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1 | Einfuhrung

Naturgewalten bedrohen den Menschen seit jeher, fordern
immer wieder zahlreiche Todesopfer und verursachen ge-
waltige Sachschéaden. Erdbeben z&hlen immer noch zu den
Naturkatastrophen, die schwer vorherzusagen sind. Unter
anderem ist dies ein Grund daflir, dass unter den dreizehn
Naturkatastrophen (siehe Tab. 1) mit den meisten Todesop-
fern im Zeitraum von 1990 bis 2023 mehr als acht Erdbe-
ben zu finden sind [Mun24].

12.01.2010

Sri Lanka,
Indonesien,
Thailand,
Erdbeben, Indien,
Tsunami Bangladesch,
Myanmar,
Malediven,
Malaysia

26.12.2004

02.05.—

29.04.~ i
30.04.1991 |Zyklon, Sturmiflut - Bangladesch |139.000

Pakistan,
08.10.2005 |Erdbeben 7,8 Indien,
Afghanistan

12.05.2008 | Erdbeben 58  |china |

Juli/August
e | o

Februar 2023 Erdbeben

o --

Tabelle 1: Todesopfer bei Naturkatastrophen 1990 bis 2023

Erdbeben entstehen als Folge von Prozessen im Inneren der
Erde. Die feste Erdkruste, die aus den sogenannten Platten
besteht, bewegt sich auf dem flissigen Erdinneren — ein
Vorgang, der als Plattentektonik bezeichnet wird. An den
Plattengrenzen bewegen sich diese aufeinander zu, von-
einander weg oder aneinander vorbei. Bei diesen Bewegun-
gen konnen sich die Platten ineinander verhaken, sodass




sehr groBBe Spannungen entstehen. Entladen sich diese
Spannungen dann ruckartig, kornmt es zum Erdbeben, das
je nach Starke noch Uber groBe Entfernungen zu Schaden
fUhren kann.

Die durch Erdbeben verursachten Sachschaden sind
Uberwiegend strukturelle Schaden an Gebauden und Ver-
kehrsinfrastrukturen, die teilweise auch als Schaden durch
sekundare Ereignisse wie Erdrutsche und Tsunamis entste-
hen. Sehr groBe Sachschaden treten aber auch an Anlagen
innerhalb von Gebauden auf. Je nach Schwere des Erdbe-
bens und der Besiedelung des betroffenen Gebiets kénnen
diese durchaus in die GroBenordnung der oben genannten
Schaden an Gebauden und Verkehrsinfrastrukturen heran-
reichen. Dies hat oft zur Folge, dass in der Phase nach
dem Erdbeben eine mangelnde Versorgung mit Elektrizitat,
Trinkwasser und Gas eintritt — gerade dann, wenn sie flr
schnelle Hilfe dringend bendtigt wird.

Um die oben beschriebenen Schaden bei einem Erdbeben
zu vermeiden, sollten Gebaude, Verkehrsinfrastruktur und
technische Infrastruktur in durch Erdbeben gefahrdeten Ge-
bieten nach Mdglichkeit ,erdbebensicher* ausgelegt sein.
Die zu ergreifenden MaBBnahmen sind aber je nach Bereich
(Gebéaude, technische Infrastruktur) und lokalen Erdbeben-
risiken sehr unterschiedlich. Was der Begriff ,,erdbeben-
sicher” speziell im Bereich der elektrischen Infrastruktur im
Einzelnen beinhaltet, soll in dem vorliegenden White Paper
umrissen werden:

Technische Anlagen miissen in
erdbebengefahrdeten Gebieten
erdbebensicher gestaltet wer-
den, um die Sicherheit von Men-
schen zu gewahrleisten sowie
Schaden und Ausfélle zu mini-
mieren.

@

Was ist zu tun?

Schaltanlagenbauer, die mit Anforderungen rund um die
Erdbebensicherheit konfrontiert werden, sehen sich The-
men gegenUber, die Ublicherweise nicht zu ihrem taglichen
Geschéft gehdren. Was aber tun, wenn ein Auftraggeber
verlangt, dass die Schaltanlage zum Beispiel erbebensi-
cher sein soll? Genau fUr diese und ahnliche Félle soll der
vorliegende Leitfaden eine Hilfestellung liefern, mit dem sich
der Schaltanlagenbauer einen grundlegenden Uberblick
verschaffen kann.

N

Was ist zu beachten?

Was ist beim Errichten elektrischer Schaltanlagen in Ge-
bieten, die durch Erdbeben potenziell gefahrdet sind, zu
beachten? Das ist die zentrale Frage, der hier nachgegan-
gen werden soll. Um die Problematik Ubersichtlich darzu-
stellen, wurden einige Grundlagen zu Erdbeben und deren
Messung sowie zu den verschiedenen Erdbebenskalen
erldutert. Der nachste Abschnitt beschéaftigt sich mit den
Auswirkungen, die ein Erdbeben auf elektrische Schaltanla-
gen haben kann, sowie den potenziellen Schaden.

3

Welche Normen gelten?

Es gibt eine Reihe von Normen und Vorschriften zum
Thema Erdbebensicherheit. Oft steht die Sicherheit von
Gebauden im Vordergrund, die — je nach Fachgebiet, z. B.
Bauingenieurwesen, Elektrotechnik oder Informationstech-
nik — teilweise sehr unterschiedliche Ansatze haben. In dem
vorliegenden White Paper wird eine Ubersicht der verschie-
denen Normen gegeben, die einen Bezug zur elektrischen
Infrastruktur haben.



Intensitaten, Magnituden
und Erdbebenzonen

Ein Erdbeben ist physikalisch gesehen eine Schockwelle,
die vom Zentrum des Erdbebens ausgeht. Sie verursacht
Schwingung der Erdkruste mit einem komplexen Frequenz-
spektrum und Anteilen sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Richtung. Beschrieben wird ein Erdbeben durch
entsprechende Amplituden und Frequenzen an der Erd-

oberflache. Da die durch ein Erdbeben freigesetzte Energie
nicht direkt gemessen werden kann, verwendet man zur
Beschreibung der Stérke eines Erdbebens verschiedene
Skalen. Man unterscheidet hierbei zwischen Intensitatsska-
len und Magnituden-Skalen.

Subjektive Intensitidtsskalen

Intensitatsskalen basieren auf den makroskopischen Aus-
wirkungen eines Erdbebens — beispielsweise die Schwere
der Schaden an Gebauden — sowie auf den subjektiven
Wahrnehmungen von Menschen, die das Erdbeben splren
bzw. héren. Eine haufig verwendete Intensitétsskala ist die
Mercalliskala, die bereits 1902 entwickelt wurde und auch

heute noch Anwendung findet (siehe Tab. 2). Intensitats-
skalen lassen sich in dinn besiedelten Gebieten nur bedingt
anwenden, da kaum Gebaude vorhanden sind, an denen
Schéaden auftreten kdnnten, und auch wenig Personen von
ihren Wahrnehmungen berichten kénnen.

JMA Mercalli
Bodenbeschleunigung
Stufe Bezeichnung Stufe
gal gal g (9,81 m/s2)
0 <08
<10 < 0,001 unmerklich
1 0,8-2,5
1,0-2,1 0,001-0,002 sehr leicht I
2 2,5-8,0 2,1-5,0 0,002-0,005 leicht Il
5,0-10 0,005-0,01 méaBig v
3 8,0-25 10-21 0,01-0,02 ziemlich stark Vv
21-44 0,02-0,05 stark Vi
4 25-80
44-94 0,05-0,1 sehr stark VI
5 80-250
94-202 0,1-0,2 zerstdrend
250-400
202-432 0,2-0,5 verwustend
> 400
> 432 0,5-1 vernichtend
1-2 Katastrophe
>2 groBe Katastrophe

Tabelle 2: Mercalliskala im Vergleich zur japanischen JMA-Skala
Hinweis:

Die seismische Intensitat wird nicht ausschliefllich basierend auf der Bodenbeschleunigung reguliert, Diese Tabelle ist lediglich eine Referenz.




Magnituden-Skalen

Magnituden-Skalen beruhen auf Messungen durch Seis-
mometer, die lokale Schwingungen der Erdoberflache

in Form von Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Auslenkungen messen. Anhand dieser Messungen lasst
sich die Starke des Erdbebens berechnen. Die bekannteste
Magnituden-Skala ist die sogenannte Richterskala, die in
den 1930er-Jahren entwickelt wurde und auch heute noch
haufig im Zusammenhang mit Erdbeben genannt wird. Die
Magnitude nach der Richterskala wird durch Messungen im
naheren Umkreis um das Zentrum des Erdbebens gewon-
nen und deshalb auch haufig als lokale Magnituden-Skala
bezeichnet. Die Richterskala wurde auf Grundlage von Mes-
sungen mit einem bestimmten Typ Seismometer definiert —
in einer Entfernung von 100 Kilometern zum Epizentrum.

Da Charles F. Richter die Skala urspringlich mit einem
speziellen Seismometertyp fir lokale Erdbeben in Kalifornien
entwickelte und kalibrierte, ist sie streng genommen nur fur
diese Region geeignet und wird bei Magnituden Uber etwa
6,5 ungenau. Hohere Magnituden, die Medien haufig eben-
falls als Werte auf der ,nach oben offenen Richterskala“
nennen, sind eigentlich Werte der Momenten-Magnituden-
Skala, einer modernen Weiterentwicklung der Richterskala.
Das stéarkste bisher registrierte Erdbeben war das Erdbeben
von Valdivia, Chile, mit einer Magnitude von 9,5 im Jahr
1960. Im Vergleich dazu hatte das Erdbeben in Japan,

das 2011 zum Reaktorungliick von Fukushima fUhrte, eine
Magnitude von 9,0.




Erdbebenwahrscheinlichkeit und Erdbebenzonen fiir die Gefahrenabschéatzung

Neben der Einstufung von Erdbeben nach ihrer Starke —
also Intensitat oder Magnitude — spielt auch ein weiterer As-
pekt eine wichtige Rolle: die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Erdbeben einer bestimmten Starke auftritt. Um eine sinn-
volle Gefahrdungsabschéatzung zu machen, sind sogenann-
te Erdbeben-Risikozonen definiert. UBC (Uniform Building
Code) in den USA gibt beispielsweise funf Erdbebenzonen
vor. Zone 0 bedeutet, dass in dieser Zone starke Erdbeben
praktisch auszuschlieBen sind; in Zone 4 sind Erdbeben
auch mit gréBeren Magnituden wahrscheinlich. Typisches
Beispiel flr die Erdbebenzone 4 sind Teile des US-Bundes-
staats Kalifornien. Die Anforderungen nach Erdbebensicher-
heit fOr IT- und Telekommunikations-Installationen aber auch
fUr elektrische Infrastruktureinrichtungen legen haufig diese

Erdbebenzonen zu Grunde. Die Zoneneinteilung und die Kri-
terien dazu sind jedoch von Land zu Land unterschiedlich:
In einigen europdischen Landern — darunter auch Deutsch-
land — erfolgt die Einteilung in die Zonen 0 bis 3, wobei da-
bei andere Zahlenwerte verwendet werden als in den USA
(siehe Tab. 3). Vergleichbarkeit und Verwendbarkeit gleicher
Zonenbegriffe der nationalen Normen sind also nicht ohne
Weiteres gegeben. In Regionen mit hohem Erdbebenrisiko
mussen entsprechende SchutzmaBnahmen getroffen wer-
den — meist verbunden mit zuséatzlichen Kosten. Deshalb
sind bei internationaler Anwendung besondere Vorsicht und
ein grundlegendes Verstandnis unbedingt erforderlich.

- DIN NF
Norm ON 1998-1 EN 1998-1 SIA 261 EN 1998-1 OPCM 28 Gna 1998-1 1997 UBC
Zone 0 a<0,035¢g 0,09 0.0g
Zone1 |0U3%9<a 0,049 0,069 a<0,07g a<0,05g a<0,16g 0,075g

< 0,059

0,05g <a
Zone 2 <0,075g 0,069

0,075g<a
Zone 3 <01g 0,089
Zone 4 0,1g<a

* fUr Italien ist die Reihenfolge der Zonen umgekehrt.
Tabelle 3: Bodenbeschleunigungen in Europa und USA

In letzter Zeit ist — unter anderem wegen der genannten
Schwierigkeiten — zu beobachten, dass viele lokale Erdbe-
bennormen nicht mehr mit festen Erdbebenzonen arbeiten,
sondern stattdessen allgemein vergleichbare Werte wie die
Spitzen-Bodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration,

PGA) verwenden. Diese mUssen aber im konkreten An-
wendungsfall mit ort- und projektspezifischen Bedingungen
verknupft werden. Manche Normen verweisen auf ihre
nationale Internet-Plattformen, wo alle erforderliche Werte
auf der Karte zu finden sind.



Erdbebenschaden an der
elektrischen Infrastruktur

Wie bereits oben erwahnt, steht im Zusammenhang mit
Erdbebensicherheit vieler Normen haufig die Sicherheit von
Gebauden im Vordergrund. Das ist nachvollziehbar, denn
die meisten Todesopfer bei Erdbeben sind in der Regel auf
Gebaudeschaden zurickzufiihren — und auch die groBten
Sachschéden entstehen meist in diesem Bereich. Den-
noch gilt es, auch technische Infrastruktureinrichtungen wie
elektrische Schaltanlagen oder Rechenzentren wirkungs-
voll gegentiber Erdbeben zu schitzen. Dies ist nicht nur
fUr kritische Anlagen, beispielsweise in Kraftwerken oder
Produktionsstatten der chemischen Industrie, gefordert,
sondern spielt auch bei der allgemeinen Versorgung eine
wichtige Rolle.

Um die Erdbebensicherheit elektrischer Installationen be-
urteilen zu kdnnen, braucht man zunachst einen Uberblick
Uber ihre Lage und die moglichen Belastungen. Dabei sind
auch die Folgeschéaden, die durch den Ausfall einer elek-
trischen Anlage entstehen kdnnten, zu bertcksichtigen.
Je nach Gebdaudetyp gelten flr die technischen Anlagen
oft strengere Anforderungen als fUr die tragenden Bauteile
selbst. Es reicht also nicht aus, bei Erdbebenschaden nur
die Sicherheit des Gebaudes zu betrachten — auch die tech-
nischen Anlagen sollten so ausgelegt sein, dass sie einem
Erdbeben standhalten kénnen.

Der Funktionserhalt von Anlagen auch bei Erdbeben groBer
Magnitude ist bei kritischen, sicherheitsrelevanten Infra-
strukturen, wie zum Beispiel in kerntechnischen An-lagen,
von besonderer Bedeutung. HierfUr sind sehr umfangreiche
MaBnahmen notwendig, die nicht im Fokus dieses White
Papers stehen. Gerade in den Bereichen Telekommunika-
tion und IT ist ebenfalls eine hohe Verflgbarkeit der Syste-
me und dementsprechend eine hohe Erdbebensicherheit
gefordert. Gleichzeitig ist auch der befristete Funktionserhalt
bzw. die schnelle Wiederinbetriebnahme nach einem Erd-
beben wichtig.

Die Schwingungen, die im Falle eines Erdbebens auftreten,
liegen Ublicherweise im Frequenzbereich von 0,3Hz bis
50Hz. Die Belastungen, die dadurch auf eine Schaltanlage
wirken, kdnnen sowohl zu Funktionsstérungen als auch zu
strukturellen Schaden an der Gesamtanlage fuhren. Man-
che Funktionsstérungen lassen sich mit geringem Aufwand
beheben, sodass eine Schaltanlage nach einem Erdbeben

schnell wieder in Betrieb genommen werden kann. Ein
typisches Beispiel hierflir ist ein sich I6sender Kontakt oder
ein temporarer Kurzschluss, der durch die vorhandenen
Sicherungseinrichtungen unterbrochen wird.

Weitergehende Schaden kdnnen beispielsweise das Losen
der Komponenten von einer Tragschiene oder der Montage-
platte im Schaltschrank sein. Schwerere Schaden an der
Schaltanlage fuhren in der Regel zu einer langer andauern-
den Unterbrechung der Energieversorgung. Diese ent-
stehen, wenn sich ein Schaltschrank durch das Erdbeben
bewegt, ggf. aus einer Verankerung l6st oder sogar umfalit.

Auch strukturelle Schaden am Schaltschrank zahlen zu
dieser Kategorie. In jedem Fall spielen Gehause — wie

etwa Schaltschranke — eine entscheidende Rolle. Halt der
Schaltschrank einem Erdbeben nicht stand, fallt die gesam-
te Anlage unweigerlich aus. Die Erdbebensicherheit von
Gehausen ist zwar ein wichtiger Aspekt in allen relevanten
Normen, darf aber nicht isoliert betrachtet werden. Auch
das umgebende Gebaude und die eingebauten Komponen-
ten mUssen den jeweiligen Anforderungen genlgen. So ist
es nicht ausreichend, nur einen geeigneten Schaltschrank
zu verwenden, wenn ein Funktionserhalt nach oder sogar
wahrend eines Erdbebens gefordert ist. Hierzu miussen
auch die eingebauten Komponenten den Anforderungen
der jeweiligen Norm entsprechen, und die Funktion des
Gesamtsystems in einem Test nachgewiesen werden.

o\
)
A

Bis 2u Lulblbl)

50Hz

kénnen die Schwingungen

im Falle eines Erdbebens betragen.
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Ubersicht iiber
die Normenlage

Erdbebensicherheit erfordert in
verschiedenen Fachrichtungen
und geografischen Markten
unterschiedliche Normen.

Die Erdbebensicherheit ist in verschiedenen Bereichen von
Bedeutung. Dementsprechend gelten je nach technischer
Fachrichtung unterschiedliche Normen. Die Normen lassen
sich grob in die Bereiche Bauingenieurwesen, IT und Tele-
kommunikation sowie Elektrotechnik unterteilen. Zusatzlich
unterscheiden sich die anzuwendenden Normen je nach
geografischem Zielmarkt.

Da elektrische Anlagen meist in Gebauden installiert wer-
den, haben bautechnische Normen zwar keinen direkten,
aber durchaus einen indirekten Einfluss. Bei Normen im
Baubereich liegt der Fokus haufig auf der Bodenbefestigung
des Schaltschrankes. Fur einen Nachweis der Bodenbe-
festigung sind jedoch Kenntnisse der Beschaffenheit des
Aufstellungsortes notwendig. Der Nachweis erfolgt daher
durch einen Bausachverstandigen.

Einige Normen aus der Elektrotechnik sowie der IT- und
Telekommunikation basieren auf Baunormen, Ubertragen
diese jedoch in konkrete Anforderungen an die jeweilige
technische Ausristung. Gebaude kénnen die Wirkung eines
Erdbebens durchaus verstarken, sodass die Amplituden
und Beschleunigungen, die durch ein Erdbeben auf eine
elektrische Anlage wirken, eventuell hdher sind.

FUr Schaltanlagen und andere Infrastrukturen der Elekt-

ro- und Informationstechnik sind vor allem drei Normen
wichtig: Die DIN EN/IEC 60068-3-3, die IEEE 693 und die
Telcordia GR-63-CORE. Andere Normen beispielsweise aus
dem Baubereich sind fUr den Schaltanlagenbau nicht von
Interesse, auch wenn sie allgemein gelaufiger sind. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Baustatiker fur die
Einhaltung dieser Normen sorgen. Lediglich die Schnittstelle
zwischen Bau und Elektrotechnik — also die Verbindung zwi-
schen Baukoérper und Gehause bzw. Schaltschrank — spielt
eine gewisse Rolle. Dies fuhrt dazu, dass in den verschiede-
nen Normen auch Verweise auf die jeweiligen Baunormen
zu finden sind.

DIN EN/IEC 60068-3-3

Die IEC 60068-3-3, in Europa als DIN EN 60068-3-3
[Beu93] bekannt, ist vor allem ein Leitfaden zur seismischen
Prifung elektrischer Gerate. Die Norm unterscheidet zwi-
schen einer allgemeinen und einer speziellen seismischen
Klasse. Die spezielle seismische Klasse ist anzuwenden,
wenn Informationen Uber seismische Bewegungen vor-
liegen — etwa aufgrund der geografischen Lage oder der
Eigenschaften des Gebaudes, in dem das Gerat installiert
werden soll.

IEEE 693

Mit dem Standard 693 [IEEQ5] gibt das Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) eine Norm heraus, die Vor-
gaben bezlglich der Erdbebensicherheit von Schaltanlagen
sowie fur einzelne Komponenten macht. Neben Prifver-
fahren sind auch Design-Richtlinien zum erdbebensicheren
Aufbau von Schaltanlagen in der Norm enthalten. Diese
betreffen zum Beispiel auch Geb&ude, Fundamente und die
Bodenverankerung der Schaltschréanke. Dementsprechend
sind auch hier Verweise auf Normen aus dem Baubereich
enthalten.

Telcordia GR-63-CORE

Die ursprunglich von Bellcore — heute Telcordia — fur die
Telekommunikation entwickelte Generic Requirements
GR-63-CORE [Tel02] ist zwar keine Norm im eigentlichen
Sinne, gerade in den USA st sie aber bei Ausschreibungen
eine sehr verbreitete Anforderung. Die Grundidee ist hierbei,
dass eine Anlage — etwa ein Rechenzentrum — eine sehr
hohe statistische VerfUgbarkeit aufweisen soll. Dazu sind
unterschiedlichste Kriterien fur die Widerstandsfahigkeit
beispielsweise gegenlber Feuchtigkeit, Feuer, Schadstof-
fen und auch Erdbeben enthalten. Sie bezieht sich auf die
Zoneneinteilung der USA (Zone O bis Zone 4), wobei Zone
0O fUr ein sehr geringes Risiko und Zone 4 fur ein hohes Erd-
bebenrisiko steht (siehe Tab. 3). Um die hohe VerfUgbarkeit
einer Anlage zu gewahrleisten, sind diese Anforderungen
sehr hoch, und finden sich daher auch in anderen Normen
(z. B. IEC 60068-3-3, DIN EN 61587-5 (RRS fur einachsige
Beschleunigung), ETSI EN 300019-1-3).



Typische
Prufverfahren

Um Anlagen in erdbebengeféahrdeten Regionen auszulegen,
gibt es grundsatzlich zwei Ansatze:

Der erste Ansatz besteht darin, die komplette Anlage in der
gewUnschten Konfiguration — also inklusive aller im Schalt-
schrank verbauten Komponenten — in einem dafUr geeigne-
ten PrUflabor testen zu lassen. Dieser Weg ist jedoch sehr
zeit- und kostenintensiv und wird laut Erfahrungen von Rittal
nur von wenigen Anwendern gewahit.

Die zweite Mdglichkeit ist, dass der Steuerungs- bzw.
Schaltanlagenbauer auf Komponenten (einschlieflich des
Schranks) zurlckgreift, deren grundsétzliche Eignung flr
den Einsatz in erdbebengefahrdeten Bereichen bereits
nachgewiesen wurde.

Rittal hat fUr diesen Nachweis seine Schranke der Bauarten
VX25 exemplarisch in anerkannten Laboren testen lassen.
Die Schranke werden fUr diesen Nachweis gemaB einem
definierten Prufverfahren auf eine prinzipielle Eignung fur
den Einsatz in erdbebengefahrdeten Bereichen getestet.

In den nachfolgenden Kapiteln wird ein typisches Prufver-
fahren fUr die Erdbebentauglichkeit eines Schaltschranks im
Detail beschrieben. Die groBe Mehrheit der Anwender wahit
diesen wesentlich weniger aufwandigen Weg.

Um die Erdbebensicherheit eines Schaltschranks nach-
zuweisen, sind in allen relevanten Normen Prifungen mit
einem Rutteltisch vorgeschrieben. Ziel ist es, die Auswirkun-
gen eines Erdbebens — also Vibrationen bzw. Schockbelas-
tungen —im Labor zu simulieren.

Fur die Prifung wird der Schaltschrank auf einem Ruttel-
tisch befestigt und einem definierten Testprogramm unter-
zogen. Dabei dirfen keine strukturellen Schaden an dem
Schaltschrank auftreten. Das bedeutet, dass keine Last
tragenden Teile beschadigt oder gebrochen sein durfen.

AuBerdem durfen sich keine wichtigen Verbindungen geldst
haben. Gleiches gilt Ublicherweise auch fur Schaltschrank-
turen, Scharniere und Verschlisse. Zuséatzlich werden auch
Funktionstests durchgefihrt — das hei3t, nach der Belas-
tung wird geprift, ob die Anlage weiterhin ordnungsgeman
funktioniert.

Erdbebensicherheit erfordert in
verschiedenen Fachrichtungen
und geografischen Markten
unterschiedliche Normen.

Unterschiedliche Frequenzspektren in den
Normen

Die genauen Prufvorschriften variieren von Norm zu Norm
insbesondere in Bezug auf das genaue Frequenzspekt-
rum und den zugehdrigen Beschleunigungen. Beispielhaft
soll hier das Prifverfahren gemaB Telcordia GR-63-CORE
dargestellt werden. Der Schaltschrank wird hierbei auf
dem Rutteltisch montiert und mit Beschleunigungs- und
Wegaufnehmern in der Mitte des Schaltschranks und am
oberen Ende versehen. Wahrend der Prifung muss der
Schaltschrank mit einer entsprechenden Last versehen
werden, sodass er dem installierten Zustand entspricht.
AnschlieBend werden die Prifungen durchgeflhrt, indem
ein bestimmtes Bewegungsprogramm absolviert wird, bei
dem vorgegebene Beschleunigungswerte bei Frequenzen
im Bereich von 1Hz bis 50Hz erreicht werden muissen (das
sogenannte Required Response Spectrum (RRS)).

Entscheidend ist das Spektrum, das am Prifling ankommt
— das sogenannte Transmitted Response Spectrum (TRS).
Es wird vom Versuchsaufbau sowie von der Masse und
Geometrie des Pruflings beeinflusst. Die Auslenkungen des
Praflings werden in der Mitte und am oberen Ende des PrUf-
lings gemessen. Wahrend der Prifung darf diese Auslen-
kung nicht gréBer sein als 75mm (3 Zoll).

Die oben beschriebenen Rutteltischprifungen werden in
allen drei Raumrichtungen durchgefihrt. Bei der GR-63-
CORE fUhrt das vorgegebene RRS zu einer Prifdauer von
31 Sekunden pro Raumrichtung. Die Belastungen, die
wahrend dieser Prifungen auf den Schaltschrank wirken,
entsprechen etwa denen eines Erdbebens einer Starke von
8,3 auf der Momenten-Magnituden-Skala.



Priifspektren sehr dhnlich

Um die Anforderungen der Rutteltisch-Prifungen aller drei
relevanter Normen miteinander zu vergleichen, kénnen die
geforderten RRS in ein Beschleunigungs-Frequenz-
Diagramm eingetragen werden (siehe Abb. 1). Man erkennt
dabei, dass die Spektren der einzelnen Normen sich dhnlich
sind, in den relevanten Bereichen jedoch unterschiedliche
Beschleunigungswerte aufweisen. AuBerdem wird

10

Beschleunigung [g]
N

1 2 3 4 5 678

Frequenz [Hz]
Abbildung 1: Beschleunigung-Frequenz-Diagramm

910

deutlich, dass mit der Zertifizierung nach Zone 4 gemaB
GR-63-CORE die Anforderungen der beiden anderen Nor-
men fast vollstandig erfullt werden. Um mehr Anforderungen
zu erflllen, hob Rittal fUr das VX25 System das Prifspekt-
rum bewusst an, sodass auf jeden Fall auch das RRS der
IEEE 693 mit abgedeckt wird (siehe Abb. 1, Horizontal
(TRS) bzw. Vertikal (TRS) mit Erdbebenkit Zone 4).

Horizontal (TRS)
***°*° mit Erdbebenkit
Zone 4

Vertikal (TRS)
mit Erdbebenkit
Zone 4

Anforderungen
(RRS) GR-63
Zone 4

Anforderungen
e (PL) IEEE 693;
2% Dampfung

20 30




6 | Schaltschrank mit
Erdbebenausfuhrung

Schon seit der Antike hat sich eine Methode bewahrt, um
mechanische Konstruktionen stabil und erschitterungs-
fest zu bauen: die Fachwerkbauweise. Diese Konstruktion
besteht aus Staben, die an den Endpunkten miteinander
verbunden sind und Dreiecke bilden. Dadurch wirken auf
die Stabe fast ausschlieBlich Druck- oder Zugkréfte, was die
Gesamtkonstruktion sehr belastbar macht und gleichzeitig
das Gewicht reduziert. Dieses Konstruktionsprinzip wird
zum Bau von Hausern, Bricken und anderen Tragwerken
erfolgreich eingesetzt. Heute versucht man bei Gebauden
eine mdglichst hohe Steifigkeit beispielsweise durch mas-
sive Betonstrukturen zu erreichen. Eine weitere Mdglich-
keit, die vor allem bei Hochhausern eingesetzt wird, ist der
Einbau eines Pendels als aktives Element. Das Pendel wird
durch die Bewegungen des Erdbebens zu Schwingungen
angeregt und nimmt dabei die Energie fast vollstandig auf,
sodass keine Schaden an den Strukturen des Gebaudes
entstehen. Eine dritte Mdglichkeit besteht darin, das zu
schutzende Objekt vom Erdbeben zu entkoppeln. Dazu
kann zum Beispiel ein Gebaude oder ein Ausrtstungs-
gegenstand auf entsprechende StoBdampfer gestellt
werden, die ErdbebensttBe abfedern und dampfen. Dafur
ist jedoch erforderlich, dass das zu dampfende Gewicht
genau bekannt ist, und es muss gentigend Feder-/Damp-
fungsweg zur Verfigung stehen.

Das Fachwerkprinzip verwendet auch Rittal, um seine
GroBschranke vom Typ VX25 (siehe Abb. 2) erdbeben-
sicher zu machen. Die robusten Schaltschranke zeichnen
sich vor allem durch Flexibilitat und Effizienz sowie ihre hohe
Qualitat aus. Mit einem optional erhaltlichen Erdbeben-Er-
weiterungszubehor lasst sich die Konstruktion des Schalt-
schrankrahmens so weit versteifen, dass sie auch die hohen
Anforderungen der Zone 4 nach GR-63-CORE erflllt. Das
sogenannte Erdbeben-Kit besteht aus Streben, die in den
Seiten des Schaltschrankrahmens verschraubt werden und
so die Steifigkeit entscheidend erhdhen. Knotenbleche in
den Winkeln des Rahmens erhdhen die Stabilitat zusatz-
lich. Zudem ist ein Erdbebensockel erhaltlich, mit dem der
Schaltschrank selbst bei htherer Anforderung stabil am
Boden befestigt werden kann.

Abbildung 2: Erdbebenerweiterungszubehdér fir den GroBschrank VX25
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Mit dem Erdbeben-Kit erfillt der VX25 die hohen Anforderungen

der Zone 4 nach GR-63-CORE.

Um die Konformitat mit GR-63-CORE Zone 4 nachzuwei-
sen, wurde der GroBschrank VX25 durch unabhéangige Insti-
tute getestet. Fur die Zone-4-Zertifizierung kamen Einbauten
mit 500kg Gewicht auf einer Montageplatte mit Seitenwan-
den und speziellem Erdbebenzubehdr (Erdbebenkit, -sockel
und Komfortgriff) zum Einsatz. AuBerdem wurde zertifiziert,
dass Konfigurationen ohne besonderes Zubehdr mit gerin-
geren Gewichten die Anforderungen der niedrigeren Zonen
bestehen (siehe nachfolgende Tabellen).

Auf Basis der langjahrigen Erfahrung von Rittal im GroB3-
schrankbereich kann beim VX25 grundsétzlich von einer
geeigneten Konstruktionssystematik ausgegangen werden
— vorausgesetzt, bestimmte Randbedingungen werden
eingehalten:

Die Norm bzw. das Frequenzspektrum mussen
vergleichbar sein (vgl. sieche Abb. 1)

GleichmaBige Gewichtsverteilung

Eingebaute Masse gleich oder geringer als in
den getesteten Varianten

Grundflache gleich oder groBer der getesteten
Varianten (gréBere Grundflache verbessert
Hebelverhaltnis)

Hohe nicht Uber 2.000mm (bzw. Schwerpunkt
nicht Gber 1.000 mm)



Da die Aufstellung eines Einzelschranks als ungunstigster Fall gilt, ist die Anreihung mehrerer Schranke zulassig.
Durch die Verbindung der Vertikalprofile erhdht sich die Steifigkeit im Vergleich zu einzelnen Profilen.

Getestete Varianten VX25

Abmessungen Getestetes
(B x Hx T) [mm] MaBnahmen Best.-Nr. Einbaugewicht [kg] Norm, Level
Standardschrank
4x mit 40Nm zum Sockel 8806.000 Telcordia
innen verschraubt GR-63-Core
800 x 2000 x 600 MPL verschrauiot 8618.200 200 Zone 182
8106.245 (2g Peak
Komfortgriff ' zw. 2-5Hz)
. .. 8660.003
Seitenwande 8660.033
Sockel (2024) '
Standardschrank
4x mit 40Nm vom Sockel 8806.000 Telcordia
auBen verschraubt GR-63-Core
800 x 2000 x 600 MPL verschrauiot 8618.200 200 Zone 3
8106.245 (39 Peak
Komfortgriff ’ zw. 2-5Hz)
. ~ 8660.003
Seitenwénde 8660.033
Sockel (2024) '
Standardschrank
8x mit 45Nm vom Sockel | 8806.000 '
Telcordia
verschraubt
GR-63-Core
MPL verschraubt Zone 4
800 x 2000 x 600 8618.200 500 (5 Peak
Komfortgriff 8106.245 Zv? A
Seitenwande 8601.860 '
Erdbebensockel 8618.600
Erdbeben-Kit (VX)
Tabelle 4: Ubersicht VX25
D D (]
GR-63-Core GR-63-Core GR-63-Core
Zone 4 Zone 3 Zone 1 und 2
Rittal steht auch hier
5 beratend zur Seite
und kann in Grenz-
bereichen gemein-
sam mit Kunden eine
=) qualifizierte LOsung
2 erarbeiten.
>
)
c
>
ko)
<
5}
\n
o)
m
0.5
0.5 5 50

Frequenz [HZ]

Abbildung 3: Vergleich Telcordia GR-63-Core Zone 1 & 2, Zone 3 und Zone 4



Konkretes
Vorgehen

7

Ein spezialisierter Leitfaden unterstiitzt Schaltanlagenbauer dabei,
die notwendigen SicherheitsmaBnahmen umzusetzen und

relevante Normen einzuhalten.

Auch wenn nun einige Informationen Uber Erdbeben,
mdgliche Schaden und die Normenlage vorliegen, bleibt
immer noch die Frage: Wie geht man mit einer konkreten
Anfrage nach einer erdbebensicheren Schaltanlage um?
Zunachst sollte die geografische Lage geklart werden, also
in welchem Land und in welcher Erdbebenzone bzw. in
welchen Gebieten mit Bodenbeschleunigungen sich die
Schaltanlage befinden wird. AnschlieBend muss die der
Anforderung zu Grunde liegende Norm ermittelt werden.
Alle Anforderungen, die sich auf Gebaude oder Befesti-
gung der Schaltanlage innerhalb des Gebaudes beziehen,
sind durch die Verantwortlichen fur den Bau und die Bau-
statik zu bertcksichtigen. Wenn keine Anwendungsnorm
fir den Schaltschrank vorliegt, sondern nur die Baunorm
oder Bauverordnung, kann behelfsweise die Bodenbe-
schleunigung der vorliegenden Norm mit den Zonenwerten
der USA aus Tabelle 3 verglichen werden. Wenn dort z. B.
eine Bodenbeschleunigung von 0,1 g gefordert ist, wirde
dies innerhalb der Anforderungen der Telcordia Zone 1 & 2
liegen. Eine fur diese Zone freigegebene Schrankkonfigu-
ration kdnnte auch als geeignet fUr die eigene Anforderung
eingestuft werden.

Bei den Anwendungsnormen, die oben exemplarisch aufge-
fOhrt sind, muss die Unterscheidung zwischen struktureller
Integrit&t und Funktionserhalt gemacht werden. Ist nur die
strukturelle Integritat gefordert, reicht es in der Regel aus,
lediglich ein zertifiziertes Gehause zu verwenden, wie den
im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Schaltschrank
VX25 mit dem entsprechenden Erdbeben-Zubehor.

Der Funktionserhalt einer Anlage, wie sie manchmal eben-
falls gefordert wird, kann durch das Gehause oder den
Schaltschrank nicht garantiert werden. Hierflr sind ausfuhr-
liche Prifungen notwendig. Vorbereitend kénnen per FEM
(Finite-Elemente-Methode) Strukturberechnungen durch-
geflhrt werden. Dabei ist es wichtig, dass die Schaltanlage
mit den tatsachlich verwendeten Einbauten geprift wird.
Die Verteilung der eingebauten Komponenten und deren
Gewicht kdnnen einen Einfluss auf das Schwingungsver-
halten des Schaltschranks haben. Auch die Art des Ein-
baus — zum Beispiel auf Montageplatten, auf Hutschienen
oder auf Sammelschienensystemen — kann das Verhalten
beeinflussen. FUr diese Anforderung wird daher empfohlen,
erdbebensichere Schranke flr den speziellen Einzelfall, das
heiBt mit den tatséchlichen Einbauten, zu testen.




8 | Fazit

Erdbeben sind je nach geografischer Lage eine sehr ernste
Gefahr fir Menschen und Sachwerte. Elektrische Schalt-
anlagen und Rechenzentren stellen nicht nur sehr hohe
Sachwerte dar, sondern sind auch durch ihre zentrale Be-
deutung in der technischen Infrastruktur besonders wichtig
und sollten daher in durch Erdbeben bedrohten Gebieten
erdbebensicher ausgelegt sein. Um den Funktionserhalt
einer solchen Anlage im Falle eines Erdbebens zu gewahr-
leisten, spielen die Gehause — in der Regel Schalt- und Ser-
verschranke — eine zentrale Rolle. Denn wenn diese einen
ernsthaften strukturellen Schaden nehmen, ist die Anlage
auf keinen Fall mehr funktionsbereit.

Das GroBschranksystem VX25 erflillt mit den richtigen Zu-
behodren die hdchste Erdbebenanforderung der Telcordia
Zone 4. Der Erdbebensicherheit von Gehausen kommt
daher eine groBe Bedeutung zu. Verschiedene Normen
definieren die Bedingungen, die solche Gehause erflllen
mussen, um als erdbebensicher zu gelten. Je nach Anwen-
dung und geografischem Markt sind dabei unterschiedliche
Normen zu bertcksichtigen. Auch wenn diese unter-
schiedliche Ansatze verfolgen, ahneln sie sich doch in einer
wesentlichen Prifung: der Vibrationsprifung auf einem
Rutteltisch, der die auftretenden Beschleunigungen durch
ein Erdbeben simuliert. Das exakte Frequenz- und Be-
schleunigungsspektrum fir die Rutteltisch-Prifung variiert
dabei jedoch teilweise.

Das GroBschranksystem VX25 von Rittal erfullt maBge-
schneidert die verschiedenen Erdbebennormen bis zur
hochsten Anforderung der Telcordia Zone 4.

Das GroBschranksystem VX25
von Rittal erfiillt maBgeschnei-
dert die verschiedenen Erd-
bebennormen bis zur hochsten
Anforderung der Telcordia
Zone 4.
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