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Basler Erdbebenkurse zu historischen  
Natursteinmauerwerksgebäuden
T. Wenk, K. Beyer

1 Einleitung

Die Stadt Basel wurde im Jahre 1356 vom 
stärksten bisher bekannten Erdbeben in Mit-
teleuropa betroffen. Die maximale Intensität 
erreichte IX auf der zwölf-stufigen Europäi-
schen Makroseismischen Skala (EMS-98) 
und die Magnitude wird auf MW = 6,6 ge-
schätzt [1]. Noch heute sind Schäden und 
Spuren des Wiederaufbaus am Basler Müns-
ter und anderen historischen Naturstein-
mauerwerksgebäuden sichtbar. Die meisten 
der älteren Gebäude in Basel genügen den 
heutigen Erdbebenbestimmungen nicht. Da 
diese Gebäude von kulturhistorischem Inte-
resse sind und unter Denkmalschutz stehen, 
muss eine Erdbebenertüchtigung mit einem 
Minimum an Interventionen möglichst schonend mit der 
bestehenden Bausubstanz umgehen, um das Erscheinungs-
bild zu erhalten (Bild 1).

2 Herausforderung historische  
Natursteinmauerwerksgebäude

Die historischen Natursteinmauerwerksgebäude in Basel 
stellen eine besondere Herausforderung hinsichtlich Erd-
bebenverhalten und Denkmalschutz dar. Vereinfachend 
kann festgestellt werden, dass die meisten neueren Gebäu-
de in Basel den Anforderungen hinsichtlich Erdbeben ge-
nügen, da im Kanton Basel-Stadt die Erdbebenbestimmun-
gen bereits seit 1970 konsequent umgesetzt wurden. Pro-
blematisch sind in Basel jedoch ältere Mauerwerksgebäude 
und insbesondere Natursteinmauerwerksgebäude. Letztere 
sind besonders kritisch aufgrund:

– ihres weitgehend unbekannten Verformungsvermö-
gens unter Erdbebeneinwirkung,

– ihrer flexiblen Holzdecken, die eine Kräfteumlage-
rung weitgehend verhindern und Versagensmechanis-
men aus der Ebene stark begünstigen.

Im internationalen Vergleich ist die Seismizität in Basel nur 
eine mittlere – gerade diese führt aber zu einer schwierigen 
Konstellation bei Mauerwerksgebäuden. Die heute verfüg-
baren Nachweismethoden für das Erdbebenverhalten von 
Mauerwerksgebäuden sind eher einfach und führen häufig 

zu sehr konservativen Ergebnissen. In Regionen niedriger 
Seismizität kann oft auch mit diesen konservativen Metho-
den gezeigt werden, dass der Erdbebennachweis erfüllt ist. 
In Regionen höherer Seismizität würden auch raffiniertere 
Methoden den Mauerwerksgebäuden keine genügende 
Erdbebensicherheit bescheinigen. 
Bei mittlerer Seismizität wie in Basel macht die Nachweis-
methode den entscheidenden Unterschied bei Naturstein-
mauerwerk: übliche, stark vereinfachende Methoden zei-
gen oft eine ungenügende Erdbebensicherheit und führen 
als Konsequenz zu unnötigen Ertüchtigungsmaßnahmen, 
die häufig sehr stark in das Erscheinungsbild und die Bau-
substanz eingreifen oder gar zum Abriss des Gebäudes füh-
ren. Mit raffinierteren Nachweismethoden, wie zum Bei-
spiel nicht-linearen Berechnungen und mechanischen Mo-
dellen zum Verformungsvermögen des Natursteinmauer-
werks, könnten die Ertüchtigungsmaßnahmen auf ein Mi-
nimum reduziert oder es könnte sogar ganz auf Ertüchti-
gungsmaßnahmen verzichtet werden. Dass der Ist-Zustand 
einiger historischer Basler Gebäude ohne Ertüchtigung ge-
nügend erdbebensicher sein könnte, ist aufgrund archäolo-
gischer Studien zu vermuten. So hat das ehemalige Kloster 
„Kleines Klingental“ (Bild 2) das Erdbeben von 1356 über-
lebt, ohne dass heute Spuren von Schäden oder Reparatu-
ren weder im Natursteinmauerwerk noch im Holz vom 
Dachstuhl und von den Decken zu erkennen sind [1].

3 Weiterbildungs- und Forschungsprojekt 

Um vorhandene Wissenslücken zu füllen, unterstützt der 
Kanton Basel-Stadt zusammen mit dem Fachbereich Erdbe-
benvorsorge des Schweizer Bundesamts für Umwelt das 
vierjährige Weiterbildungs- und Forschungsprojekt „Erd-
bebenüberprüfung von Natursteinmauerwerksgebäuden in 
Basel“ unter Leitung der Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne (EPFL) und in Zusammenarbeit mit der Univer-
sität von Pavia. Die Kernidee des Projektes liegt in der Kom-
bination des Forschungsprojektes mit der Durchführung ei-
ner parallel laufenden Serie von Weiterbildungskursen in 

Dr. sc. techn. Thomas Wenk

Gehrenholz 2h, 8055 Zürich, Schweiz

Prof. Dr. Katrin Beyer

Earthquake Engineering and Structural Dynamics  
Laboratory (EESD), ENAC, 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),  
1015 Lausanne, Schweiz

Bild 1. Mittelalterliche Häuserzeile am Basler Münsterplatz
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Basel für in der Praxis tätige Ingenieure. Dank dieser Kom-
bination können die Ergebnisse des Forschungsprojektes 
direkt weitergegeben und auf ihre Praxistauglichkeit über-
prüft werden. Die Kursteilnehmer können den Fortschritt 
bei den Forschungsarbeiten verfolgen, sodass eine optimale 
Rückkoppelung zwischen Praxiserfahrung und Forschung 
erreicht werden kann. 
Ein weiteres verbindendes Element zwischen Forschung 
und Weiterbildung wird ein großer Rütteltischversuch im 
Maßstab 1 : 2 an einem typischen Basler Natursteinmauer-
werksgebäude bilden. Zum einen wird der Versuch wichti-
ge Forschungsergebnisse zum Erdbebenverhalten liefern. 
Zum anderen erlaubt der Versuch in der Praxis tätigen In-
genieuren einen Einblick, welche Versagensmechanismen 

auftreten können und welche Ertüchtigungsmassnahmen 
zielgerichtet angewendet werden können. Der Versuch 
wird im TREES-Labor des EUCENTRE in Pavia durchge-
führt wie ein früherer Rütteltischversuch an einem moder-
nen Mauerwerksgebäude [2].
Das Forschungsprojekt ist in vier Teilprojekte mit den fol-
genden Themenschwerpunkten gegliedert:

– Globales Verhalten von Natursteinmauerwerksgebäu-
den und Rütteltischversuch (Leitung: Pavia),

– Verformungsvermögen von Natursteinmauerwerks-
wänden und -riegeln bei Beanspruchung in der Wand-
ebene mit quasi-statischen zyklischen Versuchen an 
Wänden (Leitung: EPFL),

– Verhalten von Natursteinmauerwerkswänden bei Be-
anspruchung quer zur Wandebene mit quasi-stati-
schen Versuchen (Leitung: EPFL),

– Ertüchtigungsmassnahmen für Natursteinmauerwerk 
(Leitung: Pavia).

Die dynamischen und quasi-statischen Versuche ausgerich-
tet auf Bauweise und Baumaterialien typischer Basler Na-
tursteinmauerwerksgebäude bilden einen gemeinsamen 
Schwerpunkt der vier Teilprojekte.

4 Basler Erdbebenkurse 

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen war klar, dass weder 
Weiterbildungskurse ohne Unterstützung durch ein praxis-
nahes Forschungsprojekt noch ein Forschungsprojekt ohne 
direkten Wissenstransfer in die Praxis zielführend wären. 
Erst die enge Verknüpfung von Weiterbildung und For-
schung als Kernidee des Projektes garantiert, dass die neu-
en Erkenntnisse rasch in der Praxis verankert werden kön-
nen. 
Die Weiterbildungskurse haben im Herbst 2015 in Basel be-
gonnen und werden verteilt über die vierjährige Dauer des 
Forschungsprojektes unter dem Titel „Basler Erdbebenkur-
se“ durchgeführt. Sie sind auf die Überprüfung und Ertüch-
tigung von Natursteinmauerwerksgebäuden fokussiert (Ta-

belle 1). Das Format mit Ein-
zeltagen nimmt Rücksicht auf 
die Präferenzen der SGEB-
Mitglieder, die sich in einer 
Online-Umfrage zu über 70 % 
für eine Kursdauer von einem 
ganzen Tag gegenüber halb-
tägigen oder mehrtägigen 
Kursen ausgesprochen haben 
[3]. Jeder Kurstag setzt sich 
aus Präsentationen und prak-
tischen Übungen zusammen. 
Die Gesamtdauer von fünf 
Kurstagen erlaubt, eine genü-
gende Tiefe in die anspruchs-
volle Thematik zu erreichen, 
die in der Praxis lange nach-
wirken wird.
Ursprünglich war geplant, je-
den Kurstag je einmal für 30 
bis 40 Teilnehmer anzubie-
ten. Aufgrund der großen 
Nachfrage werden die Kursta-
ge nun mehrmals angeboten. 
Die relativ niedrige Ober-

Tabelle 1. Kursprogramm der Basler Erdbebenkurse zur Erdbebenüberprüfung und -ertüchtigung von Natursteinmauer-
werksgebäuden

Datum

1.10.2015
20.1.2016
21.9.2016

8.9.2016
22.9.2016

2017

2018

2019

Link für den Flyer: www.sgeb.ch/veranstaltungen/erdbebenkurse/Basler_Erdbebenkurse_Grundlagen3.pdf

Kurstag

1. Kurstag:  
Grundlagen

2. Kurstag: 
Erdbebenverhalten  
in der Wandebene

3. Kurstag: 
Erdbebenverhalten  

aus der  
Wandebene

4. Kurstag: 
Erdbeben- 

ertüchtigung

Fachtagung

Themen

– Schadenbilder, Schwachstellen, Versagensmechanismen
– Qualitative Beurteilung
– Kraftbasierte und verformungsbasierte Verfahren für die Überprüfung
– Kapazitätsspektrumverfahren

– Global Analysis: Pushover Analysis, Analysis of Buildings with Soft Slabs
– Global Analysis of Medieval Building Conglomerates
– Modelling of Timer Slabs and Slab-Wall Connections
– Kraft-Verformungs-Verhalten in der Wandebene von Wänden und Riegeln

– Versagensmechanismen aus der Wandebene
– Nachweisverfahren zur Beanspruchung aus der Wandebene
– Rolle der Decken
– Plausibilitätskontrolle von Finite-Elemente-Berechnungen

– Verstärkungsmaßnahmen von Riegeln, Wänden und Decken
– Ertüchtigungsmaßnahmen, die nicht auf Verstärkung beruhen
– Berechnung und Bemessung von Ertüchtigungsmaßnahmen
– Maßnahmen im Sinne des Kulturgüterschutzes

– Ergebnisse des Forschungsprojektes:
 „Erdbebenüberprüfung von Natursteinmauerwerksgebäuden in Basel“
– Beispiele aus der Praxis zum Erdbebenverhalten von  
 Natursteinmauerwerksgebäuden

Bild 2. Das ehemalige Kloster „Kleines Klingental“ aus dem Jahre 1274 in Basel 
hat das Erdbeben von 1356 ohne größere Schäden überstanden.
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grenze der Teilnehmerzahl pro Kurstag wird beibehalten, 
um im Sinne der Lerneffizienz eine Klassenzimmeratmo-
sphäre sicherzustellen, die eine aktive Mitarbeit der Teil-
nehmer durch Fragen, Diskussionen und Übungen fördert. 
Den Abschluss der Basler Erdbebenkurse wird eine Fachta-
gung im Jahre 2019 bilden, bei der einerseits die Ergebnis-
se des Forschungsprojektes und andererseits Beispiele aus 
der Praxis zum Erdbebenverhalten von Natursteinmauer-
werksgebäuden präsentiert werden. Weitere Information 
finden sich unter: www.sgeb.ch/veranstaltungen.html
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DGEB-Förderpreis  
Promotion 2016

Die Deutsche Gesellschaft für Erdbebeningenieurwesen 
und Baudynamik (DGEB) e. V. verleiht in zweijährigem 

Rhythmus einen Preis in Höhe von 2.000,- Euro für innova-
tive Dissertationen in Deutschland aus den Gebieten des 
Erdbebeningenieurwesens, der Ingenieurseismologie und 
der Baudynamik. Mit diesem Preis sollen vor allem junge 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ausgezeichnet 
werden, die mit ihrer Arbeit einen wesentlichen Beitrag zu 
den oben umrissenen Forschungsgebieten leisten. Bewer-
bungen und Vorschläge für Arbeiten aus den Jahren 2015 
und 2016 sind bis zum 31. Januar 2017 mit Kurzlebenslauf, 
einem Exemplar der Arbeit und einem Empfehlungsschrei-
ben in elektronischer Form (alle Dokumente im pdf-For-
mat) an den Vorstand der DGEB (kontakt@dgeb.org) zu 
richten.

D-A-CH-Tagung 2017

Die Deutsche Gesellschaft für Erdbebeningenieurwesen 
und Baudynamik (DGEB) e. V. lädt zur nächsten 

D-A-CH-Tagung über aktuelle Themen des Erdbebeninge-
nieurwesens und der Baudynamik am 21. und 22. Septem-
ber 2017 nach Weimar ein. Bitte merken Sie sich schon jetzt 
diesen Termin vor. Einzelheiten zur Einreichung von Bei-
trägen und zur Tagungsorganisation werden in den nächs-
ten D-A-CH-Mitteilungsblättern sowie über die Newsletter 
und Internetseiten der DGEB, der OGE und der SGEB be-
kanntgegeben.

DGEB-Förderpreis  
Master/Diplom 2016

Die Deutsche Gesellschaft für Erdbebeningenieurwesen 
und Baudynamik (DGEB) e. V. verleiht in zweijährigem 

Rhythmus zwei Preise in Höhe von jeweils 500,- Euro für 
hervorragende Studienabschlussarbeiten (Diplom/Master) 
aus den Gebieten des Erdbebeningenieurwesens, der Inge-
nieurseismologie und der Baudynamik. Mit diesem Preis 
sollen Absolventinnen und Absolventen ausgezeichnet wer-
den, die mit ihren Studienabschlussarbeiten einen wesent-
lichen Beitrag zu den oben umrissenen Forschungsgebie-
ten leisten. Bewerbungen und Vorschläge für Arbeiten aus 
den Jahren 2015 und 2016 sind bis zum 31. Januar 2017 mit 
Kurzlebenslauf, einem Exemplar der Arbeit und einem 
Empfehlungsschreiben in elektronischer Form (alle Doku-
mente im pdf-Format) an den Vorstand der DGEB  
(kontakt@dgeb.org) zu richten.

Basler Erdbebenkurse 
Natursteinmauerwerksgebäude 
2015 bis 2019

Die Basler Erdbebenkurse richten sich an Bauingenieu-
re, die sich in der Thematik der Erdbebenüberprüfung 

und -ertüchtigung von historischen Natursteinmauer-
werksgebäuden weiterbilden möchten. Der Weiterbil-
dungszyklus mit insgesamt fünf Kurstagen verteilt über 
fünf Jahre hat im Herbst 2015 begonnen, wobei der 1. Kurs-
tag „Grundlagen“ am 21. September 2016 in Basel wieder-
holt wird. Der 2. Kurstag „Erdbebenverhalten in der Wand-
ebene“ wird am 8. und 22. September 2016 in Basel angebo-
ten. Die Kosten eines Kurstags betragen CHF 340.-. Für 
SGEB-Mitglieder liegen die Kosten bei CHF 300.-. Weitere 
Information sowie den Flyer mit dem Link auf das Webfor-
mular für die Anmeldung finden Sie unter: 
www.sgeb.ch/veranstaltungen.html

Meldungen


	ERDBEBENINGENIEURWESEN UND BAUDYNAMIK
	Editorial
	Experimentelle Bestimmung der Dämpfung eines Bauwerkes am Beispiel einer Fußgängerbrücke – Worauf man achten sollte
	R. Cantieni, A. Bajrić, R. Brincker
	Bei der Bearbeitung dynamischer Probleme ist es meist vorteilhaft, über einigermaßen zuverlässige Angaben bezüglich der Dämpfungskapazität des zu untersuchenden Tragwerkes zu verfügen. Im Projektierungsstadium ist man auf Erfahrungswerte angewiesen und mus
	Der vorliegende Beitrag behandelt einen systematischen Fehler bei der Bestimmung der Dämpfung, mit dem in der Praxis meist nicht gerechnet wird. Dieser Fehler tritt dann auf, wenn das gemessene Zeitsignal einer Bewegung nicht in seiner analogen Form von Ha
	Dies wird am Beispiel der experimentellen Untersuchung einer Fußgängerbrücke demonstriert. Die im Rahmen einer Masterarbeit an der Haute Ecole Specialisée de la Suisse Occidentale (HES-SO), Fribourg, Schweiz, durchgeführten Versuche umfassten eine Modalana
	An der VDI-Fachtagung Baudynamik präsentierte Michael Mistler im April 2015 eine Studie, aus der hervorging, dass die Dämpfungswerte, die aus digitalisierten Zeitsignalen mittels Transformation in den Frequenz- und Rücktransformation in den Zeitbereich bes
	Die an der genannten Fußgängerbrücke erfassten Signale wurden daraufhin zusätzlichen EFDD-Auswertungen unterworfen, die diesen Befund vollauf bestätigten. Der erstgenannte Autor dieses Berichtes sah sich deshalb veranlasst, im Mai 2015 am Rande der IOMAC (
	Im Rahmen der genannten, zusätzlichen Auswertungen der Signale der Fußgängerbrücke wurde jetzt aber neben der EFDD auch die SSI UPC Methode genutzt (UPC = Unweighted Principal Component). Rein vom Zeitaufwand her ist dies heute gut vertretbar. SSI UPC erga
	Es kann nicht die Aufgabe eines praktisch tätigen Ingenieurs, der ein kommerziell vertriebenes Softwarepaket nutzt, sein, sämtliche Finessen der bei digitaler Signalanalyse auftretenden, systematischen Fehler zu kennen und zu berücksichtigen. Außer, man we
	Diese Brücke ist ein gerades, einfeldriges Raumfachwerk in Stahl (Bild 1 und Bild 2). Sie überquert die Saane (frz. La Sarine) bei Broc im Kanton Fribourg, Schweiz. Die etwa 52 m weit gespannten Hauptträger sind Stahlrohre, die Fahrbahn besteht aus längs u
	Bei der Planung der Modalanalyse standen die folgenden Probleme an:
	Logistische Randbedingungen: Für die Messung steht ein Tag zur Verfügung. Ein mechanisches Hebezeug, das den Zugang zu allen Messpunkten erlaubt hätte, gibt es in der Schweiz nicht. Der größte Kran-Lift weist eine maximale Auslegerlänge von 50 m auf. Das r
	Konsequenz: Maximierung der Referenzen (15), Minimierung der Rover (6). Vorteil: Minimierung der Umbauzeiten, Minimierung der bei den Umbauten frei liegenden Kabel. Die 15 für die Referenzen notwendigen Kabel konnten während der Messungen fixiert bleiben u
	Als Sensoren wurden Beschleunigungsaufnehmer vom Typ PCB 393B31 (16 Stück) und PCB 393A03 (5 Stück) verwendet. Für mechanisch kritische Messpunkte (z. B. direkt über dem Wasser) wurden speziell starke Magnetsupports von der Universität Gijón, Spanien, zur 
	Für die Auswertung der ambienten Signale wurde die oben erwähnte EFDD-Routine verwendet. Zu Beginn der Auswertung wählt der Operateur einen geeigneten Frequenzbereich und eine geeignete Frequenzauflösung. Das Ziel dabei ist, mit einem zweckmäßigen Satz Aus
	Im vorliegenden Fall wurden die Zeitsignale um einen Faktor 4 dezimiert und die Auflösung im Frequenzbereich wurde zu 2 K (2‘048 Linien) gewählt. Damit wurden die Nyquist-Frequenz von ursprünglich fn = 100 Hz auf fn = 25 Hz reduziert (höhere Frequenzen int
	Einige Resultate der EFDD Auswertung sind im Bild 6 und in der Tabelle 1 dargestellt. Wir können hier darauf verzichten, die Formen aller dieser Eigenschwingungen grafisch darzustellen. Es sei aber erwähnt, dass die Qualität der Formen bis hinauf zur höchs
	Wie genau die Dämpfung bei Anwendung der EFDD-Methode bestimmt wird, wird weiter unten diskutiert.
	Ein wesentlicher Vorteil von Softwarepaketen wie ARTeMIS ist es, dass die EFDD- Auswertung innerhalb von ein bis zwei Stunden nach Abschluss der Messungen erfolgen kann. Zwischen einer ambienten Modalanalyse und darauf abgestimmten dynamischen Belastungsve
	Zum Thema hier nur kurz, der Vollständigkeit halber: Die Fußgängerbrücke weist vier interessierende Eigenschwingungen auf, die aufgrund ihrer Frequenz von Fußgängern angeregt werden könnten (Bild 7).
	Die Abstimmung der gezielten Anregung auf Frequenz und Form dieser vier Eigenschwingungen ergab folgendes:
	Insgesamt wurden 32 Versuche durchgeführt, wobei ein, zwei oder fünf Personen mit unterschiedlicher Schrittfrequenz und „Fahrspur“ die Brücke jeweils „hin und zurück“ überquerten (Bild 9a und Bild 9b). Die Resultate für den Messpunkt in Brückenmitte sind i
	Durch entsprechende Maßnahmen, wie zum Beispiel Durchsetzen der temporären Verkehrssperrung, konnte in den ersten drei Eigenschwingungen der Brücke jeweils ein praktisch rein harmonischer Ausschwingvorgang erzeugt werden (Bild 10a, Bild 10b und Bild 10c).
	In der Tabelle 3 sind die Dämpfungswerte für die ersten drei Eigenschwingungen angegeben, wie sie sich aus freiem Ausschwingen und aus der Auswertung mit EFDD ergaben. Man stellt fest, dass die durch Auswerten des freien Ausschwingens identifizierten Dämpf
	Michael Mistler präsentierte an der VDI-Fachtagung Baudynamik im April 2015 eine Studie, aus der hervorging, dass die Dämpfungswerte, die aus digitalisierten Zeitsignalen mittels Transformation in den Frequenz- und Rücktransformation in den Zeitbereich bes
	Der Operateur legt manuell einen Bereich im SVD-Diagramm fest (Bild 12, oben). Der entsprechende Anteil der spektralen Dichtefunktion, rot markiert, wird in den Zeitbereich zurück transformiert (Korrelationsfunktion). Aus diesem Zeitsignal werden der Dämpf
	Deshalb wurden anschließend an die VDI Baudynamik-Tagung die für die Fußgängerbrücke über die Saane erfassten Signale zusätzlich ausgewertet. Statt einmal wurde die EFDD-Auswertung zehnmal vorgenommen, wobei lediglich die Frequenzauflösung variiert wurde. 
	Mit der Tabelle 4 konfrontiert, lieferten Bajrić und Brincker die folgende Erklärung für diese Verzerrung der Dämpfung [7]:
	The increase in damping with frequency resolution is directly related to the spectral leakage phenomenon which introduces bias on the damping estimate. The spectral density estimate is computed using a correlation function estimate and the Welch averaging 
	 (1) 
	where fn is the natural frequency of mode n, fv is the Nyquist frequency and N is the total number of data points in the data segment.
	Here, the number of frequency lines N is the number of data points in the positive and negative part of the spectral density, which is equivalent to the total number of data points in the data segment. The standard expression for the frequency resolution i
	 (2) 
	which is herein used for the computation of the frequency resolution.
	The damping bias zb in equation (1) is illustrated in Figure 14 and Figure 16, which shows that the bias error on damping converges to Zero with a sufficiently high frequency resolution.
	The dimensionless parameter f/Df, is proportional to the period T, which explains that the tendency observed by Michael Mistler is due to the bias error on the damping estimate introduced by the leakage phenomenon. 
	Bild 13 zeigt die experimentell ermittelte Abhängigkeit der Dämpfung z von der Frequenzauflösung Df für die ersten vier Eigenschwingungen der Fußgängerbrücke über die Saane und Bild 14 die systematische Verzerrung der Dämpfung wie sie sich aus der Theorie 
	Wie man dieses Problem am einfachsten umgeht, ergibt sich aus Bild 15 und Bild 16. Dort sind die Dämpfungswerte z aus Bild 13 und Bild 14 dem Verhältnis f/Df gegenübergestellt. Es ergibt sich, dass das Verhältnis f/Df genügend hoch gewählt werden sollte. D
	Die mit SSI UPC bestimmten Dämpfungswerte sind in der Tabelle 5 mit eingetragen (Tabelle 3). Die beiden ersten Eigenschwingungen wurden erst mit einer Nyquistfrequenz von fn = 10 Hz (dec 10) identifiziert. Die Erhöhung der Dezimierung von 4 auf 10 halbiert
	In der letzten Spalte der Tabelle 5 sind jene Dämpfungswerte aufgeführt, die sich bei Auswertung nur des Setups 1 mit fn = 10 Hz und Anzahl „projection channels“ = 3 ergaben. Im „Normalgebrauch“ (mehr als 1 Setup) kann in ARTeMIS die Anzahl „projection cha
	Bajrić und Brincker nahmen die Herausforderung an und analysierten die Signale der Fußgängerbrücke auch mit klassischen Zeitbereichsmethoden ([9] bis [13]). In der Tabelle 6 sind die entsprechenden Resultate eingefügt. ITD = Ibrahim Time Domain Identificat
	Zusammenfassend dürfte die von Mistler in Kassel geäußerte Meinung schwer zu widerlegen zu sein: Wer einen brauchbaren Wert für eine modale Dämpfung experimentell ermitteln will, muss ein Tragwerk in einer bestimmten Eigenform anregen, einen rein harmonisc
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	Mode
	Frequenz [Hz]
	Dämpfg. [%]
	Mode
	Frequenz [Hz]
	Dämpfg. [%]
	Mode
	Frequenz [Hz]
	Dämpfg. [%]
	1
	0,85
	0,83
	9
	6,63
	0,36
	17
	10,46
	0,12
	2
	2,24
	0,34
	10
	8,03
	0,12
	18
	10,99
	0,11
	3
	3,86
	0,77
	11
	8,32
	0,14
	19
	11,64
	0,10
	4
	4,68
	0,24
	12
	9,00
	0,14
	20
	12,50
	0,09
	5
	5,56
	0,14
	13
	9,28
	0,14
	21
	13,32
	0,08
	6
	5,94
	0,17
	14
	9,56
	0,13
	22
	13,87
	0,10
	7
	6,19
	0,30
	15
	9,91
	0,14
	23
	14,47
	0,14
	8
	6,50
	0,24
	16
	10,15
	0,10
	24
	15,11
	0,08
	Anregungs- frequenz
	[Hz]
	Bewegung
	maximale vertikale
	Beschleunigung
	[m/s2]
	maximale horizontale
	Beschleunigung quer
	[m/s2]
	1,7
	Gehen
	0,07...0,20
	0,06...0,21
	1,9
	Gehen
	0,11...0,37
	0,08...0,28
	2,1
	Gehen 
	0,12...0,35
	0,08...0,30
	2,2
	Gehen
	0,16...1,08
	0,10...1,94
	2,6
	Joggen
	0,21...0,86
	0,21...0,55
	3,8
	Joggen
	1,62...3,34
	0,16...0,41
	0,85
	Hüpfen
	0,84...0,91
	0,97...1,11
	0,85
	Vandalismus
	0,36...0,50
	0,47...0,75
	frei
	Gehen
	0,13...0,48
	0,10...0,21
	Frequenz [Hz]
	Ausschwingen z [%]
	EFDD z [%]
	mode 1
	f = 0,85
	0,29
	0,83
	mode 2
	f = 2,24
	0,15
	0,34
	mode 3
	f = 3,85
	0,40
	0,77
	Dezimierung
	N
	Df
	z1
	z2
	z3
	z4
	[-]
	[-]
	[Hz]
	[%]
	[%]
	[%]
	[%]
	4
	32 K
	0,0015
	0,184
	0,100
	0,746
	0,126
	4
	16 K
	0,0031
	0,256
	0,130
	0,774
	0,172
	10
	4 K
	0,0049
	0,359
	0,162
	0,778
	0,174
	4
	8 K
	0,0061
	0,442
	0,191
	0,761
	0,192
	10
	2 K
	0,0098
	0,672
	0,273
	0,753
	0,209
	4
	4 K
	0,0122
	0,833
	0,334
	0,774
	0,235
	10
	1 K
	0,0195
	1,338
	0,512
	0,808
	0,320
	4
	2 K
	0,0244
	1,687
	0,636
	0,841
	0,384
	10
	0,5 K
	0,0391
	2,660
	1,000
	0,965
	0,529
	4
	1 K
	0,0488
	3,224
	1,184
	1,077
	0,640
	zmax / zmin
	17,5
	11,8
	1,44
	5,08
	Mode
	Frequenz
	[Hz]
	Ausschwingen
	z [%]
	EFDD
	z [%]
	SSI dec 4
	z [%]
	SSI dec 10
	z [%]
	SSI Setup 1
	z [%]
	1
	f = 0,85
	0,29
	0,83
	–
	2,29
	0,32
	2
	f = 2,24
	0,15
	0,34
	–
	1,17
	0,13
	3
	f = 3,85
	0,40
	0,77
	1,37
	0,67
	0,46
	Method
	Decimation
	N
	Df
	z1
	z2
	z3
	z4
	 
	 
	 
	 
	[Hz]
	[%]
	[%]
	[%]
	[%]
	Frequency domain
	EFDD
	4
	32 K
	0,0015
	0,184
	0,100
	0,746
	0,126
	FDD/ITD
	4
	32 K
	0,0015
	0,156
	0,092
	0,464
	0,154
	Time 
	domain
	ITD
	8
	–
	 –
	0,122
	0,098
	0,462
	0,164
	ERA
	8
	–
	–
	0,124
	0,104
	0,562
	0,158
	Free decay
	Log,dec,
	–
	–
	–
	0,29
	0,15
	0,40
	–
	Probabilistische Schadensprognose von Bestandsbauten unter Berücksichtigung von Unsicherheiten
	J. Schwarz, Ch. Kaufmann, S. Beinersdorf, Ch. Golbs, M. Leipold
	Die Fertigstellung der Version 2.0 des magnitudenorientierten Erdbebenkataloges für deutsche und angrenzende Gebiete EKDAG – erweiterter Ahorner-Katalog (Stand Dezember 2014, Bild 1) [1] war Anlass, der Frage nachzugehen, welchen Einfluss aktuelle Kataloge
	Nachfolgende Untersuchungen verdeutlichen die Vorzüge von Simulationsverfahren, die bei der Behandlung von Naturgefahren das geeignete Instrumentarium bieten, um Unsicherheiten der Eingangsgrößen verarbeiten, die Konsequenzen visualisieren und letztlich di
	Der Beitrag vermittelt einen Eindruck vom Stand des derzeit bearbeiteten Berechnungs-Tools, das die Verbindung zwischen Probabilistischer Seismischer Gefährdungsanalyse, standortspezifisch generierten Bodenbewegungsmodellen und Schadensprognosen für die ko
	Die Arbeiten am magnitudenorientierten Erdbebenkatalog für deutsche und angrenzende Gebiete EKDAG – erweiterter Ahorner-Katalog werden mit Version 2.0 (Stand Dezember 2014, Bild 1) zu einem vorläufigen Abschluss geführt. Der in den Teilen A (Grundlagen und
	Um den Einfluss der Änderung eines Erdbebenkataloges auf die Gefährdungsberechnung näher zu untersuchen, werden den Probabilistischen Seismischen Gefährdungsanalysen (PSGA) verschiedene Bearbeitungsstände von EKDAG sowie weitere, das Untersuchungsgebiet um
	Um im Rahmen verschiedener Untersuchungslinien (u. a. zur Auswertung makroseismischer Schütterkarten, zur Herausarbeitung standortbedingter Intensitätszuwächse und nicht zuletzt zur Implementierung in die modular angelegten Schadensmodelle und Risiko-Bewer
	Modell- sowie Zielstandorte können problemlos diesen Rasterelementen zugeordnet werden. 
	Im Beitrag werden exemplarisch fünf Modellstandorte (MS) ausgewählt. Diese Standorte sind durch einen unterschiedlichen Grad der seismischen Gefährdung gekennzeichnet, der sich am Maßstab der (seit 1996 so präsentierten) Erdbebenzonenkarte in der Zonenzuge
	Die Auswahl der Modellstandorte erfolgt jedoch nicht nur am Maßstab der Gefährdung; vielmehr liegen von diesen Gebieten Gebäudeaufnahmen vor, die im Kontext der Entwicklung eines versicherungsorientierten Schadensmodells durchgeführt wurden ([12], [13]). 
	Diese Bestandskenntnis bildet die Voraussetzung, die für die Bestandsbauten repräsentativen Gebäude zu erheben und in einem systematischen Ansatz in Form von „Modellobjekten“ herauszuarbeiten. Im Vorgriff auf die folgenden Schadensimulationen (Abschnitt 4.
	Die Qualität der Gefährdungsanalysen und der ingenieurseismologischen Bemessungsgrößen hängt maßgeblich von den verwendeten seismischen Zonierungsmodellen ab. Die Einteilung und Abgrenzung der seismischen Quellzonen wird dabei als ein Element der Unsicherh
	Eine von den Autoren im Hinblick auf ingenieurmäßige Standardaufgaben (allgemeiner Hochbauten) bevorzugte Vorgehensweise sieht eine quasi selbstgenerierende (weitgehend objektivierte) Modellentwicklung auf Basis der Epizentrendichte und der Abgrenzung von 
	Die Schadensprognose bezieht sich auf die Schadensgrade nach EMS-98 [18]. Bezug genommen wird auf die umfänglichen Analysen der vom Albstadt-Beben 1978 betroffenen Bestandsbauten und die in [4] getroffenen (von der jeweiligen Software abhängigen) Zuordnung
	Ergebnisse aus [4] werden übernommen, um darzustellen, welchen Einfluss die Unsicherheiten der Modellierung und Bauwerksanalyse (im Modul VLUNERABILITY) auf die prognostizierte Schädigung nehmen. 
	Zur Anwendung kommt ein Simulationsprogramm nach [19], das es ermöglicht, auf Grundlage der jeweils mit den Katalogdaten bestimmten Magnituden-Häufigkeitsbeziehungen auch Intensitäts-Überschreitensraten zu bestimmen und die zugehörigen Erdbebenbibliotheken
	Simuliert werden Bibliotheken für vorgegebene Überschreitensraten oder vorgegebene Intensitäten, die standortunabhängig wiederum unterschiedliche Wiederkehrperioden besitzen. Für jedes der erfolgreich ausgespielten Beben stehen Angaben zu Epizentrum (Koord
	Unsicherheiten in den Gefährdungsanalysen wird durch die Untersuchung unterschiedlicher Modelle und durch die Berücksichtigung der Magnituden-Streubreiten in den Katalogeinträgen von EKDAG in Form von Modellierungsvarianten Rechnung getragen. 
	Unsicherheiten in den Magnituden-Häufigkeitsbeziehungen (der Zonen) können ebenso wie regional charakteristische Herdtiefenverteilungen und Abnahmebeziehungen mittels EKDAG ermittelt ([11]) und somit bei den Monte-Carlo-Simulationen berücksichtigt werden.
	Die mit den Zonierungsmodellen zu simulierenden Erdbeben werden in jeder tektonischen Region oder Quellzone räumlich gleichverteilt ausgespielt. Für die weitere Auswertung werden nur die simulierten Beben ausgewählt, die am zu untersuchenden Standort die f
	Durch [5] wird eine Methodik entwickelt, die es ermöglicht, simulierte Beben aus Berechnungen unterschiedlicher Modelle und/oder Kataloge für eine vorgegebene Überschreitensrate als Modellkombination(en) zusammenzufassen. Dieser Ansatz wird durch [6] auf d
	Wie unter anderem [2] und [11] zeigen, können Intensitätskarten für unterschiedliche Modelle und auf Grundlage unterschiedlicher Kataloge berechnet werden. Es steht somit auch ein Maßstab zur Verfügung, die Intensitätskarten früherer Untersuchungen (z. B. 
	Die aus den einzelnen oder kombinierten Simulationen für die jeweils interessierenden Wiederkehrperiode zur Verfügung stehenden Erdbebenbibliotheken ermöglichen es, für jedes Ereignis mittels der standortspezifischen Bodenbewegungsmodelle spektrale Einwirk
	Der Beitrag beschränkt sich auf Felsbedingungen. Ungeachtet der vorteilhaften Situation, dass zum Beispiel für Albstadt (Modellstandort MS1) im Ergebnis der messtechnischen Standortanalysen bereits eine flächendeckende Einteilung der Untergrundklassen verf
	Es darf als ein Vorteil der gewählten Vorgehensweise gesehen werden, dass die Gefährdungsanalysen, die Ermittlung der Einwirkungen und die Schadenanalyse modular gekoppelt durchgeführt werden können [3]. Insofern besteht die Möglichkeit, auch die Einwirkun
	Zur Anwendung kommen die Bodenbewegungsmodelle nach [21] sowie nach [22] für die Untergrundklasse A-R (DIN) und A (EC 8), die für Fels mit Scherwellengeschwindigkeiten vs größer 800 m/s stehen. Bei separater Betrachtung werden die EDAC-Modelle nach [21] zu
	Analytische Untersuchungen von Bestandsgebäuden wurden im Vorhaben der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) geförderten Projekt DIMEBRA durchgeführt [4]. Für diese Untersuchungen wurden 50 repräsentative Gebäude aus dem Gesamtbestand ausgewählt, digi
	Da die Zuordnung von konkreten Eigenschaften zu den Gebäuden nicht möglich ist, berücksichtigt die Ermittlung der Gebäudekapazität diese Unsicherheiten in Form von Streubreiten. Hierzu werden Samples erstellt, die die Materialfestigkeit in acht Varianten (
	Von den Gebäuden wurden räumliche Modelle erstellt und einer Push-Over-Analyse unterzogen. Die Push-Over-Last wurde in alle vier Hauptrichtungen (- X, + X, - Y, + Y) aufgetragen. Weiterhin wurden Unsicherheiten im Gebäudelayout über eine 5%-ige Exzentrizit
	Die Gebäude werden mittels quasi statischer nicht-linearer Push-Over-Analyse unter Ansatz unterschiedlicher Modellannahmen und unter Verwendung verschiedener Programme untersucht. Die ermittelten Kapazitätskurven werden in Bereiche von fünf Schadensgraden 
	Nachfolgende Auswertungen beschränken sich zur Erläuterung der Bearbeitungsschritte und zur Verdeutlichung der Qualität der erzielbaren Ergebnisse auf bereits untersuchte repräsentative Mauerwerksgebäude mit Holzbalkendecken (HBD) und Stahlbetondecken (Stb
	Bei der Ermittlung der Gebäudeschäden wird jedes Beben einer zufallsgewählten Kapazitätskurve zugeordnet und einzeln ausgewertet. Je nach Schnittpunkt mit der Kapazitätskurve (Bild 6) ergeben sich nun unterschiedliche Schadensgrade, die gemäß der Einfärbun
	Die Ergebnisse berücksichtigen Streubreiten und Unsicherheiten aus der Gefährdung (Modul HAZARD) [in Form der aus unterschiedlichen Modellen generierten Erdbebenbibliotheken (Bild 4)], den Einwirkungen (Modul GMPE) [in Form der zugelassenen Streubreiten in
	Bild 7 veranschaulicht den Einfluss der streuenden Parameter in den Modulen (separat, kumulativ) für Modellstandort MS2 unter Verwendung des Katalogs EKDAG und Wiederkehrioden von TR = 475 und TR = 2475 Jahre (bei singulärer Betrachtung liegen zugrunde: Mo
	Bild 8 gibt eine Zusammenschau der Modellstandorte (MS1 bis MS5) und der Schadenprognosen für die zwei Beispielgebäude nach Bild 5. (Geometrie, Grund- und Aufrissgestaltung sind [2] bzw. [23] zu entnehmen.)
	Schließlich vermitteln die Auswertungen in den Bildern 9 und 10 einen Eindruck vom Verhalten (und der erkennbar unterschiedlichen Verletzbarkeit) der exemplarisch ausgewählten Mauerwerksgebäude, wenn die Bestandsbauten der in 4.2 erläuterten Modellvariante
	Ergebnisse für die Modellstandorte MS1 bis MS 5 spiegeln insbesondere die Unterschiede im Grad der seismischen Gefährdung (Bilder 2). Sie sind in der Abstufung der Schadensprognose für das jeweils Beispielgebäude plausibel. 
	Im Hinblick auf die Geschosszahl und in Abhängigkeit von der Deckenausbildung der Beispielgebäude in den Bildern 9 und 10 zeigen sich interessante Effekte und Phänomene, die erst nach Auswertung der derzeit noch nicht abgeschlossenen Analysen einer vorsich
	Erkennbar ist das vorteilhafte Verhalten von Mauerwerksgebäuden mit Stahlbetondecken (auch bei höherer Geschosszahl: hier: StBD 3 Etagen) im Falle geringer Seismizität (Modellstandorte MS3 bis MS5). Bei Erhöhung der Einwirkungen (über die Wiederkehrperiode
	Die hier zufällig ausgewählten Gebäude mit Holzbalkendecken und drei Etagen („HBD 3 Etagen“) besitzen bei größeren Einwirkungen (TR = 2475 Jahre) eine signifikant erhöhte Wahrscheinlichkeit von Schäden mit Schadensgrad 3 und größer, die nicht mehr mit den 
	Wie gezeigt werden kann, können bei der modular angelegten Vorgehensweise Ergebnisse der PSGA mit den Verletzbarkeitsanalysen gekoppelt und in Prognosen von Schadensgraden überführt werden. Ergebnisse streuen nicht nur durch die Unsicherheiten des Einwirku
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	 Wesentliche Teile der Bauwerksanalysen wurden im Rahmen des IGF-Vorhabens 17013 BR durchgeführt und durch die AiF gefördert.
	Modellstandort MS
	Lon.
	Lat.
	Rasterelement
	Zone* 
	MS 1
	Albstadt
	9.01°
	48.26°
	FA302_025
	3
	MS 2
	Bad Buchau
	9.65°
	48.07°
	AR78_100
	1 (2)
	MS 3
	Waldkirch
	7.97°
	48.09°
	BL155_050
	1
	MS 4
	Ludwigburg
	9.20°
	48.90°
	CC137_050
	0
	MS 5
	Schönbrunn
	8.93°
	49.42°
	AM63_100
	- (0)
	Basler Erdbebenkurse zu historischen Natursteinmauerwerksgebäuden
	T. Wenk, K. Beyer
	Die Stadt Basel wurde im Jahre 1356 vom stärksten bisher bekannten Erdbeben in Mitteleuropa betroffen. Die maximale Intensität erreichte IX auf der zwölf-stufigen Europäischen Makroseismischen Skala (EMS-98) und die Magnitude wird auf MW = 6,6 geschätzt [1
	Die historischen Natursteinmauerwerksgebäude in Basel stellen eine besondere Herausforderung hinsichtlich Erdbebenverhalten und Denkmalschutz dar. Vereinfachend kann festgestellt werden, dass die meisten neueren Gebäude in Basel den Anforderungen hinsichtl
	Im internationalen Vergleich ist die Seismizität in Basel nur eine mittlere – gerade diese führt aber zu einer schwierigen Konstellation bei Mauerwerksgebäuden. Die heute verfügbaren Nachweismethoden für das Erdbebenverhalten von Mauerwerksgebäuden sind eh
	Bei mittlerer Seismizität wie in Basel macht die Nachweismethode den entscheidenden Unterschied bei Natursteinmauerwerk: übliche, stark vereinfachende Methoden zeigen oft eine ungenügende Erdbebensicherheit und führen als Konsequenz zu unnötigen Ertüchtigu
	Um vorhandene Wissenslücken zu füllen, unterstützt der Kanton Basel-Stadt zusammen mit dem Fachbereich Erdbebenvorsorge des Schweizer Bundesamts für Umwelt das vierjährige Weiterbildungs- und Forschungsprojekt „Erdbebenüberprüfung von Natursteinmauerwerksg
	Ein weiteres verbindendes Element zwischen Forschung und Weiterbildung wird ein großer Rütteltischversuch im Maßstab 1 : 2 an einem typischen Basler Natursteinmauerwerksgebäude bilden. Zum einen wird der Versuch wichtige Forschungsergebnisse zum Erdbebenve
	Das Forschungsprojekt ist in vier Teilprojekte mit den folgenden Themenschwerpunkten gegliedert:
	Die dynamischen und quasi-statischen Versuche ausgerichtet auf Bauweise und Baumaterialien typischer Basler Natursteinmauerwerksgebäude bilden einen gemeinsamen Schwerpunkt der vier Teilprojekte.
	Aufgrund der bisherigen Erfahrungen war klar, dass weder Weiterbildungskurse ohne Unterstützung durch ein praxisnahes Forschungsprojekt noch ein Forschungsprojekt ohne direkten Wissenstransfer in die Praxis zielführend wären. Erst die enge Verknüpfung von 
	Die Weiterbildungskurse haben im Herbst 2015 in Basel begonnen und werden verteilt über die vierjährige Dauer des Forschungsprojektes unter dem Titel „Basler Erdbebenkurse“ durchgeführt. Sie sind auf die Überprüfung und Ertüchtigung von Natursteinmauerwerk
	Ursprünglich war geplant, jeden Kurstag je einmal für 30 bis 40 Teilnehmer anzubieten. Aufgrund der großen Nachfrage werden die Kurstage nun mehrmals angeboten. Die relativ niedrige Obergrenze der Teilnehmerzahl pro Kurstag wird beibehalten, um im Sinne de
	Den Abschluss der Basler Erdbebenkurse wird eine Fachtagung im Jahre 2019 bilden, bei der einerseits die Ergebnisse des Forschungsprojektes und andererseits Beispiele aus der Praxis zum Erdbebenverhalten von Natursteinmauerwerksgebäuden präsentiert werden.
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	Datum
	Kurstag
	Themen
	1.10.2015
	20.1.2016
	21.9.2016
	1. Kurstag: Grundlagen
	– Schadenbilder, Schwachstellen, Versagensmechanismen
	– Qualitative Beurteilung
	– Kraftbasierte und verformungsbasierte Verfahren für die Überprüfung
	– Kapazitätsspektrumverfahren
	8.9.2016
	22.9.2016
	2. Kurstag: Erdbebenverhalten in der Wandebene
	– Global Analysis: Pushover Analysis, Analysis of Buildings with Soft Slabs
	– Global Analysis of Medieval Building Conglomerates
	– Modelling of Timer Slabs and Slab-Wall Connections
	– Kraft-Verformungs-Verhalten in der Wandebene von Wänden und Riegeln
	2017
	3. Kurstag: Erdbebenverhalten aus der Wandebene
	– Versagensmechanismen aus der Wandebene
	– Nachweisverfahren zur Beanspruchung aus der Wandebene
	– Rolle der Decken
	– Plausibilitätskontrolle von Finite-Elemente-Berechnungen
	2018
	4. Kurstag: Erdbeben- ertüchtigung
	– Verstärkungsmaßnahmen von Riegeln, Wänden und Decken
	– Ertüchtigungsmaßnahmen, die nicht auf Verstärkung beruhen
	– Berechnung und Bemessung von Ertüchtigungsmaßnahmen
	– Maßnahmen im Sinne des Kulturgüterschutzes
	2019
	Fachtagung
	– Ergebnisse des Forschungsprojektes:
	 „Erdbebenüberprüfung von Natursteinmauerwerksgebäuden in Basel“
	– Beispiele aus der Praxis zum Erdbebenverhalten von Natursteinmauerwerksgebäuden
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