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1. Geotechnische Grundlagen

1.1 Entstehung von Erdbeben

Alfred Wegener (1880-1930) veröffentlichte 1912 seine Hypothese der Kontinentalverschiebung,

die jedoch erst 1970 von der Fachwelt anerkannt wurde. Die Kontinentalplatten sind demnach 70-

100 km dick (zum Teil auch unter 40 km) und schwimmen auf dem „weichen“ Magma.

(www.brockhaus.de)

(www.univie.ac.at)

Hinweis: Krustendicke ist unmaßstäblich zu dick dargestellt

Die Kontinentalplatten bewegen sich mit Geschwindigkeiten von ca. 2,5 bis 15 cm/Jahr

(http://pubs.usgs.gov). 90 % der Erdbeben entstehen dadurch, daß die Kontinentalplatten aneinan-

der vorbeirutschen oder sich übereinanderschieben (Subduction). (www.brockhaus.de)



TAS e.V. KL V0601
Seminar BAU am 05.04.06 Grundlagen
Holzhäuser in Erdbebengebieten Seite 4/24

Ingenieurbüro Dr. Knödel Bearbeiter: Dr.-Ing. Peter Knödel
Pforzheimer Str. 53, D-76275 Ettlingen Bearbeitungsstand: 03.04.2006
Tel. +49(0) 7243 – 5422 - 40, Fax - 55 Druck 03.04.06 23:52
info@peterknoedel.de Erdbeben_06-04-03.doc

(http://pubs.usgs.gov)

Die aktiven Ränder dieser Verschiebungsvorgänge können auf dem Festland oder unter Wasser lie-

gen. Man erkennt sie – und damit auch die Kontur der Kontinentalplatten – auf einer Weltkarte der

Erdbebenaktivitäten (Punkte und schraffierte Flächen).

(http://pubs.usgs.gov)
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Die gezeigte Karte wurde bereits 1954 von dem französischen Erdbebenforscher J.P. Rothé veröf-

fentlicht. (http://pubs.usgs.gov)

Wie bei dem Zusammenspiel von Geigenbogen und Saite (oder einer knarrenden Türangel) wird

beim Ver- oder Übereinanderschieben der Kontinentalplatten in einem Zustand der Haftreibung ei-

ne wachsende Spannung aufgebaut, die sich dann ruckartig in einem Zustand der Gleitreibung

durch eine Verschiebung „entlädt“, bis wieder ein Zustand der Haftreibung erreicht wird. Diesen

Vorgang nennt man „Stick-Slip-Mechanismus“ (siehe z.B. Vielsack 2000, 2001). Der Ruck pflanzt

sich wellenartig nach allen Seiten fort – wir bezeichnen diesen Vorgang als Erdbeben.

Die horizontalen Druckspannungen, die in der Erdkruste entstehen, betragen bis zu 33 MPa

(Schmeling 2004).

1.2 Typologie von Erdbeben

Nach der unterschiedlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit unterscheidet man

(http://geoweb.zamg.ac.at, http://www.erdbeben.ch)

- Primärwellen, auch P-Wellen genannt
Dies sind Longitudinalwellen, die sich mit einer Geschwindigkeit von bis zu 6000 m/s aus-
breiten.

- Sekundärwellen, auch S-Wellen genannt
Dies sind Transversalwellen oder Scherwellen, die sich mit einer Geschwindigkeit von bis
zu 3400 m/s ausbreiten.

- Rayleigh-Wellen, auch R-Wellen genannt
Dies sind Oberflächenwellen mit einer elliptischen Bewegung ähnlich Meereswellen mit
relativ großen Amplituden, die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist noch geringer als die der S-
Wellen. Sie wurden 1855 von Rayleigh vorausgesagt, noch bevor man sie meßtechnisch
identifizieren konnte.

Das zeitlich versetzte Eintreffen dieser Wellen wird wie folgt beschrieben:

Das Eintreffen einer P-Welle äußert sich meist durch eine plötzliche Erschütterung, der kurz darauf

ein Knall und etwas später Scher- und Oberflächenwellen folgen, die schaukelnde Bewegungen

verursachen. (http://www.brockhaus.de)
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Eine Zuordnung der auftretenden Horizontalbeschleunigungen zu verschiedenen Frequenzen ist im

folgenden Diagramm wiedergegeben.

(Kaiser 1999)

Das Verhältnis der Vertikal- zur Horizontalbeschleunigung ist im folgenden Diagramm wiederge-

geben.
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(Kaiser 1999)

1.3 Stärke von Erdbeben

Der amerikanische Erdbebenforscher Charles Francis Richter (1900–1985) erfand 1935 die Richter-

Skala als Maß für die Größe („Magnitude“) von seismischen Wellen. (www.infoplease.com)

Die Richter-Magnitude ist der 10er-Logarithmus des Maximalausschlages (gemessen in Mikron,

d.h. 1/1000 mm) eines Standard-Seismographen, der in einer Entfernung von 100 km vom Erdbe-

benzentrum steht. (www.laalmanac.com).

Der Ausschlag eines Standard-Seismographen von 100 mm zeigt daher eine Richter-Magnitude von

5 an, bei einem Erdbeben von „6“ schlägt der Seismograph bereits 1000 mm aus. Die Richter-Skala

ist theoretisch nach oben offen, d.h. beliebig starke Erdbeben können mit ihr beschrieben werden.

Es wurden bisher jedoch noch keine Erdbeben registriert, die eine Richter Magnitude von mehr als

9 bis 9,5 erreicht haben.

Da wir leider den Aufbau eines „Standard-Seismographen“ nicht kennen, können wir keinen zah-

lenmäßigen Zusammenhang herstellen zwischen den physikalischen Größen Amplitude oder Be-

schleunigung und der Richter-Skala.
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Ein anderes gebräuchliches Maß ist eine ursprünglich von Mercalli festgelegte Skala, die zwischen-

zeitlich nach den Geophysikern Medwedew, Sponheuer und Karnik auch MSK-Skala genannt wird

(www.brockhaus.de). Sie gibt eine Intensität an und beschreibt die Auswirkungen des Erdbebens in

12 festgelegten Stärkegraden I bis XII (ist daher nicht „nach oben offen“). Der Vorteil dieser Inten-

sitätsskala ist, daß damit auch historische Erdbeben eingestuft werden können, für die naturgemäß

keine rationalen Angaben zur physikalischen Größe vorliegen.

Inzwischen wird diese Intensitäts-Skala unter dem Begriff EMS-Skala (Europäisch Makroseismi-

sche Skala) oder EMS-98 verwendet. Sie liegt auch den Werten in DIN 4149:2005 zugrunde.

(www.noezsv.at)

1.4 Historische Erdbeben

Datum Ort Stärke Auswirkung
Mai 526 Antiochien

(Syrien)
250.000 Tote

Jan. 1556 Shensi, Kansu
(China)

830.000 Tote

18.02.1756 Düren VIII
 (ca. 6,4)

Das stärkste bisher in der BRD bekannte Erdbeben

18.04.1906 San Francisco 8,3 2.500 Tote
22.05.1960 Pazifik vor der

Küste Chiles
8,6-9,5 Das stärkste bisher gemessene Erdbeben

06.05.1976 Friulia 7,0 1.000 Tote
03.09.1978 Zollerngraben 5,5 „Letztes großes Beben im Zollerngraben“
Dez. 2004 vor der Küste

Sumatras
250.000 Tote
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2. Baudynamik

2.1 Allgemeines

Eine qualifizierte Erdbebenberechnung geht von einer Fußpunkterregung aus und ermittelt aus einer

Zeitverlaufsrechnung die Antwort des Bauwerks. Dies ist nicht nur grundsätzlich aufwändig, son-

dern auch grundsätzlich mit rechentechnischen Unwägbarkeiten verbunden, da die üblichen Zeitin-

tegrationsverfahren zum Teil nicht stabil sind, zum Teil äußerst kleine Zeitinkremente verlangen,

unter Umständen sehr genau eingestellte (modifizierte) Anregefrequenzen verlangen und anderes

mehr (Knödel 2004).

Vereinfachend darf die Ersatz-Horizontalbeschleunigung auf die einzelnen Massen des Bauwerks

angesetzt werden.

2.2 Linearer Kragschwinger

Vereinfachend kann das Bauwerk als linearer Schwinger modelliert werden.

Bei eingeschossigen Gebäuden bietet sich eine Modellierung als Einmassenschwinger an. Man

konzentriert z.B. die gesamte Deckenmasse des Gebäudes und die halbe Masse der Wände als maß-

gebend an der Schwingung beteiligte (Gesamt-)Masse m [kg] in der Höhe der Decke und ermittelt

die durch Aussteifungswände oder Verbände vorhandene horizontale Verschiebungssteifigkeit c

[N/m] der Decke.

Die Eigenfrequenz dieses Schwingers beträgt

f  =  1/(2π) * √(c/m)

Handelt es sich eher um ein mast- oder turmartiges Bauwerk mit konstanter Verteilung von Masse

m [kg/m] und Steifigkeit [E*I] entlang der Höhe, so beträgt die Eigenfrequenz

f  =  0,560 * √[E*I / (m * L4 )]

Falls für den Fußpunkt keine starre Einspannung eingenommen werden kann, ist aus den Funda-

mentabmessungen und den Bodenkenngrößen die (dynamische) Drehfedersteifigkeit c,φ [kNm] zu

ermitteln. Die aufgrund der Nachgiebigkeit der Einspannung verringerte Eigenfrequenz kann z.B.

nach DIN 4133 Anhang A (oder Petersen 1996) ermittelt werden.
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Bei mehrgeschossigen Gebäuden verwendet man vorteilhaft das Verfahren von Rayleigh und Mor-

leigh (siehe z.B. Petersen (1988) Abs. 23.3.2 Gl. 87 oder Peil (1993) Abs. 7.2.3.3.2 Gl. 7.2-122).

Man modelliert die mehrstöckigen Aussteifungswände oder Verbände und setzt die Gewichte der

Stockwerksmassen in horizontaler Richtung an. Aus der unter diesen Lasten entstehenden

Kopfauslenkung   y,max [m]   ermittelt man (in guter Näherung) die Eigenfrequenz für die Grund-

schwingung aus

f  =  1/(2π) * √(g / y,max)

mit g als Gravitationskonstante 9,81 m/s2 .
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3. Erdbebenlasten nach DIN 4149:2005

Vorbemerkung:
Die nachstehenden Ausführungen können naturgemäß den Inhalt einer technisch anspruchs-
vollen, 82-seitigen Norm nur in groben Zügen wiedergeben. Im Anwendungsfall ist daher
ein eigenes Studium der Norm unbedingt erforderlich.

Die Norm ist in Baden-Württemberg seit November 2005 eingeführt, und ist damit auch in anderen

Bundesländern – wenn auch nicht baurechtlich zwingend verbindlich – in jedem Fall als neuerer

Stand der Technik anzusehen.

Die Ermittlung von Erdbebenlasten stützt sich auf Erdbebenzonen (siehe nächste Seite), denen be-

stimmte Intensitäten der Mercalli- bzw. EMS-Skala zugeordnet sind.
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Weitere geotechnische Einflußgrößen sind die Geologischen Untergrundklassen
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sowie die Baugrundklassen
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Dann ist das Gebäude in eine Bedeutungskategorie einzustufen, aus der sich ein Bedeutungsbeiwert

ergibt.

Ein „Verhaltensbeiwert“ (der später im Nenner steht) beschreibt die Antwort des Bauwerkes auf die

Erdstöße. Er ist daher von Material und statischem System sowie der Gliederung des Bauwerks ab-

hängig.

Im Holzbau liegen die Werte zwischen 1,5 für Duktilitätsklasse I und 4 für Duktilitätsklasse III:

Bezüglich der Dämpfung werden 5 % (logarithmisches Dekrement) als Standard vorausgesetzt.

Dies wird z.B. von Stahlbauten wie Türmen, Masten oder Schornsteinen üblicherweise nur dann

erfüllt, wenn zusätzliche Dämpfer angebracht sind. Holzbauten haben bekanntermaßen gute

Dämpfungseigenschaften, diese braucht man in der Regel nicht gesondert zu untersuchen. Einen

Allgemeinen Überblick erhält man aus der Tabelle im Anhang, die Petersen (1996) entnommen ist.
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Mit diesen Eingangsgrößen läßt sich das Elastische Antwortspektrum bestimmen.

Man erhält den Untergrundparameter S in einer Spannweite von 0,75 bis 1,5, die untere Grenzfre-

quenz TB bei 0,05 s oder 0,1 s und die obere Grenzfrequenz TC bei 0,2 s bis 0,5 s, für die vertika-

len Schwingungen jeweils bei 0,2 s.

Mit diesen Angaben kann man das normierte Antwortspektrum für das individuelle Bauwerk er-

mitteln. Je nach dem, wo die Eigenfrequenz des Bauwerkes liegt (bzw. dessen Schwingungsperiode

T), liegt man in einem von 5 Kurvenästen, die in der Norm formelmäßig beschrieben sind.

Die oben dargestellten Ordinaten der roten Kurve stammen aus einem realen Beispiel. Sie sind noch

mit dem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung zu multiplizieren, dann erhält man die Hori-

zontalbeschleunigung für das Gebäude. Insofern ist die rote Kurve die graphische Darstellung der

Vergrößerungsfunktion des Bauwerkes für die Bodenbeschleunigungen.

Das horizontale Plateau wird beschrieben durch:

S,d  =  a,g  *  γ,I  *  S  *  β,0 / q   ,

wobei S,d die auf das Gebäude wirkende Beschleunigung ist.
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4. Entbehrlichkeit von Nachweisen

Die Entbehrlichkeit von Nachweisen ist in Abs. 7.1 geregelt.

Man beachte, daß für Bedeutungskategorie grundsätzlich nachweise zu führen sind.

Man beachte weiterhin, daß durch Ziffer (4) b die Empfehlungen in Abs. 4.2 verpflichtend werden,

wenn man auf rechnerische Nachweise verzichten möchte.
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5. Anwendungsbeispiel Holzhäuser

5.1 Oberer Grenzwert

Die ungünstigste Bodenbeschleunigung beträgt   a,g = 0,8 m/s2   in Erdbebenzone 3 nach Tabelle 2.

Gewöhnliche Bauten haben einen Bedeutungsbeiwert   γI = 1,0   nach Tabelle 3.

Der höchste Untergrundparameter   S = 1,50   ergibt sich bei einer Kombination der geologischen

UntergrundklasseR (felsig) mit der Baugrundklasse C.

Der Verstärkungsbeiwert beträgt   β,0 = 2,5   für eine Dämpfung von 5 %.

Der ungünstigste Verhaltensbeiwert   q = 1,5   (steht im Nenner) ergibt sich bei Holzbauten für die

Duktilitätsklasse 1.

Die maximale Querbeschleunigung beträgt nach Gleichung 7:

S,d  =  a,g * γI * S * β,0 / q

mit ungünstigsten Zahlenwerten erhält man für Erdbebenzone 3:

S,d  =  0,8 m/s2 * 1,0 * 1,50 * 2,5 / 1,5  =  2,0 m/s2   entspr. 20 % g

für Erdbebenzone 1 erhält man im ungünstigsten Fall

S,d  =  0,4 m/s2 * 1,0 * 1,50 * 2,5 / 1,5  =  1,0 m/s2   entspr. 10 % g

Zur Bemessung der Verbände oder Wandscheiben ist diese Beschleunigung noch mindestens mit

δ = 1,3   nach Gl. (16) zu multiplizieren, damit wird unplanmäßige Torsionswirkung berücksichtigt.

Hinweis:
Bei öffentlichen Gebäude sind auf grund der höheren Bedeutungskategorie Querbeschleuni-
gungen anzusetzen, die noch um den Faktor 1,4 höher liegen können.

Vergleich nach DIN „alt“ für Erdbebenzone 4, Bauwerksklasse 1, Untegrundfaktor 1,4:

cal,a  =  1,12 m/s2

für die anderen Zonen unter sonst gleichen Bedingungen erhielt man

cal,a  =  0,64 m/s2 / 0,34 m/s2 / 0,18 m/s2
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Diese Werte waren dann nach dem Näherungsverfahren noch mit 1,5 und β (Beiwert des Antwort-

spektrums) zu multiplizieren, wobei β höchstens den Wert 1 annehmen konnte. Die angesetzte

Querbeschleunigung betrug daher in Zone 4

a  =  1,12 m/s2 * 1,5  =  1,68 m/s2 entspr. 17 % g

und in den anderen Zonen

3: a  =  0,64 m/s2 * 1,5  =  0,96 m/s2 entspr. 10 % g

2: a  =  0,34 m/s2 * 1,5  =  0,51 m/s2 entspr. 5 % g

1: a  =  0,18 m/s2 * 1,5  =  0,27 m/s2 entspr. 3 % g

5.2 Unterer Grenzwert

Landwirtschaftliche Bauten haben einen Bedeutungsbeiwert   γI = 0,8   nach Tabelle 3.

Der niedrigste Untergrundparameter   S = 0,75   ergibt sich bei einer Kombination der geologischen

Untergrundklasse S (mächtige Sedimentfüllung) mit der Baugrundklasse C.

Der günstigste Verhaltensbeiwert   q = 4,0   (steht im Nenner) ergibt sich bei Holzbauen für die

Duktilitätsklasse 3 (genagelte Holztafelbauten).

Die maximale Querbeschleunigung beträgt nach Gleichung 7:

S,d  =  a,g * γI * S * β,0 / q

mit ungünstigsten Zahlenwerten erhält man für Erdbebenzone 3:

S,d  =  0,8 m/s2 * 0,8 * 0,75 * 2,5 / 4,0  =  0,30 m/s2   entspr. 3 % g

Der Unterschied beträgt einen Faktor 6,7. Dieser setzt sich wie folgt zusammen:

1,25 aus der Bedeutung des Bauwerkes

2,0 aus dem Untergrund

2,7 aus der Duktilitätsklasse

Der Faktor für Torsionswirkung ist auch hier noch zusätzlich zu berücksichtigen.
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6. Stahlbauteile

Auch für den Stahlbau sind Duktilitätsklassen definiert.

Man sollte (als Holzbauer) bezüglich der Stahlbauteile auf jeden Fall in Duktilitätsklasse 1 bleiben,

d.h. rein elastisch bemessen. Dann vermeidet man viele zusätzliche Nachweise.
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7. Literatur

7.1 Bauordnungsrecht

Hinweis:
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„Bautechnik“
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Hinweis:
Für Rheinland-Pfalz siehe aktuelle Dokumente auf den Internet-Seiten des Finanzministeri-
ums www.fm.rlp.de/Bauen/fr_Bauen.htm

[5] Landesbauordnung Rheinland-Pfalz (LBauO) vom 24.11.98 (GVBl. S. 365), zuletzt geän-
dert durch Gesetz vom 28.09.05 (GVBl. S. 387), zitiert nach
www.fm.rlp.de/Bauen/fr_Bauen.htm am 12.03.06.

[6] Landesverordnung über Zuständigkeiten nach dem Bauproduktengesetz und zur Übertra-
gung von Zuständigkeiten auf das Deutsche Institut für Bautechnik vom 11. Oktober 1996.
Der Ministerpräsident (von Rheinland-Pfalz), zitiert nach
www.fm.rlp.de/Bauen/fr_Bauen.htm am 12.03.06.

[7] Einführung von technischen Regeln als Technische Baubestimmungen. Verwaltungsvor-
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zitiert nach www.fm.rlp.de/Bauen/fr_Bauen.htm am 12.03.06.

[8] Liste der technischen Baubestimmungen (für Rheinland-Pfalz), Fassung Februar 2005, zi-
tiert nach www.fm.rlp.de/Bauen/fr_Bauen.htm am 12.03.06.
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7.2 Technische Normen, Regelwerke, Richtlinien

[9] DIN 4133: Schornsteine aus Stahl. November 1991.
(In LTB 2004 Baden-Württemberg aufgeführt Stand 30.12.04, www.im...)

[10] DIN 4149:2005-04 Bauten in deutschen Erdbebengebieten. Lastannahmen, Bemessung und
Ausführung üblicher Hochbauten.
(In LTB 2005 (Nov. 05) Baden-Württemberg aufgeführt Stand 25.02.06 www.im...)
(In LTB 2005 RP nicht aufgeführt, die sind aber auch von 02/05, Stand 12.03.06
www.fm.rlp.de/Bauen/fr_Bauen.htm)

[11] Karte der Erdbebenzonen und geologischen Untergrundklassen für Baden-Württemberg.
Herausgegeben vom Innenministerium Baden-Württemberg, 1. Aufl. 2005.

[12] DIN 4149: Bauten in deutschen Erdbebengebieten.
Teil 1: Lastannahmen, Bemessung und Ausführung üblicher Hochbauten. April 1981.
(In LTB 2004 Rheinland-Pfalz aufgeführt, Stand 28.12.05, www.fm.rlp.de)
Teil 1 A1: Lastannahmen, Bemessung und Ausführung üblicher Hochbauten. Änderung 1,
Karte der Erdbebenzonen. Dezember 1992
(In LTB 2004 Rheinland-Pfalz aufgeführt, Stand 28.12.05, www.fm.rlp.de)
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