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Vorwort

Im Mai 2006 wurde die Provinz Yogyakarta auf der indonesischen Insel Java von
einem schweren Erdebeben erschiittert. Das Beben der Starke 6,3 auf der Richter-
skala forderte Uber 6.000 Todesopfer und zerstérte mehr als 150.000 Gebaude und
Einrichtungen.

Im Erdbebengebiet werden derzeit im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) geftrderten Verbundprojektes von der Universitat
Karlsruhe (TH) durch die ErschlieBung und Nutzung von unterirdischen Wasserres-
sourcen Anstrengungen unternommen, die Wasserversorgung der Bevdlkerung zu
verbessern. Im Hinblick auf das laufende BMBF-Projekt und auf ein geplantes Folge-
projekt ist das Ziel dieses Ad-hoc-Projektes, aus den Erdbebenschéaden Hinweise flr
verbesserte erdbebensichere Bauwerke zu erlangen.

Dieser Bericht wurde im Rahmen des Teilprojektes ,Schadensanalyse von Bauwer-
ken in Indonesien nach einem Erdbeben* an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und
Steine, Abteilung Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der Universitat Karlsruhe
(TH) erstellt. Das Teilprojekt ist Bestandteil des Projektes ,Wasserwirtschaft in einem
realen Katastrophengebiet — Ad-hoc-Projekt im Nachgang zum Erdbeben in der Pro-
vinz Yogyakarta am 27. Mai 2006", welches federfiihrend vom Institut fir Wasser und
Gewasserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat
Karlsruhe (TH) durchgefuhrt wurde.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fur Bildung und Forschung unter dem Foérderkennzeichen 02WT0424 ge-
fordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Auto-
ren.

Karlsruhe, Dezember 2006 Die Verfasser
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“The houses fell down because we simply don’t have
the financial resources to build decent houses.
We never expected an earthquake in our lifetime.”

A resident in Bantul
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1 Ziel des Ad-hoc-Projektes

Am 27. Mai 2006 erschiitterte ein schweres Erdbeben die Provinz Yogyakarta auf der
indonesischen Insel Java. Das Beben der Starke 6,3 auf der Richterskala forderte
Uber 6.000 Todesopfer und zerstérte mehr als 150.000 Gebaude und Einrichtungen.
Nach Angaben der indonesischen Regierung verursachte das Erdbeben einen Scha-
den von ca. 2,4 Milliarden Euro (Consultative Group on Indonesia (2006)).

In der vom Erdbeben betroffenen Region werden derzeit im Rahmen eines BMBF-
geforderten Verbundprojektes (Nestmann und Oberle (2002), Bla? und Fellmoser
(2006)) durch die Erschlielung und den Ausbau der Hohle Gua Bribin zur Nutzung
von unterirdischen Wasserressourcen Anstrengungen unternommen, die Wasserver-
sorgung der Bevolkerung zu verbessern.

In einem geplanten Folgeprojekt soll ein ,Integriertes Wasserressourcen-
Management (IWRM)* (Nestmann und Oberle (2006)) fur die Zielregion Gunung Ki-
dul an der Sudkuste der indonesischen Insel Java eingerichtet werden. Dabei sollen
alle Aspekte der Erkundung und ErschlielRung der Wasserressourcen uber die bauli-
che Infrastruktur der Wasserverteilung bis hin zur Wasserqualitatssicherung und Ab-
wasserentsorgung bericksichtigt werden. Die Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und
Steine der Universitat Karlsruhe (TH) plant im Rahmen des IWRM-Projektes die Rea-
lisierung einer alternativen Konzeption zur Wasser- und Energiebewirtschaftung des
Hohlensystems Gua Seropan als zentrale Wasserquelle des Wonosari-Plateaus. Als
nachhaltige Variante zur Energiegewinnung und Wasserforderung ist eine Druckrohr-
leitung aus Holz als Bestandteil einer unterirdischen Kleinwasserkraftanlage in Gua
Seropan geplant (Blal3 und Fellmoser (2006)).

Die Zielregion des IWRM-Projektes entspricht weitestgehend der vom Erdbeben am
starksten betroffenen Region. Von Seiten der indonesischen Behérden wurde nach
dem Erdbeben in der Provinz Yogyakarta der dringende Bedarf an erdbebensichere-
ren Bauweisen und entsprechenden Konzepten, insbesondere fir landliche Regio-
nen, gedulRert. Durch das bestehende Netzwerk der Universitat Karlsruhe (TH) und
den indonesischen Institutionen wurde dieses Ad-hoc-Projekt initiiert. Durch die in
dem Ad-hoc-Projekt durchgefihrten Untersuchungen soll eine verbesserte Erdbe-
bensicherheit der BaumalRnahmen im Rahmen des geplanten IWRM-Projektes er-
reicht werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen u.a. dazu fihren, dass
auch in einem Katastrophenfall die Wasserversorgung der Bevolkerung aufrechter-
halten werden kann.

Im Rahmen des Ad-hoc-Projektes wurden zunachst die Gebaudeschéaden im Katast-
rophengebiet untersucht. Hierzu wurde eine detaillierte Datenerhebung bezuglich der
Schadensarten an Gebauden bzw. Einrichtungen sowie Wasserbauwerken vorge-
nommen. Eine Klassifizierung von Geb&udetypen und Schadensarten ergab Auf-
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schluss uber die Widerstandsfahigkeit der Gebaude gegen dynamische Beanspru-
chungen. Neben der umfassenden Datenerhebung war auch die wissenschaftliche
Begleitung des Wiederaufbaus der vollig zerstorten Schule im Dorf Glompong nord-
Ostlich der Stadt Wonosari als Bestandteil des Ad-hoc-Projektes eingeplant.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen Hinweise flr vereinfachte Regeln fir erd-
bebensichere Holz- und Mauerwerkskonstruktionen in Indonesien ergeben. Ab-
schlie3end werden Empfehlungen zu verbesserten (erdbebensichereren) Bauweisen
in lAndlichen Regionen angegeben.



Das Erdbeben in Yogyakarta am 27. Mai 2006 3

2 Das Erdbeben in Yogyakarta am 27. Mai 2006
2.1 Geologische Aspekte

Indonesien liegt am so genannten ,Ring of Fire", einem Gurtel mit zahlreichen Vulka-
nen am Pazifik, wo Erdbeben und Vulkanausbriiche besonders haufig vorkommen.
Die Insel Java liegt am Rande einer geologisch aktiven Subduktionszone zwischen
der Australischen Platte und der Eurasischen Platte. Die Provinzen Yogyakarta und
Mitteljava waren von dem Erdbeben am 27. Mai 2006 am starksten betroffen. Neben
den Distrikten Gunung Kidul und Bantul (Provinz Yogyakarta) war vor allem im Dist-
rikt Klaten (Provinz Mitteljava) das Ausmald der Katastrophe am gr6f3ten (Bild 2-1).
Die beiden Provinzen Yogyakarta und Mitteljava zéhlen zu den am dichtesten besie-
delten Regionen in Indonesien.

T T T
106° 4L 108* 110° 112* 114*

ak Stérungszone
gLange: ca. 20 km

] schwer zerstorte Gebiete
s mittel zerstorte Gebiete

~ leicht zestorte Gebiete . s : 27. Mai 2008, 5.54 Uhr
| fsame ; i e 2 Starke: 6,3 Richterskala

efe: 10 km

Epizntrum

Bild 2-1 Katastrophengebiet in den Provinzen Yogyakarta und Mitteljava
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Die Geologie im Erdbebengebiet wird durch Kalkformationen (Tertiar bis Quartar)
bestimmt. Der Name der Karstlandschaft Gunung Sewu (,Tausend Hugel") ist auf die
auffalligen, durch tropische Karsterosion entstandenen Kegelformationen zuriickzu-
fuhren. Das gesamte Gebiet der Gunung Sewu ist von hunderten miteinander ver-
netzten Hohlen durchzogen, welche im Laufe der Jahrtausende durch Korrosion und
Erosion des harten Riffkalkgesteins entstanden sind. Auf dem durch plattige Mergel-
kalke aufgebauten Wonosari-Plateau findet man ebenso typische Anzeichen eines
verkarsteten Gebietes.

Die vom Erdbeben betroffenen Regionen sind teilweise zerstreut, einige Gebiete (Je-
tis, Imogiri, Sewon, Bantul, Klaten, Prambanan, Gantiwarno, Wedi) weisen beson-
ders schwere Schaden auf. Das unterschiedliche Ausmaf der Schéaden in den ein-
zelnen Regionen ist neben der Qualitdt der Bauwerke auch auf geologische Aspekte
zurtckzufuhren. Tatsachlich auftretende lokale Erschitterungen kdnnen von den re-
gionalen Mittelwerten stark abweichen und kleinraumig grof3e Unterschiede aufwei-
sen.

Zwei Wochen vor dem Erdbeben am 27. Mai 2006 wurde die Gefahrenstufe im Hin-
blick auf einen Ausbruch des Vulkans Merapi nordlich von Yogyakarta von der indo-
nesischen Regierung erhoht. Seit dem Erdbeben wurden mehrere kleinere Eruptio-
nen beobachtet. Ein direkter Zusammenhang des Erdbebens mit dem erwarteten
Ausbruch des Vulkans Merapi ist jedoch ungewiss.

2.2 Seismologische Aspekte

Erdbeben werden durch dynamische Prozesse in der Erde verursacht. Die Australi-
sche Platte schiebt sich nach Angaben von United States Geological Survey auf-
grund der Plattentektonik bis zu 6 cm pro Jahr in nordéstlicher Richtung unter die
Sunda-Platte (Teil der Eurasischen Platte). Aufgrund der Bewegungen der Platten
werden insbesondere an den Plattengrenzen enorme Spannungen aufgebaut. Durch
Erreichen der Scherfestigkeit des Gesteins kénnen sich diese Spannungen schlagar-
tig entladen. Bild 2-2 zeigt flur Sudostasien die wahrscheinliche maximale makro-
seismische Intensitat von Erdbeben auf der EMS-Skala fiir ein Bemessungsbeben
mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren (entspricht einer
Wiederkehrperiode von 475 Jahren) bei normaler Beschaffenheit des Untergrundes.
Die EMS-Skala gibt die ,Starken” eines Erdbebens mit einer Einteilung von zwolf
Graden an (Intensitat 1: nicht fihlbar; Intensitat 12: vollstandige Verwuistung).
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Kalaysia
Siegapore

Indonesia

East Tiaor

Christmas |sland

Cocos (Keeling) Islands
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Zone 0: Intensitat V und niedriger
Zone 1: Intensitat VI

Zone 2: Intensitéat VII

Zone 3: Intensitat VIII

- Zone 4: Intensitat IX und héher

Bild 2-2  Erdbeben-Intensitat nach EMS-Skala fur Bemessungsbeben

(Munich Reinsurance Company, Geo Risks Research Department)

An Verwerfungen wie der Opak-Storungszone auf Java konnen sich die Gesteins-
massen relativ zueinander in jede beliebige raumliche Richtung bewegen. Diese Be-
wegungen erfolgen meist nicht entlang der gesamten Verwerfung, sondern nur in
einem Teilbereich (Bruchflache). Wahrend dieser ruckartigen Bewegungen innerhalb
der Bruchflachen entstehen Erdbebenwellen. Beim Erdbeben am 27. Mai 2006 in
Yogyakarta wurde der Erdbebenherd stidostlich der Opak-Stérungszone (7,96°S und
110,46°0) in ca. 10 km Tiefe bestimmt. Die Starke des Erdbebens wurde mit einem
Wert von 6,3 auf der Richterskala angegeben (Angaben von United State Geological
Survey). In Bild 2-3 ist eine seismologische Aufzeichnung des Erdbebens in Yogya-
karta vom 27. Mai 2006 dargestellt.
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Bild 2-3  Aufzeichnung des Erdbebens in Yogyakarta vom 27. Mai 2006
(Seismologisches Zentralobservatorium Erlangen SZGRF) (Zeitangabe: MESZ)

Das Hauptbeben, welches weniger als eine Minute dauerte, war nach dem Tsunami
in Aceh im Dezember 2004 und dem Erdbeben auf Sumatra im Marz 2005 die dritte
grolRere Naturkatastrophe in Indonesien innerhalb von 18 Monaten. Mehr als 750
Nachbeben wurden seit dem Erdbeben am 27. Mai 2006 registriert, wobei Werte bis
zu 5,7 auf der Richterskala gemessen wurden.
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2.3 Erdbeben-Theorie

Bei einem Erdbeben werden ausgehend von einem Erdbebenherd im Erdinneren
durch dynamische Prozesse radial seismische Wellen ausgel6st (Bild 2-4). Diese
Raumwellen werden in P-Wellen (Primarwellen) und S-Wellen (Sekundarwellen) un-
terteilt, wobei sich die P-Wellen schneller ausbreiten. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit selbst ist abhangig vom Wellentyp und vom Material, welches von den Wellen
durchlaufen wird.

P-Wellen schwingen parallel zur Ausbreitungsrichtung und sind daher Verdichtungs-

wellen. S-Wellen hingegen schwingen quer zur Ausbreitungsrichtung und sind des-
halb Scherwellen.

—— [
Rayleigh-Wellen

- /| Love-Wellen |

-SiWeIIQr:

I Erc;bebenher(; l ¢ '

Bild 2-4  Ausbreitung von Erdbebenwellen

Die Raumwellen werden in die Oberflache hinein gebrochen; somit entstehen die
Oberflachenwellen. Diese Oberflachenwellen werden in Love- und Rayleigh-Wellen
unterteilt. Bei den Love-Wellen erfolgt die Bodenbewegung in horizontaler Richtung
(senkrecht zur Ausbreitungsrichtung); sie verursachen somit die grof3ten Schaden.
Die Rayleigh-Wellen entsprechen elliptischen Bodenbewegungen. Die meisten Er-
schitterungen werden von den Rayleigh-Wellen verursacht, da diese in der Regel
die Wellen mit der maximalen Amplitude sind. In Bild 2-5 ist der zeitliche Verlauf von
Erdbebenwellen dargestellt am Beispiel des Erdbebens auf der Insel Jan Mayen
(Norwegen) am 15. Juni 1995 mit einer Starke von 5,0 auf der Richterskala.
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Bild 2-5 zeitlicher Verlauf von Erdbebenwellen

Bei Erdbeben stellen neben den vertikalen Beschleunigungen und Rissbildungen an
der Erdoberflache die horizontalen Beschleunigungen die gro3te Gefahr fur Bauwer-
ke dar. Dies wirkt sich besonders verheerend aus, wenn die dominierende Schwin-
gungsfrequenz im Untergrund mit der Resonanzfrequenz von Bauwerken Uberein-
stimmit.

Grundsatzlich fuhrt die Anregung durch Erdbebenwellen zu zwei verschiedenen Re-
aktionen des oberflachennahen Untergrundes: Bodenbewegungen und Bodenveran-
derungen.

Als weitere geologische bedingte Folgen von starken Erdbeben kénnen Bodenver-
flissigungen, Hangrutschungen und Rissbildungen entstehen (Bild 2-6). Bei der Bo-
denverflissigung sinkt die Kohéasion lockerer Sedimente unter Umstanden plétzlich
auf Null. In Extremfallen kann dies zum Einsturz von Bauwerken fuhren.
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% W ) [

Bild 2-6 a) Hangrutschung, b) Rissbildung und c) Bodenverfliissigung infolge des
Erdbebens in Yogyakarta am 27. Mai 2006
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3 Bauten in Erdbebengebieten
3.1 Baunormen fir erdbebensicheres Bauen

Eine Erdbebenbeanspruchung kann als horizontale Einwirkung angesehen werden,
die im Gegensatz zu vertikalen Lasten, welche nur einen vergleichsweise kleinen Tell
des Tragwerks beeinflussen, zu Beanspruchungen im ganzen Tragwerk fuhrt. Ob-
wohl dasselbe auch fir die Windbeanspruchung gilt, sind oft die Erdbebenlasten,
insbesondere bei schweren Konstruktionen, maf3gebend (Ceccotti (1995)).

Bauten in Erdbebengebieten werden in der Regel auf dynamische Beanspruchungen
bemessen und ausgebildet, so dass sie einem Bemessungserdbeben widerstehen
kénnen und auch nach dem Beben Uber eine ausreichende Resttragfahigkeit verfi-
gen. Maligebende Parameter fir die Bemessung von Bauten in Erdbebengebieten
sind:

- geologische Standortbedingungen;

- Gebaudehdhe;

- Bauwerksmasse;

- Entwurf / Aussteifungssystem;

- Baukonstruktion / Duktilitét.

Normen fur Bauten in Erdbebengebieten definieren Vorgaben, die ein Bauwerk erfiil-
len muss, um als ,erdbebensicher” zu gelten. Dabei werden Anforderungen beztglich
dem Schutz vor Einsturz der Bauwerke, der Begrenzung von Schaden an Bauwer-
ken, der Erhaltung von Funktionen wichtiger Gebauden wie z.B. Krankenh&auser und
der Begrenzung von Folgeschéden gestellt.

In Deutschland ist hierzu die DIN 4149 (04/2005) mal3dgebend. Auf europaischer E-
bene werden im Eurocode 8 (12/2004) bzw. in DIN EN 1998-1 (04/2006) Regeln fur
die Bemessung von Bauwerken gegen Erdbeben angegeben. In Indonesien wird fur
den Nachweis der Standsicherheit von Bauwerken gegen Erdbebeneinwirkung die
Norm SNI 03-1726 (1989) angewendet.

Fur die Erdbebenbemessung werden in den Normen so genannte Gefdhrdungszo-
nen (Erdbebenzonen) angegeben, welche die Auftretenswahrscheinlichkeit von Erd-
beben in bestimmten Regionen widerspiegeln sollen. Der Einfluss der ortlichen Bau-
grundbeschaffenheit auf die Erdbebeneinwirkung wird in den Untergrundklassen
(Baugrundklassen) geregelt. Fur die Erdbebenbemessung von Bauwerken werden je
nach Baustoff verschiedenen Duktilitatsklassen definiert, um die erforderliche Dissi-
pationsfahigkeit bestimmen zu kénnen. Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit wird fur das Bauwerk durch den Nachweis des Widerstands und der Duktilitat
fur die jeweilige Bauwerksklasse erbracht. Dabei wird ein Bemessungsbeben mit ei-
ner bestimmten Wiederkehrperiode zugrunde gelegt. Der Nachweis im Grenzzustand
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der Gebrauchstauglichkeit besteht aus dem Nachweis der Verformungen fir die je-
weilige Bauwerksklasse.

Generell lassen sich drei verschiedene Ansétze fur die Erdbebenbemessung unter-
teilen:

- dynamische Berechnung mit idealisierten Wellen: hierzu sind Datenmodelle von
Bauwerken und Computersimulationen notig;

- Berechnung der Eigenschaften des Bauwerkes und Bestimmung des Antwort-
spektrums (erwartete GrofRenordnung der Erdbebenkrafte); dieses als Antwort-
spektrenverfahren bezeichnete Berechnungsverfahren ist die Referenzmethode
des Eurocode 8 (12/2004);

- Bestimmung einer horizontal wirkenden Ersatzlast mit Hilfe von Daten Uber das
Gebiet (historische Erdbeben, Untergrundbeschaffenheit) und der Steifigkeit des
Bauwerkes; das Ersatzlastverfahren kann nur fir regelmaRige Gebaude ange-
wendet werden.

Das Antwortspektrenverfahren (AWS-Verfahren) ist die gebrduchlichste Bemes-
sungsmethode fur Bauwerke in Erdbebengebieten. Es basiert auf der Entwicklung
der Bauwerksschwingung in Eigenformen und ist somit streng genommen nur fir
lineares Bauwerksverhalten giltig. Das Antwortspektrenverfahren kann aber auch
naherungsweise nichtlineare Effekte wie z.B. Energiedissipation durch plastische
Verformungen berucksichtigen.

Bei diesem Rechenverfahren wird ein Einmassenschwinger mit definierter Masse,
Steifigkeit und Dampfung (und somit definierter Eigenfrequenz) am Fuf3punkt durch
Bodenbewegungen zu Schwingungen angeregt (Bild 3-1). Der Maximalwert der Ant-
wort (Beschleunigung, Geschwindigkeit, Verschiebung) wird tUber der Eigenfrequenz
aufgetragen.

Bild 3-1 Einmassenschwinger zur Berechnung eines Antwortspektrums
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In Bild 3-2 ist beispielhaft ein Beschleunigungszeitverlauf und das zugehdrige be-
rechnete Antwortspektrum des Einmassenschwingers dargestellt.
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Bild 3-2  Beispiel fur Beschleunigungszeitverlauf und zugehdoriges Antwortspektrum

Diese Berechnung wird flir elastische Einmassenschwinger verschiedener Eigenfre-
quenz und Dampfung durchgefiihrt. Die Vorgehensweise kann beispielsweise
Petersen (1996) oder Ramm (1997) entnommen werden. Die dadurch erhaltene Kur-
ve wird als Antwortspektrum bezeichnet. Die gewonnenen Antwortspektren fur ver-
schiedene Erdbebenanregungen werden zusammengefasst und eine Einhillende
wird gebildet (Bild 3-3). Aus dem Antwortspektrum, wie es in verschiedenen Normen
angegeben ist, kdnnen bei der Bemessung Ersatztragheitskrafte fur das Tragwerk
ermittelt werden. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Ersatztragheitskrafte ist
in der Anlage (Bild Al) in einem Flussdiagramm zusammengefasst.

Sq (T)
B C
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ag'Y['S A D
|
TA:O Ts Te To

Bild 3-3  elastisches Antwortspektrum nach DIN 4149 (04/2005)
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Fur die Erdbebenbemessung werden in verschiedenen Normen Bedeutungskatego-
rien und zugehorige Bedeutungsbeiwerte fir Bauwerke angegeben. Entsprechend
ihrer ,Wichtigkeit* werden Bauwerke in verschiedene Kategorien eingeteilt. In der
hdchsten Bedeutungskategorie sind beispielsweise Krankenhauser, Feuerwehrhau-
ser etc. zu finden. Die Bedeutungsbeiwerte werden bei der Beschreibung der Erdbe-
beneinwirkung beriicksichtigt.

Zur Beschreibung der Wirkung von Erdbeben kann die EMS-98 (1998) verwendet
werden. Die Abschatzung von makroseismischen Intensitdten kann mit Hilfe der
EMS-98 (1998) in zwdlf Klassen eingeteilt werden: von nicht fihlbaren Wirkungen bis
hin zur vollstdndigen Zerstérung nahezu aller Konstruktionen (vgl. Anhang Tabelle
Al). Dabei werden Konstruktionen je nach Material und Bauweise in funf unter-
schiedliche Gefahrdungsklassen (A - F) und der Grad der Beschédigung ebenfalls in
funf unterschiedliche Klassen (1 - 5) eingeteilt.

3.2 Bauwerke und Untergrund

Wie stark die Schaden an einem Gebaude nach einem Erdbeben sind, hédngt nicht
nur von Material und Bauweise ab, sondern auch von der Beschaffenheit des Unter-
grundes (Studer und Koller (2006)). Die lokalen Bodenverhaltnisse haben somit ei-
nen entscheidenden Einfluss auf Starke und dominanten Frequenzgehalt der Erdbe-
benanregung. Wenn Erdbebenwellen die Eigenfrequenz des Bodens anregen, kann
es zu verstarkten oder langer anhaltenden Bodenbewegungen kommen. Im ungins-
tigsten Fall kann diese Eigenfrequenz auch der Eigenfrequenz des Gebaudes ent-
sprechen. Die Folge sind Bauwerksschaden, die bis zum Einsturz fihren kénnen.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des lokalen Untergrundes ist in Bild 3-4 die Verti-
kalkomponente der Schwinggeschwindigkeit eines Bebens in Deutschland dargestellt
(Meskouris und Hinzen (2003)). Das obere Seismogramm wurde an einer Station auf
Festgesteinsuntergrund registriert, das untere Seismogramm stammt von einer Stati-
on auf Lockersedimenten. Beide Stationen waren ca. 28 km vom Epizentrum des
Bebens entfernt. Deutlich ist sowohl die um den Faktor 3 gré3ere Maximalamplitude
als auch der langere zeitliche Verlauf der Bodenbewegungen bei Lockergestein zu
erkennen.
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Bild 3-4 Einfluss des lokalen Untergrundes auf die Vertikalkomponente der
Schwinggeschwindigkeit (Meskouris und Hinzen (2003))

In Normen fir Erdbebenbemessung sind verschiedene Baugrundklassen definiert
und zugehorige Parameterwerte des elastischen Antwortspektrums angegeben. Das
elastische Antwortspektrum dient somit als Schnittstelle zwischen seismologischen
Untersuchungen und Erdbebenbemessung.

3.3 Holzkonstruktionen bei Erdbebenbeanspruchung
3.3.1 Entwurf und Konstruktion

Bei der Erdbebenbemessung ist die Duktilitat des Tragwerks von besonderer Bedeu-
tung. Unter Duktilitat eines Tragwerks versteht man dessen Fahigkeit, plastische Ver-
formungen aufzunehmen. Die Duktilitdt eines Tragwerks ist tberwiegend von Trag-
werkstyp, Baumaterial und den verwendeten Verbindungsmitteln abhéngig. Das Ver-
halten eines Bauwerks bei Erdbeben wird neben der Duktilitdt auch durch die Steifig-
keit und den Tragwiderstand bestimmt. Die vom Boden Ubertragene Energie wird
entweder als Verformungsenergie aufgenommen oder zum Beispiel durch Dampfung
abgebaut (Dissipation der Verformungsenergie). Je nach Bauwerkstyp kénnen Trag-
fahigkeit, Steifigkeit und Duktilitat von unterschiedlicher Bedeutung sein; dabei sind
mehrere Faktoren wichtig. Ein hoher Tragwiderstand ist entscheidend fir eine gerin-
ge plastische Verformung. Je grofRer die Horizontalsteifigkeit ist, desto geringer sind
die Verschiebungen; die Krafte im Bauwerk werden jedoch sehr grof3. Je grél3er die
Duktilitat des Tragwerks ist, desto grol3er ist die Standsicherheit gegentber dem
Versagen bei Erdbeben. Der Duktilitatsbedarf wird dabei als die maximal erforderli-
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che Verformung eines Tragwerks unter einer gegebenen dynamischen Erdbeben-
einwirkung definiert. Vereinfacht kann dies wie folgt zusammengefasst werden:

Erdbebensicherheit = Tragwiderstand x Duktilitat

Ceccotti (1995) gibt einen Uberblick zu den wichtigsten Details einer erdbebenge-
fahrdeten Holzkonstruktion an. Im Allgemeinen bietet eine korrekt entworfene Holz-
konstruktion gegeniiber den Baustoffen Stahl oder Beton sehr gute Eigenschaften
bei Erdbebeneinwirkung. Ein wichtiger Vorteil von Holzkonstruktionen bei Erdbeben-
beanspruchung ist das geringe Eigengewicht der Konstruktion: die bezogen auf die
Tragfahigkeit sehr niedrige Masse des Holzes verursacht auch nur entsprechend ge-
ringe Tragheitskrafte bei durch Erdbeben verursachten Beschleunigungen. Beobach-
tete Schaden sind meist auf die gleichen Ursachen zuriickzufihren: Mangel an der
Gesamtsteifigkeit der Konstruktion, ungentigende Verankerung in den Fundamenten
oder zu schwere Dacheindeckung.

Grundsatzlich verhélt sich der Werkstoff Holz bei Biege- und Zugbeanspruchung na-
herungsweise linear-elastisch und es tritt ein sprodes Versagen auf. Lediglich bei
Druckbeanspruchungen sind nennenswerte plastische Verformungen zu erwarten.
Da dieses Materialverhalten im Hinblick auf die Energiedissipation unginstig ist,
muss die zur Energiedissipation erforderliche Zahigkeit einer Holzkonstruktion auf
andere Art und Weise gewahrleistet werden. Beispielsweise kdnnen Konstruktionen
gewahlt werden, bei denen die Tragwerksglieder tUberwiegend druckbeansprucht
sind. Eine weitere Moglichkeit besteht durch den Einsatz von mechanischen Verbin-
dungsmitteln an den richtigen Stellen, so dass der Konstruktion plastische Verfor-
mungsreserven zur Verfiigung stehen, ohne die vertikal tragende Struktur zu gefahr-
den.

Die Gesamtsteifigkeit der Holzkonstruktion wird Gberwiegend durch die nachgiebigen
Verbindungen bestimmt. Die Duktilitdt von Verbindungsmitteln erméglicht eine Ener-
gievernichtung (Dissipation) durch Verformung der Verbindungsmittel. Die Gesamt-
steifigkeit der Konstruktion kann nach Zeitter (2006) durch das Prinzip der duktilen
Kette beschrieben werden: in einem Bauwerk miissen sowohl starre Elemente fur die
Steifigkeit vorhanden sein als auch duktile Elemente fur die Energiedissipation.

3.3.2 Verbindungen und Anschlisse

Das Trag- und Verformungsverhalten einer Holzkonstruktion bei Erdbebeneinwirkung
wird maf3gebend vom Verhalten der Verbindungen beeinflusst. An den Verbindungs-
stellen muss die Energie Ubertragen werden, die bei einem Erdbeben aufgrund der
zyklischen Beanspruchung entsteht. Plastifizierende Bereiche einer Konstruktion er-
maoglichen eine Verformungs- und Energiedissipation bei Erdbebenbeanspruchung
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und schitzen die Ubrigen Bereiche des Tragwerks vor einem vorzeitigen sprdoden
Versagen.

Im Holzbau wird zwischen zimmermannsmalfiigen Verbindungen und Verbindungen
mit mechanischen Verbindungsmitteln unterschieden. Fur erdbebensichere Konstruk-
tionen sollten solche Verbindungen gewahlt werden, welche Energie abbauen und in
der Lage sind, plastische Verformungen aufzunehmen. Deshalb sollte in Holzkon-
struktionen im Hinblick auf Erdbebenbeanspruchung auf gerade St6R3e, Versatze,
Zapfen, Blatt- und Schwalbenschwanzverbindungen verzichtet werden.

Bei mechanischen Verbindungen weisen hingegen insbesondere Nagel- und Diibel-
verbindungen ein wesentlich besseres Verhalten bei Erdbebenbeanspruchung auf.
Da die Last-Verformungsbeziehungen von Holzverbindungen mit stiftfrmigen Ver-
bindungsmitteln wie Nagel, Schrauben oder Stabdibeln ein ausgepragt elastisch-
plastisches Verhalten aufweisen, lassen richtig konstruierte Holzbauwerke auch bei
Erdbebenbeanspruchung ein ginstiges, ,zdhes* Verhalten erwarten. Durch die
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel ergeben sich besonders fur Bauwerke mit ge-
ringem Eigengewicht ein starkes Dampfungsverhalten und ein duktiles Bruchverhal-
ten.
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4 Schadensaufnahme

Das Erdbeben in Yogyakarta ereignete sich am 27. Mai 2006. Am 03. Juli 2006 reiste
eine Gruppe der Universitat Karlsruhe (TH) nach Yogyakarta, um eine Schadensauf-
nahme vor Ort durchzufiihren. Unterstitzt wurde sie dabei von der Deutschen Ge-
sellschaft fur Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (DGEB) e.V. und der Gad-
jah Mada University in Yogyakarta.

Auf der Grundlage einer detaillierten Datenerhebung bezuglich der Schadensarten
an Bauwerken werden in Kapitel 5 Empfehlungen zu verbesserten (erdbebensichere-
ren) Bauweisen in landlichen Regionen abgeleitet. Dabei steht im Rahmen des Ad-
hoc-Projektes die Ertiichtigung der Erdbebensicherheit von nicht-ingenieurmafig er-
richteten Bauwerken im Vordergrund.

4.1 Einteilung von Geb&audetypen

Holz war traditionell neben Lehm eines der am haufigsten verwendeten Baumateria-
lien in Indonesien. Im 20. Jahrhundert wurden zunehmend mehr Bauwerke mit Stahl-
beton oder Mauerwerk ausgefihrt.

Fur die Schadensanalyse werden zwei unterschiedliche Bauwerksklassen definiert:

e Klasse A: ingenieurmaRig errichtete Bauwerke (,engineered buildings*®)
e Klasse B: nicht-ingenieurmalfig errichtete Bauwerke (,non-engineered buildings®)

Unter ingenieurmaldig errichteten Bauwerken werden im Rahmen dieser Schadens-
analyse grol3ere, teilweise mehrgeschossige Stahl- und Stahlbetonhochbauten ver-
standen. In Bild 4-1 sind typische Beispiele flr ingenieurmafig errichtete Bauwerke
in Indonesien dargestellt. Die Konstruktionen bestehen in der Regel aus Stitzen-
Riegel-Systeme, deren Rahmenfelder ausgemauert sind. Diese Bauwerke (6ffentli-
che Gebaude, Schulen, Krankenhauser etc.) sind Uberwiegend in Ballungszentren
wie Yogyakarta vorhanden. Beim statischen Nachweis dieser Bauwerke wird in der
Regel eine Erdbebenbeanspruchung bericksichtigt. Es ist aber in Indonesien nicht
auszuschlielR3en, dass die durch Normen vorgeschriebenen Regeln fir erdbebenge-
rechtes Bauen teilweise nicht beachtet werden oder bei der Ausfihrung nicht richtig
umgesetzt werden.
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Dy

Bild 4-1 Beispiele fir typische ingenieurmaRig errichtete Bauwerke in Indonesien
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In landlichen Regionen dominieren hingegen die nicht-ingenieurmalig errichteten
Bauwerke. Diese Bauwerke sind meist ein- oder zweistockige Gebaude, die als
Mischkonstruktion (bestehend aus Stahlbetonstitzen, Ausfachung mit Mauerwerk
und Dachkonstruktion aus Holz) ausgefiihrt werden (Bild 4-2). Weniger verbreitet
sind die traditionellen Geb&ude, die aus einer reinen Holz- oder Bambuskonstruktion
bestehen (Bild 4-3). Holz- oder Bambuskonstruktionen besitzen bei dynamischen
Beanspruchungen im Vergleich zu Mischkonstruktionen gunstigere Eigenschaften.
Jedoch wurden in landlichen Regionen auf Java in den letzten Jahrzehnten vermehrt
Mischkonstruktionen erstellt, da diese Bauweise gegeniber den durch Termitenbefall
gefahrdeten Holzkonstruktionen bevorzugt wurde.

Die nicht-ingenieurmaRig errichteten Gebaude werden nicht auf der Grundlage einer
statischen Bemessung konstruiert, sondern nur aufgrund von Erfahrung und Wissen
der Bevolkerung gebaut. Beim Bau dieser Gebaude sind in den meisten Fallen keine
qualifizierten Fachleute beteiligt.

Nach Angaben von indonesischen Behodrden (Consultative Group on Indonesia
(2006)) wurden beim Erdbeben am 27. Mai 2006 ca. 154.000 Geb&ude komplett zer-
stort und 260.000 Gebaude beschadigt. Dabei sind 90 % der zerstérten bzw. be-
schadigten Gebaude dem privaten Bereich zuzuordnen und 10 % dem o6ffentlichen
Bereich. Das Erdbeben in Indonesien forderte die meisten Todesopfer durch den
Einsturz von nicht-ingenieurmallig errichteten Gebauden. Die Anzahl ingenieurmalig
errichteter Bauwerke, welche beschadigt oder eingestirzt sind, ist dazu im Vergleich

gering.
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Bild 4-2

nicht-ingenieurmafig errichtete Bauwerke in Indonesien: Beispiele fur ty-
pische Mischkonstruktionen
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Bild 4-3  nicht-ingenieurm&Rig errichtete Bauwerke in Indonesien: Beispiele fur die
traditionelle Holzbauweise
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4.2 Schadensanalyse von ingenieurméaRig errichteten Bauwerken

Die Schadensanalyse von ingenieurmafig errichteten Bauwerken wird in diesem Be-
richt nur kurz zusammengefasst. Der Schwerpunkt des Ad-hoc-Projektes ist die Ver-
besserung der Erdbebensicherheit von nicht-ingenieurmalig errichteten Bauwerken.

Eine erste Schadensubersicht wurde von der Gadjah Mada Universitat in Yogyakarta
vorgelegt (Posyanis (2006)). Hierbei wurden ingenieurmallig errichtete Bauwerke in
Yogyakarta untersucht und bezuglich Erdbebenschaden bewertet. Tabelle 4-1 ent-
halt Angaben Uber den prozentualen Anteil der Schaden an den untersuchten Bau-
werken. In Bild 4-4 ist die Schadensubersicht graphisch dargestellt.

Tabelle 4-1 Schadensubersicht bei ingenieurmaliig errichteten Bauwerken in Yogy-

akarta
untersuchte Bauwerke keine od?r leichte mittlere Schaden schwere _Schaden verschieden Gesamt
Schaden oder Einsturz
Schulen / Universitaten 63 (= 29%) 73 (= 34%) 69 (= 32%) 9 (= 4%) 214
Gebetshauser / Moscheen 47 (= 39%) 36 (= 30%) 32 (= 27%) 5 (= 4%) 120
Krankenhauser 9 (= 39%) 7 (= 30%) 6 (= 26%) 1 (=4%) 23
offentliche Gebaude 1 (= 50%) 0 (= 0%) 1 (= 50%) 0 (= 0%)
Einkaufszentren / Markthallen 0 (= 0%) 1 (=33%) 2 (= 67%) 0 (= 0%)
Studentenwohnheime 1 (= 100%) 0 (= 0%) 0 (= 0%) 0 (= 0%)
Blrogebéude 14 (= 26%) 17 (= 32%) 21 (= 40%) 1(=2%) 53
Versammlungsrdume 1 (= 14%) 4 (=57%) 1 (= 14%) 1 (= 14%) 7
100%
O keine oder leichte Schaden
90% O mittlere Schéaden N
O schwere Schaden oder Einsturz
80% L
O verschieden
70%
60%
50%
40% — — 1 ]
30% +—— ||| — — [ =
20% 1 I
10% 1 I .
% e 1 71 =
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Gebetshauser /
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Markthallen

Birogebaude

Versammlungsraume

Bild 4-4  Schadensubersicht bei ingenieurmalligen Bauwerken in Yogyakarta



Schadensaufnahme 23

Nachfolgend werden einige typische Schadensfélle von ingenieurmalRig errichteten
Gebauden dargestellt (Bild 4-5 bis Bild 4-8). Die tUberwiegende Anzahl dieser Bau-
werke ist durch das Erdbeben zwar beschadigt worden, jedoch nicht komplett einge-
sturzt. Die Ursache fur den Einsturz von Geb&uden war in den meisten Fallen eine
unzureichende Bewehrung der Stahlbetonstiitzen und mangelhafte Betonqualitat.
Sehr oft wurde auch eine schlechte Verankerung der Bewehrung festgestellt, welche
fur die Duktilitat des Bauwerkes und somit auch fur die Erdbebenwiderstandsfahigkeit
von Bedeutung ist. Die Ausfachung mit Mauerwerk wurde bei den meisten Bauwer-
ken in der Regel stark beschadigt, da hier eine Fugenanordnung nicht bertcksichtigt
wurde.

Bei den meisten Geb&uden traten die fur Erdbeben typischen Rissbilder wie Beton-
abplatzungen und Schubrisse in Wandscheiben auf. Die Mehrzahl der Geb&aude be-
sal’ in den unteren Geschossen einen regelmafigen Grundriss, wies jedoch in den
oberen Geschossen Auskragungen bzw. Ruckspriinge auf, welche zu Steifigkeit-
sunstetigkeiten innerhalb des Bauwerkes fuihrten. Daraus resultieren Exzentrizitaten
des Bauwerkes, die Torsionseffekte bei Erdbebenbeanspruchung verursachen. Aus
dem gleichen Grund waren Bauwerke mit unregelmai3igem Grundriss sehr stark be-
schéadigt.

Bild 4-5 Gebaudeansicht mit kollabiertem Erdgeschoss
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Bild 4-6  Stitzenversagen (Ausknicken der Bewehrung)
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Bild 4-7  Seitenansicht mit eingestirztem Bereich
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Bild 4-8  Ansicht mit schwer beschéadigtem Gebaudeteil

4.3 Schadensanalyse von nicht-ingenieurmaRig errichteten Bauwerken

In landlichen Regionen sind hauptsachlich Mischkonstruktionen aus schwachen
Stahlbetonstitzen und einer Ausfachung mit Mauerwerk sehr weit verbreitet. In we-
nigen Fallen ist diese Konstruktion mit einem Ringanker aus Stahlbeton verstarkt.
Das Erdbeben am 27. Mai 2006 forderte die meisten Todesopfer und Verletzte durch
den Einsturz dieser nicht-ingenieurméfRig errichteten Bauwerke. In den landlichen
Gebieten waren teilweise ganze Dorfer komplett zerstort (Bild 4-9). Nach Angaben
von indonesischen Behoérden (Consultative Group on Indonesia (2006)) belaufen sich
die Kosten fur den Wiederaufbau von nicht-ingenieurmaRig errichteten Gebauden auf
etwa 100 €/m?2 Grundflache.
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Bild 4-9  zerstorte nicht-ingenieurmalig errichtete Gebaude in landlichen Gebieten

Nachfolgend werden einige typische Schadensfélle und deren Ursache bei nicht-
ingenieurmafig errichteten Gebauden dargestellt. Die Angaben sollen einen Ein-
druck Uber die Schadenssituation in den betroffenen Regionen tbermitteln und mar-
kante bzw. typische Schaden beschreiben.
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4.3.1 Bauweisen

Mischkonstruktionen, die aus schwachen Stahlbetonstiitzen und einer Ausfachung
mit Mauerwerk bestehen, sind in landlichen Regionen in Indonesien eine weit ver-
breitete Bauweise. Beim Bau dieser Geb&ude sind in der Regel keine qualifizierten
Fachleute beteiligt; dementsprechend werden die fur erdbebensicheres Bauen not-
wendigen Regeln oftmals nicht eingehalten. Nach Angaben von indonesischen Be-
horden (Consultative Group on Indonesia (2006)) wurde der Grol3teil der zerstorten
oder schwer beschadigten nicht-ingenieurmaRig errichteten Gebauden erst vor 15 bis
25 Jahren erstellt.

Bei dynamischen Beanspruchungen, wie sie bei Erdbeben auftreten, besitzen diese
Mischkonstruktionen nur eine geringe Widerstandsfahigkeit. Dies ist u.a. auf die
schlechte Bauwerksqualitat zurtckzufuhren. Da zwischen Stahlbetonstitzen und
Mauerwerk in der Regel keine Verbindung besteht, kollabieren bei einem Erdbeben
zuerst die Mauerwerks-Wandscheiben (Bild 4-10). Die schwachen Stahlbetonstiitzen
(Querschnitt ca. 12/12 cm, Rundstahl @ 8 mm) sind in den meisten Fallen nicht aus-
reichend fur die Standsicherheit des Gebaudes. Folglich kann dies zum Einsturz des
gesamten Bauwerks fiihren.

Bild 4-10 kollabierte Mauerwerkswandscheiben
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4.3.2 Bauwerksgeometrie

In der Regel besitzen die nicht-ingenieurmafig errichteten Gebaude in Indonesien
einen rechteckigen oder quadratischen Grundriss ohne aussteifende Zwischenwéande
(Bild 4-11). Der Grundriss betragt durchschnittlich ca. 9 x 6 m (54 m?). Da die Bau-
weise der Mischkonstruktionen kein torsionssteifes Tragwerk bildet, gleichzeitig aber
Massenexzentrizitaten vorhanden sind, fuhrt dies zu erhdhten Torsionsbeanspru-
chungen.

Bild 4-11 typische Bauwerksgeometrie nicht-ingenieurmafig errichteter Gebaude
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Oftmals werden jedoch regelmafiige und einheitliche Grundrisse bzw. Ansichten des
Bauwerks, welche fir ein gunstiges Verhalten im Erdbebenfall maligebend sind,
nicht beriicksichtigt. Insbesondere bei zweigeschossigen Gebéduden werden durch
Vorspriinge des oberen Stockwerkes Steifigkeitsspriinge in der Gesamtkonstruktion
verursacht, die sich negativ auf die Widerstandsfahigkeit bei Erdbeben auswirken. In
Bild 4-12 sind zwei typische Beispiele dargestellt.

Bild 4-12 ungunstige Bauwerksgeometrien (Steifigkeitsspriinge)

Der Einsturz vieler nicht-ingenieurmalRig errichteter Geb&ude ist auf das Missverhalt-
nis der Massenverteilung zurtckzufuhren. Den schwachen Stahlbetonstitzen und
Wanden aus Mauerwerk steht in der Regel eine sehr schwere Dacheindeckung aus
Ziegeln gegenuber. Bei dynamischen Beanspruchungen wird dieses System durch
Fu3punktbeschleunigungen zu Schwingungen angeregt (Einmassenschwinger), wel-
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che zum Einsturz des Bauwerkes fuhren konnen (Bild 4-13). Gefahrdet sind vor allem
Bauwerke, die grol3e Kopfmassen tragen und dabei horizontal nur schwach ausge-
steift sind.

Bild 4-13 ungunstige Massenverteilung aufgrund der schweren Dacheindeckung

Durch sehr groRe Offnungen in den Wandscheiben kann eine Scheibenwirkung der
Konstruktion nicht mehr vorausgesetzt werden. Typische Rissbilder entstehen und
fihren zum Versagen der Wandscheiben (Bild 4-14).
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Bild 4-14 ungunstige Offnungen in Wandscheiben

4.3.3 Aussteifung

Bei den meisten nicht-ingenieurmafiig errichteten Mischkonstruktionen ist eine Ver-
starkung bzw. Aussteifung des Gebaudes mit einem Ringanker aus Stahlbeton nicht
vorhanden. Horizontale oder vertikale Einfassungsbauteile fehlen oder sind nicht
miteinander verbunden.
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Ebenso ist die Dachkonstruktion aus Holz in den wenigsten Fallen ausgesteift (Bild
4-15). Druckstabe mit hohem Schlankheitsgrad und unzureichender Knickaussteifung
kénnen den dynamischen Einwirkungen aus Erdbeben nicht standhalten.

Bild 4-15 a) fehlender Ringanker und b) mangelhafte Dachaussteifung

Dunne Mauerwerks-Wandscheiben besitzen nur eine geringe Dissipationsfahigkeit.
Aufgrund von geringen Wanddicken, fehlender Bewehrung und Einfassung sowie
mangelndem Verbund zwischen Mauerziegeln und Mortel haben diese Mauerwerks-
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Wandscheiben einen geringen Widerstand gegen Erdbebeneinwirkungen und kolla-
bieren sehr schnell (Bild 4-16).

Bild 4-16 kollabierte Wandscheibe (Mauerwerk)

4.3.4 Anschlisse

Bei nicht-ingenieurmaRig errichteten Mischkonstruktionen, die vom Erdbeben zerstort
oder beschadigt wurden, waren u.a. fehlende oder mangelhafte Anschlisse mal3ge-
bend fur die geringe Erdbebenwiderstandsfahigkeit des Gebéaudes.

Die nicht ausreichende Verankerung des Bewehrungsstahls der Stutzen fuhrt zur
Verringerung der Gesamtsteifigkeit des Gebaudes bei Erdbebenbeanspruchung. Des
Weiteren ist in der Regel zwischen Mauerwerk und Stahlbetonstitzen keine Verbin-
dung vorhanden (Bild 4-17).

Der Anschluss der Dachkonstruktion aus Holz an Mauerwerksscheiben oder Stahlbe-
tonstltzen ist in den meisten Fallen mangelhaft (Bild 4-18). In der Regel werden die
Balken in den AuRRenwanden eingemauert oder Bewehrungsstdbe der Stahlbeton-
stitzen zur Lagesicherung der Balken verwendet. Die nicht kraftschliissig ausgefuhr-
ten Anschlisse besitzen bei dynamischen Beanspruchungen eine geringe Steifigkeit.
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Bild 4-18 mangelhafter Anschluss von Dachkonstruktion und Wand / Stitze

Viele Einstlrze von nicht-ingenieurmafig errichteten Bauwerken sind auf Fehler bei
der baulichen Durchbildung von Anschlissen zurtickzufihren. In Bild 4-19 ist ein ty-
pisches Beispiel dargestellt, bei der die Verbindung den dynamischen Beanspru-
chungen des Erdbebens nicht standgehalten hat.
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Bild 4-19 Beispiel fur mangelhafte bauliche Durchbildung von Verbindungen

4.3.5 Baumaterialien

In den landlichen Regionen werden Mischkonstruktionen mit leicht verfiugbaren Mate-
rialien errichtet. Die schwere Beschadigung sowie der Einsturz vieler Gebaude wéh-
rend und nach dem Erdbeben sind u.a. auf die schlechte Qualitat der verwendeten
Baumaterialien zuriickzufihren. Die mangelhafte Verarbeitung von Beton, Mdrtel und
Mauerziegel verringert zusatzlich die Widerstandsfahigkeit der Bauwerke (Bild 4-20
und Bild 4-21).
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Bild 4-20 a) Versagensdetail einer Stitze und b) mangelhaft ausgefihrte Stitze

Ursache fir die geringe Widerstandsfahigkeit des Mauerwerks ist sowohl die geringe
Festigkeit der Mauerziegel als auch die schlechte Qualitat des Mortels. Zur Herstel-
lung von Moértel wird eine Mischung aus zerkleinerten Ziegelsteinen, Kalk, Sand und
Wasser verwendet. Die Festigkeit des Mortels wird durch den Wassergehalt be-
stimmt. Die geringe Haftzugfestigkeit der Mortelfuge ist bedingt durch ein falsches
Mischverhéltnis bei der Herstellung des Mortels, da kein qualifiziertes Personal beim
Bau von nicht-ingenieurméRig Gebauden vorhanden ist.

Die Verwendung von Bauschutt (vor allem Ziegelsteine) fir den Wiederaufbau flhrt
zwangslaufig zu einer weiteren Minderung der Bauwerksqualitat. Aufgrund der
Knappheit von Baumaterialien wie Ziegelsteine und Holz sind die Preise etwa auf
das doppelte Niveau vor dem Erdbeben gestiegen.
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Bild 4-21 a) Mauerwerk mit geringer Qualitat und b) schlechter Ausfiihrung
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4.3.6 Zusammenfassung der schadensbeginstigenden Faktoren

Generell sind funf schadensbegiinstigende Faktoren bei nicht-ingenieurmafig errich-
teten Gebauden, insbesondere bei Mischkonstruktionen, fir die schweren Schaden
bzw. vielen Einstirze dieser Gebaude mafl3gebend:

Art und Qualitat der Bauweise (prinzipielle Entwurfs- und Ausfiihrungsfehler);
ungiinstige Bauwerksgeometrie (Grundriss, Offnungen, schwere Dacheinde-
ckung);

fehlende oder unzureichende Aussteifung des gesamten Gebaudes;

fehlende oder unzureichende Anschlisse;

Baumaterialien mit geringer Qualitat.

Im folgenden Kapitel werden auf der Grundlage der Schadensanalyse Empfehlungen
fur eine erdbebensichere Konstruktion von nicht-ingenieurmalig errichteten Bauwer-
ken angegeben. Durch Beachtung von Angaben tber Mindestabmessungen, Detail-
lierungsregeln fur Verbindungen, Anschliisse und Aussteifung sowie sonstigen An-
forderungen kann die Widerstandsfahigkeit kleinerer Bauwerke bei Erdbebenbean-
spruchung erheblich gesteigert werden.
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5 Empfehlungen fir erdbebensicheres Bauen von nicht-
ingenieurmalig errichteten Gebauden

Die wichtigsten Konzepte fur erdbebensicheres Bauen von nicht-ingenieurmafig Ge-
bauden sind in Indonesien bereits vorhanden. Dennoch werden solche einfachen
und aulRerst wirksamen Regeln bei vielen Bauten nicht eingehalten. Einerseits ist
dies auf fehlendes Wissen der Bevolkerung zurlckzufuhren, andererseits auf die
Rahmenbedingung, moglichst gtinstigen Wohnraum mit minimalen Kosten zu erstel-
len. Ein umfassender Erdbebenschutz der Bevdlkerung ist jedoch in erster Linie nur
durch Anwendung und Einhaltung der Regeln fir erdbebensicheres Bauen zu errei-
chen. Mit Hilfe dieser Konstruktionsregeln soll ein glnstiges dynamisches Verhalten
des Bauwerks und eine sichere Kraftlibertragung zwischen den einzelnen Bauteilen
erreicht werden.

Zunachst werden in diesem Kapitel stichpunktartig Empfehlungen fur erdbebensiche-
res Bauen von nicht-ingenieurmafig Gebduden angegeben. AnschlielRend werden in
den folgenden Abschnitten verschiedene Detaillésungen genauer betrachtet.

Bei der Errichtung von nicht-ingenieurméfRigen Gebauden sollten folgende Konstruk-
tionsmerkmale berlcksichtigt werden:

- Ho6he der Gebaude auf ein oder zwei Geschosse begrenzen;

- Form des Gebaudes sollte moglichst symmetrisch sein (auch in Bezug auf Off-
nungen); dies fuhrt zu einer ausgeglichener Krafteverteilung in der Struktur;

- aussteifende Wande beim Entwurf berticksichtigen;
- groRe Offnungen vermeiden;

- keine zu schwere Dacheindeckung im Verhéltnis zur Masse des Bauwerkes wah-
len;

- Anordnung von Ringbalken bei Mischkonstruktionen zur Erh6éhung der Gesamt-
steifigkeit des Gebaudes;

- ausreichende Verankerung der Stahlbewehrung vorsehen;

- kraftschlissige Verbindung zwischen Stahlbetonstitzen und Mauerwerk anord-
nen;

- kraftschlissige Verbindung zwischen Stahlbetonstitzen / Mauerwerk und Dach-
konstruktion anordnen;

- Aussteifung der Dachkonstruktion bertcksichtigen;
- Qualitat und Verarbeitung der verwendeten Baumaterialien optimieren.
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5.1.1 Bauweisen

Beim Bau von nicht-ingenieurmafRligen Gebauden sind in der Regel keine qualifizier-
ten Fachleute beteiligt; dementsprechend werden die fir erdbebensicheres Bauen
notwendigen Regeln oftmals nicht eingehalten. Durch Schulung von Fachpersonal
und Aufklarung der Bevolkerung muss ein Bewusstsein fir die Notwendigkeit der
Einhaltung dieser Regeln geweckt werden.

Bei der Schadensaufnahme vor Ort drei Wochen nach dem Erdbeben wurde teilwel-
se festgestellt, dass die Bevdlkerung ihre zerstorten Hauser wieder neu aufbaut, je-
doch die gleichen Fehler bei der Konstruktion und Ausfihrung macht, welche zum
Einsturz der Gebaude gefihrt haben (Bild 5-1).

Bild 5-1 Wiederaufbau zerstorter Gebaude ohne Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit

Insbesondere die weit verbreitete Bauweise der Mischkonstruktion besitzt bei dyna-
mischen Beanspruchungen aufgrund der schlechten Ausfihrung der Bauwerkskon-
struktion nur eine geringe Widerstandsfahigkeit. Die dinnen Wandscheiben aus un-
bewehrtem Mauerwerk haben nur eine geringe Zugfestigkeit und Duktilitat und soll-
ten daher in Erdbebengebieten nur begrenzt eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu
besitzen Holz- oder Bambuskonstruktionen bei Erdbebenbeanspruchung gunstigere
Eigenschaften: diese duktilen Konstruktionen besitzen die Fahigkeit zu mdglichst
grol3er Energiedissipation. Die Erfahrungen aus den vergangenen Erdbeben sollten
zur Verbesserung der Mischkonstruktionen genutzt werden oder zu einer vermehrten
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Erstellung von Holzkonstruktionen fuhren. Fir kleine Bauwerke, die im Grundriss und
in der Ansicht regelmaRig aufgebaut sind, kann durch Beachtung einiger Mindestab-
messungen der Bauteile und Detaillierungsregeln von Anschliissen und Aussteifung
eine erdbebensichere Konstruktion ohne Bemessung erreicht werden.

In Bild 5-2 wird der Nutzen dieser Regeln fir erdbebensicheres Bauen verdeutlicht:
sowohl die Mischkonstruktion unter Berucksichtigung der Regeln fir erdbebensiche-
res Bauen als auch die reine Holzkonstruktion haben das Erdbeben unbeschadet
Uberstanden, wahrend die jeweiligen Nachbargebaude (Mischkonstruktionen ohne
Berucksichtigung der Regeln fur erdbebensicheres Bauen) eingestirzt sind.

Bild 5-2 Gebaude ohne Erdbebenschaden: a) Mischkonstruktion unter Beriicksich-
tigung von Regeln fur erdbebensicheres Bauen; b) reine Holzkonstruktion
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5.1.2 Bauwerksgeometrie

Das Verhalten von Bauwerken unter Erdbebenlasten wird wesentlich durch ihre Ge-
ometrie beeinflusst. Als verhaltnismalig glinstig erweist sich das Verhalten von re-
gelmafig gestalteten Bauwerken mit gedrungenem und symmetrischem Grundriss
und Uber die Hohe annahernd gleichmaliiger Massen- und Steifigkeitsverteilung. Fur
die Bauwerksgeometrie sollte eine Konstruktion mit eindeutigen und direkten Wegen
der Kraftlibertragung von Erdbebenkraften als Grundlage dienen. Die Grundrissform
sollte moglichst kompakt und ohne gegliederte Formen (z.B. H-férmig) sein. Die
gunstigste Grundrissform stellt dabei die kompakte Quaderform dar. Ist jedoch aus
Randbedingungen nur eine gegliederte Grundrissform moglich, so sollte der Grund-
riss in einzelne Rechtecke aufgeteilt werden (Bild 5-3).

Die Form des Geb&udes ist moglichst symmetrisch zu wahlen, um Massenexzentrizi-
taten und somit erhdhte Torsionsbeanspruchungen bei Erdbeben zu vermeiden.
Falls erforderlich, muss bei gro3eren Bauwerken das Tragwerk mittels Fugen in dy-
namisch unabhangige Einheiten aufgeteilt werden.

=

a) Grundriss Aufriss

| L=

b) Grundriss Aufriss

Bild 5-3 a) ungunstige Grundrissformen; b) gunstige Grundrissformen

Aussteifende Elemente missen im Grundriss derart angeordnet werden, dass das
Gebaude hinsichtlich der Horizontalsteifigkeit sowie der Massenverteilung zu zwei
senkrecht zueinander liegenden Achsen symmetrisch ist. Dies bedeutet, dass das
Steifigkeitszentrum ,S* nahe bei dem Massenzentrum ,M“ liegen muss, um grol3e
Exzentrizitaten und somit Torsionsbeanspruchungen zu vermeiden (Bild 5-4).
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Bild 5-4  a) Torsionsbeanspruchung (aufgrund ungunstiger Anordnung von Ausstei-
fungselementen); b) Starrkérperbewegung

Die Hohe der Gebaude, die als nicht-ingenieurméalRige Bauwerke errichtet werden,
sollte auf ein oder zwei Geschosse begrenzt sein. Zur Vermeidung von Steifigkeits-
sprungen sollten Vorspriinge vermieden werden. Bei zweigeschossigen Gebauden
sollte im oberen Geschoss keine zu grof3e Masse im Verhaltnis zum gesamten Bau-
werk vorhanden sein. Deshalb sollte keine schwere Dacheindeckung gewéhlt wer-
den. Dies gilt ebenso flr eingeschossige Bauwerke.

Eine Erhéhung der Gesamtsteifigkeit der Gebaude kann durch Zwischenwande er-
reicht werden. Nichttragende Bauteile wie leichte Trennwande oder Bodenaufbauten
beeinflussen durch Reibung die Dampfung und somit das gesamte dynamische Ver-
halten der Konstruktion. Dieser Effekt wirkt sich gunstig aus, da zusatzliche Energie
dissipiert wird. Es muss jedoch auch bericksichtigt werden, dass das Mitwirken von
nichttragenden Trennwénden die Bauwerkssteifigkeit und somit auch die Erdbeben-
lasten vergro3ern sowie durch unsymmetrische Steifigkeitsverteilung die Torsions-
beanspruchung erhéhen kann (Mtller und Keintzel (1984)).

Tragwerksteile zur Aufnahme von Horizontallasten (z.B. Rahmen) missen ohne Un-
terbrechung von ihren Griindungen bis zur Oberkante des Gebaudes verlaufen. Aus-
steifende Wande sollten eine ausreichende Torsionssteifigkeit besitzen; deshalb sind
groBe Wandoffnungen zu vermeiden. Sind gréRere Offnungen in Wandscheiben
nicht zu vermeiden, sollte die entstehende Ausmittigkeit durch zusatzliche Ausstei-
fungsmafl3nahmen (fachwerkéhnliche Bauteile, Rahmen) beschrankt werden.

Einzelfundamente sollten vermieden bzw. miteinander verbunden werden, um unter-
schiedliche Verschiebungen von Grindungen zu behindern. Besonders bei Bauwer-
ken auf weichem Baugrund muss die Grindung so ausgefuhrt sein, dass sie als Plat-
te oder Gitterrost steif genug ist, um bei Erdbebenbeanspruchung als ein ,Flof3* zu
wirken.
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5.1.3 Aussteifung

Aussteifende Tragwerksteile mit ahnlicher Steifigkeit und Tragfahigkeit sollten in je-
der Hauptrichtung angeordnet werden. Die aussteifenden Wande sind so anzuord-
nen, dass der Steifigkeitsmittelpunkt und der Massenschwerpunkt nahe beieinander
liegen und somit eine ausreichende Torsionssteifigkeit besitzen.

Probleme kdnnen entstehen, wenn Bauteile oder Konstruktionen unterschiedlicher
Steifigkeit miteinander verbunden werden. Bei Mischkonstruktionen trifft dies bei-
spielsweise auf Verbindungen zwischen Mauerwerk und Stahlbetonstiitzen oder An-
schlusse von Holzkonstruktionen an Mauerwerk bzw. Stahlbetonbauteile zu. Besitzen
miteinander verbundene Bauteile groRere Steifigkeitsunterschiede, kdénnen beide
Konstruktionen entweder so ausgefuhrt werden, dass sie die auf sie entfallenden
Erdbebenlasten selbststandig abtragen kdnnen, oder dass beide Konstruktionen so
miteinander verbunden werden, dass sie eine konstruktive Einheit bilden.

Bei reinen Holzkonstruktionen sollten die Wande bzw. Rahmenecken mit Diagonalen
ausgesteift werden (Bild 5-5). Bei Mischkonstruktionen ist ein Ringbalken zur Erho-
hung der Gesamtsteifigkeit des Gebaudes anzuordnen (Bild 5-6). Somit wird gewahr-
leistet, dass sich die Lage der Tragwénde oder der Rahmen zueinander nicht andert.
Es kénnen deshalb lediglich Starrkérperbewegungen (Verschiebungen und Verdre-
hungen) auftreten.

Auch nichttragende Trennwande wirken sich bei einem Erdbeben glnstig aus, da sie
zur Energiedissipation durch Reibung und Hysterese beitragen und somit die Ge-
samtsteifigkeit des Tragwerks erh6hen.

Bild 5-5 Aussteifung durch Diagonalen bei Holzkonstruktionen (Posyanis (2006))
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Bild 5-6  Aussteifung durch Ringbalken bei Mischkonstruktionen (Posyanis (2006))

Bei vielen Einstlirzen von nicht-ingenieurmaflig errichteten Gebauden war eine grol3e
Kopfmasse in Zusammenhang mit einer horizontal nur schwachen oder gar fehlen-
den Aussteifung die Ursache. Giebelwéande sollten deshalb umlaufend mit einem
Ringbalken versehen werden, die Dachkonstruktion selbst ist mit Diagonalen auszu-
steifen (Bild 5-7). Dabei ist jedoch zu beachten, dass Druckstdbe mit hohem
Schlankheitsgrad und unzureichender Knickaussteifung den dynamischen Einwir-
kungen aus Erdbeben nicht standhalten kénnen.

Aussteifung Aussteifung

Ringbalken

Unterteilung —

groRer Wand-
flachen

"y
o -
S

s

Bild 5-7  Aussteifung der Dachkonstruktion (Posyanis (2006))

5.1.4 Anschlisse

Bei den Mischkonstruktionen, die vom Erdbeben zerstort oder beschadigt wurden,
sind vor allem fehlende oder mangelhafte Anschliisse ausschlaggebend fir die ge-
ringe Erdbebenwiderstandsfahigkeit dieser Gebaude.
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Die durchgéangige Verbindung der verschiedenen Bauteile und ihre Beanspruchbar-
keit in verschiedenen Richtungen (z.B. Zug und Druck) ist fir ein glinstiges Verhalten
bei Erdbeben eine wichtige Voraussetzung.

Bei Mischkonstruktionen ist zwischen Mauerwerk und Stahlbetonstiitzen in den meis-
ten Fallen keine Verbindung vorhanden. Bei dynamischen Beanspruchungen kolla-
bieren deshalb die Wandscheiben und das Gebaude ist einsturzgefahrdet. Um dies
zu verhindern, sollte das Mauerwerk mit den Stahlbetonstitzen verbunden werden.
Beispielsweise kann aus den Stahlbetonstiitzen eine horizontale Bewehrung in die
Lagerfugen oder in geeignete Nuten der Mauersteine gefuhrt werden (Bild 5-8). Der
Abstand der Verankerung sollte 60 cm nicht Uberschreiten.

Verankerung

Mauerwerk

Verputz

Stahlbetonstiitze

Bild 5-8 Anschluss Mauerwerk an Stahlbetonstiitze (Posyanis (2006))

Der Anschluss der Dachkonstruktion aus Holz an Mauerwerk oder Stahlbetonbauteile
ist bei den nicht-ingenieurmé&Rig errichteten Bauwerken in den meisten Fallen man-
gelhaft. Insbesondere die Auflager sollten jedoch kraftschllissige Verbindungen auf-
weisen. Befestigung und Unterlage mussen so ausgefihrt werden, dass die Bauteile
nicht vom Auflager abrutschen kénnen. Die Anschliisse und Verbindungen mussen
Wechselbeanspruchungen aufnehmen kénnen, da sich wahrend eines Erdbebens
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die Belastungsrichtung und das Vorzeichen mehrfach andert. Aus diesem Grund sind
einfache Kontaktanschlisse, die nur Druckkréafte Ubertragen kénnen, nicht geeignet.
Fur erdbebensichere Konstruktionen sollten solche Anschliisse und Verbindungen
gewahlt werden, welche Energie abbauen und in der Lage sind, plastische Verfor-
mungen aufzunehmen. Der Anschluss der Dachkonstruktion an Stahlbetonbauteilen
oder Mauerwerksscheiben kann beispielsweise durch Verankerung oder Einsatz von
Stahlbandern am Traufpunkt erfolgen (Bild 5-9). Weitere Anschlussdetails fur die
Dachkonstruktion sind in Bild 5-10 dargestellt. Bei reinen Holzkonstruktionen erhéhen
zusatzliche Kopfbander die Gesamtsteifigkeit der Konstruktion.

Verankerung

Ringbalken

Mauerwerk

Verputz

Bild 5-9  Verankerung der Dachkonstruktion (Posyanis (2006))
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Bild 5-10 weitere Anschlussdetails flir Dachkonstruktion (Posyanis (2006))

5.1.5 Baumaterialien

Die Baumaterialien fir Mischkonstruktionen in l&andlichen Gebieten sind in der Regel
von geringer Qualitat. Zusatzlich verringert die mangelhafte Verarbeitung von Beton,
Mortel und Mauerziegeln die Widerstandsfahigkeit dieser Gebaude. Sowohl die Mau-
ersteine als auch der Moértel sollten eine bestimmte Mindestfestigkeit aufweisen.

Eine Verbesserung der Bauwerksqualitat kann durch bewehrtes Mauerwerk (horizon-
tale Bewehrung in Lagerfugen oder in geeigneten Nuten von Mauerziegeln sowie
vertikale Bewehrung in geeigneten Aussparungen von Mauerziegeln) erreicht wer-
den. Dies ist jedoch mit einem Kostenmehraufwand verbunden.

Nach dem Erdbeben im Mai 2006 sind die Preise fur Baumaterialien auf das doppelte
Niveau angestiegen. Aus diesem Grund wird fur den Wiederaufbau der zerstorten
Gebaude Uberwiegend Bauschutt (vor allem Ziegelsteine) verwendet, was zwangs-
laufig zu einer weiteren Minderung der Bauwerksqualitat fihrt. Deshalb wurde von
der Gadjah Mada University in Yogyakarta ein Projekt initiiert, bei dem das Recycling
von Bauschutt fur den Wiederaufbau untersucht wurde (Bild 5-11). Fiur die Bevolke-
rung bietet sich somit die Moglichkeit, in Eigeninitiative Mauerziegel mit besserer
Qualitat herzustellen.



Empfehlungen fur erdbebensicheres Bauen von nicht-ingenieurmanig errichteten Gebéduden 49

Bild 5-11 Recycling von Bauschutt zur Herstellung von Mauerziegeln

5.1.6 Ertichtigung von erdbebengefahrdeten oder beschadigten Gebauden

Die in Bild 5-12 dargestellten Schaden wurden bei nicht-ingenieurmalig errichteten
Gebauden besonders haufig festgestellt. Bei Schwingungen der Langswand recht-
winklig zu ihrer Ebene bilden sich an den Stof3stellen mit den Querwanden von oben
nach unten fortschreitende Biegerisse. Durch Ubermé&Rige Beanspruchungen im un-
teren Wandbereich kommt es zwangslaufig zum Biegebruch (Bild 5-12a). Der Kollaps
der Langswand kann zum Einsturz des ganzen Gebaudes fuhren.

Bei schlanken Mauerwerkswanden und Mauerpfeilern zwischen Tur- und Fensteroff-
nungen bilden sich bei starker zyklischer Beanspruchung in der Wandebene auf-
grund der geringen Zugfestigkeit des Mauerwerks sich kreuzende Schubrisse (Bild
5-12b). Diese fuihren zum Schubbruch der Wand.
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Bild 5-12 a) Versagen der Langswand infolge Biegebruch und b) Schubrisse in der
Querwand
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Geeignete Ertlichtigungsmalnahmen sind in den vorangegangenen Kapiteln aufge-
fuhrt: vor allem in den Bereichen Anschliisse und Aussteifungen kann mit einfachen
Mitteln eine deutliche Verbesserung der Widerstandsfahigkeit von Bauwerken bei
Erdbebenbeanspruchung erzielt werden.

Die Anordnung eines Stahlbetonringbalkens langs der oberen Mauerwerksrander
tragt wesentlich zur Stabilitdt des Bauwerks bei. Eine einfachere und preislich gunsti-
gere Methode besteht in der Ausfiihrung eines horizontalen Ringzugbandes aus
Stahl unmittelbar unterhalb des oberen Mauerwerksrandes. Die Zugbander werden
an den Geb&udeecken mittels einer abgewinkelten Stahlplatte verankert. Zusatzlich
kénnen die Zugbander leicht vorgespannt werden.

In Entwicklungslandern wurden nach Erdbeben teilweise auch an den Wéanden von
beschadigten Gebauden Bewehrungsmatten oder gekreuzte Diagonalstdbe und eine
Mortelschicht als Verstarkungsmaflnahme angeordnet. Wesentlich fur die Wirksam-
keit dieser relativ teuren Mal3Bnhahme ist die Kontinuitdt der Bewehrung an den Bau-
werkskanten und deren Verankerung mit dem Bauwerk.

Die Zweckmaligkeit dieser VerstarkungsmalRnahmen wurden von Meli (1980) an-
hand dynamischer Versuche belegt.
Weitere MalRnahmen zur Ertlchtigung von erdbebengefahrdeten Bauwerken sind die

Anordnung von aussteifenden Querwanden, die Aussteifung der Dachkonstruktion
sowie die Verstarkung von Anschliissen und Verbindungen einzelner Bauteile.
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6 Umsetzungs- und Schulungskonzept

Einfache und aul3erst wirksame Regeln fir erdbebensicheres Bauen von nicht-
ingenieurmafligen Gebauden werden in Indonesien oftmals nicht eingehalten, ob-
wohl die wichtigsten Konzepte vorhanden sind. Einerseits ist dies auf fehlendes Wis-
sen der Bevolkerung zuriickzufihren, andererseits auf beschréankte Moglichkeiten bei
der Umsetzung dieser Mal3Bhahmen. Ein umfassender Erdbebenschutz der Bevdlke-
rung ist jedoch in erster Linie nur durch Anwendung und Einhaltung dieser Regeln fur
erdbebensicheres Bauen zu erreichen.

Fur die Umsetzung von MalBnahmen zur Erdbebensicherung von nicht-
ingenieurmaliig errichteten Bauten sind die Ausbildung von Fachleuten und der Wis-
senstransfer in die Bevolkerung von entscheidender Bedeutung. Deshalb wurde im
Rahmen des Ad-hoc-Projektes vom Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruk-
tionen und dem Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie, Abteilung Baustoff-
technologie der Universitat Karlsruhe (TH) in Zusammenarbeit mit der Gadjah Mada
University in Yogyakarta ein Schulungsprojekt initiiert. Unter der Leitung von Posya-
nis (Technical Support Center of Civil Engineering Department, Gadjah Mada Uni-
versity) werden Mitarbeiter und Studenten der Gadjah Mada University im Bereich
erdbebensicheres Bauen geschult. Schwerpunkt des Schulungsprojektes bilden
nicht-ingenieurméaRig errichtete Bauwerke in landlichen Regionen. Die Projektinhalte
lassen sich wie folgt gliedern:

- Erstellen eines Leitfadens fur erdbebensicheres Bauen von nicht-ingenieurmaflig
errichteten Bauwerken;

- Unterrichtung von Studenten und Mitarbeitern der Gadjah Mada University in erd-
bebensicheren Bauweisen und Wissenstransfer;

- Schulung der Bevolkerung sowie Begleitung von Wiederaufbauprojekten.

Schulungsunterlagen fur dieses Projekt sind in der Anlage (Bild A2 bis Bild A7) dar-
gestellt. Die Umsetzung und der Wissenstransfer in die Bevdlkerung erfolgt vor Ort:
insgesamt drei Buros in Panggungrejo, Kalitirto (Yogyakarta) und Muruh (Mitteljava)
wurden von Posyanis im Rahmen dieses Ad-hoc-Projektes erdffnet. Diese Aul3en-
stellen sind mit geschultem Personal flr sechs Tage in der Woche besetzt (zunachst
auf drei Monate befristet). Die Aktivitdten konzentrieren sich auf Beratung, Schulung
und Betreuung von Gemeinden in landlichen Regionen mit Uberwiegend nicht-
ingenieurmafdig errichteten Bauten. Wahrend der Dauer des Projektes werden zu-
satzlich zwo6lf Workshops zur Schulung der Bevolkerung durchgefuhrt. Diese
Workshops mit bis zu 120 Teilnehmern erfahren einen regen Zuspruch und un-
terstreichen die Notwendigkeit solcher Mal3hahmen. Die folgenden Bilder (Bild 6-1
bis Bild 6-3) dokumentieren einen Ausschnitt der Aktivitaten.
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f- 2
Bild 6-1 Studenten in der Diskussion mit Experten und Wissenstransfer in die Be-
volkerung
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Bild 6-2  Begleitung von Wiederaufbauprojekten durch geschultes Personal
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Bild 6-3 Workshops zur Schulung der Bevdlkerung
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7 Wiederaufbauprojekt einer zerstérten Schule

Als konkrete pilothafte Umsetzung der Ergebnisse dieses Ad-hoc-Projektes wurde
ein Wiederaufbauprojekt der Hilfsorganisation ,Komitee Cap Anamur — Deutsche
Notarzte e.V.“ begleitet. Durch das Erdbeben am 27. Mai 2006 wurde die Schule in
Glompong (Ostlich von Yogyakarta) vollig zerstort. Als Soforthilfe-MaRnahme wurde
zunachst notdirftig eine Zeltunterkunft errichtet. Unter der Leitung von Cap Anamur
wurde das zerstorte Schulgebdude im Zeitraum von Juni bis September 2006 zu-
nachst abgerissen und anschlieRend wieder aufgebaut. Anhand des Wiederaufbaus
der zerstorten Schule in Glompong sollte beispielhaft die Anwendung und Umset-
zung der Maflinahmen fir erdbebensichere Bauweisen erfolgen.

Die Ursachen fur die schwere Beschadigung des Schulgebaudes spiegeln die in Ka-
pitel 4.3 angegebene Schadensanalyse von nicht-ingenieurmallig errichteten Bau-
werken. Fehlende oder mangelhafte Aussteifung des Gebaudes, unzureichende An-
schliusse fur die Lastabtragung, grol3e Wandoffnungen und eine schwere Dachein-
deckung im Verhaltnis zur gesamten Bauwerksmasse waren mafR3gebend fir den
Einsturz der Schule. In Bild 7-1 und Bild 7-2 werden einige dieser Ursachen doku-
mentiert.

Das Schulgebaude wurde komplett abgerissen (Bild 7-3) und an derselben Stelle
unter der Leitung von Cap Anamur wieder neu aufgebaut. Der Grundriss mit 27,5 x
7,2 m? blieb unverandert, jedoch wurden beim Wiederaufbau die Regeln fir erdbe-
bensicheres Bauen bericksichtigt (Bild 7-4 bis Bild 7-6):

- optimierte Bewehrungsfuhrung, ausreichende Verankerung des Bewehrungs-
stahls;

- verbesserte Anschlisse und Verankerung von tragenden Bauteilen;

- Anordnung eines Ringbalkens zur Erhéhung der Gesamtsteifigkeit des Gebau-
des;

- Berucksichtigung von aussteifenden Wéande beim Entwurf;

- Verstarkungsmaflinahmen im Bereich groRer Wandoffnungen;

- kraftschlissige Verbindungen zwischen Stahlbetonbauteilen und Mauerwerk;

- kraftschlissige Verbindungen zwischen Stahlbetonbauteilen bzw. Mauerwerk und
Dachkonstruktion;

- Aussteifung der Dachkonstruktion.

Ein Grundkonzept bei Wiederaufbauprojekten unter der Leitung von Cap Anamur ist
die aktive Beteiligung der lokalen Bevolkerung. Das Ziel dabei ist die Hilfe zur
Selbsthilfe: die Bevolkerung soll dadurch Wissen tber Bauweisen in Erdbebengebie-
ten vermittelt bekommen und in der Lage sein, ihre eigenen Hauser erdbebensicher
zu bauen bzw. zu verstarken.
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Bild 7-1

7

zerstorte Schule in Glompong nach dem Erdbeben vom 27.Mai 2006
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Bild 7-2

Schadensursachen: mangelnde Aussteifung und fehlerhafte Anschlusse
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Bild 7-3  Abriss des Schulgeb&audes und Notunterkunft
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Bild 7-4  Wiederaufbau: Fundamente und Bewehrungsfihrung
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Bild 7-5

Wiederaufbau: Mauerwerk und aussteifende Zwischenwande
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Bild 7-6

Wiederaufbau: Anschluss und Aussteifung der Dachkonstruktion
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8 Musterhaus

Die Regeln fir erdbebensicheres Bauen von nicht-ingenieurmafligen Bauwerken
wurden beim Bau eines Musterhauses an der Indonesian Islamic University in Yogy-
akarta (Dr. Sarwidi, Center for Earthquake Engineering, Dynamic Effects and Di-
saster Studies) umgesetzt (Bild 8-1 und Bild 8-2). Mit Hilfe von Ergebnissen aus Mo-
dellversuchen und Erfahrungen aus vorherigen Erdbeben wurden verbesserte Kon-
zepte fur erdbebensicheres Bauen von nicht-ingenieurmalligen Gebauden realisiert.
Die Kosten fur ein Musterhaus belaufen sich auf umgerechnet 6.000 € (Grundflache
ca. 80 m?) bis 9.000 € (Grundflache ca. 140 m?).

Bild 8-1 Musterhaus: AufRen- und Innenansicht
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Bild 8-2

Musterhaus: Aussteifungs- und Anschlussdetails
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In Indonesien sind teilweise eklatante Unterschiede der Grundvoraussetzungen fir
den richtigen Umgang mit der Erdbebengefahr vorhanden. Die Existenz von spezifi-
schen Baunormen beziglich Erdbebenbeanspruchung ist fir kleinere Geb&ude in
landlichen Regionen von Indonesien nicht entscheidend. Hier ist eher eine konse-
guente Umsetzung von Detailldsungen und Konzeptionen, welche in diesem Bericht
aufgezeigt wurden, von besonderer Bedeutung.

Die sorgfaltige Planung und Ausfiihrung von Konstruktionen in Erdbebengebieten ist
eine wesentliche Voraussetzung fur erdbebensicheres Bauen. Plastisches Verhalten
und eine hohe Energiedissipationsfahigkeit sind fir die Standfestigkeit des Trag-
werks im Erdbebenfall mafigebend. Besonders nicht-ingenieurmalig errichtete Bau-
werke sollten regelméafRig und einfach aufgebaut sein, um Torsionsbeanspruchungen
durch Ausmittigkeiten zu vermeiden. Durch Bericksichtigung von Detaillierungsre-
geln fur Verbindungen, Anschliisse und Aussteifungen ist eine erhéhte Widerstands-
fahigkeit im Erdbebenfall problemlos zu erreichen. Anhand von Beispielen wurde
aufgezeigt, dass mit relativ einfachen Mitteln eine erdbebensichere Bauweise erreicht
werden kann und somit die Auswirkungen eines Bebens minimiert werden.

Mit den aufgezeigten Ansatzen kann mit einfachen Mitteln eine verbesserte, erdbe-
bensichere Bauweise erzielt werden. Der arbeitstechnische und finanzielle Mehrauf-
wand ist in den meisten Fallen nur begrenzt. Durch die Anwendung der dargestellten
Regeln fur erdbebensicheres Bauen von nicht-ingenieurmaiigen Gebauden kdénnen
im Falle eines Erdbebens Schaden begrenzt und menschliches Leben geschutzt wer-
den. Der Nutzen infolge der Berlcksichtigung dieser Regeln ist, wenn es um Men-
schenleben und nicht mehr um finanziell erfassbare Werte geht, nicht zu gewichten.

Die Reduzierung seismischer Risiken durch Verstarkung bzw. Erdbebenertiichtigung
vorhandener Bauwerke sollte ein weiterer Bestandteil bei Wiederaufbauprojekten in
Indonesien sein. Bei leichten Schaden an Gebauden wurden diese bislang entweder
belassen oder lediglich kosmetisch repariert; Verstarkungsmal3nahmen wurden je-
doch nur in den seltensten Fallen durchgefiihrt. Geeignete Ertlichtigungsmalf3nah-
men sind in den vorangegangenen Kapiteln aufgeftihrt: vor allem in den Bereichen
Anschlisse und Aussteifungen kann mit einfachen Mitteln eine deutliche Verbesse-
rung der Widerstandsfahigkeit von Bauwerken bei Erdbebenbeanspruchung erzielt
werden.
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Tabelle A1 Kurzfassung der Européaischen Makroseismischen Skala EMS-98

EMS
Intensitat

Definition

Beschreibung der maximalen Wirkung

nicht fahlbar

Nicht fuhlbar

kaum bemerkbar

Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen

schwach

Von wenigen Personen in Geb&duden wahrgenommen. Ruhende
Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder Erschiittern.

deutlich

Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen wahrge-
nommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster
klirren, Turen klappern.

stark

Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisten Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Wenige werden
verangstigt. Gebaude werden insgesamt erschittert. Hangende
Gegenstéande pendeln stark, kleine Gegenstdnde werden ver-
schoben. Tlren und Fenster schlagen auf oder zu.

Vi

leichte Gebau-
deschaden

Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige Ge-
genstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in
schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine
Mauerrisse und das Abfallen von z. B. kleinen Verputzteilen.

Vil

Gebaudescha-
den

Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. M6-
bel werden verschoben. Gegenstande fallen in groRen Mengen
aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart treten maRige
Schéaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen
von Schornsteinteilen). Vornehmlich Gebaude in schlechterem
Zustand zeigen grollere Mauerrisse und Einsturz von Zwi-
schenwanden.

VIii

schwere Ge-
baudeschaden

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebau-
den einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf; d.h.
Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein. Einige Gebaude sehr
einfacher Bauart stiirzen ein.

zerstorend

Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute
gewdhnliche Bauten zeigen sehr schwere Schaden und teilwei-
sen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwéachere Bauten stiir-
zen ein.

sehr zerstérend

Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere
Beschadigungen.

Xl

verwistend

Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebenge-
rechtem Konstruktionsentwurf und -ausflihrung, werden zerstort.

Xl

vollstandig ver-
wistend

Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.
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Bild A2  Schulungsunterlagen von Posyanis (Gadjah Mada University)
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am: - . ng
i i 1| el ‘ -

I : tonih 2. Detail sambungan | :
t::r:::: oy A ! 3.Mutupengerjaan = | \1PC(semen) 2 Pasir 3 kerikil_/
------- PEYS_..J (| _.._ 4 Kayu horus di anti rayap’ ———

TEDDY BOEN & REKAN
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SYARAT - SYARAT MINIMUM

BANGUNAN PAPAN KAYU TAHAN GEMPA

DENGAN PERKUATAN KAYU

> Gording 5x7 cm p
—» Klos 3x4 cm <

5
|—>Papan 2x2x20 cm
Paku 9 panj.6 cm ¢ 3 mmy

Klos 5x7cm
Paku 9 panj.6 cm ¢ 3 mm

7 Papan 2x20 cm
L Papan 2x20 cm

m
Papan 2x2x20 cm 2m wm_2W

— Papan 2x20 cm
— Paku 6 panj.6 cm ¢ 3 mm
— Balok 6x12 cm

Kolom 8x12¢cnm

I~

Rangka dinding
memanjang 5X7 cmi

Papan kayu €——
2x20 cm

Rangka dinding «—
tegak 5X7 cm
Pasangan bata

30 cne————

Balok sloof q¢———
15x20 cm /

Papan 2x20 cm
Paku 4 panj.6 ¢cm ¢ 3 mm

>

—

Sengkang min ¢ 8 mn/
jarak < 15 cm

Tulangan min ¢ 10 mm

» Pasangan bata 30 cm

—»Rangka dinding 5X7 cm
—»Paku 2 tiap papan
anj.6cm ¢ 3 mm
—»Papan 2x20 cm

-bPzdes'ralPJ% Ig%]q A0 il

Paku 6 pan.
6 cm 3 mm

Papan 2x20 cm
Kolom 8x12 cmeg—

f A

L
Papan 2X2X20 cm -«

—> 7, angkar ¢10 mm pjg >40 cme—
—»Balok beton bertulang 15 x20 cm
—» Adukan beton

Jangkar ¢ 10 mm tiap 1 m
» Pondasi batu kali belah

2. Detail sambungan |

:sampai jenuh
prompal 3 3. Mutu pengerjoan =

m-
!
J

(Campuran Adukan Spesi: 3

Diaduk hingga rata, fambah air secukupnya
Campuran Adukan Beton :

‘Bata/batako direndam: { Perhafikan'l. Mutu bahan bangunan 1| i
\1 PC(semen) 2 Pasir 3 kerikil J/

e, i,

1 PC(semen) 4 Pasir

4. Kayu harus di anti

Geafits by hypeng/POSTER § mer 05
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SYARAT - SYARAT MINIMUM TN Y
BANGUNAN TEMBOKAN BATA/BATAKO TAHAN GEMPA W S §

DENGAN PERKUATAN KAYU "i—q

— Papan 2x20 cm
— Paku 6 panj.6 cm ¢ 3 mm
— Balok 6x12 cm

—» Klos 3x4 cm <

—»Papan 2x2x20 cm
Paku 9 panj.6 cm ¢ 3 m

N,
| 5

Paku 9 panj.6 cm ¢ 3 mm

£7 —» Papan 2x20 cm
L Papan 2x20 cm

Papan 2x2x20 cm

Kolom 8x12¢
Klos 5x7cm

Klos 3x4 cm<e—— '
Gording 5x7 cm Paku 6 PE"J#

Paku'4 panj.6 cm ¢ 3 mm
Jangkar min ¢ 10 mm panj

>40 cm tiap 6 lapis
bata/batako?

Papan 2x20 cm
Paku 4 panj.6 ¢cm ¢ 3 mm

Jangkar :@(i’b"%“"’”
tiap I m

¥
Jangkar min ¢ 10 mm
Baut 2¢10 mm

il | Tulangan min ¢ 10 mm panjang >40 cm
Sengkang min ¢ 8mm tiap 6 lapis bata
jarak < 15 ecm

£ Jangkar ¢ 10 mm panjang > 40 cm
tiap 6 lapis bata/batako Paku 6 panj.
6 cm ¢ 3 mm

> Kolom kayu  gayt 2410mm

Plat baja u 4.40 mm<—
= >edestalib o Pap: 2X2X20 cm <—
—» Jangkar $10 mm pjg >40 cmee— -
( Campuran Adukan Spesi: \

—»Balok pondasi 15 x20 cm
Adukan beton

Jangkar ¢ 10 mm tiap 1 m 1 PC(semen)
» Pondasi batu kali belah Diaduk hingga rata, tambah air secukupnya
Campuran Adukan Beton :

{Bata/batako direndam: afikari . Mtu bahan banguran | | gl A ‘
:sampai jenuh | 2. Detail sambungan | :

sebelum dipasa ie 3. Mutu pengerjaan = | \1 PC(semen) 2 Pasir 3 kerikil /
""""""" ") (.4 Kayu horus di anti rayap T

TEDDY BOEN & REKAN
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OYIPD

TAYASAN INOVAS! PEMERINTAHAN DAERAH

< Bata direndam minimum 10 menit |

I belum dif g & harus |
e s i e 5

Hubungan T lapisan bata 2

At
\r

( Hubungan T lapisan bata 1

* dipasang.

Hubungan T lapisan bata 3 Hubungan T lapisan bata 4 ;&“
P
~U~

¥ % i
/%f b ’Q::'& -~ *

.

Adukan bet: 4
beton ekl ; Jangkar min ¢ 10 mm
., d panjang 25 cm tiap 1 m|

J‘nﬂgkurmintlﬂm‘wumg%an
tiapIm

Abungun Llapisanbatal
Y

]
A
Eoe
L
2
Ly
s 1
7

-
Hubungan L lapisan bata 3

L
ﬁ‘{f‘:

Campuran Adukan Spesi:

<) | -~
1 PC(semen)
Perhatikan:1. Mutu bahan bangunan Dot binggn vt bl sic deculapry
2. Mutu pengerjaan Campuran Adukan Beton :
3. Detail sambungan ‘
4. Kayu harus di anti rayap 1 PC(semen) 2 Pasir
Kekuatan minimum 150 kg/cm’
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Lehrstuhl flr Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen

Im Mai 2006 wurde die Provinz Yogyakarta auf der indonesischen Insel
Java von einem schweren Erdbeben erschittert. Das Beben der Starke
6,3 auf der Richterskala forderte Uber 6.000 Todesopfer und zerstérte
mehr als 150.000 Geb&ude und Einrichtungen.

Das Erdbeben forderte die meisten Todesopfer durch den Einsturz von Ge-
bauden, die ohne statische Bemessung und ohne Beteiligung von qualifi-
zierten Fachleuten errichtet wurden. Diese Bauwerke sind meist ein- oder
zweistdckige Gebaude, die als Mischkonstruktionen ausgefihrt wurden.
Im Rahmen des Projektes wurden zunéachst die Gebdudeschaden im Ka-
tastrophengebiet untersucht. Hierzu wurde eine detaillierte Datenerhebung
beztiglich der Schadensarten an Bauwerken vorgenommen. Eine Klassifi-
zierung von Gebaudetypen und Schadensarten ergab Aufschluss tber die
Widerstandsfahigkeit der Gebaude gegen dynamische Beanspruchungen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden zu vereinfachten Regeln fir
eine erdbebensichere Konstruktion von nicht-ingenieurméafligen Bauwer-
ken zusammengefasst.
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