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Vorwort zur erweiterten dritten Auflage 
 
 
Dem Ziel der früheren Auflagen folgend orientiert sich die Neuauflage des Buches an dem 
Wunsch der Leser, die Seismologie, die baudynamischen Grundlagen und die Anwendung der 
Erdbebennormen an einfachen und nachvollziehbaren Berechnungs- und Bemessungsbeispie-
len zu illustrieren. Es wird versucht, hierbei sowohl den geophysikalischen als auch den inge-
nieurmäßigen Aspekten des Erdbebeningenieurwesens gerecht zu werden, um die notwendige 
Zusammenarbeit von Geophysikern mit Bauingenieuren angesichts ständig komplexer werden-
der gemeinsamer Aufgaben zu fördern. Unter diesem Leitgedanken ist das Buch für den prak-
tisch tätigen Ingenieur und den Studierenden verschiedener Fachrichtungen ein Nachschlage-
werk und Lehrbuch.  
Gegenüber der letzten Auflage haben sich durch neue Tendenzen in den Rechenverfahren und 
durch den unmittelbar bevorstehenden Übergang zum europäischen Normenkonzept zahlreiche 
Änderungen ergeben. Im Kapitel 3 wurde die Beschreibung der statisch nichtlinearen Verfah-
ren ergänzt. Das Kapitel 4 wurde um das Normkonzept der DIN EN 1998-1 und neue Berech-
nungsbeispiele ergänzt. Das Thema „Untersuchung weiterer Bauwerke und Anlagen“ ist nun in 
drei eigenständige Kapitel aufgeteilt. Im Kapitel 6 werden die aktuellsten Forschungsergebnis-
se aus dem Bereich der seismischen Auslegung von Mauerwerksbauten vorgestellt. Das Kapi-
tel 7 beinhaltet die seismische Berechnung von Silos und Tanks und im Kapitel 8 werden Ab-
sperrbauwerke am Beispiel von Erddämmen behandelt. Die Kapitel 1, 2, 5 und 7 der letzten 
Auflage blieben bis auf redaktionelle Änderungen weitestgehend unverändert. Die Rechenpro-
gramme sind nicht wie in den ersten beiden Auflagen als CD-ROM beigelegt, sondern stehen 
im Internet zum Herunterladen zur Verfügung.  
Der Erstautor bedankt sich aufs Herzlichste bei seinen ehemaligen und aktiven Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern, Diplomandinnen und Diplomanden am Lehrstuhl für Baustatik und 
Baudynamik der RWTH Aachen, die fleißig zu diesem Buch beigetragen haben. Der Dank gilt 
weiterhin Frau Tatjana Ulke für die Erstellung von Zeichnungen und Herrn Dipl.-Math. (FH) 
Stephan Dreyer für die programmtechnische Zusammenstellung der Rechenprogramme. 
Der Zweitautor bedankt sich bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Erdbebenstation 
Bensberg der Universität zu Köln für die unterstützenden Arbeiten und besonders bei Frau Dr. 
Sharon Kae Reamer für viele hilfreiche Diskussionen. 
Der Drittautor bedankt sich bei Herrn Dipl.-Ing. Philipp Cornelissen für die tatkräftige Unter-
stützung bei der Fertigstellung von Kapitel 7, bei Herrn Dr.-Ing. Christoph Gellert für die 
wertvolle Mitarbeit am Kapitel 6, bei Frau Dr.-Ing. Britta Holtschoppen für die umfassenden 
und grundlegenden Arbeiten zu Kapitel 7, bei Frau Dipl.-Ing. Verena Jungeblut für die Mitar-
beit im Kapitel 4, bei Frau Dipl.-Ing. Hannah Norda für die Unterstützung und zahlreichen 
Diskussionen über die verformungsbasierten Verfahren und bei Herrn Dipl.-Ing. Lukas Reindl 
für die Zuarbeit zu Teilen des Kapitels 6. Weiterhin gilt der Dank Herrn Dipl.-Ing. Jin Park und 
Frau Dipl.-Ing. Julia Rosin für die kritische Durchsicht des Manuskriptes. Herrn Dipl.-Math. 
(FH) Stephan Dreyer und Herrn Dipl.-Inform. Christoph Schulte-Althoff sei schließlich für die 
Unterstützung bei technischen Fragen und Programmanwendungen gedankt. Der größte Dank 
geht aber an meine liebe Familie für das Verständnis, die Unterstützung und den gewährten 
Freiraum an zahlreichen Wochenenden.  
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Unser Dank geht auch an den Vieweg+Teubner Verlag für die stete Gesprächsbereitschaft, 
Unterstützung und Geduld und an die Deutsche Forschungsgemeinschaft und weitere Geldge-
ber für die finanzielle Förderung der Projekte, deren Ergebnisse teilweise in dieses Buch ein-
flossen.  
 

 
Aachen, Juni 2011 
 
 
Konstantin Meskouris Klaus-Günter Hinzen Christoph Butenweg  Michael Mistler 
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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage 

In diesem Buch wird der Versuch unternommen, eine Einführung in das weite Feld der Erdbe-
benbeanspruchung von Baukonstruktionen zu präsentieren, die sowohl den geophysikalischen 
als auch den ingenieurmäßigen Aspekten des Problems gerecht wird. Dass es zwischen Natur-
wissenschaftlern und Ingenieuren allgemein zu „Sprachschwierigkeiten“ kommen kann, ist 
nichts Neues, so auch auf dem Gebiet des Erdbebeningenieurwesens, wo die Zusammenarbeit 
von Geophysikern mit Bauingenieuren angesichts ständig komplexer werdenden Aufgaben 
immer wichtiger wird. Nach den in den ersten beiden Kapiteln behandelten Grundlagen der 
Baudynamik und der Seismologie werden in diesem Buch die gängigen Rechenverfahren für 
die Ermittlung der seismischen Beanspruchung von Bauwerken erläutert, es wird auf die maß-
gebenden Normen eingegangen und dazu Themen wie die seismische Vulnerabilität von Ge-
bäuden, seismische Isolierungsmaßnahmen und Methoden zur Untersuchung von Bauteilen  
und speziellen Bauwerken (Mauerwerksscheiben, Schüttgutsilos, Erddämme) vorgestellt. Ge-
treu der Philosophie des „learning by doing“ enthält das Buch viele durchgerechnete Zahlen-
beispiele und dazu die benötigten gebrauchsfertigen Rechenprogramme auf der beiliegenden 
CD-ROM. Damit wird der Lehrbuchcharakter in Richtung auf die praktische Anwendung er-
weitert und dem Leser die Möglichkeit gegeben, den Schritt vom Leser zum Anwender im 
Selbststudium zu vollziehen.  

 

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage 

Die durch die erfreulich rege Nachfrage notwendig gewordene Neuauflage des Buches ermög-
lichte eine wesentlich stärkere Fokussierung auf Belange der Praxis, insbesondere durch die 
Berücksichtigung des Weißdrucks der DIN 4149 vom April 2005, der zur Zeit bauaufsichtlich 
eingeführt wird. Dem Wunsch vieler Leser entsprechend wird deshalb in der vorliegenden 
Ausgabe die Vorgehensweise bei der seismischen Auslegung von Beton-, Stahl- und Mauer-
werksbauten anhand ausgearbeiteter Beispiele in allen Einzelheiten erläutert, die so direkt als 
Hilfe für den praktisch tätigen Ingenieur dienen können.  
Die dadurch notwendig gewordene Vergrößerung des Umfangs wurde durch den Verzicht auf 
das Kapitel über seismische Isolierung zumindest teilweise kompensiert. Weitere Änderungen 
gegenüber der ersten Auflage betreffen das Kapitel 5, in dem das Konzept der Vulnerabilitäts-
untersuchungen für Wohngebäude auf speziellere Bauwerkstypen wie Brücken und Industrie-
anlagen erweitert wurde. Weiterhin wird in dem Kapitel 6 anstelle der Vorstellung von numeri-
schen Modellen für Mauerwerk ein praxisorientiertes Verfahren für die verformungsbasierte 
Bemessung von Mauerwerksbauten auf Grundlage der Kapazitätsspektrum-Methode vorge-
stellt.  
 
 

Vorwort 
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1  Baudynamische Grundlagen 

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten baudynamischen Werkzeuge bereitgestellt, die in 
den weiteren Kapiteln dieses Buches benötigt werden. Die theoretischen Herleitungen werden 
durchwegs auf ein Minimum beschränkt, dafür werden die praktischen Anwendungen in den 
Vordergrund gerückt. Für die meisten Algorithmen werden Rechenprogramme bereitgestellt, 
deren Gebrauch anhand von ausgeführten Beispielen illustriert wird. 

1.1  Bewegungsdifferentialgleichungen, d’ALEMBERTsches Prinzip 
Die Wahl eines konsistenten Einheitensystems ist in der Baudynamik besonders wichtig, da in 
den auftretenden Beziehungen in der Regel sowohl Kräfte als auch Massen vorkommen, womit 
sich leicht Fehler einschleichen können, die auf die Wahl inkompatibler Einheiten zurückzufüh-
ren sind. Um solche Fehler zu vermeiden, wird in diesem Buch das Internationale Einheitensys-
tem („Système International“, SI) mit den in Tabelle 1-1 angegebenen Einheiten (und nur mit 
diesen!) allen Berechnungen zugrunde gelegt: 

Tabelle 1-1  In diesem Buch ausschließlich verwendete Einheiten

Physikalische Größe Bezeichnung Einheit 

Länge l, � Meter, m 

Masse M, m Tonnen, t 

Kraft F, P Kilonewton, kN 

Zeit t Sekunde, s 

Druck, Spannung σ Kilopascal, 1 kPA = 1 kN/m2

Beim konsequenten, ausschließlichen Gebrauch dieser Einheiten entfällt jede Kraft/Masse–
Umrechnung, da eine Masse von einer Tonne (entsprechend z.B. einem Wasserwürfel mit 1 m 
Kantenlänge) im Erdschwerefeld rund 10 kN wiegt, wodurch der Faktor g im zweiten 
NEWTONschen Gesetz F = mg zahlenmäßig bereits berücksichtigt ist (definitionsgemäß ist 
1 N = 1  kg · 1   m/s2 und damit gilt auch 10 kN = 1 t · 10 m/s2).  
Bei der mathematischen Beschreibung von Schwingungsproblemen wird häufig das Prinzip von 
d‘ ALEMBERT benutzt, wonach bei formaler Einführung der Trägheitskraft FI gemäß 

FI = -m·a, (1.1) 
mit der Masse m und der Beschleunigung a als weitere Kraftwirkung zusätzlich zu den sonsti-
gen Kräften F das Kräftegleichgewicht wie in der Statik üblich angeschrieben werden kann: 

�F = F + FI = 0. (1.2) 
Vektoren und Matrizen werden hier wie im Folgenden durch Unterstreichung kenntlich ge-
macht. Als erstes Beispiel für die Aufstellung der Bewegungsdifferentialgleichungen eines 
Systems sei der in Bild 1-1 skizzierte Einmassenschwinger betrachtet, bei dem sich die Masse 

K. Meskouris et al., Bauwerke und Erdbeben, DOI 10.1007/978-3-8348-9856-2_1,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011



2 1  Baudynamische Grundlagen 

m unter der Einwirkung der zeitabhängigen Last F(t) um den Betrag u(t) verschiebt. Dabei ist 
die Trägheitskraft gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung: 

).t(umFI ��⋅= (1.3) 

F(t)

u(t)

c

F(t)

FR

FD

FI

k

Bild 1-1  Einmassenschwinger und freigeschnittene Masse 

Freischneiden der Masse und Formulierung des Kräftegleichgewichts in horizontaler Richtung 
ergibt die Gleichung 

FFFF RDI =++ (1.4) 

mit der Trägheitskraft FI, der Dämpfungskraft FD und der Rückstellkraft FR, die mit der äußeren 
Last F in Gleichgewicht stehen. Die Rückstellkraft ergibt sich als 

ukFR ⋅= (1.5) 

mit der Federsteifigkeit k in kN/m und der Verschiebung u in m. Der einfache linear-viskose 
Dämpfungsansatz setzt die Dämpfungskraft proportional zur 1. Potenz der Geschwindigkeit an, 
gemäß 

ucFD �⋅= (1.6) 

mit der Dämpfungskonstante c in kNs/m und der Geschwindigkeit u�  in m/s. Somit ergibt sich 
die Bewegungsdifferentialgleichung des Einmassenschwingers in der Form 

)t(Fukucum =⋅+⋅+⋅ ��� . (1.7) 

Als weiteres Beispiel sei der vierstöckige Rahmen des Bildes 1-2 betrachtet. Die Masse der 
Stützen wird gegenüber den Massen der Decken vernachlässigt, darüber hinaus werden die 
Riegel als starr angenommen (Scherbalkenmodell). Der Rahmen wird durch die horizontale 
Bodenbeschleunigung gu�� beansprucht; gesucht sind die Bewegungsdifferentialgleichungen in 
den Freiheitsgraden u1, u2, u3 und u4, die als horizontale Relativverschiebungen der jeweiligen 
Stockwerksdecke in Bezug auf den Fußpunkt definiert sind. Bei der Biegesteifigkeit EI der 
Einzelstütze in kNm2 und einer Stockwerkshöhe von h in m (in diesem Beispiel wurden EI und 
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h für alle Stützen und Stockwerke gleich gewählt), beträgt die horizontale Federsteifigkeit k 
eines Stockwerks mit zwei Stützen in kN/m: 

3h
EI122k ⋅⋅= (1.8) 

EIs

EIs

EIs

EIs

EIs

EIs

EIs

EIs

üg

h

h

h

h

c

üg

Detail I

Detail II

Detail III

Detail IV

u4

u3

u2

u1

∞→EIm ,3

∞→EIm ,2

∞→EIm ,1

∞→EIm ,4

Bild 1-2  Stockwerkrahmen mit starren Riegeln 

 I

m4
.(ü4+üg)

(1/2).k4
.(u4-u3)

 III

m2
.(ü2+üg)

(1/2).k2
.(u2-u1)

(1/2).k3
.(u3-u2)

 II

m3
.(ü3+üg)

(1/2).k3
.(u3-u2)

(1/2).k4
.(u4-u3)

 IV

m1
.(ü1+üg)

(1/2).k1u1

(1/2).k2
.(u2-u1)

Bild 1-3  Freigeschnittene Decken 

Die Trägheitskräfte ergeben sich als Produkte der Stockwerkmassen mit der jeweiligen Decken-
Absolutbeschleunigung, wobei sich letztere als Summe der Fußpunktbeschleunigung gu��  und 
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der Deckenbeschleunigung relativ zum Fundament ergibt. Andererseits sind die Rückstellkräfte 
gleich den Produkten der Stockwerkssteifigkeiten k nach (1.8) mit den jeweiligen Decken-
Relativverschiebungen ui. Durch das Freischneiden der einzelnen Decken und Ansetzen der 
wirkenden Trägheits- und Rückstellkräfte, wie in Bild 1-3 skizziert, ergeben sich folgende 
Beziehungen aus der Gleichgewichtsbetrachtung 0H =Σ  (Kräftegleichgewicht in Horizontal-
richtung): 

4. OG (Detail I): 

( ) ( ) 0uuk
2
12uum 344g44 =−⋅⋅⋅++⋅ ����

( ) g434444 umuukum ���� ⋅−=−⋅+⋅ (1.9) 

3. OG (Detail II): 

( ) ( ) ( ) 0uuk
2
12uuk

2
12uum 344233g33 =−⋅⋅⋅−−⋅⋅⋅++⋅ ����

( ) ( ) ( ) g3444333233 umkukkukuum ���� ⋅−=−⋅++⋅+−⋅+⋅  (1.10) 

2. OG (Detail III): 
( ) ( ) ( ) g2333222122 umkukkukuum ���� ⋅−=−⋅++⋅+−⋅+⋅  (1.11) 

1. OG (Detail IV): 
( ) ( ) g12221111 umkukkuum ���� ⋅−=−⋅++⋅+⋅  (1.12) 

Die Zusammenfassung der vier Gleichungen (1.9) bis (1.12) liefert folgendes Differentialglei-
chungssystem für das (ungedämpfte) Scherbalkenmodell eines biegesteifen Stockwerkrahmens: 
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 (1.13) 

oder kürzer 

rMuVKVM g ⋅⋅−=⋅+⋅ ���� (1.14) 

mit der Diagonalmassenmatrix M, der symmetrischen Steifigkeitsmatrix K, den Beschleuni-
gungs-, bzw. Verschiebungsvektoren V��  und V und dem Vektor r, der die Verschiebungen in 
den einzelnen Freiheitsgraden infolge einer Einheitsverschiebung des seismisch erregten Fuß-
punktes angibt. Im vorliegenden Fall ist  
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�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

1
1
1
1

r . (1.15) 

Bei zusätzlicher Berücksichtigung einer linear-viskosen Dämpfung erhält Gleichung (1.14) die 
Form 

rMuVKVCVM g ⋅⋅−=⋅+⋅+⋅ ����� . (1.16) 

c

c

c

c

c

c

c

c

Bild 1-4  Viskose Dämpfung bezogen auf die Relativ- oder Absolutgeschwindigkeiten 

Der Ansatz der viskosen Dämpfer kann bei diesem Beispiel entweder nach Bild 1-4 links oder 
nach Bild 1-4 rechts erfolgen. Im ersten Fall ergibt sich die Dämpfungsmatrix analog zur Stei-
figkeitsmatrix in der Form 
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�
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�
�
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44

4433

3322
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cc00
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C , (1.17) 

während die Annahme nach Bild 1-4 rechts zu folgendem Differentialgleichungssystem führt: 
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Ein Nachteil dieser letzten Idealisierung ist, dass hierbei auch der zeitliche Verlauf der Boden-
geschwindigkeit )t(ug�  benötigt wird. 

1.2  Zeitabhängige Vorgänge und Prozesse 
Bei zeitabhängigen Prozessen spielen Variablen in Raum und Zeit eine Rolle, wobei eine Reihe 
von Begriffen zur geeigneten Beschreibung solcher Vorgänge eingeführt werden muss. Einige 
davon lassen sich anhand der stationären harmonischen Schwingung erläutern. So zeigt Bild 1-
5 die graphische Darstellung der Funktion  

( )ϕ+ω⋅= tsinA)t(x (1.19) 

für die konkreten Werte A = 10 Einheiten, s/radπ=ω , entsprechend �180  (Altgrad) pro Se-
kunde und � = 45° oder �/4 im Bogenmaß (rad). A ist die Amplitude der Schwingung, � ihre 
Kreisfrequenz, d.h. die Anzahl von Schwingungszyklen in 2π Sekunden (Einheit rad/s), und �
ist der Anfangsphasenwinkel. Wie Bild 1-5 zu entnehmen ist, liegt der dem Koordinatenur-
sprung nächstgelegene positive (d.h. mit 0x >� ) Nulldurchgang von x(t) im Abstand t = -�/�
von ihm entfernt; hier beträgt dieser Abstand -0,25 s. Die Anzahl der Schwingungszyklen in 
einer Sekunde wird als Frequenz f (Einheit: s/1 oder Hertz, Hz) bezeichnet und ihr Kehrwert, 
d.h. die Dauer eines Schwingungszyklus, als Periode T (Einheit: s). Es gilt: 

ω
π== 2

f
1T (1.20) 

Im Beispiel von Bild 1-5 beträgt die Frequenz f = �/ � = 0,5 Hz und die Periode T = 2 s. 

-1 0 1 2 3 4
Zeit t in s

-12

-8

-4

0

4

8

12

Si
gn

al
 x

(t)

Bild 1-5  Stationäre Sinusschwingung 
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Zeitabhängige Prozesse sind deterministisch oder stochastisch. Während bei deterministischen 
Prozessen die entsprechenden Variablen als Funktionen von Zeit (und Raum) prinzipiell bere-
chenbar sind, lassen sich bei stochastischen oder zufälligen Prozessen nur einige ihrer statisti-
schen Erwartungswerte angeben, allerdings lassen sich bei entsprechender numerischer oder 
experimenteller Modellierung beliebig viele passende Realisationen oder Musterfunktionen 
generieren. Beispiele für deterministische Prozesse in der Baudynamik sind Maschinenkräfte 
und Auflagerkräfte von Glocken, dagegen lassen sich die meisten Belastungen natürlichen 
Ursprungs wie Wind und Erdbeben nur als stochastische Prozesse adäquat beschreiben. Selbst-
verständlich lassen sich auch zu stochastischen Prozessen deterministische Modelle als erste 
(z.T. recht genaue) Näherungen konstruieren. 
Beim stationären stochastischen Prozess ändern sich die statistischen Kennwerte mit der Zeit 
nicht, beim so genannten ergodischen Prozess kann darüber hinaus davon ausgegangen werden, 
dass jede Musterfunktion für sich betrachtet imstande ist, diese statistischen Werte zu liefern. 
Damit lassen sich statistische Untersuchungen „quer durch das Ensemble“, das ist die Gesamt-
heit aller möglichen Prozessrealisationen, durch Untersuchungen einer einzigen ausreichend 
langen Musterfunktion ersetzen. Im Folgenden werden die wichtigsten Kennfunktionen zur 
Beschreibung einer Musterfunktion x(t) des gleichnamigen Prozesses zusammengefasst. 
1. Der Mittelwert (mean value) wird definiert als 

�==
T

0

dt)t(x
T
1mx   (1.21) 

bei ausreichend langem T. Liegt die Funktion x(t) als Zeitreihe { } N....,,2,1r,xr =  von Funk-
tionsordinaten im konstanten Abstand (Abtastintervall) tΔ vor, so lautet der Mittelwert 

�
=

=
N

1i
ix

N
1m (1.22) 

2. Das quadratische Mittel (mean square), also der Mittelwert der quadrierten Musterfunktion 
über T, wird definiert als 

�=
T

0

22 dt)t(x
T
1x (1.23) 

bzw. bei einer diskreten Zeitreihe 

�
=

=
N

1i

2
i

2 x
N
1x (1.24) 

3. Die Varianz (variance) 2σ als Quadrat der Standardabweichung (standard deviation) σ  er-
gibt sich zu 

2σ = 22 mx − (1.25) 

Durch eine Koordinatentransformation kann das Mittel m immer zu Null gemacht werden, 
womit die Varianz gleich dem quadratischen Mittel wird. 
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4. Die Autokorrelationsfunktion (auto correlation function) 

( ) ( )dttxtx
T
1)(R

T

0
xx � τ+=τ (1.26) 

bzw. für eine Zeitreihe 

...,2,1k,xx
)1k(N

1)t)1k((R
)1k(N

1i
)1k(iixx =⋅

−−
=Δ⋅−=τ �

−−

=
−+  (1.27) 

ist eine gerade Funktion, Rxx (τ) = Rxx (-τ) mit Werten zwischen )22 m( +σ und )22 m( +σ− . Es 
gilt weiter 

22
xx m)0(R +σ= (1.28) 

Auch Kreuzkorrelationsfunktionen (cross correlation functions) zwischen zwei verschiedenen 
Schrieben x(t) und y(t) lassen sich analog definieren: 

� τ+=τ
T

0
xy dt)t(y)t(x

T
1)(R (1.29) 

Haben beide Prozesse x(t) und y(t) den Mittelwert Null, so gilt 

yxxyyx )(R σσ≤τ≤σσ− (1.30) 

5. Die Leistungsspektraldichte eines Prozesses wird als FOURIER-Transformierte seiner Auto-
korrelationsfunktion definiert, bzw. die Autokorrelationsfunktion ist die inverse FOURIER-
Transformierte der Leistungsspektraldichte (WIENER-KHINTCHINE-Beziehung): 

�
∞

∞−

ωτ− ττ
π

=ω de)(R
2
1)(S i

xxxx (1.31) 

�
∞

∞−

ωτ ωω=τ de)(S)(R i
xxxx (1.32) 

Da )(R xx τ  eine gerade Funktion ist, lautet ihre FOURIER-Transformierte: 

��
∞∞

∞−

τωττ
π

=τωττ
π

=ω
0

xxxxxx dcos)(R1dcos)(R
2
1)(S  (1.33) 

Sxx(ω) ist wie Rxx reell und gerade. Für 0=τ gilt: 

2
xxxx xd)(S)0(R =ωω= �

∞

∞−

(1.34) 

Das bedeutet, dass die Fläche unterhalb der Spektraldichtefunktion gleich dem quadratischen 
Mittel des Prozesses ist.  
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Kreuzspektraldichten werden analog eingeführt: 

)(Bi)(Ade)(R
2
1)(S i

xyxy ω−ω=ττ
π

=ω �
∞

∞−

ωτ−  (1.35) 

Im Gegensatz zu Autospektraldichten sind sie im Allgemeinen komplex. Mit der zu Sxy(ω) 
konjugiert komplexen Kreuzspektraldichte )(S*

xy ω  gilt: 

)(S)(S yx
*
xy ω=ω (1.36) 

Die Leistungsspektraldichten von abgeleiteten Prozessen x� , x��  etc. ergeben sich zu: 

( ) ( )ωω=ω xx
2

xx SS �� (1.37) 

( ) ( )ωω=ω xx
4

xx SS ���� (1.38) 

Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, bei Kenntnis der Leistungsspektraldichte einer Verschie-
bung auch für die Geschwindigkeit und die Beschleunigung Kennwerte wie etwa das quadrati-
sche Mittel zu bestimmen. 
Maßeinheit der Leistungsspektraldichte Sxx(ω) ist das Quadrat der Einheit von x pro Einheit der 
Kreisfrequenz (rad/s). Oft wird anstelle von Sxx (ω) die einseitige Leistungsdichte Gxx (ω) be-
trachtet, die nur positive Frequenzanteile enthält. Es ist 

)(S2)(G xxxx ω=ω (1.39) 

Wird anstelle der Kreisfrequenz ω in rad/s die Frequenz f in 1/s verwendet, so hängen die Ordi-
naten der zugehörigen Leistungsspektraldichte Wxx(f) wie folgt mit denjenigen von Sxx(ω) 
zusammen: 

( ) ( )ωπ= xxxx S4fW (1.40) 

Als Grenzfall eines Breitbandprozesses ergibt sich der als „weißes Rauschen“ (white noise) 
bezeichnete stationäre Prozess, bei dem alle Frequenzanteile gleichmäßig zur (unendlich gro-
ßen) Varianz beitragen. Seine Autokorrrelationsfunktion ist eine DIRACsche Delta-Funktion, 
d.h. die Ordinaten der Musterfunktionen sind vollkommen unkorreliert. Da sich der Prozess 
durch einen einzigen Parameter, nämlich die konstante Leistungsspektraldichte S0 beschreiben 
lässt, stellt er das einfachste Modell für stationäre stochastische Prozesse dar. Der zugehörige 
allgemeinere instationäre Prozess wird als Stoßrauschen (shot noise) bezeichnet. Er kann unter 
anderem als Produkt von „weißem Rauschen“ mit einer deterministischen Zeitfunktion realisiert 
werden. In Bild 1-6 sind einige Autokorrelationsfunktionen und Leistungsspektraldichten typi-
scher Prozesse gegenübergestellt. 
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Bild 1-6  Autokorrelationsfunktionen, zugehörige Spektraldichten und Musterfunktionen 

1.3  Der Einmassenschwinger 
Der viskos gedämpfte Einmassenschwinger, dessen Differentialgleichung gemäß (1.7) bereits 
vorliegt, stellt ein für viele baudynamischen Anwendungen sehr nützliches Modell dar und hat 
zudem den Vorzug der einfachen mathematisch-numerischen Handhabung. In diesem Abschnitt 
werden Lösungsalgorithmen für lineare und nichtlineare Einmassenschwinger diskutiert und 
anhand von Beispielen erläutert. Die praktische Durchführung der Berechnungen erfolgt mit 
Hilfe der angegebenen Computerprogramme, deren Ein- und Ausgabe im Einzelnen erläutert 
wird. 

1.3.1 Der Einmassenschwinger im Zeitbereich  

Ausgangspunkt ist die allgemeine Bewegungsdifferentialgleichung des viskos gedämpften line-
aren Einmassenschwingers gemäß (1.7). Mit der Verschiebung u(t), der Geschwindigkeit 

)t(u� und der Beschleunigung )t(u�� lautet sie 

)t(Fukucum =⋅+⋅+⋅ ��� (1.41) 

bzw. nach Division durch die Masse m 
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)t(f
m

)t(Fu
m
ku

m
cu ==++ ��� (1.42) 

Zunächst wird die homogene Differentialgleichung, F(t)=0 betrachtet. Mit dem Ansatz  
)texp(u ⋅λ= (1.43) 

ergibt sich die charakteristische Gleichung 

m
k;0

m
c 2

1
2

1
2 =ω=ω+λ+λ (1.44) 

mit 1ω  als Kreiseigenfrequenz des Einmassenschwingers. Die Lösungen von (1.44) sind 

2
1

2

2,1 m2
c

m2
c ω−�

�
�

�
�
�±−=λ (1.45) 

Das Verhalten des Systems hängt vom Vorzeichen des Wurzelausdrucks ab. Für hohe Dämp-
fungswerte ist der Radikand positiv, die Lösungen 1λ  und 2λ sind reell und die allgemeine 
Lösung der Differentialgleichung  

t
2

t
1 21 eCeCu λλ += (1.46) 

stellt eine asymptotisch gegen Null strebende Funktion dar. Nur für Dämpfungswerte kleiner als 

1krit m2cc ω⋅⋅== (1.47) 

tritt eine Schwingung überhaupt auf. Das Verhältnis zwischen dem vorhandenen Dämpfungs-
wert c und ckrit wird als LEHRsches Dämpfungsmaß D oder Prozentsatz der kritischen Dämp-
fung ξ bezeichnet. Es ist 

1krit m2
c

c
cD

ω⋅⋅
==ξ= (1.48) 

Mit 1D2
m
c ω⋅⋅=  ergibt sich aus der Differentialgleichung (1.42): 

)t(fuuD2u 2
11 =⋅ω+⋅ω⋅⋅+ ��� (1.49) 

Für f(t)=0 lautet die homogene Lösung 

( ) �
�
�

�
�
� ω−+ω−= ω− tD1sinCtD1cosCetu 1

2
21

2
1

tD 1  (1.50) 

Für den allgemeinen Fall der Anfangsbedingungen ( ) ( ) 00 u0u,u0u �� == lautet sie: 

( ) ( )
��
�

�

�

��
�

�

�
ω−

−ω

ω++ω−= ω− tD1sin
D1

uDutD1cosuetu 1
2

2
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Zu beachten ist dabei die reduzierte Kreiseigenfrequenz Dω des gedämpften Systems 

2
1D D1−⋅ω=ω (1.52) 
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Die allgemeine Lösung der inhomogenen Differentialgleichung (1.49) ergibt sich als Summe 
von (1.51) und einer partikulären Lösung up(t). Letztere kann als DUHAMEL- oder Faltungsin-
tegral wie folgt dargestellt werden: 

( ) ( ) ( ) ( )� ττ−ωτ
ω

= τ−ω−
t

0
D

tD

D
p dtsinef1tu 1  (1.53) 

Zur praktischen Lösungsermittlung empfiehlt sich die direkte numerische Integration der in-
krementellen Form (1.54) der Differentialgleichung unter Verwendung eines geeigneten Algo-
rithmus: 

Fukucum Δ=Δ⋅+Δ⋅+Δ⋅ ��� (1.54) 

mit den Inkrementen über den Zeitschritt 12 ttt −=Δ : 
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(1.55) 

In diesem Buch wird ausschließlich der weit verbreitete NEWMARK β-γ– Integrator verwen-
det. Es wird je nach Wahl der Parameter β und γ ein konstanter (β = 0,25 und γ = 0,50) oder 
ein linearer (β = 1/6 und γ = 0,50) Verlauf der Beschleunigung u��  im Zeitschritt tΔ  unterstellt. 
Die Inkremente der Geschwindigkeit und der Beschleunigung über tΔ ergeben sich zu 
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(1.56) 

und das Verschiebungsinkrement berechnet sich aus  
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Zur Durchführung dieser Berechnung steht das Programm LEINM zur Verfügung. Es benötigt 
eine selbst zu erstellende Eingabedatei mit dem Namen RHS.txt, in der die Belastungsfunktion 
(rechte Seite) f(t) oder F(t) abgelegt ist, und zwar zweispaltig im Format 2E16.7 (zwei Spalten 
mit je 16 Zeichen), mit den Zeitmarken im konstanten Abstand tΔ  in der ersten und den Belas-
tungsordinaten in der zweiten Spalte. Alle Kenndaten des Einmassenschwingers werden nach 
dem Programmstart interaktiv abgefragt, dazu auch der Faktor (1/m) zur Gewinnung von f(t) 
durch Skalierung von F(t). In der Ausgabedatei TIMHIS.txt stehen in fünf Spalten nebeneinan-
der die Zeitpunkte sowie die berechneten Werte der Auslenkung, der Geschwindigkeit, der 
Beschleunigung und der Rückstellkraft (Auslenkung mal Federkonstante) des Systems; wegen 
der Ausgabe der Beschleunigung in g-Einheiten ist es notwendig, den gültigen Umrechnungs-
faktor bei der verwendeten Längeneinheit (die Zeit wird stets in s gemessen) interaktiv einzu-
geben (z.B. mit 9,81 bei Verwendung von m als Längeneinheit). Es werden zusätzlich die er-
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reichten Maximalwerte (Absolutwerte) der Auslenkung, der Geschwindigkeit, der Beschleuni-
gung (letztere in g) sowie der Trägheits-, Dämpfungs- und Rückstellkraft mit den zugehörigen 
Zeiten in der Datei MAXL.txt ausgegeben.  
Ist die Belastungsfunktion stückweise linear, kann das Programm LININT herangezogen wer-
den, um mittels linearer Interpolation Funktionswerte im konstanten Abstand tΔ  zu ermitteln. 
Das Programm benötigt eine Eingabedatei FKT.txt, in der in zwei Spalten die Zeitpunkte und 
die Ordinaten an den Knickpunkten des Polygonzuges formatfrei angegeben sind; in der Aus-
gabedatei RHS.txt stehen dann die Zeitmarken und die interpolierten Funktionswerte im Format 
2E16.7.  

Beispiel 1-1 (Programme und Daten im Verzeichnis BSP1-1): 

P(t)

EI1 EI2 EI3

m,

h

u
1,0

0,05

P(kN)

0 0,1 t (s)

∞→REI

1� 2�

Bild 1-7  Einstöckig-zweifeldriger Rahmen mit starrem Riegel 

Als Beispiel wird der in Bild 1-7 dargestellte Rahmen unter der angegebenen Belastung be-
trachtet, mit folgenden Angaben: 
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Als Dämpfung wird ein LEHRsches Dämpfungsmaß von D = 1 % angenommen. Beim starren 
Riegel beträgt die horizontale Steifigkeit des Rahmens 
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Damit lautet die Kreiseigenfrequenz des Systems 

s
rad34,61

0,7
45,26337

m
k

1 ===ω

entsprechend einer Periode .s102,034,612T1 =π=  Für die Lösung der Differentialgleichung 
durch Direkte Integration empfiehlt sich im Allgemeinen die Wahl eines Zeitschritts tΔ  von 
etwa einem Zehntel der Periode des Einmassenschwingers; hier wird jedoch ein halb so großer 
Zeitschritt mit s005,0t =Δ  angenommen.  


