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Übersicht

1. Konstruktionskriterien
Erschütterungen
Dynamisch belastete Fundamente
Erdbebensicheres Bauen

Ziel: Gefährdung von Bauwerken, Belästigung von Lebewesen und Beschädigungen von
Geräten minimieren.



Erschütterungsemissionen/-immissionen

Quellen Verkehr, Bauarbeiten, Maschinen, Naturereignisse
Übertragungsweg Boden (Dämpfung, Reflexion, Transmission) und Luft

(hier nicht betrachtet)
Empfänger Gebäude(teile), Lebewesen, Geräte
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Erschütterungsemission durch Verkehr

Logarithmische Darstellung der Partikelgeschwindigkeit [SKL08]

Lv = dB(v) = 20 log
(

v

vref

)
bezogen auf den Referenzwert vref = 1 × 10−6 mm s−1 (ISO 1683). Damit folgende
Übertragungsverluste und -verstärkungen

Limmission = Lemission −∆Lv ,geom −∆Lv ,mat −∆Lv ,refl︸ ︷︷ ︸
Verluste im Übertragungsmedium

−∆Lv ,koppl −∆Lv ,empf︸ ︷︷ ︸
Verluste/Verst. am Empfänger
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Erschütterungsemission durch Verkehr

Erschütterungen infolge der Durchfahrt einer a) leeren Bahn und b) voll besetzten [SKL08]
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Erschütterungsemission durch Bauarbeiten

Speziell für Spreng- und Rammerschütterungen [SKL08] ist die Messung an der Quelle
schwierig, deswegen wird die eingebrachte Energie als Kenngröße benutzt

v = cW αrβ.

v Partikelgeschwindigkeit
c Koeffizient für Sprengstofftyp (experimentell bestimmt)
W Sprengstoffgewicht
α Skalierungsfaktor (α ≈ 1/3)
r Abstand Quelle – Empfänger
β Skalierungsfaktor (β = −2 für Punktquelle)
Maschinen werden nach der gleichen Formel geschätzt [SKL08].
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Erschütterungseinwirkung

Abbildung aus Bodendynamik [SKL08]6 Dominik Kern
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Erschütterungseinwirkung auf Bauwerke

Länderspezifische Richtlinien (Deutschland: DIN 4150-3)
Richt- und Grenzwerte beziehen sich meist auf die Partikelgeschwindigkeit und werden
unterteilt nach
Häufigkeitsklassen : gelegentlich, häufig, permanent
Empfindlichkeitsklassen : sehr wenig, wenig, normal, erhöht empfindlich
Frequenz : < 30 Hz, 30 Hz–60 Hz, > 60 Hz

Beispiel (nach SN 640312a) für häufige Vorgänge, normale Empfindlichkeit und eine
Frequenz von 45 Hz beträgt der Richtwert v = 8 mm s−1.
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Erschütterungseinwirkung auf Menschen

Schwinggeschwindigkeit über Frequenz [SKL08]8 Dominik Kern
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Erschütterungsreduktion
Quelle: optimiertes Sprengschema, Maschinenfundamente, Unterschottermatten,
Zusatzmassen

Übertragungsmedium: [SKL08]
Empfänger: Auflagerung/Fundament, Schwingungstilger
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Beispiel

Messpunktanordnung [Hau86]10 Dominik Kern
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Beispiel

Geschwindigkeitsignal in drei Raumrichtungen [Hau86]10 Dominik Kern
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DIN 4150 Erschütterungen im Bauwesen

Teil 1 – Vorermittlung von Schwingungsgrößen Diese Norm gibt eine Anleitung für die
Vorermittlung von Erschütterungen und enthält Verfahren, Angaben und Hinweise, auf
deren Grundlage die Werte von Erschütterungsgrößen vorausgesagt werden können.

Teil 2 – Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden Diese Norm enthält Angaben für die
Beurteilung von Erschütterungen im Frequenzbereich von 1 Hz bis 80 Hz, die in
Gebäuden auf Menschen einwirken. Mit Hilfe des in dieser Norm beschriebenen
Beurteilungsverfahrens können beliebige periodische und nichtperiodische
Schwingungen beurteilt werden.

Teil 3 – Einwirkungen auf bauliche Anlagen Diese Norm legt Verfahren für die
Ermittlung und Beurteilung der durch Erschütterungen verursachten Einwirkungen auf
bauliche Anlagen, die für vorwiegend ruhende Beanspruchung bemessen sind, fest.
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Vertikaldynamik
Das dynamische Verhalten eines vertikal angeregten starren Fundaments kann durch
einen Einmassenschwinger

m1DoFü + c1DoFu̇ + k1DoFu = F (t)

dargestellt werden. Dessen Parameter berechnen sich aus der Masse von Fundament
und Maschine m, Radius des äquivalenten Kreisfundaments r , Schubmodul G ,
Querdehnzahl ν und Dichte ρ des Bodens, sowie der Hilfsgröße (Massenverhältnis)

B̄ =
m(1 − ν)

4ρr3 ,

nach den Formeln [SKL08]

m1DoF = m

(
1 +

0.27
B̄

)
, D1DoF =

0.425√
B̄

, k1DoF =
4Gr

1 − ν
.
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Weitere Bewegungsarten

Für die Horizontal-, Kipp-, und Torsionsschwingungen gibt es ähnliche Formeln [SKL08].

Diese Näherungen gelten für tiefe Frequenzen

ω

ωref
< 2

mit der Bezugsfrequenz
ωref =

cS
r
,

worin r für den Radius des äquivalenten Kreisfundaments und cS für die
Scherwellengeschwindigkeit stehen.
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Historie und Spannungskarte
GEOLOGIE

440 ERDÖL ERDGAS KOHLE 131. Jg. 2015, Heft 11

Abb. 3 Spannungsorientierungskarte von Deutschland und angrenzenden Regionen mit Spannungsindikatoren der Qualitäten A bis C. Die Methode der
Spannungsindikatoren ist mit einem Symbol (siehe Legende) gekennzeichnet. Das Spannungsregime ist farblich gekennzeichnet: Rot – Abschiebung,
Grün – Blattverschiebung, Blau – Überschiebung und Schwarz – unbekanntes Regime. Die Verteilung der 278 A–C-Orientierungsdaten aus Deutsch-
land ist zusätzlich durch fünf Rosen-Diagramme dargestellt. Dabei ist die Region entlang der Breitengrade 49° und 51,5° sowie durch den 10. Längen-
grad im Norden und Süden in fünf Unterregionen untergegliedert (gestrichelte Linien)

Erdbebenbroschüre der DGEB [Erd04]14 Dominik Kern
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Effekte

Abbildung aus Bodendynamik [SKL08]15 Dominik Kern
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Entstehung

Abbildung aus Bodendynamik [SKL08]
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Verwerfungstypen

Abbildung aus Bodendynamik [SKL08]17 Dominik Kern
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Geometrie

Abbildung aus Bodendynamik [SKL08]18 Dominik Kern
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Beschreibung

Intensität: Phänomenologische Beschreibung nach hervorgerufener Wirkung
1 (nicht fühlbar) . . . 6 (Gebäudeschäden) . . . 12 (vollständig verwüstend) Klassifzierung
nach EMS-1998

Magnitude: Maß für die freigesetzte Energie

Richter-Skala ML = log10

(
max(u100 km)

uref

)
maximaler Verschiebungsausschlag (aus

Seismogramm) in einer Entfernung von 100 km vom Epizentrum bezogen auf einen
Referenzwert
Momenten-Skala MW = 2

3 log10(M0)− 6 bezogen auf Erdbebenherd M0 = µA∆u
[M0] = N m, mit Scherfestigkeit µ an der Bruchzone, Bruchfläche A und mittlerer
Verschiebung ∆u
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Vorgehenskonzepte

deterministisch sehr spezifisch (Ort, Szenario), modellbasiert (Quelle,
Übertagungsmedium, Empfänger), Problem Parameterbestimmung

probabilistisch ausgehend von bisherigen räumlichen und zeitlichen Verläufen werden
erdenkliche Erdbeben mit Wahrscheinlichkeiten versehen.

Bewertung hinsichtlich
Baugrunderschütterung
Bodenverflüssigung
Hangrutschungen
Rissen an der Erdoberfläche
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Berücksichtigung in der Auslegung
Fersatz

Erdbeben werden durch Ersatzkräfte in die Auslegung einbezogen
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Antwortspektrum

Abbildung aus Grundbau-Taschenbuch [Vre17]22 Dominik Kern
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Bemessungsspektrum

T

Sd(T )

TB TC TD

Das Bemessungsspektrum ist ein “geglättetes” und “informationsangereichertes”
Antwortspektrum.
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Auslegung anhand des Bemessungspektrums

0 < T ≤ TB : Sd(T ) = agRγlS

[
1 +

T

TB

(
2.5
q

− 1
)]

TB < T ≤ TC : Sd(T ) = agRγlS
2.5
q

TC < T ≤ TD : Sd(T ) = agRγlS
2.5
q

TC

T

TD < T ≤ 4 s : Sd(T ) = agRγlS
2.5
q

TCTD

T 2

T ist die Periodendauer des Einmassenschwingers, alle übrigen Parameter
charakterisieren das Erdbebengebiet, den Baugrund und das Bauwerk.
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Auslegung anhand des Bemessungspektrums

Sd entspricht einer Beschleunigung, demzufolge berechnet sich die Ersatzkraft

Fersatz = Sd(T )mλ,

wobei λ ein Korrekturwert für die Stockwerke ist.

Die Periode eines Gebäudes kann in Abhängigkeit der Höhe h geschätzt werden

T = Cth
3/4

wobei Ct das Tragwerk charakterisiert (Ct = 0.085 für biegesteife räumliche
Stahlrahmen, Ct = 0.075 für biegesteife räumliche Stahlbetonrahmen und Ct = 0.050
für andere Rahmen).
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Konstruktionshinweise

Abbildungen aus Grundlagen der Geotechnik [Sch17]

Hinweise zu Verkehrswegen und Stützbauwerken finden sich im Bericht der Hochschule
für Technik Rapperswil [Sch+14].
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