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Um Schaden bei einem Erdbeben zu
vermeiden, sollten Gebaude und techni-
sche Infrastrukturen nach Moglichkeit
serdbebensicher” ausgelegt sein. Schalt-
anlagenbauer, die mit den Anforderungen
rund um die Erdbebensicherheit konfron-
tiert werden, begegnen damit einem nicht
alltaglichen Thema, das Experten-Know-
how erfordert. Was aber tun, wenn ver-
langt wird, dass eine Schaltanlage
werdbebensicher” sein soll? Genau fur
diese und ahnliche Félle soll der vorlie-
gende Leitfaden eine Hilfestellung bieten,
mit dem sich der Schaltanlagenbauer
einen grundlegenden Uberblick verschaf-
fen kann.
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1 Einfuhrung

Naturgewalten bedrohen den Menschen seit jeher, fordern immer wieder zahlreiche Todes-
opfer und verursachen gewaltige Sachschaden. Wahrend extreme meteorologische Ereig-
nisse wie Stiirme, Sturmfluten, Uberschwemmungen und Hitzewellen heute relativ gut pro-
gnostiziert werden konnen, sind Erdbeben immer noch vergleichsweise schwer vorherzusa-
gen. Unter anderem ist dies ein Grund dafUr, dass unter den elf Naturkatastrophen (siehe
Tab. 1) mit den meisten Todesopfern im Zeitraum von 1980 bis 2013 allein sieben Erdbeben
zu finden sind [Mun14].

Datum  Ereignis Magnitude | Region Todesopfer

12.1.2010 Erdbeben 7,0 Haiti 222.570

Sri Lanka, Indonesien,
Thailand, Indien,

26.12.2004 Erdbeben, Tsunami | 9,1 Bangladesch, 220.000
Myanmar, Malediven,
Malaysia
2.-5.5.2008 ZyKlon Nargfs, - Myanmar 140.000
Sturmflut
09.-30.4.1991 | ropischer Zykion, | _ Bangladesch 139.000
Sturmflut
8.10.2005 Erdbeben 7.8 ifgﬁ:rf;’ta'zd'e”’ 88.000
12.5.2008 Erdbeben 5,8 China 84.000
Juli/August 2003 | Hitzewelle - Europa 70.000
Juli/Sept. 2010 Hitzewelle - Russland 56.000
20.6.1990 Erdbeben 7,4 Iran 40.000
26.12.2003 Erdbeben 6,6 Iran 26.200
11.038.2011 Seebeben, Tsunami | 9,0 Japan 18.537

Tabelle 1: Todesopfer bei Naturkatastrophen 1980 bis 2013

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 Vor-
gang, der als Plattentektonik bezeichnet wird. An den Plattengrenzen bewegen sich diese
aufeinander zu, voneinander weg oder aneinander vorbei. Bei diesen Bewegungen kénnen
sich die Platten ineinander verhaken, so dass sehr groBe Spannungen entstehen. Entladen
sich diese Spannungen dann ruckartig, so kommt es zum Erdbeben, das je nach Starke
noch Uber groBe Entfernungen zu Schaden fihren kann.

Die durch Erdbeben verursachten Sachschaden sind Uberwiegend strukturelle Schaden an
Gebauden und Verkehrs-Infrastrukturen, die teilweise auch als Schaden durch sekundéare
Ereignisse wie Erdrutsche und Tsunamis entstehen. Sehr groBe Sachschaden treten aber
auch an Anlagen innerhalb von Gebauden auf. Je nach Schwere des Erdbebens und der Be-
siedelung des betroffenen Gebiets kdnnen diese durchaus in die GroBenordnung der oben
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genannten Schaden an Gebauden und Verkehrs-Infrastrukturen heranreichen. Schaden an
der technischen Infrastruktur kdnnen auBBerdem daflr verantwortlich sein, dass in der Phase
nach dem eigentlichen Erdbeben in vielen Fallen eine mangelnde Versorgung mit Elektrizitat,
Trinkwasser, Gas usw. eintritt. Gerade nach einem Erdbeben, bei dem schnelle Hilfe fur die
Betroffenen wichtig ist, sorgen Zerstérungen an der Verkehrs- und der technischen Infra-
struktur dafur, dass die Hilfe behindert wird.

Um die oben beschriebenen Schaden bei einem Erdbeben zu vermeiden, sollten Gebaude,
Verkehrs-Infrastruktur und technische Infrastruktur in durch Erdbeben gefahrdeten Gebieten
nach Moglichkeit ,erdbebensicher” ausgelegt sein. Die zu ergreifenden MalBBnahmen sind
aber nicht nur je nach Bereich (Gebaude, technische Infrastruktur) sehr unterschiedlich, es
sollte auch jeweils das Erdbebenrisiko mit in Betracht gezogen werden. So sind die Anforde-
rungen in einem durch Erdbeben besonders gefahrdeten Gebiet sicher entsprechend héher
anzusetzen. Was der Begriff ,erdbebensicher” speziell im Bereich der elektrischen Infrastruk-
tur im Einzelnen beinhaltet, soll in dem vorliegenden White Paper in groben Ziigen umrissen
werden.
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2 Ist die Schaltanlage erdbebensicher?

Im Zusammenhang mit Erdbebensicherheit steht haufig die Sicherheit von Gebauden im Vor-
dergrund. Dies ist durchaus nachvollziehbar, da durch Schaden an Gebauden als priméare
Erdbebenfolge in aller Regel die meisten Todesopfer zu erwarten sind und auch die Sach-
schaden Uberwiegend in diesem Bereich liegen. Dennoch gilt es, auch technische Infrastruk-
tureinrichtungen wie elektrische Schaltanlagen oder Rechenzentren wirkungsvoll gegentber
Erdbeben zu schitzen. Dies ist nicht nur fur kritische Anlagen, beispielsweise in Kraftwerken
oder Produktionsstatten der chemischen Industrie, gefordert, sondern spielt auch bei der all-
gemeinen Versorgung eine wichtige Rolle.

2.1 Was ist zu tun?

Schaltanlagenbauer, die mit Anforderungen rund um die Erdbebensicherheit konfrontiert
werden, sehen sich Themen gegenUber, die Ublicherweise nicht zu ihnrem taglichen Geschaft
gehoren. Was aber tun, wenn ein Auftraggeber verlangt, dass die Schaltanlage zum Beispiel
erbebensicher sein soll? Genau fur diese und ahnliche Félle soll der vorliegende Leitfaden
eine Hilfestellung liefern, mit dem sich der Schaltanlagenbauer einen grundiegenden Uber-
blick verschaffen kann.

2.2 Was ist zu beachten?

Was ist beim Errichten elektrischer Schaltanlagen in Gebieten, die durch Erdbeben potenziell
gefahrdet sind, zu beachten? Das ist die zentrale Frage, der hier nachgegangen werden soll.
Um die Problematik Ubersichtlich darzustellen, werden zunachst einige Grundlagen zu Erd-
beben und deren Messung sowie zu den verschiedenen Erdbebenskalen erlautert. Der
nachste Abschnitt beschaftigt sich mit den Auswirkungen, die ein Erdbeben auf elektrische
Schaltanlagen haben kann, sowie den potentiellen Schaden.

2.3 Welche Normen gelten?

Es gibt gleich eine Reihe von Normen und Vorschriften, die sich mit dem Thema Erdbeben-
sicherheit beschéftigen. Wie bereits oben erwahnt, steht die Sicherheit von Gebauden haufig
im Vordergrund. Die Normen haben je nach Fachgebiet — Bauingenieurwesen, Elektrotech-
nik oder Informationstechnik — teilweise sehr unterschiedliche Ansatze. In dem vorliegenden
White Paper wird eine Ubersicht der verschiedenen Normen gegeben, die einen Bezug zur
elektrischen Infrastruktur haben.
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3 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 Frequenzspektrum
und Anteilen sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung. Beschrieben wird es
durch entsprechende Amplituden und Frequenzen an der Erdoberflache. Da die durch ein
Erdbeben freigesetzte Energie nicht direkt gemessen werden kann, verwendet man zur Be-
schreibung der Starke eines Erdbebens verschiedene Skalen. Man unterscheidet hierbei
zwischen Intensitatsskalen und Magnitudenskalen.

3.1 Subjektive Intensitatsskalen

Intensitatsskalen basieren auf den makroskopischen Auswirkungen eines Erdbebens — bei-
spielsweise die Schwere der Schaden an Gebauden — sowie auf den subjektiven Wahrneh-
mungen von Menschen, die das Erdbeben spiren bzw. héren. Eine haufig verwendete In-
tensitatsskala ist die Mercalliskala, die bereits 1902 entwickelt wurde und auch heute noch
Anwendung findet (siche Tab. 2). Intensitatsskalen lassen sich in dinn besiedelten Gebieten
nur bedingt anwenden, da kaum Gebéaude vorhanden sind, an denen Schaden auftreten
konnten, und auch wenig Personen von ihren Wahrehmungen berichten kénnen.

JMA \ Mercalli
Stufe Bodenbeschleunigung Bezeichnung Stufe
gal \ gal | g (9,81 m/s?)
0 <0.8
<1.0 < 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 maBig IV
8 8.0-25 10-21 0,01-0,02 ziemlich stark V
21-44 0,02-0,05 stark Vi
4 25-80
44-94 0,05-0,1 sehr stark VI
B 80-250
94-202 0,1-0,2 zerstérend VI
6 250-400
202-432 0,2-0,5 verwustend
> 400
over 432 0,5-1 vernichtend
1-2 Katastrophe
>2 groBe Katastrophe

Tabelle 2: Mercalliskala im Vergleich zur japanischen JMA Skala
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Hinweis: Die Seismische Intensitat wird nicht ausschlieBlich basierend auf der Bodenbe-
schleunigung reguliert. Diese Tabelle ist lediglich eine Referenz.

3.2 Messtechnik fiir Erdbeben

Magnitudenskalen beruhen auf Messungen durch Seismometer, die lokale Schwingungen
der Erdoberflache in Form von Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Auslenkungen
messen. Durch Berechnungen lasst sich durch diese Messungen auf die Stérke des Erdbe-
bens schlieBen. Die bekannteste Magnitudenskala ist die sogenannte Richterskala, die in
den 1930er Jahren entwickelt wurde, und auch heute noch haufig in Zusammenhang mit
Erdbeben genannt wird. Die Magnitude nach der Richterskala wird durch Messungen im na-
heren Umkreis um das Zentrum des Erdbebens gewonnen und deshalb auch haufig als lo-
kale Magnitudenskala bezeichnet. Die Definition der Richterskala basiert auf der Messung mit
einem speziellen Typ von Seismometer in einer Entfernung von 100 km zu Epizentrum. Auf-
grund des von Charles F. Richter — dem Entwickler dieser Skala — verwendeten Seismome-
tertyps endet die Richterskala bei einem Wert von 6,5 und gilt genau genommen auch nur
flr den US-Bundesstaat Kalifornien. Héhere Magnituden, die Medien haufig ebenfalls als
Werte auf der ,nach oben offenen Richterskala“ nennen, sind eigentlich Werte der Momen-
ten-Magnitudenskala, einer modernen Weiterentwicklung der Richterskala. Das stérkste bis-
her 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 Reaktorun-
gllck von Fukushima fuhrte, eine Magnitude von 9,0.

3.3 Erdbeben-Wahrscheinlichkeit wichtig fiir die Gefahren-
abschatzung

Neben der Einordnung von Erdbeben nach ihrer Starke, also der Intensitat oder Magnitude,
ist noch ein weiterer Aspekt von Bedeutung: die Wahrscheinlichkeit dafur, dass ein Erdbeben
einer gewissen Stéarke auftritt. Um eine sinnvolle Gefahrdungsabschatzung zu machen, sind
so genannte Erdbeben-Risikozonen definiert. In den USA gibt es beispielsweise funf Erdbe-
benzonen. Zone 0 bedeutet, dass in dieser Zone starke Erdbeben praktisch auszuschlieBen
sind; in Zone 4 sind Erdbeben auch gréBerer Magnitude vergleichsweise wahrscheinlich.
Typisches Beispiel flir die Erdbeben-Zone 4 sind Teile des US-Bundesstaats Kalifornien. Die
Anforderungen nach Erdbebensicherheit fur IT- und Telekommunikations-Installationen aber
auch fUr elektrische Infrastruktureinrichtungen legen haufig diese Erdbeben-Zonen zu
Grunde.

Die Zoneneinteilung ist jedoch von Land zu Land unterschiedlich: In den meisten europa-
ischen Landern (wie auch in Deutschland) besteht die Einteilung aus Zone 0 bis Zone 3; aber
auch Einteilungen in bis zu funf Zonen sind mdglich. Erschwerend kommt hinzu, dass die An-
forderungen an die Zonen nicht fUr alle nationalen Normen identisch sind (siehe Tab. 3). Eine
Vergleichbarkeit der nationalen Normen ist also nicht ohne weiteres gegeben. Die Einord-
nung in die Erdbebenzonen ist aber fur die Umsetzung von erdbebensicheren Anlagen von
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groBer Bedeutung: Denn nur in Gebieten mit hohem Erdbebenpotenzial missen entspre-
chende MaBnahmen ergriffen werden, was in der Regel mit zuséatzlichen Kosten verbunden

ist.

Land

Norm |ON 1998-1 DIN SIA 261 NP OPCM 28 |Gna 1998-1 | 1997 UBC

EN 1998-1 EN 1998-1

Zone 0 (a<0,035g |0,0g 0.0g

Zone 1 2’33559; @ 10049 006g |a<007g |a<005g |a<0,16g |0,075g
0,05g < a 0,07g<a |0,05g<a

N 00759 |90P9 019 1 011g |<015g
0,075g<a 0,11g<a

Zone 3 <019 0,08 g 0,18 g <0169

Zone4 |0,1g<a

Tabelle 3: Bodenbeschleunigungen in Europa und USA
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4 Erdbebenschaden an der elektrischen
Infrastruktur

Um die Bedeutung der Erdbebensicherheit von elektrischen Installationen beurteilen zu kén-
nen, muss man sich zunéchst einen Uberblick Uber die Schéden verschaffen, die im Falle ei-
nes Erdbebens auftreten kdnnen. Dabei sind auch die Folgeschaden, die durch den Ausfall
einer elektrischen Anlage entstehen kénnten, zu berticksichtigen. Gebaudeschaden stehen
bei Erdbeben zumeist im Mittelpunkt. Je nach Art des Gebaudes sind die Werte der in einem
Gebéaude installierten Anlagen haufig hdher als der Wert der strukturellen Teile des Gebau-

des an sich. Es ist also nicht sinnvoll, bei den Uberlegungen zu Erdbebenschaden nur auf die
Erdbebensicherheit des Gebaudes abzuzielen, sondern auch die Anlagen sollten ggf. Anfor-
derungen aus einem Erdbeben standhalten.

Der Funktionserhalt von Anlagen auch bei Erdbeben groBer Magnitude ist bei kritischen,
sicherheitsrelevanten Infrastrukturen, wie zum Beispiel in kerntechnischen Anlagen, von be-
sonderer Bedeutung. HierfUr sind sehr umfangreiche MaBnahmen notwendig, die nicht im
Fokus dieses White Papers stehen. Gerade in den Bereichen Telekommunikation und IT ist
ebenfalls eine hohe Verfligbarkeit der Systeme und dementsprechend eine hohe Erdbeben-
sicherheit gefordert. Gleichzeitig ist auch der zeitlich befristete Funktionserhalt bzw. die
schnelle Wiederinbetriebnahme nach einem Erdbeben wichtig.

Die Schwingungen, die im Falle eines Erdbebens auftreten, liegen Ublicherweise im Fre-
quenzbereich von 0,3 Hz bis 50 Hz. Die Belastungen, die dadurch auf eine Schaltanlage
wirken, kdnnen sowohl zu Funktionsstorungen als auch zu strukturellen Schaden an der
Gesamtanlage flihren. Funktionsstérungen lassen sich mit geringem Aufwand beheben, so
dass eine Schaltanlage nach einem Erdbeben relativ schnell wieder in Betrieb gehen kann.
Ein typisches Beispiel hierflr 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 Montageplatte im Schaltschrank sein. Schwerere Schaden an der
Schaltanlage fUhren in der Regel zu einer langer andauernden Unterbrechung der Energie-
versorgung. Diese entstehen, wenn sich ein Schaltschrank durch das Erdbeben bewegt, ggf.
aus einer Verankerung 16st oder sogar umfallt.

Auch strukturelle Schaden am Schaltschrank z&hlen in diese Kategorie. In allen Fallen sind

Gehause, beispielsweise Schaltschrénke, von entscheidender Bedeutung, denn wenn der

Schaltschrank dem Erdbeben nicht standhalt, fallt die Gesamtanlage auf jeden Fall aus. Da-
her ist die Erdbebensicherheit von Gehausen ein wichtiger Punkt in allen maBgeblichen Nor-
men. Sie kann jedoch nie alleine gesehen werden, sondern sowohl das umgebende Gebau-
de, als auch die eingebauten Komponenten mussen den jeweiligen Anforderungen entspre-
chen. So ist es nicht ausreichend, nur einen geeigneten Schaltschrank zu verwenden, wenn
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auch ein Funktionserhalt nach oder sogar wéhrend eines Erdbebens gefordert ist. Hierzu
mussen auch die eingebauten Komponenten den Anforderungen der jeweiligen Norm ent-
sprechen, und die Funktion des Gesamtsystems in einem Test nachgewiesen werden.
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5 Ubersicht liber die Normenlage

Die Erdbebensicherheit ist in verschiedenen Bereichen von Bedeutung. Dementsprechend
kommen je nach technischer Fachrichtung unterschiedliche Normen zur Anwendung. Grob
untergliedern lassen sich die Normen in die Fachrichtungen Bauingenieurwesen, IT und Te-
lekommunikation sowie Elektrotechnik. Zusatzlich unterscheiden sich die anzuwendenden
Normen je nach geografischem Zielmarkt. Normen aus dem Baubereich spielen fur die Er-
richtung von erdbebensicheren elektrischen Schaltanlagen kaum eine Rolle und werden da-
her hier nicht detailliert betrachtet. Da elektrische Anlagen aber Uberwiegend in Gebauden
installiert sind, haben auch diese Normen teilweise einen Einfluss. Haufig liegt bei Normen im
Baubereich der Schwerpunkt auf der Befestigung des Schaltschrankes am Boden. FUr einen
Nachweis der Bodenbefestigung sind jedoch Kenntnisse der Beschaffenheit des Aufstel-
lungsortes notwendig. Der Nachweis erfolgt daher durch einen Bausachverstandigen. Einige
der Normen in den Bereichen Elektrotechnik sowie IT und Telekommunikation haben als
Ausgangspunkt eine Baunorm, Ubersetzen diese allerdings in konkrete Anforderungen an die
entsprechende Ausristung. Gebaude kdénnen die Wirkung eines Erdbebens durchaus ver-
starken, so dass die Amplituden und Beschleunigungen, die durch ein Erdbeben auf eine
elektrische Anlage wirken, eventuell hdher sein kénnen.

FUr Schaltanlagen und andere Infrastrukturen der Elektro- und Informationstechnik sind vor
allem drei Normen von Interesse: Die DIN EN/IEC 60068-3-3, die IEEE 693 und die Telcordia
GR-63-CORE. Andere Normen beispielsweise aus dem Baubereich sind fir den Schaltanla-
genbau in der Regel nicht von Interesse. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Bau-
statiker fUr die Einhaltung dieser Normen sorgen. Lediglich die Schnittstelle zwischen Bau
und Elektrotechnik — also die Verbindung zwischen Baukorper und Gehause bzw.
Schaltschrank — spielt eine gewisse Rolle. Dies fUhrt dazu, dass in den verschiedenen Nor-
men auch Verweise auf die jeweiligen Baunormen zu finden sind.

DIN EN/IEC 60068-3-3

Die IEC 60068-3-3, die in Deutschland und Europa als DIN EN 60068-3-3 [Beu93] identisch
Gultigkeit hat, ist in erster Linie ein Leitfaden fur die seismische Prifung elektrischer Geréate.
Die Norm unterscheidet zwischen einer allgemeinen und einer speziellen seismischen Klas-
se. Dabei ist die spezielle seismische Klasse anzuwenden, wenn Kenntnisse Uber die seis-
mische Bewegung aufgrund der lokalen geografischen Lage oder des Gebaudes vorliegen,
in denen das Gerat installiert werden soll.

IEEE 693

Mit dem Standard 693 [IEE05] gibt das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
eine Norm heraus, die Vorgaben bezUglich der Erdbebensicherheit von Schaltanlagen
macht. Hierbei werden Prifverfahren flr komplette Schaltanlagen sowie fir einzelne Kom-
ponenten wie beispielsweise Leistungsschalter definiert. Neben Prifverfahren sind auch
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Design-Richtlinien zum erdbebensichern Aufbau von Schaltanlagen in der Norm enthalten.
Diese betreffen zum Beispiel auch Gebaude, Fundamente und die Verankerung der Schalt-
schranke auf dem Boden. Dementsprechend sind auch hier Verweise auf Normen aus dem
Baubereich enthalten.

Telcordia GR-63-CORE

Die ursprunglich von Bellcore — heute Telcordia — fir die Telekommunikation entwickelte Ge-
neric Requirements GR-63-CORE [Tel02] ist zwar keine Norm im eigentlichen Sinne, gerade
in den USA ist sie aber bei Ausschreibungen eine sehr verbreitete Anforderung. Die Grund-
idee ist hierbei, dass eine Anlage — etwa ein Rechenzentrum — eine sehr hohe statistische
VerflUgbarkeit aufweisen soll. Dazu sind unterschiedlichste Kriterien flr die Widerstandsfahig-
keit beispielsweise gegenlber Feuchtigkeit, Feuer, Schadstoffen und auch Erdbeben enthal-
ten. Sie bezieht sich auf die Zoneneinteilung der USA (Zone 0 bis Zone 4), wobei Zone O fur
ein sehr geringes Risiko und Zone 4 fUr ein hohes Erdbebenrisiko steht (sieche Tab. 3). Um
die hohe VerfUgbarkeit einer Anlage zu gewahrleisten, sind die Anforderungen in Zone 4 ent-
sprechend hdher als in Zone 0. Diese Anforderungen sind sehr hoch, und finden sich daher
auch in anderen Normen (z. B. [EC 60068-3-3, DIN EN 61587-5 (RRS fiir einachsige Be-
schleunigung), ETSI EN 300019-1-3).
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6 Typische Prifverfahren

Um in erdbebengefahrdeten Bereichen Anlagen auszulegen, gibt es grundsatzlich zwei We-
ge. Der erste Weg wére es, die komplette Anlage mit der gewUnschten Konfiguration — also
inklusive aller im Schrank verbauter Komponenten — in einem hierflr geeigneten Labor pri-
fen zu lassen. Dieser Weg ist sehr kosten- und zeitaufwandig, und wird geman Erfahrungen
von Rittal lediglich von einem sehr geringen Teil der Anwender verlangt. Als zweite Option
setzt der Steuerungs- bzw. Schaltanlagenbauer Komponenten ein (inkl. Schrank), die eine
prinzipielle Eignung fur erdbebengefahrdete Bereiche nachgewiesen haben. Rittal hat fur die-
sen Nachweis seine Schranke der Bauarten TS 8 und VX25 exemplarisch in anerkannten La-
boren testen lassen. Die Schranke werden fUr diesen Nachweis gemali einem definierten
Prifverfahren auf eine prinzipielle Eignung fur den Einsatz in erdbebengefahrdeten Bereichen
getestet. In den nachfolgenden Kapiteln wird ein typisches Priufverfahren fur die Erdbeben-
tauglichkeit eines Schaltschranks im Detail beschrieben. Die groBe Mehrheit der Anwender
wahlt diesen wesentlich weniger aufwandigen Weg.

Um die Erdbebensicherheit eines Schaltschranks nachzuweisen sind in allen relevanten
Normen Prifungen mit einem RuUtteltisch vorgeschrieben. Ziel ist es, die Auswirkungen eines
Erdbebens — also Vibrationen bzw. Schockbelastungen — im Labor zu simulieren.

Dazu wird der PrUfling auf den Rutteltisch montiert, wo ein vorgegebenes Prifprogramm ab-
solviert werden muss. Dabei dirfen keine strukturellen Schaden an dem Prifling auftreten.
Das bedeutet, dass keine Last tragenden Teile beschadigt, gebrochen usw. sein durfen.
AuBerdem durfen sich keine wichtigen Verbindungen geldst haben. Gleiches gilt Gblicherwei-
se auch fur Schaltschranktiren, Scharniere und Verschlisse. Zusétzlich gibt es auch funk-
tionale Tests — das bedeutet, dass nach der Belastung Uberprift wird, ob die Anlage noch
Ihre Funktion erfullt.

6.1 Unterschiedliche Frequenzspektren in den Normen

Die genauen Prufvorschriften variieren von Norm zu Norm insbesondere in Bezug auf das ge-
naue Frequenzspektrum und den zugehdrigen Beschleunigungen. Beispielhaft soll hier das
Prifverfahren geman 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 Priifung muss der
Schaltschrank mit einer entsprechenden Last versehen werden, so dass er dem installierten
Zustand entspricht. AnschlieBend werden die Prifungen durchgefiihrt, indem ein bestimm-
tes Bewegungsprogramm absolviert wird, bei dem vorgegebene Beschleunigungswerte
bei Frequenzen im Bereich von 1 Hz bis 50 Hz erreicht werden missen (das sogenannte
Required Response Spectrum (RRS)). Entscheidend ist dabei das ankommende Spektrum
am PrUfling — das sogenannte Transmissed Response Spectrum (TRS) —, das vom Versuch-
saufbau sowie von der Masse und der Geometrie des Priflings abhangig ist. Die Auslenkun-
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gen des Priflings werden in der Mitte und am oberen Ende des Pruflings gemessen. Wah-
rend der Prifung darf diese Auslenkung nicht gréBer sein als 75 mm (3 Zoll).

Die oben beschriebenen Rutteltischprufungen werden in allen drei Raumrichtungen durch-
gefUhrt. Bei der GR-63-CORE fuhrt das vorgegebene RRS zu einer Prifdauer von 31 Sekun-
den pro Raumrichtung. Die Belastungen, die wahrend dieser Prifungen auf den Schalt-
schrank wirken, entsprechen etwa denen eines Erdbebens einer Starke von 8,3 auf der
Momenten-Magnitudenskala.

6.2 Priifspektren sehr dhnlich

Um die Anforderungen der Rutteltisch-Prifungen aller drei relevanter Normen miteinander
zu vergleichen, konnen die geforderten RRS in ein Beschleunigungs-Frequenz-Diagramm
eingetragen werden (siehe Abb. 1). Man erkennt dabei, dass die Spektren der einzelnen
Normen sich &hnlich sind, in den relevanten Bereichen jedoch unterschiedliche Beschleuni-
gungswerte aufweisen. AuBerdem wird deutlich, dass mit der Zertifizierung nach Zone 4 ge-
maB GR-63-CORE die Anforderungen der beiden anderen Normen fast vollstandig abge-
deckt sind. FUr den neuen VX25 wurde das PrUfspektrum bewusst so angehoben, dass auf
jeden Fall auch das RRS der IEEE 693 mit abgedeckt wird.

10 [ Horizontal (TRS)
ssese mit Erdbebenkit
Zone 4

M s o a5 2 sl S S
. Vertikal (TRS)
- == » mit Erdbebenkit

Zone 4

Anforderungen
= (RRS) GR-63
Zone 4

Beschleunigung [g]

Anforderungen
— (PL) IEEE 693;
2 % Dampfung

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8910 20 30
Frequenz [Hz]

Abbildung 1: Beschleunigung-Frequenz-Diagramm
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7 Schaltschrank mit Erdbebenausfiihrung

Um mechanische Konstruktionen stabil aufzubauen, so dass sie auch Erschutterungen wi-
derstehen kdnnen, hat sich bereits seit der Antike eine Methode bewéahrt: die Fachwerkbau-
weise. Diese Konstruktion besteht aus Staben, die an den Endpunkten miteinander verbun-
den sind und Dreiecke bilden. Dadurch wirken auf die Stébe fast ausschlielich 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 massive Betonstrukturen zu erreichen. Eine weitere Alterna-
tive, 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 ange-
regt und nimmt dabei die Energie fast vollstandig auf, so dass keine Schaden an den Struk-
turen des Gebaudes entstehen. Eine dritte Mdglichkeit besteht darin, das zu schitzende Ob-
jekt vom Erdbeben zu entkoppeln. Dazu kann zum Beispiel ein Gebaude oder ein Ausri-
stungsgegenstand auf Uberdimensionale StoBdampfer gestellt werden, die ErdbebenstdRe
abfedern und dampfen. Dafur ist jedoch erforderlich, dass das zu ddmpfende Gewicht genau
bekannt ist, und es muss genligend Feder-/Dampfungsweg zur Verflgung stehen.

Das Fachwerkprinzip verwendet auch Rittal, um seine GroB3schranke vom Typ VX25 und
TS 8 (siehe Abb. 2 und 3) erdbebensicher zu machen. Die robusten Schaltschranke zeich-
nen sich vor allen durch Flexibilitat und Effizienz sowie inre hohe Qualitat aus. Mit einem op-
tional erhaltlichen Erdbeben-Erweiterungszubehor lasst sich die Konstruktion des Schalt-
schrankrahmens so weit versteifen, dass beide Schranktypen auch die hohen Anforderun-
gen der Zone 4 nach GR-63-CORE erflllen. Das sogenannte Erdbebenkit besteht aus
Streben, die in den Seiten des Schaltschrankrahmens verschraubt werden und so die Stei-
figkeit entscheidend erhdhen. Knotenbleche in den Winkeln des Rahmens erhdhen die Sta-
bilitat zusatzlich. Die Montageplatte wird auBerdem mit den Streben verschraubt. Wo beim
TS 8 noch die Montageplatte durch horizontale Winkel versteift wurde, entfallt dies beim
VX25. Da Schraubenkdpfe auf der Montageplatte beim VX25 entfallen, missen diese wéh-
rend der Planung bei der Platzierung elektrischer Komponenten nicht mehr berlcksichtigt
werden. Dadurch ist die nutzbare Flache der Montageplatte gréBer. Zudem ist ein stabilerer
Sockel erhaltlich, mit dem der Schaltschrank erdbebensicher am Boden befestigt werden
kann.
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Abbildung 3: Erdbebenerweiterungszubehor fir den GroBschrank VX25
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Um die Konformitat mit GR-63-CORE Zone 4 nachzuweisen, wurden die GroBschranke

TS 8 und VX25 durch unabhéngige Institute getestet. Dabei wurde die Zone-4-Zertifizierung
mit Einbauten mit einem Gewicht von 500 kg auf der Montageplatte mit Seitenwanden und
dem speziellen Erdbeben-Erweiterungszubehdr (bestehend aus Erdbebenkit, Erdbebensok-
kel und Komfortgriff) erreicht. AuBerdem wurde zertifiziert, dass Konfigurationen ohne beson-
deres Zubehor mit geringeren Gewichten die Anforderungen der niedrigeren Zonen bestehen
(siehe nachfolgende Tabellen).

Die Tests wurden beim TS 8 durch die lange Historie mit verschiedenen Abmessungen
durchgefiihrt. Durch den Test dieser unterschiedlichen Varianten — unterstitzt durch Tests
kundenspezifischer Varianten — kann aber von einer prinzipiellen Fahigkeit der Konstrukti-
onssystematik ausgegangen werden. Das bedeutet, dass nicht nur TS 8 Schranke erdbe-
bentauglich sind, die andere Abmessungen aufweisen, sondern auch der VX25 eine ver-
gleichbare Erdbebentauglichkeit aufweist.

Zu beachtende Randbedingungen sind:
— Die Norm bzw. das Frequenzspektrum mussen vergleichbar sein (vgl. siche Abb. 1)
— GleichmaBige Gewichtsverteilung
— Eingebaute Masse gleich oder geringer als in den getesteten Varianten
— Grundflache gleich oder gréBer der getesteten Varianten
(gréBere Grundflache verbessert Hebelverhaltnis)
— Hohe nicht Uber 2.000 mm (bzw. Schwerpunkt nicht Gber 1.000 mm,
750 mm bei VX25 185 kg/Zone 2.)

Ist die Anreihung von Schranken erlaubt? Die Aufstellung eines Einzelschrankes kann als
Lworst case” angesehen werden, sodass eine Anreihung von Schranken zugelassen ist. Im
Gegenteil verbessert sich die Situation in diesem Fall, da zwei miteinander verbundene Ver-
tikalprofile steifer sind als zwei allein stehende Vertikalprofile.
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Best.-Nr. Abmessungen MaBnahmen Getestetes Norm,
BxHxT) Einbaugewicht Level
mm kg
8806.500 | 800 x 2.000 x 600 | Standard 152 Telcordia GR-63-Core,
Zone 3
Komfortgriff, )
8806.500 | 800 x 2.000 x 600 | Erdbebenkit, 500 Telcordia GR-63-Core,
Zone 4
Erdbebensockel
Komfortgriff, )
8604.500 | 600 x 2.000 x 400 | Erdbebenkit, 500 Telcordia GR-63-Core,
Zone 4
Erdbebensockel
Komfortgriff, )
8606.500 | 600 x 2.000 x 600 | Erdbebenkit, 500 Telcordia GR-63-Core,
Zone 4
Erdbebensockel
Tabelle 4: Ubersicht TS 8
Getestete Varianten VX25
Best.-Nr. Abmessungen MaBnahmen Getestetes Norm,
BxHxT) Einbaugewicht Level
mm kg
Seitenwinde Telcordia GR-63-Core,
8806.000 800 x 2000 x 600 ’ 185 Zone 2 (2 g Peak
Sockel .
zwischen 1-5Hz)
Seitenwéande, Telcordia GR-63-Core,
8806.000 800 x 2000 x 600 | Komfortgriff, 150 Zone 3 (3 g Peak
Erdbebensockel zwischen 2-5Hz)
iglrfgﬁaage’ Telcordia GR-63-Core,
8806.000 800 x 2000 x 600 g, 500 Zone 4 (5 g Peak
Erdbebensockel,

Erdbeben-Kit

zwischen 2-5Hz)

Tabelle 5: Ubersicht VX25

Rittal steht auch hier beratend zur Seite und kann in Grenzbereichen gemeinsam mit Kunden
eine qualifizierte Losung erarbeiten.

Zusétzlicher Hinweis: Bolzen fUr Sockel

Abweichend von den Werten im Handbuch flr den standardmaBigen Gebrauch werden
Schrank und Sockelsystem durch 8 M12 Schrauben (jeweils zwei an den Ecken) mit einem
Anzugsdrehmoment von 45 Nm verschraubt.
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8 Konkretes Vorgehen

Auch wenn nun einige Informationen Uber Erdbeben, mégliche Schaden und die Normenla-
ge 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 sich die Schaltanlage befinden
wird. AnschlieBend muss die der Anforderung zu Grunde liegende Norm ermittelt werden.
Alle Anforderungen, die sich auf Geb&ude oder Befestigung der Schaltanlage innerhalb des
Gebaudes beziehen, sind durch die Verantwortlichen fur den Bau und die Baustatik zu be-
rlcksichtigen. Wenn keine Anwendungsnorm fur den Schaltschrank vorliegt, sondern nur die
Baunorm oder Bauverordnung, kann behelfsweise die Bodenbeschleunigung der vorliegen-
den 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 2 liegen. Eine fir diese Zone freigegebene Schrankkonfiguration kénnte
auch als geeignet fur die eigene Anforderung eingestuft werden.

Bei den Anwendungsnormen, die oben exemplarisch aufgeflhrt sind, muss die Unterschei-
dung zwischen struktureller Integritéat und Funktionserhalt gemacht werden. Ist nur die struk-
turelle Integritat gefordert, reicht es in der Regel aus, lediglich ein zertifiziertes Gehause zu
verwenden, wie den im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Schaltschrank TS 8 mit dem
entsprechenden Erdbeben-Zubehor.

Der Funktionserhalt einer Anlage, wie sie manchmal ebenfalls gefordert wird, kann durch das
Gehéause oder den Schaltschrank natiirlich nicht garantiert werden. Hierfur sind ausfuhrliche
Prifungen notwendig. Vorbereitend kénnen per FEM (Finite-Elemente-Methode) Struktur-
berechnungen durchgeflhrt werden. Dabei ist es wichtig, dass die Schaltanlage mit den tat-
sachlich verwendeten Einbauten gepruft wird. Die Verteilung der eingebauten Komponenten
und deren Gewicht kénnen einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Schalt-
schranks haben. Auch die Art des Einbaus — zum Beispiel auf Montageplatten, auf Hut-
schienen oder auf Sammelschienensystemen — kann das Verhalten beeinflussen. Flr diese
Anforderung wird daher empfohlen, erdbebensichere Schranke flr den speziellen Einzelfall,
das heiBt mit den tatsachlichen Einbauten, zu testen.
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9 Zusammenfassung

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

Der Erdbebensicherheit von Gehdusen kommt daher eine groBe Bedeutung zu. Verschiede-
ne Normen definieren die Bedingungen, die solche Gehause erflllen missen, um als erdbe-
bensicher zu gelten. Je nach Anwendung und geografischem Markt sind dabei unterschied-
liche Normen zu berUcksichtigen. Auch wenn diese unterschiedliche Ansatze verfolgen, ah-
neln sie sich doch in einer wesentlichen Prifung: der Vibrationsprifung auf einem Rutteltisch,
der die auftretenden Beschleunigungen durch ein Erdbeben simuliert. Das exakte Frequenz-
und Beschleunigungsspektrum fur die Rutteltisch-Prifung variiert dabei jedoch teilweise.

Die GroBschranksysteme VX25 und TS 8 von Rittal erfillen maBgeschneidert die verschie-
denen Erdbebennormen bis zur hdchsten Anforderung der Zone 4.
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