abminderung der für elastische 
Systeme ermittelten Erdbebenbeanspruchung. In neueren Normen werden hierfür 
sogenannte Verhaltensfaktoren verwendet, durch die man die Erdbebenschnittgrö
ßen elastischer Systeme teilt. Hat man einen solchen Verhaltensfaktor gewählt, 
ergibt sich als nächstes Problem die Entwicklung einer Konstruktion, deren nicht
lineares Verhalten die vorausgesetzte Energiedissipation ermöglicht. Mit einigen 
Vereinfachungen läßt sich dies Problem auf die Erzielung eines gegebenen Quer
schnittszähigkeitsfaktors (Krümmungszäbigkeitsfaktors) durch geeignete konstruk
tive Maßnahmen (Umschnürung des Betons) zurückführen. So ergibt sich ein 
wesentlicher Zusammenhang zwischen Berechnung und Gestaltung von Konstruk
tionsdetails. Berechnungsergebnisse sind nur in dem Maß gültig, in welchem 
bestimmte Voraussetzungen bezüglich der Konstruktion erfüllt sind. 

3.5.8 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

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 Umschnürungswirkung verschiedener Bügeltypen und ihr Einfluß auf das 
Betonverhalten bei zyklischer Beanspruchung im Bereich des abfallenden Astes 
der Spannungs-Dehnungs-linie sind nur ungenügend bekannt. 
Wie weit bei Mauerwerk auf die günstige Wirkung der Energiedissipation durch 
nichtlineare Verformungen zurückgegriffen werden kann, ist ebenfalls nur unge
nügend bekannt. 
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Bauteilverhalten: 

- Während das Verhalten von Bauteilen mit vorherrschender Biegebeanspruchung 
im nichtlinearen Bereich verhältnismäßig gut erfaßt werden kann, ist dies bei 
Bauteilen mit vorherrschender Schubbeanspruchung nicht der Fall. 

- Das Verhalten von gedrungenen Bauteilen mit hoher Schubbeanspruchung und 
hoher Längsdruckkraft unter zyklischer Beanspruchung im nichtlinearen Bereich 
sowie Maßnahmen zur Verhinderung eines explosiven Schubbruchs bei solchen 
Bauteilen sind ebenfalls noch nicht hinreichend erfaßt. 

- Versuche zur Bestimmung der plastischen Rotationsfähigkeit in kritischen Bau
teilbereichen wurden in der Vergangenheit an Stahlbetonbauteilen durchgeführt, 
deren Bewehrung gute Zähigkeitseigenschaften besaß. Die dabei erhaltenen 
Ergebnisse lassen sich nicht auf Bauteile übertragen, die mit weniger zähen Stäh
len bewehrt sind. 

- Die plastische Rotationsfähigkeit in kritischen Bauteilbereichen hängt auch 
wesentlich von der Qualität des Verbundes ab. Die dafür im statischen Versuch 
erzielten Ergebnisse lassen sich daher nicht auf Bauteile mit zyklischer Bean
spruchung im nichtlinearen Bereich übertragen, bei denen eine wesentliche Zer
störung des Verbundes und ein Abplatzen der Betondeckung stattgefunden 
haben. 

Bauwerksverhalten: 

- Das Verhalten von Skelettbauten wird wesentlich durch das Zusammenwirken 
von Rahmen und Ausfachungsmauerwerk beeinflußt, das nicht befriedigend 
erfaßt wird. 

- Versuche haben gezeigt, daß das Verhalten von Stahlbeton-Wandscheibenbauten 
auch durch die Biegesteifigkeit der Geschoßdecken beeinflußt wird, die in der 
Berechnung überlieherweise als biegeschlaff angesetzt werden. 

Entwurf von Bauwerken: 

Die Entwurfsgrundsätze für Bauwerke haben bloß qualitativen Charakter. Es 
gibt keine allgemeinen Regeln zur Abschätzung 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 Schätzungen der infolge duktilen Verhaltens möglichen Abmin
derung der Erdbebenbeanspruchung elastischer Systeme weit auseinander. 
Für den Einfluß verschiedener Aspekte der Bauwerksgestaltung (Regelmäßigkeit, 
Redundanz usw.) auf die Verhaltensfaktoren liegen nur grobe Schätzungen vor. 
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- Der Zusammenhang zwischen Verhaltensfaktoren und Konstruktionsdetails wird 
in Normen ebenfalls vielfach nur aufgrundvon Schätzungen hergestellt. 

Wie die vorangehende Zusammenstellung, die keinen Anspruch auf Vollständigkeit 
erhebt, zeigt, ist man bei der Bemessung und Konstruktion von Massivbauwerken 
für Erdbebenbeanspruchung in großem Maß auf konservative Schätzungen angewie
sen. Durch die Ausschaltung der damit verbundenen Wissensdefizite ließen sich 
daher vor allem in Starkbebengebieten, wo der Lastfall Erdbeben maßgebend für 
die Bemessung von Bauwerken ist, vielfach wirtschaftlichere Lösungen erzielen. 
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3. 6 Der Einsatz von Stahl im Entwurf 
erdbebensicherer Konstruktionen 
Jack G. Bouwkamp 

3.6.1 Einführung 

In erdbebengefilirdeten Regionen ist Stahl weltweit erfolgreich in zahlreichen Flach
bauten, mehrgeschossigen Gebäuden und Hochhäusern zum Einsatz gekommen. 
Stahl wurde hierbei nicht nur zur Konstruktion duktiler biegesteifer Rahmensysteme 
(BSR) verwandt, sondern auch in sogenannten zentrisch ausgesteiften Systemen 
(ZAS) eingesetzt. Forschungsarbeiten seit 1977 (Roeder und Popov 1978) resultier
ten letztendlich in der Entwicklung exzentrisch ausgesteifter Systeme (EAS), welche 
die grundlegenden Steifigkeitscharakteristika konventioneller zentrisch ausgesteifter 
Systeme mit der Duktilität und Energiedissipationskapazität herkömmlicher BSR 
verbinden. Im Prinzip resultiert die Energiedissipation aus dem zyklisch duktilen 
Verhalten und ist charakterisiert durch die Filhigkeit biegesteifer Rahmenknoten, 
zunehmend große Rotationen ohne Verlust an Biegesteifigkeit aufzunehmen (Abb. 
3.6.1). 

Im folgenden werden kurz die grundsätzlichen Entwurfskriterien der oben
genannten unterschiedlichen Systeme aufgezeigt. Ferner werden einige Vorschläge 
bezüglich des möglichen Einsatzes von Stahlbetonverbundkonstruktionen in erd-

Duktilität 'II./ifl, 

Abb. 3.6.1: Momenten-Rotations-Beziehung. 
Moment-Rotation Relationship. 
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bebengefährdeten Regionen nnterbreitet. Schließlich folgen noch einige Anregungen 
zur Entwicklung eines sogenannten hybriden Systems, bei dem betongefüllte Stahl
rohrstützen und herkömmlich 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 Stützenflanschen verschweißt. Die 
Riegelstege werden entweder ebenfalls stumpf an den Stützenflansch geschweißt, 
oder es wird eine gleitfest vorgespannte Schraubenverbindung des Riegelsteges mit 
einer Querkraftlasche, die wiederum an den Stützenflansch angeschweißt ist, ausge
bildet. Riegel-Stützenverbindungen mit hochfest an den Stützenflansch verschraub
ten Kopfplatten, wie sie in Buropa oft in typischen Stahlkonstruktionen verwendet 
werden, sind weniger effektiv und weisen größere Rotationsverformungen auf. 
Selbst wenn die Stützenflansche zur Verminderung lokaler Verformungen örtlich 
verstärkt werden, sind solche Verbindungen nachgiebiger als geschweißte Riegel
Stützenverbindungen. Im allgemeinen resultieren hieraus größere Abtriebskräfte 
und demzufolge größere Effekte aus Theorie II. Ordnung, oder in der Terminologie 
der Erdbebenbemessung ausgedrückt, sogenannte P-A-Effekte. 

Im wesentlichen müssen die Riegelmomente Mbt und Mb2 (Abb. 3.6.3) infolge 
Erdbebens durch die Stütze aufgenommen werden. Normalerweise sollte die 

e 

1--t-t-t~--t-t 

I e 

I e 

I 
I 
e 

Abb. 3.6.2: Biegesteifer Rahmen (BSR). 
Moment Resistant Space Frame (MRSF). 

Momententragfähigkeit des oben und unten anschließenden Stützenabschnittes 
zusammen größer sein als die Summe der Riegelmomente. Die Einhaltung dieser 
Regel gewährleistet, daß sich plastische Momente und Gelenke in den Riegeln 
anstatt in den Stützen ausbilden (Abb. 3.6.2). Im gegenteiligen Fall würde ein Ver
sagen der Stütze eintreten und die Gesamtstabilität des Rahmens gefährdet. Um 
eine einwandfreie Einleitung der Druck- und Zugkräfte der Riegelflansche in die 
Stütze zu gewährleisten, ist es unerläßlich, in Verlängerung der Riegelober- und 
-unter!Iansche horizontale Steifen zwischen die Stützenflansche einzuschweißen 
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Abb. 3.6.3: Riegel-Stützenanscbluß, 
Schubfeldbeanspruchung. 
Beam-Column Connection Panel Zone. M=O _...-

(Abb. 3.6.3). Diese Steifen ermöglichen sowohl eine Lastübertragung in die Stüt
zenflansche als auch in den Stützensteg (Abb. 3.6.4). Die Stärke der Steifen wird 
gewöhnlich analog der anschließenden Riegelflanschstärke gewählt. 

Ein wesentlicher Gesichtspunkt beim Entwurf eines Stahlrahmensystems ist die 
Berechnung der Stützenschubkräfte des Verschneidungsbereichs der Riegel mit der 
Stütze, auch bekannt als Stegschubfeld (Abb. 3.6.3). Schubspannungen bestimmen 
im allgemeinen kaum die Dimensionierung eines Stützen- oder Riegelquerschnitts. 
In biegesteifen Rahmen jedoch, die horizontalen Kräften aus Erdbeben ausgesetzt 
sind, können die Schubspannungen in den Rahmenecken kritische Werte erreichen, 
und dies besonders in solchen Rahmen, in denen die Stützen Biegung um die starke 
Achse unterworfen werden und die Knotenschubkräfte vom Stützensteg aufgenom
men werden müssen. Bei Biegung um die schwache Achse wird der Knotenschub in 
die Stützenflansche geleitet, wobei die Schubspannung selten kritisch wird. Schub
spannungen im Stegschubfeld aufgrund Biegung um die starke Stützenachse können 
aufgeschweißte Stegverstärkungen erforderlich machen (Abb. 3.6.5)~ 

Fehlen solche zusätzlichen Stegbleche, kann im Stützensteg Fließen irrfolge Schub 
auftreten, was zu einer eindrucksvollen, hysteretisch zyklischen Energiedissipation 
führt. Solches Verhalten führt jedoch zu einer zunehmenden Schiefstellung des 
Rahmens, woraus wiederum ein zunehmender P-A-Effekt resultiert, der die 
Gesamtstabilität des Rahmens gefährdet. Gleichermaßen kritisch können die Ent
wicklung von Schubversagen und bleibende Verformungen des Stegschubfeldes wer
den. Ein Austausch der geschädigten Stützenabschnitte nach dem Erdbeben ist 
nahezu unmöglich. 
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RIEGEL-STÜTZENSTEG 

Steife 

RIEGEL-STÜTZENFLANSCH 

Abb. 3.6.4: Ausführungsvarianten der 
Riegel-Stützen-Verbindung. 
Variations of Beam-Column Connections. 

Ergebnisse neuerer europaweiter Forschungen, durchgeführt in Mailand, Lüttich, 
Wuppertal und Darmstadt, könnten dahingehend interpretiert werden, daß Duktili
tät des Stegschubfeldes vom technischen Standpunkt aus betrachtet akzeptabel wäre 
(Sedlacek et al. 1990). Jedoch sowohl unter dem Gesichtspunkt des gesamten 
Systemverhaltens mit reduziertem Erdbebenwiderstand als auch unter dem Gesichts
punkt, nach einem schweren Erdbeben möglicherweise erforderliche Reparaturen 
ausführen zu können, sollte ein Fließen des Stegschubfeldes wie oben angeführt ver
hindert werden. Auch Vorschläge (Plumier 1990), ein Versagen des Stegschubfeldes 
zu verhindern, indem die Momententragfähigkeit des Riegelquerschnitts durch eine 
örtlich begrenzte Verjüngung der Riegelflanschbreite verringert wird, ist aus techni
scher Sicht nicht zu empfehlen. Zugegebenermaßen würde eine solche Lösung die 
Ausbildung eines reduzierten plastischen Moments außerhalb des Riegel-Stützen
knotens erzwingen und den Schub im Stützensteg reduzieren. Zwar wurde hierbei 
die potentielle Gefahr eines Fließens des Stegschubfeldes erkannt, dahingehende 
Vorschläge würden aber zu einer strukturellen Lösung führen, die tatsächlich die 
potentielle Tragfähigkeit des ursprüoglichen Rahmens für seitliche Erdbebenlasten 
verringert. Zudem ist mit größeren Verformungen im Gebrauchszustand zu rech
nen. 
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Abb. 3.6.5: 
Stützenstegverstärkung. 
Panel Zone Strengthening. 

Duktiles Verhalten biegesteifer Rahmen (BSR) unter zyklischen, erdbebenbe
dingten Lasten ist notwendig, um erdbebeninduzierte Energie durch hysteretisch
zyklische Energiedissipation des Riegel-Stützenanschlusses zu absorbieren. Zur 
Beurteilung der Fähigkeit von Knoten, Energie zu dissipieren, wurden zahlreiche 
Versuche im Maßstab 1: 1 durchgeführt. Ein typischer Versuchsaufbau, Verfor
mungsverläufe und stabile Last-Verformungshystereseschleifen für zwei grundlegend 
verschiedene biegesteife Anschlüsse werden in den Abbildungen 3.6.6 bis 3.6.8 dar
gestellt. Diese Tests konzentrierten sich im allgemeinen auf die Effizienz verschiede
ner Konstruktionslösungen, nämlich vollverschweißte Riegel-Stützenanschlüsse und 
gemischte Anschlüsse mit angeschweißten Riegelflanschen und einer gleitfest vorge
spannten Schraubverbindung des Riegelstegs. Die Ergebnisse dieser Studien wurden 
zur Entwicklung optimaler Konstruktionskriterien für Normvorschriften verwendet 
und zeigen ganz klar die Effizienz von vollverschweißten Flanschen und gleitfest 
vorgespannten Riegel-Stützenanschlüssen. Diese Art Anschlüsse, die ebenfalls als 
Baustellenverbindung vorzuziehen sind, ist weltweiter Standard beim Bau erdbeben
sicherer, duktiler, biegesteifer Stahlrahmen. 
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Abb. 3.6.7: Zyklische Wegvorgabe. 
Cyclic Displacement Sequence. 

Zentrisch Ausgesteifte Systeme (ZAS) 

Zentrisch ausgesteifte Systeme können als vertikales Fachwerk wirksam so ausgebil
det werden, daß sie Seitenkräften irrfolge Erdbeben standhalten. Da die Energieab
sorptionskapazität jedoch ziemlich begrenzt ist, sollte bei hoher seismischer Bean
spruchung der Einsatz von ZASs auf Flachbauten ( 4 bis 5 Stockwerke) beschränkt 
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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. Grundsätzlich können, 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 zulässig (Abb. 3.6.10). Jegliche 
andere Anordnung der Streben würde zu einem vollständigen Znsammenbruch nach 
Druckversagen einer der Streben führen (was zu anschließendem Versagen des Rie
gels oder/und der Stütze führt). Die Anordnung der Strebenstäbe sollte inuner die 
Ausbildung von Zugdiagonalen erlauben (falls andere Diagonalen möglicherweise 
vorher unter Druck versagt haben). 

V- VERBAND K-VERBAND RAUTENVERBAND 

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

X- VERBAND DIAGONALVERBAND 

B1IB1IB1 

Abb. 3.6.10: Aussteifungsvarianten für ZAS. 
Bracing Layouts for CBFs. 
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Die Energiedissipation resultiert grundsätzlich aus dem zyklischen Druck- und 
Zugverhalten der Diagonalstreben. Der Grad der Dissipation hängt in hohem Maße 
von der Schlankheit der Streben ab (Black et al. 1980), wie anhand der normierten 
Lastverschiebungslinien in Abbildung 3.6.11 für die Schlankheitsgrade sk/i von 120 
bzw. 40 gezeigt wird. Praktisch kann eine Schlankheit sJi zwischen 50 und 100 emp
fohlen werden. Ein niedrigerer Schlankheitsgrad würde jedoch in einer größeren 
Gesamtsteifigkeit des Systems resultieren und konsequenterweise eine höhere Last-

0 

0 

0 
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anregung durch Erdbeben nach sich ziehen. Also ist größte Vorsicht bei der Kon
struktion geboten. Unter allen Umständen sollten die Strebenanschlüsse elastisch 
dimensioniert werden, um die Fließkraft der Streben aufzunehmen. Falls Streben 
direkt mit den Knotenblechen verschraubt werden, sollte der Stabnettoquerschnitt 
im Verbindungsbereich mittels aufgeschweißter Bleche auf den Bruttoquerschnitt 
erhöht werden. Sollte die Strebe an eine Endplatte geschweißt werden, die wie
derum mit dem Knotenblech verschraubt ist, müßte der Nettoquerschnitt 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, Verbandsstäbe versetzt anzuschließen, 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 dargestellt. Während 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 Kapazität der Link-Bereiche ziemlich 
genau abgeschätzt werden kann, können die Streben und Stützen derart konstruiert 
werden, daß das inelastische Verhalten grundsätzlich auf die Link-Bereiche konzen
triert wird. Von Popov geleitete Forschungen an der University of California, Berke
ley (U.C.), haben die hohe Energiedissipationskapazität gut durchkonstruierter 
Link-Bereiche bewiesen (Hjelmstad und Popov 1983; Malley und Popov 1984). 

Beim Beurteilen der potentiellen Vorzüge der EASs sollten sowohl die elastische 
Steifigkeit als auch der Versagensmechanismus dieser Systeme untersucht werden. 
Wenn man den Aspekt der Elastizität in Betracht zieht, bieten die EASs eine aus
gezeichnete Lösung, die Seitensteifigkeit zu steigern. In der Tat hat die Länge "e" 

Abb. 3.6.12: Alternative Anordnung der Diagonalen für EAS. 
Alternative Bracing Arrangements for EBFs. 
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Abb. 3.6.13: Kinematische Verformungen für BSR- und EAS-Systeme. 
Kinematically Admissible Deformations for MRSF and EBFs. 

des Link-Bereichs einen bedeutenden Einfluß 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 e = L, eine minimale Steifigkeit auf. Tatsächlich ist für Unk-Bereiche, 
die größer als ca. 0,5 L sind, der Einfluß der exzentrischen Aussteifung unbedeu
tend. Im Gegensatz dazu ist die Versteifung bei kurzen Link-Bereichen beträchtlich 
und ermöglicht die Wahl der Linklänge 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 Systeme weisen eine Gesamtverschiebung 
der Stockwerke von 8 · h auf und geben einen klaren Hinweis auf die Größenord
nung der Duktilitätsanforderungen der Riegel (Hjelmstad und Popov 1983). Es ist 
offensichtlich, daß bei biegesteifen Rahmen die Anforderungen an die lokale Dukti
lität am geringsten sind (plastische Gelenkverdrehung von 8). Bei den EASs sind 
die Unk-Bereiche bedeutend größeren Verdrehungen ausgesetzt. Bei der Auslegung 
der Konstruktionen können die plastischen Drehwinkel der EASs wie dargestellt 
anband der Mechanismen (Abb. 3.6.15) bestimmt werden. Der nominale Knoten
drehwinkel Yp bleibt der gleiche, egal, ob sich ein derartiger Link-Bereich durch pla
stische Stabendgelenke oder durch Schubverformungen entwickelt. Die Drehwinkel 
hängen lediglich von der maximalen Stockwerksverschiebung und den Systemabmes
sungen ab. Für gleiche Stockwerksverschiebungen, Spannweite und Linklängen sind 
die Anforderungen an die Duktilität eines einzelnen Link-Bereichs bei V-Verbänden 
(Abb. 3.6.15b) nur halb so groß wie für einen Link-Bereich eines exzentrischen K
Verbandes (Abb. 3.6.15a). Zu beachten ist hierbei, daß bei stützennahen Knoten 
die Linkslänge ab der Stützeninnenseite gemessen wird. 

Aufgrund der Effizienz kurzer Links, Energie zu dissipieren, wird empfohlen, die 
Länge e eines Querkraftanschlusses wie folgt zu dimensionieren: 
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Abb. 3.6.14: Relative Steifigkeit bei unterschiedlichen Geometrien (eiL). 
Lateral Stiffness versus Relative Link-length. 

Abb. 3.6.15: Energiedissipationsmechanismen für EAS mitK-und V-Verbänden. 
Energy Dissipation Mechanisms for EBFs. 

1.0 

wobei MP das plastische Moment eines Breitflanschträgers und VP ~ 0,55 · F, · d · tw 
ist. F, ist hierbei die Fließgre02e von Stab!, d ist die Trägerhöhe und tw die Steg
dicke. 

Links mit einer Länge zwischen M,!VP und 1,3 M,!VP haben sich als besonders 
wirkungsvoll erwiesen. Experimente haben gezeigt, daß Links, die mit gut ausge
steiften Stegen als Schaubfelder wirken, unter zyklischer Beanspruchung eine Win
kelverdrehung y von bis zu ± 0,10 rad ohne Strukturversagen (structural failure) 
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ertragen können. Um jedoch Schäden zu minimieren, wird eine Begrenzung dieser 
Rotation auf ± 0,06 rad empfohlen. In dieser Größenordnung treten nur bemer
kenswert kleine Schäden an Fußböden auf. Um ein gutmütiges inelastisches Schub
verhalten zu gewährleisten, wird als Abstand der Steifen im Link empfohlen (Kasai 
und Popov 1986b): 

a ~ 38 · tw- d/5 für y ~ ± 0,06 rad 
und 
a ~ 56 · Iw - d/5 für y ~ ± 0,03 rad 

Für Zwischenwerte von y ist es zweckmäßig, zu interpolieren. Wenn links nicht 
ausreichend ausgesteift werden, resultiert dies in einer drastischen Reduktion der 
Energiedissipation und Widerstandsfähigkeit, wie in Abbildung 3.6.16 dargestellt. 

links mit einer Länge e ~ 2,6 M/Vp plastifizieren in erster Linie durch Biegung 
und bewirken bedeutend weniger plastische Rotation als kurze Schublinks. Neuere 
Forschungsergebnisse an langen Links zeigen, daß y ~ ± 0,02 rad eine vernünftige 
Annalnne der plastischen Rotationskapazität dieser nicht an Stützen angeschlos
senen Biegelinks darstellt. Bei Knoten mit einer Länge 1,6 M/VP :S e :S 2,6 M/VP 
spiegeln die Rotationsgrenzen den Übergang vom Plastifizieren auf Schub zum Pla
stifizieren auf Biegung wider. 
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Abb. 3.6.16: Hysteresen für unausgesteifte und 
ausgesteifte Schub-Links. 
Hysteretic Response for Unstiffened and 
Stiffened Shear Links. 
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Bei den meisten exzentrisch ausgesteiften Systemen besteht ein einfacher Zusam
menhang zwischen den einwirkenden Seitenkräften und der Unk-Schubkraft (Kasai 
und Popov 1986a; Popov et al. 1987) 

hierbei sind h und L Stockwerkshöhe bzw. Spannweite. Yoom ist die resultierende 
Stockwerksquerkraft. Bei einem exzentrisch einfach diagonal ausgesteiften Rahmen 
gemäß Abbildung 3.6.17 sollte anstelle L besser die Länge r: bis zum Momenten
nullpunkt im Link-Bereich eingesetzt werden. Bei der Dimensionierung der Diago
nalstreben sollte die Grenzschubkraft Yult des betreffenden Schub-Links gemäß den 
vorangegangenen Formeln mit mindestens 

berücksichtigt werden, um ein vorzeitiges Versagen der Diagonalen auszuschließen. 
In den meisten BASs werden große Normalkräfte nicht nur in den Streben und 

Stützen, sondern auch in den Riegelabschnitten außerhalb der links erzeugt. Diese 
Elemente müssen daher als Biegedruckstäbe dimensioniert werden, wobei auf eine 
adäquate seitliche Aussteifung zwecks Stabilitätssicherung zu achten ist, besonders 
dann, wenn eine zusammenhängende Decke nicht vorhanden ist. 

Die Dimensionierung des Strebenanschlusses an die Knotenbleche sollte so kom
pakt wie möglich sein, um lokales Beulen der Knotenbleche zu verhindern. Daher 
sollten, wie in Abbildung 3.6.18 dargestellt, Streben abgeschrägt werden. Außerdem 
können Steifen an den Rändern erforderlich werden. Die Abbildungen 3.6.18 und 
3.6.19 zeigen typische Aussteilungen von Schub-links. An den Linkenden müssen 
beidseitig Steifen über die volle Trägerhöhe vorgesehen werden. Gleichmäßig ver-
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Abb. 3.6.17: Vereinfachte Schnittgrößenermittlung von EAS. 
Simplified Static Analysis of EBFs. 
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I 

Abb. 3.6.18: Anschluß Rohrstrebe- Link. 
Thbe-Brace Connection at Shear Link. 

e 

Abb. 3.6.19: Anschlußdetail Stützenlink. 
Brace Link Detail Adjacent to Column. 

e 
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teilte Steifen innerhalb des Links können bei Trägerhöhen kleiner als 60 cm einsei
tig, sollten aber bei höheren Trägern beidseitig eingebaut werden, Um zusätzlich 
Flanschbeulen zu verhindern, sollten alle Steifen über die volle Trägerhöhe gehen, 
Typische planmäßig zentrische Strebenanschlüsse am entgegengesetzten Ende der 
Diagonale sind in den Abbildungen 3,6,20 und 3.6.21 dargestellt. Ein Diagonalen
anschluß an eine biegesteife Riegel-Stützenverbindung wird in Abbildung 3.6.20 
gezeigt. Im allgemeinen ist für EASs die Verwendung biegesteifer Riegel-Stützen
verbindungen jedoch nicht unbedingt erforderlich, sofern die Links nicht direkt 
neben den Stützen angeordnet werden (Abb. 3.6.19). 

I 
-/,-

1 

Abb. 3.6.20: Anschlußdetail Rohrstrebe und biegesteifer 
Rahmenknoten. 
Concentric Brace Beam-Column Moment Connection. 

3.6.5 Stahlhochhäuser 

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 können jedoch aufgrund 
eingehender Studien zahlreicher friiherer Erdbeben für Dimensionierungszwecke 
hinreichend gerrau beschrieben werden. Den Ingenieur interessieren deshalb beim 
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Abb. 3.6.21: Anschlußdetail Strebe und gelenkige 
Riegel-Stützen-Verbindung. 
Brace at Non-Moment Beam-Column Connection. 

Entwerfen unter Berücksichtigung von Erdbebenbeanspruchungen in erster Linie 
die dynamischen Struktureigenschaften. 

Die Entwicklung digitaler Hochleistungsrechner in den letzten 20 Jahren und die 
Möglichkeit der Strukturidealisierung zur Erstellung eines Computermodells des 
Tragwerks erlauben heutzutage die Berechnung des elastischen und bei bestimm
ten Systemen des plastischen Systemverhaltens unter Erdbebeneinwirkung. Die 
Genanigkeit der Ergebnisse hängt jedoch in hohem Maße von der Diskretisierung 
der System- und Gründungseigenschaften des Rechenmodells ab. Um die Genauig
keit der Rechenergebnisse zu bestimmen und Informationen über dynamische 
Struktureigenschaften zu sammeln, besonders wenn diese Tragwerke neuartige Ent
wurfsmerkmale aufweisen, ist eine Reihe dynamischer Tests an Tragwerken in Ori
ginalgröße durchgeführt worden (Bouwkamp und Rea 1970; Hudson 1962; Rea 
et al. 1968 und 1971; Stephen et al. 1973 und 1978; Petrovsk:i et al. 1976). 

Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, daß numerisch berechnete Frequenzen 
und Eigenformen größtenteils sehr gut mit den experimentell bestimmten Werten 
übereinstimmen. Bei diesen Berechnungen müssen allerdings die tatsächlichen Kno
tensteifigkeiten der Riegel-Stützenverbindungen, wie sie in BSRs vorkommen, der 
Aussteifungseffekt aus der Verbundwirkung mit den Decken sowie die Gründungs
und Bodensteifigkeiten berücksichtigt werden. Die Analysen wurden mit früheren 
Versionen von Computerprogrammen, wie SAP 90 und ETABS (SAP 90, 1989 und 
ETABS, 1989), durchgeführt. 
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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 erdbebengefährdeten Regionen Japans und Neuseelands sind 
Verbundkonstruktionen - ausgeführt als Stahlbetonriegel - und Stützen mit einbe
tonierten Walzprofilen - eingesetzt worden. 

Durfangreiche Forschungen in Westeuropa haben die Effizienz von Walzprofilen 
mit ausbetonierten Kammern gezeigt; dies sowohl vom planerischen Standpuukt aus 
betrachtet als auch unter dem Aspekt, die von der Norm geforderten Brandschutz
nachweise sowohl für Stahlstützen als auch -riegel zu erfüllen. Die Riegel wirken 
hierbei in der Regel in Verbund mit der Massivdecke, die mit oder ohne Profil
bleche ausgeführt sein kann. 

In letzter Zeit wurden experimentelle Studien über den Erdbebenwiderstand von 
Riegel-Stützenverbindungen aus Verbundbauteilen durchgeführt. Diese Studien 
standen unter der Schirmherrschaft von ARBED, Luxemburg, und der Europä
ischen Gemeinschaft (SRCS) (Ballio et al. 1990). Die Resultate haben das Potential 
der Verbundbauweise unter Erdbebeulasten demonstriert, vorausgesetzt, die Riegel
Stützenverbindungen sind gut durchkonstruiert. Beton in den zuvor beschriebenen 
Stegschubfeldern der Rahmenstützen steigert die örtliche Steifigkeit und verzögert 
das Auftreten von Schubfließen im Stützensteg. Nach Versagen des Betons in die
sem Abschnitt kann jedoch Schubfließen des Stahlstegs unerwünschte Stegverfor
mungen hervorrufen und somit zum Versagen des Stegs führen. Mit dem grundle
genden Ziel im erdhebensicheren Bauen, Stützenversagen zu verhindern, sind Ver
stärkungen des Steges zu empfehlen. 

In Hinsicht auf die Verbundwirkung zwischen Riegeln und Deckenplatten im 
Knotenbereich ist festzustellen, daß die Deckenplatte nur einen geringen Beitrag 
zur Aufnahme des Riegehnomentes infolge Erdbeben leisten kann. Somit muß 
grundsätzlich der ausbetonierte Verbundträger die Riegelduktilität aufbringen. Im 
direkten Anschlußbereich wirkt praktisch allein der Profilstahlquerschnitt des 
Riegels. Erst in einem Abstand, der ungefähr der Riegelhöhe entspricht, kann man 
von der Wirksamkeit des Verbundquerschnitts ausgehen. Biegespannungen in die
sem Abschnitt sind kleiner als im direkten Anschlußbereich an die Stütze. Also wird 
Stahlfließen von Anfang an auf diesen direkten Riegel-Stützenanschlußbereich 
begrenzt bleiben. Dieses Verhalten rednziert die potentielle Duktilität dieses Ver
bundträgerabschnittes. Weitere Studien sind notwendig, um dieses örtlich begrenzte 
Verhalten zu bewerten und Empfehlungen zur Steigerung der Riegelduktilität zu 
entwickeln. Eine Möglichkeit wäre, den Kammerbeton über eine Länge bis zum 
zweifachen der Stahlträgerhöhe wegzulassen. 
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3.6.7 Hybride Stahlbetonkonstruktionen 

Vor allem in Entwicklungsländern. die in erdbebengefährdeten Regionen liegen, ist 
der Einsatz von Stahlbeton üblich. Unglücklicherweise stürzen dort leider oft 
Gebäude bei schweren Erdbeben aufgrund von Materiahnangel, schlechter Arbeits
qualität und unzureichender Qualitätskontrolle und Bauüberwachung ein. Hierbei 
spielt typischerweise Stützenversagen irrfolge unzureichender VerbügeJung im Kopf
und Fußbereich der Stütze eine große Rolle. Obwohl Vorschriften die Anforderun
gen an die VerbügeJung vorgeben, zeigt die Realität häufig, daß solche Vorgaben 
nicht eingehalten werden. 

Um die Gefahr derartiger katastrophaler Einstürze zu verringern, könnte der 
Einsatz sogenannter hybrider Strukturen den Verlust an Leben und Besitz drastisch 
reduzieren. Diese zur Zeit in Darmstadt untersuchte Lösung basiert auf der Not
wendigkeit, ein System zu entwickeln, das die Möglichkeiten und Erfahrungen der 
lokalen Bauindustrie voll berücksichtigt. Weltweit ist Stahlbeton das am meisten 
augewandte Konstruktionsmaterial. Daher verbindet das zur Zeit in Darmstadt in 
Entwicklung befindliche hybride System bewehrte Betonriegel und -platten mit aus
betonierten Stablrohrstützen. Hierbei bietet das Stahlrohr eine vollständige Umman
telung des bewehrten Stützenbetons. Studien konzentrieren sich dabei auf die Aus
bildung von Anschlüssen der Stahlbetonriegel und -platten an die ausbetonierten 
Stahlstützen. Weitergehende Studien sind notwendig, um, unter voller Einbeziehung 
der dortigen Bauindustrie, ein Konstruktionssystem zu entwickeln, das die Erdbe
benwiderstandsfähigkeit von neuen "!Tagwerken in Entwicklungsländern in hohem 
Maße steigert. 

3.6.8 Schlußfolgerungen 

Bauen in Verbindung mit den Möglichkeiten der EDV eröffnet große Perspektiven 
beim Einsatz des Stahlbaus. Die heutigen Methoden des Entwurfs und der Berech
nung von Stahlbauten in erdbebengefährdeten Gebieten ermöglichen den Einsatz 
unterschiedlicher Stablbaukonstruktionen. 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 Maße erdbebensicher sind. Dabei sollten vorzugsweise BSRs oder EASs 
eingesetzt werden. In Flachbauten können auch ZASs eingesetzt werden, vorausge
setzt, daß sowohl die Auslegung des Gesamtsystems als auch die Anschlußdetails 
angemessen im Entwurf berücksichtigt werden. 

Verbundbauweise aus Stab! und Beton, obwohl in erdhebensicheren Konstruktio
nen bisher weniger angewandt, bietet Perspektiven. Wissenschaftliche Untersuchun
gen in Westeuropa haben grundlegende Informationen geliefert bezüglich des 
potentiellen nichtlinearen Verhaltens und der duktilen Möglichkeiten der Riegel-
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Stützenanschlüsse biegesteifer Verbundrahmen mit Kammerbeton. Weitere Arbeiten 
sind notwendig, um verbesserte Entwurfslösungen und Konstruktionsregeln zu ent
wickeln. Auch die Verwendung von Verbund-Link-Elementen in EASs ist ein viel
versprechender Ansatz des Verbundbaus unter Erdbebenbeanspruchung. 

Um in Entwicklungsländern 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
stützen in Verbindung mit üblichen Balken und Decken in Stahlbetonbauweise. For
schungen konzentrieren sich derzeit auf die konstruktive Durchbildung der Riegel
Stützenanschlüsse. 

3.6.9 Wissensdefizite 

In Hinsicht auf den Einsatz von speziell für Entwicklungsländer geeigneten Bau
systemen ist zu vermerken, daß besonders im Bereich der Hybridkonstruktionen, 
das heißt Stahlbetonkonstruktionen mit Umschnürung der Betonstützen 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 Entwicklungsländern zu inte
grieren und zu nutzen. Ein Schwerpunkt der noch durchzuführenden Forschung 
sollte der Aspekt der Verbindungstechnik der Decken und Balken mit Stützen und 
Wandscheiben sein. 
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3.7 Komponenten und Einbauten 

Horst Wölfe!, Manfred Schalk 

3.7.1 Zusammenfassung 

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

Parallel zu diesen Regelwerken für konventionelle Bauten existieren spezielle 
Regeln für die Erdbebenauslegung von Kernkraftwerken und kerntechnischen Anla
gen. Diese decken zusätzlich zur Bautechnik auch die maschinen- nnd elektrotechni
schen Anlagenteile ab, soweit diese sicherheitstechnische Aufgabenstellungen erfül
len. Die hier angegebene grundsätzliche Vorgehensweise kann für Komponenten 
und Einbauten als derzeitiger Stand der Technik angesehen werden. Es besteht 
allerdings häufig eine große Diskrepanz zwischen Berechnungsergebnissen für eine 
vorgegebene Erdbebenintensität und dem tatsächlichen Erscheinungsbild nach 
einem Erdbeben dieser Intensität (Abschnitt 3.7.3.4), die sich weitgehend auch in 
Versuchen bestätigt (Abschnitt 3.7.3.5.): Die Berechnung überschätzt die Erdbeben
auswirkungen. 

Eine abgestufte Übertragung des Auslegungsstandes aus dem kerntechnischen 
Bereich auf den konventionellen Anlagenbau ist bisher nicht vollzogen. Vorausset
zung für eine solche Übertragung ist zunächst eine Sicherheitsphilosophie, die eine 
schutzzielorientierte Klassifizierung der Komponenten und Einbauten ermöglicht 
und dieser das erforderliche Maß an Erdbebensicherheit zuordnet. Anders als bei 
Kernkraftwerken, bd 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, realitätsnahe Auslegungs- und Nachweisverfalnen anzugeben, die -ähnlich wie 
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bei konventionellen Banwerken - einen angemessenen und wirtschaftlich vertretba
ren Erdbebenschutz sicherstellen. 

Abschnitt 3. 7.4 enthält weitere Hinweise auf Punkte, die bei der Erarbeitung 
eines angemessenen Auslegungskonzeptes im konventionellen Anlagenbau berück
sichtigt werden sollten. Abschnitt 3.7.2 versucht zuvor, durch Definitionen und 
Abgrenzungen, Klärung der Voraussetzungen und grundsätzliche Anmerkungen zu 
einem Auslegungskonzept die Voraussetzungen zu schaffen, um in Abschnitt 3.7.3 
den Stand der Technik darstellen und bewerten zu können. 

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 zählen haustechnische, verfahrenstechnische, maschinentech
nische, elektrotechnische Anlagenteile wie Behälter, Rohrleitungen, Armaturen, 
Apparate, Hebezeuge, Maschinen und Aggregate, Schalteinrichtungen, Kabeltras
sen, jeweils mit lokaler Stütz- 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 gegründet sind oder die gegenüber der Tragkonstruktion domi
nieren. Hierzu zählen zum Beispiel Tanks, Rohrleitungen, teilweise Silos, Elektro
freileitungen, Transformatoren, jeweils mit ihrer Trag- und Gründungskonstruktion. 

Der Begriff Einbauten wird häufig synonym für Komponenten (im engeren 
Sinne) verwendet. Hier sollen darunter verstanden werden: sekundäre Bauteile, die 
nicht zur tragenden Baustruktur gehören, wie zum Beispiel Trennwände, abge
hängte 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 über 
das Bauwerk erregt werden und abhängig von Massenverhältnis, Abstimmungsver
hältnis sowie der Komplexität der Anhindung entkoppelt oder nur zusammen mit 
der Hauptstruktur untersucht werden können. 

Die Komponenten im weiteren Sinne sind als selbständige Einheit ähnlich den 
Bauwerken zu behandeln. 

3.7.2.2 Voraussetzungen 

Allgemeine Voraussetzungen für eine sinnvolle Erdbebenauslegrmg von Komponen
ten und Einbauten 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 über zu erreichende Schutzziele, das heißt im weiteren Sinne ein 

Auslegungskonzept (Abschnitt 3.7.2.3). Dies muß bei Komponenten auch die 
systemtechnischen Zusammenhänge der Gesamtanlage berücksichtigen, um Aus
legungslücken zu vermeiden. 

Spezielle Voraussetzung ist die Erdbebenauslegung des tragenden Bauwerks selbst, 
so daß dies folgende Anforderungen nach dem Erdbeben erfüllt: 

- Globale Standsicherheit des Gesamtbauwerks. 
- Lokale Standsicherheit am Aufstellort der Komponente. 
- Begrenzung der Verformungen, vor allem Relativverformungen, soweit für die 

Schutzziele der Komponenten erforderlich. 
- Ausschluß von Folgeschäden aus dem Versagen nicht gegen Erdbeben ausgeleg

ter Bauteile oder Einbauten. 

3.7.2.3 Auslegungskonzept 

Basis für 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 Eintretenswalrrscheinlichkeit 
des Schadensereignisses (Eintretenshäufigkeit eines Erdbebens unterschiedlicher 
Intensität, gefaltet mit der Versagenswalrrscheinlichkeit der Komponente als Funk
tion der Intensität) und dem Schadensumfang (Verlust an Menschenleben, gesund
heitliche Schäden, Umweltschäden, wirtschaftliche Schäden). Dabei kann die Höhe 
des akzeptierten Risikos in einzelnen Ländern unterschiedlich sein, abhängig von 
wirtschaftlichen, zivilisatorischen und knlturellen Gegebenheiten. 

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

- Seismische Gefährdung (Eintretenshäufigkeit bestimmter Intensitäten). 
Konstruktion!Schwingnngsempfindlichkeit (Versagenswahrscheinlichkeit). 
Inhaltstoffe/Drücke/systemtechnischer Zusammenhang (Personenschäden, Um
weltschäden). 
Wert/wirtschaftliche Bedeutung (wirtschaftliche Schäden). 
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Danach ergeben sich die Auslegungsziele: 

- Standsicherheit, 
- Integrität, 
- Funktionsfähigkeit, 

die - abhängig von den einzelnen Klassifikationskriterien, insbesondere der Höhe 
der seismischen Belastung - auf unterschiedlichen Stufen der Auslegung (Detaillie
rungsgrad) erreicht werden können: 

- Ausschließlich Beachtung konstruktiver Grundregeln (horizontale Lastabtra
gungsmöglichkeiten, Ausschluß von Zwängungen). 

- Berechnung aufgrund einfacher ersatzstatischer Belastungen ("Erschütterungs
zahl"). 

- Vereinfachte quasidynamische Berechnung nach einem "Code". 
- Detaillierte dynamische Berechnung und Bemessung oder experimenteller Nach-

weis. 

3.7.3 Zum Stand der Technik 

3.7.3.1 Übersicht 

Grundsätzlich ist festzustellen, daß die Erdbebenauslegung von Komponenten und 
Einbauten im Bereich der Kerntechnik durchgängig geregelt ist und sowohl national 
als auch international als derzeitiger Stand der Thchnik angesehen werden kann. Die 
Proceedings der internationalen SMiRT-Konferenzen 1971 bis 1989 beispielsweise 
belegen dies. Demgegenüber ist die Erdbebenauslegung von Komponenten . des 
konventionellen Bauwesens und Anlagenbaus nur ansatzweise geregelt und weitge
hend unüblich. 

In manchen Fällen impliziert die Auslegung gegen Lasten des Normalbetriebs 
oder betriebliche und äußere Störf:ille auch eine gewisse Erdbebensicherheit. Bei
spiele hierfür sind: 

- Wind, Explosionsdruckwelle (Chemie-Reaktoren, Tlmks) 
- Zündaussetzer (Motoren) 
- Druckstöße, Wasserschlag (Rohrleitungen, Ventile, Behälter) 
- Unwucht, Kurzschluß (Thrbinen, Zentrifugen) 
- Schock, Waffenwirkung (Schutzraumeinbauten) 

Ausgangsbasis für die im folgenden durchgeführte Bestandsaufnalune sind für Kom
ponenten und Einbauten im konventionellen Banwesen 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 Gnides nnd 
- ASME-Code, Div III 

erweitern diesen Stand hinsichtlich einer geschlossenen, detaillierten Vorgehensweise 
und hinsichtlich Komponenten. Spezifikationen legen in Ergänzung zum allgemei
nen Regelwerk Details für eine einheitliche Nachweisführung bei speziellen Anlagen 
fest (z. B. Fachanweisung EWW). Hierzu können auch Konstruktions- und Verlege
vorschriften gehören (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, großmaßstäbliche Versuche ergänzen 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 yerfolgung der Ereignisabläufe 
(Versagensketten) Schwachstellen erkennen (GRS 1990; Klein und Schalk 1985). 

Die folgenden Ausführungen stützen sich vorzugsweise auf den deutschen (euro
päischen) Erfahrungsbereich. 

3.7.3.2 Klassifizierung und Auslegungsziele 

Im Regelwerk für den kerntechnischen Anlagenbau ist das Auslegnngskonzept auch 
für Komponenten festgelegt. Bei deutschen Anlagen stützt 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) grundsätzlich und in Systemspezifikationen im Detail geregelt. 

Im deutschen Regelwerk für den konventionellen Anlagenbau finden sich nur 
wenige Hinweise, die zur Klassifizierung und zur Festlegung von Auslegungszielen 
verwendbar wären: Am wichtigsten erscheint die Störfallverordnung (12. BimSchV 
1988), die unter Sicherheitspflichten des Anlagenbelreibers auf die zu berücksichti
gende Gefaluenquelle Erdbeben verweist. Hinweise zur Realisierung dieser Sicher
heitspflicht werden nicht gegeben. Eine umfangreiche Stoffgruppenliste (Anhang zu 
12. BimSchV 1988) könnte aber als Grundlage für eine Klassifikation der umschlie
ßenden Komponente genutzt werden. In ähnlicher Weise könnte auch die Druckbe
hälterverordnung (DruckbehV 1989), die Nachweis- und Prüfumfang für Behälter 
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und Rohrleitungen von der Höhe des Druckes und dem Volumen abhängig 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 zusammengefaßt. Diese enthält 
grundsätzliche 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 Nachweismöglichkeiten wie Analogiebetrachtung 
oder Plausibilitätsbetrachtung zugelassen. 

Für die rechnerische Auslegung wird zunächst die Ermittlung der Anregung am 
Aufstellort der Komponente behandelt, wobei neben den dynamischen Rechenver
fahren auch ein Ersatzverfahren zur Ermittlung von Gebäude-Antwortspektren 
explizit angegeben wird. Das Kapitel über die mechanische Systemanalyse enthält 
zunächst Hinweise zur Modellabbildung mit Angaben zu den Dämpfungen. Danach 
wird die Ermittlung der Erdbebenschnittgrößen detailliert behandelt, sowohl mittels 
dynamischer Berechnung als auch mittels eines Ersatzverfahrens ( quasistatisch/qua
sidynamisch). Im Kapitel über die Beanspruchungsanalyse schließlich finden sich 
detaillierte Angaben zur Beanspruchungsahsicherung (Zulässigkeitsnachweis), teil
weise unter Bezugnahme auf komponentenspezifische Regeln. Überwiegend wird 
auf Spannungsabsieherungen bei linear elastischer Berechnung abgestellt. Nichtli
neare Berechnungen und Dehnungsahsicherung sind zulässig, aber nicht detailliert 
geregelt. 

Was die dynamische Berechnung anbelangt, zielt KTA 2201.4 speziell auf Kom
ponenten, die in einem tragenden Gebäude angeordnet sind. Für die Komponenten 
im weiteren Sinne (Abschnitt 3.7.2.1), die selbständige Konstruktionen sind, kann 
KTA 2201.3 (bauliche Anlagen) sinngemäß angewendet werden. Hier werden auch 
Bauteile behandelt. Die experimentellen Nachweismethoden stehen in KTA 2201.4 
gleichberechtigt neben den rechnerischen Methoden und sind entsprechend detail
liert geregelt. Anforderungen an den Versuchsanfbau, an die Anregung und an die 
Bewertung der Meßergebnisse sind für verschiedene Verfahren (statische Tests, freie 
Schwingungen, erzwungene Schwingungen mit Monofrequenz-, Mehrfachfrequenz-, 
Rausch- oder Zeitverlaufserregung) angegeben. Für Nachweise durch Analogie- oder 
Plausibilitätsbetrachtung 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 Ansätze oder branchenspezifi-
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sehe Festlegungen: Die nationalen Erdbebenvorschriften (IAEE 1988) wie auch 
DIN 4149 (1981) schließen Komponenten entweder explizit aus, oder sie sind für 
Komponenten nicht, nur teilweise oder nur sinngemäß anwendbar. Hinweise für 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 Müller 
et al. 1984) nur eine Minimalforderung, da der Unterschwingereffekt nicht hinrei
chend berücksichtigt wird. 

Im Silohandbuch (1988) wird die Anwendung von DIN 4149 auf Silos erläutert 
und mit Beispielen belegt. In Eurocode 8 (1988), Entwurf, ist Teil 4 für selbständig 
gegründete Komponenten wie Silos, Tanks, Rohrleitungen vorgesehen. Komponen
ten als Unterstrukturen fehlen bisher. 

Zur Erdbebensicherheit von Lagertanks liegen seit den grundlegenden Arbeiten 
von Housner viele Veröffentlichungen vor, die teilweise in nationale Erdbebenvor
schriften und branchenspezifische Standards (z. B. API 650, 1980) eingegangen sind. 
Am aktuellsten dürften die Österreichischen 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) für Kraftwerksrohrleitungen wird die Berücksich
tigrmg der "Sonderlast" Erdbeben dem Belreiber anheimgestellt. Hinweise zu 
Rechenverfahren gibt es nicht, die Spannungsahsicherung ist jedoch per Gleichung 
geregelt, wenngleich extrem konservativ. In der AGFW-Richtlinie (1989) für Fern
wärmeleitungen findet sich kein Hinweis auf Erdbeben, es werden aber formal 
gleiche Spannungsabsieherungen wie in FDBR-Richtlinie (1989) angeboten. Auch in 
TRR1 (1989) wird Erdbeben nicht erwähnt, und ähnlich sind die Verhältnisse bei 
anderen nationalen und internationalen Regeln des Anlagenbaus. 

In der Ingenieurpraxis verlangen gelegentlich Belreiber aus Wirtschaftlichkeits
überlegrmgen 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 durchgeführt. Für derartige Komponenten wünschenswert wären Rege
lungen, die am realen Schadensbild stärker geeicht sind (z. B. über entsprechende 
Verhaltensfaktoren) sowie Auslegungsmöglichkeiten im Sinne vereinfachter Maßnah
men: 

- einfache ersatzstatische Auslegung ("Erschütterungszahl") und 
- Auslegung nur durch Einhaltung von Konstruktionsregeln (vgl. Abschnitt 

3.7.2.3), 

die auch das Zusammenwirken mit dem Gebäude (Belastungsweiterleitnng, Wech
selwirkung Gebäude/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 aus Erdbebenschäden 

Einige den Verfassern vorliegende Erdbeben-Schadensberichte, zum Beispiel Kawa
sumi (1968): Niigata 1964; Benfer et al. (1973): San Fernando 1971; Gülkan et al. 
(1976): Muradiye-Caldrian 1976; KWU-Berichte (1978, 1980); DGEB-Schadensbe
richte; Yanev (1972); Wölfe! und Schalk (1980) enthalten auch Dokumentationen 
über 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 erdhebensicheren 
Gebäuden mit Komponenten und Einbauten. Die Dokumentation gibt vielfältige 
Schadensbilder wieder, welche zur Bewußtseinsbildung 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 höhere Erdbebenerschütterun
gen, als ihnen bei einer Auslegung nach dem kerntechnischen Regelwerk zuge
standen wird. Umgekehrt ist das Schadensbild im allgemeinen wesentlich günsti
ger als gemäß Auslegung erwartbar. Die rechnerische Auslegung überschätzt also 
die tatsächliche Erdbebenauswirkung. 

- Schäden treten vorzugsweise dann auf, wenn gravierende Konstruktionsfehler 
(aus Sicht des Erdbebeningenieurs) vorliegen, zum Beispiel Fehlen jeglicher Ver
aukerung, fehlende oder unzureichende Möglichkeiten zur Abtragung von Hori
zontallasten, Relativbewegungen zwischen Hauptstrukturen mit Zwängungen für 
verbindende Strukturen, Anschlagen wegen fehlender Spiele oder Halterungen. 

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

3.7.3.5 Versuchserfahrung 

Die Auswertung von Schadensbildern historischer Erdbeben zeigt die Tendenz, daß 
die übliche Auslegungspraxis unter Anwendung des kerntechnischen Regelwerks 
(KTA 2201 (1990); USNRC Regulatory Gnides; ASME Code 1989; Wölfe! 1980, 
1981, 1984) die wirklichen Erdbebenauswirkungen stark überschätzt. Es wurden 
daher Versuchsprogramme durchgeführt zur Verifizierung oder Zuschärlung der 
Auslegungsverfahren. Beispiele sind 
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- Untersuchungsserien (Bitner et al. 1983) zur Ermittlung realistischer Dämpfungs
werte für Rohrleitungssysteme. Die Ergebnisse haben inzwischen Eingang in die 
Regelwerke gefunden, wobei in KTA 2201.4 die Werte gegenüber USA verein
facht und damit konservativ festgelegt wurden. 

- Rütteltischversuche an Rohrleitungssystemen (Haas et al. 1985) znr Erfassnng 
von Festigkeitsreserven aufgrund von Plastizieren. Das damit auch verfolgte Ziel 
der Dehnungsahsicherung gegenüber der üblichen Spannungsahsicherung wurde 
nicht zu Ende verfolgt und hat bisher keinen expliziten Eingang in das Regelwerk 
gefunden. 
Riitteltischversuche (Wörner 1985) zur Erfassung von Wechselwirknngen Bau
werk/Komponente binsichtlich des nichtlinearen Verhaltens an den Verankerun
gen (Fügestellen). 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 Ergänzung und Absicherung der Nachweisberechnungen für verfahrens
technische Prozeßeinheiten (Module) der geplanten deutschen Wiederaufarbei
tungsanlage. Neben dem Ziel der experimentellen Absicherung der linearen 
Berechnung wurde auch der Einfluß von Nichtlinearitäten wie Lagerspiel und 
Kombination dynamischer Lastfälle untersucht. Insgesamt kam eine sehr detail
lierte Analysetechnik aus der Kombination Berechnung/Messung zum Einsatz. 
Wegen der Aufgabe des Projekts sind die gewonnenen Meßdaten nur unvollstän
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, gegenüber 
dem rechnerischen Ergebnis. Eine Umsetzung der Ergebnisse in Regelungen 
fehlt nach wie vor. 

Insgesamt ist festzustellen, daß es vor allem in den letzten zehn Jahren aufbauend 
auf der Versuchserfahrung verschiedene Ansätze und Initiativen zur realistischeren 
Erdbebenauslegung von Komponenten gab, zum Beispiel GRS (1983), eine verall
gemeinerte Umsetzung in die Auslegungspraxis für kerntechnische Anlagen ist 
jedoch bisher, von Details abgesehen, nicht erfolgt. Für Komponenten des konven
tionellen Anlagenbaus sollte dieses Basismaterial jedoch auf jeden Fall nutzbar 
gemacht und dazu neu ausgewertet werden. 

3.7.3.6 Behandlung in der Literatur 

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

3.7.4 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

Für Komponenten und Einbauten kerntechnischer Aulagen gibt es einen anwen
dungsfähigen Stand der Thchnik in Form von Regeln und Richtlinien. Notwendige 
Zuschärfungen im Sinne größerer Realitätsnähe werden hier jedoch weniger das 
Anliegen von IDNDR sein. Für Komponenten und Einbauten konventioneller 
Aulagen dagegen gibt es noch keinen abgerundeten Stand der Technik der Erdbe
benauslegung, erst recht kein geschlossenes Regelwerk. Benötigt werden Richtli
nien, die ein ausgewogenes Auslegungskonzept beinhalten und Auslegungen auf 
unterschiedlichem Sicherheitsniveau ermöglichen, wobei hier Realitätsnähe unab
dingbar ist. Im einzelnen: 

Formnlierung von Schutzzielen im Rahmen einer Sicherheitsphilosophie, die eine 
risikoorientierte Klassifizierung von Komponenten und Einbauten ermöglicht 
und dieser das erforderliche Maß an Erdbebensicherheit zuordnet. 
Formnlierung von Auslegungsstufen und zugehörigen Anforderungen an die 
Nachweisführung. Hierbei ist besonderes Gewicht auf vereinfachte Ersatzver
fahren zu legen. Die Anwendungsgrenzen vereinfachter Verfahren sind anzuge
ben. 

- Formulierung von Konstruktionsregeln mit vielen Beispielen, die unter Umstän
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 einzelnen Auslegungsstufen 
unter Berücksichtigung der Lastweiterleitung über das Bauwerk, der Wechselwir
kung Bauwerk/Komponente und der Wechselwirkung Komponente/Komponente 
(Entkopplung). 

- Erarbeitung von Beurteilungskriterien und gegebenenfalls Ertüchtigungsrichtli
nien für bestehende Komponenten und Einbauten, die bisher nicht gegen Erdbe
ben ausgelegt sind. Ziel sollte hier sein, die Basis für einen schnellen und kosten
günstigen Minimalschutz zu schaffen. 

- Erarbeitung von Schulungskonzepten, um auch in nicht hochindustrialisierten 
Ländern Maßnahmen zum Erdbebenschutz von Komponenten vor Ort zielge
richtet und kostengünstig umsetzen zu können. 
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3.8 Isolationsmechanismen 

Gerhard Hirsch 

3.8.1 Einleitung 

Unter einer seismischen Isolierung oder Basis-Isolierung versteht man eine passive 
Schwingungskontrolle mit dem Ziel, das auf Federkörpern und Dämpferelementen 
aufgestellte Bauwerk (Gebäude, Anlage, Brücke 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 natürliche 
Grenzen gesetzt, denn den relativ hohen Maschinendrehzahlen, bei denen !salier
grade von annähernd 100 Prozent erreicht werden können, stehen bei seismischer 
Belastung vorzugsweise niedrige Erregerfrequenzen gegenüber, die eine maschinen
ähnliche IsoliefWirkung unmöglich machen. Extrem weichen Bauwerksaufstellungen 
stehen unzulässige Nachgiebigkeilen und Bewegungen infolge Windbelastung entge
gen. 1m Falle einer Basis-Isolierung spricht man besser von einer Schnittstellenopti
mierung und strebt an, die 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, daß es für eine Basis-Isolierung keine all
gemeingültige Ingenieurpraxis geben kann, denn abhängig vom Ort mit seinen seis
mischen Eigenschaften und dem Aufhau des zu schützenden Bauwerks (dynamische 
Eigenschaften: Steifigkeiten, Massen, Dämpfung) werden unterschiedliche und 
jeweils angepaßte Auslegungen der Isolierungen auszuwählen sein. Die bisher erziel
ten Erfahrungen, die im wesentlichen positiv sind, sind von den genannten Anpas
sungsmöglichkeiten abhängig. Das bisher vorliegende Schrifttum ist extrem umfang
reich. Richtungsweisend sind vor allem die Ergebnisse der Internationalen Tagun
gen: 9WCEE 1988, Tokio/Kyoto; ICOSSAR 1989, San Francisco; SMiRT 1989, 
Anaheim. Bei der hohen Anzahl der Beiträge handelt es sich um theoretische 
Arbeiten, deutlich geringer ist die Anzahl der Beiträge, in denen die Erkenntnisse 
auf experimentellem Wege mittels großer Rütteltische 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 zögernd werden solche passiven Maßnahmen durch zusätzliche Maßnalunen 
passiver Art (Gegenschwinger, Ausbildung von Geschoßdecken als isolierte oder 
abgestimmte Elemente) oder aktiver Art (Verbindung mit Meß- und Regeleinrich
tungen) ergänzt. Erst im kommenden Jahrhundert wird man von dem realisierten· 
"Dynamisch intelligenten Bauwerk" oder der "Aktiven Struktur" sprechen können. 
Auf dem Wege dahin zeichnen sich sehr interessante Aufgaben für die Forschung 
und die Entwicklung ab. Dies gilt nicht nur für die generellen Konzepte, sondern 
auch für die Entwicklungen in den Detailbereichen. Erste orientierende Unter
suchungsergebnisse stimmen dabei hoffnungsvoll. 

Nachfolgend wird zunächst ein historischer Abriß in Kurzform dargelegt und 
anschließend daran der Versuch eines "state-of-the-art report" unternommen. Bei 
der Fülle des vorliegenden Materials kann natürlich 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 stammt 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, für welche er 
Federweiß-(Talkum)Schichten zwischen Gründung und Bauwerk vorsah. Der Isola
tionsmechanismus beruhte auf der Nachgiebigkeit "Coulombscher Reibung". Im 
Jahre 1921 wurde das Hotel Imperial in Tokio fertiggestellt. Es überstand das Erd
beben von 1923, weil es auf kurzen Pfählen, die im schlammigen Untergrund steck
ten, "schwinuuend" gelagert war. Damit war die Wirknng einer Basis-Isolierung 
(nach allgemeinem Verständnis) durch die Natur verifiziert. Erwähnt werden muß 
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 Verständnis wurde 1934 am Gebäude der FUDO-Bank in 
Japan verwirklicht (Csak 1990). Es wurde das OKA-System eingesetzt. 

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde das Erdbeben-Ingenieurwesen und damit 
auch die Erforschung von passiven Kontrollmaßnahmen einschließlich der Basis-Iso
lierung 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 
zügig weiterentwickelt. In Europa (Skopje, Jugoslawien) wurde 1969 erstmalig eine 
Basis-Isolierung unter Verwendung von Gummipuffern realisiert. Es handelt sich 
dabei um die erdbebensichere Gründung einer Elementarschule. Die Gummiele-
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mente waren -im Gegensatz zur heutigen Praxis - völlig unbewehrt (Izumi 1989). 
Vor allem an der Universität von Kaliformen (Berkeley) wurden zahlreiche Arbeiten 
und experimentelle Untersuchungen auf einem der ersten und größten Erdbeben
Rütteltische durchgeführt .. Die Ergebnisse fanden ihren Niederschlag im Rahmen 
der 55. Jahrestagung in Sacramento, 1986 (Kelley et al. 1986), auf der bereits 
gerraue Vorstellungen im Hinblick auf den ingenieurpraktischen Umgang mit der 
Basis-Isolierung entwickelt wurden nnd eine erste Richtlinie vorgestellt werden 
konnte (Kariotis 1986). In lzumi (1989) wird außerdem über ausgeführte 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 Bnilding, USA. 

Zur Zeit werden vor allem in Japan zahlreiche Bauwerke basisiso!iert. Etwa drei
ßig Projekte sind bekannt. Es liegen bereits teilweise Erkenntnisse vor, die in Ver
bindung mit tatsächlich aufgetretenen Erdbeben gewonnen wurden. In Kawai, 
Harada et al. (1989) wird über derartige Beobachtungen bei zahlreichen Erdbeben 
berichtet. 

Beiträge aus der Bundesrepublik wurden durch die Industrie geliefert (Hüffmann 
1984), wobei eine Zusammenarbeit mit Partnern in Jugoslawien (Jurukovski et al. 
1984) und Universitäten beziehungsweise Forschungsanstalten (Hirsch und Kleine
Tebbe 1989; Hirsch, Hüftmann und Kleine-Tebbe 1989) geleistet werden konnte. 
Verifikationen der passiven Maßnahmen wurden dabei auf den Rütteltischen in 
Skopje und in Jülich (DLR - Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft
und Raumfahrt) vorgenommen. 

Im Rahmen der letzten Weltkonferenz (9WCEE) in Tokio/Kyoto wurde der The
menkreis der passiven Schwingungskontrolle erweitert. Es wurden in Ergänzung 
andere passive Maßnahmen (zum Beispiel Gegenschwinger beziehungsweise als 
Gegenschwinger eingebaute Geschoßdecken in Gebäuden) und auch aktive Maß
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 Schlußfolgerungen gezogen. 

Herausragend sind gegenwärtig die Bemühungen von japanischer Seite, wobei 
der Name Kobori eine besondere Rolle spielt. Über 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 ausgelegten Basis-Isolierung herausgestellt wird. Semi-aktive 
und aktive Kontrollmaßnahmen werden aufgezeigt und zur Zeit bereits realisiert. 
Interessant ist die Zusammenarbeit zwischen der Kobori-Research Camplex Irre. 
und acht kaliforniseben Universitäten im Hinblick auf eine optimale Weiterentwick
lung. Derartige Zusammenarbeiten sind beispielhaft und sollten das Ziel weiterer 
Bemühungen 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
maßnahmen zu erwähnen sind. Aktive Kontrolhnaßnahmen werden zur Zeit nur in 
spärlichem Maße (vor allem in Japan) realisiert. In diesem Zusammenhang bieten 
sich zukünftige Forschungsprojekte an, denn die Vorteile aktiver Kontrollmaßnah
men im Vergleich zu denen passiver Art sind offensichtlich, da es sich im Falle von 
Erdbeben - das heißt im Ereignisfall - um einen transienten Schwingungsfall han
delt, bei welchem zum Beispiel die Wirkung eines Gegenschwingers (tnned mass 
damper system) nicht sofort einsetzt und unter Umständen der Abbau der dynami
schen Antwort erst nach einigen Perioden erfolgt und dabei der kritische Punkt 
bereits überschritten sein könnte. Daher wurde in Zusammenarbeit zwischen ver
schiedenen Partnern ein semi-aktives System entwickelt und in Japan anläßlich der 
9WCEE vorgestellt (Hirsch, Hüftmann und Kleine-Tebbe 1989), bei welchem eine 
relativ kurze Ansprechzeit des Zusatzsystems erzielt wird. Der experimentelle Nach
weis wurde mit Hilfe der HRB-Rüttelanlage in Jiilich erbracht. Ganz allgemein ge
sprochen ist im Hinblick auf die erdbebenfeste Auslegung einer Strnktur an fol
gende Schlüsselpunkte zu denken: 

1. Leichtbauweise, da die Erregerkräfte im Erdbebenfall durch Massenträgheits-
kräfte gemäß Bodenbeschleunigung entstehen; 

2. Hohe Festigkeit des Tragwerkmaterials; 
3. Große Dehnbarkeit des Materials; 
4. Verlagerung der Eigenperioden des Bauwerks, zum Beispiel mit Hilfe der Basis

Isolierung in Frequenzbereiche des Response-Spektrums, bei denen die dynami
sche Antwort möglichst gering ist; 

5. Erhöhung der Strukturdämpfung. 

Die aufgeführten Punkte klingen einleuchtend, aber ihrer praktischen Umsetzung 
stehen mehr oder weniger große Schwierigkeiten entgegen. 

Nachfolgend wird der Punkt 4. als passive Kontrolhnaßnahme behandelt. Es wird 
durch die Basis-Isolierung eine Rednktion des Inputs angestrebt. Aufgrund des kla
ren Verständnisses 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 einschlägigen Veröffentlichun
gen - die hier nur auszugsweise wiedergegeben werden können, finden wir bei 
Izumi (1989). Außerdem sind in dem Band V der Proceedings der 9WCEE 39 
Beiträge enthalten, die sich unmittelbar beziehungsweise indirekt mit der Basis-Iso
lierung befassen, wie den verschiedenen Möglichkeiten 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 Gleitmöglichkeiten, behandelt. Die Anwendungen beziehen sich auf Bauwerke, 
Brücken, Kraftwerke oder Kraftwerksteile, Anlagen, Es ist dabei zu unterscheiden 
zwischen Konstruktionen, die aus einem Tragwerk mit festen Zusatzmassen (von 
Einrichtungen herrührend) oder einem mit zusätzlichen Schwingungssystemen (zum 
Beispiel große Maschinen in Kraftwerksgebänden, Anlagen in Gebäuden usw,) 
bestehen, die unter Umständen ebenfalls elastisch auf Federkörpern aufgestellt sind. 
In diesem Zusammenbang ist auf einen wertvollen Beitrag von Chen und Soong 
(1988) hinzuweisen, in welchem im Sinne eines state-of-the-art-Berichtes die dyna
mische Antwort der "Sekundärsysteme" im Erdbebenfalll aufuhrlieh behandelt wird. 
Insbesondere wird aufgezeigt, unter welchen (unter Umständen stark einschränken
den) Bedingungen bei der Berechnung der Sekundärsysteme von einem (häufig 
üblichen) Floor-Response-Spektrum ausgegangen werden kann, bei dem das 
Zusatzsystem als "feste" Masse, das heißt ohne Berücksichtigung seiner eigenen 
dynamischen Eigenschaften, angesehen wird. Die Literaturzusammenstellung 
umfaßt 150 Titel. Auch im Falle der Basis-Isolierung muß hier bei znkünftigen For
schungsarbeiten den Sekundärsystemen Aufmerksamkeit gewidmet werden. Darüber 
hinaus ist auch eine Isolierung der Geschoßdecken oder empfindlicher Einrich
tungen in den Bauwerken möglich, obwohl die physikalischen Grundlagen gleicher 
Natur sind. 

Hadjan und Tseng legten 1986 (in: Masri 1989) eine vergleichende Studie bezüg
lich passiver Isolierung gegen Erdbeben vor und gaben die folgenden Ausführungs
kriterien an: 

1. Freiheitsgrade der Isolierung; 
2. Stabilität des nachgiebig aufgestellten Bauwerks; 
3. Anwendbarkeitsbereich: es könnten aufgrund der am Aufstellort zu erwarten

den Seismik besondere Schwierigkeiten auftreten; 
4. Kapazität der Energie-Dissipation, welche unmittelbar durch die Eigenschaften 

der Basiselemente gegeben sein könnte beziehungsweise bei der Verwendung 
von schwach gedämpften Stahlfederelementen (Hüffmann 1984) durch zusätz
liche Dämpfungselemente erzielt wird; 

5. Widerstand gegenüber den Betriebsbelastungen, zum Beispiel im Falle von Kraft
werksgebäuden mit Einrichtungen; 

6. Reserven gegen die Belastungen, Rückkehr in den Ausgangszustand nach dem 
Ereignis, das heißt Berücksichtigung eventuell bleibender Verformungen; 

7. Toleranzen, Berücksichtigungen von Imperfektionen, denn bei den theoretischen 
Analysen wird häufig von Idealzuständen ausgegangen, die in Wirklichkeit nicht 
gegeben sind; 

8. Überleben unter extremen Umweltbedingungen; 
9. Widerstand gegen Alterung und Kriechen, besonders zu berücksichtigen, wenn 

die Basis-Puffer sowohl tragende Funktion als auch werkstoffbedingte Dämp
fungseigenschaften haben. Bei einer Aufstellung auf Stahlfederkörpern wird im 
obigen Sinne eine Trennung der Funktion der Isolierkörper vorgenommen; 
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10. Unsicherheiten bei der Voraussage der zu erwartenden marimalen dynamischen 
Antwort im Erdbebenfall und der tatsächlich vorhandenen F1exibilität der 
Strukturkomponenten; 

11. Zusammenspiel mit angrenzenden Strukturen und der näheren Umgebung. 

Studiert man unter Kenntnis der obigen Ausführungen die bisher vorgelegten zahl
reichen Berichte, so ist zu beobachten, daß sich die Masse mit relativ vereinfachten 
mathematischen Modellen begnügt und rein theoretisch von den verschiedensten 
Erdbebenverläufen ausgegangen wird, aber das eigentliche Erdbeben-Engineering 
im allgemeinen im Hintergrund steht. Zukünftige Arbeiten müßten demzufolge 
mehr in die Richtung des praktischen Ingenieurwesens gehen, wie sie von verschie
denen Seiten bereits aufgezeigt wurden. 

Es erscheint aus den genannten Gründen auch wenig hilfreich, im Literaturver
zeichnis eine besonders große Zahl von Titeln anzugeben. Dadurch wird man eher 
von dem eigentlichen Ziel fort- als hingeführt. Von besonderer Bedeutung sind hier 
auch die vom Verfasser des Kapitels ausgewerteten "state-of-the-art reports", die ja 
in jedem Falle von Experten verfaßt wurden, die sich der Problematik bewußt sind. 
Die größte Zahl der Beiträge stellt mehr oder weniger Tätigkeitsberichte dar, bei 
denen von ähnlichen, begrenzten Zielsetzungen ausgegangen wurde beziehungs
weise ausgegangen werden mußte. 

Es ist damit zu rechnen, daß in absehbarer Zeit eine große Fülle von Berichten 
über ausgeführte und erprobte Basis-Isolierungen aus Japan erscheinen wird, in 
denen die analytischen Untersuchungen sowohl mit Hilfe von großen Rütteltischen 
verifiziert wurden als auch Erkenntnisse aus Original-Erdbebenfällen und die Regi
strierung und Auswertung basisisolierter Strukturen vermittelt werden können. Ver
mutlich erhofft sich Japan dadurch einen entsprechenden Markt, denn ein professio
nelles Vorgehen im Falle einer Basis-Isolierung verlangt eine Fülle von praxis
orientierten Erfahrungen gemäß der oben angegebenen Auflistung zentraler The
men. Hinzu kommt die Weiterentwicklung der zusätzlichen passiven und aktiven 
Kontrollmaßnalnnen, bei denen zur Zeit die aktive. Beeinflussung mittels entspre
chend ausgelegter Seilverspannung ( active tendon control) im Vordergrund steht. 

Aufmerksamkeit ist auch der Möglichkeit einer semi-aktiven Kontrolle zu wid
men. Durch den Einbau von halb-aktiv ausgelösten Gegenschwingern, zum Beispiel 
entsprechend den vorausgelenkten, optimal auf die Bauwerkseigenfrequenzen abge
stimmten, elastisch aufgestellten Geschoßdecken, 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 groß und die horizontale 
Steifigkeit gemäß der Isolieraufgabe gering ist. Diesem Vorteil stehen jedoch die 
weiter oben angegebenen Nachteile gegenüber. 
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3.8.4 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

Zieht man aus dem zur Zeit vorhandenen Schrifttum zum Thema "Basis-Isolierung" 
bezüglich weiterer erforderlicher Forschungsaktivitäten einen Schluß, so ergeben 
sich folgende Aufgaben für die Zukunft mit der Zielsetzung, die Basis-Isolierung 
für den weltweiten Einsatz aus ingenieurmäßiger Sicht reif zu machen. 

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

Experimentelle Untersuchungen: Einsatz von großen Rütteltischen oder pseudo
dynamischen Versuchseinrichtungen (wie zum Beispiel ISPRA) zur Verifikation 
neuerer Isolationskonzepte inklusive passiver oder semi-aktiver Kontrolhnaßnahmen 
- Experimentelle Modalanalysen von Originalstrukturen - Stabilitäts- und Kipp
sicherheitslest -Eignungstest für verschieden aufgebaute Isolationskörper. 

Basis-Isolierung und ergänzende Kontrollmaßnahmen: Entwicklung und Verifika
tion von ergänzenden Kontrolhnaßnahmen wie elastisch aufgehängte Bauteile 
(Geschoßdecken usw.) als optimierte Zusatzsysteme zur passiven Schwingungskon
trolle - Erweiterung auf semi-aktive und voll-aktive Metboden - Ausnutzung von 
Nichtlinearitäten zur Schwingungskontrolle - Dreidimensionale Zusatzsysteme. 

Ein detaillierter Überblick über zweckmäßige Forschungsarbeiten unter Ein
schluß von aktiven Metboden (auf dem Weg zum "Dynamisch intelligenten Bau
werk des 21. Jaluhunderts" beziehungsweise der "Aktiven Struktur") wird von 
Miller et al. (1988) beziehungsweise Soong (1988) gegeben. Es steht außer Frage, 
daß die weit zu steckenden Ziele nur auf dem Wege nationaler und internationaler 
Zusammenarbeit zu erreichen sind. Es handelt sich um interdisziplinäre Forschungs
aktivitäten, 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 Rütteltisch) und der 
RW1H Aachen, l.eichtbau, ein Forschungsvorschlag bezüglich eines zu entwickeln
den Erdbebenschutzsystems gemacht, basierend auf der GERB-Isolierung und 
zusätzlicher semi-aktiver Kontrolle. 

Das angesprochene Thema wurde unter dem Aspekt der künftigen Forschung für 
die IDNDR in den USA in einem Workshop diskutiert (Housner und Masri 1990). 
Es hat sich dabei bestätigt, daß auf weitere Sicht die Basis-Isolierung in Verbindung 
mit ergänzenden passiven beziehungsweise aktiven Kontrollmaßnahmen zu sehen 
sein wird. 
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3.9 Low Cost Housing 

Gisela Jürgens-Weicken 

3.9.1 Einleitung 

Der Wohnraummangel unter den ärmsten, meist zahlungsunfähigen Bevölkerungs
gruppen konzentriert sich in den städtischen Randzonen der Großstädte vieler Län
der der Dritten Welt. Der Anteil des von menschenunwürdigen Wohnbedingungen 
betroffenen Bevölkerungsanteils hat in fast allen Ländern der Dritten Welt die 50-
Prozent-Marke überschritten und nimmt weiterhin ständig zu. Ebenso ist eine wach
sende Wohnungsnot in den ländlichen Gebieten dieser Länder, insbesondere unter 
den ethnischen Minderheiten, zu verzeichnen (Mathey 1983; Schütz 1987). 

Viele Länder der Dritten Welt liegen in Gebieten mit großem Erdbebengefähr
dungspotential (Lateinamerika, Mittelamerika, Ostafrika, Asien), wo der strukturell 
bedingte Mangel an Wohnraum noch durch massenhafte Zerstörung irrfolge von 
Erdbebenkatastrophen oder anderen (Natnr-)Ereignissen potenziert werden kann. 
Verheerende Wirkung haben daher Naturkatastrophen besonders für die Bevölke
rungsgruppen, die schon "normalerweise" nicht in der Lage sind, sieh aus eigener 
Kraft mit Wohnungen zu versorgen. Nachgewiesenermaßen entstanden über 90 Pro
zent der Verluste an Menschenleben irrfolge von Erdbeben in Dörfern und Klein
städten von unterentwickelten Regionen (Jürgens-Weicken und Steinwachs 1989). 
Darüber hinaus stellt die Zerstörung von Wohnraum immer einen großen volkswirt
schaftlichen Verlust dar (selbstverständlich fehlt jeglicher Versicherungsschutz), ganz 
zu schweigen von den akuten Schwierigkeiten der Katastrophenbewältigung. 

Bis zum heutigen Tage ist es nicht gelungen, das Wohnproblem durch staatliche 
Programme zu lösen. Seit etwa 20 Jahren beschäftigen sich Planer, Wissenschaftler 
und internationale Institutionen mit alternativen Konzepten zu Wohnraumversor
gung der ärmsten Bevölkerungsgruppen. Die Bezeichnung "Low Cast Housing" 
kann als charakterisierender Begriff für alle diese Konzepte stehen (Mathey 1983; 
Schütz 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 
örtlich vorhandenen Baustoffen und den kulturell überlieferten Bauweisen. Da der 
Aspekt der niedrigen Kosten zentral ist, werden andere Aspekte oft vernachlässigt, 
die eine Behausung zur menschenwürdigen Wohnung machen: Isolation gegen Kälte 
und Hitze, Erdbehebenwiderstandsfähigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen Sturm 
und Wasser. 

Selbstverständlich ist es bautechnisch längst kein Problem mehr, ein Gebäude mit 
optimaler Widerstandsfähigkeit gegen äußere Einflüsse und mit optimalen bauphysi
kalischen Eigenschaften zu erstellen, und ebenso selbstverständlich ist es, daß die 
Zielgruppen der Low Cost Hauses nicht in den Genuß dieser bautechnischen 
Errungenschaften kommen, da sie sie nicht bezahlen können. Ziel aller Bemühun
gen auf dem Wohnungssektor muß es daher weiterhin sein, mit einem Minimum an 
finanziellen Mitteln ein Maximum an Wohnqualität und Sicherheit auch für die zah
lungsunfähigen Bevölkerungsschichten besonders in der Dritten Welt zu erreichen. 
Beispielhaft seien einige Konstruktionsmuster aus unterschiedlichen Gebieten der 
Welt aufgezählt: 

- Lehmziegelbau, Lehmstampfbau, Lehmwellerbau (Afrika, Südamerika, 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 Lehmbeschichtungen (Südamerika, 
Afrika), (Lewis 1977); 

- Bambusgeflecht (Philippinen, Indonesien, China), (Dunkelberg 1985); 
- Lavablockmauerwerk (Nicaragua), (Mathey 1983); 
- Holztafelbauweise, Asbestzementtafelbauweise, Betonplattenbauweise (Chile, 

Kuba, Nicaragua, Türkei), (Mathey 1983; Freundschaftsgesellschaft BRD-Kuba 
1984; Varas 1976; Ziegler 1985). 

Zur Durchführung der Errichtung von Low Cost Hauses sind unterschiedliche 
Modelle mit unterschiedlichem Wirkungsgrad bekannt. Beispielhaft seien einige von 
ihnen aufgezählt: 

- Initialzündung dnrch staatliche Institutionen mit dem massenhaften Bau von 
ortsurrtypischen Importbillighäusern, wie zum Beispiel in der Türkei (Schütz 
1987) oder Liberia (Lewis 1977). Effekt: die Hänser werden von der Bevölke
rung nicht angenommen oder fehlgenutzt oder können nicht bezahlt werden; 
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- Site-and-Service-Projekte: Von staatlichen oder privaten Siedlungsgesellschaften 
werden Grundstücke und technische Infrastruktur {oft auch Baustoffe) auf Kre
ditbasis zur Verfügung gestellt. Effekt: oftmals monostrukturierte, schlecht inte
grierte Satellitensiedlungen (Mathey 1983; Schütz 1987; Harms 1985); 

- Selbsthilfeprojekte, "Hilfe zur Selbsthilfe", durchgeführt von internationalen 
Hilfsorganisationen wie Misereor, Rotes Kreuz oder europäischen Entwicklungs
hilfeministerien. Effekt: nicht immer kommen die Zielgruppen in den Gerruß der 
für sie vorgesehenen Gelder {Erler 1990; Misereor 1982); 

- Forschungsprojekte als Gemeinschaftsunternehmen von Universitäten und betrof
fener Bevöllrerung. Qualitativer Effekt: großer Zuwachs an Erfahrung und Ver
ständnis, quantitativer Effekt: geringer Wirkungsgrad (Ziegler 1985). 

3.9.3 Low Cost Housing und 
Sicherungsmaßnahmen gegen Erdbeben 

Bei den in der Fachliteratur bisher publizierten Projekten zur Entwicklung von erd
bebenwiderstandsfähigen, kostengünstigen Häusern für Entwicklungsländer handelt 
es sich überwiegend um Konstruktionen aus Lehm. 

Lehm gehört zu den traditionellen Baustoffen in den am stärksten durch Erdbe
ben gefährdeten Gebieten der Erde und hat als Baustoff hervorragende Eigenschaf
ten: er ist praktisch kostenlos, da er in nahezu allen Teilen der Welt vorkommt und 
im günstigsten Fall direkt an der Baustelle entnommen werden kann. Auch im Fall 
seiner Anlbereitung (Mischen mit Wasser, Sand oder Zuschlags toffen) ist dieser Pro
zeß mit den einfachsten Hilfsmitteln durchzufülnen. Lehm ist umweltfreundlich, er 
ist quasi unbegrenzt vorhanden und durch seine Entoahme werden keine Schäden 
verursacht. Bei der Verarbeitung entstehen keine schädlichen Nebenprodukte und 
kein Abfall. Der als Baumaterial verwendete Lehm ist jederzeit wiederverwendbar. 
Lehmbauten haben ein gesundes Wohnklima: sie sind kühl im Sommer beziehungs
weise bei Tag und warm im Winter und bei Nacht. Die relative Luftfeuchtigkeit in 
den Räumen ist ausgeglichen, weil sie durch die saugfähige Oberfläche der Lehm
wand gut absorbiert und wieder abgegeben werden kann. Lehmwände haben eine 
hohe Schallschutzwirkung. Die Minderung der Nachteile von Lehmbauten: die 
Anfälligkeit gegen Feuchtigkeit und die relativ geringe statische und dynamische 
Belastbarkeit, müssen weiterhin Gegenstand der Forschung bleiben. 

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

1. Projekt "Cayalti", Peru 1975, und Projekt "Lima", Peru 1976. Beide Projekte 
wurden vom peruanisehell Wohnungsbauministerium in Zusanunenarbeit mit der 
französischen Architektensozietät CRJ\Terre (Doat 1979) durchgeführt. Ziel war 
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die Erstellung von Wohngebäuden im Rahmen des sozialen Wohnungsbaus. Die 
Wobnbänser hatten eine Grundfläche 50-90 qm Grundfläche und wurden mit 
Ziegeln (Adobe) aus stabilisiertem Lehm (Beimischung von Bitumen oder 
Zement) gebaut, die Wande 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
sität Mexico und der TU Delft auf ihre Erdbebenwiderstandsfähigkeit geprüft. 
Unter anderem wurden Simulationstests auf einem Rütteltisch mit einem Frei
heitsgrad durchgeführt, die zu wesentlichen Erkenntnissen zur Verbesserung der 
Konstruktionsweise führten. (den Uijl1985; Ottazzi 1983; Miuke 1980) 

2. Projekt ,,Erdbebensichere Low-Cost-Bauten für Guatemala": Im Rahmen eines 
gemeinsamen Forschungsprojekts des Forschungslabors für Experimentelles 
Bauen, Gesamthochschule Kassel, der Universität Francisco Marroqnin, Guate
mala, und des Centro de Estudios Mesoamericana sobre Tecnologia Apropiada 
(CEMPJ:'), Guatemala, wurden unter Leitung von Prof. Gernot Miuke zwei neu
entwickelte, erdbebensichere Wandbausysteme für Low-Cost-Bauten aus den 
lokal vorhandenen natürlichen Baumaterialien Lehm und Bimssand in San Lucas 
Toliman, Guatemala, erstellt. Das erste System bestand aus vertikal armierten 
Stampflehmwänden, die mit Hilfe von vorgefertigten, rauinhohen Stahlschalungs
elementen hergestellt wurden. Die statischen Lasten wurden über ein Holzstän
derwerk abgetragen. Im 2. System wurde das Holzständerwerk mit sandgefüllten 
Textilschläuchen ausgefacht. Thsts zur Feststellung der Erdbebenwiderstandsfähig
keit wurden nicht durchgeführt. (Ziegler 1985) 

Außer diesen Veröffentlichungen liegen etliche Beiträge aus wissenschaftlichen 
Publikationen vor, die sich mit oben genanntem Thema befassen, die im Rahmen 
dieses Beitrags jedoch nicht dargestellt werden können. Nach dem derzeitigen 
Kenntnisstand der Veröffentlichungen kann jedoch festgestellt werden, daß weitere 
Anstrengungen notwendig sind, um folgendem Zielkomplex näher zu kommen: 

a) Entwicklung eines Haustypus mit folgenden Eigenschaften: 
erdbebenwiderstandsfähige 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 Sekundärenergie, 
Erreichen größtmöglicher Wohnqualität und Haltbarkeit bei möglichst nied
rigen Baukosten, 
Erzielung zufriedenstellender Eigenschaften in bezug auf Wärmedämmung, 
Schalldännnung und Feuchtigkeitsregulierung, 
Bauen ohne ökologische Belastung. 
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b) Entwicklung von Lösungsmöglichkeiten, um einen so beschriebenen Haustyp für 
oder mit Hilfe der Bedarfsgruppen möglichst massenhaft in die Realität umzu
setzen. 

3.9.4 Forschungsprojekt: "Erdbebenwiderstands
fähiges armiertes Lehmziegelhaus für die 
Dritte Welt" 

Die Arbeitsgruppe "Erdbebenwiderstandsfähiges Lehmziegelhaus" der Deutschen 
Gesellschaft für Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik e.V. (DGEB) erar
beitet seit einigen Jahren die Voraussetzungen zur Durchführung eines Forschungs
projekts zur Entwicklung eines geeigneten Hausprolotyps (Jürgens-Weicken und 
Steinwachs 1989). Nach dem Entwurf eines Konstrnktionsprinzips, in dem die bis 
dato veröffentlichten Technologien berücksichtigt und weiterentwickelt wurden, 
wurde ein Testbau im Maßstab 1:1 errichtet, um zu überprüfen, ob die Konstrnk
tion mit einfachen Hilfsmitteln ohne Maschineneinsatz und mit Laien unter fach
licher Anleitung aufzubauen ist. 

Da dieser Testbau erfolgreich abgeschlossen werden konnte, wurde ein Thstpro
gramm entworfen, um die Erdbebenwiderstandsfähigkeit dieses Gebäudes zu über
prüfen und die Konstrnktion gegebenenfalls zu verbessern. Folgende Untersuchun
gen sind geplant: 

- Prüfung der Festigkeitseigenschaften von Lehmziegeln, von armierten Wandschei
ben und anderen Bauwerksteilen unter statischer und dynamischer Last mit Prüf
maschinen und einem eindimensionalen Rütteltisch; 

- gegebenenfalls Modifizierung des Prolotyps aufgrund der Prüfungsergebnisse; 
- Festlegung der seismischen Lastannalunen; 
- Bau eines Modells des Prolotyps im Maßstab 1: 2,5, 1:3, Testläufe auf dem Erd-

bebensimulator SAMSON in Jülich; 
- Dokumentation der Untersuchungsergebnisse. Erstellung einer allgemein ver

ständlichen 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 erdbebenwiderstandsfähig und qualitativ hochwertig auch 
für die ärmsten Bevölkerungsgruppen bauen kann. 
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3.9.5 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

Langfristige Katastrophenvorbeugung muß die Sicherung der menschlichen Behau
sungen zum Gegenstand haben, da aufgrund unzureichender und unsachgemäß 
errichteter Häuser und Wohnungen Millionen von Menschen getötet wurden oder 
obdachlos geworden sind. 

In bezugauf Low Cast Housiog sind Untersuchungen notwendig, die die regional 
angewandten Bautechniken auf ihre Erdbebenwiderstandsfähigkeit hin untersuchen. 
Das gilt insbesondere für 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 eioschlägigen Forschung besteht ein tota
les Wissensdefizit in bezug auf das Verhalten von zweigeschossigen Lehmkonstruk
tionen bei Erdbebeneinwirkungen und der Verbesserung ihrer Erdbebenwider
standsfählgkeit. Die zweigeschossige Bauweise wäre jedoch besonders im urbanen 
Raum wünschenswert, da sie dem Landschaftsverbrauch entgegenwirkt und dazu 
beiträgt, die Infrastrukturkosten zu senken. Darüber bioaus muß umfangreiche Auf
klärungsarbeit über die technischen Möglichkeiten zur Verhinderung von Erdbeben
schäden an Wohnraum geleistet werden. Neben dem technischen Problem der Ver
besserung der Sicherheit des Wohnraums sind Programme zur Lösung des politi
schen Problems der Versorgung riesiger Bevölkerungsgruppen io der Dritten Welt 
mit menschenwürdigen Wohnungen zu entwickeln. 

Ein erster möglicher Schritt im Ralnnen von IDNDR wäre die Untersuchung von 
erdbebenresistenten Lehmkonstruktionen mit dem Ziel, in Zusammenarbeit mit 
einem oder mehreren Ländern der Dritten Welt einen geeigneten Prototyp bei den 
bedürftigsten Bevölkerungsgruppen zu propagieren und sie in die Lage zu verset
zen, sich mit Wohnraum zu versorgen, der zukünftigen Erdbebenkatastrophen 
widersteht. 

3.9.6 Zusammenfassung 

In der Dritten Welt sind ca. 50 Prozent der Menschen von unzureichenden Wohnbe
dingungen betroffen. Da staatliche Programme dieses Problem bisher nicht lösen 
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 ErdbebenwiderstandsfähigkeiL Das Projekt "Erdbe
benresistentes Lehrnziegelhaus" der DGEB versucht, diesen Forschungsansatz 
weiterzuverfolgen. Es sind weitere Anstrengungen notwendig, um zu erreichen, daß 
die ärmsteu, meist zahlungsunfähigen Bevölkerungsgruppen io den Gerruß der tech
nischen Errungenschaften gelangen. 
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3.10 Bauwerksertüchtigung 

Josef Bibi, Otto Henseleit 

3.10.1 Vorbemerkungen 

Bauwerksertüchtigungen haben im letzten Jahrzehnt zunehmend an Bedeutung 
gewonnen. Es gibt zwei Hauptanwendungsgebiete dafür. Einmal versucht man, 
durch Erhöhung der Tragfähigkeit von Bauwerken diese einer anderen Nutzung 
zuzuführen, zum anderen kann man insbesondere in Erdbebengebieten die Wider
standsfähigkeit gegen die Erdbebenbelastung erhöhen. Während es im Fall der Nut
zungsänderung hauptsächlich darauf ankommt, die Aufnahmefähigkeit für vertikale 
Lasten zu erhöhen, also die ertragbare Maximallast anzuheben, ist es bei Bauwerks
ertüchtigungen zur Gewährleistung der Erdbebensicherheit von Bauwerken sinnvoll, 
die vom tragenden System aufnehmbare Energie in angemessener Weise zu er
höhen. Dazu ist nicht nur die ertragbare maximale Horizontallast zu vergrößern, es 
ist auch in angemessenem Ralunen die Verformbarkeit, das heißt die Zähigkeit der 
Struktur zu verbessern. Es handelt sich also trotz der dafür verwendeten gleichen 
Bezeichnung um eine völlig andere Aufgabenstellung. Dafür lassen sich aber trotz
dem ähnliche Vergehensweisen und Verfahren verwenden. 

Eine sehr gute und ausführliche Zusammenstellung der bei der Bauwerksertüchti
gung anwendbaren Materialien und Verfahren bis hin zu Prinzipskizzen für das typi
sche Vorgehen bei bestimmroten Bauteilen enthält Gavrilovic (1983). Leider sind 
darin keine Literaturangaben zu finden. 

3.10.2 Planung und Entwurf 

Da die Arbeiten, die im Zusammenhang mit Gebäudeverstärkungen auszuführen 
sind, in ihrem Schwierigkeitsgrad normale Bauaufgaben bei weitem übertreffen, ist 
eine ganz besonders sorgfaJtige Planung in allen Details durchzuführen. In diese 
Planung sind insbesondere auch alle Maßnalunen zur Qualitätssicherung einzubezie
hen. 
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Zunächst sind die vorhandenen Bauunterlagen zusammenzustellen. Dazu gehö
ren Pläne des Architekten, Ausführungspläne (Schal-, Bewehrungs-, Werkpläne und 
ähnliches) und Standsicherheitsnachweise (statische Berechnung). Diese Unterlagen 
sind sorgfältig auf Vollständigkeit und Richtigkeit zu überpliifen. Notfalls müssen 
vorhandene Pläne durch eine Bauaufnahme vor Ort vervollständigt werden. Sind 
keine korrekten Bestandspläne vorhanden, so sind die vorhandenen Pläne sorgfältig 
an den Ist-Zustand anzupassen. Bei festgestellten nachträglichen Änderungen, 
Umbauten, Anbauten und ähnlichem ist zu überprüfeu, ob diese vollständig im 
Standsicherheitsnachweis berticksichtigt sind. Falls nicht, sind die Auswirkungen auf 
den Standsicherheitsnachweis zu überprüfen. Dieser ist gegebenenfalls zu ändern 
und ergänzen. Es sind Unterlagen über die verwendeten Baustoffe zu beschaffen. 
Hierzu gehören insbesondere alle Angaben über Maßnahmen der Qualitätssiche
rung (Bewehrungsabnahme, Prüfung der Betondruckfestigkeit, Abnahmezeugnisse 
der verwendeten Stähle usw.). Hierbei ist außer auf eine Einhaltung der vorge
schriebenen Mindestfesten insbesondere auch auf eventuell vorhandene Überfestig
keiteil zu achten. 

In einem zweiten Arbeitsschritt ist festzulegen, welche zusätzlichen Belastungen 
durch die Bauwerksertüchtigung aufzunehmen sind. Dazu ist der gesamte Stand
sicherheitsnachweis zu überarbeiten, einzelne Kapitel, die den Nachweis der Erdbe
bensicherheit betreffen, sind entweder neu zu fassen oder, falls nicht vorhanden, 
anzufügen. Nach Vorliegen dieser Unterlagen sind zweckmäßigerweise mehrere 
alternative Entwürfe auszuarbeiten. Diese Eutwürfe sind miteinander bezüglich 

- der Erfüllung der gewünschten Funktion des Bauwerks, 
- der Machbarkeil der Konstruktion einschließlich der Verfügbarkeil der erforder-

lichen Materialien, 
- der vorhandenen Ausrtistung (Maschinen und Geräte), 
- des speziell ausgebildeten Personals, 
- wirtschaftlicher Gesichtspunkte, 

ästhetischer Gesichtspunkte und 
- soziologischer Gesichtspunkte 

zu vergleichen. Bei der Ausarbeitung der Entwürfe ist besonders auf bekannte typi
sche Schwachstellen zu achten, wie zum Beispiel: 

kurze steife Stützen in Verbindung mit anderen Stützen auf dem gleichen Niveau, 
insbesondere bei teilweise vorhandenen Füllwänden (z. B. Bliistungen), 

- Stützen unter Schubwänden, die nicht über die ganze Höhe durchgehen, 
- abrupte Steifigkeitsänderungen durch Änderungen im tragenden System (zum 

Beispiel bei unterschiedlichen Geschoßgrundrissen), 
Verbindung von Rahmen mit Füllwänden. Schlecht sind weiche Geschosse, ent
standen durch weniger Füllwände (nichttragende Wände) im Zusammenwirken 
mit anderen steiferen Geschossen, 
übermäßige Torsion des Gesamtgebäudes durch ungünstige Steifigkeitsverteilung 
über den Grundriß, 
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Knotenbereiche in Stahlbetonrahmen, 
Stütze-Platte-Verbindnng bei Flachdeckenkonstruktionen, 

- Fertigteilkonstruktionen mit schwachen Verbindungen. 

Die Auswirkung der Verstärkungsmaßnahmen auf das tragende System muß sorgfäl
tig untersucht werden, um sicherzustellen, daß daraus keine Schäden an der vor
handenen tragenden Struktur entstehen. Wenn Schubwände eingefügt werden, sind 
dafür neue Gründungen nicht nur für das Eigengewicht der Schubwände erforder
lich. Es müssen auch die Vertikalkräfte aufgenommen werden, die aus dem Fuß
punkteinspannmoment entstehen. Ferner ist auf eine korrekte Lasteinleitung in die 
Verstärkungselemente zu achten. Wenn Verstärknngen nur in einem einzigen 
Geschoß angebracht werden, sind die Auswirknngen der vergrößerten Tragfälrigkeit 
und Steifigkeit dieses einen Geschosses auf den Rest des Tragwerks sorgfältig zu 
untersuchen. 

Die Planunterlagen für den endgültig auszuführenden Entwurf sind sorgfältig zu 
erarbeiten, Details sind besonders übersichtlich darzustellen. Der Konstrukteur 
sollte sich immer vor Augen halten, daß die ausführende Firma nnd ihre Mitarbei
ter unter Umständen mit der speziellen, bei nachträglichen Verstärkungsmaßnah
men anzuwendenden Technik nicht besonders vertraut sind. Sehr hilfreich kann es 
auch sein, die einzelnen auszuführenden Arbeiten in der Reihenfolge ihrer Erledi
gnng zusätzlich listenmäßig zu erfassen, um dadurch die auf den Plänen gemachten 
Aussagen wirkungsvoll zu ergänzen. 

3.10.3 Materialien 

In diesem Abschnitt werden Materialien und Anwendnngstechniken beschrieben, 
die besonders häufig bei der Bauwerksertüchtigung verwendet werden. 

3.10.3.1 Herkömmlicher Ortbeton 

Herkönrmlicher Ortbeton wird häufig bei der Bauwerksertüchtigung verwendet. In 
vielen Fällen sind die damit erzielten Ergebnisse nicht besonders befriedigend, ins
besondere wegen der Volumensändernng durch Schwinden der normalerweise ver
wendeten Zemente. Dieses Schwinden verursacht einen schlechten Kontakt zwi
schen dem neuen und alten Beton nnd verhindert so eine gute Spannungsübertm
gong in der Kontaktfläche. 

Beim Einbringen des Betons sind Verfahren vorzusehen, die sicherstellen, daß 
der neue Beton gut mit den älteren Materialien zusammenwirkt. Kontaktoberflä
chen sind zu reinigen und aufzurauhen, um einen besseren Verbund zu gewährlei
sten. Geeignete Schalungen können unter Umständen direkt an den vorhandenen 
älteren Materialien verankert werden. Es sind spezielle Öffnungen vorzusehen, um 
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- ein ordentliches Einbringen des Betons sicherzustellen, 
- ein ausreichendes Verdichten des Betons zu ermöglichen und 
- unmittelbar vor dem Betonieren eine letzte Reinigung, z. B. von Sägespänen, 

und ein ausreichendes Aufeuchleu aller Oberflächen zu ermöglichen. 

Durch ein intensives Verdichten ist sicherzustellen, daß die durch die Schalung vor
gegebenen Hohlräume vollständig gefüllt werden. Ganz besonders wichtig ist eine 
geeignete und ausreichend 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 Volumensvergrößerung das Schwinden des Betons ausglei
chen. Da solche Betone normalerweise nicht benutzt werden, sind ihte Eigenschaf
ten im Rahmen ausreichender Eignungsversuche besonders sorgfältig zu überprüfen. 

3.10.3.3 Kunststoffmodifizierte Betone 

Bei diesen Betonen wird ein Teil des herkömmlichen 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 Haftfähigkeit 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 flüssigen Harz (Epoxydharz, Polyesterharz, Polyuretanharz, Acrylharz usw.), 
dem ein Härter zugegeben wird, der die Polymerisation bewirkt. Kunstharzbeton 
kann insbesondere überall da verwendet werden, wo es sich um kleine Betonvolu
mina handelt. 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
tungseinschtänkungen bei hohen oder niederen Temperaturen zu beachten. Leider 
haben Kunstharzbetone einige unter Umständen unangenehme Eigenschaften, die 
besonders zu beachten sind: 

Die vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeit ist strikt einzuhalten, um 
sicherzustellen, daß der Erhärtungsprozeß nicht schon während der Verarbeitung 
beginnt, da dadurch Festigkeitsminderungen zu befürchten sind. 
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Die üblichen Reaktionsharze können normalerweise bei Temperaturen unter 
+ 10 "C nicht verwendet werden. Bei besonders warmem Wetter wird die durch 
die Reaktion entwickelte Eigenwärme zu groß, so daß übermäßiges Schwinden 
die Folge sein kann. 

- Obwohl der direkte Verbund zwischen der Harzkomponente und einer sauberen 
trockenen Betonoberfläche hervorragend ist, hat Kunstharzbeton oft einen 
schlechten Verbund mit Beton, weil sich unter Umständen nur eine Punkt-zu
Punkt-Verbindung zwischen den harzüberzogenen Zuschlagsstoffkörnern und 
dem alten Beton ausbildet. Deshalb ist es wichtig, zuerst eine Beschichtung aus 
reinem Harz auf die vorhandene Betonoberfläche aufzubringen, um einen guten 
Verbund sicherzustellen. 
Kunstharzbeton hat eine andere Festigkeit und einen anderen Elastizitätsmodul 
als normaler Beton. Während normalerweise die Festigkeit höher ist, ist der 
Elastizitätsmodul unter Umständen deutlich geringer, so daß die erreichte mittra
gende Wirkung eingeschränkt ist. 

Der Konstrukteur sollte deshalb Kunstharzbeton nur verwenden, wenn er sich sorg
fältig mit den Eigenschaften und den durch das Material gegebenen Grenzen ver
traut gemacht hat. Insbesondere ist auf eine Verträglichkeit mit den im Gebäude 
vorhandenen Materialien zu achten. 

3.10.3.5 Spritzbeton 

Spritzbeton wird besonders häufig für die Bauwerksverstärkung verwendet. Das hat 
seinen Grund in einer ganzen Reihe von Vorteilen. Spritzbeton kann nämlich nor
malerweise ohne eine zusätzliche Schalung auf Beton- oder Mauerwerksoberflächen 
aufgebracht werden, um die Querschnittsabmessungen der vorhandenen Tragwerks
elemente zu vergrößern. Wichtig ist, daß 

die Oberflächen intensiv gereinigt werden, 
- alle losen Teile entfernt werden und 

vorhandene Betonoberflächen aufgeraubt werden, 

um den Verbund zu verbessern. Spritzbeton hat häufig ein sehr hohes Schwindmaß, 
deshalb müssen Maßnahmen ergriffen werden, um Rißbildungen durch eine ange
messene Bewehrung zu verhindern. Außerdem ist eine intensive Nachbehandlung 
besonders wichtig. Die Spritzbetonoberfläche kann unter Umständen so rauh belas
sen werden, wie sie durch Spritzen hergestellt wird. Sollte eine glattere Oberfläche 
gewünscht werden, so kann in einem weiteren Arbeitsgang eine dünne 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 können verwendet werden, um in den Bauwerken vorhandene Risse 
durch Injektionen zu schließen oder um Verstärkungslamellen aus Stahlblech aufzu
kleben. Dafür werden die gleichen Materialien, wie in Abschnitt 3.10.3.4 erwähnt, 
verwendet. Insbesondere die Anwendungshinweise sind zu beachten. 

Kunstharze sind normalerweise nicht sehr temperaturbeständig, das heißt, sie 
verlieren insbesondere ihre Festigkeit bei höheren Temperaturen. Deshalb sind 
besondere Vorkehrungen zu treffen, um Teile aus Kunstharzbeton oder mit Kunst
harz aufgeklebte Verstärkungslamellen aus Stahl vor erhöhten Temperaturen bei 
Brand zu schützen oder dafür zu sorgen, daß die Standsicherheit des Gebändes 
nicht von diesen Kunstharzbauteilen abhängt. Da Brände nicht unbedingt mit über
mäßigen Horizontalkräften verbunden sind, ist diese letztgenannte Forderung unter 
Umständen ohne weiteres erfüllbar. 

3.10.3.7 Mörtel 

Mörtel können verwendet werden, um größere Risse durch Injektionen zu schlie
ßen. Im Zusammenhang mit Verstärkungsmaßnalunen hat diese bei Reparaturen 
häufig angewendete Methode aber keine besondere Bedeutung. Deshalb wird hier 
nicht weiter darauf eingegangen. 

3.10.4 Stahlbauten 

Eine nachträgliche Vergrößerung der Tragfähigkeit von Bauwerken mit einer tragen
den Struktur aus Stahl ist meist sehr leicht zu bewerkstelligen. Deshalb sind solche 
Bauwerke nicht nur bei Nutzungsänderungen für höhere Nutzlasten, sondern auch 
bei nachträglichen Anforderungen an die Erdbebensicherheit für Horizontalkräfte 
leicht zu ertüchtigen. Dafür sind keine speziellen Arbeitsweisen oder Materialien 
erforderlich. Die Verstärkung wird normalerweise durch angeschweißte oder ange
schraubte Stahlteile erreicht, das heißt, es werden nur die im Stahlbau üblichen 
Materialien und Verbindungsmittel verwendet. Deshalb wird hier auf dieses Pro
blem nicht weiter eingegangen. 

3.10.5 Stahlbetonbauten 

Zur nachträglichen Verstärkung von Stahlbetonbauten wird normalerweise Ortbeton 
verwendet. Darm ist großer Wert auf einen guten Verbund zwischen altem und 
neuem Beton zu legen. Dazu wird die Oberfläche aufgeraubt durch Sandstrahlen 
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oder Abspitzen, durch die Verwendung von Haftvermittlern oder indem spezielle 
Bewehrungseisen an die freigelegte vorhandene ,Bewehrung angeschweißt werden. 
Es ist anch die Ausbildung spezieller Dübel möglich. Wichtig ist eine gnte 
Umschnürung, die durch eine enge VerbügeJung erreicht wird. Dadurch wird insbe
sondere die Zähigkeit (Duktilität) derverstärkten Bauteile erhöht. Ganz besonders 
ist die Möglichkeit zu beachten, daß durch die Verstärkung die Schnittkräfte inner
halb des Tragwerks umgelagert werden, was unter Umständen zu einer erheblichen 
Entlastung der nichtverstärkten Bauteile führt. Dann sind aber die zusätzlichen 
Schnittkräfte bei den verstärkten Bauteilen aufzunehmen. 

Stabartige Bauteile wie Stützen, Balken oder Unterzüge können durch Verklei
den mit Stahlprofilen verstärkt werden. Es ist dann aber schwierig, diese Verstär
kung über den Knotenbereich hinwegzuführen. Weiter ist es möglich, Stahlbleche 
mit Harz aufzukleben. Diese Technik ist einfach anzuwenden und hat praktisch 
keine nennenswerte Vergrößerung der Querschnittsabmessungen der verstärkten 
Bauteile zur Folge. Es sind aber besondere Maßnahmen zum Schutz vor Feuer und 
Korrosion für die angeklebten Stahlteile erforderlich. Im folgenden werden die bei 
einzelnen Bauteilen zu beachtenden Besonderheiten kurz erläutert. Eingehendere 
Betrachtungen sind in Gavrilovic (1983) enthalten. 

3.10.5.1 Stützen 

Da Erdbebenkräfte im wesentlichen in horizontaler Richtung wirken, muß bei Stüt
zen vor allem die Biege- und Schubtragfähigkeit verbessert und die Zähigkeit ver
größert werden. Die Biegetragfähigkeit kann man mit einer Vergrößerung des 
Betonquerschnitts erhöhen, insbesondere wenn zusätzliche Längsbewehrung einge
baut wird. Die Schubtragfähigkeit und insbesondere die Zähigkeit wird verbessert 
durch eine enge Umschnürung mit Bügeln oder Wendeln. Wichtig kann es auch 
sein, die Steifigkeit von Stützen innerhalb eines Geschosses zu vergleichmäßigen, 
indem man sie von Trennwänden, Brüstungen und ähnlichen nichttragenden Bau
teilen sauber abtrennt, um damit für alle Stützen innerhalb der tragenden Struktur 
vergleichbare Verformungsbedingungen zu schaffen. 

Vergrößert man die Betonabmessungen nur über die lichte Höhe des Stockwerks, 
so kann man dadurch zwar die Normalkraftaufnahme und die Schubtragfähigkeit 
bessern. Dann ist unter Umständen eine erhebliche Vergrößerung der aufnehrn
baren Nutzlast möglich. Die Aufnahme größerer Erdbebenlasten kann man dadurch 
normalerweise nur in sehr eingeschränktem Maße erreichen. Jedoch wird die Biege
tragfähigkeit und insbesondere die Zähigkeit vergrößert, wenn der Knotenbereich, 
also der Durchdringungsbereich von Stütze und Unterzug, in die Verstärkungsmaß
nahme mit einbewgen wird. Man kann zum Beispiel in die Deckenplatten Löcher 
bohren und die Stützenlängsbewehrung über die Geschosse durchführen. Wichtig ist 
eine gnte Umschnürung des Betons im Knotenbereich. 

Prinzipiell ist eine Querschnittsvergrößerung der Stütze mit Beton dadurch zu 
erreichen, daß auf einer, auf zwei, auf drei oder auf vier Seiten neuer Betonquer-
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schnitt hinzugefügt wird. Insbesondere im Falle einer einseitigen Vergrößerung ist 
auf eine guten Verbindung zwischen altem und neuem Beton zu achten, was nur 
durch eine gut überlegte, dicht verlegte und gut verankerte VerbügeJung zu errei
chen ist. Dazu kann ein Teil des Betons abgespitzt und es können Haken hinter der 
alten Bewehrung verankert werden. Man kann auch zusätzliche Bügel an der alten 
Bügelbewehrung oder Längseisen mit speziellen Verbindungseisen an die alten 
Längseisen anschweißen. Ähnliche Lösungen lassen sich auch bei zwei- und dreiseili
ger Querschnittsvergrößerung verwenden. Der übliche Fall ist aber die vierseitige 
Querschnittsvergrößerung, bei der auch eine nicht mit der alten Bewehrung verbun
dene VerbügeJung denkbar ist. Die beste Umschnürungswirkung erreicht man natür
lich bei wendelbewehrten Rundstützen, wobei durch die Querschnittsvergrößerung 
auch quadratische, in gewissen Grenzen auch rechteckige Stützen durch den Aufbe
ton in Rundstützen umgewandelt werden können. 

Quadratische oder rechteckige Stahlbetonstützen können durch Anbringen von 
Stahlwinkeln an den Ecken verstärkt werden. Diese Stahlprofile werden untereinan
der durch angeschweißte Laschen verbunden. Wichtig sind ein sattes Anliegen auf 
dem Beton und ein ausreichender Korrosions- und Brandschutz sowie eine gute 
Kraftübertragung zwischen den Winkelprofilen und der Deckenkonstruktion. Durch 
diese Art der Verstärkung wird im allgemeinen eine Verbesserung der Zähigkeit und 
eine Vergrößerung der Normalkraftaufnahme der Stütze erreicht. Die Steifigkeit 
wird nur wenig beeinflußt. Diese Vergehensweise kann vorteilhaft auch als tempo
räre Maßnahme eingesetzt werden. Die Biegetragfähigkeit von Rahmen oder Ske
lettbauten läßt sich dadurch allerdings nur in engen Grenzen erhöhen, da die 
Momentenübertragung im Knotenbereich äußerst schwierig ist. 

Eine ähnliche Wirkung läßt sich auch mit einer kompletten Umschließung der 
Stützen mit Stahlblechen erreichen. Dann ist aber besonders auf die saubere und 
zuverlässige Ausfüllung der Hohlräume zwischen Stahlblech und altem Beton zu 
achten. Diese Maßnahme ist bei Kreisstützen besonders wirkungsvoll. Die Anmer
kungen für den Brand- und Korrosionsschutz sowie über die mangelhafte Momenten
übertragung durch den Knotenbereich bei Rahmen- und Skelettbauten sind die glei
chen. 

3.10.5.2 Balken 

Bei der Verstärkung von Balken kommen im Prinzip die gleichen Verfahren und 
Materialien zur Anwendung wie bei der Stützenverstärkung. Das Maß der Verstär
kung sollte darauf abgerichtet sein, die Balkensteifigkeiten kleiner als die Stützen
steifigkeiten zu halten, so daß auf alle Fälle Fließgelenke bei Erdbebenbelastung 
zuerst in den Riegeln auftreten. Als Besonderheit ist die Verankerung großer 
Schubkräfte im Auflagerbereich zu beachten. 

Zur Querschnittsvergrößerung 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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zum Anschweißen herankommen zu können, muß die vorhandene Betonüber
deckung weggespitzt werden. 

Je nach Art der Verstärkung überwiegt die Längsbewehrung oder die Schubbe
wehrung. Eine angemessene Vergrößerung von Schubtragfähigkeit und Zähigkeit 
sollte durch zusätzliche Bügel sichergestellt werden, die alle vier Seiten des existie
renden Balkens umfassen. Die Schenkel dieser Bügel sollten durch Löcher hin
durchgesteckt werden, die in die Deckenplatte gebohrt werden, wo sie ausreichend 
sicher verankert werden können. 

Einseitige Verstärkungen, bei denen nur auf der Unterseite Beton zugefügt wird, 
um die Balkenhöhe zu vergrößern, sollten nur verwendet werden, um die Biege
tragfähigkeit in der Balkeumitte zu erhöhen. Die vierseitige Verstärkung vergrößert 
die Biege- und Schubtragfähigkeit beachtlich, weil sich die Bewehrungsquerscbnitte 
und der Betonquerschnitt sowohl nach Höhe als auch nach Breite vergrößern las
sen. Zusatzbewehrung für negative Biegemomente muß über der Plattenoberseite 
zugefügt werden. Der dafür nötige Aufbeton bereitet unter Umständen Schwierig
keiten bei der Nutzung des Gebäudes. 

3.10.5.3 Knotenpunktsbereiche 

Der kritischste Bereich von durch Erdbeben belasteten Skelettbauten stellt norma
Ierweise der Knotenpunktsbereich dar. Er ist zweifellos am schwierigsten zu verstär
ken, weil hier die höchsten Beanspruchungen auftreten. Unter Erdbebenbelastun
gen können hier Schubbrüche und Verankerungsbrüche stattfinden. Schwere Erdbe
ben können plastische Gelenke in den Balken unmittelbar neben den Knoten erzeu
gen. Bei Innenstützen ist die durchlaufende Balkenbewehrung auf beiden Seiten der 
Knoten unter Umständen bis zum Fließen, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen 
beansprucht. Deshalb muß auf die gute Verankerung dieser Bewehrung besonders 
geachtet werden. 

Bei der Umhüllung von Knoten mit Beton ist wegen der Vielzahl einzulegender 
Bewehrungsstäbe auf ausreichende Abmessungen zu achten. Eine angemessene und 
eng verlegte Bügelbewehrung, die gut verankert ist und alle Bewehrungsstäbe 
umschließt, ist von großer Bedeutung. 

Die Verstärkung mit Stahlplatten kommt hauptsächlich im Industriebau in Frage, 
wo schwere Rainnen 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, daß diese 
Stahlplatten mit der Stützen- und Balkenverstärkung in vernünftiger Weise verbun
den sind. 
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3.10.5.4 Schubwände 

Schubwände stellen wegen ihrer großen Steifigkeit und Tragfähigkeit normalerweise 
den größten Teil des Erdbebenwiderstandes in einem Gebäude dar. Deshalb müssen 
schwach ausgelegte Schubwände oder unzweckmäßig in einem Gebäude verteilte 
Schubwände in ihrer Tragfähigkeit signifikant vergrößert werden. 

Die Vergrößerung der Wandstärke mit Stahlbeton sollte angewendet werden, 
wenn die Schubtragfähigkeit nicht ausreicht. Die größere Dicke wird zweckmäßiger
weise mit netzartig bewehrtem Spritzbeton erreicht, der einseitig oder beidseitig 
aufgespritzt wird. 

Die Biegetragfähigkeit einer Schubwand läßt sich mit Betonflanschen an beiden 
Enden der Wand vergrößern. Der neue flanschbeton muß gut von der Bewehrung 
umschlossen werden, die gute Verankerung des neuen F1anschbetons an der alten 
Wand ist ganz besonders wichtig. 

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daß die Schubkräfte zwischen den Schub
wänden und den Deckenscheiben sauber übertragen werden müssen. Dazu ist zum 
Beispiel die Ausbildung von Betondübelverbindungen erforderlich, die in Uicher 
der existierenden Deckenplatten eingreifen. Diese Uicher können auch verwendet 
werden, um die Verbindung zur Schubwandverstärkung im darunterliegenden 
Geschoß herzustellen. Als besonders wirkungsvoll zur Übertragung von Schubkräf
ten auf darunterliegende Stockwerke haben sich Schrägstäbe erwiesen, die durch 
diese Uicher gesteckt werden. 

3.10.5.5 Deckenplatten 

Deckenplatten haben normalerweise vertikale Eigengewichts- oder Nutzlasten zu 
tragen. Jedoch müssen sie im Erdbebenfall über ihre Scheibenwirkung die Einlei
tung der Horizontalkräfte in die entsprechenden Bauteile sicherstellen und eine wir
kungsvolle Aussteifung des Gebäudes bilden. Deshalb müssen auch Deckenplatten 
eine ausreichende Steifigkeit und Tragfähigkeit besitzen. Gefährdet sind normaler
weise Unregelmäßigkeiten besonders in der Nähe von großen Öffnungen oder im 
Bereich von Treppenhäusern. An eine Verstärkung muß auch im Bereich von neu 
hinzugefügten Schubwänden gedacht werden. 

Die naheliegendste Methode, die Tragfähigkeit einer Platte zu vergrößern, 
besteht in einer Vergrößerung der Plattendicke durch von unten aufgespritzten 
Beton. Wichtig ist, wie auch bei Balken schon erläutert, eine gute Verankerung der 
in Auflagernähe auftretenden Schubkräfte. Das läßt sich erreichen, indem man die 
neue Bewehrung an der vorhandenen anschweißt oder indem man spezielle Dübel 
verwendet. Die Aufrauhung der Betonoberfläche ist besonders wichtig, weil 
dadurch der Verbund zwischen altem und neuem Beton verbessert wird. 
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3.10.5.6 Nichttragende Wände 

Nichttragende Wände werden oft aus unbewehrtem Mauerwerk, selten aus Beton 
hergestellt und sind meistens beidseits verputzt. Sie sollten durch umlaufende Fugen 
sauber von der tragenden Struktur getrennt werden. Sonst sind sie wegen ihrer gro
ßen Steifigkeit bei Erdbeben besonders gefährdet. Sie übernehmen dann Kräfte, für 
die sie nicht ausgelegt sind und die ihre Tragfähigkeit übersteigen. Schäden sind die 
unvermeidbare Folge. Möglich wäre auch, diese nichttragenden Wände aus bewehr
tem Mauerwerk herzustellen und sie plarunäßig mit dem Gebäude zu verbinden. Sie 
müssen dann aber entsprechend ausgelegt werden. Wenn man diese Innenwände 
systematisch zum Mittragen heranzieht, wird der Erdbebenwiderstand eines Gebäu
des unter Umständen bei minimalen Kosten beträchtlich vergrößert. 

Nichttragende (durch Fugen abgetrennte) Wände dürfen die erdbebenbedingten 
Tragwerksverformungen nicht behindern. Brüstungen können insbesondere Stützen 
schädigen und dadurch die Tragfähigkeit des gesamten Systems verschlechtern. 
Ungewollt mittragende Wände können auch, wenn sie exzentrisch angeordnet sind, 
durch Torsionsanregung des Gebäudes zu unerwiinschten Zusatzbelastungen führen. 

3.10.5.7 Einführung zusätzlicher tragender Elemente 

Als zusätzliche Tragelemente eignen sich besonders Schubwände, um den Erdbeben
widerstand eines Gebäudes zu vergrößern. Man kann: 

Schubwände in einem Stahlbetonskelett einfügen, 
- zusätzliche Schubwände bei Schubwandbauweise einfügen und 

zusätzliche Rahmen in einer Skelettkonstruktion einfügen; 
- es ist auch noch eine Einfügung von Diagonalen aus Stahl oder Stahlbeton mög

lich. 

In jedem Fall ist wegen der Veränderung der tragenden Struktur und ihres Tragver
haltens ein neuer Standsicherheitsnachweis erforderlich. Dabei ist insbesondere zu 
berücksichtigen, daß sich das Schwingungsverhalten des neuen Tragwerks wesentlich 
ändern kann. Man kann: 

die zusätzlichen Elemente mehr oder weniger gleichmäßig über das Tragwerk ver
teilen, um dadurch eine Konzentration von abgetragenen Erdbebenlasten in Trag
gliedern mit geringer Tragfähigkeit oder Duktilität zu vermeiden, 
durch zusätzliche Elemente die Verteilung der Horizontalkräfte verbessern, 
indem der Einfluß von Torsion oder von Unregehnäßigkeiten abgebaut wird, 
einzelnen Elementen oder dem ganzen Tragwerk eine bessere Tragfähigkeit, Stei
figkeit und Zähigkeit geben und 

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

Wenn zusätzlich neue Schubwände in ein Tragwerk eingefügt werden, ist darauf zu 
achten, daß insbesondere die Schubkraftüberleitung sichergestellt ist. Dazu können 
die bereits erläuterten Methoden verwendet werden. Unter Umständen sind die 
Abmessungen an bestimmten Stellen zu vergrößern. Wichtig ist auch, daß man die 
Weiterleitung der am unteren Ende der Schubwände wieder abgegebenen Reakti
onskräfte sorgfältig überlegt. Durch eine geeignete Konstruktion sollte man vermei
den, daß hier zusätzlich neue Fundamente erforderlich werden. Wichtig ist auch, 
daß diese zusätzlichen Schubwände an der Abtragung der vertikalen Lasten in ange
messener Weise beteiligt werden, um eine ausreichende Auflast sicherzustellen, so 
daß man klaffende Bodenfugen infolge der horizontalen Erdbebenbelastung vermei
den kann. 

Ähnliche Überlegungen gelten bei der Einfügung von Diagonalen. Nachteilig an 
dieser Art der Ausführung ist, daß alle Kräfte sehr konzentriert eingetragen und 
abgeschlossen werden müssen. 

3.10.5.8 Gründungen 

Die Verstärkung von Gründungen ist schwierig, teuer und zeitaufwendig. Sie sollte 
nur in den folgenden Fällen angewendet werden: 

- bei übermäßigen Setzungen infolge schlechten Baugrunds, 
- bei zu befürchtenden Schäden in den Fundamenten infolge Überbelastung durch 

Erdbeben, 
- bei einem starken Anwachsen der Eigengewichtslasten infolge der Bauwerksver

stärkung, 
bei einem starken Anwachsen der Erdbebenkräfte infolge der Bauwerksverstär
kung, 
bei einem starken Anwachsen der rechnerischen Erdbebenkräfte infolge von 
Änderungen der Vorschriften, 

- bei der Notwendigkeit zusätzlicher Gründungen oder vergrößerter Gründungen 
infolge von Aufstockungen und Anbauten oder 

- bei der Notwendigkeit von zusätzlichen Gründungen für zugefügte Bauteile, zum 
Beispiel neue Schubwände. 

Die Verstärkungsmaßnalunen können durchgeführt werden, indem man die existie
rende Gründung vergrößert, neue Gründungen zufügt oder den Boden verbessert. 
Da die Fundamentverstärkung sehr schwierig, teuer und zeitaufwendig ist, sollte sie 
nur in unbedingt notwendigen Fällen durchgeführt werden. Dabei ist zu bedenken, 
daß Arbeiten am oder unter dem Fundament normalerweise nicht ohne zusätzliche 
Setzungen erledigt werden können. Die nachteiligen Auswirkungen dieser Setzun
gen sind zu verfolgen und bei den Berechnungen mit zu berücksichtigen. 
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3.10.6 Mauerwerksbauten 

3.10.6.1 Allgemeines 

Bei der Verstärkung von Mauerwerkskonstruktionen aus natürlichen oder künst· 
liehen Steinen werden Methoden verwendet, wie sie bereits für Stahlbeton beschrie
ben wurden. Bei Mauerwerkskonstruktionen sind die tragenden Teile normaler
weise Wände. Beschädigungen sind hauptsächlich aus den folgenden Gründen zu 
befürchten: 

- handwerklich schlechte Ausführung, 
ungenügende Steifigkeit oder ungenügende Aussteifung durch Decken und Dach
scheiben, 

- Fehlen von Ringankern aus Beton, 
schlechte Verbindung der Außenwände mit den Innenwänden oder 

- schlechte Verbindung zwischen Außenwänden und Decken oder Dachscheiben. 

Bevor man sich für die Durchführung von Verstärkungsmaßnalnnen entscheidet, 
sollte überprüft werden, ob mit den folgenden Maßnalnnen Abhilfe geschaffen wer
den kaun: 

Verringerung des Gebäudeeigengewichts, insbesondere in den oberen Bereichen, 
zum Beispiel durch Entfernen von schweren Brüstungen, Attiken oder Balkonen 
sowie durch den Ersatz schwerer Dacheindeckung durch eine leichtere, 

- Verringerung der torsionsanregenden Exzentrizität zwischen Massemnittelpunkt 
und Steifigkeitsmittelpunkt durch Zufügen neuer Schubwände oder durch Schlie
ßen großer Öffnungen in den vorhandenen Wänden, 

- bei Unregelmäßigkeiten im Grundriß sind entweder die einzelnen Gebäudeteile 
durch ausreichend bemessene Verbindungsglieder zusammenzuhängen, oder es 
sind durchgehende Raumfugen anzuordnen. 

3.10.6.2 Verstärkung von Mauerwerk durch Einfassung 

Die Tragfähigkeit und Zähigkeit von Mauerwerkswänden läßt sich gut durch Einfas
sung mit Stahlbetonzargen verbessern. Ganz besonders bietet sich diese Maßnalnne 
an, wenn im Bereich der Decken umlaufende horizontale Ringanker vorhanden 
sind. Zur Ergänzung dieser horizontalen Bauglieder werden in den Wänden vor
zugsweise an den Ecken oder bei der Einbindung von Innenwänden durchgehende 
vertikale Schlitze durch Herausnehmen von Steinen hergestellt. In diese Schlitze 
wird ein gut verbügeHer Bewehrungskorb mit mindestens vier Längseisen (Durch
messer 14 mm) eingebracht. Die Längseisen sollten ausreichend in das darüber- und 
das darunterliegende Geschoß einbinden. Diese Schlitze lassen sich in der Flucht 
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der Mauerwerksoberfläche 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 Mauerwerksfeld allseitig umschließt. Das Sei
tenverhältnis sollte 2: 1 nicht überschreiten. Notfalls sind die Felder durch Einfügen 
zusätzlicher vertikaler Bauteile zu unterteilen. Die vertikalen Stahlbetonglieder soll
ten nicht dicker als die Wand sein. Sie sollten nicht zur Aufnalune vertikaler Lasten 
herangezogen werden. Um eine sichere Zargenwirkung zu garantieren, sind sie mit 
einer ausreichenden Zugbewehrung zu versehen. Es ist auf eine gute Verzalmung 
zwischen eingefügten Stahlbetonbauteilen und dem vorhandenen Mauerwerk zu 
achten. 

Ist ein durchlaufender horiwntaler Ringanker in Deckenhöhe nicht vorhanden, 
zum Beispiel bei Holzbalkendecken, so muß er unbedingt eingefügt werden, weil 
sonst die Zargenwirkung nicht zustande kommt. 

3.10.6.3 Verstärkung von Wänden durch Stahlprofile 

Prinzipielllassen sich die vorher geschilderten Stahlbetonzargen auch mit Stahlprofi
len herstellen. Für Stahl bietet sich aber noch eine andere Anwendung an. Durch 
Aufbringen von Stahlprofilen auf die Wandoberfläche ist es möglich, die Tragfähig
keit und die Verformbarkeil von Wänden vor allem bei Belastungen quer zu ihrer 
Ebene zu vergrößern. Dazu werden Löcher durch die Wände gebohrt und die auf
gebrachten Stahlprofile mit Bolzen befestigt. Zweckmäßigerweise werden die Stahl
profi1e paarweise auf beiden Wandseiten angebracht. Natürlich müssen diese Stahl
profile so weit nach oben und unten gefi1hrt werden, daß sie in der Lage sind, die 
auf sie entfallenden Horizontalkräfte sicher an die tragende Struktur abzugeben. 

3.10.6.4 Verstärkung von Wänden mit Spritzbeton 

Diese Art der Verstärkung wird besonders häufig angewandt. Man erreicht damit 
sowohl eine Erhöhung der Tragfähigkeit als auch der Steifigkeit und des Verfor
mungsvermögens. Dazu müssen die Wandoberflächen von jeder Art Verputz, von 
Farbe, Staub und losen Steinen vollständig und sorgfältig gereinigt werden. Die 
Spritzbetonschicht wird zweckmäßigerweise mit Baustahlgewebematten bewehrt. 
Zuvor wird die Wand in einem 50 oder 60 cm Raster durchbohrt, um die beidseits 
angebrachte Spritzbetonbeschichtung durch durchgesteckte Auker gut miteinander 
zu verbinden. Derartige Auker sind insbesondere an Ecken und bei der Einbindung 
von Innenwänden vorzusehen, um die an diesen Stellen von der Spritzbetonschale 
abgegebenen Kräfte korrekt weiterzuleiten. Eine besondere Aufmerksamkeit ist 
dabei allen einspringenden Ecken zu widmen. Außerdem sind Löcher durch beste
hende Decken erforderlich, um auch hier eine ordnungsgemäße Weiterleitung der 
Kräfte durch durchgesteckte Bewehrung und durchlaufende Spritzbetonschale 
sicherzustellen. Wichtig ist auch eine gute Sicherung an den Ecken von Fenstern 
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und Türöffnungen, da von den Spannungskonzentrationen dieser Ecken des öfteren 
Risse ausgehen. 

Normalerweise ist es sinnvoll, die Wände ganzflächig und beidseitig mit einer 
Spritzbetonschale zu versehen. Es sind aber auch Fälle 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 erwähnten Löcher sind dann eventuell in einem engeren 
Raster zu bohren, sie werden nicht durchgehend ausgeführt, und in diese Löcher 
werden mit geeignetem Mörtel oder auch mit Harz hakenförmige Anker eingeklebt. 
Unter Umständen ist es auch möglich, Wände nur teilweise zu beschichten, indem 
man sich auf eine Sicherung der Ecken, der Fenster- und Türlaibungen beschränkt. 

3.10.6.5 Verstärkung durch Injektionen 

Ob und wie weit Mauerwerk durch Zement- oder Harzinjektionen verstärkt werden 
kann, hängt hauptsächlich von der Tatsache ab, ob und wie viele Hohlräume im 
Mauerwerk vorhanden sind und ob es gelingt, diese Hohlräume durch die Injektion 
mehr oder weniger vollständig auszufüllen. Dieses Verfaluen wird hauptsächlich bei 
historischem Natursteinmauerwerk angewandt und hat dafür auch seine besondere 
Berechtigung. Wichtig ist, daß die Injektionsmaßnalune mit anderen Maßnalunen 
zur Mauerwerksverstärkung verbunden wird, um die Wirkung der Injektionen 
sicherzustellen. Da ist eimnal zu denken an eine Vernadelung, das heißt, man wird 
in einem engen Raster Löcher quer durch die Wand bohren und in diese soge
nannte Nadeln aus dünnem Bewehrungsstahl einsetzen, die dort mit Zement- oder 
Kunstharzmörtel fixiert werden. Sie haben hauptsächlich die Aufgabe, die beiden 
normalerweise vorhandenen Mauerwerksschalen zusammenzuhalten und ein Versa
gen des Mauerwerks durch Ausbrechen quer zu seiner Ebene zu verhindern. Außer
dem werden häufig kräftige Anker in das Mauerwerk eingebracht, die über die 
ganze Länge durchlaufen. Sie gestatten außerdem das Aufbringen einer mäßigen 
Mauerwerksvorspannung in horizontaler Richtung, die in Kombination mit einer 
vertikalen Vorspannung aus Auflast das Tragverhalten des Mauerwerks günstig 
beeinflußt. Man wird diese Anker normalerweise in Höhe der Geschoßdecken ein
ziehen, um dadurch die Wirkung der bereits im vergangeneu 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 Verträglichkeit der zur Injektion 
verwendeten Materialien mit den im Gebäude vorhandenen Baustoffen zu achten. 
Mauerwerk mit gipshaitigern Mörtel läßt sich nicht durch Zementinjektionen ver
stärken. 
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3.10.6.6 Verstärkung 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 Trägheitskräfte 
gleichmäßig auf die tragende Struktur so zu verteilen, daß die Erdbebenkräfte von 
den tragenden Wänden im wesentlichen durch Scheibenwirkung aufgenommen wer
den können. Dazu müssen diese horizontalen Scheiben eine gewisse Mindesttrag
fähigkeit und Mindeststeifigkeit haben. Große Anforderungen an ihre Zähigkeit 
werden normalerweise nicht gestellt, da ihr plastisches Verformungsvermögen im 
Versagensfall von Bauwerken praktisch nie gefordert wird. Es ist wohl überflüssig 
zu betonen, daß sorgfältig durchkonstrnierte Stahlbetondecken, die gut mit der tra
genden Struktur verbunden sind, diese Forderungen am besten erfüllen. Bei Holz
balkendecken ist eine zug· und druckfeste Verbindung der Deckenbalken mit dem 
Mauerwerk unbedingt erforderlich. Dadurch wird auch ein gutes Zusanunenwirken 
mit den bereits erwähnten Ringankern sichergestellt. Auf alle Fälle 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 erwünschte Tragwirkung der Decken
scheiben sicherzustellen, ist auch eine gewisse Schubsteifigkeit erforderlich. Sie kann 
z. B. durch Aufnageln von großformatigen Sperrholztafeln erreicht werden. Auch 
eine zweilagige Beplankung aus gekreuzten Brettern kann diese Bedingung erfüllen. 
Es wurde auch schon versucht, auf Holzbalkendecken bewehrte Stahlbetonestriche 
aufzubringen, um die Scheibenwirkung sicherzustellen. Diese Estriche sind minde· 
stens 4, besser 5 cm dick auszuführen und mit einem engmaschigen Baustahlgewebe 
zu bewehren. Eine intensive Nachbehandlung zur Vermeidung von Rißbildungen ist 
unbedingt erforderlich. Eine saubere Weiterleitung der Kräfte auf tragende Bauteile 
ist durch eine gute Durchbildung dieser Detailpunkte sicherzustellen. 

3.10.7 Wissensdefizite 

In der jüngeren Vergangenheit wurden eine ganze Reihe von Versuchen an Einzel
bautellen wie Stützen und Balken durchgeführt. Es zeigte sich ganz deutlich, daß 
das Zusammenwirken der alten und neuen Teile die Tragfähigkeit, die Steifigkeit 
und die Zähigkeit maßgeblich beeinflußt. 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 erwähnt, ist die Qualität des Verbunds zwischen altem und neuem 
Beton ausschlaggebend für das Zusammenwirken. Es ist deshalb zu untersuchen, 
wie dieser Verbund abhängt von 



290 Josef Eibl, Otto Henseleit 

- der Betongüte der alten Bauteile, 
- der Betongüte der neuen Bauteile, 

der Oberflächenvorbereitung wie Sandstrahlen, Abspitzen oder steinmetzmäßiges 
Aufrauben, 

- der Nachbehandlung des Betons oder 
- der Verwendung sogenannter Haftvermittler. 

Da es, wie im Verlauf der Bestandsaufnalnne ausführlich erläutert, anch Lösungen 
gibt, die ihre Kräfte kaum oder gar nicht über den Verbund übertragen, ist die 
Qualität dieser Lösungen im Versuch zu untersuchen. Verbundkräfte können dabei 
ganz oder teilweise durch Symmetriebedingungen, zum Beispiel vierseitige Umhül
lung von Stützen oder Balken, oder durch die Verwendung spezieller Mittel zur 
Kraftüberleitung vermieden werden. Dafür kommen in Frage Anschweißen an der 
Bewehrung oder Einsetzen von Dollen, Dübeln 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 können, ist 
eine versuchstechnische Nachprüfung ihrer Wirkungsweise erforderlich. Dabei sind 
Lösungen zu bevorzugen, die durch geringen Aufwand und leichte Ausführbarkeit 
nicht nur wirtschaftliche Vorteile versprechen, sondern auch eine leichtere Erfüllung 
der zu erzielenden hohen Qualitäten ermöglichen. 

Es ist klar, daß hierför sehr umfangreiche Untersuchungen unterschiedlichster 
Art an den verschiedensten Versuchskörpern erforderlich sind. Ein Versuchspro
gramm hierför wurde noch nicht ausgearbeitet. 
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3.11 Regelwerke 

Hans-Joachim Dolling 

3.11.1 Einleitung 

Regelwerke für erdbebensicheres Bauen, in den meisten Fällen Normen, häufig 
aber auch Ausarbeitungen von fugenieursvereinigungen und speziellen staatlich ein
gesetzten Ausschüssen, umfassen Vorschriften und Empfehlungen für 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 stän
dig angepaßt. 

Wann die ersten geschriebenen Regeln für Bauwerke in Erdbebengebieten ent
standen sind, ist von hier aus nicht festzustellen. Wie überall im Bauwesen, wurden 
solche Regeln früher von den Baumeistern direkt an ihre Schüler weitervermittelt. 
In besonders von Erdbeben heimgesuchten Ländern mit alter Zivilisation, zum Bei
spiel China und Japan, haben sich schon flühzeitig Baukonstruktionen entwickelt, 
die auch nach stärkeren horizontalen Verschiebungen noch standsicher waren. Sie 
haben sich zum Beispiel in der Architektur ihrer Tempel niedergeschlagen (Abb. 
3.11.1). 

Als Folge des hohen Standes der Technik und der Zunalune der Bevölkerungs
dichte bestehen die verheerenden Folgen von Erdbeben nicht nur im Einsturz von 
Bauwerken. Die sekundären Folgen durch den Bruch von Dämmen, Zerstörung 
von Versorgungsleitungen, Freisetzung von giftigen Chemikalien und radioaktiver 
Strahlung können viel schwerer sein. Das bedeutet, Erdbebensicherheit ist in viel 
höherem Maße als in früheren Jahrhunderten ein Bestandteil der öffentlichen 
Sicherheit, für die der Staat Verantwortung trägt. Er tut dies durch Regelwerke, die 
er als Grundlage für die bauaufsichtliche Zulassung für verbindlich erklärt. Wäh
rend in früherer Zeit (und in unterentwickelten Gegenden zum Teil noch heute) 
Erdbeben und ihre verheerenden Folgen als gottgegeben hingenommen werden, ist 
man heute durch genauere Abschätzung der Erdbebenstärke 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. 

gerrauere 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 eingeführt. Weitere kommen ständig 
dazu. Unter ihnen auch solche, in denen Erdbeben mit verhältnismäßig kleiner 
Stärke und geringen Schäden auftreten. 

Wälrrend die erwähnten Normen für übliche Hochbauten gelten, gibt es in eini
gen Ländern Regelwerke für besondere Bauwerke, vor allem für Kernkraftwerke, 
nach dem Stand der Kenntnis von 1987 in neun Ländern. Irrfolge des Zusammen
wachsens der Weltwirtschaft und internationaler Ausschreibungspraxis für größere 
Bauwerke wächst der Wunsch nach übernationalen Regelwerken. Während die 
International Standards Organisation (ISO) bisher nur grobe Anhaltswerte für das 
Bauen in Erdbebengebieten hervorgebracht hat, entsteht in der Europäischen 
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Gemeinschaft ein umfangreiches Regelwerk für Hochbauten, Brücken, Türme und 
Masten, Silos und Tanks sowie Grundbauwerke, das nach der bisherigen Konzep
tion für die EG- und EFTA-Länder verbindlich eingeführt wird. 

3.11.2 Regelwerke für übliche Hochbauten 

Nach den Erhebungen der "International Association of Earthquake Engineering" 
(IAEE) von 1988 gab es in 36 Staaten solche Regel werke. Sie sind in "Earthquake 
Resistant Regulations" (1989) in vollem Wortlaut abgedruckt und in Tabelle 3.11.1 
mit dem Jahr der jeweils gültigen Ausgabe, so weit bekannt, aufgezählt. In der Zwi
schenzeit ist, soweit dem Verfasser bekannt, die Schweizerische Norm SIA 160 
(1989) hinzugekommen. Ferner gibt es, wie erwähnt, die ISO Norm 3010 "Bases of 
Design of Structures - Seismic Actions on Structures" (1988) und Eurocode 8 
"Structures in Seismic Regions- Design, Part. 1, General and Buildings". Im allge
meinen enthalten die Regelwerke die nachfolgend aufgezählten Bestandteile: 

- Einschränkung des Geltungsbereichs auf gewisse Bauwerksarten, 
- Einteilung des Staates in Erdbebenzonen, 

Tab. 3.11.1: Staaten, in den Regelwerke für übliche Hochbauten existieren. 
Countries with Earthquake Resistant Regulations for Buildings. 

Staat Ausgabe Staat Ausgabe 

Algerien 1983 Indonesien 1983 
Argentinien Iran 1988 
Australien 1979 Israel 1975 
Österreich 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 
Ägypten 1988 Rumänien 1981 
EI Salvador 1966 Spanien 1974 
Äthiopien 1983 Türkei 1975 
Frankreich 1967 Sowjetunion 
Bundesrepublik Deutschland 1981 USA 1988 
Griechenland 1984 Venezuela 
Indien 1984 Jugoslawien 1982 
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- konstruktive Anforderungen an das Gebäude, 
- Bestimmung der Erdbebenbelastung (im allgemeinen statische Ersatzkräfte), 
- Berücksichtigung der Torsion, 
- zu berücksichtigende Lastkombinationen aus Eigengewicht, Verkehrslasten und 

Schnee, 
Bemessungsgregeln und Sicherheitsbeiwerte für die hauptsächlichen Konstruk
tionsmaterialien Stahlbeton, Stahl, Holz, Mauerwerk, Gründungen. 

Von wesentlicher Bedeutung ist die Bestimmung der Erdbebenbelastung. Für Hoch
bauten werden dazu Ersatzkräfte ermittelt, die an Punkten angreifen, in denen man 
sich die Masse eines gewissen Bauabschnitts konzentriert deukt, im allgemeinen die 
Ebenen der Stockwerksdecken. Zur Berücksichtigung verschiedener Einflüsse wird 
die als Trägheitskraft a · M (a = Erdbebenbeschleunigung des jeweiligen Puuktes, 
M konzentriert gedachte Masse) entstehende Ersatzkraft mit Korrekturfaktoren ver
sehen. Schematisch kann man nach Paulay, Bachmann und Moser (1990) schreiben 

(1) 

Darin bedeuten die einzelnen Faktoren: 

F,": Ersatzkraft 

a 1: Seismischer Faktor oder Zonenfaktor 
Die meisten Länder sind in geographische Erdbebenzonen eingeteilt, denen je 
ein seismischer Faktor zugeordnet ist. Dieser Faktor, multipliziert mit dem 
Grundwert der maximalen Bodenbeschleunigung a0 , ergibt die der Bemessung 
zugrunde zu legende maximale Bodenbeschleunigung a0 • 

az: Dynamischer Faktor 
Der dynamische Faktor berücksichtigt die Tatsache, daß die Antwortschwin
gung des Bauwerks im allgemeinen wesentlich stärker ist als die Erregerfuuk
tion an dessen Fußpuukt (Amplifikation). Er ist frequenzabhängig und berück
sichtigt den Verlauf des Bemessungsspektrums. Der dynamische Faktor weist 
zum Beispiel für kalifornisehe Verhältnisse und für eine Dämpfung von fünf 
Prozent der kritischen Dämpfung als Mittelwert im Bereich zwischen etwa 2 
und7Hz einen Wert von 2.12 auf (UBC 1988). 

a 3 : Baugrundfaktor 
Der Baugrund kann zu Eigenschwingungen angeregt werden, wodurch am Fuß
puukt des Bauwerks eine in Amplitude und Frequenz von der Erdbebener
regung im tieferen Untergrund (Grundgebirge) erheblich verschiedene Boden
bewegung entstehen kann. Die Bodenbeschleunigung wird deshalb in Abhän
gigkeit von Untergrund (Bodensteifigkeit, Schichtstärke, Baugrundeigenfre
quenz usw.) und Bauwerkseigenfrequenz mit einem Baugrundfaktor modifi
ziert. 
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a4: Dämpfungsfaktor 
Dieser Faktor berücksichtigt eine Veränderung der beim dynamischen Faktor 
angesetzten Dämpfung, welche für Stahlbetonhochbauten unter Erdbeben
beanspruchung meist als fünf Prozent der kritischen Dämpfung angenommen 
wird. In speziellen Fällen wie bei Türmen, Schornsteinen, Masten usw. kann 
die Dämpfung jedoch sehr gering und dieser Faktor von erheblicher Bedeutung 
sein. 

a5 : Konstruktionsfaktor 
Ein duktiles Verhalten des Tragwerks führt zu einer Abminderung der Ersatz
kräfte, die mit dem Konstruktionsfaktor entsprechend dem im Tragwerk mög
lichen Verschiebeduktilitätsfaktor berücksichtigt wird. In gewissen Normen, 
z. B. (UBC 1988), wird der reziproke Wert, das heißt 1/a5, als Konstruktions
faktor bezeichnet. In der Schweizerischen Norm SIA 160 (1989) wird mit dem 
Konstruktionsfaktor auch die Überfestigkeit (Bemessung mit reduzierten 
Werten) berücksichtigt. 

a": Risikofaktor 
Die Höhe des voraussichtlichen mittleren Schadens beeinflußt die als zurnutbar 
empfundenen Aufwendungen, diesen zu reduzieren. Bei einem großen zu 
erwartenden Schaden wird durch den Risikofaktor die Ersatzkraft vergrößert 
und damit die in Rechnung gestellte Wiederkehrperiode erhöht (Beispiel: 
Theater- und Konzertsäle). 

a,: Wichtigkeitsfaktor 
Je nach Wichtigkeit (Bedeutung) des Bauwerks, zum Beispiel bezüglich Erhal
tung seiner Funktion im Falle eines Erdbebens, wird die Ersatzkraft durch die
sen Faktor verändert. Da der Wichtigkeitsfaktor die gleichen Auswirkungen hat 
wie der Risikofaktor, werden sie in den Normen oft verknüpft (Anwendung 
z. B. bei Bauten der Infrastruktur wie Spitäler oder Feuerwehrgebäude). 

3o Beschleunigung 
Grundwert der masimalen Bodenbeschleunigung. 

M: Gebäudemasse 
Masse entsprechend den Dauerlasten W des Gebäudes und den wahrscheinlich 
vorhandenen Nutzlasten (M = W/g, mit W = Gewicht und g = Erdbeschleuni
gung). 

Die in Gleichung (1) angeführten Faktoren überschneiden sich teilweise oder ganz, 
andere werden je nach Vorgehen oder Norm zusammengefaßt. Bedeutsam ist die 
Tatsache, daß mehrere Faktoren eigentlich die Wiederkehrperiode der berechneten 
Ersatzkraft verändern, ohne daß dies offensichtlich ist (Risikofaktor, Wichtigkeits
faktor). Ein direktes Vorgehen, etwa anband einer Funktion in Abhängigkeit von 
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der Wiederkehrperiode zusammen mit Regeln über die anzunehmenden Werte, 
etwa in Fuoktion von Schadenausmaß und Wichtigkeit, würde das Verständnis 
wesentlich erleichtern. Auch wäre der Einfluß der verschiedenen Randbedingungen 
einfacher abschätzbar. 

Wie sehr sich die einzelnen Normen unterscheiden können, zeigt eine Vergleichs
rechnung in Paulay, Bachmann und Maser (1990) für ein sechsgeschossiges Wohnge
bäude auf mittelsteifem Baugrund für eine Erdbebenintensität von VII-VITI nach 
fünf verschiedenen Normen, nämlich nach 

- der Amerikanischen Norm UBC (1988), 
- der Neuseeländischen Norm NZS 4203 (Entwurf 1986), 

der Deutschen Norm DIN 4149, Tei\1 (1981) 
der Österreichischen Norm B 4015, Tei\1 (1979), 

- der Schweizerischen Norm SIA 160 (1989). 

Für die Ersatzkraft F* "' (als Summe der Stockwerksersatzkräfte) und das Kipp
moment M"' ergeben sich die Werte nach Thbelle 3.11.2. 

Tab. 3.11.2: Vergleich von Ersatzkraft und Kippmoment nach fünf verschiedenen Normen 
aus Paulay, Bachmann und Moser (1990) (H ~ Gebäudehöhe). 
Comparison of equivalent force and moment according to five different Standards. 

Land Norm F*tot F* totfF* tot USA M*tot 

USA UBC (1988) 0,238 gM 100% 0,173 HgM 
NZ NZS 4203 (Entwurf 1986) 0,224 gM 94% 0,162 HgM 
BRD DIN 4149, Teil1 (1981) 0,077 gM 32% 0,056 HgM 
A B4015, Teil1 (1979) 0,114 gM 48% 0,083 HgM 
CH SIA 160 (1989) 0,106 gM 45% 0,077 HgM 

Man erkennt deutlich die schärferen Bestimmungen in den Ländern mit höherer 
Seismizität USA und Neuseeland. 

Von ebenso großer Bedeutung wie die Bestimmung der Erdbebenbelastung sind 
die Konzeption der konstroktiven Durchbildung des Gebäudes und die Bemessung 
der Querschnitte. Das Wesen der erdhebensicheren Auslegung von Bauwerken ist 
die Dissipation der eingeleiteten Energie ohne Schäden bei kleinen Erdbeben, ohne 
größere Schäden bei mittleren Erdbeben und ohne Einsturz bei Starkbeben. Die 
Energiedissipation ist im plastischen Verformungsbereich um ein Vielfaches größer 
als im elastischen Bereich. Es kommt also darauf an, die plastischen Bereiche so zu 
bemessen, daß auch bei größeren Verformungen die Standsicherheit nicht gefährdet 
ist. Am konsequentesten wird dieses Ziel in der Neuseeländischen Norm veraokert, 
indem plastische Geleoke oder Bereiche bewußt an bestimmte Stellen gelegt und 



298 Hans-Joachim Do/ling 

ausreichend bemessen werden, während die übrigen Bauteile sich nur elastisch ver
formen (Kapazitätsmessung 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 Stützen (Abb. 3.11.2.) In Mexiko zum Bei
spiel stürzten 1985 viele Gebäude ein, die sich nach Abbildung 3 .11.2b verformten. 
Einige der erwähnten Regelwerke enthalten auch Empfehlung für die Wiederin
standsetzung erdbebengeschädigter Bauten. 
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Abb. 3.11.2: Vergleich verschiedener Mechanismen: Energiedissipation a) vorwiegend in 
zahlreichen Riegelfließgelenken eines Rahmenmechanismus mit Riegelgelenken (Riegelme
chanismus) und b) in wenigen Stützenfließgelenken eines Stockwerkmechanismus (Stützen
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 für Sonderbauwerke 

Unter Sonderbauwerk sollen hier alle von üblichen Hochbauten verschiedene Bau
konstruktionen verstanden werden, zum Beispiel Brücken, Türme und Masten, 
Silos und Tanks, unterirdische Pipelines, Stützbauwerke, Staumauern, chemische 
Anlagen, Kraftwerke und Kernkraftwerke. 

Sie unterscheiden sich von Hochbauten einerseits durch eine andere Konstruk
tion, andererseits durch ein höheres Risiko wegen ihrer Sekundärfolgen. In einigen 
der im vorigen Abschnitt erwähnten Regelwerke sind bereits Sonderbauwerke 
erfaßt, zum Beispiel in denen von 

Indien: 
Israel: 

Japan: 

Portugal: 
UdSSR: 

Türme, Brücken, Staudämme, Thnks; 
alle Bauwerke mit Ausnahme solcher mit höherem 
Gefahrenrisiko; 
Wasserwerke, Hafenanlagen, Öl-Pipelines, Tunnel, 
Brücken, Dämme, Hochdruckanlagen; 
Brücken; 
Straßen, Brücken, Pipelines, Dämme, Tunnel, Wasser
kraftanlagen; 



Schweiz: 
Eurocode 8 (vorgesehen): 

3.11 Regelwerke 

Bauwerke aller Art; 
Brücken, Türme, Masten, Silos, Tanks, 
Grundbauwerke. 
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Wo keine besonderen Regelwerke bestehen, ist die Erdbebenauslegung in die Ver
antwortung der entwerfenden Ingenieure gelegt. Häufig sind zur Prüfung der 
Berechnungen besondere Kommissionen eingerichtet worden. Anregungen, wie in 
Deutschland bei Pfahlgründungen, Brücken, Talsperren und Flüssigkeitsbehältern in 
Anlehnung an ausländische Normen zu verfahren ist, enthält Müller und Keintzel 
(1984). 

Eine besondere Stellung unter den Sonderbauwerken nehmen Kernkraftwerke 
und nukleare Aufbereitungsanlagen ein. Wegen der Gefalrr der radioaktiven Verseu
chung von Wasser, Boden und Luft in länderübergreifendem Ausmaß sind umfang
reiche Forschungsarbeiten zur Risikoanalyse, zur Erdbebenbelastung an den jeweili
gen Standorten sowie zur Erdbebenberechnung der Bauwerke und Anlagen geleistet 
worden, die sich auch in den Regelwerken niedergeschlagen haben. Eine Auflistung 
aller Regelwerke für Nuklearanlagen, die in unregelmäßigen Abständen (zn!etzt 
1987) überarbeitet wird (Fichtuer und Becker 1987), enthält 3600 Dokumente, dar
unter 68 zur Erdbebenauslegung. Die wichtigsten Regelwerke stammen aus den 
USA, der Bundesrepublik Deutschland und von der Internationalen Atomenergie
behörde. Da Kernkraftwerke nur von wenigen Ländern geliefert werden können, 
werden bei internationalen Ausschreibungen meist die amerikanischen oder deut
schen Richtlinien zugrunde gelegt. Gegenüber den im Abschnitt 3.11.2 genannten 
Prozedureq 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 dürfen). 

- Für jeden Standort müssen Erdbebencharakteristiken in geologischen und seismi
schen Gutachten festgelegt werden. 
Der Berechnung ist nicht eine statische Ersatzkraft, sondern das Antwortspek
trum für den jeweiligen Standort oder der Zeitverlauf der Erdbebenbeschleuni
gung zugrunde zu legen. 
Für die einzelnen Teilbereiche der Berechnung sind detaillierte Vorschriften 
vorhanden, zum Beispiel in der deutschen Richtlinie des Kerntechnischen Aus
schusses: 
KTA 220! Auslegung von Kernkraftwerken -seismische Einwirkungen, 

Teil 1 Grundsätze 
Teil 2 Baugrund 
Teil 3 Auslegung der baulichen Anlagen 
Teil 4 Auslegung der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen 
Teil 5 Seismische Instrumentierung 
Teil 6 Maßnahmen nach Erdbeben 

Die Anstrengungen für Kernkraftwerke haben die Auslegung von Bauwerken gene
rell ein gutes Stück weitergebracht. 
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3 .11. 4 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

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

1. Erstellung von einheitlichen Erdbebenkarten, aus denen Erdbebenmagnitude, 
Intensität und möglichst Antwortspektren in Abhängigkeit von der Wiederkehr
periode hervorgehen (zum Beispiel war die Stadt Tangshan!China, 1976 fast völlig 
durch Erdbeben zerstört, nicht als Erdbebengebiet klassifiziert). Hier sollten auch 
Gebiete einbezogen werden, die in letzter Zeit nicht seismisch aktiv waren, aber 
infolge ihres geologischen Aufbaus gefahrdet sind. 

2. Vereinheitlichung der Regelwerke derart, daß sie unabhängig von der wirtschaft
lichen Leistungsfähigkeit eines Landes und entsprechend gewählter Sicherheitsfak-
toren miteinander verglichen werden können. c 

3. Ergänzung bestehender Regelwerke für Hochbauten durch solche für Sonderbau
werke (beim Loma-Prieta-Erdbeben 1989 stürzten zahlreiche Straßenbrücken 
ein). 

4. Gezielter Einsatz duktiler Bauteile, wie zum Beispiel bei der Kapazitätsbemes
sung, die in die Neuseeländische Norm NZS 4203 (1984) eingeführt wurde. 

5. Strengere Überwachung der Bauarbeiten (Abnahmevorschriften). Viele Einstürze 
von Häusern bei Erdbeben sind auf Mängel bei der Bauausführung zurückzufüh
ren. 

6. Richtlinien ~für einfache Häuser (low cost housing) je nach regionaler Eigenart. 
7. Empfehlungen für das Verhalten der Bevölkerung bei und nach Erdbeben in häu

figer heimgesuchten Gebieten. 
8. Regeln für die Verstärkung von Bauwerken, die nicht entsprechend der tatsäch

lich aufgetretenen oder zu erwartenden Erdbebenbelastung errichtet sind. 
9. Regeln für die Reparatur erdbebengeschädigter Bauwerke. 
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3.12 Ursachenforschung bei 
Erdbebenkatastrophen 

Martin Steinwachs 

3.12.1 Einleitung 

Bei dem Erdbeben am 20. Juni 1990 im Nordiran, das nach dem Tangshau-Beben 
1976 die größte Erdbebenkatastrophe in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts war, 
spielten als Ursache für das Ausmaß der Katastrophe - wie bei den meisten bisher 
untersuchten Erdbebenkatastrophen - die speziellen regional bedingten Verhältnisse 
eine große Rolle. Nach den Informationen, die über diese Katastrophe vorliegen, 
sind überwiegend ländliche Siedlungen in gefährdeten instabilen Hauglagen vernich
tet worden. Bei dem Erdbeben, das eine maximale Bodenbeschleunigung von 
0.65 g erreichte, kamen 40 000 Menschen ums Leben (Moinfar et al. 1990; IIEES 
1990). Die Ursachen sind im Detail bisher nicht bekannt. Man muß davon ausge
hen, daß beim Wiederaufbau die vorhandenen Kenntnisse über Siedlungsplanung, 
Hangrutschungen und über den Bau erdbebenwiderstaudsfähiger ländlicher Bauten 
- um nur einige Beispiele zu nennen - nicht ausreichend berücksichtigt werden kön
nen und so das Erdbebenrisiko für die Bewohner anf nahezu gleichem Niveau wie 
vor dem 20. Juni 1990 bestehen bleiben könnte. 

Wie dieses Beispiel, so zeigen weltweite Erfaluungen in diesem Bereich, daß in 
vielen Regionen die Betroffenen aus Gründen der Mentalität, der Religiösität oder 
aus mangelnder Allgemeinbildung Erdbebenkatastrophen als ein unabwendbares 
Schicksal betrachten. Zu diesem Fatalismus kommt oft ein psychologischer Verdrän
gungseffekt. Befragungen der betroffenen Bevölkerung nach Naturkatastrophen 
haben ergeben, daß die Wiederkehrperiode eines Naturereignisses subjektiv gegen
über der objektiv bestimmten im allgemeinen unterschätzt wird (Steuer 1979) und 
daß das Verhalten der Betroffenen nach der Katastrophe oft irrational bestimmt ist. 
So wurde aus einem zerstörten Dorf im Erdbebengebiet von Friaul 1976 berichtet, 
daß die Glocken aus den Trümmern der Dorfkirche unversehrt geborgen werden 
konnten. Dies wurde als ein Zeichen gewertet. Ungeachtet der objektiven Gefähr
dung des Staudortes bei zukünftigen Erdbeben weigerten sich die Bewohner des 



3.12 Ursachenforschung bei Erdbebenkatastrophen 303 

Dorfes, sich an einer geplanten Umsiedlung zu beteiligen (Geipel1977). So sind es 
oft psychologische und soziologische Effekte zusammen mit politisch bedingten 
Hindernissen in den betroffenen Ländern, die überwunden werden müssen, wenn 
man die Minderung von Katastrophen nach Naturereignissen, wie Erdbeben, Vhl
kanausbrüche, Wirbelstürme und anderem, erreichen will. Die wissenschaftliche 
Erarbeitung von Fakten über Ausmaß und Ursachen einer Katastrophe ist eine 
wichtige Voraussetzung dafür, die Regierungen und lokalen Behörden sowie die 
betroffene Bevölkerung von der Notwendigkeit wirksamer vorbeugender Maßnah
men überzeugen zu können. 

3.12_2 Status und Zielrichtung von Erdbebenkatastro
phenuntersuchungen vor Beginn der Dekade 

Wenn auch Erdbeben nach dem gegenwärtigen Stand von Wissenschaft und Technik 
noch nicht verhindert, abgemindert oder sicher vorhergesagt werden können, so las
sen sich doch ihre schadenbringenden Wirkungen auf die menschliche Zivilisation 
durch geeignete vorbeugende Maßnahmen verringern, denn wie bei anderen Natur
katastrophen, so hängt auch beim Erdbeben das Ausmaß der Katastrophe nicht nur 
von der Stärke des Ereignisses selbst, das heißt von der Erdbebenmagnitude (Rich
terskala), sondern im allgemeinen von mehreren unterschiedlichen Faktoren ab. 
Hier sind im wesentlichen folgende Faktoren zu nennen: Komplexität 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, Qualität der 
Baustoffe und Effektivität der lokalen bauamtlichen Überwachung. Nur die sorgfäl
tige interdisziplinär angelegte Erforschung der von Erdbebenkatastrophen betroffe
nen Regionen kann die Basisdaten für regional greifende Maßnahmen 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 Auftrage der 
UNESCO durchgeführt. Im amerikanischen Raum und in einigen Fällen auch 
außerhalb Amerikas führt das "Earthquake Engineering Research Institute (EERI)" 
in Berkeley (Kalifornien) Untersuchungen mit Expertenteams in Erdbebenkata
strophengebieten durch (fast ausschließlich US-Wissenschaftler). Andere Länder 
senden sporadisch Expertenteams in Erdbebenkatastrophengebiete (Japan, Frank
reich, Großbritannien, Italien, Australien). In der Bundesrepublik führt die 
Münchener Rückversicherung Untersuchungen von Naturkatastrophen mit Schwer
punkt auf versicherungswirtschaftlichen Aspekten durch (Münchener Rück 1972, 
1976, 1980, 1990). 

Die Deutsche Gesellschaft für Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudynamik e. V. 
(DGEB) verfügt in Deutschland über einen Mitgliederbestand von Fachleuten, die 
im engeren oder weiteren Sinne mit Problemen der Erdbebensicherheit von Bau-
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werken und Anlagen im In- und Ausland beschäftigt sind. Da von deutschen Unter
nehmen in großem Umfang Industriegüter ins Ausland exportiert und Industrieanla
gen und Bauwerke dort projektiert werden in Regionen, die nicht selten ein hohes 
Erdbebengefährdungspotential aufweisen, hat es sich die DGEB zur Aufgabe 
gemacht, Untersuchungen großer Erdbebenkatastrophen durch ihre Mitglieder 
anzuregen und zu organisieren ( Steinwachs 1991). Hierdurch soll ein Beitrag dazu 
geleistet werden, das "know-how" auf diesem Gebiet zu verbessern und insbeson
dere im Bereich der praktischen Erfahrungen dem Niveau anderer bedeutender 
Exportländer wie Japans und der USA anzunähern. 

Obwohl bisher für solche Untersuchungen nur in geringem Umfang Mittel zur 
Verfügung standen, konnten von Mitgliedern der DGEB die Erdbebenkatastrophen 
in Guatemala (Steinwachs 1979), Mexiko (Berz 1988; Steinwachs 1988; Waas 1988), 
EI Salvador (Henseleit und Graham 1988), Armenien (Steinwachs 1989) und Kali
fornien!Loma Prieta (Klein et al. 1992) untersucht und die Ergebnisse publiziert 
werden. Eine interdisziplinäre Untersuchung wurde von der DGEB-Arbeitsgruppe 
,,Wissenschaftlich-technische Task Force und Erdbebenkatastrophenforschung" nach 
dem Erdbeben am 13. März 1992 in Erzincan/Ostanatolien durchgeführt. Bei der 
Katastrophe kamen ca. 1000 Menschen ums Leben. Eine Publikation über die 
Untersuchungsergebnisse ist in Vorbereitung ( Steinwachs et al., in Vorbereitung). 
Gegenstand solcher Untersuchungen sind 

- Lage des Hypozentrums und der Herdvorgang, 
- Ausbreitungsmechanismen der Erdbebenwellen, z. B. Interferenzen, multiple 

Reflexionen usw., 
- sichtbare Spuren des Erdbebens im Gelände: Verwerfungen, Risse durch Boden

verflüssigung, Hangrutschungen, Felsbruch, Schäden durch Tsunami, Sandaus
wurf und Senkungen, 

- Schwingungseigenschaften des Baugrundes (soil amplification), 
- Schäden an Versorgungsleitungen und Kommunikationssystemen, 
- Schäden an Verkehrswegen und -anlagen (Straßen, Schienen, Brücken, Tunnel, 

Landebalmen, Hafenanlagen), 
- Schäden an Staudämmen, 
- Schäden an Wohn-, Verwaltungs- und Industriebauten, 
- Schäden an technischen Anlagen. 

3.12.3 Beispiel einer Fallstudie der Ursachen für 
das Ausmaß der Erdbebenkatastrophe am 
19. September 1985 in Mexiko-Stadt 

Vergleicht man die Erdbebenkatastrophe in Mexiko mit anderen schweren Scha
densbeben, so kann man feststellen, daß dieses Ereignis zwei Besonderheiten auf
weist: 



3.12 Ursachenforschung bei Erdbebenkatastrophen 305 

1. Die katastrophalen Schäden traten nicht wie bei "normalen" Erdbebenkatastro
phen in der Nähe des Epizentrums an der Küste auf, sondern in einer Entfer
nung von ca. 350 km vom Epizentrum in Mexiko-Stadt, das auf weichem Unter
grund gebaut ist, welcher für sein ausgeprägtes seismisches Resonanzverhalten 
bekannt ist ("Mexiko City Effect"), 

2. Die Schäden konzentrierten sich auf moderne Stahlbetonhochhäuser. Mit der 
wachsenden Verbreitung der Stahlbetan-Skelettbauweise sind in anderen Gebie
ten solche Erdbebenschäden zwar auch beobachtet worden, so 1966 in Caracas, 
1977 in Bukarest und 1980 in EI Asnam. Das Ausmaß der Schäden an Stahlbe
tonhochhäusern, das in Mexiko-Stadt zur Katastrophe mit ca. 10 000 Todesopfern 
geführt hat, übertraf jedoch die schlimmsten Befürchtungen nnd 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; Hauston und Kanamori 1986; Rosenblueth 
und Meli 1986; Unam Seismol. Group 1986 u a.). Die Untersuchung, über die hier 
als Fallstudie berichtet werden soll, konzentrierte sich auf die Ursache der oben 
unter 2. aufgeführten Beobachtungen (Steinwachs 1988). Unter Berücksichtigung 
der großtektonischen Situation und der Seismizität des Herdgebietes, das in einer 
Subduktionszone des zirkumpazifischen Erdbebengürtels liegt, wurde zunächst 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 häufig Erdbeben mit annähernd 
gleicher Magnitude und Herdflächenlösung gegeben hat, die lediglich begrenzte 
Schäden in Mexiko-Stadt zur Folge hatten? Ein Beispiel dafür ist das Erdbeben am 
14. 3. 1979 ("Petatlanbeben"), dessen Magnitude, Epizentralentfernung und Herd
flächenlösung sich nur geringfügig von den entsprechenden Parametern des Michua
canbebens unterscheiden, bei dem jedoch nur begrenzte Schäden in Mexiko-Stadt 
beobachtet worden sind. 

Durch Vergleich des Michuacanbebens mit dem Petatlanbeben kommt die Fall
studie unter Einbeziehung der bodendynamischen und bautechnischen Aspekte zu 
dem Ergebnis, daß der komplexe Ablauf des Bruchvorganges im Erdbebenherd, der 
als mnltipler Bruchvorgang bezeichnet wird, eine der primären und entscheidenden 
Ursachen für das Ausmaß der Katastrophe gewesen ist. Bei dem Vergleich des 
Michuacanbebens (1985) mit dem Petatlanbeben (1979) wurde berücksichtigt, daß 
zwischen 1979 und 1985 sicherlich einige Stahlbetonhochhäuser in Mexiko-Stadt 
gebaut worden sind, die als potentielle Schadensobjekte zusätzlich in Betracht kom
men, und daß durch vorangegangene Erdbeben in Mexiko-Stadt einige Bauwerke 
vorgeschädigt und möglicherweise unzureichend repariert gewesen sein könnten. 

Der in seinen Auswirkungen ingenieurseismologisch relevante Teil des Herdvor
ganges bestand aus einem Haupt- und einem Nachbeben, zwischen denen nur eine 
zeitliche Verzögerung 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 aussagekräftig, da es sich dabei um 
Breitbandseismogramme handelt, die über einen umfangreichen Informationsinhalt 
verfügen (Abb. 3.12.1). 

Der multiple Bruchvorgang führte in Mexiko-Stadt deshalb zur Katastrophe, weil 
es aufgrund des langen Wellenweges vom Epizentrum bis zum Schadensgebiet und 
wegen der Resonanzeffekte des Bodens zu Überlagerungen der bei den beiden 
Bruchvorgängen nacheinander abgestrahlten Erdbebenwellen gekommen ist. Die 
durch den weichen Untergrund gefilterten nahezu sinusfötrnigen Wellen haben 
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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 führte 
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 1985 
earthqake, during an aftershock followed only 25 seconds after the main shock, resulted in a 
disaster. 
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durch Interferenz Amplitudenüberhöhungen und damit unerwartet hohe selektive 
Bodenbeschleunigungen zur Folge gehabt. Das Nachschwingen des weichen Unter
grundes hat dazu geführt, daß das Hauptbeben ohne "Pause" in das Nachbeben 
übergegangen ist, so daß es in Mexiko-Stadt zn einer sehr lange andauernden Stark
bebenphase (T ~ 108 s) mit den bekannten verheerenden Folgen für schwingungs
fähige Bauwerke gekommen ist. 

Der Vergleich des beobachteten Antwortspektrums im Schadensgebiet von 
Mexiko-Stadt mit dem Entwurfsantwortspektrum der mexikanischen Erdbebenbau
vorschriften zeigt, daß letzteres während des Michuacanbebens erheblich über
schritten wurde (Abb. 3.12.2). Dazu kommt die durch die überlange Starkbebeu
phase bedingte große Zahl der Lastwechsel, für welche die Stahlbetonstützen, -rie
gel und andere Bauteile nicht ausgelegt waren. Für die Bewohner eines beim 
Hauptbeben beschädigten Hochhauses in Mexiko-Stadt bedeutete dies, daß ihnen 
wegen der ungewöhnlich kurzen Folge von Haupt- und Nachbeben keine Zeit blieb, 
das Haus rechtzeitig vor dem Nachbeben, das heißt im allgemeinen vor dem voll
ständigen Einsturz zu verlassen. 

Gezielte Verbesserung der Bauvorschriften unter Berücksichtigung extremer 
Parameter für die Bodenanregung, znm Beispiel im Zusammenhang mit der Dauer 
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Abb. 3.12.2: Vergleich des Antwortspektrums der horizontalen Bodenbeschleunigung im 
Schadensgebiet in Mexiko-Stadt mit dem Entwurfsantwortspektrum der mexikanischen Erd
bebenbauvorschriften für das Schadensgebiet nach Waas (1988). 
Camparisan 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). 



308 Martin Steinwachs 

• 
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 Strahlen durchstoßen werden, lassen sich gut rekonstruieren. Aufgrund 
der im allgemeinen großen Zahl von Nachbeben nach einem starken Hauptbeben ergibt sich 
eine gute räumliche Überdeckung (Steinwachs und Scherbaum 1991). 
Determination of the 3-D velocity and absorption patterns using tomographie methods by 
recording of aftershocks. The areas where many intersecting wave paths meet can be easily 
reconstructed. As satisfactory spatial coverage results from the large number of aftershocks 
usually occurring after a strong earthquake (Steinwachs and Scherbaum 1991). 

der Starkbebenphase, sowie die Verbesserung und Gewährleistung einer effektiven 
bauamtlichen Überprüfung von Konstruktion, Bauausführung und Baumaterialien 
sind hier die wichtigsten vorbeugenden Maßnahmen, die sich aus der Untersuchung 
ergeben. 

3.12.4 Wissensdefizite und Forschungsbedarf 

Wie das Fallbeispiel zeigt, können unerwartet große Parameter der Bodenanregung 
- zum Beispiel überlange Starkbebenphase - Ursache für das Ausmaß einer Erdbe
benkatastrophe sein. Bei anderen Erdbebenkatastrophen können andere Faktoren 
eine Rolle spielen. So waren beispielsweise die Ursachen für die Katastrophe am 
7. 12. 1988 in Armenien Mängel in der Konstruktion und Ausführung von Fertigteil
Bauwerken (Steinwachs 1989). 
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Eine systematische weltweite Untersuchung der Erdbebenkatastrophen auf breiter 
interdisziplinärer Basis insbesondere während der Katastrophe unter Einbeziehung 
von Nachbebenregistrierungen mit mobilen Meßstationen ist die Voraussetzung für 
wirksame Maßnahmen zur Minderung von Erdbebenkatastrophen. Da starke Nach
beben für die Sicherheit der betroffenen Bewohner nach einer Erdbebenkatastrophe 
von größter Bedeutung sind, sollte die Vorhersageforschung mit Bezug auf starke 
Nachbeben intensiviert werden. Hier liegen noch Wissenslücken vor, die durch 
Nachbebenuntersuchungen in einem Katastrophengebiet umnittelbar nach dem 
Hauptbeben geschlossen werden könnten (Abb. 3.12.3). Außerdem liegen noch 
nicht genug Registrierungen der Bodenbeschleunigungen starker Erdbeben aus dem 
Herdgebiet vor, um in Verbindung mit der erdhebensicheren Auslegung von Bau
werken und technischen Anlagen ausreichendes Material für statistische Aussagen 
zu standortspezifischen Antwortspektren machen zu können. Registrierungen star
ker Nachbeben mit transportablen Beschleunigungsmessern im Rahmen von Task 
Forces sind erforderlich. 

Es ist selbstverständlich, daß solche Untersuchungen generell in enger Zusam
menarbeit mit den Fachkollegen in den betroffenen Ländern durchgeführt werden. 
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3.13 Katastrophenvorsorge 

Rainer Härta, Gerhard Berz 

3.13 .1 Erdbebenvorsorgeprogramme 

Die umfangreichen Aktivitäten in Kaliformen sowie in Japan znr Entwicklung von 
Vorsorgeprogrammen können als vorbildlich gelten. Kaliformen hat mit dem "Cali
forma 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 Behörden 
sowie den privaten Sektor aufgeteilt worden. Dabei leistet jede der beteiligten Stel
len durch den jeweils zugewiesenen Untersuchungsbereich einen Teilbeitrag zu 
einem umfassenden Gesamtüberblick über den aktuellen Stand der Vorsorgemaß
nahmen und die anzustrebenden Verbesserungen. Dazu werden Studien etwa über 
Sicherheitsvorschriften in der Baugesetzgebung, über Landnutzungsplanungen oder 
auch über die Wirkungen von Wohlfahrtsprogrammen zur Erdbebenvorsorge erstellt 
(Earthquake Engineering Research Institute 1990, S. 127). 
Zur Erdbebenvorsorgeplanung hat das "Southern Califorma Earthquake Prepared
ness Projekt" einen idealtypischen Fünf-Phasen-Prozeß entwickelt. Dieser gliedert 
sich im einzelnen in die Schritte 

- Gefalnenerkennung und Risikoeinschätzung, 
- Entwicklung und Anwendung von seismischen Sicherheitsstandards, 
- Entwurf von Strategien zur Gefalnenminderung und Vorsorge, 
- Entwicklung eines Erdbebenschutzprogramms und 
- Entwicklung eines fortzuschreibenden Mehrjalnesplanes. 

Dabei wird auch die Entwicklung von Szenarien über mögliche Erdbebenkatastro
phen und entsprechende Reaktionen miteinbezogen (Brown et al. 1986, S. 129). Ein 
wichtiger Faktor, der bei der Ausarbeitung von Vorsorgeplänen noch stärker als bis
her zu berücksichtigen ist, ist die Erhaltung der Funktionstüchtigkeit von Infrastruk-
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turen wie Verkehrs-, Kommunikations-, Versorgungs- und Entsorgungsnetzen 
(Sherif 1982, S. 1579ff.). 

In Japan wurden im Rahmen von Vorsorgeplänen verschiedene Evakuierungs
konzepte auf lokaler Ebene erarbeitet, mit deren Hilfe sich die betroffene Bevölke
rung im Erdbebenfall auf festgelegten 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
pläne für ihren jeweiligen Betriebsbereich entwickelt, um im Ernstfall für den 
Schutz der Mitarbeiter und der Betriebsanlagen vorbereitet zu sein (Earthquake 
Engineering Research Institute 1990, S. 135, 149). 

3.13.2 Einrichtung von Behörden zur 
Erdbebenvorsorge 

In einer Reihe von Staaten sind spezielle Behörden mit ganz unterschiedlichen Auf
gabenhereichen auf dem Gebiet der Erdbebenvorsorge entstanden, wobei in den 
vergangeneu 20 Jahren entsprechende Stellen auf verschiedenen staatlichen Ebenen 
etabliert wurden. In den USA konzentrierten sich diesbezügliche Aktivitäten 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 für Kaliformen eine "State Task Force on Earthquake 
Preparedness" ins Leben gerufen. Sie sieht sich als Zentralstelle, die Vorsorgemaß
nahmen trifft, um in den ersten Thgen nach einem Erdbeben alle erforderlichen 
Maßnahmen zur Wiederherstellung des normalen Lebens zu ergreifen (Sherif 1982, 
S. 1507). Zwei weitere bedeutende Einrichtungen sind das "San Francisco Bay Area 
Regional Earthquake Preparedness Projekt" (BAREPP) und das für die Region Los 
Angeles gegründete "Southern California Earthquake Preparedness Projekt" 
(SCEPP), die beide gemeinsam von der Bundesregierung und dem Staat Kalifor
men 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 Bewußtseinsbildung in bezug auf Erdbeben
risiken in der Öffentlichkeit fördern. Zu ihren Aufgaben gehört daneben unter 
anderem die Entwicklung von Erdbebenvorsorgemodellen (Earthquake Engineering 
Research Institute 1990, S. 130). 

In Japan haben aufgrund des 1978 zum Gesetz erklärten "Disaster Counterrnea
sures Basic Act" die Staatsregierung, die Regional- und die Kommunalverwaltungen 
die Pflicht, in gegenseitiger Zusammenarbeit Erdbebenvorsorgemaßnahmen 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 Behörde die "National Land Agency" (NLA) beauftragt. Ihre Aufgaben sind 
unter anderem die Ausarbeitung eines Generalplanes zur Erdbebenvorsorge, die 
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Einrichtung von Katastrophenschutzsystemen oder auch die Förderung von lokalen 
Projekten zum Erdbebenschutz. Im Katastrophenfall koordiniert die NLA die ver
schiedenen Schutzmaßnalunen (Undro News Nov./Dez. 1988, S. 19 ff.). 

3.13.3 Landnutzungsregelungen 

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

In den USA haben die über 16000 Kommunen ihre jeweils eigenen Landnut
zungsverordnungen, so daß hier eine Koordination der Zornerungen im Hinblick 
auf eine wirksame Erdbebenvorsorge fast umnöglich scheint. Auch verhindern die 
bereits bestehenden Interessenkonflikte zwischen einer finanziell potenten Privat
wirtschaft auf der einen Seite und der öffentlichen Verwaltnng auf der anderen Seite 
eine Verschärfung der Vorschriften (Sherif 1982, S. 1574). In Japan wird dagegen in 
der Frage der Landnutzung in den Städten eine sehr restriktive Politik verfolgt. Um 
mögliche Zerstörungen bei Erdbeben auf ein Minimum zu reduzieren, sind in den 
einzelnen Stadtgebieten jeweils nur bestimmte Nutzungen vorgesehen, um unkalku
lierbare Risiken irrfolge ungeordneter Mischnutzungen zu vermeiden (Scawthorn 
et al. 1985, S. 61f.). Der Wert von Zornerungen auf der Ebene von kommunalen 
Planungen wird auch darin gesehen, die betroffenen Grundstückseigentümer auf 
diesem Wege für die seismischen Probleme bestimmter Regionen zu sensibilisieren 
(Sherif 1982, S. 300). 

3.13.4 Versicherung 

Das Versicherungsgeschäft ist wirtschaftlich als Risikotransfer gegen Prämienzahlung 
zu verstehen; für den Versicherungsnehmer stellt es also ein Mittel der Risikopolitik 
beziehungsweise des "Risk Managements" dar, durch das ein im einzelnen unge
wisser, insgesamt aber auf der Grundlage von Schadenwahrscheinlichkeilen schätz
barer Geldbedarf gedeckt wird (Farny et al. 1988, S. 867-871). Im Katastrophenfall 
stellt der mehr oder weniger gleichzeitige Eintritt von unter Umständen Millionen 
von Schadenfällen den betroffenen Versicherungsmarkt vor enorme finanzielle und 
organisatorische Probleme, die auf lokaler Ebene meist nicht mehr gelöst werden 
können. Nur durch die weltweite Risikostreuung beziehungsweise die "Atomisie
rung" des Katastrophenrisikos mit Hilfe der internationalen Rückversicherungswirt-
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schaft wird das "Kumulrisiko" aus Naturkatastrophen überhaupt erst versicherbar 
(Berz 1990). 

Das Schadenpotential großer Erdbebenereignisse wird heute zum Beispiel in 
Kaliformen oder in Japan auf mehrere 100 Mrd. US-Dollar geschätzt, wovon 
voraussichtlich mindestens ein Zehntel auf die Versicherungswirtschaft entfällt. In 
vielen anderen Ländern und Großstadträumen sind ebenfalls Schadenpotentiale in 
mehrsteiliger Milliardenhöhe gegeben. Mit dem weltweit zu beobachtenden Anstieg 
des Versicherungsbedarfs und damit auch der versicherten Werte hat das Schaden
potential - und auch das aktuelle Schadenausmaß - großer Erdbeben in den letzten 
Jahrzehnten stark zugenommen (Nierhaus und Berz 1989). Manche Länder sehen 
sich inzwischen nicht mehr in der Lage, ihren Bürgern eine angemessene Katastro
phenhilfe zu garantieren und versuchen, ihrer Fürsorgepflicht auf dem Wege über 
eine obligatorische Erdbebenversicherung gerecht zu werden (The Earthquake Pro
ject 1989), die einerseits die Ungleichbehandlung aus Versicherungs- und Staatsent
schädigung beseitigen soll, andererseits aber die Finanzierungsprobleme noch ver
schärft. Eine wesentliche Rolle spielt hier unter anderem die steuerliche Behand
lung der über lange Zeiträume aufzubauenden Rücklagen. 

Erdbebenschäden werden vor allem wegen der extremen Schwankungen im 
Ergebnisverlauf immer als obligatorisch oder fakultativ eingeschlossene Zusatzgefahr 
unter einer Hauptbranche wie der Feuerversicherung, der Wohngebäude- oder 
Hausratversicherung, der Bauwesen-, Montage- oder Maschinenbruchversicherung, 
der Transport-, der Kranken- und der Lebensversicherung gedeckt. Dieser Charak
ter einer "Zusatzgefahr" hat dazu geführt, daß die dafür berechnete Prämie meist 
durch wettbewerbspolitische und nicht durch technische Überlegungen bestimmt 
wird. Gleichzeitig sorgen die im Massengeschäft üblichen Tarifwerke oft für einen 
sozial sinnvollen Ausgleich, indem sie zum Beispiel durch die Zusammenfassnng 
verschiedener Elementargefahren in einer Deckung Gefährdungsunterschiede einzel
ner Regionen oder Bautypen abschwächen und dadurch die Deckung auch für 
sozial schwache und unter Umständen besonders stark gefährdete Bevölkerungs
gruppen erschwinglich gestalten (Münchener Rück 1986). 

Versicherung beeinflußt das Vorsorgeverhalten von Betrieben, Institutionen und 
Privatpersonen erheblich. Einerseits kann das Abwälzen des Risikos auf den Versi
cherer zu Desinteresse an Vorsorge- oder Schadenverhütungsmaßnahmen führen, 
andererseits kann die Vorsorgemotivation durch eine substantielle Beteiligung des 
Versicherungsnehmers am Schaden (durch Franchise und Mitversicherung) und 
durch Honorierung von Vorsorgemaßnahmen über entsprechende Prämienabschläge 
erheblich gesteigert werden. In extrem exponierten Gebieten sind hohe Prämien 
oder sogar ein Deckungsausschluß ein wichtiger Anstoß zur Abwanderung an siche
rere Standorte. 

Die Versicherungswirtschaft unterstützt - auch im eigenen Interesse - alle Bemü
hungen um eine Verbesserung der Katastrophenvorsorge und führt 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 erfüllen. Bei allen größeren Erdbebenkatastrophen hat es sich gezeigt, 
daß die von der privaten Versicherungswirtschaft und den dahinterstehenden inter
nationalen Rückversicherern zur Verfügung gestellten Entschädigungsleistungen in 
der Regel die ersten an die betroffene Bevölkerung ausbezahlten Geldmittel waren. 
Sie leisten damit regelmäßig einen wichtigen Beitrag io der kritischen ersten Wie
deraufbauphase, indem sie den wirtschaftlich und psychisch angeschlagenen Kata
strophenopfern wieder einen finanziellen Handlungsspielraum für eigene Wieder
herstellungsarbeiten und -aufträge verschaffen. 

3.13.5 Informationspolitik, Bewußtseinsbildung 

Die Art und der Zeitpunkt der Information der Öffentlichkeit vor drohenden Erd
bebenkatastrophen werden als kritische Faktoren in der Abschätzung der sozialen 
Folgen von Erdbebenwarnungen angesehen. Die Massenmedien haben in dem gro
ßen Feld der Information der Öffentlichkeit über Erdbeben eine Schlüsselposition 
inne. Ihnen fällt die Rolle zu, komplexe wissenschaftliche Sachverhalte korrekt und 
zugleich für die breite Öffentlichkeit verständlich wiederzugeben. Die Massen
medien müssen daher in ihrer Berichterstattung differenzieren zwischen der 
Gewährleistung der öffentlichen Information und einer Verbreitung von "news". 
Der Grad der Informiertheil des einzelnen über Erdbebengefaluen ist von einer 
Reihe unterschiedlicher Variablen wie dem Alter, der sozialen Stellung oder der per
sönlichen Erfaluung mit vergangenen Erdbeben abhängig. Benötigt werden daher 
geeignete Marketing-Konzepte für die Verbreitung von Erdbebeninformationen, um 
vor allem Zielgruppen mit Informationsdefiziten verstärkt anzusprechen (Earth
quake Engineering Research Institute 1990, S. 75, 122). 

Ein weiterer Weg zur Information eioer breiten Öffentlichkeit ist die Bewußt
seinsbildung in Form von Ausbildungs- und Erziehungsmaßnahmen durch öffentli
che Stellen. In den USA sind Aktionen dieser Art in den letzten Jahren stetig 
gefördert worden. So sind in verschiedenen Counties io der Region San Francisco 
spezielle Erdbebenerziehungsprogramme in öffentlichen Schulen zur Anwendung 
gekommen. Von der Stadt San Francisco werden daneben Freiwillige in Kursen zur 
Erdbebenvorsorge ausgebildet, um bei der Bevölkerung in den Wohngebieten ent
sprechende Aulklärungsarbeit zu leisten (Hart et al. 1982, S. 433). 

In China wird Informationsarbeit zum großen Teil auf lokaler Ebene durch die 
örtlichen Zivilbehörden in Form von Ausstellungen, Filmen oder auch der Einrich
tung von Abendschulen geleistet. Ziel dieser Maßnahmen ist, das Erdbebenwissen 
unter der örtlichen Bevölkerung zu verbreiten (UNESCO 1984, S. 610 f., 870). 

Sehr weit fortgeschritten ist der Prozeß der Sensibilisierung breiter Bevölkerungs
kreise für das Problem der Erdbebenrisiken in Japan. Hier finden jährlich in der 
besonders bedrohten Tokai-Region und im Großraum Tokio am 1. September, dem 
Jaluestag des Kanto-Bebens von 1923, großangelegte Katastrophenübungen statt, an 
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denen sich regelmäßig Millionen von Menschen beteiligen. Die Bevölkerung soll 
dadurch auch verstärkt zur Vorsorge im eigenen Familienkreis angeregt werden 
(Undro News März 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
gemaßnahmen in verschiedenen erdbebengefährdeten Gebieten gekommen. Dabei 
wird die Vorhersage in diesen Ländern in unterschiedlich ausgeprägter Intensität -
sowohl in personeller als auch in technischer Hinsicht -betrieben. In der Volksrepu
blik China werden zum Beispiel weite Bevölkerungskreise in die Erdbebenvorhersa
geprogramme einbezogen, indem einige tausend aus Laien bestehende Beobach
tungsgruppen gebildet wurden, die die Aufgabe haben, anband bestimmter Beob
achtungen von Naturphänomenen, wie der Veränderungen des Grundwasser
spiegels, des Verhaltens von Tieren und anderer einfacher Messungen, eine über das 
gesamte Land gestreute, ständig aktualisierte Datenbasis zu schaffen, auf deren 
Grundlage Geowissenschaftler Erdbebenvorhersagen treffen können (UNESCO 
1984, s. 869ff.). 

Dagegen wird in anderen Staaten, wie z. B. in den USA, die Strategie verfolgt, 
durch speziell zur Vorhersage von Erdbeben eingerichtete Stellen eine BündeJung 
des Wissens auf hochspezialisiertem Niveau zu erreichen (UNESCO 1984, S. 
975ff.). 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 
Glaubwürdigkeit von Vorhersagen in verschiedenen Bevölkerungskreisen generell 
unterschiedlich bewertet. Die Einstellung der Bevölkerung zur Zuverlässigkeit ist 
abhängig von Faktoren wie der sozialen Stellung, der Informiertheil und dem 
Lebensalter der Betroffenen (UNESCO 1984, S. 993f.). Weitgehend ungeklärt, weil 
praktisch bisher nur in geringem Umfang feststellbar, sind die tatsächlichen sozialen 
und wirtschaftlichen Folgen einer Erdbebenvorhersage. Je nach Zeitspanne zwi
schen Vorhersagezeitpunkt und Eintritt des vorhergesagten Erdbebens sind Auswir
kungen wie Verkehrschaos, Zusammenbruch des Thlephonnetzes oder aber langfri
stige Effekte wie die Abwanderung von Betrieben, sinkendes Steueraufkommen 
und steigende Arbeitslosigkeit mit allen sozialen Folgen durchaus walrrscheinlich 
(Holzheu et al. 1987, S. 73). Auf diesem Gebiet sind vor allem entsprechend sorgfäl
tige Planungen der zuständigen Behörden erforderlich, um diese komplexen Pro
zesse positiv zu beeinflussen (Natural Hazards Observer Nr. 3/1979, S.3). 
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3.13. 7 Wiederherstellungsmaßnahmen nach 
Erdbebenkatastrophen 

Nach den Erfahrnngen aus Erdbebenkatastrophen der jüngeren Vergangenheit sollte 
es im Anschluß an die unmittelbaren Nothilfemaßnahmen im Katastrophenfall das 
vorrangige Ziel sein, die Familien schnell wieder zusammenzuführen, die Notquar
tiere möglichst nahe am bisherigen Wohnort zu errichten und die Betroffenen mög
lichst rasch wieder mit Arbeit und Einkommen zu versorgen. Die Wiederaufbau
phase nach einem Erdbeben bietet für das betroffene Gebiet die Chance, durch 
sorgfältige Planung die Grundlage für die zukünftige Erdbebenvorsorge zu schaf
fen. Der Wiederaufbau in Mexico City nach dem Erdbeben 1985 hat gezeigt, daß 
eine Mitbestimmung der betroffenen Bewohner bei den Entscheidungen über Art 
und Umfang des Wiederaufbaus von großer Bedeutung für die Aufrechterhaltung 
des vor der Katastrophe bestehenden sozialen Gefüges ist. Weitere wichtige Fakto
ren, die über den Erfolg von Wiederaufbaumaßnahmen entscheiden, sind die Zeit
planung für die beabsichtigten Projekte und die Frage, ob für den Wiederaufbau 
bestehende staatliche Stellen mit zusätzlichen 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). 
Während des Wiederaufbaus stellt die Errichtung von Notunterkünften eine meist 
unumgängliche und !eure Maßnahme dar. Je nach Art der Notunterkürdte und 
Dauer der Unterbringung kann es in diesem Übergangsstadium zu verschiedenen 
sozialen Problemen und Selektionsprozessen kommen, deren Folgen unter anderem 
verstärkte Abwanderungserscheinungen oder auch eine Verelendung dieser Siedlun
gen sein können (Geipel et al. 1988, S. 37ff.). Für die Wiederaufbauplanung erge
ben sich allgemein folgende Schlußfolgernngen: 

Als Minimum einer vorausschauenden Planung sind seismische Zonierungen 
durchzuführen und Vorschriften zur Bauausführung festzulegen; 
Bevor Wiederaufbaugesetze beschlossen werden, muß ein Siedlungsleitbild for
muliert sein; 
die Wiederaufbauplanung darf nicht nur als Reaktion auf die Notsituation ange
sehen werden, sondern muß auch die demographische und soziale Entwicklung 
beachten, um die Identität der betroffenen Bewohner zu wahren (Geipel et al. 
1988, s. 142, 155ff.). 

3.13.8 Zusammenfassung 

Die hisher gemachten praktischen Erfahrungen sowie die vorliegenden Forschungs
arbeiten auf dem Gebiet der sozioökonomischen Wirkungen von Erdbeben haben 
gezeigt, daß in diesem Bereich entsprechende Programme und Planungen durch 
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eine Vielzahl von Faktoren bestimmt werden. Als ein wichtiges Instrument zur 
Durchsetzung der angestrebten Ziele im Bereich der Erdbebenvorsorge haben sich 
in den verschiedenen Ländern vor allem die Durchführung von Erziehungsprogram
men znr Entwicklung eines Problembewußtseins in breiten· Bevölkerungskreisen 
erwiesen. In den einzelnen Staaten, in denen auf diesem Sektor bisher positive 
Erfahrungen gesammelt wurden, sind auf die jeweils vorhandenen sozialen Verhält
nisse abgestimmte Informationsprogramme entwickelt worden, um die persönliche 
Vorsorge des einzelnen in den erdbebenbedrohten Gebieten stärker in den Vorder
grund zu rücken. Den Wissenschaftlern, den Politikern und den Medien kommt 
dabei die wichtige Rolle der Meinungsbildung zu. Durch einen verstärkten 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 Prämien und Versicherungsbedingungen das Vorsorgeverhalten der Öffentlich
keit positiv beeinflussen. 

3.13.9 Wissensdefizite und Schlußfolgerungen 

Wie bereits erwälmt, ist der Bereich der sozioökonomischen Auswirkungen von 
Erdbebenvorhersagen bisher noch weitgehend ungeklärt. Hier sind sowohl kurzfri
stige Reaktionen der Öffentlichkeit als auch mittel- und langfristige Wirkungen auf 
das soziale und wirtschaftliche Leben relevant. Ein weiterer wichtiger Bereich, der 
noch nicht genügend in die Praxis umgesetzt wurde, ist die konsequente Ausarbei
tung und Anwendung von seismischen Zonierungsvorschriften auf kleinräumiger 
lokaler Ebene. Zur besseren Durchsetzung dieser Belange sind eine Verfeinerung 
des Zonierungsinstrumentariums und eine verstärkte interdisziplinäre Zusammenar
beit von Geowissenschaftlern, Ingenieuren und Planern erforderlich. Hier muß auch 
das Instrument "Versicherung" mit seinen wichtigen Motivierungsmöglichkeiten für 
die Katastrophenvorsorge eingesetzt werden; gleichzeitig können die weltweiten 
Schadenerfahrungen aus diesem Bereich wesentliche Erkenntnisse für die Schaden
vorbeugung beisteuern. 

Wissensdefizite sind daneben auch bei der langfristigen Analyse von Wiederauf
bauprojekten und ihren sozialen Begleiterscheinungen erkennbar. Der größte Teil 
der bisherigen Untersuchungen zur Problematik von Wiederaufbaumaßnahmen 
beschränkte sich in der Regel auf die Phase der Wiederherstellung akzeptabler 
Lebensbedingungen im umnittelbaren Anschluß an eine Erdbebenkatastrophe. 

Aufgrund der aufgezeigten Wissensdefizite erscheint die verstärkte Unterstützung 
einer umfassenden strategischen Arbeit auf lokaler Ebene in einzelnen erdbebenge
fährdeten Gebieten, insbesondere in stark exponierten Großstadträumen wie 
Mexico City, sinnvoll, durch die den Betroffenen Handlungsmaximen für eine nach 
den persönlichen Verhältnissen ausgerichtete Vorsorge angeboten werden. Zur 
Erreichung der angestrebten Ziele wären insbesondere solche Konzepte zu fördern, 
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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 möglicher Hilfen sollte die Ausarbeitung von Konzep
ten zur langfristigen Betreuung und Beratung von Wiederaufbauprojekten nach 
einem Erdbeben sein. Für den Erfolg derartiger Projekte ist es besonders wichtig, 
die beabsichtigten Maßnahmen den jeweiligen sozialen und kulturellen Eigenarten 
vor Ort anzupassen. Dazu ist in jeder Phase der Wiederaufbaubemühungen eine 
enge Zusammenarbeit mit der ansässigen Bevölkerung zu suchen. 
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3.14.1 

Seminare und Kurse 
für Training und Weiterbildung 

Peter Bormann 

Bedeutung von Training und 
Weiterbildung im Rahmen der IDNDR 

Generell sind Problembewußtsein und problemrelevantes Wissen - neben zweck
dienlichen Fertigkeiten und Organisationsformen - Voraussetzungen für korrektes 
und effektives Handeln. Das gilt mit besonderer Schärfe im Katastrophenkontext. 
Unkenntnis oder Fehleinschätzung potentieller Gefahren und fehlendes oder inkor
rektes Handeln - vorbeugend oder auch in der akuten Situation - sind Hauptursa
chen für "man-made disaster" oder katastrophale Auswirkungen vehementer Natur
phänomene anf die menschliche Gesellschaft. Die Mitglieder der internationalen 
Ad hoc-Expertengruppe für die Ausarbeitung eines Aktionsplanes für die IDNDR 
brachten deshalb in der Deklaration von Tokyo vom 11. April 1989 ihre gemeinsame 
Überzeugung zum Ausdruck, daß im Ergebnis der Dekade "Millionen von Men
schenleben gerettet, hunderte von Millionen Menschen vor Tragödien bewahrt und 
hunderte von Milliarden Dollar (an materiell-ökonomischen Verlusten, P. B.) 
gespart werden können". Um dies zu erreichen, rufen sie die Regierungen aller 
Länder dazu auf, sich aktiv an der Dekade zu beteiligen, ihren Bürgern Bildung 
und Training angedeihen zu lassen mit dem Ziel, Katastrophenbewußtheit und 
soziale Bereitschaft zu erhöhen, die Möglichkeiten von Wissenschaft und Technik 
znr Reduzierung von Katastrophenverlusten besser zu nutzen und beide Aspekte in 
ihre Entwicklungsprogrannne zu integrieren. Viele entwickelte Länder - darunter 
auch Deutschland - sind durchaus in der Lage, diese Ziele gegebenenfalls auch für 
sich allein zu erreichen. Die Mehrzahl der Staaten, insbesondere in der Dritten 
Welt, ist aber dabei anf regionale und internationale Kooperation sowie auf Techno
logie- und Wissenstransfer aus den führenden 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 Sensibilität der Weltbevölkerung und deren solidarische Anteilnahme arn 
Schicksal der von Naturkatastrophen heimgesuchten Völker. Großzügige und 
prompte internationale Spenden- und Hilfsaktionen, wie nach dem Armenienbeben 
oder für die Opfer der Dürrekatastrophe in der Sahelzone, sind dafür beredter Aus
druck. Verfolgt man die Undro-News, dann gewinnt man jedoch den Eindrnck, daß 
zwar der Umfang von und die Kosten für post-Katastrophenaktionen rapide eskalie
ren, nicht aber die Aufwendungen zur Unterstützung vorbeugender Maßnahmen 
wie der Erforschung der Katastrophenursachen, der Katastrophenvorhersage, der 
Einschätzung des Gefährdungspotentials und der ständig wachsenden Verwundbar
keit (vulnerability) der betroffenen Länder, der Installation von Frühwarnsystemen, 
der Einführung katastrophemesistenter Bauweisen und ähnliches. Selbst in den 
USA wurden seit Beginn des "National Earthquake Hazard Reduction Prograrn" 
(NEHRP) im Jahre 1977 die bereitgestellten Mittel nicht - wie ursprünglich vorge
sehen - schrittweise erhöht, sondern um 30 Prozent reduziert. Zahlreiche Teilpro
grarnme, darunter auch die Weiterführnng der kontinuierlichen instrumentellen 
Überwachung der Bebenaktivität in verschiedenen Gebieten der USA, sind dadurch 
bereits gefährdet (EOS 1990). 

Eine solche Tendenz birgt die Gefahr in sich, daß auf lange Sicht auch die Bereit
schaft von Spendern nachläßt, post-disaster-Aktivitäten zu unterstützen, die kaum 
mehr als ein Tropfen auf einen heißen Stein sind. Zum Fatalismus der Opfer käme 
dann noch der der Helfer. Dem ist nur zu begegnen, wenn in Zukunft der Schwer
punkt der gemeinsamen Bemühungen und Aufwendungen auf vorbeugende Maß
nahmen zur Katastrophenverhütung (prevention) und -minderung (mitigation) durch 
vorausschauende Katastrophenplanung und -bereitschaft (preparedness) gelegt wird. 
Das setzt Information, Bildung und Training auf der Grnndlage des modernsten 
Kenntnisstandes von Wissenschaft, Technik, Planung und Management voraus. 
Diese müssen deshalb arn Anfang aller Bemühungen der IDNDR stehen. Das um 
so mehr, als das Hauptproblem einer erfolgreicheren Katastrophenbekämpfung 
heute nicht so sehr im Mangel an Wissen und technischen Möglichkeiten als viel
mehr in deren nicht genügend konsequenter und breiter Anwendung auf allen 
gesellschaftlichen Ebenen liegt. 

Der Erfolg von Information und Training hängt entscheidend von der Relevanz 
und Akzeptanz der Wissensvermittlung und des Transfers von Technologien, Fertig
keiten und Organisationsformen ab. Dafür sind geeignete Strategien und Richtlinien 
zu erarbeiten. Bewährte Konzepte in entwickelten Ländern können unter Umstän
den völlig versagen in einem anderen Naturraum und sozial-ökonomisch-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 Abhängigkeit der Empfänger vom Spender und 
Iieferanten. Viehnehr sind die Fähigkeiten und die Bereitschaft zur Heranbildung 
eigener Fachleute, Informations- und Organisationsformen, die den nationalen und 
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regionalen Gegebenheiten nnd Erfordernissen bestmöglich Rechnung tragen, zu för
dern. Inhalt und Art der Informations-, Wissens- und Fertigkeitsvermittlung müssen 
aber nicht nur der Spezifik der Katastrophen nnd Örtlichkeiten Rechnung tragen, 
sondern auch der Rolle der Empfänger im Katastrophenszenarium augepaßt sein. 
Letztere müssen maximal befähigt und motiviert werden, ihre spezifischen Aufga
ben vor, während und nach Katastrophen wahrzunehmen. Diese unterscheiden sich 
für die verschiedenen Zielgruppen - wie Politiker, Planer, Manager, Wissenschaft
ler, Techniker, Lehrer, Schüler, Stadt- und Landbevölkerung- erheblich. 

Unterstützung bei der Aus- und Weiterbildung von Bürgern aus Entwicklnngslän
dern ist deshalb nur bedingt effektiv, wenn sie nur an Bildnngseinrichtungen in ent
wickelten Ländern gewährt wird. Sie muß sich dann in der Regel auf eine weitge
hend wert- und milieuneutrale Einführung in Grnndlagen und Probleme sowie den 
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik beschränken. Diese Art Ausbildung 
erreicht aus den bedürftigen Ländern meist nur wenige Ausgewählte, die später als 
schöpferische Initiatoren und Multiplikatoren, als sogenannte "change agents", vor 
Ort wirken müssen. Das ist oft mit erheblichen Problemen der Akzeptanz verbun
den (Kraft 1990; Bittner 1990). Unterstützung bei der Aus- und Weiterbildung 
größerer Zielgruppen im Zusammenhang mit der Realisierung nationaler oder 
regionaler Projekte der Katastrophenverhütung, -vorsorge und -bekämpfung sollte 
deshalb möglichst in den entsprechenden Ländern und Regionen gewährt werden. 
Dazu mit herangezogene ausländische Experten werden sich dann schnell in der 
Rolle von sowohl Lehrenden als auch Lernenden wiederfinden. Die dabei gewon
nenen Erfahrungen kommen beiden Seiten bei zukünftigen gemeinsamen For
schnngs- und Entwicklungshilfeprojekten sehr zugute. Zudem hängt der langfristige 
Erfolg von Ausbildungs- und anderen Hilfsprojekten maßgeblich von persönlichen 
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 für einen zukünftigen deut
sehen Beitrag zur internationalen Ausbildungshilfe im Rahmen der IDNDR sein. 

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

Vom Büro des UNO-Koordinators für Katastrophenhilfe wurde ein "Directory of 
Training Institutions for Disaster Management" herausgegeben (UND RO 1989a und 
b; UNDRO/United Nations 1990). Es ist die wohl vollständigste Zusammenstellung 
weltweit verfügbarer Einrichtungen und Kurse für Weiterbildung und Training auf 
diesem Gebiet. Sie basiert auf Mitteilungen von 37 UNO-Mitgliedsstaaten und 
18 internationalen Organisationen. 



326 Peter Bormann 

3.14.2.1 Von Institutionen und Firmen 
organisierte Trainingsmaßnahmen 

Im genannten Directory der UND RO sind insgesamt 133 Institutionen und Firmen 
aufgeführt, von denen einige mehrere Kurse anbieten. Nur 26 dieser Einrichtungen 
liegen in 13 Entwicklungsländern (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 sieb an (zukünftige} Katastrophenmanager und 
Mitarbeiter im Bereich der Zivilverteidigung, ist interdisziplinär orientiert und meist 
national organisiert, wird in der Regel nur in der Landessprache abgehalten und 
steht ausschließlich oder vorwiegend Bürgern des jeweiligen Staates offen. Das gilt 
auch für die einzige im Directory der UNDRO {1989a) vorgestellte Trainingsinstitu
tion der alten Bundesrepublik Deutschland, die Katastrophenschutzschule des Bun· 
des. Viele Einrichtungen erheben kostendeckende oder auch gewinnbringende 
Gebühren. Andere Kurse sind speziellen Arten von Katrastrophen und deren 
Bekämpfung gewidmet, zum Beispiel Dürre- und Flutkatastrophen, Tsunami, \Uika
nausbrüchen, Erdbeben, Feuer, Epidemien. An 30 der gemeldeten Ausbildungsein
richtungen laufen Kurse für Katastrophenmedizin, Tropenmedizin und Hygiene. 
Einige kommerzielle Kurse offerieren auf Kundenwunsch maßgeschneidertes Trai
ning vor Ort. Wieder andere Organisationen bieten gegen Gebühren thematische 
Trainingsmodule zum Selbststudium mit abschließender Prüfung und mit Zertifikat 
an. 

Nur neun Länder gewähren spezielle Kurse für Seismologie, seismische Gefähr
dung und Erdbebeningenieurwesen. Die meisten sind Kurzseminare oder Work
shops bis zu einer Woche Dauer, darunter die Europäischen Regionalseminare der 
European Association of Earthquake Engineering (EAEE) für Erdbebeningenieur
wesen (jährlich eine Woche). Mittelfristige regionale Tfainingskurse sind zum Bei
spiel der Kurs zur Reduzierung der Erdbebengefährdung des Instituts für Ingenieur
mechanik, Harbin, China (vier Wochen, jährlich, für Teilnehmer aus China sowie 
Süd- und Ostasien, in Chinesisch, Japanisch, Koreanisch und Englisch) und der 
internationale Kurs für Erdbebeningenieurwesen des Instituto de Ingeniera della 
UNAM in Mexico, D. F. (ein Monat, 96 Stunden, in Spanisch). Nur ganz wenige 
Kurse zum Problemkreis Erdbeben und Erdbebeningenieurwesen haben ausgespro
chen internationalen Charakter, das heißt, sie sind offen für Teilnehmer aus allen 
Staaten oder bevorzugt für Teilnehmer aus Entwicklungsländern, werden unterstützt 
durch nationale oder internationale Stipendien und Zuschüsse, sind ausreichend 
lang, um qualifizierte Ausbildung und Training von Fertigkeiten zu garantieren, 
gewähren Zertifikate oder akademische Abschlüsse und verfügen zum Teil auch 
über eine langjährige Ausbildungserfahrung mit Teilnehmern aus vielen Ländern 
und Regionen. Das gilt für: 
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- die Gruppenkurse (elf Monate, jährlich), 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, Japan. Das IISEE widmet sich speziell der Ausbildung von Fachleu
ten aus Entwicklungsländern und wird unterstützt durch die Japan International 
Co-operation Agency (JICA). Das IISEE verleiht Diplome und das llCA Zertifi
kate. Kurssprachen sind Englisch und Japanisch; 

- die M. techn. sc.- und Dr. techn. sc.-Kurse Ge zwei Jahre) sowie Intensiv- und 
Fortgeschrittenenkurse (zwei bis zwölf Monate) für Erdbebeningenieurwesen und 
Ingenieurseismologie des Institute of Earthquake Engineering and Engineering 
Seismology (IZIIS) der Universität 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 Universität Genf, Schweiz (erst 
seit 1988). Kurssprachen sind Englisch und Französisch; 

- den drei- bis fiinfwöchigen, von der UNESCO unterstützten, postgradualen 
Intensiv-Trainingskurs für "Seismologie und seismische Gefährdungseinschät
zung'' in Potsdam, ausgerichtet vom Zentralinstitut für Physik der Erde (ZIPE, 
1980-91) und seit 1992 unter einem neuen Konzept vom GeoForschungsZentrum 
Potsdam. Es werden Zertifikate verliehen. Kurssprache ist Englisch. 

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

Im UNDRO-Directory nicht aufgeführt sind Expertenseminare, wie die des Ber
linger Verbundprojektes für Erdbebenprognostik. Es ist aber von Interesse, daß vier 
der bisher sechs von diesem Projekt durchgeführten Seminare in Entwicklungslän
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 benötigte Fachkader in den Entwicklungsländern auszubilden. Deshalb 
sollte erwogen werden, diese Expertenseminare in Zukunft mit Trainingskursen von 
zwei bis vier Wochen Dauer in den Veranstaltungsländern zu kombinieren. 

3.14.2.2 Von internationalen Organisationen veranstaltete 
oder unterstützte Trainingsmaßnallmen 

16 Organisationen beziehungsweise Programme im System der Vereinten Nationen 
stellen im Directory (UND RO 1989b) neben der Internationalen Organisation für 
Zivilverteidigung (ICDO) und der Organisation amerikanischer Staaten (OAS) ihre 
Aktivitäten 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
planung, -alarmierung, -bewertung und -hilfeleistung). Im Kontext des Erdbeben
trainings handelt es sich vielfach nur um sporadische Einzelmaßnahmen, wie die 
Organisation von kürzeren Workshops, Seminaren, Konferenzen und Expertentref
fen. Die meisten dieser Maßnahmen haben aber mehr Informations- als Trainings
charakter. 

Daneben unterstützen insbesondere UNESCO und UNDRO auch echte Trai
ningskurse, die von Einrichtungen anderer Länder durchgeführt werden, wie zum 
Beispiel die oben genannten Kurse in Potsdam, Skopje und Thukuba, dreiwöchige 
Trainingskurse des Helwan-Instituts für Astronomie und Geophysik in Kairo für 
seismologische Beobachter aus afrikanischen und arabischen Ländern und ähnliche 
Aktivitäten. UNESCO und UNDRO vermitteln darüber hinaus auch Stipendien, 
um Auslandsstudium und -training für Bewerber aus Entwicklungsländern zu för
dern, doch können die dafür von Mitgliedsstaaten bereitgestellten Mittel bisher den 
Bedarf in keiner Weise decken. 

Einige der im Directory aufgeführten Organisationen veröffentlichen die Pro
ceedings ihrer Veranstaltungen (z. B. UNDRO 1983; United Nations 1984 und 1987) 
und bieten zum Teil auch Trainingsmaterial an. Beispiele dafür sind die Trainings
module der UNICEF zur Ausbildung ihrer in Feldmissionen eingesetzten Mitarbei
ter und UNDRO's Publikationsreihe ,,Disaster Prevention and Mitigation- A Com
pendium of Current-Knowledge" (z. B. United Nations 1978). Die International 
Labor Organisation (IID) hat ein Buch mit Trainingsmaterial zu "Managing emer
gency transport projects" sowie ein "Manual on major hazard control" herausgege
ben. UNDRO bietet darüber hinaus Zugriff zu voll rechnergestützten Referenz
bibliotheken und zu Spezialliteratur auf dem Gebiet der Katastrophenverhütung an. 
Das derzeit größte Projekt zur systematischen Ausarbeitung von Trainingsmateria
lien für verschiedene Zielgruppen, Katastrophenarten und Regionen plant derzeit 
UNESCO als besondere Aktivität im Rahmen der IDNDR in Zusammenarbeit mit 
dem Disasterand Emergency Reference Centre (DERC der TU Delft). 

3.14.3 Internationaler Trainingskurs zur "Seismologie 
und seismischen Gefährdungseinschätzung" 

3.14.3.1 Zur Geschichte und Konzeption des Kurses 

Der Bedarf an geowissenschaftlieber Grundlagenausbildung in Entwicklungsländern 
und der Mangel an entsprechenden Trainingsangeboten, zum Beispiel im Rahmen 
des Ausbildungsprogramms 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 für Physik der Erde in Potsdam auszurichten und dafür jährlich 15 bis 20 Stipen
dien für Teilnehmer aus Entwicklungsländern bereitzustellen, mit denen alle Auf
enthalts- und Kursgebühren (einschließlich für gedruckte Kursmaterialien) bestritten 
werden können. Dieses Angebot wurde angenommen und die jährliche Fortsetzung 
der Kurse seitdem von der UNESCO-Generalversammlung mehrfach bestätigt. Zur 
Unterstützung der Kurse gewährt die UNESCO einen finanziellen Zuschuß. Dieser 
wird ausschließlich für die Übemalune der Reisekosten für einige Teilnehmer aus 
den ärmsten Entwicklungsländern eingesetzt. 

Der erste Kurs fand 1980 statt. Er war der "Geophysik, Seismologie und Tekto
nik" gewidmet, bestand ausschließlich aus Vorlesungen und war auf zwei Wochen 
beschränkt. In Auswertung von Empfehlungen der Teilnehmer wurden die Fol
gekurse ab 1982 auf vier Wochen erweitert und die Thematik auf ,;Tektonik, Seismo
logie und seismische Risikobewertung" konzentriert. Dennoch blieben einige 
Aspekte der Geophysik und der Nutzung der Satellitenfernerkundung, die für 
Untersuchungen der Struktur und Dynamik der Lithosphäre von besonderer. 
Bedeutung sind, weiterhin Bestandteil des Kursprogramms. 

Der Schwerpunkt der Kurse lag auf der Vermittlung eines interdisziplinären Pro
blemverständnisses und der Befähigung zur praktischen Problemlösung. Dazu wurde 
insbesondere die für Übungen und Feldexkursionen vorgesehende Zeit schrittweise 
bis auf über 50 Prozent der Kursdauer erweitert. Datüber hinaus blieben stets ein 
bis zwei Tage reserviert für Workshops. Diese sollten den Kursteilnehmern die 
Möglichkeit bieten, Fallstudien und Forschungsergebnisse aus ihren Ländern vorzu
tragen, sich dazu mit den Lektoren und anderen Kursteilnehmern zu verständigen, 
Erfahrungen auszutauschen, Ähnlichkeiten und Unterschiede in den Herangehens
weisen wie auch den natürlichen, wissenschaftlichen, ökonomisch-sozialen und 
infrastrukturellen Bedingungen zu identifizieren und geeignete Wege und noch zu 
erschließende Potentiale für die Problemlösung zu erkennen. 

Diese fachliche Ausbildungskomponente wurde in der Freizeit ergänzt durch 
regionale, sozial-kulturelle Abendveranstaltungen, in denen Teilnehmer kurze Ein
führungen in die Geographie, Geschichte, Kultur und Gegenwart ilrrer Ländern 
gaben und diese durch Lichtbilder oder auch Demonstrationen nationaler Musik, 
Lieder, Tänze, Bräuche usw. ergänzten. Diese Besonderheit der Potsdamer Trai
ningskurse hat sich als besonders geeignet erwiesen, um den Nachteil der Ansbil
dung im Ausland wenigstens teilweise zu kompensieren, die Identifizierung gemein
samer Probleme und wechselseitige Akzeptanz zu erleichtern, regionale Koopera
tion zwischen Thilnehmerländern anzuregen und auf den Weg zu bringen und den 
Willen nach möglichst selbstständiger Problembewältigung auch unter schwierigsten 
Bedingungen zu fördern. 

Seit 1981 wird jeder Kurs mit einer gemeinsamen Auswertung auf der Grundlage 
eines detaillierten Fragebogens abgeschlossen. Diese Rückkopplung hat entschei
dend dazu beigetragen, Inhalt und Form des Kurses den sich veränderten Möglich
keiten und Erfordernissen der Entwicklungsländer anzupassen. Das kommt in den 
Bewertungen der Kurse der letzten Jahre deutlich zum Ausdruck. Die Mehrzahl der 
Teilnehmer schätzt ein, daß die meisten Vorlesungen für sie äußerst wertvoll waren, 



330 Peter Bormann 

daß das Verhältnis von vermitteltem Grundlagenwissen, anwendbarem Wissen und 
neuesten Erkenntnissen gut ausgewogen ist und genügend Zeit für Workshops, 
Exkursionen, Fachdiskussionen und allgemeinen Erfaluungsaustausch zur Ver
fügung steht. Der größten Wertschätzung erfreuen sich jedoch die praktischen 
Übungen zur Analyse seismischer Registrierungen naher und ferner Erdbeben von 
Einzelstationen 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
schätzung der seismischen Gefährdung. 

Obwohl 1989 bereits 40 Prozent der Kurszeit für Übungen zur Verfügung stand, 
war dies nach Meinung sehr vieler Teilnehmer noch immer nicht ausreichend. Des
halb wurde seit 1990 durch Reduzierung von Vorlesungen der Übungs- 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 Befähigung zu erwerben, dieses auch selbständig für 
praktische Problemlösungen anzuwenden. Diese Erfaluung des Potsdamer Kurses 
ist sicher verallgemeinerungsfähig und sollte bei weiteren deutschen Trainingsaktivi
täten im Rahmen der IDNDR beachtet werden. 

Der Kurs 1990 mußte aus Finanzierungsgründen im Zusammenhang mit der 
Währungsumstellung im östlichen Teil Deutschlands auf drei Wochen gekürzt und 
thematisch auf Fragen der "Seismologie und seismischen Gefährdungseinschätzung" 
konzentriert werden. Der Kurs 1991 zum gleichen Thema konnte mit großzügiger 
Unterstützung aus dem IDNDR-Fonds des Auswärtigen Amtes erneut auf vier 
Wochen ausgedehnt werden. Der erstmalig vom GeoForschungsZentrum Potsdam 
weitgehend getragene und finanzierte Kurs 1992 wurde auf fünf Wochen Dauer 
erweitert, da erstmalig die Möglichkeit bestand, im Rahmen einer ausgedehnten 
Fachexkursion zahlreiche geowissenschaftliehe Einrichtungen in beiden Teilen des 
geeinten Deutschland in das Kursprogramm einzubeziehen. Eine Kursdauer von 
vier bis fünf Wochen wurde in allen Auswertungen früherer Kurse von den Teilneh
mern als optimal eingeschätzt. 

3.14.3.2 Teilnehmer am Kurs 

Bis Oktober 1992 haben 272 Teilnehmer aus 56 Ländern 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
tätsdozenten, Direktoren von Forschungsinstituten oder operativen nationalen 
Diensten für Geologie und Geophysik mit Gewinn teilgenommen, wie Nachfol
gekontakte zeigen. Kursmaterialien fanden Eingang in deren Vorlesungstätigkeit 
bzw. eigene Trainingsaktivitäten in ihren Ländern (z. B. in Ägypten und Indien). 

Die Zahl der Bewerbungen für den Kurs ist nach anfänglich starkem Anstieg 
jetzt gleichbleibend hoch und übersteigt bei weitem die Zahl der gewährten Stipen-



"' '... 

r 
" [ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

s· 
~· 

[ 
Abb. 3.14.1: Teilnehmerländer am Potsdamer Trainingskurs zur "Seismologie und seismischen Gefährdungseinschätzung". Anzahl der Teil- $ 
nehmer seit 1980 in Klammern (Stand: Okt. 1992). i?. 
Participating countries in the Potsdam training courses on "Seismology and Seismic Hazard Assessment". Nurober of participants since 1980 [ 
are given in brackets (as of Oct. 1992). §-
1 Nicaragua (4) 8 Ägypten (15) 15 Rep. Jemen (5) 22 CSFR (5) 
2 Kostarika (5) 9 Sierra Leone (1) 16 Syrien (5) 23 Polen (2) 
3 Kolumbien (4) 10 Ghana (5) 17 Griechenkand (3) 24 DDR/BRD (30) 
4 Venezuela (3) 11 Kamerun (1) 18 Bulgarien (7) 25 Afghanistan (9) 
5 Guyana (1) 12 Malaysia (2) 19 Rumänien (6) 26 Burma (1} 
6 Portugal (1) 13 Simbabwe (1) 20 Jugoslawien (3) 27 Thailand (1) 
7 Marocco (1} 14 Mocambique (3} 21 Ungarn (1} 28 Vietnam (11} 

29 Philippinen (3) 36 Argentinien (3) 
30 Äthiopien (4) 37 Algerien (11) 
31 Kuba (8) 38 Mali (1) 
32 Mexico (4) 39 Nigeria (3) 
33 Peru (1} 40 Sudan (4) 
34 Brasilien (4) 
35 Bolivien (2) 

41 Kenia (4) 
42 Türkei (8} 

43 Irak (4) 
44 Iran (16) 
45 UdSSR (2) 
46 Mongol. VR (2) 
47 China (22} 
48 Indien (20} 
49 Zaire (1) 

50 Chile (1) 
51 Uganda (2) 
52 Thnesien (1) 
53 Pakis~an (1) 
54 Bhutan (1) 
55 Albanien (1} 
56 Kroatien (1) 

~ 

"' "' ..... 
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dien (Abb. 3.14.2). Das spricht für das gewachsene internationale Renommee des 
Kurses ebenso wie für den ständig zunehmenden Ausbildungsbedarf auf diesem 
Gebiet. Deshalb wurden in den letzten Jahren schon bis zu zehn weiteren Bewer
bern die Teilnahme gegen eine kostendeckende Gebühr 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 Übungsgruppen mit viel Rückkopplung zu den Übungsleitern zu 
gewährleisten. Die erfolgreiche Kursteilnahme wird durch Zertifikat bestätigt. 

3.14.3.3 Wissenschaftliches Programm des Kurses 

Kurzfristige Erdbebenvorhersagen und -warnungen an die Bevölkerung sind ~eder 
jetzt noch in absehbarer Zeit mit hinreichender Zuverlässigkeit möglich. Deshalb 
muß die Betonung einer Erdbebenkatastrophenausbildung auf der Befähigung zur 
seismischen Überwachung und Zonierung eines Landes, zur Einschätzung seiner 
seismischen Gefährdung und zur seismischen Mikrozonierung gefährdeter Standorte 
und Siedlungsgebiete liegen. Nur so können Politiker, Planer, Ingenieure, Ausbilder 
und Publizisten mit den erforderlichen Daten und Argumenten versehen werden, 
um das öffentliche Katastrophenbewußtsein zu entwickeln, Landnutzung zu regulie
ren, bebensichere Baunormen festzulegen und durchzusetzen und geeignete Formen 

0 applications 

• AFRICA l (without Arab C.) 
fij ARAS C. 

~ ASIA participants 
[) lAT. AM. 

0 EUROPE 

20 

10 

0 ~19~8~0~1~98~1~1~9f82~1~9~83~~19~8~4~19~8~5~19~8y6~19~8~7LS1~98~8~1~9f,89~~19~9~0LL1~9t91~~19~9~2 

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 UNESCO training courses at Potsdam (as of 
Oct. 1992). 
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des Schutzes wie der Hilfe für die Zivilbevölkerung zu entwickeln und zu trainieren. 
Daraus folgt für die Seismologen eines jeden Landes, daß sie in der Lage sein müs
sen, auf folgende Fragen Antwort zu geben: 

- Gibt es in der Region überhaupt Erdbeben und wenn ja, welcher Art (tektonisch, 
vulkanisch, induziert) und wo, wie stark, weshalb (oder auch weshalb nicht)? 

- Wie häufig ereignen sich Erdbeben einer gegebenen Stärke (Magnitude) und 
welche Bodenerschütterungen (Intensität, Bodenbeschleunigung) und mögliche 
Schäden werden sie - in Abhängigkeit von den seismotektonischen und Unter
grundbedingungen, der Besiedlungsdichte, Art der Landnutzung und Bauweise -
verursachen? 

- Welche Schlußfolgerungen lassen sich aus Besonderheiten der seismischen Regi
strierungen sowie aus der räumlichen Verteilung der Seismizität und Erdbeben
schäden bezüglich der Seismotektonik und der Untergrundbedingungen eines 
Gebietes ziehen? 

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

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

Die thematischen Segmente des Trainingskurses geben Antworten auf diese Fragen, 
führen die Teilnehmer in die theoretischen Grundlagen und die Methodik der Pro
blemlösung ein und trainieren die wichtigsten Prozeduren der augewandten Seismo
logie auf der Grundlage realer Daten. Dabei wird Wert darauf gelegt, daß in den 
Übungen zunächst alle grundlegenden Schritte und Rechnungen durch die Teilneh
mer selbst manuell oder nur mit Hilfe eines Taschenrechners bewältigt werden, 
bevor sie die Gelegenheit erhalten, das Gleiche unter Nutzung leistungsfähiger PCs 
und komplexer Auswerteprogramme in kürzester Zeit und im komfortablen rech
nergestützten Dialog zu wiederholen. Auf diese Weise soll der unkritischen Nutzung 
von Blackbox-Programmen vorgebeugt, ein Gefühl für die innere Struktur und ein
schränkende Annahmen eines jeden Algorithmus entwickelt und der Grad der 
Effektivitätssteigerung bei Anwendung moderner Technik und Programme bewußt 
gemacht werden. 

Aufbauend auf Erfahrungen früherer Jahre sind ab 1991 Vorlesungen (V) und 
Übungen (Ü) zu folgenden Problemkreisen vorgesehen: 

Grundlagen der Seismologie und seismologischen Praxis 
- Konzepte, Daten, Methoden und Ziele der Seismologie (V); 
- Einführung in die Theorie der Ausbreitung seismischer Wellen (V); 
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- Einführung in die Seismometrie, Geräteeichung und Installation, Standortaus
wahl sowie Anlage und Optimierung seismischer Stationen und Netze (V+ Ü); 
Einführung in die digitale Datengewinnung und -bearbeitung (V+ Ü); 

- Parameterbestimmung und Ereignisinterpretation anhand der Registrierungen 
einzelner seismischer 3-Komponenten-Stationen (V+ Ü); 
Auswertung der Registrierungen seismischer Stationsnetze, Ereignisortung und 
Magnitudenbestimmung (V+ Ü); 

Erdbebengefährdung und Katastrophenverhütung 
Geologische und geophysikalische Modelle und Beiträge zur Globaltektonik, 
Bruch- und Seismotektonik sowie zur Paläoseismologie (V); 

- Bebenvorhersage, -Verhütung und Schadensreduzierung - Schlußfolgerungen aus 
Fallstudien (V); 
Makroseismik und Parameter starker Bodenbewegungen (V); 
Einführung in die Erdbebenstatistik (V+ Ü); 
Einführung in Probleme der seismischen Gefährdungseinschätzung und der seis
mischen Zonierung (V+ Ü); 
Vergleich verschiedener Prozeduren der seismischen Zonierung und Erfahrungen 
bei der Wahl geeigneter Eingangsparameter (V); 
Beiträge des Erdbebeningenieurwesens zur Reduzierung des Bebenrisikos in 
ländlichen, städtischen und Industriegebieten, 

Seismische Herdprozesse und Seismotektonik 
Physikalische Modelle seismischer Herdprozesse, ihre mathematische Beschrei
bung und Anwendung (V); 

- Bestimmung seismischer Herdparameter (Ü); 
- Herdflächenlösungen: Theorie und Methoden (V +Ü); 

Nutzung von Herdflächenlösungen und weiterer Herdparameter für seismotekto
nische Untersuchungen (V), 

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

- Seismische Methoden der Erforschung der Lithosphäre mittels seismischer 
Raumwellen (V+Ü); 
Komplexe geophysikalisch-geologische Interpretation der Ergebnisse seismischer 
Strukturerkundungen; 
Kontrollierende Faktoren für das Auftreten seismogeuer Zonen in der Litho
sphäre (V), 

Integrierte Programmme zur Katastrophenverhütung und -bekämpfung 
(Einladungsvorträge) 

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

- Neue Wege der Öffentlichkeitsinformation und Ausbildung mit dem Ziel der 
Erhöhung der gesellschaftlichen Katastrophenbewußtheit und der Entwicklung 
von Fähigkeiten und Organisationsformen zur effektiven Katastrophenbekämp
fung und Selbsthilfe. 

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

3.14.3.4 Kursmaterialien 
Seit dem dritten Kurs wurde den Teilnehmern eine gedruckte Version der Vor
lesungskurzfassungen überreicht. Diese wurden alljährlich - bis zum achten Kurs -
aktualisiert und erweitert (z. B. Veröffentlichungen des Zentralinstituts för Physik 
der Erde, 1982 und 1987). Obgleich die letzte Version bereits 420 Seiten urnfaßte, 
enthielt sie meist nur Kurzfassungen der Vorlesungen und Übungen. Deshalb wur
den den Teilnehmern auf Wunsch zusätzlich Kopien der aktuellsten Vorlesungsmate
rialien sowie weiterfuhrende Literaturhinweise, Sonderdrucke usw. übergeben. Auch 
die Mehrzahl der Übungsmaterialien einschließlich einföhrender Bemerkungen, For
meln, Illustrationen, Tabellen, I..aufzeitkurven, Seismogrammkopien, Rechensche
mata u. a. wurden als Einzelblätter bereitgestellt, da dies ein leichteres Arbeiten 
während der Übungen gestattet. Darüber hinaus steht den Teilnehmern eine kleine 
Handbibliothek wichtiger Lehrbücher, Monographien, Zeitschriften und Eiuzelarti
kel zur Ausleihe und für weiterföhrendes Selbststudium zur Verfögung. Diese 
Dienstleistung ist besonders wichtig, da in den meisten Entwicklungsländern nur ein 
sehr geringer Teil der internationalen Fachliteratur zur Verfugung steht. Im Einzel
fall werden besonders dringend benötigte und in den Ländern nicht verfögbare 
Materialien auf Wunsch ebenfalls kopiert. 

Seit dem achten Kurs wurden weitere inhaltliche Änderungen im Progranma vor
genommen und eine Form gefunden, die den Erfordernissen für Trainingskurse im 
Ralunen der IDNDR bestmöglich entsprechen dürfte. Allerdings erfordert dies eine 
völlige Überarbeitung und Neuherausgabe der gedruckten Vorlesungsmaterialien. 
Konzeptionen daför liegen vor. Inzwischen wurde entschieden, diese Kurse weiter
zufuhren, sie in die Liste der IDNDR-Projekte der Bundesrepublik Deutschland 
aufzunehmen und ihre weitere Konzipierung nnd Realisierung im Bereich för Desa" 
Sterforschung des 1992 gegründeten GeoForschungsZentrum Potsdam anzusiedeln. 
Die Kurse sollen weiterhin alljährlich, alternierend in Potsdam und in Entwick
lungsländern, durchgeführt werden. Die Erstellung eines neuen Kursmaterials wird 
damit zu einer vordringlichen Aufgabe. 
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Ein solches Material ist - zumindest im Entwurf - spätestens bis Ende 1993 zn 
erarbeiten. Es sollte ein "Kochbuch" werden für die seismologische Praxis, das heißt 
ein knapper und anschaulicher Leitfaden für die selbstständige Durchführung aller 
elementaren Aufgaben der seismischen Überwachung, der Ereignisortung und -klas
sifikation, der Darstellung und Analyse der Seismizität, der Ermittlung seismischer 
Herdparameter und Ausbreitungsbedingnngen seismischer Wellen, der Analyse von 
Strongmotionaufzeichnungen und Erdbebenschäden sowie der Erdbebenstatistik 
und Gefährdungseinschätzung mit allen erforderlichen Anleitungen, Formeln, Sche
mata, Tabellen, Diagrammen, Literaturhinweisen, Fragen und Auflösungen zur 
Selbstkontrolle etc. Ein solches Lehrbuch gibt es bisher auf dem internationalen 
Buchmarkt nicht. Diese Lücke könnte im Rahmen des deutschen Beitrages zur 
IDNDR bis etwa 1994 geschlossen werden, wenn ein entsprechendes Projekt dazu 
bestätigt und finanziert wird. Mehrere Verlage haben bereits Interesse an einer Ver
öffentlichung angemeldet. 

3.14.3.5 Internationale Resonanz auf den Trainingskurs 

Offizielle Vertreter der UNESCO haben bei verschiedenen Anlässen wiederholt 
ihre hohe Werteinschätzung für diesen einzigen von UNESCO unterstützten regulä
ren Trainingskurs auf dem Gebiet der Seismologie hervorgehoben. Ein wirklich 
objektiver Ausweis aher dürfte die in den ersten fünf Jahren ständig gewachsene 
und seitdem etwa gleichbleibende Anzahl von Bewerbungen sein. Sie übersteigt die 
Kurskapazität etwa um das dreifache (Abb. 3.14.2). Die hohe Nachfrage wird nach
weislich gefördert durch Empfehlungen früherer Kursteilnehmer. 

Direktoren und Professoren führender geowissenschaftlieber Institutionen in 
Ägypten, Iran, Indien und Algerien, die selbst 'Thilnehmer des Kurses waren, haben 
znm Beispiel in allen Folgejahren für ständig neue Bewerber aus ihren Einrich
tungen gesorgt. Die Korrespondenz früherer Kursteilnehmer mit Lektoren, deren 
Anforderung als Experten für Entwicklungshilfeprojekte (z. B. nach Nikaragua, 
Iran und Vietnam) und die wachsende Anzahl von Anträgen für weiterführende 
postgraduale Qualifizierung am oder gemeinsame Forschungsprojekte mit dem 
Potsdamer Institut (u. a. Ägypten, Indien, Kuba, Nikaragna und Iran) sind ebenfalls 
ein Ausdruck für die fachliche Qualität 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 vom Disaster 
and Emergency Relief Center (DERC) der Technischen Universität Delft mit Unter
stützung der UNESCO das erste Seminar im Rahmen der IDNDR durchgeführt. 
Neben Offiziellen der UNESCO, WHO, UNDRO und des IDNDR-Sekretariats 
sowie geladener Lektoren nahmen daran zahlreiche Vertreter internationaler Orga
nisationen für Katastrophenhilfe aus den USA (z. B. Intertec), Frankreich (Mede
cins Sans Frontieres), Großbritannien, der BRD und zahlreichen Entwicklungslän-



3.14 Seminare und Kurse für Training und Weiterbildung 337 

dern Afrikas, Lateinamerikas und Asiens teil. Den Einführungsvorlesungen folgten 
drei Workshops zu institutionellen Aspekten des Trainings, zur Information und 
Dokumentation sowie zur Ausarbeitung von Trainingsmaterialien. Der Autor war 
gebeten worden, über die lOjährigen Trainingserfahrungen des ZIPE zu berichten 
(Bormann und Oesberg 1991) und Beiträge zum letztgenannten Workshop zu lei
sten. Teilnehmer am Workshop empfahlen, im Protokoll der Veranstaltung auf die 
positiven Erfalnungen des ZlPE und Medecins Saus Frontieres zu verweisen und 
deren inhaltliches und didaktisches Konzept als beispielgebend und nachalnnenswert 
für andere Trainingsaktivitäten während der Dekade zu empfehlen. 

DERC wurde inzwischen von der UNESCO beauftragt, als "Executing Institu
tion" ein rechnergestütztes modulares Weltwissenskompendium zur Katastrophen~ 
problematik zu erstellen, das über· das United Nations International Emergency 
Network (UNIENET) global allen Nutzern zur Verfügung stehen soll. Auf der 
Grundlage dieses Wissenskompendiums sollen dann vom DERC sowohl komplexe 
als auch auf bestimmte Katastrophenarten bezogene Informations- und Trainings
materialien für verschiedene Regionen/Länder 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 einzubeziehen. 

Weitere Gelegenheiten und Aufforderungen zur Darstellung des Konzepts und 
der Erfahrungen des Potsdamer Trainingskurses wurden mit Vorträgen, Postern und 
Gesprächen anläßlich 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 erreichten das 
GeoForschungsZentrum Potsdam offizielle Angebote aus Indien (Universität 
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 Unterstützung 
deutscher Lektoren durchzuführen. Weitere Interessenbekundungen für die Folge
jalne liegen bereits aus China, Costa Rica und Nicaragua vor. 

3.14.4 Zusammenfassung, Schlußfolgerungen 
und Empfehlungen 

Eine Grundvoraussetzung für die Realisierbarkeil der Zielstellungen der IDNDR 
ist eine breitenwirksame, alle Zielgruppen der Gesellschaft differenziert erreichende 
Information, Motivation und erforderlichenfalls auch Ausbildung. Dafür bestehen 
in Deutschland gute Voraussetzungen. Die seismische Gefährdung des Territoriums 
ist vergleichsweise gering, die Bausubstanz solide, die geowissenschaftliehe und in
genieurtechnische Ausbildung an den Hochsehnleu und Universitäten 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 ausgerüstet, 
und Schulen wie auch Medien bieten alle Voraussetzungen, um die im Land vor
handene Katastrophenkompetenz aktuell, anschaulich, überzeugend und motivie
rend ins öffentliche Bewußtsein zu bringen und erwünschte Verhaltensweisen im 
Katastrophenfall zu fördern. 

Selbstverständlich 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 müssen 
für die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigten Wissenslücken bessere, wis
senschaftlich begründete Antworten und technisch wie ökonomisch und organisato
risch tragfähige Lösungen gefunden werden. Für Deutschland selbst wird aber, 
zumindest für den Erdbebenfall, kein akuter zusätzlicher Trainingsbedarf gesehen. 

Andererseits besteht international, insbesondere in den von Erdbebenkatastro
phen heimgesuchten Entwicklungsländern, ein beträchtliches Informations- und 
Ausbildungsdefizit. Das öffentliche Katastrophenbewußtsein ist in der Regel wenig 
entwickelt, Fatalismus weit verbreitet, vorausschauendes, präventives Planen und 
Handeln und dazu erforderliches Wissen nur in Ausnalnuefällen anzutreffen, der 
Zivilschutz nicht existent oder nur mangelhaft organisiert, trainiert und ausgerüstet. 
Eigene Fachleute, die die Voraussetzungen für eine Verbesserung der Situation 
schaffen könnten, fehlen oft völlig, ebenso wie die materiell-technischen und finan
ziellen Voraussetzungen. Diese katastrophale Situation ist nicht ohne internationale 
Solidarität und großzügige Hilfe entscheidend zu verbessern, schon gar nicht im ver
bleibenden knappen Jahrzehnt dieses Jahrtausends. 

Die deutsche Wissenschaft, Wirtschaft und Politik hat hier eine gute Möglichkeit, 
sich wirksam einzubringen und einen international geachteten Beitrag zu Tl:aining 
und Weiterbildung im Ralnuen der IDNDR zu leisten. Dabei empfiehlt es sich, an 
bereits vorhandene und bewährte Aktivitäten anzuknüpfen, diese fortzusetzen und 
gegebenenfalls auszubauen, nicht aber völlig neue zu beginnen, ohne daß dafür ein 
klar erkennbarer Bedarf vorhanden ist. 

Die Analyse des weltweiten Trainingsangebotes auf dem Gebiet Erdbeben zeigt, 
daß zahlreiche internationale und regionale Kurse und Seminare zum Erdbebenin
genieurwesen und zur Ingenieurseismologie sowohl in Europa als auch in Asien und 
Lateinamerika zur Verfügung stehen. Sie bieten Kurse unterschiedlicher Dauer und 
Qualifizierung und zum Thil auch Stipendien für Teilnehmer aus Entwicklungslän
dern an. Wesentlich schlechter steht es dagegen mit Training und Weiterbildung auf 
dem Gebiet der Grundlagen der Seismologie, das heißt gerrau des Gebietes, das 
Voraussetzungen für vorbeugende Planung und Aktivitäten, auch der Erdbebeninge
nieure, zu erbringen hat und (im günstigen Falle) auch als einziges Frühwarninfor
mationen liefern könnte. 

Der Potsdamer UNESCO-Trainingskurs zur "Seismologie und seismischen 
Gefährdungseinschätzung" ist bislang der einzige regelmäßig stattfindende und weit
weite offene Intensivkurs auf diesem Gebiet. Er verbindet hinreichende Ausbil
dungsdauer, Vermittlung interdisziplinären Problemverständnisses, betonte Praxis-
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orientierung und langjährige Ausbildungserfahrung mit dem Vorzug großzügiger Sti
pendiengewährung für Teilnebmer aus Entwicklungsländern. Seit Jahren übersteigt 
die Zahl der Bewerber die mögliche Teilnehmerzahl um ein Vielfaches. Das ist Aus
druck sowohl für den unverminderten Ausbildungsbedarf als auch für den durch 
Leistung erworbenen internationalen Ruf des Kurses. Davon zeugen zunehmend 
auch Anfragen zur Durchführung entsprechender Kurse in Entwicklungsländern, 
zur Beteiligung an der Ausarbeitung entsprechender internationaler Trainingsmate
rialien und an dem zu schaffenden Katastrophenausbildungsnetz der UNESCO 
sowie zur Durchführung gemeinsamer Arbeiten bei der Errichtung, dem Betrieb 
und der wissenschaftlichen Nutzung seismischer Überwachungsnetze in Entwick
lungsländern. Deshalb sollten diese Kurse, als ein Hauptbeitrag Deutschlands zu 
Trainingsaktivitäten im Rahmen der IDNDR, fortgesetzt, teilweise neu gestaltet 
und durch geeignete ergänzende Maßnahmen flankiert werden. Dazu könnten ge
hören: 

- Trainingskurse vor Ort in ausgewählten, besonders bedürftigen Entwicklungslän
dern, zum Beispiel im Zusammenhang mit konkreten, gegebenenfalls von inter
nationalen Organisationen unterstützten Projekten zur Schaffung seismischer 
Überwachungsnetze und zur Einschätzung der seismischen Gefährdung; 

- Durchführung wissenschaftlicher Einsätze bei Katastrophenbeben oder auch Vul
kaneruptionen in den betroffenen Gebieten (Seismische "Feuerwehr" bzw. "Disa
ster Task Force"); 
Angebote an besonders motivierte und begabte Kursteilnehmer für vertiefende 
Spezialstudien, wissenschaftliche Graduierung oder Projektbeteiligung, möglicher
weise im Rahmen des Deutschen Akademischen Austauschdienstes (DAAD). Im 
beiderseitigen Interesse ließen sich auf diese Weise größtmöglicher Ausbildungs
erfolg für und zukünftige effektive Kooperation mit Kursteilnehmern und deren 
Einrichtungen/Ländern verbinden; 
abgestimmte Aktivitäten mit dem Berliner Verbundprojekt für Erdbebenprogno
stik, um zu gewährleisten, daß sich die Berliner und Potsdamer Ausbildungsmaß
nahmen bestmöglich ergänzen und alle sich bietenden Möglichkeiten zur Koope
ration genutzt werden. 

Zum letztgenannten Punkt ist zu bemerken, daß die inhaltlichen Schwerpunkte der 
Berliner Expertenseminare logisch an das Ausbildungsziel der Potsdamer Kurse 
anschließen. Bei ilmen stehen Probleme der Modeliierung zu erwartender Erdbe
benstarkbewegungen, der Wechselwirkung Boden-Struktur, der Risikoanalyse und 
Landnutzungsplanung, bebensicherer Entwürfe 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 Entwicklungsländern, zu ergän
zen. Damit wären beide Projekte komplementär und böten viele Möglichkeiten zur 
Kooperation, einschließlich abgestimmter Zeitplanung und sich wechselseitig ergän
zender Spezialvorlesungen in den unabhängigen Kursen oder Seminaren. Es wäre 
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auch denkbar, gelegentlich gemeinsame Trainingsprojekte zu vereinbaren, die das 
Gesamtproblem der Erdbebenkatastrophen von den seismologischen Grundlagen 
über das Erdbebeningenieurwesen bis hin zu den Versicherungsfragen umspannen. 
Letzteres ist aber nur dann sinnvoll, wenn ein solcher mehrwöchiger Rundum-Kurs 
in einem Entwicklungsland durchgeführt wird und dort, zeitlich wie auch inhaltlich
methodisch gestaffelt, ein breiter Teilnehmerkreis aus unterschiedlichen Zielgruppen 
angesprochen werden kann, auch durch ergänzende öffentliche Vorlesungen, Tech
nikdemonstrationen und Informationsveranstaltungen unter Einbeziehung der 
Medien. Vom DERC wurden inzwischen dem GFZ konkrete Angebote für die 
Durchführung aufeinander abgestimmter, komplementärer paralleler Trainingskurse 
am gleichen Ort in Entwicklungsländern für Wissenschaftler und Techniker einer
seits sowie Katastropheumanager und Planer andererseits unterbreitet. Ein Teil der 
Vorlesungen und Workshops könnte dann gemeinsam durchgeführt beziehungsweise 
durch Austausch von Lektoren bestritten werden. Auch CERG ist an einer engen 
abgestimmten Zusammenarbeit interessiert. Dabei wird der Aufbau eines europä
ischen Netzes von Institutionen für Katastrophentraining und langfristig auch die 
Vergabe eines europäischen postgradualen Diploms für Katastrophenforschung und/ 
oder -management ins Auge gefaßt. 

Für eine solche Neugestaltung internationaler Trainingskurse und ergänzender 
deutscher Aktivitäten auf dem Gebiet geologischer Katastrophen bietet das in Pots
dam geschaffene GeoForschungsZentrum ideale wissenschaftlich-technische und 
logistische Voraussetzungen. Die urufassende Einbeziehung von Lektoren und Spe
zialisten auch aus anderen geowissenschaftliehen Instituten der alten und neuen 
Bundesländer ist vorgesehen. Das gilt ebenso für die notwendige Erarbeitung eines 
neuen Kursmaterials. Für dieses ist eine Publikation als Handbuch der seismologi
schen Praxis anzustreben, das den Bedürfnissen der Nutzer, insbesondere in den 
Entwicklungsländern, bestmöglich gerecht wird. Im Rahmen eines europäischen 
Trainingsnetzes wäre eine ganze Serie entsprechender thematischer Publikationen zu 
erwägen. 

Bisherige Erfahrungen belegen, daß es nicht zweckdienlich wäre, Trainingskurse 
für Teilnehmer aus Entwicklungsländern zu kommerzialisieren oder auf kosten
deckender Gebtihrenbasis aufzubauen. Die bedürftigsten Länder können dann diese 
Angebote nicht wahrnehmen. Deshalb wird empfohlen, die Potsdamer Kurse mit 
Unterstützung des Auswärtigen Amtes (bei Kursen im Ausland), des BMFT, des 
BMZ, der Cari-Duisberg-Gesellschaft oder auch anderer Sponsoren aus Wirtschaft 
und Gesellschaft während der Laufzeit der IDNDR fortzusetzen und dafür auch in 
Zukunft jährlich 15 bis 20 Stipendien für Teilnehmer aus Entwicklungsländern auf
zubringen. Die restlichen fünf bis zehn Plätze bis zur maximalen Belegungszahl von 
etwa 25 Personen könnten dann gegen kostendeckende Teilnahmegebühren oder 
Stipendien, z. B. der UNDRO, vergeben werden. 

Vorliegende Informationen über internationale Trainingsangebote lassen vermu
ten, daß es auch auf dem Gebiet des Erdbebeningenieurwesens noch einige wesent
liche Aufklärungs-, Ausbildungs- und Aktionslücken gibt. Das gilt vor allem für den 
für Entwicklungsländer so entscheidenden Problemkreis "Low Cost Housing" (Kapi-
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tel 3.9) sowie "Komponenten und Einbauten", für den im Kapitel 3.7 ebenfalls die 
Erarbeitung von Schulungskonzepten mit dem Ziel vorgeschlagen wird, in ulcht 
hochindustrialisierten Ländern zielgerichtete und kostengünstige Maßnalnnen zum 
Erdbebenschutz von Komponenten vor Ort durchzuführen. In diesem Zusammen
hang scheint es auch dringend geboten zu prüfen, ob sich nicht gerade für Actabe
gebäude und andere Varianten der traditionellen Billigbauweise in Entwicklungslän
dern kostengünstige TechnologJen und Maßnalnnen zur Bauwerksertüchtigung 
(Kapitel 3.10) angeben lassen, die man in Beratungs- und Trainingsveranstaltungen 
vor Ort demonstrieren und propagieren könnte. Entsprechende Initiativen der Bun
desrepublik Deutschland in diese Richtungen würden sicherlich auf große Resonanz 
stoßen und wären ein bedeutsamer Beitrag zur IDNDR. 

Des weiteren wird vorgeschlagen, daß das deutsche IDNDR-Nationalkomitee, in 
Abstimmung mit dem DAAD, die Möglichkeit erhält, für besonders begabte und 
zielstrebige Studenten aus Entwicklungsländern, ein- bis zweijährige Sonderstipen
dien für vertiefende Studien, Forschungsprojekte und Graduierungsarbeiten zu ver
geben. Zum anderen sollten Fonds erschlossen werden, um deutschen Spezialisten 
verstärkt die Möglichkeit zur Bearbeitung IDNDR-relevanter Projekte in besonders 
bedürftigen Entwicklungsländern zu ermöglichen, unter anderem als Nachfolgeakti
vitäten zu den durchgeführten Trainingsmaßnalnnen, aber auch zur Durchführung 
detaillierter Untersuchungen der Folgeerscheinungen von Katastrophenbeben vor 
Ort, um sich das für die Ausbildung und Expertenberatung erforderliche Know-how 
anzueignen (Kapitel 3.12). 

Das Angebot von DERC, TU Delft, zur Beteiligung an der Ausarbeitung und 
Begutachtung eines internationalen Wissenskompendiums zu Naturkatastrophen 
sowie darauf aulbauender differenzierter Informations- und Trainingsmaterialien für 
verschiedene Regionen und Zielgruppen sollte ebenso aufgegriffen werden wie die 
Vorschläge von DERC und CERG zur Durchführung abgestimmter komplementä
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 über den Wiederaufbau nacb einer Erdbebenkatastro
phe postuliert vier Phasen (emergency, restoration, reconstruction I und reconstruc
tion II}, von welchen die jeweils folgende zebumal 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 zebn Jahren weitgehend fehlen. Zwei DFG-Projekte am Beispiel des Erdbebens 
im Frianl (1976) ließen es jedoch zu, zwischen 1976/80 und 1985/88 das Modell am 
wirklichen Wiederaufbauprozeß (Kostenvolumen ca. 12 Milliarden DM} zu überprü
fen. 

Während der ersten beiden Ablaufphasen lassen sich Ausschlußfristen (deadlines) 
beobachten, die nicht überschritten werden dürfen, wenn die Naturkatastrophe 
nicht in eine soziale Katastrophe münden soll. So zeigen sich für den Zeitraum des 
ersten Vierteljalnes zum Beispiel die in Abbildung 3.15.3 dargelegten Regelhaftig
keiten. 

An der Schnittstelle der ersten beiden (Katastrophe - Evakuierung - Baracken
bau - Rückkehr 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 I1 und IV sind dabei für den 
Regionalwissenschaftler, III für den Ingenieur von besonderer Bedeutung. 

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

3.15.2 Schlußfolgerungen für die IDNDR 

1. Jeder Wiederaufbau nach einer Katastrophe betreibt als "raumwirksame Staatstä
tigkeit" Regionalentwicklungspolitik. Je mehr sich die Entscheidungsträger dieser 
strukturellen Wirkungen bewußt sind, um so besser können unerwünschte 
Nebenwirkungen eines Wiederaufbaus erkannt und erwünschte Effekte einer 
erneuerten Regionalstruktur angezielt werden. 

2. In allen potentiellen Erdbebengebieten sollten Konzeptionen und Pläne vorberei
tet sein, die nach einer eingetretenen Katastrophe eine zukunftssichere Neufas
sung der Regionalstruktur und des Siedlungsgefüges ermöglichen. Andernorts 
bewährte Konzepte wie "disperse Konzentration", "punktaxiale Siedlungsstruktu
ren" oder "Entwicklungsachsen" sollten alle Wiederaufbauinitiativen von Anfang 
an lenken. Das kann nur durch adäquate Gesetzgebung erfolgen, die zum Bei
spiel Entschädigungsleistungen nicht an den Ort des entstandenen Schadens bin-
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Abb. 3.15.2: Relationen zwischen sieben Grundüberlegungen zum Wiederaufbau 
(Haas et al. 1977). 
Links among seven basic reconstruction issues. 

det, sondern auch Neubau zum Beispiel in landesplanerisch festgelegten zentralen 
Orten sowie unter Umständen in Siedlungsschwerpunkten zuläßt. Als Minimum 
einer solchen Planung sind seismische Zonierung, Ausschluß von higb risk-Gebie
ten von der Wiederbebauung und Regelwerke für erdbebensicheres Bauen zu 
fordern. 

3. Im Katastrophenfall ist unter Umständen eine weitgehende Evakuierung des 
Katastrophengebietes eine sinnvolle Maßnahme. In entwickelten Gebieten mit 
Touristikinfrastruktur (Italien, Griechenland, Türkei, Jugoslawien) ist diese nach 
Möglichkeit zu nutzen. Konflikte lassen sich vermeiden, wenn die Evakuierung 
von vornherein zeitlich begrenzt ist (und damit auch auf den zügigen Bau von 
Baracken zurückwirkt), ein Konzept für die spätere Unterbringung existiert und 
eine effektive Organisation die Maßnahmen durchsetzen kann (Einsetzung eines 
Notstandskommissars). 
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4. Für die häufig lange Phase zwischen der provisorischen Herstellung der Lebens
beziehungen (restoration) und dem Einzug in neue Häuser stellt die Unterbrin
gung in Baracken eine sinnvolle Lösung dar. Sie ermöglicht ein weitgehend nor
males Leben, ohne daß das endgültige Ziel des Einzugs in permanente Häuser 
aufgegeben wird. Sie läßt den nötigen Freiraum, um Häuser, die den Bedürfnis
sen und Wünschen der Bewohner entsprechen, seismisch sicher zu bauen. 

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

6. Die Barackenstadt kann als Instrument benutzt werden, die Konzentration der 
Bevölkerung in zentralen Orten oder Siedlungsschwerpunkten zu fördern. Es 
muß aber von Anfang an ein Entleerungskonzept vorliegen, um eine Persistenz 
der Barackennutzung auszuschließen. Leerstehende Baracken sollten sofort abge
baut werden, um eine unerwünschte Nachnutzung durch Squatter auszuschließen. 
Alte und sozial Schwache, die keine Initiative entwickeln können, um die Notun
terkünfte von sich aus zu verlassen, müssen durch Sozialplanerische Maßnahmen 
(vom "Essen auf Rädern" bis zum Bau von Einliegerwohnungen, Altenwohnun
gen usw.) unterstützt werden. Ebenso ist an neu entstehende Familien zu denken, 
die keine persönlichen Verluste erlitten haben und deshalb von Entschädigungen 
ausgeschlossen sind. Sie sollten von der Squatternutzung abgehalten werden. 

7. Staatliche Zuschüsse für den privaten Wiederaufbau sollten so dosiert werden, 
daß sie einen Anreiz bieten, aus den Baracken auszuziehen. Auszahlungsmodi 
wie zum Beispiel 50 Prozent bei Rohbau, 40 Prozent bei Innenausbau, nur 
10 Prozent bei Einzug verführen dazu, möglichst lange in den Baracken zu blei
ben, die häufig einen subventionierten Aufenthalt ermöglichen. Am einfachsten 
dürfte ein Modus von 50 Prozent bei Rohbaufertigstellung und 50 Prozent nach 
Einzug zu handhaben sein. 

8. Die Entschädigung sollte sich nicht nach einem meist überalterten "Einheits
wert", sondern nach den notwendigen Wiederherstellungskosten richten. 
Zuschüsse müssen so kalibriert werden, daß sie privates Kapital (wenn vor
handen) aktivieren. Neubauten dürfen dem Banherrn nicht "lohnender" als Repa
raturen erscheinen. Reparaturen sind in der Regel kostengünstiger und ersparen 
auch weitere (insbesondere soziale) Kosten. 

9. Wiederaufbauplanung darf nicht nur ein Reflex auf die Notsituation sein, son
dern muß -neben den bereits genannten raumstrukturellen Aspekten - auch die 
demographische (Überalterung!) und soziale Entwicklung im Auge behalten. 
Geschieht das nicht, treten neue Probleme auf. Wer während der Katastrophe 
noch nicht entschädigungsberechtigter Jugendlicher im Familienverband war, ist 
möglicherweise beim Wiedereinzug der Familie ins aufgebaute Haus selbst in der 
Familiengründungsphase. Gerade Jungfamilien sind aber für die demographische 
und soziale Kontinuität der Siedlungen wichtig. 
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10. Hilfe zum Wiederaufbau nach einer Katastrophe kann sich 

- nach dem individuellen Verlust, 
-nach dem Gleichheitsprinzip 
- oder nach dem Bedürfnisprinzip richten. 

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

11. Eine Grundsatzentscheidung ist darüber zu treffen, ob ein Wiederaufbau dezen
tral oder zentral gesteuert erfolgen soll. Ein zentraler Wiederaufbau ermöglicht 
die Durchsetzung übergeordneter Zielvorstellungen, vom Siedlungsgefüge bis 
zur Architektur. Aber durch die dann notwendig werdende Bürokratie fehlt die 
Bürgernähe, das Siedlungsbild ist homogner, aber auch eintöniger. Ein kommu
nal gesteuerter Wiederaufbau läßt es eher zu, individuelle Wünsche zu verwirkli
chen. Er bringt ein vielfälligeres Siedlungsbild hervor, Fehlplanungen werden 
nur kleinräumig wirksam. Doch wird kommunaler Ehrgeiz gefördert, führt zu 
Prestigebauten und behindert gezielten Strukturwandel, z. B. hin zu infrastruk
turell besser versorgten Zentralgemeinden. 

12. Zentrale Planung bringt Rationalisierungsvortei/e, braucht allerdings lange, bis 
für jede Gemeinde Gutachten, Pläne und Instrumente entwickelt sind. Inzwi
schen wird die so wichtige Eigeninitiative der Bevölkerung gelähmt, oder aber 
sie schafft sich ein Ventil in Schwarzbauten. Sie könnte dahingehend kanalisiert 
werden, daß Eigeninitiativen dann geduldet werden und sich dem Plan entzie
hen dürfen, wenn sie ao siedlungspolitisch erwünschten Standorten erfolgen. 

13. Wiederaufbauplanung sollte im Gleichklang mit einer erwünschten sozialen Ent
wicklung stehen und als Steuerungsinstrument für diese eingesetzt werden, zum 
Beispiel um die Bildung von Altenghettos zu verhindern und einer dualen 
Raumstruktur (jüngere, besser verdienende Familien im Außenbereich - die 
älteren und ärmeren im Ortszentrum) entgegenzuwirken. Sie muß auch bau
strukturell den sozialen Wandel (Auflösung der Großfamilie, Loslösung vom 
agrarischen Nebenerwerb, Berufsentmischung, aufkommende Freizeitbedürf
nisse, höhere Motorisierung, Pendelwanderung usw.) mitberücksichtigen, um 
nicht fossil werdende Zustände zu zementieren. 

14. Eine Erdbebeokatastrophe und der ihr folgende Wiederaufbau greifen tief in 
die soziale Verfassung eines Raumes ein und bringen seine Bewohner bei allzu 
technisch-rationaler Planung in die Gefaln, ihre ohnedies beschädigte Identität 
zu verlieren. Jahrelanges Barackeuleben und die Monetatisierung vieler früher 
traditionsbestimmt organisierter Lebensbezüge (Nachbarschaftshilfe) während 
des Wiederaufbaus haben Werte und Normen häufig verändert, externe Hilfe 
hat zur Unselbständigkeit, zum Versorgungsdenken geführt. Konnte die Krise 
trotz nationaler oder internationaler Hilfe nur unzureichend bewältigt werden, 
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kann dies zur Stigmatisierung der betroffenen Bevölkerung führen. Gelungener 
Wiederaufbau hingegen führt zum Stolz auf das Erreichte und verstärkt die 
regionale Identität. 

3.15.3 Wissensdefizite 

1. Entstehung des planefischen Instrumentariums zur Bewältigung einer Katastro
phe (z. B. Planungshoheit, Instanzen, Gesetzgebungsschritte, Mittelvergabe). 

2. Wirkungsweise der planefischen Instrumente und ihr Funktionieren im Anwen
dungsfalL Analyse alternativer Ansätze. 

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