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Integraler baulicher Erdbebenschutz II:
Definition des Lastfalls Erdbeben

Von Konrad Staudacher, Ziirich

Das Tragwerk integral erdbebensicherer Bauwerke iibersteht intensive und extremale Stark-
beben schadlos. Ein solcherart erweiterter Schutzauftrag stellt an die Definition des Lastfalls
Erdbeben gegeniiber Baunormen stark erhéhte Anspriiche. In diesem Artikel wird eine alter-
native Definitionsmethode vorgeschlagen. Damit konnen verschiedene alte Forderungen er-
fiillt werden, die darauf abzielen, den Lastfall phénomengerechter zu definieren

Einleitung

Der erweiterte Schutzauftrag des inte-
gralen baulichen Erdbebenschuizes [1]
betrifft ausgewéhlte Bauwerkklassen in
hochseismischen Regionen. Er soll den
beschrankten Schutzauftrag der heute
gliltigen Normen ablésen. Mit der Ent-
wicklung der rdumlich schwimmenden
Lagerung als Massnahme zur Erdbeben-
isolation der Bauwerke hat der integrale
bauliche Erdbebenschutz auch prakti-
sche Bedeutung erlangt [2]. Die neuen
technischenn Moglichkeiten verbessern
die architektonische Gestaltungsfrei-
heit beim Bauen in seismischen Regio-
nen und bilden ein Mittel zur umfas-
senden Erdbebensicherung der Bauwer-
ke. Bekanntlich sind verschiedene
grundsétzliche Probleme des baulichen
Erdbebenschutzes bisher ohne befriedi-
gende Losung geblieben [3]. Sie wurden
im Hinblick auf den erweiterten
Schutzauftrag neu iiberdacht: Dieser
Artikel behandelt speziell die Methode
zur Definition des Lastfalls Erdbeben.

Die Voraussetzungen beziiglich Stand-
ort, technische Massnahmen zur Erdbe-
bensicherung und rechnerischer Nach-
weis der tatsdchlichen erreichten Si-
cherheit eines Bauwerks werden von [1]
ibernommen. Die daraus abzuleiten-
den Anspriiche an die Lastfall-Defini-
tion gehen wesentlich {iber jene hinaus,
die bisher an Erdbebennormen [4 bis 7]
gestellt wurden.

1. Ziele einer Neudefinition des
Lastfalls

Grundsitzlich reichen die heute ver-
fiigbaren Starkbeben-Aufzeichnungen
dazu aus, fir kleinere bis mittlere Stark-
beben-Intensitdten reprasentative Be-
messungs-Spektralformen zu erstellen.
Bemessungs-Spektralformen, wie sie in
Normen verwendet werden, beruhen
jedoch konventionsgeméss auf einer
Mittelwert-Basis. Dadurch kann die
wirkliche Beanspruchung eines Bau-

werks infolge Starkbeben die nominel-
len Werte um ein Mehrfaches (Faktor 2
bis 3) iibertreffen. Fehler dieser Gros-
senordnung sind beim integralen bauli-
chen Erdbebenschutz nicht tolerierbar.

Extremale Starkbeben wurden bisher
erst in geringer Zahl aufgezeichnet. Die
Bedeutung extremaler Starkbeben als
Lastfall flir Bauwerke liegt aber be-
kanntlich nicht in der Héufigkeit ihres
Auftretens, sondern im fast unbegrenz-
ten Zerstorungspotential und in den ka-
tastrophenartigen Folgen, die Schiden
an gewissen kritischen Bauwerken ha-
ben konnen. Da solche Beben einen
ausgeprigten Einzelcharakter aufwei-
sen, eignen sie sich nicht wie Beben un-
terer Intensitdtsstufen, probabilistisch
erfasst zu werden. Sie werden deshalb
mit Vorteil deterministisch, d.h. mit ty-
pischen, gemessenen oder in Einzelfil-
len kinstlich generierten Bemessungs-
beben definiert. In Normen wird diese
oberste Intensitdtsstufe nicht behandelr.

Die Entwicklung der rdumlich schwim-
menden Lagerung bringt nun die tech-
nische Moglichkeit zum Schutz der
Bauwerke gegen extremale Starkbeben.

Es ist daher ndétig, die genannten
Schwichen in der Definition des Last-
falls Erdbeben zu iiberwinden. Wichti-
ge Fragen der Lastfall-Definiton [3] soll-
ten mit dem Ziel Uiberarbeitet werden,
den Lastfall phdnomengerechter zu defi-
nieren. Die genannte Untersuchung er-
gab, dass im Hinblick auf den integra-
len baulichen Erdbebenschutz folgende
Massnahmen erwogen werden sollten:

1. Echt dreidimensionale Lastfall-De-
finition

2. Einbezug der grossten bekannten
Starkbeben-Intensititen

3. Entwicklung einer Kenngrosse fir
die Intensitdt von dreidimensiona-
len Starkbeben, die sich zur inge-
nieurmaéssigen Anwendung eignet

4. Ermittlung von Starkbeben-Cha-
rakteristika (Frequenzinhalt, kine-
matische Kenngrossen) getrennt
nach Baugrund-Typ und Intensi-
titsstufe

5. Aufbau einer Statistik gemessener
Starkbeben zum Ersatz bestehen-
der durch neue Starkbeben-Gefihr-
dungskarten, die sich direkt inge-
nieurmdéssig anwenden lassen

6. Ubergang von Spektralformen auf
Mittelwert-Basis zu Spektralfor-
men auf Maximalwert-Basis

7. Beschrankung des Einsatzes von
Bemesssungs-Spektralformen auf
die unteren Intensitdtsstufen und
auf die Generierung von kiinstli-
chen Bemessungsbeben

8. Ersatz der Spektralformen durch
typische dreidimensionale Bemes-
sungsbeben fiir die oberen Intensi-
titsstufen (Spektralformen nur fiir
Spezialaufgaben)

9. Entwicklung eines Verfahrens zur
Bestimmung der Hauptachsen der
dreidimensionalen seismischen Bo-
denbewegung, die sich durch extre-
male Bewegungsintensititen aus-
zeichnen

10. Wahl eines Koordinatensystems
fiir die dreidimensionalen Bemes-
sungsbeben, das mit den Hauptach-
sen der seismischen Bodenbewe-
gung zusammenféllt, um das Auf-
finden der fir das Bauwerk ungiin-
stigsten Erdbeben-Einfallsrichtun-
gen zu erleichtern.

2. Das Konzept der vektoriellen
seismischen Bewegungsintensitiit
BI

Um den neuen Anforderungen gerecht
zu werden, sind Anderungen in der Me-
thodik der Lastfall-Definition kaum zu
vermeiden. Im folgenden wird deshalb
eine zu den erwdhnten Normen alterna-
tive Definitionsmethode vorgestellt.

Bisher wurden zur Darstellung der Erd-
bebenintensitdt empirische oder seis-
mologische Kenngrossen verwendet.
Zu den empirischen Kenngrdssen ge-
hort die modified Mercalli-Skala. Sie
beruht auf der subjektiven Beurteilung
von spiirbaren Bodenbewegungen und
von sichtbaren Schiden. Die Bodenbe-
wegungen werden dazu nicht gemessen.
Zu den seismologischen Kenngrdssen
gehort die nach oben offene Richter-
Skala. Sie stiitzt sich auf die Berech-
nung der im Herd freigesetzten Bewe-
gungsenergie. Der Ingenieur hat darauf
das Problem zu 16sen, wie solche globa-
len Intensitidtsangaben zum Eichen der
Bemessungsbeben fiir den Standort des
Bauwerks verwendet werden kdnnen.
Dazu braucht er normalerweise die
grosste Beschleunigung als Referenz-
grosse. Fir diese Aufgabe liegt eine
Vielzahl von Losungsvorschligen vor
[8]. In [3] wurde nun aber ein weiteres
Mal aufgezeigt, dass zwischen empiri-
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Bild 1.

Dauer:41.72[s], Richter-Magnitude M 6.6, Quelle CALTECH (C041)

schen bzw. seismologischen Kenngros-
sen und der grossten Beschleunigung
als Referenzgrosse keine mathematisch
fassbare Korrelation besteht.
In Wirklichkeit zeigt sich die Intensi-
tit eines Erdbebens ingenieurmaéssig
auf zwei Ebenen:
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- Intensitit der seismischen Bodenbe-
wegung (ohne Bezug zur Auswirkung
auf das Bauwerk)

- Intensitdt der Bauwerk-Reaktion (als
Folge des Bebens).

Es wird somit eine seismische Kenn-

grosse gesucht, welche die Zerstorungs-

Bemessungsbeben EDOI: Pacoima Dam-Aufzeichnung des San-Fernando-Bebens (9.2.1971, Kalifornien, USA) nach der Hauptachsen-Orientierung;

gefihrdung von Bauwerken durch ein
gegebenes Starkbeben ausdriickt. Zer-
stdrungen treten ein, wenn die elasti-
schen Materialgrenzen in exponierten
Tragwerkteilen tiberschritten werden.
Deshalb erscheint eine Kenngrosse fiir
die elastische Reaktion grundsétzlich
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Bild 2. Bemessungsbeben ED5I1: Kiinstlich generierte Extremalbeben-Funktion nach der Hauptachsen-Orientierung; Dauer: 120 [s], Richter-Magnitude M 8,
Quelle CALTECH (Typ A) + Vertikalkomponente (erginzt)

zur Vorhersage geeigneter. Sie bezieht
sich auf die obere Grenze der ohne Zer-
stérungen zuldssigen Beanspruchung.
Kenngrdssen fiir die inelastische Reak-
tion verweisen hingegen auf Grenzen
«tolerierter Zerstorungen» des Bau-
werks, die schwer zu definieren bzw.
rechnerisch und experimentell nachzu-
weisen sind. Die gewdhlte Definition
vermeidet somit Unsicherheiten wegen
bauwerkspezifischen Eigenheiten der
Reaktion inelastischer Systeme.

Die Kenngrosse hat die wichtige Aufga-
be, den Bezug zwischen der Intensitét
der seismischen Bodenbewegung eines
einzelnen Bebens und der Intensitét der
elastischen Bauwerk-Reaktion eines ge-
gebenen Bauwerks herzustellen. Sie soll
zudem ingenieurmaéssig direkt anwend-
bar und von einfacher mathematischer
Form sein. Auf Seiten der Erdbeben-
funktion sind dazu so verschiedenartige
Parameter wie der Frequenzinhalt, die
Art und Abfolge extremaler Ausschlédge
und der Charakter der durchlaufenen
Gesteinsformationen zu beriicksichti-
gen. Auf Seiten des Bauwerks sind es
insbesondere die komplexen Vibra-
tionseigenschaften (seismisch anregba-
re Eigenfrequenzen und Modalformen,
Dampfungsgrossen) und die Riick-
kopplung zwischen der Bauwerk-Reak-
tion und der Bewegung des Baugrunds.

2.1. Definition der vektoriellen seismi-
schen Bewegungsintensitit

Mit der Spektralintensitdt nach Hous-
ner [9] und der Root-Square-Grosse [11]
besitzen wir zwei bewihrte, ingenieur-
maissig anwendbare seismische Kenn-
grossen. Insbesondere die Spektralin-
tensitdt nach Housner ist aufgrund ih-
rer Definition (Kap. 3.1) als direktes
Mass fiir die elastische Erdbebenreak-

tion der Bauwerke in den tiefsten
Eigenfrequenzen bekannt. Sie stellt da-
mit den gesuchten Bezug zwischen der
seismischen Bodenbewegung und der
elastischen Bauwerk-Reaktion her. Bei-
de Ausdriicke werden jedoch tradi-
tionsgemdss nur auf einzelne der drei
Richtungskomponenten der Erdbeben-
funktion angewendet. In Anderung die-
ser Praxis wird vorgeschlagen, seismi-
sche Kenngréossen in Zukunft auf die
komplette, dreidimensionale Erdbeben-
Sfunktion zu beziehen. Dazu eignen sich
grundsétzlich beide genannten Kenn-
grossen. Wie sich zeigen wird, hat die
Root-Square-Grosse allerdings gegen-
lber der Spektralintensitit wichtige
Vorteile.

a) Physikalische Herleitung

Bild 1 und Bild 2 zeigen typische Stark-
beben. Daraus wird die sog. Intensivbe-
wegungsphase ausgeschieden (Bild 3),
wihrend deren Dauer mit Beschleuni-
gungsamplituden grésser als 50 Prozent

der maximalen Beschleunigung des Be-
bens gerechnet werden muss (eine von
verschiedenen Definitionsmoglichkei-
ten). Der Ursprung OE des Koordina-
tensystems der dreidimensionalen Be-
schleunigungsfunktion DE(T), , liegt
im Nullpunkt der Aufzeichnungsgera-
te:

Analog zum Massen-Tragheitstensor
kann nun ein seismischer Positionen-
Trigheitstensor 6,, gebildet werden, des-
sen Komponenten die bekannten Trég-
heits- und Deviationsmomente sind.
Jede (momentane) Position des Be-
schleunigungsvektors DE (T) beziiglich
seines Ursprungs OE wird wihrend
einer infinitesimalen Dauer dT einge-
nommen. Die Produkte dieser Vekto-
ren mal die infinitesimalen Zeitschritte
dT, aufsummiert im Zeitinterval T, - T,
der Intensivbewegungsphase, ergeben
die einzelnen Komponenten 6, des
Tensors. Thre Dimension [m-s~>/?] liegt
in der Mitte zwischen einer Beschleuni-
gung und einer Geschwindigkeit und

Bild 3. Definition der Intensivbewegungsphase T,~T) eines Starkbebens. Schnitt durch die dreidimensio-

nale Beschleunigungsfunktion DE(T), 53

DE 12,3
0
G (& D
T B A5 —_E
al - :
o A —
K 2
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beriicksichtigt damit gleichzeitig den
Einfluss der Spitzenbeschleunigungen
und der Dauer der Intensivbewegungs-
phase.

b) Mathematische Formulierung

In tensorieller Schreibweise und unter
Beizug des Kroneckerdeltas 6, besitzen
die Komponenten 6, des seismischen
Positionen-Tragheitstensors  folgende
mathematische Form (i,k,[=1,2,3):

(D

5
6,= | (DE,-DE,-8, - DE,- DE,)-dT

Ty

Daraus lédsst sich folgende Eigenwert-
gleichung bilden

(2) (63-BI-8y) - m=0

mit den drei Haupt-Trdgheitsmomen-
ten BI, ;; und den Komponenten n, der
zugehdrigen Hauptachsen. Die vorge-
schlagene Kenngrosse entsteht darauf
als Quadratwurzel der Summe der
Haupt-Trigheitsmomente

(3) Bl= (BI,. BI,) 12

Die neue vektorielle Kenngrdsse BI be-
ruht somit auf einer Formulierung, die
der Root-Square-Grosse verwandt ist,
und wird vektorielle seismische Bewe-
gungsintensitdt, Kurzform Bewegungs-
intensitdt BI, genannt [2]. Die Haupt-
Tragheitsmomente BI;, sind die Extre-
malwerte der Bewegungsintensitdt in
den drei Hauptachsen. Die Hauptach-
sen selbst stehen senkrecht aufeinander
und bilden ein bevorzugtes Koordina-
tensystem des zugehorigen Starkbe-
bens.

2.2. Vorteile der gewihlten Kenngrosse

Der Lastfall Erdbeben soll phdnomen-
gerechter erfasst werden. Dazu mussten
die Anforderungen an die Definitions-
methode strenger formuliert werden
(Kap. 1, «Ziele einer Neudefinition»).
Es hat sich jedoch gezeigt, dass die
neuen Anforderungen mit der Bewe-
gungsintensitdt BI auch in der Praxis
erfillt werden konnen:

- Die Bewegungsintensitdt ist defini-
tionsgemadss auf komplette, dreidi-
mensionale Erdbebenfunktionen al-
ler Intensititsstufen anwendbar
(Punkte 1 und 2 der Ziele).

- Sie ist ein Integral {iber die Beschleu-
nigungsfunktion und kann damit di-
rekt zum Eichen von Bemessungsbe-
ben verwendet werden (Punkt 3).

- Sie erleichtert die Ermittlung der
Starkbeben-Charakteristika, da die
extremalen kinematischen Kenn-
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grossen bevorzugt in und um die
Hauptachsen der Bewegungsintensi-
tat auftreten (Punkt 4).

- Sie ist im Gegensatz zu seismologi-
schen und empirischen Kenngréssen
direkt ingenieurméssig anwendbar
und als Referenzgroésse fiir die Stark-
beben-Statistik und fir die Starkbe-
ben-Gefihrdungskarten geeignet
(Punkt 5).

- Sie erlaubt es, die fiir den Erdbeben-
Sicherheitsnachweis benétigten In-
tensitdtsstufen des Lastfalls auszu-
scheiden (Punkte 5 bis 8).

- Sie dient der Bestimmung von
Hauptachsen der seismischen Boden-
bewegung. Damit lassen sich die Erd-
bebenfunktionen in Zukunft nach
den Hauptachsen orientieren, was
die Bestimmung der grdssten Bau-
werk-Reaktionen erleichtert (Punkte
9 und 10).

Die vektorielle seismische Bewegungsin-
tensitdt BI erfiillte damit die gestellten
Anforderungen von allen untersuchten
seismischen Kenngréssen am besten.
Die defintive Wahl muss allerdings
vom Nachweis abhingig gemacht wer-
den, dass die Bewegungsintensitdt BI
den Bezug zwischen der Intensitét der
seismischen Bodenbewegung und der
Intensitdt der elastischen Bauwerk-Re-
aktion in reprédsentativer Weise herzu-
stellen vermag.

3. Vergleich seismischer
Kenngrossen

Dieser Nachweis soll wie folgt gefiihrt
werden:

1. Es wird vorausgesetzt, dass die Spek-
tralintensitdt nach Housner derzeit
die zur ingenieurméssigen Anwen-
dung reprisentativste seismische
Kenngrosse ist. Aufgrund ihrer De-
finition stellt sie einen direkten Be-
zug zwischen der Intensitdt der seis-
mischen Bodenbewegung und der
elastischen Bauwerk-Reaktion her.

2. Zusitzlich zur Bewegungsintensitit
BI wurde eine Anzahl weiterer, po-
tentiell geeigneter Kenngrossen aus-
gewdhlt, um am Beispiel einer Serie
von typischen Starkbeben einen qua-
litativen Vergleich mit der Spektral-
intensitit als Referenzgrosse durch-
zufiihren.

3. Als Vergleichsbasis wurde neben
den Komponentenwerten (123) auch
die Vektoraddition (V) verwendet.
Nur letztere wird als reprisentativ
fiir die Intensitdt der dreidimensio-
nalen Bauwerk-Reaktion auf die
dreidimensionale seismische Boden-
bewegung betrachtet.

Ziel des Vergleichs war es abzukldren

- welche Unterschiede in der Bewer-
tung der Intensitit zwischen den ver-
schiedenen seismischen Kenngrds-
sen auftreten

- ob der Ersatz der Spektralintensitét
durch die Bewegungsintensitit BI
oder eine andere geeignete Kenn-
grosse moglich ist, ohne dabei andere
Nachteile in Kauf nehmen zu mis-
sen.

3.1. Verwendete Kenngrossen

Die tensorielle Schreibweise der nach-
folgenden Kenngréssen erfolgt kom-
ponentenweise. Die statistische Haupt-
grosse ist jedoch dreidimensional defi-
niert und hat die allgemeine vektorielle
Form

@ Y=(¥-7)"

wobei Y fiir eine der nachfolgenden
seismischen Kenngrossen steht. Es sei
vermerkt, dass zur Berechnung von re-
prasentativen Werten Y, das Koordina-
tensystem der dreidimensionalen Erd-
bebenfunktion vorgidngig ins Haupt-
achsensystem gedreht werden muss
(Kap. 4.2).

Folgende seismische Kenngrdssen wur-
den in die Untersuchung einbezogen (i,
k,1=1,2,3):

a) Spektrale Kenngrossen

Die spektralen Kenngrdssen gehen
vom bekannten seismischen Reaktions-
spektrum aus, das von Housner [9] und
Hudson [10] fiir Normzwecke entwik-
kelt wurde.

Spektralintensitdt nach Housner [11]:
[Dimension:m]

BT,
() SI= jTI'/,(XC,BT)-d(BT)

BT,
Koeffizienten nach Housner:
BT,=0.1[s]
BT,=2.5[s]
XC=0.02
Gewichteter Spektralwert [2]: [m+s7']
6) GS,=X - V,(XC,BT)
Vorgeschlagene Koeffizienten fiir tief-
frequente Systeme:
X,=1.0 BT,=2.0[s]
X,=1.0 BT,=1.0[s] XC=0.05
X;=0.2 BT3=0.5[s]
(BT bezeichnet Schwingungsperioden,
XC Diampfungsfaktoren, V(XC,BT)
Spektralgeschwindigkeiten —zugehdrig
zu definierten BT- und XC-Werten, X
Gewichtungsfaktoren.)

b) Mittelwerte der Bodenbewegung

Die Vorschlidge der Abschnitte b) und
c¢) kdonnen als kinematische Kenngros-
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sen bezeichnet werden, da sie direkt auf
die Erdbebenfunktion im Zeitbereich
abstellen

Root Mean Square (RMS, [11]):[m-s7]
1 T 2 o) 172
I

Vektorielle seismische Bewegungsinten-
sidt (Root Square RS, [11] bzw. ZRS,
[2]): [m-s-372]

f&)
(8) BI,=( [ DE;

T

172
: dT)

Gemittelter Absolutwert (YEE, [2]):
[mes2]

1 B
9 GA= ﬁi DE,|-dT

Zeitgewichteter gemittelter Absolutwert
(YEET, [2]): [m-s"?]

T
(10) ZGA;= (T,-T)"? . [ IDE,l. dT

T,

c) Extremalwerte der Bodenbewegung

Grosste Beschleunigung: DE,  max.
[m-s77]

Grosste Geschwindigkeit: DE;, max.
[m-s™]

Grosste Verschiebung:  DE,;max.[m]

(T'ist die Bezeichnung fiir die Zeit bzw.
Dauer und DE(T) |,; die Beschleuni-
gungsfunktion des Erdbebens.)

3.2. Verwendeter Satz von Bemessungs-
beben

Starkbeben wurden ihrem Charakter
nach in folgende Kategorien eingeteilt
[12]:

EA: Stossartige Starkbeben

EB: «White Noise»-dhnliche Starkbe-
ben mittlerer Dauer

Starkbeben mit dominantem Fre-
quenzbereich

Starkbeben mit grossen dauern-
den Bodenverschiebungen.

BC:

EF

Aus der Praxis des baulichen Erdbeben-
schutzes ist jedoch bekannt, dass diese
Einteilung nur bedingt zum Verstind-
nis der beobachteten Bauschidden bei-
tragt. Es ist vielmehr die Kombination
von Spitzenbeschleunigungen mit einer
langen Intensivbewegungsphase, die
fiir grosse Bauwerk-Schdden verant-
wortlich ist. Die Dimension und die Art
der Definition der Bewegungsintensitit
BI eignen sich besonders, diesem Sach-
verhalt optimal Rechnung zu tragen.
Deshalb wurde die Einteilung nach [12]
im Rahmen des vorliegenden Konzepts
mit zwei Sammelkategorien erginzt,
die sich auf die Bewegungsintensitéit Bl
abstlitzen (BI-Werte giiltig fiir hochseis-
mische Regionen wie Kalifornien):

ED: Starkbeben extremaler Bewe-
gungsintensitidt BI (BI > 6)

EE: Ortsiibliche Starkbeben des unte-
ren Bewegungsintensitéts-Be-

reichs (BI < 3).

Die beiden Sammelkategorien ED und
EE konnten zum rechnerischen Extre-
malbeben-Sicherheitsnachweis direkt
in die 2-Stufen-Methode {ibernommen
werden [1].

Zugehorig zu den genannten Starkbe-
ben-Kategorien wurden aus den be-
kannten CALTECH-Serien typischer,
gemessener, amerikanischer Aufzeich-
nungen [13] und kiinstlich generierter
Funktionen [14] folgende Starkbeben
ausgewdhlt:

Kategorie EA: Parkfield-Beben vom
27.Juni 1966 (EA01)
CALTECH-Beben, Typ
D(EAS1)

El Centro-Beben vom
18. Mai 1940 (EB01)
CALTECH-Beben, Typ
B(EB51)

Kategorie ED: Pacoima Dam-Auf-
zeichnung des San Fer-
nando-Bebens vom 9.
Februar 1971 (EDOI1)
CALTECH-Beben, Typ
A (EDS51)

San  Francisco-Beben
vom 22. Mirz 1957
(EEO1)
CALTECH-Beben, Typ
C(EES51).

Die Kategorie EC ist bisher ungenii-
gend dokumentiert bzw. mit Vertre-
tern, deren Intensitdt bei guter Bau-
grundqualitdt keine gefdhrlichen Reak-
tionen hervorzurufen vermag. Gegen
Starkbeben der Kategorie EFsind keine
umfassenden Schutzmoglichkeiten be-
kannt. (Die kiinstlich generierten CAL-
TECH-Beben, 50er Serie, wurden nach-
triaglich mit geeigneten Vertikalkompo-
nenten versehen.)

Kategorie EB:

Kategorie EE:

Eine vollstindige Darstellung der ver-
wendeten Bemessungsbeben und ihrer
Charakteristika befindet sich in [2].
Bild 1 und Bild 2 sind typische extrema-
le Bemessungsbeben. Thre Koordina-
tensysteme wurden nach dem Verfah-
ren in Kap. 4 vorgingig Hauptachsen-
orientiert.

3.3. Vorgehen

Zum Vergleich der verwendeten seismi-
schen Kenngrdssen wurde folgendes
Vorgehen gewéhlt:

Bei jeder der dreidimensionalen Stark-
bebenfunktionen wurde vorerst die In-
tensivbewegungsphase (Kap. 2.1.) aus-
geschieden. Als nédchster Schritt wur-
den komponentenweise (123) die Werte
der seismischen Kenngrdssen nach
Kap. 3.1. bestimmt. Thre Ermittlung er-

folgte vorerst an den Funktionen in den
Koordinatenachsen der Aufzeichnung,
so wie sie an der Messstation registriert
wurden, und anschliessend fiir die be-
rechneten Hauptachsen der seismi-
schen Bodenbewegung (Kap. 4). In
einem letzten Schritt wurde schliesslich
die Vektoraddition (V) der Komponen-
tenanteile zur Bestimmung der mass-
geblichen vektoriellen Kenngrdsse ge-
miss Gl. 4 ausgefiihrt.

3.4. Resultate des Vergleichs

Bild 4 bringt die graphische Auswer-
tung des Vergleichs fiir folgende Kenn-
grossen: DE, BI, ZGA, SIund GS. Die
kompletten Zahlenunterlagen liegen in
[2] vor. Folgende Schliisse ergeben sich:

1. Die Spektralintensitdt SI in Hous-
ners Definition ist fir Bauwerke mit
fundamentalen Eigenfrequenzen im
mittleren Frequenzbereich (1 - 4
Hz) ausgelegt. Sie gibt damit das
Reaktionsverhalten von Bauwerken
mit hoheren oder tieferen funda-
mentalen Eigenfrequenzen weniger
zuverldssig wieder. Durch Verschie-
ben der Integralgrenzen oder Filtern
nicht bendtigter Funktionsanteile
kann sie aber deren Bediirfnissen
angepasst werden.

2. Der Verlauf der kinematischen
Kenngroéssen Bewegunsintensitdt Bl
und zeitgewichteter gemittelter Ab-
solutwert ZGA ist zur Referenzgros-
se ST weitgehend affin. Die Feststel-
lung gilt fiir die Absolutwerte in Bild
4 oben wie fiir die Relativwerte, be-
zogen auf die grosste der Kompo-
nenten 1, 2 oder 3, in Bild 4 unten.
Auch die Reihenfolge innerhalb und
zwischen den Beben (Absolutwerte)
ist Uberall gewahrt. Trotz grundsétz-
lichen Unterschieden in der Defini-
tionsweise und den Dimensionen
(Kap. 3.1) eignen sich diese Kenn-
grossen damit zum Ersatz der Refe-
renzgrosse.

3. Der Verlauf der Absolutwerte der
grossten Beschleunigung DE weicht
von allen anderen Kenngrossen
stark ab (Bild 4 oben). Diese Tatsa-
che wird durch die grossen Unter-
schiede in der relativen Bewertung
zwischen den einzelnen Beben besti-
tigt und geht auf entsprechende Un-
terschiede im Frequenzinhalt der
verschiedenen Beben zuriick (s.
Reaktionsspektren in [2]). Der Ein-
satz der grossten Beschleunigung DE
als seismische Kenngrosse sollte des-
halb auf sehr steife Bauwerke be-
schriankt bleiben.

4. Der Verlauf des gewichteten Spek-
tralwerts GS folgt im allgemeinen
der Spektralintensitdt SI. Da er spe-
ziell fiir Bauwerke mit tiefen Grund-
frequenzen um 1 [Hz] ausgelegt wur-
de, treten an einigen Stellen zu den
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Bild4. Vergleich seismischer Kenngréssen fiir typische, dreidimensionale USA-Starkbeben in den Koordi-

natenachsen der Aufzeichnung. Grésste Beschleunigung DE, Bewegungsintensitat BI, zeitgewichteter gemit-
telter Absolutwert ZG A, Spektralintensitdt SI, gewichteter Spektralwert GS

ibrigen Kenngrossen gegenldufige
Bewegungen auf. Diese Abweichun-
gen halten sich in Grenzen.

5. Eine Einteilung der seismischen Bo-
denbewegung in drei Intensitdtsstu-
fen bietet sich an: Standard-, Inten-
siv- und Extremalbeben. Den
Grenzwerten der Intensititsstufen,
ausgedriickt in Bewegungsintensita-
ten BI, kann z.B. das Verhiltnis
1:2:5 zugewiesen werden; dieses Ver-
hiltnis gilt fiir hochseismische Re-
gionen wie Kalifornien.

Dieses Resultat ldsst erwarten, dass
beim vorgeschlagenen Ersatz der Spek-
tralintensitdt SI durch die vektorielle
seismische Bewegungsintensitdt Bl als
seismische Referenzgrisse zur inge-
nieurmdssigen Lastfall-Definition keine
Nachteile auftreten. Beide Kenngrossen
erlauben Voraussagen der elastischen
Bauwerk-Reaktion von vergleichbarer
Qualitdt.
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4. Hauptachsen der seismischen
Bodenbewegung

4.1. Zwei Aufgaben
Orientierung des Koordinatensystems:

Wihrend der Arbeiten mit den seismi-
schen Kenngrossen stellten sich Zwei-
fel ein, ob es richtig sei, die Untersu-
chung an den Funktionen in den Auf-
zeichnungsachsen der Messstation zu
fiihren. Die Orientierung dieser Achsen
ist willkiirlich. Grosste Beschleunigun-
gen, Geschwindigkeiten oder Verschie-
bungen darin zu suchen, obwohl sie im
allgemeinen nicht in eine der gemesse-
nen Achsen fallen, erscheint tatséch-
lich als fragwiirdige Praxis. Es bestan-
den deshalb gute Grinde anzunehmen,
dass Richtungen der dreidimensionalen
Erdbebenfunktionen bestehen, worin

die Intensitét der seismischen Bodenbe-
wegung besonders gross ist.

Ungiinstigste Einfallsrichtungen der
Erdbeben auf Bauwerke:

Andererseits fillt bei der Durchsicht
der einschlédgigen Literatur auf, dass ein
Konzept fehlt, wie jene Einfallsrichtun-
gen der Bemessungsbeben auf das Bau-
werk ermittelt werden sollen, welche
die tatsdchlich grossten Reaktionen
hervorrufen. Die Methode der verwen-
deten Lastfall-Definition und des Erd-
beben-Sicherheitsnachweises haben
diese Untersuchung bisher offenbar
nicht gerechtfertigt [3]. Solche Gesichts-
punkte diirfen beim Nachweis der inte-
gralen Erdbebensicherheit allerdings
nicht langer vernachldssigt werden.

4.2. Eine gemeinsame Losung

Der Weg zur Losung der beiden Aufga-
ben fiihrt iber die Untersuchung der
Richtungsabhingigkeit der seismischen
Kenngrossen. Wie in Kap. 2.1 gezeigt
wurde, erlaubt die mathematische
Form der Bewegungsintensitdt BI die
Bestimmung von Hauptachsen der seis-
mischen Bodenbewegung (GL. 2). Da
die Bewegungsintensitit in diesen
Hauptachsen extremal ist, kann die er-
ste der beiden gestellten Aufgaben in
einfacher Weise gelost werden. Die
zweite wird wesentlich vereinfacht,
wenn die Richtungsabhingigkeit der
Bewegungsintensitét berticksichtigt
wird.

4.3. Resultat der Achsorientierung der
Bemessungsbeben

Die vorgeschlagene Achsorientierung
mit dem BI-Verfahren (Kap. 2.1) wurde
auf die acht ausgewéhlten Bemessungs-
beben angewendet; die Resultate sind
aus dem Vergleich von Bild 4 mit Bild 5
ersichtlich. Die Erfahrungen mit die-
sem Verfahren konnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

1. Hauptachsen der seismischen Bo-
denbewegung lassen sich fiir alle Be-
messungsbeben bestimmen.

2. Die einzelnen Werte der Bewegungs-
intensitit BI;, bestimmt fiir die drei
Hauptachsen, weichen von den ent-
sprechenden Werten in den Auf-
zeichnungsachsen der Messstation
bei einzelnen Beben erheblich ab.

3. Bei stossartigen Beben (EDOI,
EAS51) tritt die Richtungsabhingig-
keit markant in Erscheinung. Sie be-
schriankt sich nicht auf die Bewe-
gungsintensitdt BI allein, auch die
iibrigen seismischen Kenngréssen
verdndern sich z. T. stark. So betrégt
die grosste Beschleunigung in der
horizontalen W37 N-Komponente
(Bild 1) neu 1.38 [g], wiahrend sie in
der Literatur [13, 15] mit 1.18 [g] auf-
gefiihrt ist.
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4. Kiinstlich generierte Erdbeben ldn-
gerer Dauer (EBS1, ED 51) sind be-
reits weitgehend nach Hauptachsen
vororientiert. Das ist eine Folge des
verwendeten  Generierungsverfah-
rens. Es unterdriickt eine allfillige
Korrelation zwischen den einzelnen
Komponenten der dreidimensiona-
len Erdbebenfunktionen [18].

5. Einzelne Beben (EBO1, EEO0I,
EES51) besitzen in der Horizontale-
bene keine ausgeprigten Hauptrich-
tungen (s. Tragheitsellipsoide, [2]).

Untersuchungen an der University of
California in Berkeley haben gezeigt,
dass die Hauptachsen-Orientierung der
untersuchten Starkbeben iiber die gan-
ze Bebendauer weitgehend konstant
bleibt [16 bis 18].

Aus den Resultaten darf gefolgert wer-
den:

- Starkbeben besitzen Hauptachsen
der seismischen Bodenbewegung, die
im allgemeinen nicht mit den Auf-
zeichnungsachsen der Messstation
zusammenfallen.

- Starkbeben sollten nach ihren
Hauptachsen orientiert werden, be-
vor die seismischen Kenngrdssen be-
stimmt werden.

4.4. Ersatzachsen extremaler Bewe-
gungsintensitit

Die Hauptachsen der seismischen Bo-
denbewegung definieren Richtungen
extremaler Bewegungsintensitit BI.
Um die Suche nach den ungiinstigsten
Einfallsrichtungen der dreidimensiona-
len Bemessungsbeben auf das Bauwerk
zu erleichtern, wird das Koordinatensy-
stem nun in die Hauptachsen gelegt. Es
wire allerdings wiinschenswert, die ver-
tikale Achse konnte ihre Lage beibehal-
ten, um einen einfachen Bezug zum De-
finitions-Koordinatensystem des Bau-
werks herzustellen.

Diesem Anliegen kommt entgegen,
dass die vertikale Erregung mit weni-
gen Ausnahmen deutlich weniger in-
tensiv ausfillt als die horizontale [15].
Die Kontrolle an den verwendeten und
weiteren Bemessungsbeben bestétigte,
dass die so bestimmte «senkrechte»
Hauptachse von der echten Vertikal-
achse nur in einem Spezialfall (ED01)
mehr als 10 Grad abweicht. Bild 6 zeigt,
wie die horizontalen Achsen bei Vorga-
be der vertikalen Achse bestimmt wer-
den konnen. Thre Lage ergibt sich aus
einer ersten (kleinen) Rotation der
I-Achse um die M-Achse in die hori-
zontale Position L’ und einer zweiten
(kleinen) Rotation der M-Achse um die
neue L’-Achse in die horizontale Posi-
tion M’. Beide Rotationen beeinflussen
die Werte BI, nur wenig. Diese Technik
erlaubt es in vielen Fillen, Starkbeben
zum Erdbeben-Sicherheitsnachweis zu
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Bild 5.

Vergleich seismischer Kenngréssen fiir typische, dreidimensionale USA-Starkbeben nach der

Hauptachsen-Orientierung. Grisste Beschleunigung DE, Bewegungsintensitdt BI, zei tgewichteter gemittelter
Absolutwert ZGA, Spekiralintensitit SI, gewichteter Spektralwert GS

verwenden, ohne ihre vertikale Aus-
richtung gegeniiber der Messung zu 4n-
dern.

5. Definition von drei
Lastfall-Intensititsstufen

Die vektorielle seismische Bewegungs-
intensitdt BI erlaubt es schliesslich, be-
liebige Beben aller aufgefiihrten Kate-
gorien (Kap. 3.2) ingenieurméssig und
direkt in Erdbeben-Intensititsstufen
einzuteilen. Fur die Bediirfnisse des in-
tegralen baulichen Erdbebenschutzes
wurden drei Intensitdtsstufen gewihlt.
Ihre Bedeutung wurde gegeniiber [2]
neu wie folgt festgelegt und gilt in die-
ser Form fiir hochseismische Regionen:

Standardbeben: Bauwerke mit
ohne Schutzsystem

und

Dreidimensionaler Lastfall, definiert
mit baugrundabhingigen Bemessungs-
Spektralformen auf Maximalwert-
Basis. Spektrale Richtungsfaktoren:
112273 L. Lastfall-Sicherheitsfaktor
fir Hauptbelastungen: z. B. 1.42. Der
Grenzwert der Bewegungsintensitit BI
von Standardbeben entspricht jenem
des 10-Jahresbebens der betroffenen
hochseismischen Region.

Typischer BI-Grenzwert fiur Kalifor-
nien: 3.0

Typische Vertreter: EE01, EE51

I Bewegungsintensitat BI horzontale Hauptrich-
tung 1: horizontale Hauptrichtung 2: vertikale
Hauptrichtung.

? Die Lastfall-Sicherheitsfaktoren hdngen vom
Sicherheitskonzept der einzelnen Baunormen ab.
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Bild6. Schema zur Bestimmung der Ersatzachsen extremaler Bewegungsintensitdt BI’

Intensivbeben: Bauwerke ohne Schutz-
system

Dreidimensionaler Lastfall, definiert
mit baugrundabhéngigen Bemessungs-
Spektralformen auf Maximalwert-Ba-
sis.  Spektrale  Richtungsfaktoren:

1:4/5:3/51. Lastfall-Sicherheitsfaktor
fiir Sonderlasten: z. B. 1.2. Der Grenz-
wert der Bewegungsintensitdt BI von
Intensivbeben entspricht dem 100-Jah-
resbeben der betroffenen hochseismi-
schen Region.

Typischer BI-Grenzwert fiir Kalifor-
nien: 6.0

Typische Vertreter: EA01, EB01, EBS51

Extremalbeben: Bauwerke mit Schutz-
system

Dreidimensionaler Lastfall, definiert
mit einer Serie typischer, Hauptachsen-
orientierter, extremaler Bemessungsbe-
ben bezogen auf Festgestein. Lastfall-
Sicherheitsfaktor fiir Katastrophenla-
sten: 1.0. Der Grenzwert der Bewe-
gungsintensitit BI von Extremalbeben
entspricht dem grésstmaoglichen Beben,
bzw. dem 1000-Jahresbeben der betrof-
fenen Region oder einer seismisch dhn-
lich aktiven Region.

Typischer BI-Grenzwert fiir Kalifor-
nien: 15.0

Typische Vertreter: ED 01, ED 51
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6. Grundziige einer alternativen
Definitionsmethode fiir den
Lastfall Erdbeben

Es ist im Erdbebeningenieurwesen gan-
gige Praxis, gemessene Starkbeben der
verschiedensten Regionen auf den
Standort des Bauwerks zu libertragen.

Solche Starkbeben werden bevorzugt,
die im Festgestein (bedrock) gemessen
wurden. Von diesem Referenzhorizont
werden sie anschliessend auf den Stand-
ort des Bauwerks umgerechnet (Bild 7).

Bemessungsbeben  fiir  Festgestein
(Punkt OE,,) weisen gegenliber Bemes-
sungsbeben auf Fundationshéhe (Punkt
OE,,) oft markante Verdnderungen im
Frequenzinhalt und in der Amplituden-
verteilung auf, sobald sie weichere Bo-
denformationen durchlaufen haben.

Um die Ubertragbarkeit der Starkbe-
ben zu gewdhrleisten, miissen ver-
gleichbare geologisch-tektonische Ver-
hiltnisse vorliegen. Unter dieser Vor-
aussetzung ist es moglich, die Grundzii-
ge einer Definitionsmethode zu entwer-
fen, die Erdbeben als Lastfall fiir alle
Bauwerk-Klassen phidnomengerechter
erfasst. Kernstiick dazu bildet die neue
Kenngrosse der vektoriellen seismi-
schen Bewegungsintensitit BI.

6.1. Ubersicht

10.

Die Methode umfasst 10 Punkte:

. Instrumentelle Aufzeichnung der

dreidimensionalen Beschleuni-
gungsfunktionen aller Starkbeben
der Region mit Messstationen am
Referenzhorizont Festgestein und
an der Erdoberfliache

. Hauptachsen-Orientierung der ge-

messenen Starkbeben mit dem BI-
Verfahren

. Bestimmung der seismischen Refe-

renzgrosse (vektorielle seismische
Bewegungsintensitdt BI) durch
Vektoraddition der Bewegungsin-
tensitidten BI;in den drei Hauptach-
sen

. Wahl der fiir die Region reprisen-

tativen Starkbeben-Intensitédtsstu-
fen (z. B. Standard-, Intensiv- und
Extremalbeben) mit einem festen
Verhéltnis zwischen den Grenz-
werten der Bewegungsintensitét BI
jeder Stufe (in hochseismischen
Regionen z. B. 1:2:5)

. Fiihrung einer Starkbeben-Statistik

der Region, getrennt nach Intensi-
tatsstufen und Baugrund-Typen

. Erstellen der Starkbeben-Gefédhr-

dungskarte mit Festgestein als
Referenzhorizont und der Bewe-
gungsintensitat BI als Referenz-
grosse

. Auswahl einer Serie von Hauptach-

sen-orientierten, dreidimensiona-
len Bemessungsbeben, gemessen
auf dem Referenzhorizont Festge-
stein und reprisentativ fiir jede In-
tensitdtsstufe  (gemessene  oder
kiinstlich generierte Starkbeben fiir
die unteren Intensitdtsstufen; ge-
messene und in Einzelfdllen kiinst-
lich generierte Starkbeben fiir die
oberen Intensititsstufen)

. Normierung der Bemessungsbeben

auf die oberen Grenzwerte der zu-
gehorigen Intensitétsstufen BI: no-
minelle Bemessungsbeben fiir Fest-
gestein (diese Bemessungsbeben
bilden die Basis zur Lastfall-Defini-
tion)

. Umrechnung der nominellen Be-

messungsbeben fiir Festgestein auf
den Standort des Bauwerks unter
Beriicksichtigung der  lokalen
Starkbeben-Gefihrdung und des
lokalen Baugrund-Typs: Bemes-
sungsbeben auf Fundationshéhe
(eine Serie Baugrund-bezogener
Bemessungsbeben kann als An-
hang zum Lastfall gefiihrt werden)
Lastfall-Definition mit représenta-
tiven Bemessungs-Spektralformen
auf Maximalwert-Basis in den unte-
ren Intensititsstufen und mit nomi-
nellen Bemessungsbeben fiir Festge-
stein in den oberen Intensitétsstu-
fen.
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6.2. Kommentar

Diese Grundziige einer alternativen
Methode zur Lastfall-Definition bauen
auf den Erfahrungen mit der Reak-
tionsspektren-Methode der Baunormen
auf. Wichtige, bisher vernachléssigte
Anforderungen (Kap. 1) kénnen erfiillt
werden. So ist die dreidimensionale
Darstellung des Lastfalls gewihrleistet
und die Intensitdtsstufe Extremalbeben
in die Definition aufgenommen. Ver-
schiedene Kompromisse, die bisher
beim Lastfall Erdbeben toleriert wur-
den, kdnnen eliminiert werden:

- Festgestein wird zum Referenzhori-
zont des Lastfalls. Bemessungsbeben
werden am Referenzhorizont gemes-
sen oder darauf umgerechnet.

- Die Starkbeben-Gefihrdungskarten
beziehen sich auf den Referenzhori-
zont Festgestein und haben die Bewe-
gungsintensitat Bl als Referenzgros-
se. Dadurch entstehen definierte und
ingenieurmdssig direkt anwendbare
Grundlagen fiir die Bestimmung der
lokalen Starkbeben-Gefihrdung.

- Die Lastfall-Definition schliesst je
eine Serie nomineller Bemessungsbe-
ben fiir Festgestein zu jeder Intensi-
titsstufe mit ein. Die Beben sind fiir
die Region reprisentativ, dreidimen-
sional und auf die obere Grenze der
zugehOrigen Intensitdtsstufe nor-
miert.

- Zum Erdbeben-Sicherheitsnachweis
werden die nominellen Bemessungs-
beben vom gemeinsamen Referenz-
horizont Festgestein auf den Stand-
ort des Bauwerks umgerechnet. In
einem mathematischen Modell, das
den Baugrund zwischen dem Festge-
stein und der Fundation umfasst,
wird dem lokalen Baugrund Rech-
nung getragen. Die resultierenden
nominellen Bemessungsbeben auf
Fundationshohe werden auf die loka-
le Starkbeben-Gefdhrdung skaliert,
bevor sie zum Sicherheitsnachweis
verwendet werden.

- In den unteren Intensitdtsstufen lie-
gen gentigend Starkbeben-Aufzeich-
nungen vor, um reprasentative Be-
messungs-Spektralformen zu bestim-
men. Es handelt sich aber neu um
Spektralformen auf Maximalwert-
Basis. Damit wird die fragwiirdige
Praxis der Spektralformen auf Mit-
telwert-Basis aufgehoben, die fiir sich
allein bei der Ermittlung der gréssten
Bauwerk-Reaktionen zu Fehlern von
300 Prozent und mehr fithren kann
[3].

- In den oberen Intensitdtsstufen wer-
den ausgewéhlte dreidimensionale
Bemessungsbeben extremalen Cha-
rakters eingesetzt. Kiinstlich gene-
rierte  Beschleunigungsfunktionen
kommen nur in Einzelfdllen in Fra-
ge, da zur Bestimmung der Generie-

T

Bild 7. Aufgabenstellung beim Umrechnen von Bemessungsbeben fiir Festgestein (Punkte OE’) 155) in Be-

messungsbeben auf Fundationshéhe (Punkt OE'}, )

rungsgrossen zuverlissige statistische
Unterlagen fehlen.

Die Anwendungsmoglichkeiten dieser
alternativen Methode der Lastfall-Defi-
nition sind nicht auf hochseismische
Regionen beschrinkt. Dank einer
durch Konvention geregelten Defini-
tion des Referenzhorizonts Festgestein
(Wellenfortpflanzungsgeschwindig-
keit) lassen sich viele Bemessungsbeben
auf entsprechende Standorte anderer
Regionen iibertragen.

Zusammenfassung

Wenn es um die Erdbebensicherheit
der Bauwerke geht und ein zerstérungs-
freies (elastisches) Verhalten der Trag-
werke unter extremalen Starkbeben ge-

fordert wird, genligt die heute fiir
Normzwecke verwendete Methode zur
Definition des Lastfalls Erdbeben
nicht. Auf ihrer Basis muss mit einer
Unterschétzung der Bauwerk-Beanspru-
chung durch Starkbeben um einen Fak-
tor 2 bis 6 gerechnet werden. Deshalb
wurde mit dem integralen baulichen
Erdbebenschutz ein erweiterter Schutz-
auftrag formuliert.

In diesem Artikel werden die Grundzii-
ge einer zu bestehenden Baunormen al-
ternativen Methode der Lastfall-Defini-
tion vorgestellt. Der Lastfall wird echt
dreidimensional behandelt. Den einzel-
nen Intensitdtsstufen entspricht je eine
Serie  reprdsentativer, gemessener
Starkbeben. Sie gelten fiir den Refe-
renzhorizont Festgestein und werden
entsprechend der lokalen Geologie/
Tektonik auf den Standort des Bau-
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werks umgerechnet. Fiir die unteren In-
tensitdtsstufen sind zusétzlich Bemes-
sungs-Spektralformen auf Maximal-
wert-Basis vorgesehen.

Bemessungs-Spektralformen auf Mit-
telwert-Basis sind zusammen mit Stark-
beben-Gefdhrdungskarten, die auf seis-
mologischen oder empirischen Kenn-
grossen beruhen (z. B. Richter-Magni-
tuden oder modified Mercalli-Intensita-
ten), als zwei Hauptfehlerquellen in der
bestehenden Definitionsmethode er-
kannt worden. Mit der vektoriellen seis-
mischen Bewegungsintensitdt BI wird
eine seismische Kenngrdsse eingefiihrt,
die sich im Gegensatz zu den genann-
ten Kenngrossen fir die direkte, inge-
nieurmaéssige Anwendung eignet. Sie
hat eine mathematische Form, die es er-
moglicht, weitere Anforderungen an
eine Neudefinition des Lastfalls zu er-
fiillen. So erlaubt sie die Hauptachsen-
Orientierung der Bemessungsbeben.
Diese Massnahme erleichtert deren ge-

zielten Einsatz bei der Suche nach den
ungiinstigsten Einfallsrichtungen auf
ein Bauwerk.

Die Anwendung der Methode ist
grundsatzlich nicht auf die Extremalbe-
bensicherung von Bauwerken in hoch-
seismischen Regionen beschriankt. Sie
kann in direkter Weise auch auf Stark-
beben-drmere  Regionen wie die
Schweiz tibertragen werden.

Wesentliche Teile der vorgestellten Me-
thode wurden mit gutem Erfolg zur
theoretischen Untersuchung der Extre-
malbeben-Sicherheit rdumlich schwim-
mend gelagerter Bauwerke eingesetzt.

Hauptachsen-orientierte Bemessungs-
beben extremalen Charakters sollen an
der University of California in Berke-
ley zur experimentellen Uberpriifung
der Erdbeben-Isolationswirkung der
rdumlich schwimmenden Lagerung auf
Bauwerke verwendet werden.

Neuer Radioatlas des Himmels

Nahezu 20 Millionen Einzelmesswerte wurden wihrend der letzten 15 Jahre gesammelt und
schliesslich mit Hilfe von elektronischen Grossrechnern verarbeitet: So entstand die bisher
genaueste Radiokarte des gesamten Himmels, die jetzt das Max-Planck-Institut fiir Radio-
astronomie in Bonn veroffentlicht hat. Sie zeigt unsere galaktische Umgebung im «Licht»
kosmischer Radiostrahlung der Frequenz 408 Millionen Hertz (MHz) - das entspricht 73

Zentimetern Wellenliinge.

«Mit dieser Durchmusterung des Radiohim-
mels haben wir endlich eine Karte, die uns
erstmals mit allen Einzelheiten einen voll-
standigen Uberblick zum Beispiel auch iiber
unsere Milchstrasse verschafft», erkléart Dr.
Glyn Haslam, der Leiter des Projekts. «Das
ist Voraussetzung fiir weitere astrophysikali-
sche Untersuchungen», ergdnzt Prof. Ri-
chard Wielebinski, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Radioastronomie. «Da-
mit sind wir unserem Fernziel, eines Tages
die gesamte Energiebilanz einer Galaxie ver-
stehen zu konnen, wieder einen wesentli-
chen Schritt ndher gekommen.»

Himmelskarten haben in Bonn bereits Tra-
dition. Astronomen greifen, wenn sie mit
dem Fernrohr Sterne wiederfinden wollen,
zur «Bonner Durchmusterung»: Bereits vor
100 Jahren hat Friedrich Wilhelm Argelander
alle am Himmel leuchtenden Objekte sorg-
faltig registriert und in Steinplatten einge-
ritzt - diese lithographischen Druckstécke
fiir den Stern-Atlas kann man noch immer
in der Bonner Universitit bewundern.

Radioastronomen setzten diese Tradition
fort. Vor 25 Jahren stellten Wolfgang Prie-
ster und Franz Droge die an der Universitét
Kiel begonnene Durchmusterung des Him-
mels fiir 200 MHz kosmischer Radiostrah-

1102

lung in Bonn fertig. Drei Jahre brauchten
die Wissenschafter damals, um die mit einer
25 Quadratmeter grossen Dipol-Antennen-
wand in Deutschland und Australien gesam-
melten 10 000 Beobachtungswerte zur ersten
Radiokarte des gesamten Himmels zu verar-
beiten - die elektronischen Rechenmaschi-
nen steckten zu der Zeit noch in den Kinder-
schuhen.

Die zweite Radio-Himmelskarte - diesmal
bei 150 MHz - brachte Prof. Wielebinski
«quasi als Mitgift» von Sydney nach Bonn
mit, als er 1970 zum Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Radioastronomie beru-
fen wurde. Sie zeigt noch mehr Einzelheiten
- unter anderem, weil dafiir das mit 64 Me-
tern Durchmesser leistungsfahigste Radiote-
leskop auf der Stidhalbkugel der Erde in Par-
kes/Australien eingesetzt wurde.

Altes Manko

Diese Antenne lieferte jetzt auch fiir die
dritte, bisher priziseste Radiokarte bei 408
MHz Frequenz einen entscheidenden Bei-
trag. «Das ist ein altes Manko», klagt Prof.
Wielebinski. «Nicht nur, weil es sehr schwie-
rig ist, bei so leistungsfihigen Gerdten die
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fur Himmelsdurchmusterungen notwendi-
gen, verhdltnisméssig langen Beobachtungs-
zeiten zu bekommen.» Auf der siidlichen
Hilfte der Erde sind Radioteleskope ausser-
dem ungefdhr zehnmal seltener als auf der
Nordhalbkugel - «ohne den von Europa aus
nicht beobachtbaren Stidhimmel entwickelt
man aber eine ganz andere Interpretation
des Radiohimmels als von beiden Teilen.»
Den nordlichen Himmel durchmusterten
die Radioastronomen mit dem 00-m-Tele-
skop in Effelsberg und mit der 76-m-Anlage
in Jodrell Bank (Grossbritannien). Die Emp-
fangseinrichtungen tasten dazu den Himmel
systematisch jeweils in schmalen Streifen ab
- dhnlich wie der Elektronenstrahl in einer
Fernsehréhre ein Bild liefert: Wenn die An-
tennenkeule des Radioteleskops liber eine
kosmische Radioquelle streicht, gibt es einen
Ausschlag, der um so hoher ausféllt, je stdr-
ker die erfasste Radioquelle ist. Aus vielen
solchen Einzel-Zeilen - Streifen-Raster -
setzt sich der Radioatlas zusammen. Er zeigt
noch Einzelheiten von 50 Bogenminuten
Grosse, das entspricht fast dem doppelten
Durchmesser der Vollmondscheibe am Him-
mel.

«Frither hat man aus diesen Beobachtungen
mit der Hand die Himmelskarte gezeich-
net», schildert Dr. Haslam. «Wollte ein Ein-
zelner auf die gleiche Weise alle bei der
408-MHz-Durchmusterung  gesammelten
Werte verarbeiten, briuchte er mehr als 100
Jahre dazu.» Um die Datenflut dennoch be-
wiltigen zu kdnnen, entwickelten die Radio-
astronomen spezielle Rechner-Programme
fiir die automatische Bild-Darstellung: Die
408-MHz-Durchmusterung ist die erste Ra-
diokarte, die vollstindig automatisch - ohne
menschliches Dazutun - gezeichnet wurde.
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