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Liebe Leserinnen,
liebe Leser,

zum Erscheinungstermin dieser Ausgabe 
der D-A-CH-Mitteilungsblätter wird die 
16. D-A-CH-Tagung Erdbebeninge-
nieurwesen & Baudynamik in Innsbruck 
gerade abgeschlossen sein. Die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer können auf 
eine Vielzahl hochinteressanter Vorträge 
zu aktuellen Themen aus Forschung und 
Praxis sowie angeregte Diskussionen zu-
rückblicken. 

In dieser Ausgabe wird Ihnen wieder 
ein Ausschnitt aus den gegenwärtigen 
Arbeiten im Fachkollegium Erdbebenin-
genieurwesen & Baudynamik präsen-
tiert. In den letzten Jahrzehnten hat sich 
an mehreren Einrichtungen in der 
Schweiz, in Österreich sowie in 
Deutschland die Frage der Beurteilung 
und Ertüchtigung von bestehenden 
Mauerwerksgebäuden hinsichtlich ihres 
Tragverhaltens unter Erdbebeneinwir-
kung als Forschungsschwerpunkt etab-
liert. Diese Thematik ist nicht allein von 
fachlichem Interesse getragen, sondern 
hat vor allem auch eine hohe gesell-
schaftliche Tragweite mit Blick auf die 
Entwicklung unseres urbanen Umfelds. 
Daraus ist auch der erste der Fachauf-
sätze in dieser Ausgabe motiviert.

Ein zweiter Aspekt im Zusammen-
hang mit der Entwicklung von Sied-
lungsräumen weltweit besteht in der 
Konzentration in Ballungsgebieten, die 
unter anderem Bauherren dazu veran-
lasst, auf engem Raum immer höhere 
und somit schlankere Bauwerke errich-
ten zu lassen. Die wirtschaftlichen Inte-
ressen der Bauherren und die Gestal-
tungskonzepte von Architekten 
einerseits sowie die Belastungen aus 
Wind und Erdbeben andererseits stellen 
die Ingenieure dabei vor die Herausfor-
derung der Entwicklung innovativer 
technischer Lösungen zur Schwingungs-
reduzierung. Eine solche Lösung sowie 
eine Vorgehensweise zum Nachweis ih-
rer Funktionstüchtigkeit wird im zwei-
ten Fachaufsatz vorgestellt.

Neben der Förderung des eingangs 
erwähnten Austausches innerhalb des 
Fachkollegiums sind die Schwesterge-
sellschaften DGEB, OGE und SGEB ste-
tig bestrebt, den wissenschaftlichen 

Nachwuchs im Bereich des Erdbebenin-
genieurwesens und der Baudynamik zu 
fördern. So ehrt die DGEB in zweijähri-
gem Rhythmus Promovenden und Stu-
dienabsolventen für herausragende Ar-
beiten mit einem Förderpreis. Aufgrund 
der sehr interessanten Themen und ho-
hen Qualität der in diesem Jahr prä-
mierten Arbeiten haben sich die Heraus-
geber dazu entschlossen, den 
Preisträgerinnen und Preisträgern hier 
Raum zur kurzen Präsentation ihrer Ar-
beiten zu geben.

Sollten Sie, motiviert durch die Bei-
träge oder Ihre eigene Arbeit, mehr In-
teresse an der Tätigkeit der drei Gesell-
schaften in den D-A-CH-Ländern 
haben, sind Sie herzlich eingeladen, sich 
weitergehend zu informieren auf den 
Internetseiten:

www.dgeb.org
www.oge.or.at
www.sgeb.ch

Eine anregende Lektüre wünschen

Volkmar Zabel,
Günther Achs und
Angelo Berweger.

V o l k m a r  Z a b e l  
(Vorsitzender DGEB)

G ü n t h e r  A c h s  
(Generalsekretär OGE)

A n g e l o  B e r w e g e r  
(Präsident SGEB)
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Verhalten von historischen Mauerwerks bauten 
unter Erdbebenbeanspruchung – Einfluss 

schubstarrer Decken auf die Erdbebensicherheit
A. Karic, A. Rudisch, A. Kolbitsch

Z U S A M M E N F A S S U N G  Historische Mauerwerksbauten 
müssen zahlreichen Anforderungen aus Umwelteinflüssen er-
füllen. Dazu zählen unter anderem seismische Einwirkungen, 
die schwerwiegende Folgen für Menschen und Gebäude ha-
ben können. Die seismische Bewertung von historischen Mau-
erwerksbauten ist wie in vielen europäischen Städten, auch in 
Wien von großer Bedeutung. Eine realistische Bewertung des 
Tragverhaltens historischer Mauerwerksbauten ist nur durch 
eine detaillierte Abbildung der strukturellen Integrität sowie 
des baudynamischen Verhaltens möglich. Lineare Berechnun-
gen sowie die nicht-lineare Pushover-Analyse vermögen nur 
unzureichend die mögliche Aktivierung der globalen Tragreser-
ven wiederzugeben. Der vorliegende Beitrag befasst sich mit 
dem vorausschauenden Umgang mit seismischen Einwirkun-
gen auf den Tragwiderstand historischer gemauerter Gründer-
zeithäuser. Darin wird das globale Tragwerksverhalten vor und 
nach einer gezielt gesetzten präventiven Ertüchtigungsmaß-
nahme durch eine schubstarre Deckenkonstruktion mit einem 
leistungsfähigen, an Versuchsergebnissen abgesicherten, Ma-
kromodell zur räumlichen Untersuchung der komplexen Be-
standsstrukturen vorgestellt. Zur Beurteilung der Vulnerabilität 
des betrachteten Bestandsobjektes wurden probabilistische 
FE-Zeitverlaufsberechnungen mit definierten Gefährdungsle-
veln durchgeführt. Durch den detaillierten Umfang der numeri-
schen Simulationsresultate wird eine aussagekräftige Gegen-
überstellung erreicht. Es wird gezeigt, dass die 
Berücksichtigung der auftretenden Interaktions- und Umlage-
rungseffekte des Mauerwerksbaus sowie die Ertüchtigungs-
maßnahme einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamttragfä-
higkeit eines historisch gemauerten Bestandobjektes hat.

1 Einleitung

Die Stadt Wien, wie auch viele andere europäische Städte, ist 
durch ihren historischen, gemauerten Altbaubestand vor allem 
aus der Epoche der Gründerzeit (1840–1918) geprägt [1]. 
Durch die stetig wachsende Einwohnerzahl und die immer stär-
ker werdenden städtischen Nachverdichtung wird vor allem die 
gründerzeitliche Bausubstanz mit baulichen Herausforderungen 
speziell im Erdbebeningenieurwesen konfrontiert. Die seismische 
Vulnerabilität von historischen Bestandsobjekten stellt ein zentra-
les Thema in der umfassenden konstruktiven Gebäudebeurteilung 
sowie der qualitativen Bewertung für Um- und Ausbauarbeiten 
dar. Das liegt vor allem daran, dass oftmals historische Bestands-
objekte bereits hohe Gebäudeschäden infolge historischer Erdbe-
ben [2] sowie Kriegseinwirkungen erlitten haben. Historische 
Erdbeben haben gezeigt, dass die Erdbebengefährdung von histo-
risch gemauerten Altbestand keinesfalls vernachlässigt werden 

darf. Beispielsweise führte das letzte stärkere Erdbeben in Raum 
Wien, das sogenannte Seebenstein Erdbeben im Jahre 1972, über-
wiegend zu Schäden am historischen Altbaubestand [3]. Zugleich 
zeigen auch geschichtliche Erdbebenereignisse, wie das Loma-
Prieta Erdbeben 1989 in San Francisco, dass eine präventive Er-
tüchtigung von historischen Bauwerken, wie beispielsweise das 
„retrofitting for seismic safety“ am Beispiel „The Cooper House“ 
durchaus erfolgreich sein kann [4]. Neben dem finanziellen As-
pekt der präventiven Erdbebenvorsorge, wird man mit der Tatsa-
che konfrontiert, dass sich durch das relativ seltene Auftreten von 
Erdbebenereignissen im zentraleuropäischen Raum kein ausge-
prägtes Risikobewusstsein gebildet hat [5].

Auf nationaler sowie europäischer Ebene wird das Thema des 
Erdbebeningenieurwesens erst seit den 1970er-Jahren und dann 
später in den 1990er-Jahren normativ verankert [6]. Das Thema 
der Erdbebengefährdung von Mauerwerksbauten vor allem von 
historischen Bestandsobjekten wurde erst ab der Jahrhundert-
wende in den europäischen Normen behandelt [6]. Mit der Ein-
führung der EN 1998 (EC 8) und mit den zugehörigen nationa-
len Anwendungsdokumenten wurde die normative erdbebenbe-
dingte Bauwerksauslegung in Österreich verschärft. Dadurch 
wurde das erdbebenbedingte Risikobewusstsein im Zusammen-
hang mit Bestandsobjekten grundlegend verändert. Oftmals hat 
die konstruktive Bewertung von historischen Mauerwerksbauten 
nicht nur die unterschiedlichen Bauqualitäten sowie die stark ver-
ändernden Bauwerksumbauten zu berücksichtigen, sondern auch 
mit der Komplexität seismischer Einwirkungen zu kämpfen [5]. 
Somit bildet sich die schwierige Situation, dass über den im Kon-
sens erfassten Umfang wesentliche bauliche Maßnahmen an his-
torischen Mauerwerksbauten nur dann in Österreich bewilligt 
werden, wenn die statisch konstruktive Beurteilung der bestehen-
den Tragstruktur hinsichtlich der zuverlässigen Abtragung verti-
kaler sowie horizontaler Lasten den aktuellen Anforderungen 
entspricht [7]. Die in Österreich geltende ÖNORM B 4008:2018 
[7] und ÖNORM B 1998–3:2018 [8] stellen eine spezifische 
normative Grundlage für die statische sowie konstruktive Bewer-
tung von Bestandsobjekten dar. Die normativ verankerten Be-
rechnungsmethoden, wie die linear-elastischen Berechnungsme-
thoden sowie die nicht-lineare statische Push-Over-Methode, 
stellen in der Regel eine sehr konservative Herangehensweise dar 
und haben vielfach mit Unzulänglichkeiten zu kämpfen. Die ge-
führten Erdbebennachweise von gemauerten Gründerzeitbauten 
erwecken den Anschein großer Genauigkeit, sind aber mit vielen 
Ungenauigkeiten behaftet. Ein einfacher Grund liegt darin, dass 
in den vereinfachten Nachweisformaten das reale Tragverhalten 
nur unzureichend genau abgebildet wird. Die nicht-linearen 
Werkstoffeigenschaften sowie Lastumlagerungsfähigkeiten sind 
nur in sehr begrenzten Maße über die zurzeit vorgegebenen 
Nachweismethoden erfasst [9]. 
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1.1 Ziel des Beitrages

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages soll die Gebäudestabi-
lisierung von historischen Mauerwerksbauten im Erdbebenfall 
durch Einbau einer lastumlagerungsfähigen, schubstarren Decke 
im Zuge eines Dachgeschossausbaues vorgestellt werden. Betrach-
tet werden die Fälle (a) „Altbestand vor Ausbau“ und (b) „Altbe-
stand nach Ausbau“ (Bild 1). Dabei wird anhand von leistungsfä-
higen numerischen Modellen, der Einfluss der schubstarren De-
cke auf die Vulnerabilität von gemauerten Bestandsobjekten mit 
probabilistische FE-Zeitverlaufsanalysen, basierend auf den aktu-
ellen nationalen und internationalen Forschungsdiskussionen, er-
mittelt und diskutiert. Für eine gute Gegenüberstellung des Trag-
werksverhaltens wird das numerische Materialmodel anhand von 
umfangreichen in situ-Versuchsreihen an gründerzeitlichen Be-
standsobjekten kalibriert und die gewonnenen detaillierten Er-
kenntnisse des Tragwerkverhaltens anhand von exakten Stock-
werksbeschleunigungsantworten sowie Stockwerksverschiebun-
gen über die Gebäudehöhe exakt wiedergegeben. Der Einsatz ei-
nes versuchsunterstützen numerischen Berechnungsmodells er-
möglicht eine deutlich verbesserte und umfassendere Bewer-
tungsmöglichkeit.

2 Historische Konstruktionsweisen  
der Gründerzeit

Die Bauten aus der Epoche der Gründerzeit prägen bis heute 
mit ihren überwiegend 4– bis 6-geschossigen Hochbauten das 
Wiener Stadtbild [10]. Die Baukonstruktionen der Gründerzeit 
werden zumeist nach den zu dieser Zeit gültigen Bauvorschriften 
[11] beziehungsweise häufig nach Faustformeln übernommenen 
handwerklich tradierten Konstruktionsregeln [1] dimensioniert. 
Die typische historische Baukonstruktionsweise bestand aus ge-
mauerten Wänden und aus hölzernen Deckenkonstruktionen. Vor 
allem spielt das Mauerwerk in den gründerzeitlichen Bauten für 
die horizontale Lastabtragung eine wesentliche Rolle. Es werden 
Raumhöhen von 3,5 m bis 4,5 m angetroffen. Die massiven tra-
genden Wände wurden aus im Verband verlegten Vollziegel des 
sogenannten Wiener Formats (29 cm x 14 cm x 6,5 cm) und in 
erster Linie mit Kalkmörtel in Stärken bis zu 90 cm hergestellt. 

Die aussteifenden Zwischenwände wurden in Stärken von 15 cm 
bis 30 cm ausgeführt [1]. Tabelle 1 verdeutlicht exemplarisch die 
hohe Streuung der Materialparameter im damaligen Mauer-
werksbau und zeigt die typischen mechanischen Eigenschaften 
ausgewählter Ziegelsteine sowie Mörtelarten nach den jeweiligen 
Angaben aus der Bauzeit [1]. Aktuelle Versuchsmessungen nach 
den heute gültigen Prüfverfahren zeigen vor allem bei Mörtelar-
ten erheblich geringere Werte, die bis zu 80 Prozent unter den 
Angaben aus der Gründerzeit liegen können [12].

Als Geschoßdecken wurden fast ausschließlich Deckenkon-
struktionen aus Holz in Form von Tram- und Dippelbaumdecken 
eingebaut. Aufgrund der Bestimmungen der damaligen Bauvor-
schriften hinsichtlich des Brandschutzes mussten die Abschluss-
decken zum Dachgeschoss als Dippelbaumdecken oder Massivde-
cken ausgebildet werden [1]. In dieser Forschungsarbeit stehen 
die Konstruktionsweisen des Mauerwerksbaus und der hölzernen 
Deckenkonstruktionen im Vordergrund. Eine besonders umfang-
reiche Wiedergabe der Konstruktionsweisen der Gründerzeit 
kann aus den Werken von Kolbitsch [1] und von Titscher [13] 
entnommen werden.

Bild 1. Schematische Systembetrachtung: Fall (a) „Altbestand vor Ausbau“ und Fall (b) „Altbestand nach Ausbau“. Abb.: Karic

Tabelle 1. Mechanische Kennwerte von ausgewählten Materialien aus der 
Bauzeit um 1900 nach [1]

Materialart

Ziegel, gewöhnlich

Ziegel, gut

Maschin-Ziegel

Klinker

Mörtel aus Weißkalk

Mörtel aus  
hydraulischem Kalk

Romanzement- 
Mörtel

Kalkzement-Mörtel

Druckfestigkeit fb 

[N/mm²]

6 – 12

14 – 25

20,5 – 23

30 – 90

4 – 5

3 – 5 (15)

6 – 8

8,5 – 29

Zugfestigkeit fz

[N/mm²]

1,0

2,0

2,5 – 5,0

2,5 – 5,0

0,5 – 0,6

0,6 – 0,8 (1,8)

0,8

1,0 – 3,0
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2.1. Dippelbaumdecken

Die Dippelbaumdecke wird durch Mann an Mann nebenei-
nander verlegten Balken aus Dippelbäumen (Tannen- oder Fich-
tenholz), die an der Unterseite und den Seitenflächen eben zuge-
hauen und wo die Oberseite rund belassen wurden, gebildet. Die 
Balken sind miteinander meist durch Dippel (Dübel) aus Eichen-
holz verbunden. Der weitere Deckenaufbau wurde zumeist aus 
einer Beschüttung und einem Ziegelpflaster oder einem Steinplat-
tenbelag hergestellt [1].

Zumeist finden sich Dippelbaumdecken als Abschluss zum 
Dachraum, seltener als Zwischendecke. Diese Deckenausbildung 
weist in den meisten Fällen Schäden durch Feuchtigkeitseinwir-

kung auf. Das liegt unter anderem an in den Dachraum eindrin-
gendem Niederschlagswasser, wie auch Flugschnee und der feh-
lenden Durchlüftung. Meist stellen die Auflagerbereiche kritische, 
fäulnisanfällige Bereiche dar [1]. In Bild 2 wird schematisch die 
typische Konstruktionsausführung der Dippelbaumdecke in 
Quer- und Längsrichtung abgebildet.

2.2 Tramdecken

Das primäre Tragelement der einfachen Tramdecke sind bear-
beitete Holzbalken, die im Abstand bis maximal 90 cm im Mauer-
werk aufgelagert wurden (Konstruktionsausführung Bild 2). In 
der Regel wurde über eine Sturzschalung der Fußbodenaufbau 
aufgebracht. Die Deckenunterseite wurde mit einer Stukkatur-
schalung geschlossen. Es wird zwischen der einfachen Tramde-
cke, der Tramdecke mit versenkter Sturzschalung, der Fehltram-
decke und die Tramtraversendecke, die speziell für größere 
Spannweiten vor allem in Prunkbauten eingesetzt wurde, unter-
schieden [1]. Die unterschiedlichen Ausführungssysteme der 
Tramdecken, die in den betrachteten gründerzeitlichen Bauten 
eingesetzt wurden, sind schematisch im Bild 2 wiedergegeben.

2.3 Strukturelle Integrität Mauerwerk –  
Holzdeckenkonstruktion

Die Herausforderung liegt besonders in der ingenieurmäßigen 
Bewertung und Erfassung der einzelnen Komponenten und deren 
Zusammenspiel. Bei der Holzbalkendecke liegen die Holzbalken 
in der Regel auf mit Harz imprägnierten Brettern auf und es ist 
nur jeder dritte bis vierte Balken mit einer Eisenschließe mit dem 
Mauerwerk verbunden und aktiviert damit eine mögliche Kraft-
übertragung zwischen Tram und Wand (Bild 2) [14]. Außerdem 
bewirken hölzerne Deckenkonstruktionen somit den Zusammen-
halt der Wandstruktur, in dem sie die Wände in Deckenebene 
festhalten und eine Reduzierung der Knicklänge auf Geschoßhöhe 
ermöglichen [15]. Zahlreiche Forschungsarbeiten der letzten Jah-
re haben den Einfluss der Kopplung zwischen Tram und Mauer-
werk in Gründerzeithäusern untersucht (z. B. [14], [16]). Die in 
Querrichtung liegenden Zwischenwände und Feuermauern sind 
in der Regel durchgemauert und weisen bis auf eine Eisenschließe 
in Raummitte keine weitere kraftschlüssige Verbindung mit den 
Deckenelementen auf, die somit auch die einzige Behinderung ge-
gen ein Ausfallen der Querwände bewirken [5]. Der unter einer 
Erdbebeneinwirkung aktivierte Deckenschub kann nur über die 
Eckverbände und den raummittigen Anker zur Querwand abge-
tragen werden [5]. Diese hölzernen Deckenkonstruktionen wei-
sen üblicherweise keine umlaufend angeschlossenen Randelemen-
te auf und stellen somit weiche Schubdecken dar [5]. Die Dippel-
baumdecken sind in der Lage bei Vorhandensein von Dübeln und 
Anschlüssen eine hinreichende Steifigkeit in Querrichtung zu ge-
nerieren, jedoch liegt hier die Problematik in der Anschlussausbil-
dung der Decke an die aussteifenden Wände [5]. Unter einer 
seismischen Einwirkung werden je nach Bauweise und der Inter-
aktion einzelner Bauteile miteinander die lastabtragenden Mecha-
nismen aktiviert. Welche Wände zur Lastabtragung aktiviert wer-
den, hängt stark von den Deckenspannrichtungen, den Decken-
schubsteifigkeiten sowie den Verbindungen der Decke mit den 
Wänden und den Wänden untereinander ab [17].

Bild 2. Schematische Darstellung der hölzernen Deckenkonstruktionsaus-
bildungen der Gründerzeit in Längs- und Querrichtung nach [1]. 1. Feuer-
mauer/Zwischenwand, 2. Außenwand, 3. Schließe, 4. Fußbodenaufbau, 5. 
Dippelbäume, 6. Dippel (Dübel), 7. hölzerne Rastschließe, 8. Balken (Tram), 
9. hölzerne Mauerschließe, 10. Stukkaturschalung, 11. -Sturzschalung.  
Abb.: nach [1]



S 5

D – A – C H - F A C H T E I L   A u f s a t z

BAUINGENIEUR BD. 94 (2019) NR. 10

3 Systembetrachtung

In diesem Beitrag wird als Grundlage zur Tragwerksanalyse 
ein typisches Wiener Gründerzeithaus, dass dem Konzept des 
Mustergebäudes aus [18] folgt, betrachtet. In Bild 3 ist die 
Grundrissausbildung sowie die Aufrissausbildungen vor und nach 
dem Dachgeschossausbau dargestellt. Näher betrachtet wird der 
Einfluss der verstärkten Dachgeschossdecke (Holzbetonverbund-
decke, Bild 3) im Zuge eines Dachgeschossausbaues auf die Ge-
bäudestabilisierung eines Gründerzeithauses im Erdbebenfall.

Die Herausforderung liegt besonders in der ingenieurmäßigen 
Bewertung und Erfassung der einzelnen Komponenten und deren 
Zusammenspiel. Historische Mauerwerksbauten setzen aufgrund 
ihrer systemspezifischen und materialspezifischen Eigenschaften 
eine komplexe Systembetrachtung voraus, um das Tragwerksver-
halten im Erdbebenfall realitätsnah beschreiben zu können. Die 
Problematik von Mauerwerksbauten liegt wesentlich im Zusam-
menspiel zwischen den Nichtlinearitäten auf Wandscheibenebene 
und den Nichtlinearitäten auf Tragwerksebene. Das globale Trag-
werksverhalten ergibt sich somit aus der Anordnung der einzel-
nen Wände im Grundriss sowie der Interaktion der Wände un-
tereinander [19]. Mauerwerkswände können je nach Belastung 
und Zusammenspiel unterschiedliche Grenzzustände der Tragfä-
higkeit erreichen, [20]. Die aussteifenden Schubwände in Längs- 
und Querrichtung tragen im Erdbebenfall die resultierenden ho-
rizontalen Erdbebenlasten ab. 

3.1 Horizontale Lastabtragung bei Gründerzeithäusern

Wiener Gründerzeithäuser sind vor allem quer zur Straßensei-
te anfällig gegen seismischen Einwirkungen, da in dieser Richtung 
die Aussteifung nur über die Zwischenwände, Feuermauern und 
Treppenhausmauern erfolgt (Bild 3). Aufgrund der schubwei-
chen hölzernen Deckenkonstruktionen wird die Verteilung der 
Trägheitskräfte auf die Schubwände nicht gewährleistet. Die hö-
here Gebäudesteifigkeit, durch die Interaktion zwischen den ein-
zelnen Längs- und Querwänden, wird in den normativ veranker-
ten Berechnungsmethoden, um die Nachweisführung auf der si-
cheren Seite anzusetzen, vernachlässigt [22]. 

Durch die verstärkte schubstarre Deckenkonstruktion (Holz-
betonverbundkonstruktion, Bild 3) sowie der Verschließung der 
Deckenkonstruktion mit den Mauerwerkswänden erfolgt die 
Kopplung der Mauerwerkswände (Längs- und Querwände) mit-
einander und ermöglicht die Verteilung der resultierenden hori-
zontalen Trägheitskräfte nach den globalen Steifigkeiten [22]. In 
diesem Beitrag werden vor allem die Schubwände in Querrich-
tung (Querwände) des Gebäudes, die für gewöhnlich die schwa-
che Achse im Erdbebenfall von Gründerzeitlichen Bauten bildet, 
näher betrachtet.

3.2  Dynamische Charakteristika der  
numerischen Tragwerksmodelle

Anhand einer Modalanalyse wurden die globalen Eigenfre-
quenzen der Tragwerksmodelle generiert und in Tabelle 2 wie-
dergegeben. In dieser Tabelle sind die linearen Eigenfrequenzen fi 
der Systembetrachtungen Fall (a) „Altbestand vor Ausbau“ und 
Fall (b) „Altbestand nach Ausbau“ und die Rayleigh-Koeffizien-
ten α und β für die Berücksichtigung der Material- und Werk-
stoffdämpfung zusammengefasst. Das Dämpfungsmaß zur Be-

rechnung der Rayleigh-Koeffizienten wird nach Messungen in ei-
nem ähnlichen Objekt [16] zu Bild 2 mit ζ = 4 % vor dem Aus-
bau und mit ζ = 3,8 % nach dem Ausbau angesetzt. Weiterhin er-
geben die errechneten Charakteristika der Modalanalyse eine gu-
te Übereinstimmung mit Forschungsarbeiten an gründerzeitli-
chen Bestandsobjekten der Jahre zuvor ([16], [11], [14], [23]). 
Beispielsweise zeigen die Eigenfrequenzen an Großversuchen an 
gründerzeitlichen Mauerwerksbauten im Rahmen des Seismid-

Tabelle 2. Dynamische Charakteristika der untersuchten Tragwerksmodelle

Dynamische 

Charakteristika

f1 [Hz]

f2 [Hz]

f3 [Hz]

ζ [%]

β [10–3]

α [10–1]

Fall (a)  

Altbestand vor 

Ausbau

2,55

2,68

2,77

4,00

2,43

6,57

Fall (a)

+

Ertüchtigung

3,01

3,04

3,86

4,00

2,09

7,62

Fall (b) 

Altbestand 

nach Ausbau

2,22

2,26

2,97

3,80

2,70

5,35

Bild 3. Grundriss des Wiener Gründerzeit-Mustergebäudes nach [18] mit 
der Aufrissausbildung vor (links) und nach (rechts) einem Dachgeschoss-
ausbau (Angaben in Zentimeter). Abb.: nach [18]
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Projektes [24] ähnliche Eigenfrequenzen auf. Durch die Fre-
quenzänderung zufolge der Ertüchtigungsmaßnahme kann die 
Erhöhung der globalen Steifigkeit im Altbestand vor dem Ausbau 
grob auf ((3,01 Hz/2,55 Hz)²-1) * 100 ~ 39 % nach [11] abge-
schätzt werden. 

4 Modellierung des Mauerwerkverbandes

Eine wesentliche Eigenschaft, die das Mauerwerk charakteri-
siert, ist ihr Lastumlagerungsvermögen. Unter Zug- und Schubbe-
anspruchungen besitzt der Mauerwerksverband die Fähigkeit 
durch Rissbildung und Verformung weniger ausgelastete Bereiche 
zu aktivieren und sich der Belastung anzupassen [25]. Eine zu-
verlässige Beurteilung der Mauerwerkstruktur erfordert eine leis-
tungsfähige Berücksichtigung des hochgradigen nicht-linearen 
Materialverhaltens, wie das nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-
verhalten, die materialspezifischen Versagensmechanismen sowie 
die Systemumlagerungen des Mauerwerksverbandes [25], [33]. 
Um die Auswirkung dieser Nichtlinearitäten auf das Trag- und 
Verformungsverhalten mit zu berücksichtigen, wird zur numeri-
schen Modellierung des Mauerwerkes ein leistungsfähiges Ma-
kromodell der Materialdatenbank-multiPlas herangezogen. Durch 
die Implementierung des makroskopischen Materialmodells in 
das FE-Programm ANSYS wird eine realitätsnahe Beschreibung 
des Tragverhaltens unter zyklischer Belastung ermöglicht. Des 
Weiteren werden bruchmechanische Kennwerte sowie Material-

ver- und Materialentfestigungen mit der Implementierung des 
Makromodells berücksichtigt [25]. 

4.1 Verifizierung des Materialmodells durch Vergleich 
von numerischen und experimentellen Ergebnissen

Die Verifizierung des Materialmodells erfolgte anhand von gut 
dokumentierte quasi-statischen Versuchsreihen an gründerzeitli-
chen Bauten an der Technischen Universität Wien. Durch die de-
taillierten in situ-Schubversuche im Altbestand, die im Zuge der 
Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur versuchsge-
stützten Bemessung der Schubtragfähigkeit von Bestandsobjekten 
entwickelt wurde [9], erfolgt die Verifizierung des Schubversa-
gens im Materialmodell nach [28]. Ebenso wurde die Anfangs-
scherfestigkeit in Lagerfugenebene zwischen historischen Mauer-
stein und Mauermörtel anhand von Versuchen [9] an Drei-Stein-
Prüfkörpern nach [28] verifiziert. Vor allem ermöglicht die Ver-
suchsunterstütze Validierung in einem Gründerzeithaus eine rea-
litätsnahe Beschreibung der physikalischen Materialkennwerte 
und somit die Erstellung eines leistungsfähigen Materialmodells 
zur realitätsnahen Bestandsanalyse. Die detaillierten Versuchsauf-
bauten können der Literatur [9] und [28] entnommen werden. 
Zur Optimierung des Makromodells unter zyklischer Beanspru-
chung wurden parameterspezifische Kennwerte aus facheinschlä-
gigen Werken [28], [29], [30] und [23] herangezogen. Das 
Bild 4 zeigt die möglichen Übereinstimmungen der quasi-stati-
schen versuchsbasierten und der numerisch erstellten Last-Ver-
formungskurven und den Einfluss unterschiedlicher Modelpara-
meter auf die Simulation. 

Weiteres wird in Bild 5 das hysteretische Verhalten des kali-
brierten Materialmodells illustriert, dass eine Simulation unter 
zyklischer Belastung (sinusförmige Verschiebung am Wandkopf) 
zeigt und beispielhaft das Entfestigungsverhalten des Materialmo-
dells gut wiedergibt.

In Tabelle 3 wurden die wichtigsten Materialparameter für 
die vorliegende Kalibrierung des Materialmodells wiedergegeben.

Festzuhalten ist allerdings, dass Streuungen der Materialpara-
meter im Simulationsbeitrag nicht berücksichtigt wurden. Die 
Streuung der mechanischen Materialparameter hat vor allem bei 
historischen Mauerwerksbauten eine durchaus große Bedeutung, 
wie dem Abschnitt 2 – Historische Konstruktionsweisen der 
Gründerzeit zu entnehmen ist. Für die Modellierung der schub-
starren Decke wurden vereinfacht, um die Berechnungszeit in 
Grenzen zu halten, die elastischen Steifigkeitswerte (E-, G-Mo-
dul) nach [31] für Holz C 24 und nach [32] für Beton C 20/25 
herangezogen. Weiteres wurde die Wechselwirkung der Boden-
Bauwerk-Interaktion in dieser Arbeit nicht berücksichtigt.

4.2 Lastfall – Erdbeben

Die ortsspezifische Erdbebengefährdung stellt einen wesentli-
chen Einflussfaktor in der Bestandsbewertung von historischen 
Gründerzeitbauten dar. Um ein realitätsnahes Tragverhalten un-
ter seismischer Einwirkung generieren zu können, werden 8 Bo-
denbeschleunigungsschriebe vergangener Erdbeben (Kobe 1995, 
Chi-Chi 1999, Friaul 1976, Hollister 1961) herangezogen. Die 
einwirkenden Erdbebenschriebe wurden mit der Software-Seis-
moMatch 2016 generiert. Die generierten Bodenbeschleuni-
gungsschriebe wurden auf die vorliegenden, bauspezifischen 
Standortgegebenheiten angepasst. Es wurde das elastische Ant-

Bild 4. Kalibrierung der numerischen Modelle mit den in-situ-Schubver-
suchsreihen nach [21]. Abb.: Rudisch 

Bild 5. Hysteresekurve des kalibrierten Materialmodells nach [21]. 
Abb.: Rudisch 
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wortspektrum Typ 1 mit 5 % Dämpfung und das vorliegende 
stratigraphische Bodenprofil mit der Baugrundklasse A gemäß 
EN 1998–1 [8] gewählt. In diesem Beitrag wurden die Erdbe-
benakzelerogramme so angepasst, dass sie Erdbebenszenarien mit 
einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren 
entsprechen. Das entspricht nach der Europäischen Makroseismi-
schen Skala den Intensitäten 6° bis 7° und entspricht einer Spit-
zenbodenbeschleunigung von 0,1 g und einer mittleren Bodenbe-
schleunigung von 0,08 g. Die betrachtete Erdbebensimulations-
dauer wurde mit 40 Sekunden angesetzt. Beispielhaft ist der an 
den Standort Wien angepasste Erdbebenbeschleunigungszeitver-
lauf von Kobe (1995) in Bild 6 dargestellt.

5 Simulationsresultate

Um eine aussagekräftige Gegenüberstellung der betrachteten 
Fälle (a) und (b) zu erreichen, wird die Verteilung der maxima-
len Stockwerksbeschleunigungen über die Gebäudehöhe in Form 
von Beschleunigungsverstärkungen in Bild 7 wiedergegeben. Die 
Simulationsergebnisse weisen Streuungen auf und erschweren de-
terministische Aussagen und werden auf Standardnormalvertei-
lung mit einem Signifikanzniveau von 5 % geprüft (Kolmogorow-
Smirnow-Test). Es werden je Erdbebenanregung die resultieren-

den Stockwerksbeschleunigungen jeweils auf die anregende Spit-
zenbodenbeschleunigung bezogen und als Beschleunigungsver-
stärkung (PHFA/PGA) wiedergegeben. Die einzelnen Graphen 
(grau) stellen jeweils die Stockwerksbeschleunigungsverstärkung 
in Abhängigkeit der normierte Höhe h* zufolge einer Zeitver-
laufsberechnung wieder. Es wird der beobachtete Mittelwert m 
(schwarz) sowie die Standardabweichung m + σ / m – σ der Be-
schleunigungsverstärkung angeführt. Zu beobachten ist, dass die 
Verteilung der Stockwerksbeschleunigungsantworten signifikante 
Streuungen aufweisen und keiner einfach zu erfassenden Kausali-
tät folgen. Dies beruht vor allem auf der Tatsache, dass das Mau-
erwerksgefüge ein sehr komplexes Materialverhalten vor allem 

Bild 7. Stockwerksbeschleunigungsverteilung anhand der maximalen Be-
schleunigungsverstärkung über die Gebäudehöhe für die betrachteten Fäl-
le (a) vor und (b) nach dem Ausbau. Abb.: Karic

Bild 6. Angepasster Erdbebenbeschleunigungszeitverlauf (Kobe, 1995). 
Abb.: Karic

Tabelle 3. Materialparameter des verifizierten Makromodells [21].

Materialparameter

Elastische Eigenschaften

E-Modul vertikal (x-Richtung)

E-Modul horizontal (y-Richtung)

E-Modul (z-Richtung)

Querdehnzahl

Schubmodul – xy 

Schubmodul – yz, xz

Festigkeitsparameter Mauerwerk nach Ganz 

Druckfestigkeit normal zur Lagerfuge

Druckfestigkeit normal zur Stoßfuge

Zugfestigkeit normal zur Lagerfuge

Zugfestigkeit normal zur Stoßfuge

Restzugfestigkeit

Kohäsion

Restkohäsion

Reibungswinkel

Restreibungswinkel

Dilatanzwinkel

Bruchenergie – Zugbruch normal  
zur Lagerfuge

Bruchenergie – Zugversagen von  
Steinen (horizontal)

Bruchenergie – Scherversagen der  
Lagerfuge

Verfestigungswert Druck

Physikalische Einheit

Ex = 850 [N/mm²]

Ey = 283,3 [N/mm²]

Ez = 283,3 [N/mm²]

vxy = vyz = vxz = 0,026 [-]

Gxy = 102 [N/mm²]

Gyz = Gxz = 76,5 [N/mm²]

fmx = 3,69 [N/mm²]

fmy = 2,46 [N/mm²] 

ftx = 0,01 [N/mm²]

fty = 0,142 [N/mm²]

ftr ~ 0 [N/mm²]

c = 0,026 [N/mm²]

cr ~ 0 [N/mm²]

φ = 38 [°]

φr = 22 [°]

ψ = 30 [°]

GFF1 = 0,004 [Nmm/mm²]

GFS1 = 0,015 [Nmm/mm²]

GFF2 = 0,080 [Nmm/mm²]

κ = 5 x 10–4
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unter zyklischer Beanspruchung aufweist. Die Simulationsresulta-
te nach der Ertüchtigungsmaßnahme zeigen bereichsweise (0,42 
bis 0,81 h*) geringe Verstärkungen in der Stockwerksantwort ge-
genüber dem Altbestand wieder. Zu beobachten ist insbesondere 
der positive Einfluss der schubstarren Decke auf die Stockwerks-
antwort im Dachbereich h* = 1. Die Resultate zeigen, dass das 
globale Tragverhalten durch einen Dachgeschoßausbau durchaus 
positiv beeinflusst wird.

5.1 Simulationsauswertung –  
Repräsentative Schubwände

Aufgrund der typischen Charakteristika in der Lastabtragung 
gründerzeitlicher Bestandsobjekte werden vereinzelt maßgebende 
Schubwände, wie die Feuermauer (FM) und die Zwischenwand 
(ZM) gewählt und dargestellt (Bild 8). Bild 8 zeigt die plasti-
schen Verformungen und die Stockwerksverschiebungen über die 
Gebäudehöhe der repräsentativen Schubwände FM und ZM vor 
und nach dem Ausbau. Zu beobachten ist, dass die Schubwände 
partiell stärker durch die hofseitigen/straßenseitigen Längswände 
beansprucht werden als durch die Mittelwand. Das beruht auf der 
Tatsache, dass die Mittelwand durch die charakteristische Lastab-
leitung der hölzernen Deckensysteme vertikal um das Zweifache 
stärker belastet wird, als die hof-/straßenseitigen Längswände. 
Somit werden unterschiedliche dynamische Längswandantworten 
generiert, wobei die hof- und straßenseitigen Längswände eine 
stärkere Tragwerksantwort entwickeln. Die repräsentativen 
Schubwände (Feuermauer, Zwischenwände) werden somit in ih-
rer Ebene unter seismischer Belastung unterschiedlich stark 
durch die Längswände beansprucht, wie den plastischen Verfor-
mungen der Schubwandanschlussbereiche in Bild 8 zu entneh-
men ist. Weiterführend wird gezeigt, dass der vereinfachte lineare 
Ansatz der maximalen Wandkopfverschiebungkapazität infolge 
von Schub- und Biegeversagen einzelner Schubwände nach 
EN 1998–1 die Nichtlinearitäten im Tragwerksverhalten nur un-
zureichend genau abbildet. Festzuhalten ist, dass insbesondere die 
schubstarre Decke als gesetzte Ertüchtigungsmaßnahme die plas-
tischen Verformungen sowie die resultierenden Stockwerksver-
schiebungen der repräsentativen Schubwände unter den standort-
spezifischen Erdbebenszenarien positiv beeinflusst (Bild 8).

Im Rahmen des Beitrages wurde gezeigt, dass die Anwendung 
eines leistungsfähigen numerischen Modells die Möglichkeit bie-
tet, das Tragwerksverhalten von historischen Mauerwerksbauten 
vor und nach einer Ertüchtigungsmaßnahme zufolge seismischer 
Einwirkungen detailliert und nachvollziehbar abzubilden.

6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die präventive Ertüchtigung des gründerzeitlichen Altbaube-
standes erfordert aufgrund seiner Besonderheiten in seiner kon-
struktiven Auslegung sowie seiner besonderen Lastabtragung eine 
konsequente erdbebensichere Nachbemessung. Die in diesem Bei-
trag aufgestellten Simulation eignet sich hervorragend, um erstens 
die strukturelle Integrität des historischen Mauerwerksgefüges 
und zweitens den Einfluss einer schubstarren Decke auf die Ge-
bäudekapazität zu analysieren und zu quantifizieren. Um zuver-
lässige Schlussfolgerungen aus den Untersuchungsresultaten zie-
hen zu können, wurde ein leistungsfähiges nicht-lineares Materi-
almodell in die transiente Simulation implementiert, das anhand 
von zahlreichen in situ-Versuchsreihen verifiziert wurde. Eine 

realitätsnahe Erfassung des globalen Tragverhaltens ist vor allem 
bei historischen Mauerwerksbauten von großer Bedeutung. Die 
gewählte Untersuchungsmethode ermöglicht eine effiziente sowie 
umfassende Bestandsbewertung und gestattet eine Optimierung 
der präventiven Ertüchtigungsmaßnahmen. Die Schlüsselrolle für 
die Beurteilung von Bestandsobjekten liegt in der Berücksichti-
gung des Dissipationsvermögens in Abhängigkeit der auftreten-
den Versagensformen und der auftretenden Interaktionseffekte 
der Längs- und Querwände.

Durch den vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, dass bei einer 
gesunden historischen gründerzeitlichen Bausubstanz eine deutli-
che Gebäudestabilisierung durch eine im Zuge eines Dachge-
schossausbaues ausgeführte schubstarre Deckenkonstruktion 
trotz der Laststeigerung erreicht werden kann. Die vereinfachten 
Berechnungsmethoden nach EN 1998–1 sind für historische 
Mauerwerksbauten mit einer Vielzahl von Unsicherheiten ver-

Bild 8. Gegenüberstellung der Repräsentativen Schubwände FM und ZM 
vor und nach dem Ausbau: links – plastische Verformungen; Rechts – Stock-
werksverschiebungen. Abb.: Karic
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bunden und eigenen sich nur in begrenztem Maße für die detail-
lierte Bewertung von historischen Mauerwerksbauten. Demnach 
ist die vorgestellte, leistungsfähige Untersuchungsmethode trotz 
des höheren Aufwands zur fachgerechten Beurteilung der Gebäu-
dekapazität sowie der getroffenen Ertüchtigungsmaßnahmen 
zweckmäßiger. Zukünftige Forschungsarbeiten sollten die Adapti-
on des charakteristischen Verhaltens von Mauerwerk vor allem 
unter zyklischer Beanspruchung in den normativ verankerten Be-
rechnungsmethoden fördern und die mögliche Verbesserung der 
Bestandsbewertung durch die Berücksichtigung des Einflusses der 
Wände senkrecht auf die Schubwände sowie der Belastung senk-
recht zur Wandebene anstreben, um in der präventiven Ertüchti-
gung gezielt geeignete konstruktive Maßnahmen ergreifen zu 
können.
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Dynamisches Verhalten des  
Moma-Towers in New York bei  

außergewöhnlichen Windereignissen –  
Ergebnisse einer Monitoring-Kampagne

Ch. Meinhardt 

Z U S A M M E N F A S S U N G  In den letzten fünf Jahren wur-
den in New York City zahlreiche spektakuläre Wolkenkratzer er-
richtet. Diese sind in ihrem Design nicht allein durch ihre Bau-
höhe anspruchsvoll, sondern vielmehr durch deren große 
Schlankheit und der damit verbundenen Anfälligkeit gegen-
über windinduzierten Schwingungen, da die Bauherren eine 
maximale Nutzfläche auf nur geringen Grundstücksflächen an-
streben. Eines dieser Hochhäuser ist der in Midtown gelegene 
MoMA-Tower (53W 53) welcher bei einer Gesamthöhe von 
320 m einen Schlankheitsgrad von 1 : 12 aufweist. Bedingt 
durch die Nutzung für exklusiven Wohnraum wurde vom Bau-
herrn ein möglichst niedriges Schwingungsniveau gefordert. 
Dieses konnte nur durch Implementierung eines Schwingungs-
tilger-Systems erreicht werden. Um sicherzustellen, dass die 
geforderten Grenzwerte eingehalten werden und um das ein-
gebaute Schwingungstilger-System optimal einzustellen, wur-
den die Gebäudeschwingungen bei einer Monitoring-Kampa-
gne aufgezeichnet und ausgewertet. Der folgende Beitrag stellt 
die Ergebnisse vor und gibt einen Einblick in Auswertemetho-
den sowie Hintergründe zu den Anforderungen an das Schwin-
gungsverhalten dieses außergewöhnlichen Bauwerks.

Bauwerksbeschreibung, Maßnahmen  
zur Schwingungskontrolle

Bei dem MoMA Tower handelt es sich um ein 320 m hohes 
Gebäude in New York City, welches auf einer Grundfläche von 
nur circa 26 m x 26 m aufragt. Die prognostizierten fundamenta-
len Eigenfrequenzen für dieses schlanke Gebäude liegen bei 

0,145 Hz (Periode = 6,87 s) in Ost-West Richtung sowie 0,27 Hz 
(Periode = 3,70 s) in Nord-Süd Richtung. Unter der Annahme, 
dass die intrinsische Strukturdämpfung im Falles eines Winder-
eignisses mit einer Wiederkehr-Periode von einem Jahr D = 1 % 
beträgt, liegen die prognostizierten Spitzenbeschleunigungen in 
beiden Hauptrichtungen weit deutlich über den in der 
ISO 10137 genannten Komfortkriterien für als Wohnraum ge-
nutzte Gebäude (Bild 2). Um die Beschleunigungen auf ein ver-
tretbares Niveau zu senken, entschied sich der Bauherr für den 
Einsatz eines passiven Schwingungstilger-Systems der Firma 
Gerb Schwingungsisolierungen GmbH, welches einen Anstieg der 
Strukturdämpfung für die ersten beiden Eigenformen von 

Bild 1. MoMA Tower (53W53) in New York City Abb.: LendLease, USA

Bild 2. Komfortkriterien gemäß ISO (Nutzung Wohngebäude) in Abhängig-
keit von der funda mentalen Eigenfrequenz (Windereignisse mit Wieder-
kehrperioden von einem Jahr – prognostizierte Beschleunigungen für den 
MoMA Tower Abb.: Fa. GERB

Bild 3. Links: Erforderliches Massenverhältnis für den Schwingungstilger 
zum Erreichen der geforderten Strukturdämpfung – FE-Ersatzmodell mit 
diskretisiertem Schwingungstilger Abb.: Fa. GERB
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D > 6 % erzielen soll. Die erforderliche Schwingmasse kann ge-
mäß dem in Bild 3 gezeigten Diagramm mit 420 t (Massenver-
hältnis 4,5 %) abgeschätzt werden, wurde jedoch durch detaillier-
te FE-Modellierungen verifiziert (Bild 3, rechts). Da der Bau-
raum der obersten Stockwerke – also dort wo ein Tilgersystem 
für die fundamentalen Eigenschwingungen am wirkungsvollsten 
eingesetzt werden kann – sehr wertvoll ist, bestanden Einschrän-
kungen bezügliche der möglichen Abmessungen. Eine Ausführung 
des Schwingungstilgers als klassisches Einfachpendel hätte einer 
effektiven Pendellänge von mindestens 13 m bedurft. Da dieser 
Bauraum nicht zur Verfügung stand, wurde der Schwingungstil-
ger als Doppelpendel mit Zwischenrahmen konzipiert (Bild 4). 
Diese Lösung hatte den Vorteil, dass der für das Pendel erforder-
liche Zwischenrahmen für die erforderliche bi-direktionale Ab-
stimmung genutzt werden konnte. Das Tilger-System ist für ei-
nen Bereich von - 5/+ 15 % der nominellen Eigenfrequenzen ein-
stellbar um die Unsicherheiten bei der theoretischen Bestimmung 
der Eigenfrequenzen abdecken zu können. Tatsächlich zeigte sich 

bei der Messkampagne sowie bei den Baufortschritt begleitenden 
Messungen, dass die Eigenfrequenzen letztendlich höher als prog-
nostiziert waren (0,171 Hz und 0,285 Hz). Die Dämpfung des 
Tilgersystems wurde durch den Einsatz von VISCO-Dämpfern 
realisiert, mit denen ein interner Dämpfungsgrad von D = 8,5 % 
erreicht wird.

Beschreibung der Messkampagne  
(Motivation, Equipment, Messpunkte)

Ziel der Messkampagne war es, das Gebäudeverhalten sowie 
die Interaktion zwischen Gebäude und aktiviertem Schwingungs-
tilger-System bei Starkwindereignissen zu erfassen. Daher wur-
den das Gebäude sowie die Schwingmasse des Tilger-Systems für 
den Zeitraum eines prognostizierten Sturm-Tiefs (Hurrikan-Aus-
läufer – 22. Februar 2019 – 26. Februar 2019) mit triaxialen 
Beschleunigungsaufnehmern mit integrierter Datenerfassung 
(SENSR CX-1 – Bild 5) bestückt. Die Ausrichtung der horizon-
talen Achsen erfolgte in Nord-Süd-sowie Ost-West-Richtung. Die 
Aufzeichnung der Beschleunigungen erfolgte mit einer Abtastrate 
von 20 Hz. Außerdem wurde ein 2 Hz Tiefpassfilter sowie ein 
Anti-Aliasing-Filter verwendet, um den Störeinfluss höherfre-
quenter Schwingungen im Gebäude möglichst gering zu halten. 
Die Messdaten wurden jeweils in Blöcken mit einer Dauer von 
15 Minuten gespeichert und ausgewertet. Durch die Aufzeich-
nung der Schwingungen auf gleicher Höhenlage an Gebäude und 
Schwingungstilger ist die Ermittlung einer Übertragungsfunktion 
möglich, bei der die Relativbewegungen der Tilgermasse be-
stimmt und ausgewertet werden können. Anhand dieser Übertra-
gungsfunktion lassen sich die Einstellfrequenz und Dämpfung des 
Tilger-Systems ermitteln. Weiterhin können die am Gebäude auf-
gezeichneten Beschleunigungswerte zur Bestimmung der Struk-
turdämpfung des Gesamtsystems verwendet werden. Hierbei ist 
die Strukturdämpfung ein zur Einschätzung der Tilgerwirksam-
keit relevanter Parameter. Zusätzlich zur Dämpfungsermittlung 
wurde der Tilger während des Starkwindereignisses jedoch blo-
ckiert um die dynamische Gebäudeantwort mit blockierter und 
aktivierter Schwingungskontrolle vergleichen zu können.

Bild 4. Als Doppelpendel mit Zwischenrahmen ausgeführtes Schwingungstilger-System – links: Modelldarstellung im Bestand – rechts: realisiertes System 
Abb.: Fa. GERB

Bild 5. Anordnung der Messaufnehmer SENSR CX1 Abb.: Fa. GERB
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Ergebnisse (Korrelation Windereignisse, 
Dynamisches Verhalten des Gebäudes) 

Wie bereits erwähnt, wurde die Messkampagne in einem Zeit-
raum durchgeführt, für den ein Starkwindereignis prognostiziert 
war. Dieser Sturm fand am 25. Februar mit Spitzen-Windge-
schwindigkeiten von bis zu 95 km/h seinen Höhepunkt. Die mitt-

leren Windgeschwindigkeiten betrugen dabei 50 km/h bis 
65 km/h. Bild 6 zeigt die an den New Yorker Flughäfen aufge-
zeichneten Windgeschwindigkeiten für den Zeitraum der Moni-
toring-Kampagne. Zur Auswertung wurden jeweils die gemesse-
nen Beschleunigungen in Nord-Süd Richtung sowie Ost- West 
Richtung kombiniert, um die maximalen Beschleunigungswerte 
für jeden 15-minütigen Zeitblock zu bestimmen (Zeitverläufe 

Bild 6. Aufzeichnung der Spitzenwindgeschwindigkeiten, Windrichtungen und mittleren Windgeschwindigkeiten an den Flughäfen JFK, Newark (EWR) und 
La Guardia (LGA) für den Zeitraum der Messkampagne Abb.: Fa. GERB

Bild 7. Zeitverläufe der an Gebäude und Tilgermasse aufgezeichneten Beschleunigungen / oben: in Ost-West Richtung – unten: in Nord-Süd Richtung 
(exemplarisch) Abb.: Fa. GERB
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exemplarisch gezeigt in Bild 7). Bild 8 zeigt diese Werte bei blo-
ckiertem und aktiviertem Tilgersystem in Korrelation mit dem 
sich aus den Winddaten ergebenden Durchschnitts-Staudruck. 
Letzterer wurde jeweils aus den 10-minütigen Mittelwerten der 
auf umgebenden Flughäfen gemessenen Windgeschwindigkeiten 
ermittelt. Obwohl die Korrelation in den Maximalwerten kleine-

re, durch die Entfernung zu den Flughäfen bedingte, Zeitabwei-
chungen aufzeigt, bietet das gezeigte Diagramm einen qualitativen 
Nachweis dafür, dass die Gebäudebeschleunigungen durch das 
Tilger-System reduziert werden können.

Für die quantitative Bewertung der Tilgerwirksamkeit wurde 
die Strukturdämpfung des Gesamtsystems mit blockiertem und 
aktiviertem Tilger-System ermittelt. Hierbei wurden zwei in der 
Systemidentifikation übliche Verfahren angewendet – die Ran-
dom Decrement Methode (RDM – siehe [2], [3]) sowie eine 
Operational Modal Analysis (OMA – siehe [4], [5]). 

Bei der RDM nutzt man aus, dass die Schwingungsantwort ei-
nes Gebäudes bei ambienter – also der Annahme nach – stochas-
tischer Anregung eine deterministische Komponente enthält, die 
dem freien Ausschwingverhalten der Struktur entspricht. 
Schwingbewegungen einer zufällig erzwungenen Schwingung 
können durch eine geeignete Mittelung von aus dem gemessenen 
Zeitverlauf entnommenen Zeitblöcken einer bestimmten Länge 
eliminiert werden. Die Auswahl der für die Mittelung verwende-
ten Zeitblöcke erfolgt dabei mittels eines ebenfalls festzulegenden 
Schwellenwerts. Der Beginn des zu mittelnden Zeitblocks wird 
durch Überschreitung dieses Grenzwerts definiert. Bei der Mitte-
lung der so gewählten Zeitblöcke werden die Anteile aus erzwun-
genen Schwingungen herausgemittelt. Die Anteile der Struktur-
antwort für den Bereich der größten Schwinggeschwindigkeit 
werden durch die Mittelung ebenfalls eliminiert, sodass sich eine 
charakteristische Signatur ergibt, welche das Ausschwingverhal-

Bild 8. Spitzenwerte sowie gleitende Effektivwerte der gemessenen Be-
schleunigungen (Kombination der Hauptrichtungen – 15 Min Fenster) so-
wie gemittelte Staudruckwerte für den Zeitraum der Messkampagne  
Abb.: Fa. GERB

Bild 9. Links: per RD-Methode ermittelte Dämpfung Strukturdämpfung in Abhängigkeit vom gewählten Schwellwert – Rechts: Mit aktiven und blockierten 
Tilger-System ermittelte Random Dekrement Signaturen (exemplarisch) Abb.: Fa. GERB

Bild 10. Auswertung der aufgezeichneten Beschleunigungs-Zeitverläufe des Gebäudes mit der OMA (Operational Modal Analysis) – Stabilitätskarten mit 
blockiertem Tilger-System (links) und aktiviertem System (rechts) zeigen die ermittelten Schwingungs-Modi Abb.: Fa. GERB
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ten der Struktur charakterisiert. Aus der resultierenden Signatur 
lässt sich die Dämpfung auf herkömmliche Weise über das loga-
rithmische Dekrement ermitteln. Die Qualität der Signatur ist da-
bei von der Auswahl der Blocklänge und des Schwellwertes ab-
hängig. Dementsprechend wurden die Dämpfungswerte in Ab-
hängigkeit des Schwellwerts ermittelt (Bild 9). Die ermittelten 
Ergebnisse weisen eine hohe Konstanz auf und zeigen, dass die 
Strukturdämpfung durch Applikation des Tilgersystems auf Wer-
te oberhalb des Zielwerts erhöht werden konnte. 

Die Ergebnisse der OMA-Analyse (Bild 10), bei der das Pro-
gramm ARTEMIS verwendet wurde, weisen weniger eindeutige 
Ergebnisse auf. Während sich die fundamentalen Eigenfrequenzen 
und Dämpfungsgrade bei blockiertem Tilger sehr gut ermitteln 
lassen und die ermittelten Dämpfungswerte (D = 0,9 % bzw. 
1,2 %) mit den mittels der RDM bestimmten Werte korrelieren, 
können die Schwingungsformen bei aktiviertem Tilger-System 
nur bedingt identifiziert werden. Dies liegt zum einen an der ho-
hen Strukturdämpfung und den ausbleibenden ausgeprägten Pe-
aks in den SVD Plots. Zum anderen bewirkt die Interaktion zwi-
schen Gebäude und Schwingungstilger eine Aufspaltung der Pe-
aks, was die automatisierte Identifikation der Schwingungsfor-
men ebenfalls erschwert und zu Ergebnissen mit hohen Abwei-
chungen untereinander führt.

Zur Verifikation der Abstimmparameter des Tilger-Systems 
wurden die Übertragungsfunktionen zwischen den Beschleuni-
gungen der Tilgermasse und denen des Gebäudes gebildet. Diese 
entsprechen der Vergrößerungsfunktion eines Ein-Massen-
schwingers, aus denen die Abstimmfrequenz und die interne 
Dämpfung in beide Arbeitsrichtungen bestimmt werden können 
(Bild 11).

Fazit

Während einer Monitoring-Kampagne am 320 m hohen Mo-
MA Tower in New York City/USA wurden die Beschleunigungen 
dieses schlanken Turms an dessen Spitze sowie die Beschleuni-
gungen der effektiven Schwingmasse eines applizierten Tilger-
Systems (420 t) über einen Zeitraum von einer Woche kontinu-

ierlich aufgezeichnet. Primäres Ziel der Kampagne war es, die 
Strukturdämpfung des Bauwerkes mit aktiviertem Tilger-System 
zu bestimmen und sicherzustellen, dass die durch die Nutzung 
des Turms vorgegebenen strikten Komfortkriterien eingehalten 
werden. Mit Methoden der System-Identifikation (RDM, OMA) 
konnte ein Anstieg der Strukturdämpfung auf Werte von D = 8 % 
bestätigt werden. Während des Messzeitraums trat ein Stark-
windereignis auf. Mit der spezifischen Vorgehensweise war eine 
Korrelation der aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten mit der 
dynamischen Bauwerksantwort bei aktiviertem und blockiertem 
Tilger-System möglich. Damit konnte ebenfalls die qualitative 
Verbesserung des Schwingungsverhalten bei aktiviertem TMD 
gezeigt werden. 
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Abb.: Meinhardt

Bild 11. Gemessene FRF-Funktionen – Relativbeschleunigungen des Tilger-Systems zur Ermittlung der Abstimmfrequenzen und der internen Dämpfung  
Abb.: Fa. GERB
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Schädigungserkennung in mechanischen 
Strukturen mithilfe der Stochastic Subspace 
Identification und der Kreinraum-basierten 

H-∞ Schätztheorie
M. Vollmering, A. Lenzen

Z U S A M M E N F A S S U N G  Die Deutsche Gesellschaft für 
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik e. V. (DGEB) hat die 
Dissertation von Dr.-Ing. Max Vollmering mit dem DGEB-För-
derpreis – Promotion 2018 ausgezeichnet. In der Dissertation 
wird eine neue Methode der Schadenslokalisation theoretisch 
hergeleitet und im Labor experimentell verifiziert: Sie trägt den 
Namen State Projection Estimation Error (SP2E) und basiert 
auf der Subspace Identifikation mechanischer Strukturen, der 
Kreinraum basierten H-∞ Schätztheorie und schiefen Projektio-
nen. In der wissenschaftlichen Arbeit werden verschiedene 
Theorien diskutiert und mittels Laborversuchen verifiziert. 

1 Motivation der wissenschaftlichen Arbeit

Der Lebenszyklus technischer Strukturen (Infrastrukturbau-
werke, Wohn- und Geschäftsgebäude, technische Anlagen etc.) 
umfasst die Phasen Entwurf, Konstruktion, Betrieb und Rückbau. 
Gemessen an den Gesamtkosten ist dabei die Betriebsphase der 
kostenintensivste Teil. In dieser können durch Beobachtungen 
und Messungen an den technischen Konstruktionen neue Infor-
mationen während der Nutzung erfasst werden, die eine zu-
kunftsorientierte, Ressourcen und Kapital schonende, planbare 
Nutzung, Wartung und Unterhaltung unterstützen. Eine zentrale 

Anwendung der Zustandsidentifikation während der Nutzungs-
phase ist die Schadensfrüherkennung. Mit dieser lassen sich Ha-
variefälle verhindern, wodurch Personenschäden und große fi-
nanzielle Schäden abgewendet werden. Wichtige industrielle Bei-
spiele sind unter anderem. die Überwachung schwer erreichbarer 
Konstruktionselemente von Offshore Windenergieanlagen und 
Brücken. 

Eine Methode zur Zustandsidentifikation mechanischer Struk-
turen im Betrieb ist das sogenannte Model-Updating, bei dem ein 
Finite Element Modell (FEM) an neue Messdaten angepasst 
wird. Die FEM-Methode eignet sich in der Betriebsphase auf-
grund der üblicherweise hohen Modellkomplexität und Parame-
tervielfalt nicht, um die erforderliche eindeutige, widerspruchs-
freie und ggf. echtzeitfähige Modellanpassung an die neu gemes-
senen Informationen über den technischen Zustand einzuarbei-
ten. Daher wird hier kein analytisch-mechanisches Modell (z. B. 
parametrisiert mit Steifigkeit, Masse und Dämpfung) verwendet. 

Dagegen ist die Stochastic Subspace Identification (SSI) zur 
automatisierbaren, fehlertoleranten Parameterschätzung sehr vor-
teilhaft in der Betriebsphase mechanischer Strukturen. Diese Me-
thodik basiert nur auf (unscharfen) Beobachtungen der Struktur 
(z. B. Beschleunigungsmessungen). Darauf aufbauend werden all-
gemeine Zustandsraumsysteme parametrisiert, welche Zustands-
informationen der Struktur repräsentieren. 

Preisträger der DGEB-Förderpreise 2018
Im Rahmen der D-A-CH-Tagung Erdbebeningenieurwesen und 
Baudynamik 2019 in Innsbruck wurden die Preisträger des 
DGEB-Förderpreises 2018 geehrt. Aufgrund der sehr hohen 
Qualität der nominierten Arbeiten hat sich der Vorstand der 
DGEB dazu entschlossen, die ausgeschriebenen Preise an die Au-
toren von zwei Dissertationen und drei Masterarbeiten zu verge-
ben. Die Förderpreise wurden verliehen an:
– Dr.-Ing Max Vollmering für seine Dissertation mit dem Titel 

„Damage localization of mechanical structures by subspace 
identification and Krein space-based H estimation“,

–  Dr.-Ing. Mai Häßler für ihre Dissertation mit dem Titel „Iden-
tification of the state of stress in iron and steel truss structures 
by vibration-based experimental investigations“, 

– Philipp Alder, M.Sc. für seine Masterarbeit mit dem Titel „Im-
plementierung eines Added-Mass-Verfahrens für flexibel gela-
gerte, flüssigkeitsgefüllte Tanks“,

– Carolin Sophie Wendelborn, M.Sc. für ihre Masterarbeit mit 
dem Titel „Semi-active structural control of a benchmark buil-
ding using a neuro-fuzzi system with learning capabilities“ sowie

– Till Heiland, M.Sc. für seine Masterarbeit mit dem Titel „Un-
tersuchungen zur Erschütterungsemission von Windenergiean-
lagen“.

Da die Arbeiten nicht nur von sehr hoher Qualität sind sondern 
die Themen auch für einen breiteren Kreis von Interesse sein 
sollten, werden Kurzfassungen der Arbeiten auf den nachfolgen-
den Seiten vorgestellt.
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Messdaten werden klassisch infolge deterministischer Ver-
suchslasten (z. B. Impuls, Sweep) aufgezeichnet. Da diese aufwen-
dig und kostenintensiv sind, werden hier ambiente Erregungen 
(z. B. Wind, Verkehr, Wellen) genutzt. Diese sind in der Regel 
nicht messbar, wodurch die Identifikation erschwert wird. Hier 
ist die H-∞ Schätztheorie sehr vorteilhaft, da diese Unsicherhei-
ten der Erregung berücksichtigt. Aufgrund dessen wird die me-
thodische Weiterentwicklung zur Schadenslokalisation auf Basis 
von SSI und der H-∞ Schätztheorie in der Dissertation erforscht. 

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die SSI Methode basiert lediglich auf Strukturantwortmessda-
ten. Daher wird diese auch als Output-Only Identifikation be-
zeichnet und wird vielfach zur Bestimmung modaler Daten ein-
gesetzt. Dies ist zur Schadenslokalisation mitunter begrenzt ein-
setzbar, daher werden stattdessen Zustandsraumsysteme identifi-
ziert, welche die Messungen an der mechanischen Struktur im 
Referenz- und Untersuchungszustand repräsentieren. 

Bild 1. Links: Masseerhöhung 1 kg an der Laborstruktur, Rechts: Steifigkeitsverringerung (2,5 mm Sägeschnitt, Materialdicke 2,9 mm)

Bild 2. Ergebnis Schadenslokalisation Steifigkeitsverringerung (Referenzwert ( ))10
-9 (
m

s2
)
2

 

Bild 3. Sensitivitätsstudie Masseerhöhung in Kragarmmitte (M5, Referenzwert ( )) Alle Abb.: Vollmering10
-9 (
m

s2
)
2
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Die nach der SSI Methode identifizierten Zustandsraumsyste-
me können nicht direkt verglichen werden (z. B. als Differenz). 
Deswegen wird ein Prozessbasierter Ansatz zur Lokalisation 
struktureller Veränderungen gewählt. Dazu kann aufbauend auf 
der SSI ein Zustandsraumsystem für den Referenz- und den po-
tentiell geschädigten Zustand bestimmt werden, welches der so-
genannten Innovationsform eines Kalman-Filters folgt. Dieses be-
kannte Verfahren hat ein zentrales Problem: Zur Berechnung 
muss eine algebraische Riccati-Gleichung angewendet werden, 
welche numerisch unlösbar sein kann, wenn reale Messdaten ver-
wendet werden. 

Weiterhin ist die Strukturerregung unbekannt, wodurch die 
genannte Riccati-Gleichung im Rahmen der Kalman-Filterung 
nicht vereinfacht werden kann. Daher ist es von großem Nutzen, 
die H-∞ Schätztheorie anzuwenden, da hierdurch unbekannte 
Strukturerregungen vorausgesetzt werden können. Eine numeri-
sche Lösung kann so gefunden werden kann. Während die H-∞ 
Theorie in der Regelungstechnik weitverbreitet ist, ist sie zur 
System- und Schadenslokalisation weitestgehend unbekannt. 

Daher wird die H-∞ Schätztheorie aufbauend auf der SSI Me-
thode angewendet, um Zustandsraumsysteme für den Referenz- 
und den potenziell geschädigten Zustand zu bestimmen. Diese 
Systeme werden dann genutzt, um einen Differenzprozess neu 
einzuführen, welcher sensitiv gegenüber Strukturveränderungen 
ist. Zur Auswertung wird der Differenzprozess vorteilhaft mit der 
mittleren Leistung ausgewertet, welche numerisch günstig mit ei-
ner Lypunov-Gleichung bestimmt werden kann. Bei der Bildung 
des Differenzprozesses ist eine Normalisierung und Synchronisie-
rung erforderlich. Eine Lösung dafür wird in der Arbeit aufge-
zeigt. 

Zur Rauschunterdrückung wird der Differenzprozess dann 
theoretisch weiterentwickelt, indem schiefe Projektionen von Zu-
ständen eines definierten Strukturfehlersystems eingeführt wer-
den. Dies führt zur Entwicklung der neu entwickelten Methodik 
State Projection Estimation Error (SP2E), welche lediglich auf 
Strukturantwortmessdaten eines mechanischen Systems infolge 
ambienter Erregung basiert und kein analytisch-mechanisches 
Modell (z. B. FE-Modell) benötigt. 

3 Erzielte Ergebnisse

Zur Verifikation wurde die Methodik SP2E in Laborversu-
chen erfolgreich angewendet. Als Laborstruktur wurde ein 2,45 m 
langer Stahlhohlprofil-Kragarm genutzt, welcher mit acht unia-
xialen Beschleunigungssensoren infolge ambienter Erregung ge-
messen wurde. Die Masse und Steifigkeit der Laborstruktur wur-
de an ausgewählten Konstruktionsstellen verändert (Bild 1). 
Diese Strukturzustände wurden mit oben genannter Identifikati-
onsmethodik als Zustandsraumsystem parametrisiert und zur Lo-
kalisation struktureller Veränderungen angewendet. Zunächst 
wurde die numerische Genauigkeit bestimmt, indem zwei identi-
fizierte Systeme des Referenzzustandes mit SP2E verglichen wur-

den, wodurch sich erwartungsgemäß ein Ergebnis nahe Null 
(keine Veränderung) einstellt. Ein Überschreiten dieses Refe-
renzwertes zeigt eine Strukturveränderung an. Im Weiteren 
konnte dargelegt werden, dass in den Laborversuchen eine lokale 
Masseerhöhung an Messpositionen um circa 0,5 % des strukturel-
len Gesamtgewichtes lokalisiert werden kann. Es wurden Masse-
veränderungen und Steifigkeitsreduktionen (Sägeschnitte) zwi-
schen Messpositionen erfolgreich lokalisiert (Bild 2 und Bild 3). 

Abschließend wurden umfassende experimentelle Sensitivitäts-
studien durchgeführt, in denen die strukturellen Veränderungen 
an der Laborstruktur sukzessiv erhöht und die jeweiligen Mes-
sungen wiederholt wurden. So wurde in über 100 Laborversu-
chen die Anwendbarkeit von SP2E zur Lokalisation struktureller 
Veränderungen untersucht. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse 
wiederholbar und plausibel sind, das heißt, eine Vergrößerung 
der strukturellen Veränderung führt zu einer Erhöhung des defi-
nierten Indikators an der korrekten Position. Damit ist die entwi-
ckelte Methodik SP2E umfassend experimentell überprüft.
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Spannungsidentifikationsverfahren für  
fachwerkartige Eisen- und Stahlkonstruk -

tionen mithilfe von Schwingungsmessungen
M. Häßler

1 Einleitung

Neben dem Neubau stellen Bewertung, Ertüchtigung und Er-
halt bestehender Bauten ein immer wichtigeres Aufgabenfeld des 
Bauingenieurwesens dar. Eine Zustands- und Tragfähigkeitsbe-
wertung bestehender Konstruktionen ist insbesondere dann er-
forderlich, wenn aufgrund von Nutzungsänderungen beziehungs-
weise Umbaumaßnahmen höhere Lasten auf das Tragwerk aufge-
bracht werden sollen oder sich Schäden an der Konstruktion be-
ziehungsweise dem Material zeigen. Die Beurteilung der Tragfä-
higkeit von Stabtragwerken aus Eisen- und Stahl ist wesentlich 
von den vorhandenen Stabnormalkräften und den daraus resul-
tierenden Spannungen abhängig. Der tatsächliche Kraft- und 
Spannungszustand in den oft sehr filigranen Bestands-Stabtrag-
werken lässt sich allerdings rechnerisch oftmals nur ungenau 
identifizieren. Diverse Parameter wie zum Beispiel die Rotations-
steifigkeit der Knoten, die Beweglichkeit der Lagerungen, die 
Montagefolgen und Einbautemperaturen, eingebrachte Vorspan-
nungen oder spätere Veränderungen beeinflussen maßgeblich den 
tatsächlichen Lastabtrag. In rein rechnerisch basierten Struktur- 
und Lastmodellen lassen sich diese Einflussgrößen in der Regel 
kaum angemessen berücksichtigen. Im Rahmen der Dissertation 
[1] wurde ein zerstörungsfreies Verfahren entwickelt, welches es 
erlaubt, den tatsächlichen Spannungszustand in schlanken Fach-
werkkonstruktionen unter Verwendung schwingungsbasierter ex-
perimenteller Untersuchungen zu identifizieren. Die Arbeit ent-
stand an der Brandenburgischen Technischen Universität Cott-
bus-Senftenberg in Kooperation mit der Bauhaus-Universität 
Weimar und der Bundesanstalt für Materialforschung und -prü-
fung (BAM).

2 Stand der Forschung

Zur Identifikation des Spannungszustands von bestehenden 
Konstruktionen ist in der Regel ein zerstörungsfreies Verfahren 
erforderlich. Es existieren bereits verschiedene messgestützte 
Verfahren, mit denen sich der reale Beanspruchungszustand ein-
zelner Bauteile zerstörungsfrei unter wechselnden Einwirkungen 
identifizieren lässt. Für die Spannungsidentifikation eines aus 
mehreren Bauteilen bestehenden Gesamttragwerks fehlte bisher 
eine Verfahrensweise. Inverse Berechnungen in Kombination mit 
Ergebnissen aus Modalanalysen [3], [4], [5], [6], [7] und [8] bie-
ten zwar einen vielversprechenden Ansatz, jedoch war dies auf-
grund der komplizierten Überlagerung von Einzelstab- und Sys-
temschwingungen bisher nur begrenzt erfolgreich. Das von Bahra 
und Greening [3] zur Identifikation der Normalkräfte im Ge-
samtsystem eines Fachwerks entwickelte Verfahren kombiniert 
die Finite-Elemente-Methode mit Modellkalibrierungsstrategien. 
Die Knotenpunkte werden dabei pauschal als ideal gelenkig oder 
biegesteif angenommen. Luong et al. [4] und [5] haben jedoch 
gezeigt, dass die Annahmen bezüglich der Rotationssteifigkeit in 
den Knotenpunkten erhebliche Auswirkungen auf das dynami-
sche Verhalten einer fachwerkartigen Konstruktion haben. Um 
das dynamische Verhalten der Fachwerkkonstruktion korrekt ab-
zubilden, sollte im numerischen Modell die Rotationssteifigkeit 
der Knotenverbindungen als unbekannter beziehungsweise zu ka-
librierender Parameter aufgenommen werden. Ferner schlagen Li 
et al. [6], Rebecchi et al. [7] und Maes et al. [8] ein Einzelstab-
verfahren vor, welches die Stabkräfte in einer fachwerkartigen 
Konstruktion anhand eines analytisch basierten Algorithmus be-
stimmt. Die bisher vorhandenen Methoden reagieren jedoch ver-
gleichsweise empfindlich gegenüber variierenden Startwerten für 
die Modellkalibrierung [3] oder Unsicherheiten bei den Ein-
gangsparametern [6], [7] und[8]. Zudem erfordert das Einzel-

Bild 1. Historische Wiegmann-Polonceau Eisenfachwerkträger in Potsdam [2]
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stabverfahren eine umfangreiche Instrumentierung der Fach-
werkstäbe [6], [7] und [8].

3 Entwickeltes schwingungsbasiertes 
Spannungsidentifikationsverfahren

Das entwickelte Verfahren betrachtet analog zu Bahra und 
Greening [3] das Fachwerk als Gesamtsystem, unterscheidet sich 
davon aber zum Beispiel durch die Modellkalibrierungsstrategie 
und die realitätsnähere Berücksichtigung der Rotationsfederstei-
figkeiten in den Knoten. Zur Verbesserung der Einzelstabgenau-
igkeit wird auch die von Maes et al. [8] entwickelte Einzelstab-
methode mit in das Verfahren integriert. Das in [1] entwickelte 
zweistufige Modellkalibrierungsverfahrens [9] und [10] ermög-
licht die Bestimmung der Stabkräfte des gesamten Fachwerkssys-
tems sowie eine Abschätzung der Rotationssteifigkeiten der Kno-
tenpunkte (Bild 1). Im ersten Modellkalibrierungsschritt werden 
als Validierungsgrundlage die anhand von in-situ Messungen er-
mittelten globalen Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen der 
Fachwerkkonstruktion verwendet. Ergänzend werden die Stab-
normalkräfte in ausgewählten Zuggliedern aus Einzelstabuntersu-
chungen herangezogen. Die Stabkräfte der Zugglieder lassen sich 
mithilfe eines analytisch basierten Algorithmus [8] berechnen. 
Auf Grundlage der Ergebnisse der schwingungsbasierten Messun-
gen wird die Kalibrierung zwischen den numerisch berechneten 
und den experimentell ermittelten modalen Eigenschaften durch-
geführt. Die auf die Konstruktion einwirkende äußere Belastung 
und die Rotationsfedersteifigkeiten der Knotenpunkte werden im 
numerischen Modell als Unbekannte angenommen. Die Bestim-
mung der unbekannten Parameter erfolgt mittels eines Optimie-
rungsprozesses, bei dem die erforderliche Zielfunktion minimiert 
wird. Basierend auf den identifizierten Stabnormalkräften der 
ersten Modellkalibrierungsstufe kann in einem zweiten Schritt ei-
ne genauere Bestimmung der Rotationsfedersteifigkeit erfolgen. 
Bei der hierfür verwendeten Zielfunktion werden die modalen 
Parameter der globalen Eigenfrequenzen und Eigenschwingfor-
men der fachwerkartigen Konstruktionen betrachtet.

4 Validierung und Ergebnisse

Das entwickelte Spannungsidentifikationsverfahren wurde so-
wohl anhand von numerischen Untersuchungen als auch durch 
Laborversuche erprobt und validiert. Bei den im Labor unter-
suchten Konstruktionen handelt es sich um drei verschiedene 
Tragsysteme [1]. Die Ergebnisse der getesteten Tragsysteme wei-
sen unabhängig von der Höhe der Beanspruchung eine sehr gute 

Übereinstimmung zwischen den im Versuch vorhandenen und 
den mithilfe des entwickelten Verfahrens identifizierten Stabnor-
malkräften auf. In Bezug auf die Rotationsfedersteifigkeit in den 
Knotenpunkten konnte ebenfalls mithilfe der numerischen Be-
rechnung eine Abschätzung des Einspanngrades vorgenommen 
werden. Darüber hinaus wurden mit dem entwickelten Verfahren 
auch in-situ Messungen an einem historischen Fachwerksystem 
durchgeführt (Bild 2). Anhand der daraus gewonnen Erkennt-
nisse wurde ein Leitfaden [1] für die praktische Umsetzung des 
Verfahrens für bestehende fachwerkartige Eisen- und Stahlkon-
struktionen erarbeitet. Die Anwendung des entwickelten Verfah-
rens trägt zu einer präziseren Tragfähigkeitsbewertung von beste-
henden Eisen- und Stahlfachwerkkonstruktionen bei. Gegenüber 
bereits vorhandenen messgestützten Verfahren ist die entwickelte 
Untersuchungsmethode deutlich robuster bezüglich der Wahl der 
Startwerte für die Kalibrierungsparameter und auch der streuen-
den Eingangsparameter. Ferner wird die Option eröffnet den tat-
sächlichen Spannungszustand in bestehenden filigranen Fachwer-
ken, deren Strukturparameter nur teilweise bekannt sind, basie-
rend auf Verfahren der Strukturdynamik zerstörungsfrei besser 
einschätzen zu können. Die realitätsnahe Bewertung schafft die 
Voraussetzungen für angemessene Instandsetzungs- und Ertüchti-
gungsstrategien. Dies ist ein wichtiger Impuls für das Bauen im 
Bestand und den behutsamen Umgang mit dem baulichen Kultur-
erbe. Denkbar ist ebenfalls der Einsatz des entwickelten Verfah-
rens für die Beurteilung der Tragfähigkeit von Konstruktionen, 
die unplanmäßig beansprucht oder verformt wurden, beispiels-
weise durch Erdbebeneinwirkung. Um die Grenzen des Verfah-
rens besser einschätzen zu können sowie eine hohe Zuverlässig-
keit in der Praxis zu gewährleisten, werden weiterführende in-si-
tu Untersuchungen an Bestandskonstruktionen empfohlen.
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Implementierung des  
Added-Mass-Verfahrens für flexibel gelagerte, 

flüssigkeitsgefüllte Tanks 
P. Alder

Z U S A M M E N F A S S U N G  Das Added-Mass-Verfahren [1] 
stellt eine vereinfachte und zielgerichtete Methode zur Berech-
nung der Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) in einem flüssigkeits-
gefüllten Tank unter dynamischer Belastung dar. Dabei wird die 
Flüssigkeit durch Zusatzmassen auf der trockenen Tankschale 
abgebildet. Gegenüber Modellen mit detaillierter Modellierung 
des Fluids bedeutet dies einen stark beschleunigten Berech-
nungsablauf. Wird zeitgleich die Boden-Bauwerk-Interaktion 
(BBI) berücksichtigt sind Wechselwirkungen zwischen beiden 
Interaktionsformen zu beobachten. Die Modellierung der tro-
ckenen Tankschale hat gegenüber vereinfachten Modellen mit 
Mehrmassenschwingern [2] den Vorteil, dass resultierende 
Flüssigkeitsdrücke und Spannungen in der Tankschale sowie 
Fundamentkräfte ausgelesen und ihr Verlauf über die Tankscha-
le dreidimensional abgebildet wird. Das Zusammenspiel von 
Tankgeometrie und Bodenparametern hat dabei großen Ein-
fluss auf das dynamische Tankverhalten.

1 Einleitung

Bei der Betrachtung von Tankbauwerken ist der Fall dynami-
scher Belastung durch Erdbeben unbedingt zu untersuchen, da 
das Versagen von Tanks weitreichende Konsequenzen haben 

kann. Das Austreten brennbarer, explosiver und toxischer Sub-
stanzen ist unbedingt zu verhindern. Die Untersuchung seismi-
scher Effekte in Tankbauwerken macht meist die Verwendung 
komplexer Modelle erforderlich [3]. Das Added-Mass-Verfahren 
stellt dagegen eine vereinfachte Alternative als Kompromiss aus 
Genauigkeit und Praxistauglichkeit dar.

2 Boden-Bauwerk- und Fluid-Struktur- 
Interaktion mit Added-Mass-Verfahren

Die Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) umfasst die Wechsel-
wirkungen von Boden und Bauwerksstruktur. Insbesondere bei 
nachgiebig gelagerten Bauwerken ist eine starke gegenseitige Be-
einflussung zu beobachten. Aus der Kippbewegung des Bauwerks 
resultieren Änderungen in den Horizontalkräften. Durch Träg-
heitskräfte werden Beschleunigungen aktiviert, die die Funda-
mentbewegung beeinflussen. Detaillierte Informationen zur BBI 
finden sich in den Arbeiten von Gazetas [4], Studer et al. [5] und 
Wolf [6]. Die verwendeten Böden werden über Ersatzfedern ab-
gebildet.

Die Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) fasst die Wechselwir-
kung der Tankstruktur und der darin gelagerten Flüssigkeit unter 
dynamischer Anregung zusammen. Dabei werden nach dem An-
satz von Amabili [1] drei Komponenten unterschieden. Die kon-
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vektive Druckkomponente, die am fest eingespannten Tank be-
trachtet werden kann, beschreibt die Schwappbewegung der Flüs-
sigkeit an der freien Oberfläche. Durch die Starrkörperverschie-
bung entstehen infolge horizontaler und vertikaler Anregung die 
impulsiv-starre Druckverteilung. Die gemeinsame Bewegung von 
Flüssigkeit und Tankstruktur wird in der impulsiv-flexiblen 
Komponente gebündelt. Für die mathematisch-physikalische Her-
leitung dieser Druckverteilungen wird auf die Arbeit von Haben-
berger [7] verwiesen.

3 Berechnungsroutine des  
Added-Mass-Verfahrens

Die programmtechnische Umsetzung des Added-Mass-Verfah-
rens erfolgt in der modular aufgebauten Routine SALT (Seismic 
Analysis of Liquid-Filled Tanks) in ANSYS und MAPLE, die am 
Lehrstuhl für Baustatik und Baudynamik (LBB) der RWTH Aa-
chen entwickelt wurde. Die bestehende Routine wird durch die 
Ankopplung nachgiebiger und homogener Böden über Federele-
mente um den Einfluss der BBI erweitert. Die FSI wird dabei in 
mehreren iterativen Modulen untersucht. Die konvektive Druck-
komponente wird an einem eingespannten und starren Tank be-
stimmt, da der Einfluss der BBI hier vernachlässigbar ist. Die im-
pulsiven Druckkomponenten werden separat in zwei iterativen 
Berechnungsmodulen bestimmt. Die Bestimmung der impulsiv-
starren Druckverteilung erfolgt an einem starren Tankmodell. 
Der impulsiv-flexiblen Druckverteilung liegt ein flexibles Tank-
modell zugrunde. Es werden in Abhängigkeit der Tankgeometrie 
eine oder mehrere flexible Eigenformen bestimmt. Dabei werden 
in jedem Iterationsschritt die Druckverteilungen in Zusatzmassen 
umgerechnet und in Anlehnung an Habenberger [7] über den 
Tankmantel verteilt. Nach Konvergenz der Iterationen werden 
aus den endgültigen Verformungen Drücke zurückgerechnet, die 
zur Auswertung als äußere Lasten auf die trockene Tankschale 
aufgebracht werden.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Überlagerungs-
formen der einzelnen Druckkomponenten (vergleiche hierzu [8] 
und [9]) sowie unterschiedliche Konvergenz- und Iterationskri-
terien getestet.

Es können folgende Ergebnisse aus der Arbeit abgeleitet wer-
den: Der Einfluss der Tankwanddicken auf die resultierenden 
Mantelspannungen verläuft antiproportional zum Verhältnis aus 
Höhe zu Radius des Tanks. Bei schlanken Tankgeometrien sowie 
gedrungenen Tanks mit einer großen Tankschalendicke verläuft 
der Gesamtflüssigkeitsdruck in einer stark ausbauchenden Form. 
Aus zunehmender Bodensteifigkeit resultieren ansteigende Axial- 
und Tangentialspannungen im Tankmantel. Das Antwortspek-
trum des Bodens hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die 
dynamischen Resultate. Die Verwendung eines konstant vorgege-
benen Spektrums kann je nach Boden und Spektrum zu großen 
Unterschieden in den Druckgrößen führen.

Die Ergebnisse der Berechnungsroutine bieten so in der Praxis 
bereits in frühen Planungsphasen die Möglichkeit, eine erdbeben-
sichere Bemessung der Tankstruktur mit geringem Modellie-
rungs- und Berechnungsaufwand durchzuführen sowie die Eig-
nung des gewählten Standortes zu überprüfen.
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Semi-aktive Bauwerksregelung eines  
Referenzgebäudes mit einem lernfähigen 

Neuro-Fuzzy-System
C. S. Wendelborn, O. Altay

Ein kritischer Aspekt bei der Bemessung von Gebäuden ist die 
Reduktion von Spannungen und Schwingungen, ausgelöst durch 
dynamische Beanspruchungen, wie Wind oder Erdbeben. Für 
schwingungsanfällige Strukturen wie Hochhäuser oder Brücken 
können Strukturschwingungen maßgebend für die Stabilität, die 
Lebensdauer und die Gebrauchstauglichkeit sein. Eine Strategie 
Bauwerksschwingungen zu reduzieren, ist der Einsatz von Dämp-
fern, wobei semi-aktive Dämpfer eine Echtzeit-Regelung ermögli-
chen. Semi-aktive Dämpfer kombinieren die Zuverlässigkeit pas-
siver Dämpfer mit der Anpassungsfähigkeit aktiver Dämpfer. Für 
eine effiziente Steuerung der semi-aktiven Dämpfer ist eine Kon-
trollstrategie notwendig. Traditionelle Kontrollstrategien sind auf 
mathematischen Modellen und Algorithmen basiert und vernach-
lässigen das nicht-lineare Verhalten der Strukturen und Dämpfer, 
sowie die Nichtlinearität der Beanspruchung. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde eine Kontrollstrategie für semi-aktive Dämpfer ent-
wickelt, die mit Einsatz von Computational Intelligence (CI) 
Nichtlinearitäten und Unsicherheiten in der Beanspruchung, so-
wie des Strukturverhaltens berücksichtigt. 

Fuzzylogik imitiert die menschliche Denkweise, Zugehörigkei-
ten durch unscharfe Mengen zu beschreiben. Künstliche neurona-
le Netze sind inspiriert durch die Funktion und Struktur biologi-
scher Nervensysteme und lernen aus Erfahrungsdaten. Für die 
Reduzierung des nicht-linearen Verhaltens eines seismisch ange-
regten dreistöckigen Stahl-Referenzgebäudes [1] wird, die Vor-
teile von Fuzzylogik und künstlicher neuronaler Netze kombinie-
rend, ein rückgekoppeltes Kontrollsystem vorgestellt. 

Das koaktive Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem CANFIS [2] ist als 
Regler in einem optimalen Regelkreis in der Matlab/Simulink-
Umgebung implementiert. Hierbei dienen dem Regler als Input 
aktuelle und verzögerte Signale von Beschleunigungssensoren, 
welche auf jeder Etage des Gebäudes positioniert sind. Output 
sind vertikal verteilte Kontrollkräfte. CANFIS wird offline mit ei-
nem Signal trainiert, das den erwarteten Bereich der Bodenbe-
schleunigung abdeckt. Dieses besteht aus Sequenzen weißen Rau-
schens, harmonische Schwingungen in den kritischen Eigenfre-
quenzen und Sequenzen der beiden historischen Erdbebenauf-
zeichnungen Kobe und El Centro, welche mit einem Faktor von 
2,5 skaliert sind.

Der hybride Lernalgorithmus trainiert die inhärenten Parame-
ter des Fuzzy-Inferenzsystems und strebt die Minimierung einer 
quadratischen Kostenfunktion an. Diese bewertet die Effizienz 
des Reglers, indem hohe Beschleunigungen der Etagen sowie die 
ausgeübten Kontrollkräfte mit hohen Kosten belegt werden. Die 
erlernte Kontrollstrategie wird anschließend durch die Analyse 
des kontrollierten dynamischen Verhaltens des Referenzgebäudes, 
angeregt mit den vier historischen Erdbeben El Centro, Nor-
thridge, Hachinohe und Kobe, im Vergleich zur unkontrollierten 
Strukturantwort evaluiert. Mit Kontrollkräften von bis zu 
2 200 kN wird eine deutliche Reduzierung der Maximalverschie-

bung um 81,7 Prozent bis 89,1 Prozent während der vier Erdbe-
ben erreicht. Das quadratische Mittel (RMS) der Dachbeschleu-
nigung ist entscheidend für Ermüdungsschäden und wurde für 
die Nahfeldbeben El Centro und Hachinohe um 74,9 Prozent be-
ziehungsweise 86,5 Prozent und für die Fernfeldbeben Northrid-
ge und Kobe um 59,1 Prozent beziehungsweise 54,2 Prozent re-
duziert. Die Zeitreihen der Strukturantwort auf das Hachinohe 
Erdbeben sind in Bild 1 dargestellt. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich CANFIS als Neu-
ro-Fuzzy-Regler von vertikal verteilten Kontrollkräften in einem 
optimalen Rückkopplungssystem als robuste und effektive Kon-
trollstrategie für die Reduzierung von nicht-linearen Bauwerks-
schwingungen erweist.

Bild 1. Dachverschiebung und -beschleunigung des Referenzgebäudes 
während dem Hachinohe-Erdbeben, unkontrolliert und kontrolliert, sowie 
beispielhaft die am Dachgeschoss aufgebrachte Kontrollkraft.
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Untersuchungen zur Erschütterungsemission 
von Windenergieanlagen

T. Heiland

Z U S A M M E N F A S S U N G  In der Masterarbeit wird eine 
Methodik zur computergestützten Untersuchung der Erschütte-
rungsemissionen von Windenergieanlagen (WEA) erarbeitet. 
Es wird die Auswirkung unterschiedlicher Modellierungstiefen 
(Stab- bzw. Schalenmodell) und Analysemethoden (Zeit- bzw. 
Frequenzbereich) auf das Endergebnis gegenübergestellt. Da-
bei wird die Fundamentverdrehung durch Erregung der ersten 
sechs Eigenformen im Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 6 Hz als 
maßgeblicher Überträger der Turmkopfschwingungen in den 
Baugrund identifiziert, Bild2. 
Es zeigt sich, dass die Modellierung eines Balkenmodells unter 
Berücksichtigung einer frequenzunabhängigen Einspannung 
als ausreichend für die Bewertung der Erschütterungsemissio-
nen ist. Der Gründungskörper, beziehungsweise der Funda-
mentradius wird als wichtiger Parameter zur Minderung von 
Erschütterungsemission erfasst. 
Die Basis der dynamischen Berechnung bildet eine hybride 
Turmstruktur (anonymisiert) in Verbindung mit der Systemant-
wort aus einer Mehrkörpersimulation (MKS) in Kombination 
mit einer 5-MW-Turbine. 

1 Einleitung

Durch den stetigen Ausbau der Windenergie im Binnenland ist 
das Thema der Schall- und Erschütterungsimmissionen von WE-
As immer wieder in den Medien präsent. Erschütterungen entste-
hen letztlich durch die notwendige Windanströmung, welche die 
Rotorblätter in Bewegung versetzt und die WEA dynamisch an-
regt. Alle Bauteile der Anlage sind massig und rotierend. Durch 
minimale Unwuchten wird so die gesamte Anlage mit der Rotor-
frequenz angeregt (1P-Anregung). Eine weitere prägnante Anre-
gung resultiert aus der geringeren Anströmung des jeweiligen Ro-
torblattes, welches sich regelmäßig direkt vor dem Turmschaft 
befindet (Turmvorstau) [2]. Bei n-Blättern ergibt sich eine har-
monische Anregung mit dem n-fachen der Umdrehungsfrequenz 

(3P-Anregung). Die letztendlichen Erschütterungen im Baugrund 
sind das Resultat aus niederfrequenter Anregung und kleinen Ei-
genfrequenzen, welche nicht nur bei Menschen unangenehme 
Empfindungen auslösen können, sondern auch an seismologi-
schen Stationen als erhöhter tieffrequenter Rauschpegel störend 
merkbar werden [3]. 

2 Modellbildung, Simulation und Methodik

Der Analyse-Workflow (Bild 3) beginnt mit dem Export des 
Turmmodells als Superelement [4] für die anschließende MKS, in 
der alle Komponenten der WEA abgebildet sind. Für die Generie-
rung des Superelementes wird das Turmmodell auf eine definier-
te Anzahl von Masterknoten und Modalformen reduziert, welche 
das doppelte des untersuchten Frequenzbereiches abbilden. Für 
die Masterknoten berechnet die MKS die Systemantwort auf 
Grundlage eines turbulenten Windmodells über ein Intervall von 
zehn Minuten. Die Ergebnisse werden anschließend entweder als 

1. & 2. Mode
0,27 Hz

12. Mode
9,98 Hz

10. & 11. Mode
8,28 Hz

9. Mode
5,99 Hz

7. & 8. Mode
5,62 Hz

5. & 6. Mode
3,1 Hz

3.  & 4. Mode
1,31 Hz

weitere

Bild 1. Darstellung ausgewählter globaler Eigenformen am untersuchten 
Balkenmodell

Bild 2. Gegenüberstellung der Schwinggeschwindigkeit vz an der Fundamentaußenkante bei den untersuchten Balken- und Schalenmodellen
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transiente oder über eine zwischengeschaltet FFT, als harmoni-
sche Erregung auf das lokalen Turmmodell unter Berücksichti-
gung der Gründung angesetzt. Die daraus folgende Systemant-
wort bildet je nach Modellierungstiefe (Vernetzung, FE-Theorie) 
die gewünschten dynamischen Effekte, wie Fundamentverschie-
bungen und ovalisierende Turmstrukturen auch außerhalb der 
Masterknoten ab.

3 Ergebnisse

Die Untersuchungen haben zwei wesentliche Punkte für die 
Beeinflussung der Erschütterungsemissionen aufgezeigt. Die An-

regung der 3./4. und 5./6. Eigenform stellt sich für die betrachte-
te WEA als maßgebend da. 

Diese Moden verdrehen das Fundament verhältnismäßig stär-
ker als die 1./2. Eigenform, werden aber im geringeren Ausmaß 
angeregt (Bild 4). In diesen maßgebenden Eigenformen steht die 
wachsende Rotationsfähigkeit des Fundaments in einem optima-
len Verhältnis zu ihrer Anregung. 

Im Weiteren macht es einen wesentlichen Unterschied, ob die 
Wirkung der WEA im Nah- oder Fernfeld untersucht wird. Sol-
len die Erschütterungen im Abstand von mehreren Kilometern 
verringert werden, muss die Frequenzabhängigkeit des Abkling-
verhaltens berücksichtigt werden. Daher kann es hier erforderlich 
sein, die 1./2. Eigenform anstelle der 5./6. zu tunen um einen 
günstigen Einfluss auf die Erschütterungen zu erreichen. Verstei-
fungen einzelner Modalformen können über eine angepasste hy-
bride Bauweise erfolgen.
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Bild 3. Betrachteter Analyse-Workflow

Bild 4. Gegenüberstellung der Verschiebungen am Turmkopf (ux) und am Fundament (uz)
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SGEB-Generalversammlung 
2019 mit Steinschlagversuch

Die diesjährige SGEB-Generalversammlung fand in Walenstadt 
im Hotel Seehof und in der Steinschlag-Versuchsanlage der Geo-
brugg AG statt. Vier Vorträge über gravitative Naturgefahren 
machten den Anfang. Roger Moor, Geobrugg AG, führte mit An-
schauungsmaterial in Steinschlagschutzsysteme ein und schilderte 
die Herausforderungen solche Systeme zu entwickeln, zu testen 
und auch bewilligt zu bekommen. Matthias Schubert, Matrisk 
GmbH, erklärte wie man Steinschlagrisiken quantifiziert und 
Einwirkungen für die Bemessung bestimmt. Werner Gerber von 
der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und 
Landschaft (WSL), zeigte wie man Spuren in Feld und Wald liest 
und damit letztendlich Flugtrajektorien und die Einschlagge-
schwindigkeit bestimmt. Und Sara Ghadimi, Basler & Hofmann 
AG, fasste den aktuellen Stand der Forschung und Anwendung 
zusammen bezüglich des Widerstandes von Schutzbauwerke ge-
genüber Steinschlag. 
Über einen anspruchsvollen Fußweg wurde dann die Steinschlag-
Versuchsanlage erreicht. Nach einer ausführlichen Einführung 
wurden die Teilnehmer Zeuge eines Entwicklungstestversuchs 
für ein neu entwickeltes Steinschlagschutzsystem. Getestet wurde 
das Zusammenspiel der Systemkomponenten. Der 1 140 Kilo-
gramm schwere Versuchskörper wurde aus 32,5 Meter über dem 
Netz ausgeklinkt und beschleunigte auf 25 m/s (90 km/h). Das 
Netz stoppte den Fall komplett. Monate lange Vorfreude entlu-
den sich in zwei Sekunden - denn nur zwei Sekunden dauerte 
der Test.
Im Anschluss, fand die SGEB-Generalversammlung statt. Dieses 
Jahr gab es keine außergewöhnlichen Punkte auf der Agenda. Der 
SGEB Präsident Angelo Berweger führte zügig und sicher durch 
die Agenda. Einstimmig wurde das Protokoll der letzten Ver-
sammlung und das Budget für das kommende Jahr genehmigt; 
und der Vorstand wurde einstimmig entlastet. Nach der General-
versammlung tauschten sich die Teilnehmer beim geselligen Apé-
ro riche aus.
Oliver Kübler, Matrisk GmbH, Alte Obfelderstrasse 50,  

Affoltern am Albis, Schweiz

Einführungskurs der  
Norm SIA  269/8

Am 13. Juni 2019 fand der Einführungskurs der Norm 
SIA 269/8 mit 204 Teilnehmern an der ETH in Zürich statt. Seit 
Dezember 2017 ist die Norm SIA 269/8 „Erhaltung von Trag-
werken – Erdbeben“ in Kraft. Sie hat das Merkblatt SIA 2018 
abgelöst, das über zehn Jahre Gültigkeit hatte. Die neue Norm 
stellt somit die wichtigste Grundlage für die Überprüfung der 
Erdbebensicherheit von bestehenden Bauten dar.
Folgende Referenten berichteten aus erster Hand über sämtliche 
Neuerungen
–  Prof. Dr. Donat Fäh (SED):  Gefährdung in der Schweiz 
–  Dr. Thomas Wenk:  Grundsätze Norm SIA 269/8 
–  Ehrfried Kölz:  Verhältnismäßigkeit 
–  Dr. Rudolf Vogt:  Tragwerksanalyse 
–  Dr. Alessandro Dazio:  Stahlbeton 
–  Prof. Dr. Katrin Beyer (EPFL):  Mauerwerk 
–  Blaise Duvernay (BAFU):  Geotechnik 
–  Friederike Braune (BAFU):  Herausforderungen Praxis 
Am 8. November 2019 wird dieser Kurs an der EPFL in Lausan-
ne auf Französisch wiederholt.
Oliver Kübler, Matrisk GmbH, Alte Obfelderstrasse 50,  

Affoltern am Albis, Schweiz

Ins Netz gegangen. Der mit Sensoren bestückte Versuchsköpers nach dem 
Versuch. Das Netzsystem bremste den Versuchsköper mit elastischen und 
lokalen plastischen Verformungen ab. Abb.: Geobrugg AG

Einführungskurs der Norm SIA 269/8 an der ETH Zürich. Abb.: O. Kübler

2nd SeDIF-Conference 2020 
in Aachen
Vom 4. bis 5. März 2020 findet 
in Aachen die zweite Internatio-
nal Conference on Seismic De-
sign of Industrial Facilities statt. 
Wie schon bei der ersten SeDIF-Conference im Jahr 2013 dient 
auch diese Tagung als Plattform für einen intensiven fachlichen 
Austausch zwischen Praxis und Forschung auf dem Gebiet der 
erdbebensicheren Auslegung von Industrieanlagen und deren 
Komponenten. Thematische Schwerpunkte der englischsprachi-
gen Konferenz sind: Seismic Risk, Primary and Secondary 
Structures, Tanks, Soil-Structure-Interaction Issues, Pipe Systems, 
Seismic Safety Evaluation, Experimental Investigations, sowie 
Seismic Protection Systems and Retrofitting.
www.tuev-sued.de/sedif
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