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Wie und wo komm_t es zu Erdbeben?
Ein europaischer Uberblick

1 Einleitung

Das Bewusstsein um die Bedeutung der Naturgewalt ,Erdbeben® fir die Konzeption und
Durchbildung von Bau- und Tragwerken hat weltweit stark zugenommen. In Mitteleuropa
wurde das Erdbebenrisiko bis vor kurzem stark unterschatzt. Heute wei man, dass beim
Wiederauftreten friherer Beben - was jederzeit moglich ist - mit enormen Schaden zu rech-
nen ist.

Die Normen erfassen daher neu bzw. verstarkt die Bemessungssituation Erdbeben. Welche
Bedeutung dem Erdbeben zukommt dufRert sich auch darin, dass in der Reihe der Euroco-
des eine eigene Norm, der EC 8 [1], sich diesem Thema widmet. Die Erkenntnisse der Erd-
bebenwissenschaften und in der Folge die zunehmende Gewissheit, dass ein Erdbeben und
somit die Einwirkung Erdbeben auch in unseren Breitengraden Realitat sein kann, hat das
Bewusstsein fir diese aultergewdhnliche Einwirkung geschaffen und verstarkt.

Die Frage fur den Holzbau stellt sich somit nicht mehr, ob ein Erdbeben auftritt, sondern in
welcher Starke und welche Anwendungsbereiche fir die Holzkonstruktionen kritisch sind. Es
interessieren also mehr die Fragen worauf im speziellen zu achten ist, welche Mallnahmen
auf der Hand liegen und geeignet sind den Beanspruchungen aus Erdbeben zu gentigen. Im
Nachfolgenden werden die Zusammenhange zu den Ursachen und Wirkungen von Erdbe-
ben und die daraus hergeleiteten konstruktiven Uberlegungen fiir den Holzbau vereinfacht
und stichwortartig erldutert und dargestellt.

2 Entstehung, Vorkommen und Wertung

Ist das Thema ,Erdbebensicherung von Bauwerken® nur akademisch? Stellt sich diese Frage
fur uns Holzbauer in Mitteleuropa tatsachlich? Um diese Frage zu beantworten, ist vorab die
Auseinandersetzung mit einigen grundsatzlichen Fakten erforderlich.

2.1 Die Kontinente bewegen sich

Fakt ist, dass sich die Kontinente bewegen und zwar im Schnitt mit mehreren Zentimetern
pro Jahr — voneinander weg, aneinander vorbei oder aufeinander zu. Die harte Oberflachen-
schale der Erde (Litosphéare), welche rund 30 bis 100 km méachtig ist, besteht aus 7 grofen
Teilen und einer Vielzahl von kleinen Bruchstiicken. Diese Platten werden durch Stromungen
im Erdinneren bewegt, vergleichbar mit Treibeis. Im Erdinneren ,stromt” teilweise aufge-
schmolzenes Gestein, wie in zahflissigem Honig. Die Platten schwimmen gewissermalien
auf dem weichen Erdinneren und sind infolge geothermischer Stromungen dauernd in Be-
wegung.

Die Platten bewegen sich Uber menschliche Zeitraume betrachtet praktisch in konstanter
Geschwindigkeit. In ihrem Kontaktbereich bewegen sie sich aber nicht kontinuierlich und
gleichmaRig, meist ,klemmt“ es in kleineren oder grofReren Bereichen der Plattengrenzen.
Die Verschiebungen erfolgen vorerst kontinuierlich und langsam und ergeben elastische Ver-
formungen sowie Kriech- und Fliessverformungen, wodurch sich der Spannungszustand in
der Erdkruste standig verandert. Erreichen diese Spannungen die Bruchfestigkeit im Ge-
stein, so ereignet sich ein Bruch mit plétzlichen Verschiebungen.
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Dabei kommt es zum Abbau von Spannungen und zur Entspannung durch ruckartige Bewe-
gungen. Mit diesen ruckartigen Bewegungen werden Erdbebenwellen freigesetzt. Diese sog.
tektonischen Vorgange machen rund 90% der Beben aus. Daneben kdnnen Beben auch
durch vulkanische Einwirkung (vulkanische Beben), Einsturz von Hohlrdumen (Einsturzbe-
ben), das erstmalige Auffillen eines Stausees (Stauseeinduziertes Beben) oder durch Exp-
losionen (kiinstliche Beben) ausgel6st werden.
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Abbildung 1: Die Kontinente bewegen sich unabldssig zwischen 2 bis 16 cm jéhrlich, aufeinander zu,
aneinander vorbei oder aufeinander zu

2.2 Erdbebenaktivitat — Erdbebengefahrdung

Die Erdbebenaktivitat in Mittel- und Stdeuropa werden zur Hauptsache von den kompressi-
ven tektonischen Aktivitdten im Bereich der afrikanisch-eurasischen Plattengrenzen verur-
sacht. Dies erklart die Unterschiede in der Haufigkeit und Intensitat der Beben innerhalb des
Kontinents, was ein Sud-Nord-Gefalle ergibt mit der hochsten Aktivitat in Sideuropa (Italien,
Griechenland), vermindert im Alpenraum und der geringsten in Nordeuropa (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Registrierte Erdbeben im Mittelmeer- und Alpenraum in den letzten 30 Jahren [2]
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Generell ist die Erdbebengefahrdung in Mitteleuropa im weltweiten Vergleich gering bis
mittel, jedoch nicht Giberall gleich grof3. Die relativ geringe Erdbebenaktivitat in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz im vergangenen 20. Jahrhundert ist zur irrigen ,Gewissheit
etabliert, dass generell nur schwache Erdbeben zu erwarten seien. Dementsprechend wird
die Erdbebengefahrdung allgemein unterschatzt. Statistisch jedoch muss in der Schweiz,
Osterreich und Siddeutschland ungefahr alle zehn Jahre mit einem Erdbeben gerechnet
werden, welches kleinere Schaden, und alle Hundert Jahre mit einem solchen, welches
grolde Schaden verursacht.

Eine durch den Schweizerischen Pool der Erdbebenversicherungen erarbeitete Studie [3]
zeigt, dass im Eintretensfall mit enormen Schaden zu rechnen ist. Die Schatzungen bei einer
Wiederholung des sog. ,Basler‘-Bebens vom Jahre 1356 ergeben Schadenskosten an
Gebauden (abhangig der zugrunde gelegten Szenarien) zwischen 9 Mrd. und 31 Mrd. Euro.

Unter Berlcksichtigung der hohen Besiedlungsdichte, des hohen Industrialisierungsgrades,
der umfangreichen Bausubstanz und der vor allem im letzten Jahrhundert intensivierten
Bebauung auch von Gebieten mit ungunstigem Erdbebenverhalten ergibt sich, trotz
beschrankter Seismizitat, ein betrachtliches Erdbeben- und Schadensrisiko in Mitteleuropa,
welches volkswirtschaftlich und bautechnisch keinesfalls vernachlassigt werden darf.

2.3 Wertung von Erdbeben

Was wir als Schitteln bei einem Beben wahrnehmen, muss fir eine wissenschaftliche
Betrachtung und schlief3lich fir die Grundlage einer rechnerischen Analyse technisch fass-
und bewertbar gemacht werden. Hierzu bestehen heute vom Prinzip her zur Charakterisie-
rung von Beben zwei Mal3stabe bzw. zwei Verfahren:

- Intensitatsskala

- Magintudenskala

Intensitatsskala

Diese Beurteilung geht von typischen Auswirkungen des Bebens auf die Menschen,
Bauwerke und Umwelt aus. Die Intensitatsskala ist ein Mal der Wahrnehmung und der
lokalen Zerstorungskraft eines Bebens. Eine Intensitatsangabe bezieht sich somit immer nur
auf ein Gebiet (Ortschaft, Region), in welchem sich die gemachte Angabe aus den
spezifischen, vor Ort beobachten Auswirkungen ergibt. Der Wert wird statistisch ermittelt und
beruht auf mdglichst vielen Beobachtungen innerhalb dieses Gebietes. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise besteht darin, dass auch historische Beben, welche auf friiheren Aussagen
und Beobachtungen basieren, klassier- und bewertbar sind.

Es gibt verschieden Intensitatsskalen: Rossi-Forel, Mercalli, Japan hat eine eigene (JMA-
Skala), Medvedev und EMS-98. Die letztgenannte ,Europaische Makroseismische Skala
1998“ unterscheidet in 12 Stufen zwischen | = nicht fiihlbar bis XlI = vollstandig verwiistet
(nahezu alle Bauwerke zerstort, was in der nachfolgend beschriebenen Magnitudenskala in
etwa der Magnitude 8 bis 9 entspricht).

Magnitudenskala (Richterskala)

Technisch gesehen sind die Bewegungen bzw. Bodenbeschleunigungen wahrend des Be-
bens praktisch die einzigen direkten technischen ,Fingerabdriicke* des Bebens. Die Regist-
rierung der Bodenbeschleunigungen lasst sich mit sog. Seismographen erfassen, welche
horizontale und vertikale Bewegungen in drei zueinander senkrecht stehenden Richtungen
aufzeichnen. Aus den Aufzeichnungen lasst sich die Magnitude errechen, welche das Mal}
der Energie ausdrickt, die im Erdbebengebiet frei gesetzt wurde. Oftmals hért man von ,der
nach oben offenen Richterskala®“, was theoretisch stimmt. In der Praxis sind allerdings belie-
big grole Magnituden nicht méglich, da die Energie begrenzt ist, die Beben freisetzen.
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Auch die hartesten Gesteine kdnnen nur bis zu einer bestimmten Grenze Energie speichern,
womit Bruchflachen nicht unbegrenzt und der Versetzungsbetrag dementsprechend nicht
beliebig grof} sein kénnen.

Die Magnituden- oder Richterskala ist logarithmisch. Dies bedeutet, dass bei einer Zunahme
der Magnitude von beispielsweise 6.8 auf 7.1, die Bodenbewegung und die freigesetzte
Energie um den Faktor zwei grofier werden. Es braucht somit zwei Beben der Starke 6.3, um
gleich viel Energie freizusetzen wie bei einem der Magnitude 6.5.

Tabelle 1: Vergleich zwischen zugetragener Erdbeben und zugehdriger Magnitude nach [4]

Erdbeben Magnitude M
gerade noch spirbar 1-2
Beben auf der Schwabischen Alp 1978 5.7
Beben im Vispertal im Wallis (CH) 1855 ~6
starkstes im mittleren Alpenraum zu erwartendes Beben ~7
Seebeben im indischen Ozean (1994) 9.3
starkstes je registriertes Beben (Chile 1960) 9.5
starkstes theoretische mégliches Beben ~10

2.4 Erdbebengefahrdung fiir die D-A-CH Staaten

Um die Erdbebengefahrdung abschatzen zu konnen, wurde aufgrund der Beobachtungen
und Beurteilung der vergangenen Beben im Jahre 1994 von Deutschland (D), Osterreich (A)
und der Schweiz (CH) die DACH - Erdbebengefahrdungskarte erstellt.
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Intensitit

Ungefahrer Vergleich
zwischen Europaischen
Makroseismischen Skala
(EMS) und der Magnitu-
denskala (vgl. Abschnitt
2.3):

EMS Il ~ Magnitude 3

EMS IV ~ Magnitude 3-4
EMS V ~ Magnitude 4
EMS VI ~ Magnitude 4-5
EMS VII ~ Magnitude 5
EMS VIII ~ Magnitude 6

makroseismische Inten-
sitat EMS

i v WV Vi VIl Vin
Abbildung 3: Karte der Erdbebengeféhrdung fiir die D-A-CH Staaten fiir eine Ereignis - Wiederkehrperiode von 475 Jahren

Diese Karte gibt die Gefahrdung in Form berechneter Intensitatswerte fur eine Nichtuber-
tretenswahrscheinlichkeit von 90% in 50 Jahren an. Im aufgerechneten Mal3stab bedeutet
dies, dass die angegebene Starke (nach der Intensitatsskala) einem Erdbeben entspricht,
welches durchschnittlich alle 475 Jahre auftritt, was letztlich dann die Grundlage fiir die
Festlegung der entsprechenden Bemessungseinwirkung bildet.

3 Was geschieht mit den Tragwerken beim Erdbeben?

Bei einem tektonischen Erdbeben werden durch ruckartige Verschiebungen in einer
Bruchzone der Erdkruste (aktive Verwerfung) seismische Wellen abgestrahlt. Die Wellen
verschiedener Arten und mit unterschiedlichen Wellenwegen und -Geschwindigkeiten
erreichen den Standort eines Bauwerkes und erzeugen dort gemischte Bodenbewegungen.
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3.1 Welche Bodenbewegungen?

Der Boden bewegt sich rasch in alle Richtungen; horizontal hin und her wie auch vertikal auf
und ab. Die vertikalen Bewegungen sind in der Regel meist geringer als die horizontalen. Bei
den starksten zu erwartenden Beben in Mitteleuropa kdnnen Horizontal-Beschleunigungen
von 0.3 bis 0.5 g (3 bis 5 m/s?) auftreten und dies iiber eine Dauer von etwa 10 bis 20  Se-
kunden. Die vertikale Bodenbeschleunigung liegt in der Regel etwas tiefer und betragt in
etwa Vs bis % der horizontalen Beschleunigung. Die horizontale Amplitude, d.h. die horizon-
tale Verschiebung kann dabei ohne weiteres 10 bis 30 cm ausmachen.

3.2 Was geschieht mit dem Tragwerk?

Der anstehende Baugrund und der Fundationskoérper des Tragwerks sind ein Gesamtsystem
und werden entsprechend interaktiv durch das rasche hin und her Bewegen des Bodens
erfasst und mitbewegt. Die auf der Fundation aufgebauten Tragwerke werden aufgrund un-
terschiedlicher Massentragheit in Schwingungen mit resonanzahnlichem Charakter zwischen
Bauwerk und Boden versetzt.

Wesentlich fur die Wirkung auf das Tragwerk sind neben der Erdbebendauer die Zeitverlaufe
der drei BodenbewegungsgroRen Bodenbeschleunigung (a4), Bodengeschwindigkeit (vg) und
Bodenverschiebung (dg). Diese Grofken konnen ortsgebunden sehr stark streuen. Sie han-
gen von der Distanz, Richtung, Tiefe und dem Mechanismus des Bebenherds sowie vor al-
lem von den lokalen Bodenverhaltnissen ab. Insbesondere bei weicheren Béden kénnen im
Vergleich zu hartem Gestein erhebliche lokale Aufschaukelungen erfolgen.

3.3 Antwort des Tragwerks

Die durch das Erdbeben hervorgerufenen horizontalen und vertikalen Bewegungen verursa-
chen im Tragwerk bzw. Bauwerk dynamische Beanspruchungen. Die GréRRe der Einwirkun-
gen und die daraus hervorgehende Antwort des Tragwerks hangen im Wesentlichen von
folgenden Gegebenheiten ab:

- Intensitat des Bebens bzw. GréRRe der daraus resultierenden Bodenbewegungsgro-
Ren (Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verschiebung) am Standort des Bau-
werks

- Baugrundverhaltnisse (Aufbau und Zusammensetzung des Bodens, weicher oder
steifer Boden)

- Grundrissanordnung, Tragwerkausbildung, Materialwahl, Masse und Steifigkeit
(Eigenschwingung) des Bauwerks

- Dampfungsmal’ des Bauwerks
- Konstruktive Detailausbildung
- Aussteifungskonzept

- Duktilitat der Tragstruktur

Wie zu erwarten ist, wird das Verhalten des Tragwerks bereits im Entwurfsprozess seitens
des Architekten in der gestalterischen und funktionalen Auslegung und seitens des Ingeni-
eurs im konzeptionellen Entwurf vom Tragwerk und der Wahl der nichttragenden Bauteile
(vor allem der Zwischenwande und Fassadenbauteile) nachhaltig beeinflusst und festgelegt.
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4 Rechnerische Abbildung der Einwirkung ,,Erdbeben* - mdgliche
Tragwerksanalyse

Unweigerlich stellt sich auch die Frage, wie im Fall der Erdbebeneinwirkung unter den ge-
nannten Vorgaben die Einwirkung abgebildet und die Berechnung der Schnittkrafte und der
Verformungen bzw. die Tragwerksanalyse schlie8lich geflihrt werden kann? Hierfur zahlen
die nachfolgend zwei aufgefihrten Verfahren zu den wichtigsten [4]:

- Ersatzkraftverfahren
- Antwortspektrenverfahren

Die grofiten Vereinfachungen der tatsachlich komplexen Verhaltnisse werden beim Ersatz-
kraftverfahren gemacht. Gleichwohl genugt diese Vorgehensweise auch bei anspruchsvollen
Fallen. Wesentlich dabei ist auch, dass damit grundsatzlich die signifikanten Aspekte erfasst
und bewusst gemacht werden kénnen. Nur in speziellen Situationen, wie z.B. bei stark unre-
gelmafRigen Tragwerken (unregelmafig beziglich Massen- und Steifigkeitsverteilung sowie
Grundrissform und Fundation) oder solchen mit hohem Gefahrdungspotential (z.B. Chemie-
anlagen, Atomkraftwerken usw.) rechtfertigt sich die Anwendung des anderen, weit aufwen-
digeren Verfahrens. Mit anderen Worten, flr den Holzbau gentgt in der Regel das einfache
Ersatzkraftverfahren. Weitere Angaben allgemeiner Art zur Bewertung gibt der mittlerweile
Uberarbeitete Eurocode 8 [1].

4.1 Ersatzkraftverfahren

Die Erdbebeneinwirkung wird beim Ersatzkraftverfahren auf eine horizontale statische Er-
satzkraft in Abhangigkeit der beteiligten Massen (Eigenlasten zusammen mit einer reduzier-
ten veranderlichen Einwirkung, im allgemeinen Nutzlast) reduziert, die nach vorgegebenen
Regeln Uber die Hohe des Bauwerks verteilt wird. Somit besteht im Grunde genommen be-
rechungstechnisch eine ahnliche Situation wie sie bei der Einwirkung ,Wind“ vorliegt. Die
Bemessung des Tragwiderstands der Konstruktion wird folglich rechnerisch durch diese Er-
satzkraft diktiert.

Fir die Berechnung wird das ganze Bauwerk vereinfachend als Einmassenschwinger ange-
sehen, dessen Frequenz die Grundfrequenz des Bauwerks ist. Nach den Grundgleichungen
der Mechanik ist die beschleunigende Kraft F, welche umgekehrt die Einwirkung auf das
Tragwerk (die Ersatzkraft) darstellt, gleich dem Produkt aus der Masse m des beschleunig-
ten Korpers und der Beschleunigung a:

F = m - a = Erdbeben-Ersatzkraft

Die Masse m reprasentiert die standig vorhandenen Lasten (Eigen- und Auflasten) und die
wahrscheinlich vorhandenen beweglichen Nutzlasten oberhalb der Fundation (Einbindungs-
horizont) des gesamten Bauwerks.

Die Beschleunigung a ist dabei die maximale horizontale Absolutbeschleunigung aus dem
Antwortspektrum des Bauwerks bei seiner Grundfrequenz. Diese Beschleunigung wird als
Spektralbeschleunigung S, bezeichnet. Im Grenzfall heil3t dies, dass bei sehr steifen
Schwingern (Tragwerk) sich die Masse nahezu wie der Boden bewegt und die Absolutbe-
schleunigung gleich der Bodenbeschleunigung ist - im umgekehrten Fall bei sehr weichen
Schwingern (Tragwerk) die Masse nahezu in Ruhe bleibt und die Absolutbeschleunigung
praktisch verschwindet.
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—-1 ? | Fi—>em;
Mg m;: wirksame Masse des Geschos-
ses i (Eigenlasten + definierte An-
I $ I Fo—>em; teile der Nutzlasten)
m
h2 2 Fi=F-(mi-hi/Zmi-hi)
1 3 | F;—>»em;, F: Erdbeben-Ersatzkraft
h1 M4 F= Miotal - Sa
Fi: am Geschoss i angreifende
i Ersatzlast
Ersatztragsystem
der
Aussteifungskon-
struktion
mit Wandscheiben

Abbildung 4: Prinzip des Ersatzfraftverfahrens

Einzige Schwierigkeit besteht nun darin die Beschleunigung a bzw. S, des Tragwerks zu
bestimmen. Es leuchtet ein, dass diese Gréle nicht in einer einzigen globalen Zahl einiger-
malfen zuverlassig erfasst werden kann, besteht doch eine fallmafig unterschiedliche Inter-
aktion verschiedener Parameter vom anstehenden Baugrund tber die Konzeption des Trag-
werks bis hin zu deren Detailausbildung.

Ansatze zur Ermittlung der Spektralbeschleunigung S, in einschldgigen Normen haben etwa
die folgende Form:

a=S3=04 0 03" Qs 05" Qg 07 - g

Der Ausgangswert zur Bestimmung der Spektralbeschleunigung ist der Grundwert der vom
Erdbeben erzeugten maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung ay. Mit Hilfe der Fakto-
ren a; werden die signifikanten EinflussgroBen zur Ubertragung auf das Tragwerk erfasst.
Dabei bedeuten: aq: Seimischer Faktor (geographische Lage - Erdbebenzone); a,: Dynami-
scher Faktor (Antwortschwingung Bauwerk - Erregerfunktion); as: Baugrundfaktor; a,: Damp-
fungsfaktor; as: Abminderungsfaktor (Duktilitat des Tragwerkes); as: Uberfestigkeits - Reduk-
tionsfaktor (Effekt Uberfestigkeit - Plastifizierung); a;: Bedeutungsfaktor (Bedeutung des
Bauwerks - Ausmass der Folgen)

4.2 Antwortspektrenverfahren

Wahrend beim Ersatzkraftverfahren eine statische, lineare Berechnung (elastisches Materi-
alverhalten) erfolgt, fut das Antwortspektrenverfahren auf einem dynamischen, linearen
Verfahren bei elastischem Materialverhalten und viskoser Dampfung. Dabei wird in der Re-
gel am raumlichen Tragwerksmodell neben der Grundschwingungsform auch die malfige-
benden angeregten héheren Eigenschwingungsformen ermittelt und daraus die Beanspru-
chung des gesamten Tragwerks bestimmt. Hohere Eigenschwingungsformen sind vor allem
bei unregelmaligen Tragwerken mit betrachtlichen Steifigkeitsspringen in vertikaler und
horizontaler Richtung oder solchen mit erheblichen Torsionsschwingungen von Bedeutung.
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5 Bedeutung der Einwirkung ,,Erdbeben fur Holztragwerke

Fir den Holzbau stellt sich primar die Frage, wie das Verhalten von Holzkonstruktionen im
Zusammenhang mit der Einwirkung Erdbeben zu bewerten bzw. was die entscheidenden
Kriterien dazu sind?

Unabhangig der anzuwendenden Berechnungsverfahren stechen fur die Beurteilung eines
Materials bzw. deren Bauweise in diesem Zusammenhang spezifisch zwei relevante GrofRen
in die Augen, welche die Wahl, den Einsatz des Materials, die Tragwerkskonzeption und die
Detailausbildung signifikant beeinflussen:

- Maligebende Kraft: Horizontalkraft

- Verformungsverhalten: Duktilitdt des Tragwerks

5.1 MaRgebende Kraft: Horizontalkraft

Offensichtlich sind die durch die Erdbebeneinwirkung hervorgerufenen ausschlaggebenden

Krafte fir die Bemessung des Tragwerks primar Horizontalkrafte, deren GréRe wiederum

von der bewegten MalRe abhangt. Daraus lasst sich als erstes folgendes schliefsen und wer-

ten:

- Die Horizontalkraft aus Erdbeben ist in ihrer Beschreibung ahnlich der Windkraft.
Somit gelten im Grunde fur das ,Erdbeben“ die gleichen Uberlegungen was die
Abtragung dieser Krafte anbelangt. Ein sorgfaltig ausgelegtes Konzept mit der
bewussten Ab- und Weiterleitung der horizontalen Krafte in die Fundation - wie dies
bei der Einwirkung Wind auch sein sollte - ist ebenso im Fall Erdbeben unerlasslich.
Gerade bei den mehrheitlich als Stabtragwerke ausgebildeten Holzkonstruktionen
sind dabei die Verbande fiir die Sicherung der geometrischen Unveranderlichkeit des
Systems aullerordentlich wichtig.

- Die Horizontalkraft aus Erdbeben ist in ihrem Charakter allerdings insofern anders als
jene aus Wind, als sie dynamisch und in Wechselwirkung auftritt. Dies bedeutet fur
die einzelnen an der Aufnahme beteiligten Elemente und Verbindungen rasche
Lastumkehr und Wechselbeanspruchung, womit der konstruktiven Konzeption
erhohte Bedeutung zukommt.

- Die Grole der Horizontalkraft hangt malRgeblich von den beteiligten Massen ab.
Dabei wirkt sich das dem Holzbau vergleichsweise typisch niedrige Eigengewicht
seiner Bauteile glnstig aus, sind doch damit beispielsweise die entsprechenden
Ersatzlasten aus Erdbeben auch entsprechend kleiner als z.B. jene im Massivbau.
Die daraus oftmals abgeleite Begrindung, die Erdbebeneinwirkung sei bei
Holztragwerken folglich durch eine entsprechende ,Windbemessung“ ausreichend
abgedeckt, ist allerdings irrig. Der in vielen Fallen entscheidende Einfluss des
dynamischen Aspekts wird dabei vollends aulRer Acht gelassen.

5.2 Verformungsverhalten: Duktilitat des Tragwerks

Bestehende Duktilitdt, d.h. das nicht-lineare Verformungsvermégen der Tragstruktur mit
seinen sog. Uberfestigkeiten, beglinstigt das Gesamtverhalten unter Einwirkungen aus
Erdbeben. Die Reserven die durch plastisches Verformungsvermégen aktiviert werden,
verhelfen dem Tragwerk zur Moglichkeit der ,Vernichtung® der angreifenden Energie
(Energiedissipation). Dies aufert sich im oben gezeigten Ersatzkraftverfahren (bei linear
elastischer Rechnung) verfahrenstechnisch indirekt insofern, als die angreifende
Horizontalkraft aufgrund der vorhandenen Duktilitdt rechnerisch entsprechend reduziert
werden kann.
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Far die Holztragwerke lassen sich grundsatzlich folgende Aussagen machen:

- Holz selbst besitzt in der allgemeinen Verwendung bei Tragwerken nur ein elasti-
sches aber kein plastisches Werkstoff- bzw. Tragverhalten. Zudem ist die Eigendamp-
fung von Holz gering. Der anisotrope Aufbau von Holz verhindert duktiles Verhalten
praktisch ganzlich, gewisse ,Reserven® sind allenfalls bei Druckbeanspruchung zu
mobilisieren. Fir die Holzteile und verleimten Verbindungen ist daher generell von ei-
nem nicht-duktilen Verhalten auszugehen.

- Angemessene Duktilitat kann dennoch Uber die Verbindungsbereiche bzw. Verbin-
dungsmittel ,eingebracht® werden, namentlich mit stiftférmigen Stahlverbindungsmit-
teln. Die Duktilitat des Stahls wird direkt genutzt, indem sich der Stift plastisch ver-
formt und so Energie dissipiert.

- Die stiftférmigen stédhlernen Verbinder verfigen Uber ein hohes Potential zur Dissipa-
tion kinetischer Energie aus dynamischen Einwirkungen. Dies setzt allerdings geo-
metrische Verhaltnisse (Holzdicke — Schlankheit des Verbindungsmittels, End- und
Zwischenabstande) voraus, die ein vorzeitiges Versagen des beteiligten Holzes aus-
schlie3en.

- Angestellte Untersuchungen zeigen, dass die gezielte Verwendung darauf abge-
stimmter Stabdibel bei den Verbindungsausbildungen von Rahmentragwerken bei-
spielsweise, duktiles Tragverhalten mit zum Teil hoher Dampfung bewirkt [5].

- Die praktische Erfahrung in Erdbebengebieten zeigt im Weiteren, dass sich Holzkon-
struktionen mit Horizontalaussteifungen durch Schubwéande, deren Beplankung durch
abgestimmte Nagelung erfolgte, sehr gutmiitig verhalten. Der jeweilige Befund macht
deutlich, dass dies ist in erster Linie auf die hohe Energiedissipation im genagelten
Anschluss der Beplankung zurtickzufiihren ist.

Zusammengefasst lasst sich hinsichtlich der Duktilitdt von Holztragwerken die Aussage
machen, dass die Bewertung solcher Tragwerke sich folglich in erster Linie am
Vorhandensein und der Anzahl duktiler Verbindungsbereiche misst.

5.3 Ist Holzbau ohne stiftformige Verbindungsmittel von der ,,Erdbebenliga“
ausgeschlossen?

Indem Duktilitdt bei Holztragwerken nicht von ,Haus” aus vorliegt und oftmals schwierig zu
beschaffen ist, lieBe sich auf den ersten Blick Ubersturzt folgern, Holztragwerke ohne Beteili-
gung stiftférmiger Verbindungsmittel waren praktisch von einer erdbebengerechten Konstruk-
tionsweise ausgeschlossen. Zweifellos besteht im Tragverhalten des Tragwerks unter Erd-
bebeneinwirkung eine enge Wechselbeziehung zwischen

- Tragwiderstand gegenuber horizontalen Einwirkungen
und
- Duktilitat (Verformungsvermogen) der Tragstruktur

welche vereinfacht wie folgt in Zusammenhang gebracht werden kann:
,Glte" des Erdbebenverhaltens = Tragwiderstand - Duktilitét [4]

Somit kann der Widerstand gegenliber Erdbeben in der ,Grenzauslegung“ grundsatzlich
nach zwei Konstruktionskonzepte bzw.
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Bemessungsverfahren erbracht werden:

Nicht-duktiles Tragverhalten

Besteht kein Gewahr zu duktilem Verhalten oder ist die Einschatzung einer solchen zu unsi-
cher (was die meisten Holztragwerke im Hochbau anbelangt), so muss das Tragwerk im-
stande sein die auftretenden Horizontalkrafte, und dies in wiederholter Wechselwirkung, auf-
zunehmen. Das heif3t nichts anderes, als die Bemessung praktisch in gleicher Art wie bei der
Einwirkung Wind erfolgt, wobei der zugehérige Uberfestigkeits-Reduktionsfaktor (ag) nur die
Materialiberfestigkeit beriicksichtigt und die angesprochene Reduktion der Horizontalkraft
beim Ersatzkraftverfahren folglich am geringsten ausfallt. Das Tragwerk wird folglich mit ei-
nem so hohen Tragwiderstand ausgestattet, dass es die Einwirkung Erdbeben elastisch, d.h.
ohne gezielt genutzte plastische Verformung, aufnimmt.

Duktiles Tragverhalten

Ist duktiles Trag- und Verformungsverhalten des Tragwerks gewahrleistet, so ist die Redukti-
on der Ersatzhorizontalkraft entsprechend dem Umlagerungs- und Energiedissipationsver-
mogen unter zyklisch-plastischer Beanspruchung im Vergleich dazu groRer. Das Tragwerk
kann also mit einem geringeren Tragwiderstand als bei nicht-duktilem Verhalten ausgebildet
werden. Die Bemessung richtet sich nach der sog. Kapazitatsbhemessung, indem die plastifi-
zierenden Bereiche bewusst gewahlt werden, so dass ein geeigneter plastischer Mechanis-
mus des Tragwerks entsteht. Die tbrigen Bereiche werden mit zusatzlichem Tragwiderstand
(Kapazitat) versehen, damit sie elastisch bleiben (und nicht vorzeitig spréd versagen), wenn
die plastifizierenden Bereiche ihre Uberfestigkeit entwickeln.

Die Inanspruchnahme der duktilen Eigenschaften des Tragwerks flihrt unter der Einwirkung
des Bemessungsbebens zwar zu grof3en plastischen Verformungen und eventuell auch zu
Schéaden, aber der Einsturz wird ausgeschlossen.

6 ,Erdbeben®: Bedeutung und fur welche Tragwerke im Holzbau?

Hergeleitet aus der Kenntnis der EinwirkungsgroRe und —art kommt seitens der Anwen-
dungsbereiche im Holzbau der Einwirkung Erdbeben bei den Hochbauten den mehrge-
schossigen Bauwerken die grof3te Bedeutung zu. Bauwerke also, die von ihrer Charakteristik
her Uber gréRere beteiligte Massen (Eigenlast, sowie die Lasten der iber die Gescholie auf-
addierten ausbaubedingten Bauelemente (Fassaden, Zwischenwande usw.) sowie aufsum-
mierte Nutzlasten) wie auch groRere Hohe (Anzahl GescholRe) aufweisen. Die Relation zwi-
schen bauwerksbedingten sténdigen Lasten und den bemessungsbestimmenden Ubrigen
Einwirkungen ist bei Hallen- oder Briickentragwerke eine ganzlich andere. Zudem bestehen
in der Regel im Vergleich zu mehrgeschossigen Bauten glinstigere geometrische Verhaltnis-
se.

Dies bedeutet nicht, dass damit bei den Hallen- und Briickentragwerken die Einwirkung Erd-
beben vollkommen vernachlassigt werden kann, sondern einzig, dass die Bemessung ihrer
Bauteile im Allgemeinen nicht durch das Erdbeben diktiert wird. Unabhangig der Bauwerks-
kategorie (ob mehrgeschossiger Hochbau, Hallen- oder Briickenbau) kommt den konstrukti-
ven Ubergangsbereichen und Detailausbildungen in allen Fallen eine genauso entscheiden-
de Bedeutung zu. Was nitzt eine fir sich intakte Konstruktion, wenn diese beispielsweise
aus ihren Lagern springt und ,abstlrzt* oder aber das einzelne Element flr sich widerstehen
wurde, seine Krafte aber nicht im zyklischen Wechselspiel der Beanspruchungen weiterleiten
kann?

In allen Fallen spielen somit primar folgende grundsatzliche Faktoren eine ausschlaggeben-
de Rolle:

- Erdbebengerechte Tragwerkskonzeption

- Konstruktive Detailausbildung
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7 Konzeptionelle Konsequenzen fiur erdbebengerechten Entwurf

Dem erdbebengerechten Tragwerksentwurf liegt die fundamentale Erkenntnis zugrunde,
dass zur Hauptsache zunachst (dynamische) horizontale Krafte abzutragen sind. Folglich
liegt im Vordergrund der Uberlegungen zur Tragwerkskonzeption die Aufnahme und Abtra-
gung von horizontalen Kraften, d.h. das sog. Aussteifungskonzept. Mit einer handvoll
Grundsatzen lassen sich die grundlegenden Zusammenhange bzw. Konsequenzen klar auf-
zeigen.

Fir das Aussteifungskonzept gilt im Grundsatz nichts anderes als fiir die Abtragung der hori-
zontalen Windkrafte, mit der Ausnahme allerdings, dass die Krafte aus Erdbeben dynamisch
wirken. Die damit hervorgerufenen raschen Wechsellasten lassen sich nicht vermeiden, doch
sollen Zusatzbeanspruchungen und Aufschaukelungen durch ungeschickte Anordnung und
Ausbildung der Aussteifungselemente vermieden werden. Grundsatzlich sind Asymmetrien
in der Geometrie und der Steifigkeiten moglichst zu unterlassen. Im Nachfolgenden werden
darauf abgestimmte Konzeption und deren Konsequenz erlautert.

7.1 Grundrissausbildung

Unsymmetrische Aussteifung ist eine haufige Ursache von Einstlirzen von Bauten bei Erd-
beben. Die Tragwerke zur Abtragung der horizontalen Krafte (Tragwande, Rahmen, Fach-
werke und Kerne) sollten mdglichst symmetrisch tber den Grundriss verteilt und mit ahnli-
chen Verformungseigenschaften versehen werden.

ungunstig: Asymmetrische Aussteifung ungiinstig: Asymmetrische Aus- optimal: Symmetrische Aus-
(Massenzentrum liegt exzentrisch zum steifung (Massenzentrum liegt steifung (Massen- und Wider-
Widerstandszentrum und Schubmittel- exzentrisch zum Widerstandszent- standszentrum sowie Schub-
punkt) - Folge: zusatzliche Torsion und rum und Schubmittelpunkt) - Fol- mittelpunkt sind identisch) -

Verdrehung ge: zusatzliche Torsion und Ver- Folge: keine zusatzliche Bean-
drehung spruchungen und keine Ver-
drehungen

Abbildung 5: Einfluss der Anordnung der Aussteifungstragwerke im Grundriss

Jedes Gebaude hat im Grundriss ein Massenzentrum (Schwerpunkt aller Massen), in dem
die wirkenden Tragheitskrafte angenommen werden, ein Widerstandszentrum fur horizontale
Krafte (Schwerpunkt der Aussteifungselemente) und ein entsprechendes Steifigkeitszentrum
(Schubmittelpunkt). Falls das Widerstandszentrum nun nicht im Massenzentrum und somit
exzentrisch liegt, entsteht Torsion und das Gebaude verdreht sich im Grundriss. Dies bewirkt
am vom Steifigkeitszentrum weit entferntesten Punkt groRe Relativverschiebungen, was zu
entsprechenden Stiltzenverschiebungen und zu Zusatzbeanspruchungen in den Stlitzen
fuhrt (vgl. Abbildung 5). Eine massive Uberbeanspruchung bis hin zum Versagen ist die Fol-

ge.

Indem bei Holztragwerken in der Regel eine ausreichende Torsionssteifigkeit der Tragwerke
zum Kleinhalten der Verdrehungen in vielen Fallen fehlt, sollte in der Grundrisskonzeption
folglich besonders darauf geachtet werden, dass eine weitgehend symmetrische Anordnung
der Aussteifungen angestrebt wird und diese zudem mdglichst entlang der Gebauderander
angeordnet werden (grofRe Hebelarme, vgl. Abbildung 5 Situation rechts).
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Unglnstige Grundrissform: fihrt zu Besser: Losung der Problematik durch
Verdrehungen und lokal groRen Bean- Auftrennung der beiden Gebaudefliigel
spruchungen im Eckbereich in selbstandige Tragwerke

Abbildung 6: UngleichméBige, aufgeléste Grundrissformen fiihren zu unterschiedlichen
Steifigkeiten und in der Folge zu lokal hohen Zusatzbeanspruchungen

Im Weiteren sollte auch bei der Gestaltung der Grundrisse auf das dynamische Verhalten
geachtet werden. Stark aufgeléste Grundrisse, wie z.B. zusammenhangende L-férmige
Grundrisse haben unterschiedliche Steifigkeiten unter horizontaler Erdbebeneinwirkung (vgl.
Abbildung 6). Die beiden Fligel mochten unterschiedlich schwingen, behindern sich aller-
dings gegenseitig. Die Folge sind groRe Zusatzbeanspruchungen in den Deckenscheiben im
inneren Eckbereich, was zusatzliche konstruktive MalRnahmen erfordert, die im Holzbau
schwierig zu erbringen sind. Durch konstruktive Trennung der beiden Gebaudefligel mit ent-
sprechender Fugenausbildung (,Zusammenprallen® der Gebdude verhindern) kann dies um-
gangen werden.

7.2 Vertikales Aussteifungskonzept

Bei der Auslegung des vertikalen Aussteifungskonzepts (Wandscheiben usw.) sind zur Ablei-
tung der Horizontalkrafte Uber die Gescholde in die Fundation moglichst Unstetigkeiten von
Steifigkeiten und Widerstanden zu vermeiden.

Veranderungen des Querschnitts von Aussteifungen Uber die Héhe des Tragwerks ergeben
Diskontinuitaten und fihren zu verhaltestechnisch ungiinstigen Springen im Verlauf der
Steifigkeiten und Widerstéande. Die Folge sind entsprechende Zusatzbeanspruchungen und
vor allem Probleme bei der lokalen Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Aussteifungs-
elementen. Der konstruktiven Durchbildung der Ubergéange, einem Problempunkt der Holz-
bauweise im Allgemeinen, kommt dabei zudem eine verstarkte Bedeutung zu.

—» = |

—> |

Abbildung 7: Steifigkeitsunterschiede im Aussteifungstragwerk, wie weiche Zwischen- bzw. Erdgeschosse fiihren zu Uberbean-
spruchungen an den Stiitzenenden und oftmals zum ,Umklappen” bzw. dem sog. Stockwerksmechanismus
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Halt man sich den Schwingvorgang vor Augen, so leuchtet ein, dass unterschiedliche Stei-
figkeiten von GescholRen aulerst unglinstig sind. Die Beobachtungen in Erdbebengebieten
zeigen auch, dass viele Einstlrze darauf zurickzufuhren sind, dass Aussteifungselemente,
z.B. Wande, die in den Obergeschossen vorhanden sind, im Erdgeschoss weggelassen und
dafur nur Stitzen angeordnet sind. Dadurch wird das Erdgeschoss in horizontaler Richtung
weich, die dartber liegende Masse schwingt und die Stitzen sind in der Regel nicht in der
Lage die Relativverschiebungen schadlos mitzumachen (vgl. Abbildung 7). Gleiches gilt,
wenn ein Zwischengeschoss deutlich weicher ausgebildet wird als die umgebenden.

Abbildung 8: Versetze Anordnung der Aussteifungselemente im Aufriss und im Grundriss

Nicht in der gleichen Flucht, sondern horizontal versetzte (oder sogar zusatzlich im Grundriss
versetzte) Anordnung der Aussteifungselemente Uber die Gebaudehdhe stéren den direkten
Kraftfluss, schwachen den Tragwiderstand und verschlechtern das Verformungsverhalten
markant (vgl. Abbildung 8). Hinzu kommt, dass insbesondere bei den Holztragwerken die
vorhandenen Querkrafte und Biegemomente der einzelnen Aussteifungselemente beim Ge-
schoRBubergang konstruktiv schwierig weiterzuleiten sind und oftmals nicht einwandfrei Uber-
tragen werden kénnen. Horizontale Versetzungen von Aussteifungselementen im Aufriss und
im Grundriss sind daher unbedingt zu vermeiden.

7.3 Weiterleiten der Krafte

Das saubere Ubergeben und Weiterleiten der horizontalen Kréafte von Stockwerk zu Stock-
werk ist fur das Funktionieren der Aussteifung bereits bei der Komponente ,Wind“ von Be-
deutung und gewinnt bei Erdbeben durch die zyklische Art der Beanspruchung noch signifi-
kant hinzu. Dies bereitet dem ,regularen“ Holzbau oftmals Mihe. Nicht selten wird dieser
Aspekt stiefmutterlich behandelt und die Verbindungen (bewusst oder unbewusst) mehr tber
Reibungskraft (vorhanden oder nicht vorhanden) bewerkstelligt als mit ordentlichen Mitteln.
Was im Fall ,Wind“ mit der Aktivierung nicht ingenieurmaRig erfassbaren Ausbauelemente
mdglicherweise fir den Normalfall noch ausreichen mag oder ,unbemerkt® (ohne gravieren-
de Folgen) bleibt, kommt bei der wechselnden Erdbebenkraft langst nicht hin.
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Abbildung 9: Typische verbindungstechnische Problemstellung bei

der Weiter- und Ableitung der horizontalen Kréfte zur Gewahrleistung

durchgéngiger Aussteifungsstrukturen Holztragstrukturen

In diesem Fall besteht fiir den Holzbau eindeutig Nachholbedarf und zwar in rechnerischer
und konstruktiver Hinsicht. Die horizontalen Krafte aus den Deckenscheiben sind
vollumfanglich in die vertikalen Aussteifungselemente gescholRweise konstruktiv und
mechanisch einwandfrei zu Ubertragen. Genauso sind abhebende Krafte bzw.
Biegemomente korrekt weiterzuleiten (vgl. Abbildung 9). Dies flihrt insgesamt in der Regel zu
erhdhtem Konstruktionsaufwand und &duferst sich optisch auch im Allgemeinen durch
vergleichsweise massive mechanische Verbindungsbereiche. Letztlich muss fiir das einzelne
vertikale ,Aussteifungsfeld“ statisch ein durchgehender Kragarm erzielt werden, bei welchem
im Stockwerkslibergang die horizontalen Deckenkrafte eingeleitet werden.

Die GescholRdecken missen dabei als starre Scheiben wirken kénnen, denn sie sichern den
Zusammenhalt in horizontaler Richtung. Nicht durchgehende Decken oder Decken aus
vorfabrizierten Elementen, was beides im Holzbau die Regel ist, missen konstruktiv Gber
entsprechend schubfeste Verbindungen zu starren Scheiben ausgebildet werden.

7.4 Verformungsvermogen der Tragstruktur

Duktile, d.h. im plastischen Beanspruchungsbereich stark verformungsfahige Tragwerke
bieten gegenuber sproden Strukturen wesentliche Vorteile. Der erforderliche Tragwiderstand
kann dann reduziert werden und gleichzeitig wird damit allgemein die Sicherheit gegen
Einsturz erhoht. Das grundséatzliche Ziel erdbebengerechten Konstruierens ist duktiles
Tragverhalten. Wie vorgangig unter Abschnitt 5.4 erlautert, ordnet man konzeptionell dem
Tragwerk ganz genau zu, wo es plastifizieren (sofern es Gberhaupt kann) darf und soll und
wo nicht, um einen glinstigen plastischen Mechanismus zu erreichen.

w A
7%14 F duktiles
x ! Versagen\'

sprodes
Versagen
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Abbildung 10: Prinzipieller Vergleich zwischen sprédem und duktilem Tragwerksverhalten; Gewinn bei duktilem Verhalten
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Wie bekannt, mangelt es den Holztragwerken im Allgemeinen an duktilen Eigenschaften.
Daher kann die gezielte Nutzung von Energiedissipation durch lokale Plastifizierung im Holz-
bau praktisch nur in zwei Féllen tatsachlich (beherrscht) realisiert werden: In Verbindungsbe-
reichen, im speziellen mit stiftformigen Stahlverbindern und in Einzelfallen auch bei Druck-
kraftibertragungen quer zur Faser. Im letzteren Fall wird das plastische Verformungsvermd-
gen von Holz quer zur Faser genutzt. Hinderlich sind dabei allerdings zwei Dinge: Einerseits
die vergleichsweise geringe Festigkeit und Steifigkeit (geringe Energievernichtung) quer zur
Faser und andererseits der Umstand, dass auch bei Lastumkehr das Vorzeichen der Kraft
(Druck) letztlich nicht wechseln sollte.

Der bewusste Einsatz plastischen Verhaltens zur Erzielung eines duktilen Tragwerksverhal-
tens kann somit tatsachlich einzig durch das duktile Verhalten stahlerner Verbindungsmittel
erreicht werden. Hierflr eignen sich aufgrund ihrer Lagerungsart (,Kragarmsysteme®) die
vergleichsweise schlanken, querbelasteten stiftfrmigen Verbindungsmittel (Nagel, Schrau-
ben und Stabdlbel). Bei geeignetem Schlankheitsverhaltnis liefert das Verbindungsmittel
den Hauptteil der Verformungen durch elastische und plastische Anteile ohne dass das be-
teiligte Holz sprdd bricht.

Abbildung 11: Plastische Verformung bei einer vierschnittigen Nagelverbindung resultierend aus dem duktilen Verhalten des
Nagels und der lokalen Plastifizierung des Holzes durch Lochleibung

Damit sich plastische Verformungen des stahlernen stiftféormigen Verbindungsmittelns tat-
sachlich ausbilden kénnen (und verbunden damit lokale plastische Verformungen im Holz
durch Lochleibungsbeanspruchung), muss gewahrleistet sein, dass das Holz im Verbin-
dungsbereich nicht friihzeitig aufspaltet oder abschert. Dies kann durch konstruktive Malf3-
nahmen erreicht werden, indem die Zwischenabstidnde wie auch Randabstande (Vorsicht
Lastumkehr) gegenliber den nach Norm geforderten Mindestabstande erhéht werden (knapp
das 2-fache). Mit auf- oder eingeleimten Absperrungen in Form von Sperrholz kann die glei-
che Wirkung erzielt werden.

7.5 Nichttragende Bauteile und Elemente

Zwischenwande und Fassadenteile und -elemente sind in der Regel nichttragend. Diese sind
im Holzbau in den meisten Fallen fugenlos und mehr oder weniger satt eingebunden. Indem
die Holztragwerke von der Sache her eher weiche Strukturen sind, schaffen diese Bauteile
ungewollt Gber ihren direkten Kontakt und Reibungseinflisse einerseits gunstige Dampfung,
gleichzeitig verandern sie allerdings andererseits unbeabsichtigt die ,Steifigkeitsgeometrie”
des Aussteifungstragwerks (was ev. ungunstige Asymmetrien hervorruft). Hinzu kommt, dass
diese nichttragend ausgebildeten Elemente unplanmafig beansprucht werden. Diese Bautei-
le erfahren eine Schiefstellung, so dass - je nach Anfalligkeit - bereits bei relativ schwachen
Erdbeben erhebliche Schaden entstehen. Erfahrungen zeigen, dass in solchen Fallen ein
Gebaude irreparabel wird, obschon das eigentliche Tragwerk keine oder nur unwesentliche
Schéaden erlitten hat.
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Folglich sind die nichttragenden Bauteile, welche aufgrund ihrer Grundrissposition und ihres
Aufbaus (z.B. grof¥flachige, ganzteilige Elemente) Gefahr laufen ungewollte Scheibenwir-
kungen zu entwickeln, konstruktiv durch speziell nachgiebige Verbindungsmittel oder ent-
sprechend flexible Fugenausbildung (durch konsequente Abtrennung) Lastinaktiv zu ma-
chen.

Die im Holzbau normalerweise feingliedrigen, vergleichsweise leichten Fassadenausbildun-
gen tragen beginstigend zur Dampfung bei und sind entsprechend auch gegen Horizontal-
krafte verankert. Bei ihnen besteht die Schwierigkeit nicht, welche bei schweren Fassaden-
bauteilen (z.B. Beton- oder Natursteinelemente) zu beobachten sind. Oftmals sind diese nur
auf Konsolen gestellt und oben leicht fixiert. Die fehlende oder mangelhafte Halterung flr
alternierende horizontale Zug- und Druckkrafte kann zum LosreiRen und Absturz dieser Bau-
teile fuhren.

8 Konstruktive Uberlegungen

Genauso wichtig, wenn nicht sogar wichtiger als der angemessene Tragwerksentwurf ist
letztlich die darauf abgestimmte konstruktive Auslegung und Detailausbildung. Speziell im
Holzbau, wo bereits im Normalfall die konstruktive Konzeption und die Ausbildung der Ver-
bindungsbereiche ausschlaggebend fir die Qualitdt, Robustheit und Effizienz sind, wachst
im Fall ,Erdbeben“ deren Bedeutung noch an. Im Nachfolgenden sind ein paar grundsatzli-
che konstruktive Uberlegungen stichwortartig erlautert.

8.1 Die Verbindung

Grundsatzlich muss bewusst sein, dass es sich bei den betroffenen Verbindungen speziell
um die Verbindungen im Zusammenhang mit den Aussteifungsmafnahmen handelt, d.h. um
die Verbindungen der Tragwerkseinheiten, welche die Aufnahme der horizontalen Einwir-
kungen bewerkstelligen.

KontaktstoR

Unabhéangig davon ob duktile oder nicht-duktile Verbindung bestehen, ist flr deren konstruk-
tive Auslegung grundsatzlich vor Augen zu halten, dass sich wahrend des Bebens die Belas-
tungsrichtung mehrfach andert und Wechselbeanspruchungen entstehen und aufzunehmen
sind. Reine KontaktstéRe, die nur Druckkrafte Ubertragen kénnen sind prinzipiell daher
ungeeignet. Theoretisch ist mit ,andreasformiger Auskreuzung Lastumkehr auch mit einfa-
chen Kontaktstdflen madglich, allerdings ist der damit verbundene Systemwechsel bei ra-
scher Belastungsabfolge und die damit verbunden, unstetigen und schlagartigen Verfor-
mungswechsel unvorteilhaft flir den Beanspruchungs- und Verformungsablauf.

Knotenanschliisse

Generell sind die Knotenanschliisse bei den Aussteifungstragwerken (Fachwerkverbande,
Rahmen) dem Prinzip nach konstruktiv auf die Mdglichkeit der Lastumkehr auszulegen.
Darlber hinaus kann der Verbindungsbereich konstruktiv gezielt als ,Plastifizierungspunkt®,
d.h. als Energiedissipationsbereich ausgelegt werden. Wie bereits im Abschnitt 5.3 erwahnt,
ist dies speziell mit Hilfe von Verbindungsausbildungen mit stiftférmigen stahlernen
Verbindungsmitteln (N&gel, Schrauben und Stabdibel) realisierbar. Die mehrschnittige
Ausflihrung ist der einschnittigen Verbindung aufgrund ihrer vergleichsweise hdéheren
Steifigkeit und ihres deutlich hdheren Energieaufnahmevermoégens vorzuziehen. Dies kann
allgemein allerdings nur erzielt werden, wenn die dazu erforderliche plastische Verformung
im Stahl zusammen mit lokalen plastischen Lochleibungsspannungen im Holz geschieht. Um
friihzeitiges sprodes Aufspalten oder Abscheren auszuschlie®en sind die Holzabmessungen
(Holzdicke und Verbindungsmittelabstande) entsprechenden anzupassen bzw. gegeniber
dem Normalfall zu vergréRern (schlankere Stifte).
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Beplankungen

Im Rahmenbau kann bekanntlich mit der Beplankung der Rahmentragwerke statisch eine
Scheibe geschaffen werden. Die bestehende Duktilitdit der dazu erforderlichen Verbin-
dungsmittel (Nagel oder Schrauben) kann gezielt genutzt werden um der ganzen Wand-
scheibe zu duktilem Verhalten zu verhelfen. Konstruktiv muss auch in diesem Fall ein vorzei-
tiges Holzversagen ausgeschlossen werden, indem gegenidber dem Normalfall grofiere
Verbindungsmittelabstande und ev. erhohte Einschlagtiefen ausgefiihrt werden.

8.2 Zusammenwirken von Elementen und Weiterleiten der Krafte

Wiederholt ist auf die signifikante Bedeutung der konstruktiven Ausbildung der Ubergénge
und Verbindungen bei der Ausflihrung von Aussteifungstragwerken hinzuweisen. Dabei
muss die Kraftweiterleitung bis zur Grindung Punkt fur Punkt sorgfaltig verfolgt und
entsprechende konstruktiv bewerkstelligt werden.

Es handelt sich dabei um die identischen Problempunkte, wie sie auch im normalen Holzbau
anzutreffen sind. Sie lassen sich beispielsweise mit der Frage ausdriicken, ob die aus mit flr
den Holzbau typischen Einzelelementen gebildete Decke tatsachlich auch schubsteif
verbunden ist, damit die Decke statisch effektiv als Scheibe wirkt? Im Falle des Erdbebens
mit den zyklischen Lastwechseln verscharft sich die entsprechende Anforderung an die
konstruktive Auslegung und Ausbildung der entsprechenden Verbindung deutlich.

Der zweite Punkt betrifft den Ubergang vom horizontalen Element (von der Deckenscheibe)
zum vertikalen Aussteifungstragwerk. Unweigerlich bestehen Durchdringungsstellen, die bei
einer nicht monolithischen Bauweise konstruktiv einzig mit Verbindungen zu bewerkstelligen
sind. Hier gilt es (auch im Normalfall) auf beengtem Raum &auferst konzentriert grélere
Krafte, hauptsachlich in Form von Schub-, Zug- oder Druckkraften, weiterzuleiten (vgl.
Abbildung 9). Hier offenbart sich eine grundsatzliche Schwierigkeit des Holzbaus an sich, die
nur mit entsprechender konstruktiver Intelligenz, gewissenhaftem rechnerischen Aufschluss
und sorgfaltiger Ausfihrung bewaltigt werden kann. Die spezielle Situation der dynamischen
wechselnden Beanspruchungen im Fall des Erdbebens macht die verscharfte Bedeutung
dieser Ubergangsstellen deutlich.

8.3 Auflagersicherungen

Aulerhalb des eigentlichen Aussteifungstragwerks kommt der konstruktiven Detailgestaltung
des Ubrigen Tragwerks (Abtragung der vertikalen Lasten), insbesondere der Ausbildung vor-
handener Auflager eine zentrale Rolle zu. Besonders die Holzbauweise, bei welcher vorfab-
rizierte Bauteile aufeinander ,gestapelt® werden, ist sehr verletzbar im Falle des Erdbebens.
Kurze Auflagerlangen oder zu schwache oder ganz fehlende Rickhaltvorrichtungen von De-
ckenbauteilen beispielsweise sind haufig beobachte Einsturzursachen in Erdbebengebieten.
Trager und ganze Decken springen formlich aus ihren Auflagern oder rutschen schlichtweg
ab den Lagern.

Bewegliche Auflager missen daher eine minimale Auflagerlange (welche in den einschlagi-
gen Erdbebennormen definiert ist) aufweisen. Feste Auflager sind gleichzeitig konstruktiv
durch Positionierungs- und Ruckhaltevorrichtungen gegentiber Abheben und ,,Ausziehen® zu
sichern.
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9 Zusammenfassung

Die signifikanten Schlisse zur Einwirkung ,Erdbeben® bei Holztragwerken lassen sich in drei
Aspekte zusammenfassen: Als erstes muss bewusst sein, dass Erdbeben in Mitteleuropa
jeder Zeit auftreten kdnnen und zwar in einer Starke, welche unsere Bauwerke allgemein in
einer besonderen Art und Weise beanspruchen, auf die sie nicht a priori bemessen und
konstruktiv ausgelegt sind. Davon ist zweitens auch der Holzbau betroffen, allerdings im
Grunde nur der mehrgeschossige Holzbau. Drittens schlie3lich bieten dabei weite Bereiche
im Holzbau keine Probleme, vorausgesetzt die Konstruktion ist bereits in der ,normalen®
Auslegung fachgerecht bemessen, sachgemal konstruktiv gestaltet und sorgfaltig ausge-
fuhrt. Mit anderen Worten, mit dem Verstandnis und dem Bewusstsein, was im auf3erordent-
lichen Fall des Erdbebens geschieht, kann durch angepasste Tragwerkskonzeption und
geschickte konstruktive Umsetzung Sicherheit bei Holztragwerken geschaffen werden, ohne
dass wesentliche Mehrkosten entstehen.
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