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Das Erdbeben im Friaul vom 6. Mai 1976 — Beanspruchung und Beschadi-
gung von Bauwerken

Von E. Glauser, H. Gugerli, E. Heimgartner, B. Rast und R. Sagesser, Zirich DK 550.346

Am Abend des 6. Mai 1976 sind viele Teile Europas durch ein starkes Erdbeben erschiittert worden, das von der
nordostitalienischen Region Friaul ausging. Die Richter-Magnitude ( M) wurde von den Seismologen mit 6,2 bestimmt.
Die Schéiden im Friaul, die sich iiber eine Fliche von etwa 4500 km? verteilten, waren verheerend. Ungeféhr 1000
Tote, 1000 Schwerverletzte, 100000 Obdachlose, 20000 zerstirte oder schwerbeschidigte Wohnungen und 6000 be-
troffene Industrie- und Gewerbebetriebe bildeten die erschiitternde Bilanz des etwa 40 Sekunden dauernden Haupt-
bebens. In der Woche vom 31. Mai bis zum 4. Juni 1976 weilte eine kleine Gruppe von Schweizer Ingenieuren im
Erdbebengebiet, um in erster Linie die Schéiiden an modernen Wohn- und Industriebauten zu untersuchen. Da das
Friaul in jiingster Zeit eine sehr starke bauliche Entwicklung durchgemacht hat, konnten von einer solchen Schaden-
aufnahme zahlreiche wertvolle Erkenntnisse erwartet werden. Die wihrend des Aufenthaltes im Erdbebengebiet zu-
sammengetragenen Informationen und Photoaufnahmen sind in einem umfangreichen Bericht verwertet worden, der
an die direkt interessierten Stellen abgegeben wurde. Im vorliegenden Beitrag, der einen geringen Teil des vorhan-
denen Anschauungsmaterials enthilt, haben sich die Verfasser bemiiht, die Natur des Bebens und die wichtigsten
Evrkenntnisse aus den Schadenaufnahmen ausfiihrlich darzustellen. Der Artikel beginnt mit einer knappen Beschrei-
bung des Erdbebengebietes, seiner Bauformen und Erdbebenvorschriften. Anschliessend wird eine ausfiihrliche geo-
physikalische, seismologische und physikalische Beschreibung des Bebens die Ursache der beobachteten Gebdude-
schéden darlegen. Die eigentliche Darstellung der Schiiden besteht aus einer Ubersicht, einer Beschreibung typischer
Bauwerkschéden und einer nach Bauelementen und Konstruktionsformen gegliederten Formulierung der wichtigsten
Erkenntnisse. Wenn von den zahlreichen Lehren aus den Schadenbeobachtungen eine Erkenntnis besonders hervor-
gehoben werden soll, dann vielleicht die folgende: «Allein schon die Vorstellung, dass Bauwerke die bei einem Erd-
beben auftretenden Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aufnehmen miissen, fiihrt auch ohne
eigentliche Erdbebenbemessung zu Konsequenzen in der Gebdudekonzeption, mit denen sich bereits eine beachtliche
Anzahl von Schéden verhindern ldsst.»

Kirche Farla di Maiano. Die Turmuhr zeigt die Zeit des Erdbebens an. Kirchturmspitze und Glockenstuhl sind infolge des Bebens eingestiirzt
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Bedeutung der Aufnahme von Erdbebenschaden

Eine Wissenschaft entwickelt sich nur dann weiter, wenn
sich ihre Vorstellungen und Gedankenmodelle fortwédhrend
am Forschungsobjekt selbst tiberpriifen lassen. Im Labor ist
dieses Vorgehen verhiltnisméssig leicht, es gestaltet sich je-
doch wesentlich aufwendiger, wenn das Forschungsobjekt in
der Natur beobachtet werden muss. Noch schwieriger wird
es, wenn das zu untersuchende Naturphdnomen selten und
zudem Ortlich wie auch zeitlich unberechenbar auftritt.

Die an der zweiten zwischenstaatlichen UNESCO-Konfe-
renz in Paris [1] versammelten Erdbebenfachleute vertraten
einmiitig die Uberzeugung, es miissten fiir ein besseres theo-
retisches Verstindnis der Bebenwirkungen noch vermehrt
Grundlagen beschafft werden. Diese bestehen aus eingehenden
Beobachtungen der Auswirkungen des Naturphdnomens und
konnen durch nichts Gleichwertiges ersetzt werden. Allein auf
der Basis einer Fiille zuverldssiger Daten sei es moglich, theore-
tische Methoden zu entwickeln, mit denen sich die unermess-
lichen Verluste zukiinftiger Erdbeben wirksam vermindern
liessen.

Diese umfangreiche und zeitraubende Feldarbeit ver-
suchten die Bauingenieure zu vermeiden, indem sie Bauwerke
kiinstlich erzeugten Erschiitterungen aussetzten oder Modelle
von Bauwerken auf Schiitteltischen simulierten Starkbeben
unterwarfen. Der Wert darartiger Modellversuche ist stark
umstritten. Die Interpretation der Messungen scheitert im
wesentlichen daran, dass weder fiir die Fortpflanzung der
Bebenerschiitterungen im Boden noch fiir das Bauwerk und
sein Zusammenwirken mit dem Baugrund umfassende Mo-
dellgesetze formuliert werden kénnen.

Die von einem Erdbeben ausgelGsten Energien sind be-
triachtlich. Die vom Erdbeben im Friaul freigesetzte Energie
lasst sich nach einer empirischen Beziehung von Gutenberg
und Richter mit etwa 30 Millionen kWh angeben. Um die
vom Erdbeben in wenigen Sekunden verbreitete Energie zu
erzeugen, braucht das Kernkraftwerk Miihleberg etwa vier
Tage. Eine andere Abschitzung zeigt, dass die unterirdische
Explosion einer Atombombe mit einer Sprengkraft von einer
Megatonne TNT eine dhnliche Wirkung wie das Hauptbeben
vom 6. Mai verursacht hitte. Diese Uberlegungen begriinden
die uniiberwindbaren Schwierigkeiten, das Verhalten eines
wirklichen Bauwerkes bei einem Erdbeben auf experimen-
tellem Weg zu ermitteln.

Auch die Moglichkeit, schliissige Erkenntnisse durch
Modellversuche zu erarbeiten, ist nicht weniger schwierig. Das
dynamische Verhalten eines Bauwerkes wird massgebend von
seinen zahlreichen Bestandteilen beeinflusst, die in einer
statischen Berechnung nicht fiir das Tragverhalten, sondern
nur global als Belastung beriicksichtigt werden. Fassaden,
Trennwinde, Rohrleitungen, Maschinen und Mé&blierung kon-
nen das Verhalten ganz wesentlich beeinflussen, wobei nicht
ohne weiteres klar ist, ob sich dieser Einfluss giinstig oder
ungiinstig auf die Beanspruchungen auswirkt. Dasselbe lédsst
sich iiber das Zusammenwirken von Gebdude und Baugrund
aussagen. Auf der anderen Seite ist bekannt, wie die gegen-
seitige Reibung der Bauelemente und die elastisch-plastische
Verformung der Baumaterialien die Beanspruchungen dra-
stisch zu vermindern vermogen. Es diirfte jedoch schwierig,
wenn nicht unmoglich sein, solche Gegebenheiten wirklich-
keitsgetreu in einem Modellversuch einzubauen.

Ausgangslage

Am 6. Mai 1976, abends um 9 Uhr, verspiirten viele Be-
wohner in der Schweiz ein lingerdauerndes Zittern ihrer Um-
gebung, das sich je nach Ort als Geschirrklappern, Auf-
schaukeln von Wasseroberflichen, Wackeln von Stiihlen und
Pendeln von Lampen bemerkbar machte. In den Hochhédusern
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wurden die Bewegungen teilweise so stark versplirt, dass die
Bewohner erschreckt ins Freie fliichteten.

Erdbebenkatastrophe in der nordostitalienischen Region Friaul

Aus den Massenmedien war am niachsten Morgen zu ver-
nehmen, dass der Ursprung des iiber weite Bereiche Europas
verspiirten Erdstosses in der nordostitalienischen Region
Friaul lag und die Gegend nordlich der Stadt Udine von einem
starken Erdbeben heimgesucht worden war. Trotzdem die
Nachrichten iiber das Ausmass der Schdaden wegen des Unter-
bruchs der Strassen- und Fernmeldeverbindungen nur spar-
lich flossen, liess sich aus der grossen Anzahl der Opfer doch
erkennen, dass eine Naturkatastrophe grosseren Ausmasses
am siidlichen Alpenfuss, also in einem der Schweiz benach-
barten Gebiet, stattgefunden hatte.

Untersuchungen im Erdbebengebiet

Es war zu erwarten, dass das Erdbebengebiet, das in
jiingster Zeit eine starke bauliche Entwicklung erfahren hatte,
eine Fiille von Anschauungsmaterial bot fiir den Ingenieur, der
sich in seiner Tétigkeit laufend mit der Erdbebensicherheit
von Bauwerken befasst. Die ungewohnte Aussicht, einen Ein-
blick in das Grenztragverhalten verschiedenartigster Bauwerke
zu gewinnen, die alle durch das gleiche Ereignis beschadigt
oder zerstort worden waren, liessen eine Besichtigung an Ort
und Stelle lohnend erscheinen. Mit dem Aufenthalt im Erd-
bebengebiet wurden folgende Ziele verfolgt:

— Beurteilung der Erdbebencharakteristiken sowie der rdum-
lichen und materiellen Auswirkungen an der Erdoberfldche
— Untersuchung typischer Beschddigungen und Zerstorungen

an Bauwerken, insbesondere des Grenztragverhaltens.

Dagegen konnte es sich nicht darum handeln, eine umfas-
sende Schadenaufnahme durchzufithren, da dies weder den
Interessen noch den vorhandenen Moglichkeiten entsprochen
hitte. Das Hauptgewicht lag deshalb bei der Untersuchung
der wesentlichsten und typischen Schadenfélle, obwohl da-
durch die Beschreibung des Schadenausmasses unvollstindig
bleibt.

Der Aufenthalt im Erdbebengebiet dauerte vom Mon-
tag, dem 31.Mai 1976 bis Freitag, dem 4. Juni 1976. Der zeit-
liche Abstand von vier Wochen zum Hauptbeben wurde noch
als annehmbar erachtet. Wohl waren die Aufrdume- und
Reparaturarbeiten iiber weite Gebiete bereits voll im Gange,
dafiir konnte man sich iiberall ohne grosse Behinderungen frei
bewegen und sich auch bereits iiber die Art der Wiederher-
stellungsarbeiten informieren.

Wihrend des Aufenthaltes im Erdbebengebiet wurde eine
Fiille von Informationen und Dokumentationsmaterial zu-
sammengetragen, unter anderem Gespriachsnotizen, Skizzen,
mehrere hundert Photoaufnahmen und Zeitungsausziige, die
zusammen mit den personlichen Eindriicken der Teilnehmer
zu einem reich dokumentierten, umfangreichen Bericht ver-
arbeitet wurden, der an die direktinteressierten Stellen abge-
geben wurde. An den Untersuchungen im Erdbebengebiet nah-
men aus dem Ingenieurbiiro Basler & Hofmann E. Glauser,
E. Heimgartner, A. Branger, H. Gugerli und B. Rast teil. Die
Gruppe wurde unterstiitzt von R.J. Hopkirk, Elektro-Watt
Ingenieurunternehmung AG und H. Stauber von der Motor-
Columbus Ingenieurunternehmung AG.

Ubersicht tiber das Friaul
Region
Lage und Gliederung

Das Friaul liegt im nordostlichen Teil Italiens. Es reicht
vom Adriatischen Meer bis zu den Alpen. Im Norden und im
Osten wird es vom Osterreichischen Bundesland Kéarnten und
dem jugoslawischen Soc¢a-Tal begrenzt. Neben Triest bildet das
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Friaul den wichtigsten Teil der seit 1963 autonomen Region
Friaul-Julisch Venetien und umfasst im wesentlichen die Pro-
vinzen Udine und Pordenone. Die Landschaft — die Stromge-
biete des Tagliamento und des unteren Isonzo — gliedert sich
in die siidliche, an das Adriatische Meer stossende Schwemm-
landebene mit rund 40 Prozent der Fliche, die Hiigelzone mit
rund 20 Prozent Bodenfliche und den nordlichen, gebirgigen
Teil mit alpinem Charakter.

Geologie

Der nordliche, zum Siidfuss der Alpen zdhlende Teil des
Friauls besteht geologisch gesehen vorwiegend aus Folgen von
Kalk- und Dolomitgestein, die teilweise stark aufgefaltet sind.
Stidostlich des Epizentralgebietes des Erdbebens vom 6. Mai
1976 liegt ein Gebiet mit Mergel- und tonhaltigem Gestein.
Die Hiigelzone im mittleren Friaul wird hauptsachlich durch
Mordnen gebildet, wihrend das Tiefland und weitere Gebiete
entlang des Tagliamento durch die Alpenfliisse aufgeschiittet
wurden, also quartdiren Ursprungs sind.

Bevélkerung

Ungefihr die Hélfte der rund 800000 Einwohner gehort
heute noch zum Volksstamm der Rdétoromanen und spricht
Furlan, eine Sprache, die ihren Charakter wegen der ausge-
prigten geographischen und politischen Isolation vom spéten
Mittelalter bis in unsere Zeit bewahren konnte. Da das Friaul
immer wieder als Stiefkind behandelt wurde, bestehen von
alters her Bestrebungen zur politischen Unabhéngigkeit. Die
geographische und sprachliche Randlage in Italien wirkte sich
auch zum Nachteil der wirtschaftlichen Entwicklung aus. Seit
der Jahrhundertwende besteht daher ein intensiver Auswan-
derungsstrom ins iibrige Europa wie auch nach Ubersee. Viele
Friulaner suchten namentlich auch in der Schweiz Arbeit.
Dazu kommt noch eine starke Entvolkerung der Berggebiete
in Richtung der grosseren Industriezentren der Region und
des tibrigen Oberitalien.

Wirtschaft

Nur rund vier Fiinftel des Gebietes sind fiir die Land-
und Forstwirtschaft nutzbar, wihrend die unproduktiven Ge-
biete mit 20 Prozent einen bedeutenden Anteil darstellen. Noch
arbeitet ein tiberdurchschnittlicher Teil der Bevolkerung in der
Landwirtschaft. Die Viehzucht erzeugt ungefahr die Hélfte der
landwirtschaftlichen Produkte. Ein bedeutender Teil des be-
baubaren Landes liegt in der Bergzone, wo sich nur kleine
Ertriage erwirtschaften lassen. Grosse Bewdsserungs- und Ent-
wisserungsanlagen, welche die Ndhe des Tagliamento aus-
niitzen, ermoglichen heute eine ertragreichere Bebauung eines
Teiles der siidlichen Tiefebene, die frither grosstenteils aus
Sumpfgebieten bestand.

Neben dem stark verbreiteten Kleingewerbe bestanden
nur wenige Industriebetriebe, bis in den funfziger Jahren die
industrielle Entwicklung einsetzte, die in den letzten Jahren
der Region ein kleines Wirtschaftswunder brachte. Besonders
stark vertreten ist die aufstrebende Mdbelindustrie, die bereits
nationale Bedeutung erlangt hat und gegenwirtig etwa 809,
des italienischen Bedarfs deckt. Da der Region die Boden-
schitze fehlen, siedelte sich keine Schwerindustrie an mit Aus-
nahme der kleineren Stahlwerke in den Industriezonen von
Osoppo und Udine, wo einige metallverarbeitende Betriebe ent-
standen. Der wirtschaftliche Aufschwung wird augenfillig an
der Vielzahl neuer Industrie- und Gewerbebauten, die iiberall
férmlich aus dem Boden schossen. Davon profitierte natiirlich
auch das lokale Baugewerbe.

Infrastruktur

Die Tiefebene ist mit einem weitverzweigten Strassennetz
gut erschlossen. Die Berggebiete weisen ausser den Talstrassen
Schweizerische Bauzeitung -
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viele Uberginge auf, welche die einzelnen Seitentdler des
Tagliamento gut untereinander verbinden. Als Verbindung
zwischen Wien und dem oberitalienischen Raum spielt auch
die Nord-Siid-Achse eine bedeutende Rolle. Die Tauern-
Autobahn Udine-Gemona—Tarvisio—Klagenfurt befindet sich im
Bau und ist im siidlichen Abschnitt bald vollendet. Das Eisen-
bahnnetz stellt neben den lokalen ebenfalls die wichtige, inter-
nationale Verbindung zwischen Italien und Osterreich her.

Auf einem hohen Stand steht die Nutzung der Wasser-
krdfte in Speicherkraftwerken. Die Kavernenzentrale Somplago
ist mit 180 MW installierter Leistung eines der modernen
Kraftwerke der Region. Die seltenen Flusskraftwerke in der
Ebene des Tagliamento weisen infolge ihrer geringen Leistung
nur lokale Bedeutung auf.

Bauwerke und Bauweise

Hochbauten

In der traditionellen Bauweise des Friauls herrschen Na-
tursteine und Holz als Baumaterialien vor. Die Mauern der
dlteren Wohnhiuser wurden aus Bollensteinen mit Kalkmor-
tel erstellt, wihrend Diacher und Decken aus Holzbalken be-
stehen. Die Hauptfassaden von Kirchen und Profanbauten
oder auch Kirchtiirme dagegen wurden vielfach mit behauenen
Quadersteinen errichtet. Die an élteren Gebduden anzutreffen-
den Bauteile aus Bausteinen und Beton stammen von nach-
traglichen Erweiterungen oder Renovationen. Die vielen, neu
erstellten Wohn- und Geschéftshduser der Region weisen fast
ausschliesslich ein Stahlbetonskelett als Tragstruktur auf. Die
Ausfachungen der Stahlbetonskelette bestehen aus Backstein-
winden, wo nicht infolge gewerblicher Nutzung im Erdge-
schoss ganz oder teilweise darauf verzichtet wurde. Sowohl
die Wohngeschossdecken wie vielfach auch die geneigten
Dachplatten sind als Hourdisdecken ausgefiihrt. Als reine
Mauerwerkbauten mit Tragwinden aus Backsteinen oder Be-
tonhohlsteinen werden hochstens niedrige Wohnhduser er-
stellt. Bei den modernen Industriehallen fand hauptsichlich
die Vorfabrikation mit Stahlbetonelementen Verwendung, und
zwar nicht nur fiir Tragelemente, sondern auch fiir Fassaden-
platten. Die Elemente der Tragstruktur sind lediglich aufein-
andergestellt und iibertragen Horizontalbelastungen nur iiber
Reibung.

Briicken

Die ilteren Strassenbriicken sind ausschliesslich Natur-
steinbogenbriicken kleiner Spannweiten. Die neueren Konstruk-
tionen, insbesondere im Bereich der Autobahn, bestehen vor-
wiegend aus vorgespanntem Beton. Dabei wurden im Zusam-
menhang mit der Vorfabrikation statisch bestimmte Trag-
systeme (einfache Balken, Gerbertrager) bevorzugt. Bei Auto-
bahniiberfiihrung sind jedoch auch iiber mehrere Felder durch-
laufende Balken- und Plattenbriicken aus Ortbeton anzutref-
fen.

Vorschriften fiir die Bemessung gegen Erdbebenlasten

Die italienische Staatsverwaltung hat in ihrer Funktion als
normengebende Instanz auch spezielle Bauvorschriften fiir die
erdbebengefihrdeten Gebiete erlassen und bereits mehrmals
einem neuen Erkenntnisstand angepasst. In diesen Normen
werden auch die Gebiete festgelegt, in denen die Bauwerke
gegen Bebenwirkung zu bemessen sind. Diese Einteilung ist
sehr feingliedrig und umfasst einzelne, namentlich aufgefiihrte
Gemeinden und Gemeindegebiete.

Verfiigungen
Seit dem 8. Mai 1975 sind folgende Vorschriften fiir Bau-
werke in erdbebengefihrdeten Gebieten in Kraft:

— Gesetz Nr. 64 vom 2.2.1974
— «Decreto ministriale» vom 3.3.1975 [2]

5567




— Norme techniche per le costruzioni in zone sismiche [3]
— Reglement Nr. 3797.

Diese Bestimmungen enthalten sowohl Bemessungsvor-
schriften wie auch weitere Bauvorschriften und sind in we-
sentlichen Punkten untenstehend zusammengefasst. Zusatzlich
zu den staatlichen Verfiigungen wurden Interpretationen zum
Normentext publiziert (z.B. [4]).

Zoneneinteilung

Um die seit der Jahrhundertwende (1893) bekannten Erd-
bebengebiete mit Bebenstirken grosser als Intensitdt VIII
(MM) zu erfassen, wurden Zonen ausgeschieden, in denen die
technischen Normen fiir die Bemessung von Bauwerken ver-
bindlich sind. Der Katalog wird laufend iiberarbeitet, zurzeit
sind rund 15-20 Prozent der Gesamtfldche Italiens einer Erd-
bebenzone zugeordnet. Sie umfassen, wie beispielsweise in der
«Carta Sismica d’Italia» [5] dargestellt, im wesentlichen die
Gebiete dstlich von Rom und Neapel, Kalabrien und Teile
Siziliens. In Norditalien sind nur verhiltnisméssig kleine Ge-
biete um Belluno und Tolmezzo in eine Erdbebenzone einge-
stuft.

Die Erdbebenzonen wurden entsprechend der Haufigkeit
und der Stirke der Beben in zwei Kategorien unterteilt, die
sich wie folgt charakterisieren lassen:

Kategorie 1: Gebiete grosser Erdbebenhaufigkeit und -stirke

Kategorie 2: Gebiete geringerer Erdbebenhdufigkeit und
-stdrke.

Die Grenze zwischen den Gebieten der Kategorie 1 und 2
liegt ungefihr bei den Intensititsstufen IX bis X (MM) fiir
die bisher aufgezeichneten Beben. Die Erdbebenzonen des
Friauls gehoren bisher alle der 2. Kategorie an und umfassten
im wesentlichen Bereiche der Gemeinden Tolmezzo, Trasaghis
und Venzone (Bild 1). Die grosseren Industriegebiete bei den
Ortschaften Rivoli di Osoppo und Buia liegen weiter siidlich.
Daher sind die in den letzten Jahren dort entstandenen Neu-
bauten nicht fiir Erdbebenbelastungen bemessen worden.

JUGOSLA

® Treviso

\ Venezia }:

o 20 40

Bild 1. Erdbebenzonen im Friaul. Innerhalb der stark umrandeten
Zonen sind die Bauwerke nach den Erdbebennormen [3] zu bemessen

558

Bemessungsgrundlagen

Die gegenwirtig giiltigen Bemessungsvorschriften vom
Mai 1975 umfassen alle Konstruktionen, die fiir die Sicherheit
der Bevolkerung wesentlich sind und in einem als seismische
Zone erklirten Gebiet liegen. Der den Berechnungen gemass
[3] zugrunde zulegende sogenannte Seismizitdtsgrad S wird in
staatlichen Dekreten festgelegt. Fiir die bisher ausgeschiedenen
Gebiete des Friauls gilt S = 9. Zur Ermittlung der horizon-
talen und vertikalen Beanspruchungen ist eine quasi-statische
oder dynamische Analyse durchzufiihren. Eine Uberlagerung
der festgelegten Erdbebenbelastung in den zwei Hauptrich-
tungen wird nicht gefordert. .

Fiir die quasi-statische Berechnung der Bauwerke werden
vorerst horizontale und vertikale Ersatzlasten ermittelt. Im
folgenden wird kurz der Rechenvorgang bei der Bestimmung
der horizontalen Ersatzlasten aufgezeigt. Die Vertikalbela-
stung wird auf dhnliche Art ermittelt.

Horizontale Ersatzkraft Fn = C-R - W

S-2  Koeffizient fiir die seismische

darin bedeuten: C = o
100 Intensitét

Sisi— Seismizititsgrad (1. Kategorie
S = 12; 2. Kategorie S = 9)

R = Koeffizient fiir die Beriicksichti-
gung des Gebdudeverhaltens,
iiblicherweise R = 1

W = Eigengewicht

Das unterschiedliche dynamische Verhalten der Gebdude
bei der Erdbebenerregung wird in Abhédngigkeit der Eigen-
schwingzeit To beriicksichtigt. Fiir langsam schwingende Ge-
biude mit einer Eigenschwingzeit To von mehr als 0,85 Sekun-
den darf der Faktor R abgemindert werden. Fir die 2. Kate-
gorie ergibt sich damit im Maximum eine horizontale statische
Ersatzlast von 7 Prozent des Eigengewichtes. Falls die Erd-
bebenwirkung dynamisch analysiert wird, kann ein /inear-
elastisches Verhalten angenommen und eine modale Analyse
durchgefiihrt werden. Das Verhaltensspektrum, aus dem die
spektralen Beschleunigungswerte fiir die einzelnen Eigen-
schwingungen abgelesen werden, stimmt mit dem zur Ermitt-
lung der statischen Ersatzlasten tiberein. Bei der modalen
Methode sind mindestens die ersten drei Eigenschwingungen
zu beriicksichtigen und die zugehorigen Beschleunigungen
oder Verschiebungen geometrisch zu addieren.

Die Spannungsnachweise werden mit den Beanspruchun-
gen aus stindig wirkenden Lasten und Erdbeben, jedoch ohne
Wind, durchgefiihrt. Dabei sind die in den Normen festgeleg-
ten, zulidssigen Beanspruchungen fiir Ausnahmebelastungen
einzuhalten. Die Verschiebungen 7 sind infolge Uberschreitens
der Elastizititsgrenze grosser als nach der linear-elastischen
Theorie ermittelt und sind mit

7 = 7 stindig 4 @ - n Erdbeben

anzusetzen. Bei statischen Analysen wird ® = 6, fiir dynami-
sche Analysen ® = 4 gefordert.

Fiir die Anordnung der Gebiude sind noch weitere, teil-
weise sehr detaillierte Vorschriften zu beriicksichtigen. Unter
anderem wird die maximale Hohe von Neubauten von ihrer
Bauart abhingig gemacht. So wird beispielsweise die Hohe der
Mauerwerkbauten auf 11 m beschrinkt, wihrend fiir Skelett-
bauten keine Grenze besteht. Um Verschiittungen der Ver-
kehrswege zu vermeiden, ist auch der Mindestgebdudeabstand
vorgeschrieben. Fiir Bauten iiber zwei Stockwerke muss ein
Abstand vom entfernten Strassenrand von mindestens 10 m
eingehalten werden. Zwischen zusammengebauten, selbstindi-
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gen Gebiduden muss der Abstand mindestens ein Prozent der
Gebiudehohe betragen, um eine gegenseitige Beeinflussung zu
vermeiden.

Vorschriften fiir die einzelnen Bauweisen

Fiir die vorherrschenden Bauweisen wurden sehr aus-
fithrliche Vorschriften erlassen, die sich sowohl auf die Ermitt-
lung der massgebenden Beanspruchung wie auch auf die kon-
struktive Ausfithrung beziehen. Fiir Mauerwerkbauten wurden
keine Berechnungsvorschriften erlassen, dafiir jedoch eine
ganze Reihe konstruktiver Richtlinien. Sie betreffen vor allem
die Materialwahl sowie Beschrinkungen fiir Mauerhohen,
freie Mauerlingen und Offnungen. Fiir die in Italien weit-
verbreiteten Stahlbetonskelettbauten sind sehr ausfiihrliche Be-
rechnungsvorschriften enthalten. Fiir die Ermittlung der hori-
zontalen statischen Ersatzlasten wird ausser den oben erwihn-
ten wichtigsten Bestimmungsgrossen Seismizitdtsgrad und
Gebdudeverhalten, zusitzlich noch der Einfluss der Funda-
tionsverhdltnisse, die Art der Gebdudekonstruktion sowie die
Massenverteilung beriicksichtigt. Von den Flachennutzlasten
ist je nach Verwendungszweck des Gebédudes ein verschieden
grosser Anteil einzurechnen. Exzentrizititen zwischen Mas-
senschwerpunkt und Schubmittelpunkt sowie Torsion sind fiir
die Beanspruchungen zu beriicksichtigen. Bei Bauwerken mit
rechteckigem Grundriss ist eine minimale Exzentrizitdt anzu-
nehmen, die fiir lange Gebdude auf mindestens 5 Prozent der
Bauwerkldnge festgelegt ist.

In den Erdbebennormen werden aber nicht nur Vorschrif-
ten fiir die Bemessung von Neubauten festgelegt, sondern
auch Renovationen und Reparaturen an Gebduden aus Mauer-
werk unterliegen besonderen Bedingungen, die sich vor allem
auf Verstirkungen und Ersatz einzelner Bauteile durch armier-
ten Beton beziehen.

Bemerkung

Die Abhédngigkeit der tatsdchlich auftretenden Beschleu-
nigungen von der Steifigkeit und Ddmpfung des Schwingungs-
systems wird in den Erdbebennormen nur rudimentir be-
riicksichtigt. Zu deren Veranschaulichung sind in Bild 2 die
bei einem typischen Erdbeben der Intensitit IX (MM) auf-
tretenden, absoluten Beschleunigungen und die nach den
italienischen Erdbebenvorschriften fiir die Bemessung der
Bauwerke zugrunde zulegenden horizontalen Beschleunigungs-
werte als Funktion der Tragwerksteifigkeit (Kreisfrequenz der
Grundschwingung) eingetragen.

Daraus wird ersichtlich: Die Beschleunigungswerte der
Normen und damit die Bemessungswerte sind bedeutend ge-
ringer als die eines tatsdchlichen Erdbebens der angenomme-
nen Stdrke. Die Begriindung zu dieser Abschwichung liegt

ay’g

=
Q
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Bild 2. Verlauf der Horizontalbeschleunigung fiir Erdbeben der Inten-
sitit IX (MSK) nach [9]. Die gestrichelte Linie wiedergibt den in der
konventionellen Erdbebennorm [2] zugrundegelegten Beschleunigungs-
verlauf
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in der Voraussetzung fiir die Bemessungsverfahren der Erd-
bebenvorschriften, wo ein starke Energieabsorption durch un-
elastisches Verhalten der Baustoffe und Konstruktionsele-
mente wihrend eines starken Erdbebens angenommen wird.
Sollten sich solche energieabsorbierende Mechanismen in
geniigender Zahl auch wirklich ausbilden, dann ist eine Ver-
minderung der Bebenbelastungen sicher zuldssig. Damit wer-
den aber beim Bemessungserdbeben stillschweigend Beschéd-
digungen des Gebidudes in Kauf genommen. Dass solche Be-
schiadigungen aber nicht zum Einsturz eines Gebéudes fithren
konnen, kann jedoch nicht mit Sicherheit ausgeschlossen wer-
den.

Das Erdbeben vom 6. Mai 1276

Noch heute stehen die Zeiger vieler Kirchturmuhren auf
neun Uhr: Sie sind unter der Erschiitterung am 6. Mai 1976
um 21 Uhr Lokalzeit stehengeblieben. Die genaue Zeit des
Einsetzens des Hauptstosses wird mit 20.59.07 h Lokalzeit
(19.59.07 h G.M.T.) angegeben. Das Epizentrum des Bebens,
das sich bei Gemona befindet, wurde von verschiedenen euro-
pdischen Stationen genau mit Lat. 46,24° und Long. 13,28°
berechnet. Die Stirke des Bebens wurde vom Osservatorio
Monte Porzio, Roma, mit einer Magnitude M = 6,2 (Richter-
Skala) angegeben, seine Epizentralintensitdt mit Jo = IX bis
X (MM).

Aufzeichnungen

Der am nichsten beim Epizentrum stationierte Beschleu-
nigungsaufzeichner (Akzelerograph) der staatlichen italieni-
schen Elektrizitidtsgesellschaft ENEL befindet sich in Tolmezzo
(Lat. 46,38°/Long. 12,98°). Die Station ist rund 15 km vom
Epizentrum entfernt und liegt in einer Zone mit der Beben-
intensitidt I = VII bis VIII (MSK). Das Gerit ist fiir soge-
nannte Starkbebenregistrierungen geeignet und bekannt unter
der Typenbezeichnung Teledyne RFT-250. Beim Erreichen
einer Auslosebeschleunigung von 0,01 ¢ (¢ = Gravitations-
konstante, 9,81 m/s?) beginnen die Beschleunigungsaufzeich-
nungen zweier Horizontal- und einer Vertikalkomponente auf
einem Film. In Bild 3 ist die Phase des eigentlichen Starkaus-
schlages, die rund 4,5 Sekunden dauerte, deutlich erkennbar.
Die Gesamtdauer des Hauptstosses betrug insgesamt etwa
40 Sekunden.

Der Schweizerische Erdbebendienst hat die Stdrke des
Bebens mit M = 6,5 (Richter-Skala) berechnet. Das Beben
wurde in unserem Land unter anderem durch die Station Basel
aufgezeichnet. Der Beginn der Aufzeichnung (Vertikalkom-
ponente) ist in Bild 4 wiedergegeben. Deutlich kommt hier
bereits die zeitliche Verzerrung zum Ausdruck. Die unter-
schiedlichen Wellengeschwindigkeiten von Longitudinal-,
Transversal- und Oberflichenwellen sowie die Durchmischung
der verschiedenen direkten und reflektierten Wellen bewirken
in der 400 km vom Herd entfernten Station bereits ein mehr-
miniitiges Signal. Die Aufzeichnung gibt im wesentlichen den
Vorgang wider. Beim Einsetzen der ersten stiarkeren Ampli-
tude des Hauptstosses konnte die Aufzeichnung bei diesern
hochempfindlichen Seismographen nicht mehr ordnungsge-
maiss folgen. Das Geriit ist ein Geschwindigkeitsmesser und,
im Gegensatz zum oben erwidhnten Beschleunigungsmesser,
bedeuten hier einzelne Maximalamplituden wegen ihrer Fre-
quenzkoppelung keine fiir den Bauingenieur direkt verwert-
baren Grossen mehr.

Makroseismische Auswertung

Klassiert man die beobachteten Schiden nach einer fest-
gelegten Schadenskala und verbindet man auf der Karte die
Orte gleicher Intensitét, so entstehen einfache Isoseistenkarten.
Eine Isoseistenlinie festzulegen kann allerdings ortlich schwierig
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sein, wenn grosse Schwankungen im Schadenbild auftreten,
sei dies infolge geologisch-tektonischer Wechsel oder vollig
verschiedener Baukonstruktionen. Bei einer grossen Zahl von
Einzelbeobachtungen, wie dies hier der Fall war, gestattet
diese Art der Darstellung (Bild 5), auf einfache Weise wesent-
liches iiber die Charakteristik eines Bebens auszusagen.

Das Zentrum grosster Zerstorung (Gemona—Venzone—
Osoppo) liegt damit rund 12 km vom rechnerisch ermittelten
Epizentrum entfernt. Auffallend ist die rasche Abminderung
der Intensititen in Nord-Siid-Richtung, besonders nach
Stiden.

Die Auswirkungen des diesjihrigen Bebens werden im
Vergleich mit dem Beben von Verzegnis vom 27. Mérz 1928
deutlich, dessen epizentrale Intensitit Jo = IX (MSK) betrug.
Seine Ausbreitung war damals bedeutend beschrankter. So
war der mittlere Isoseistenradius fiir 7 = VIII rund 3 km, fiir
I = VII rund 4,5 km, fiir 7 = VI rund 12 km usw. Die Aus-
breitung jenes Bebens reichte somit etwa fiinf mal weniger
weit als beim Beben vom 6. Mai 1976.

Tragt man die Meldungen verschiedener européischer
Erdbebenstationen auf einer Karte ein, so ergibt sich eine Dar-
stellung wie in Bild 6 gezeichnet. Der mittlere Schiitterradius,
verstanden als Distanz zur Isoseiste mit einer Intensitdt III
betragt 600 bis 700 km. Praktisch ganz Zentraleuropa liegt
damit innerhalb des Schiittergebietes.

Die so verwerteten makroseismischen Beobachtungen
erlauben es, sogenannte Abminderungsgesetze zu ermitteln.
Bild 7 zeigt die Abminderungskurve fiir mittlere Radien, er-
rechnet nach der Formel von Sponheuer [6]. Darin eingezeichnet
sind die aus den obigen Darstellungen herausgelesenen Inten-
sitatsstufen. Zum Vergleich ist auch die Abminderungskurve
des Bebens von 1928 eingezeichnet. Der Vergleich bestétigt
die erwahnte geringe Ausbreitung jenes Bebens.

Fiir die Gefihrdung von Bauwerken sind die Serien der
Nachstosse von grosser Wichtigkeit. Nicht selten sind es die
Nachstdsse, die begonnene Beschadigungen'zu einer Zerstorung

* Madrid

o 500 1000 km

Bild 6. Schiittergebiet des Bebens im Friaul vom 6. Mai 1976
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bringen. Beim Beben vom 6. Mai 1976 erstreckte sich die Ab-
folge der Nachstosse iiber mehr als zwei Monate mit bemer-
kenswert konstanter Epizentrallage. Bis zum 18. August 1976
wurden in der Schweiz nach Angaben des Schweizerischen
Erdbebendienstes insgesamt iiber 800 Nachstosse instrumentell
registriert. Die Zahl der von der Bevolkerung im Friaul ver-
spiirten NachstOsse mit Intensititen 7 > IV belduft sich bis
zum 14. Juli 1976 auf etwa 150 (Bild 8).

Interpretation der Bebenstirken

In der Ingenieurpraxis bedeuten Bebenstirken lediglich
einen Eingabeparameter bei der Verwendung von gewissen
Normen oder bei dynamischen Analysen. Die dabei immer
wieder auftretenden Diskrepanzen bei der Umrechnung von
Magnituden in Intensititen oder gar Beschleunigungen sind be-
kannt. Nachfolgend sollen einige wichtigere im Friaul fest-
gestellte Korrelationen wiedergegeben werden, wozu kurz die
Definitionen der verschiedenen Begriffe in Erinnerung gerufen
seien.

Die Magnitude M wurde erstmals von Richter definiert
als Logarithmus der Maximalamplitude in Tausendstelmilli-
meter, aufgezeichnet durch den damaligen Standard-Tor-
sionsseismometer (Typ Wood-Anderson), in einer Epizentral-
distanz von 100 km. Zugrunde gelegt wurde ferner eine Herd-
tiefe von 15 bis 20 km (Kalifornien). Die Magnitude ist ein
Mass fiir die ausgestrahlte, elastische Energie. Bei Abweichung
von Instrumententyp, Herdtiefe oder Distanz werden Korrek-
turformeln verwendet, woraus sich jeweils eine gewisse Streu-
ung der Interpretation ergeben kann. Auch der ortlich vor-
herrschende Stationsuntergrund kann zu einer Uberhdhung
oder Abschwichung des Signals fiihren. Die Bestimmung der
Magnitude erfolgt daher grundsitzlich durch Mittelung von
Messgrdssen mehrerer Stationen (Registriernetz).

Es soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass in der
Schweiz kein einziges Starkbebengerdt (strong motion recor-
der) installiert ist, dessen Resultate der Offentlichkeit zugéng-
lich sind (und nur ein einziges in privatem Besitz).
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Bild 7. Abminderungskurve nach dem Gesetz von Sponheuer [6]

RIS
Io—1=0,56l/—+——+131 (VR* + 12 — H)

mit H: Herdtiefe = rd. 10 km, a: Abminderungskoeffizient = 0,001,
R: Epizentraldistanz, variabel. Gestrichelte Kurve: Beben von Verzegnis
(27. Mirz 1928)
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Fiir die vor allem ohne Instrumente feststellbaren Wir-
kungen eines Erdbebens wird als Mass die Intensitit I ver-
wendet. Es sind verschiedene Skalen im Gebrauch (Tabelle 1).
In der Schweiz war noch bis 1970 die Rossi-Forel ( RF)-Skala
gebriuchlich. International (vor allem in den USA) wurde
die Modified Mercalli (MM)-Skala, neuerdings die «Med-
wedew-Sponheuer-Karnik» (MSK)-Skala (heute fiir Europa
verbindlich) verwendet. Wegen der prédzis umschriebenen
Schadenstufen wird im Rahmen dieser Studie grundsdtzlich
die MSK-Skala bevorzugt.

Wihrend also ein bestimmtes Erdbeben streng genom-
men nur eine Magnitude haben kann, sind je nach dem Stand-
ort des Beobachters beliebig viele Intensitidten, aber wiederum
nur eine Epizentralintensitit moglich. Die unterschiedlichen
Definitionen erklidren auch, dass es problematisch ist, beide Be-
griffe direkt miteinander in Verbindung zu bringen. In der Inge-
nieurpraxis konnen unvollstindige instrumentelle Aufzeich-
nungen, die Zuhilfenahme historischer Daten oder die unter-
schiedliche Handhabung der Normen verschiedener Lénder eine
Korrelation notwendig machen.

Beim Beben vom 6. Mai 1976 hat sich die Magnitude-
Intensitidtsbeziehung nach Karnik [7], die fiir das angrenzende
Slowenien ermittelt wurde, bestétigt:

M = 0,661o + 1,71log H - 1,6
(genau fiir Herdtiefe H = 12 km)

Mit grosster Vorsicht sind die entsprechenden Beziehungen
fiir die Umrechnung in Bodenbeschleunigungen zu hand-
haben.

Die in Bild 3 gezeigte Aufzeichnung mit / = VII bis
VIII und einer maximalen Beschleunigung von 0,37 g geniigt
der Formel von Trifunac [8].

Die Spitzenbodenbeschleunigung hat fiir die Bemessung
von Bauwerken nur einen beschriankten Wert. Ein Bauwerk
diirfte durch ein Beben in den meisten Féllen nicht durch den
Einzelstoss am Fundament, sondern durch die Aufschauke-
lung aus repetitiven Stossamplituden die zur Zerstérung fiih-
renden Beschleunigungen erfahren. Es sollte somit eher von
einer représentativeren (sich wiederholenden) Amplitude als
Bemessungsgrosse gesprochen werden. Zudem sind die Zeit-
dauer und der Frequenzinhalt von Bedeutung.

Ein digitalisiertes Antwortspektrum aus der vorhandenen
Aufzeichnung (Bild 3) steht noch nicht zur Verfiigung. Aus
der Erfahrung darf jedoch geschlossen werden, dass bei dieser
Bebencharakteristik im Epizentralgebiet eine Spitzenboden-
beschleunigung von etwa 0,40 g aufgetreten ist. Die wirksame
Bodenbeschleunigung wiirde man hier mit etwa 2/5 bis 3/ der
Spitzenbeschleunigung, also mit ac = 0,35 ¢ am kompakten
Fels festlegen. Mit dieser Grundbeschleunigung als Eichgrosse
konnen die gewiinschten Antwortspektren normiert werden.
Mangels eines direkt digitalisierten Spektrums soll hier ein der
Situation angepasstes Bemessungsspektrum, wie es etwa fiir
Kernkraftwerke Verwendung findet [9, 12] konstruiert werden.

Die Mehrzahl der Gebédude im Tal des Tagliamento und
an den Seitenhdngen ist auf quartdren Ablagerungen fundiert.
Um eine Vorstellung der modalen Beschleunigungen zu erhal-
ten, die im Epizentralgebiet auf die Gebdude wirkten, soll
deshalb ein Bemessungsspektrum fiir Lockergestein bei mittle-
ren Verhdltnissen gezeigt werden (Bild 9). Der Aufschauke-
lungseffekt gegeniiber einem reinen Felsuntergrund macht im
Frequenzbereich zwischen 30-6 Hz wenige Prozente aus, unter
6 Hz zunehmend mehr bis auf den 3fachen Wert.

Bebenursache

Die zeitliche Charakteristik, die berechnete Herdtiefe
von 10 km, die richtungsabhidngige Abminderung sowie die
Faltenstruktur des Epizentralgebietes lassen eindeutig auf ein
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Tabelle 1. Vergleich von drei gebrauchlichen Intensitatsskalen
Skala Grad der Intensitét
MSK 1964 | I l i ‘ w I v IV/ IV// |V///| /X\ X IX/ X/
MM 19.3:1-2] ¢ |//|/// |/V|V | vI [V// IV///J X Sx\\ Xl |\xu
rE 1883 | w [wwlvlvlw]mw | x [N x

Beben vom 6. Mai 1976 im Fr/au/—»J——L»

Tabelle 2. Zusammenstellung der Beben in der Region Friaul mit
Intensitat VIl und starker (Periode 1000-1975)

Jahr  Inten- Epizentralgebiet Jahr Inten- Epizentralgebiet
sitdt sitdt
(MSK) (MSK)
1000 IX Villach 1839  VII Arta
1170  IX Villach 1841  VII Tolmezzo
1278  VIII Cividale 1853  VII Amaro
1279 VIII  Cividale (E Tolmezzo)
1348 X Villach 1857 VIl Rosegg
1389 VIl Resiutta (Ee¥illach)
1873 IX Soverzene
1403 VIII 2 (N Belluno)
1451 VI 7 1889 VIl  Tolmezzo
1455 VIII i 1889  VII Tolmezzo
1511 IX Tricesimo 1892 VII Claut
1514  VII Gemona 1895  VII Claut
1529 VI Udine 1896 VI  Pontebba
1690 "~ IX Villach 1898  VIIl4 Cividale
1700 IX Enemonzo 1908  VIII Arta
(WeTolucazo) 1920 VII Venzone
1750  VII Pordenone 1924 VII Ampezzo
1776 VIIL - 8 1928 IX Verzegnis
1788 X Tolmezzo 1931 VII Gernona
L7 VIR o 1936 IX Sacile
1790 IX Tolmezzo (W Pordenone)
1794 IX Tramonti 1959  VII Sauris—Forni—
1794  VIII Tramonti Zuglio
1812 VI, Pordenone- 1959 VI, Arta
Sequals 1960  VII Karnische Alpen
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tektonisches Beben schliessen, und zwar auf eine «flache»
Unterschiebung Siid-Nord, die dort im Zusammenhang mit
der «Wurzelzone» der Alpen steht.

Tektonische Beben, wozu sidmtliche seismischen Aktivi-
titen in unserer Gegend zu zihlen sind, zeichnen sich aus
durch einen plétzlichen «strain release», ein ruckartiges Nach-
geben zweier Spannungsblocke entlang vorgegebener Scher-
flichen.

Friaul als Erdbebengebiet

Ein Blick auf die Karte der in Mitteleuropa aufgetretenen
starken Erdbeben zeigt in Italien und im angrenzenden Jugo-
slawien Gebiete, die weit aktiver sind als das Friaul. Dennoch
ist das Friaul ein wohlbekanntes Erdbebengebiet, sind doch
seit iiber 800 Jahren zahlreiche, starke, seismische Ereig-
nisse aufgezeichnet worden. Die stirksten Beben suchten in-
dessen meist den nordlichen Teil des Friaul heim, aber auch
im Schadengebiet des jiingsten Bebens wurden schon Beben
mit der Intensitit VII (MSK) beobachtet. Der stidliche Teil
des Friauls weist dagegen keine wesentliche seismische Tatig-
keit auf. Tabelle 2 enthilt eine Zusammenstellung der heute
bekannten Beben des Friauls mit epizentralen Intensitdten
vom Grade VII und stérker [10].

Das wohl stirkste bekannte Erdbeben der Region, das
Beben in Villach (25. Jan. 1348) fiihrte in Gemona zur Zersto-
rung von iiber der Hilfte der Gebédude, in Villach selbst waren
iiber 1000 Tote zu beklagen. Auch beim Beben vom 26. Mérz
1511 stiirzten in den Dorfern des jiingst erschiitterten Epizen-
tralgebietes zahlreiche Gebdude, Schlosser und Kirchen ein.
Seit 1511 sind die stirkeren Beben der Region eher ndrdlich
und westlich dieses Epizentralgebietes aufgetreten, womit z.B.
in Gemona seither keine grosseren Zerstorungen (Gebdude-
einstiirze) bekannt geworden sind. Das Alter der Gebéude,
die beim jiingsten Beben erschiittert wurden, kann somit ohne
weiteres 4 bis 5 Jahrhunderte betragen.

Das Mass fiir die Aktivitit einer Region wird charakteri-
siert durch die Anzahl der Beben, die in dieser Region und in
einem bestimmten Zeitraum eine gewisse Stirke erreicht oder
{iberschritten haben (kumulative Héiufigkeit). Im Haufigkeits-
Intensititsdiagramm werden fiir verschiedene Intensitdten
Io* die Hiufigkeiten N [fo > Io*] aufgetragen. Bild 10 zeigt
das Haufigkeits-Intensititsdiagramm fiir die Region Friaul.
Demnach sind im Zeitraum 1000 bis 1975 etwa 40 Beben mit
der Intensitat /o > VII aufgetreten.

Bereits Gutenberg und Richter [11] fanden eine lineare
Beziehung zwischen dem Logarithmus der Héufigkeit N und
der Intensitit fo:

logN =a-b- /o
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tensititen 7, > VI

Wihrend der Parameter a vom Zeitraum und von der
Gebietsfliche abhingt, so ist der b-Wert, d.h. die Steigung
der obigen Geraden, eine unabhingige Grosse, dem beim Ver-
gleich seismischer Regionen eine grosse Bedeutung zukommt.
Ein kleiner b-Wert bedeutet ein grosses Verhéltnis von starken
Schadenbeben zu relativ schwachen, die Bevolkerung warnen-
den Ereignissen und ist somit ein Mass fiir die Anfélligkeit
und Gefihrdung eines Gebietes. Der sich aus Bild 10 erge-
bende Wert b = 0,4 ist kleiner als Werte in andern Regionen
Mitteleuropas (0,5 bis 0,7). Das Friaul muss somit als seis-
misch eher heimtiickisches Gebiet bezeichnet werden.

Vorhersage und Erdbebenrisiko

Aus den obigen Daten ldsst sich die Beziehung zwischen
mittlerer Wiederkehrperiode und Intensitdt ableiten. Sie ist
letztlich ein einfaches Vorhersagegesetz und hat damit eine
zentrale Bedeutung. Fiir das Friaul ergibt sich die Kurve von
Bild 11. Sie gibt an, mit welcher Frequenz ein Beben mit der
Intensitat Jo oder grosser im Mittel auftritt. Daraus geht her-
vor: ein Beben der Intensitit neuneinhalb ist im Mittel alle
250 Jahre zu erwarten.

Gleichzeitig ist die Aussagefihigkeit dieses Gesetzes be-
schrinkt, indem damit insbesondere die ortlichen Unterschiede
nicht erfasst werden konnen. An einem bestimmten Standort
kann namlich eine gewisse Intensitit auftreten, entweder, weil
ein Beben ganz in der Nihe seinen Ursprung hat, oder aber
ein stirkeres Beben mit entferntem Epizentrum Auswirkungen
zeigt. Die verschiedenen Ursachen leisten einen Beitrag zum
kumulativen Standortrisiko.

Die Bedeutung umfassender Risikostudien ist von mehre-
ren Lindern erkannt worden. Auch in der Schweiz ist eine
Erdbebenrisikostudie unter dem Patronat der Abteilung fiir
die Sicherheit der Kernanlagen (ASK) in Bearbeitung. Resul-
tate werden im Laufe des Jahres 1977 veroffentlicht werden.

Schadenausmass

Geographische Ubersicht

Die Verteilung der Schiaden auf italienischem Territo-
rium kann einer Schadensaufnahme entnommen werden, die
von der Regionalverwaltung durchgefiihrt wurde (Bild 12).
Die 119 Gemeinden der Provinzen Udine und Pordenone, in
denen nennenswerte Beschidigungen oder Zerstérungen auf-
traten, wurden dabei drei verschiedenen Zonen zugeordnet:

— 41 Gemeinden des nordlichen Teils der Region mit einer
Flache von ungefihr 1700 km? wurden als zerstért einge-
stuft. Zu den bekannteren Ortschaften mit starken Zersto-
rungen gehoren Gemona, Venzone, Osoppo, Trasaghis, San
Daniele, Maiano, Buia und Tarcento.

Epizentralintensitat I, (MSK)
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Bild 12. Einstufung der Gemeinden in drei Schadenzonen gemiss
Erhebungen der Bauverwaltung der Region Friaul-Julisch Venetien

— 45 Gemeinden mit einem Gebiet von weiteren 1600 km?,
welche die obige Zone umgeben, gelten als schwer beschd-
digt. Dazu gehoren beispielsweise Spilimbergo, Tricesimo
und Cividale in der Hiigelzone des mittleren Friaul sowie
Tolmezzo im Norden.

— 33 Gemeinden schliesslich mit ebenfalls rund 1200 km? wur-

den als beschddigt deklariert. Sie bilden einen dusseren Giir-
tel um die beiden anderen Zonen und umfassen neben ande-
ren die Provinzhauptstidte Udine und Pordenone sowie die
Grenzstadt Tarvisio.

Auch in den angrenzenden Osterreichischen und jugo-
slawischen Gebieten traten Bauwerkschdden auf, allerdings
geringeren Ausmasses. Die nach Bild 12 erwartete Abnahme
der Beschdadigungen im jugoslawischen Grenzgebiet wurden
durch einen personlichen Augenschein bestitigt, da detaillierte
Unterlagen nicht erhéltlich waren. Das nahe der Grenze gele-
gene Dorf Bregin war der am stiarksten in Mitleidenschaft ge-
zogene jugoslawische Ort und wiirde nach italienischer Ter-
minologie etwa am Rande der Zone mit schweren Beschidi-
gungen eingestuft.

Schadeniibersicht

Kulturgiiter

Die Auswirkungen des Erdbebens auf die vielen bedeu-
tenden historischen Bauwerke, die sich in Gebieten mit grossen
Zerstorungen befanden, waren verheerend (Bild 13). So liegt
in Gemona der grosste Teil des alten Stadtchens in Triim-
mern. Der Turm der Burg, der Campanile aus dem 12. Jahr-
hundert und Teile des gotischen Domes stiirzten in sich zu-
sammen, einzig der Palazzo Communale iiberstand die Erd-
stosse mit relativ geringen Beschddigungen. In dhnlichem
Masse wurde auch das Stddtchen Venzone betroffen. Zerstort
wurden auch die Burgen von Magnano und Artegna. Das
frisch renovierte Castello di Susans (Maiano) entging dem
Einsturz, obwohl die vier charakteristischen Ecktiirme schwer
beschiadigt wurden. Auch die vielen Dorfkirchen mit ihren
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Glockentiirmen wiesen durchwegs starke Beschadigungen auf
oder liegen vollstindig in Trimmern. Betrachtlich sind die
Verluste an Kunstwerken, welche die historischen Bauwerke
schmiickten. Allerdings wurden grosse Anstrengungen unter-
nommen, um Fresken, Gemélde, Statuen und Orgeln aus den
Ruinen zu retten, die mit jedem Nachbeben weiter zusam-
menstlirzten.

Die Zerstorung historischer Bauwerke, die der Bedrohung
aus Brinden, kriegerischen Ereignissen und Erdbeben durch
viele Jahrhunderte standgehalten hatten, ist ein Beweis fiir
die ungewohnliche Stiarke des Bebens vom 6. Mai 1976.

Wohnbauten

Das Ausmass der Schidden an den Wohnbauten ldsst sich
an der Zahl der betroffenen Bevolkerung ermessen: Die unge-
fahr 1000 Toten und iiber 1000 Schwerverletzten hatten sich
zum Zeitpunkt des Hauptstosses um 9 Uhr abends grossten-
teils zu Hause aufgehalten. Die Zahl der Obdachlosen unmit-
telbar nach dem Beben betrug ungefihr 100000. Uber 20000
Wohnungen wurden zerstort oder schwer beschadigt, allein
8000 im Gebiet Gemona—Venzone—-Osoppo.

Die alten Dorfkerne im Epizentralgebiet bieten iiber weite
Bereiche ein Bild totaler Zerstorung. Die vorwiegend aus run-
den Bollensteinen und Holz erstellten Hauser schwerer Bauart
waren den grossen Horizontalbeschleunigungen nicht gewach-
sen. Auch die enge Verschachtelung der Bauten diirfte ihren
Anteil an den grossen Zerstérungen haben (« Dominoeffekt»).
Allerdings waren betrachtliche Unterschiede feststellbar. So
blieb neben einem eingestiirzten Haus ein beinahe unbescha-
digtes Gebdude stehen (Bild 14). Solche Bauten waren dann
in Backstein oder Beton erstellt oder auch jlingst renoviert

Bild 13. Ansicht des zerstorten mittelalterlichen Stidtchens Gemona.
Eingestiirzte und beschidigte Hiduser an der geriumten Strasse, im
Hintergrund die Ruine des Burgturms
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worden. Das stark unterschiedliche Verhalten von Gebéduden
dusserlich dhnlicher Bauweise diirfte wenigstens teilweise auf
den Einfluss des Baugrundes auf die lokale Erdbebenerregung
zuriickzufiihren sein. Beispielsweise waren die Schiaden in
Braulins, das zwischen den beiden stark zerstorten Orten
Gemona und Trasaghis liegt, verhaltnisméssig gering.

Die Tragstruktur der neueren Wohnhduser, die aus Back-
oder Betonsteinen bestanden und oft ein Stahlbetonskelett auf-
wiesen, erfuhren im allgemeinen geringere Schidden als Natur-
steinbauten, jedoch waren auch bei diesen Konstruktionen
starke Unterschiede zu beobachten. In Pordenone, das in der
dussersten Schadenszone liegt, befanden sich die einzigen
Hochhduser des Erdbebengebietes. Wihrend das Stahlbeton-
skelett der Gebdude im wesentlichen unbeschadigt blieb, be-
wirkten die Zerstorungen an den Backsteinwdnden grossere
Schiden an den Inneneinrichtungen und machten die Héuser
vorldufig unbewohnbar.

Wirtschaft

Einen Massstab fiir die von der Wirtschaft erlittenen
Schiden liefern die Angaben, wonach etwa 3000 Gewerbe-,
2700 Handelsbetriebe sowie 300 Industriefirmen von den Aus-
wirkungen des Bebens betroffen wurden; rund 20000 Arbeits-
platze sind gefahrdet.

Die Handwerker- und Handelsbetriebe befanden sich
grosstenteils in den Erdgeschossen gemischter Wohn- und Ge-
schiftshiuser. Charakteristisch fiir derart genutzte neuere Ge-
baude waren aufgeloste Erdgeschosse, die oft schwere Be-
schadigungen zeigten.

An den Industriebauten, die wegen des erst in den letzten
Jahren einsetzenden wirtschaftlichen Aufstiegs vorwiegend
neuen Datums sind, richtete das Erdbeben ausgedehnte Sché-
den und Zerstorungen an. Die grosstenteils aus vorfabrizierten
Stahlbetonelementen erstellten Fabrikationshallen waren aus-
schliesslich fiir die Aufnahme von Vertikallasten konzipiert.
Sie waren den Horizontalbeschleunigungen oft nicht gewach-
sen. Wo der Maschinenpark nicht durch eingestiirzte Bauteile
zerstort oder beschidigt wurde, waren oft Schdden infolge
Weggleitens von Maschinen von ihren Auflagern zu beobach-
ten. Rohrleitungen wurden wohl stark deformiert, Briiche
konnten jedoch kaum beobachtet werden. Die Flexibilitit
und das plastische Verformungsvermogen geniigten, um die
grossen Verformungen aufzunehmen.

Bild 14. Unten: Unmittelbar gegeniiber liegen sich beinahe unbeschi-
digte und vollstindig eingestiirzte Hiuser im stark zerstorten Dorf
Osoppo

Bild 15. Rechts: Felssturz in oberflichlich angewittertem Gestein am
Rand des Dorfes Braulins zwischen Gemona und Trasaghis. Im Vor-
dergrund breite Risse in der auf einem Damm verlaufenden Strasse
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Auch die Landwirtschaft hat schwer unter dem Erdbeben
gelitten. Durch die Zerstérung von Wohnhdusern und Stéllen
entstanden grosse Verluste an Tieren und Fahrhabe. Daneben
bewirkten auch Steinschlag und Rutschungen betrachtliche
Schiden am landwirtschaftlich genutzten Boden.

Verkehrswege

Die Schiaden am Strassennetz hielten sich in verhiltnis-
massig geringem Rahmen. An direkten Einwirkungen konn-
ten nur einige wenige Risse und Rutschungen an Strassen-
korpern beobachtet werden (Bild 15), die auf die Verdichtung
des Bodens durch die Erdstosse zuriickzufiihren sein diirften.
Grosseres Ausmass nahmen die Strassenunterbrechungen
durch vom Erdbeben ausgeldste Felsstiirze an, vor allem im
Bereich der vielen steilen Talflanken.

Das grosste Bauvorhaben, das sich in der Region im Bau
befindet, ist die Autobahn A23 von Udine nach Tarvisio. Die
Hauptschidden konzentrierten sich auf die Briickenbauwerke,
die sich in verschiedenen Ausfiihrungsphasen befinden. Die
Schiden an den Ortsbetonfahrbahntrigern, vor allem aber an
den vorfabrizierten Balkenbriicken betrafen durchgehend die
Lagerung auf den Pfeilern und den Widerlagern. Schiden am
Kieskoffer des Strassenkorpers konnten nur vereinzelt in einem
Dammbereich beobachtet werden, wihrend aus den Tunnel-
abschnitten keine Schiden bekannt sind.

Auch die Schiden an den Eisenbahnlinien sind betracht-
lich. Drei Ziige entgleisten wihrend des Bebens; keine Rei-
senden wurden jedoch verletzt. Die Hochbauten in den Bahn-
hofanlagen sowie entlang der Strecke wurden im Epizentral-
gebiet weitgehend zerstort. Der Oberbau des Bahnkorpers
litt unter den unterschiedlichen Setzungen des Schotterbettes:
Schienen wurden verbogen. Eine iltere Stahlbriicke tiber den
Tagliamento wurde verschoben und die Pfeiler beschédigt. Die
internationale Linie Udine-Tarvisio wurde durch kleinere
Felsstiirze voriibergehend unterbrochen. Wegen der Gefahr
des Absturzes grosserer Gesteinsmassen musste die Linie fiir
lingere Zeit gesperrt werden, bis die entsprechenden Siche-
rungsmassnahmen an den Felsabhédngen durchgefiihrt waren.

Die Rohélpipeline Triest-Ingoldstadt wurde infolge der
Beschiadigung einer Pumpstation fiir eine kiirzere Zeit ausser
Betrieb gesetzt, die Stahlrohrleitung selbst blieb jedoch Voll-
stindig intakt.
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Versorgungseinrichtungen

Die Wasserversorgung brach in den Gemeinden des Epi-
zentralgebietes weitgehend zusammen. Ausser geborstenen
Leitungen waren auch hydrologische Verdnderungen, wie Ab-
sinken des Grundwasserspiegels und Versiegen von Quellen
dafiir verantwortlich.

Von den verschiedenen im Erdbebengebiet gelegenen
Speicherwerken  der staatlichen  Elektrizitatsgesellschaft
(ENEL) lag das Kraftwerk Somplago nordostlich von Gemona
dem Epizentrum am nédchsten. Die Staumauer, der Druck-
stollen und die unterirdische Zentrale blieben intakt, nur das
offene Teilstiick des Abflusskanals des Lago di Cavazzo wurde
beschidigt. In den Freiluftschaltanlagen wurden abgebrochene
Isolatoren und verschobene Transformatoren beobachtet. Das
Verteilnetz wurde hauptsachlich im Bereich der Hausanschliisse
stark betroffen durch die vielen Gebdudeeinstiirze.

Landschaft

Auch das Gesicht der Naturlandschaft hat sich unter den
Einwirkungen der Erdstosse verdndert. Felsstiirze, Steinschlag
und Erdrutsche stellen seit altersher eine Bedrohung der Sied-
lungen und Verkehrswege des Friauls dar, durch das Erd-
beben wurden jedoch viele derartige Ereignisse in ihrem Ab-
lauf beschleunigt. Am Rand des Dorfes Braulins, das zwischen
Gemona und Trasaghis am Fusse eines Abhangs liegt, 16sten
sich beispielsweise durch Verwitterung bereits gelockerte Fels-
massen (Bild 15) und zerstorten mehrere Wohnhéuser. Offene
Erdspalten dagegen konnten bei diesem Beben nicht beobach-
tet werden.

Hilfeleistung und Wiederaufbau

In diesem Abschnitt sollen kurz die Probleme der Hilfe-
leistungen und des Wiederaufbaus gestreift werden, wie sie
sich etwa zwei Monate nach dem Hauptbeben darstellten. Das
Vorgehen nach dem Hauptstoss kann grob in drei Abschnitte
unterteilt werden, deren Uberginge allerdings fliessend sind:

— Kurzfristige Hilfeleistungen unmittelbar nach dem Erdbeben

— Mittelfristige Hilfeleistungen bzw. Wiederaufbau bis Win-
tereinbruch

— Langerfristiger Wiederaufbau.

Erstes Ziel der Hilfeleistungen war die Bergung der Opfer
aus den Ruinen und die medizinische Versorgung der Ver-
letzten. Da die Spitdler im engeren Schadengebiet nicht mehr
benutzt werden konnten oder durften, musste der Grossteil der
Verletzten in die Spitéler der umliegenden Regionen iiberfiihrt
werden. Die Obdachlosen wurden in Zelten und Wohnwagen
untergebracht und von der Armee versorgt. Wegen des gewal-
tigen Transportvolumens, das fiir die Hilfeleistungen zu be-
wiltigen war, kam der Funktionsfihigkeit der Verkehrswege
eine besondere Bedeutung zu. Wihrend Bahn und Strasse im
Hiigelland sowie im Tal des Tagliamento nicht unterbrochen
waren oder relativ rasch wieder in Betrieb genommen werden
konnten, forderte die Offnung der Verbindungsstrassen zu den
entlegenen kleinen Siedlungen der Bergregion einen grossen
Aufwand. Schon in dieser ersten Phase wurden von der Re-
gionalverwaltung Schadenerhebungen durchgefiihrt als Grund-
lage fiir gesetzgeberische, administrative und finanzielle Mass-
nahmen fiir die spdteren Hilfeleistungen und den Wiederaufbau.

Mittelfristiges Ziel, das bis zum Einbruch der kalten
Jahreszeit unter allen Umstidnden erreicht werden muss, ist
das Erstellen fester Behausungen fiir alle Obdachlosen. Neben
der Instandstellung wenig beschidigter Gebiude bleibt keine
andere Moglichkeit, als die ausgedehnte Verwendung vorfabri-
zierter Wohnungen. In Gemona beispielsweise werden voraus-
sichtlich 5000 Bewohner in 1400 vorfabrizierten Wohnungen
tiberwintern und weitere 5000 in 700 wiederhergestellten Zwei-
familienhdusern.
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Die grosse Aufgabe ist der Wiederaufbau der Wirtschaft.
Um neue Auswanderungen zu verhindern, und auch die Markt-
anteile zu halten, kommt der Sicherung der Arbeitsplitze
Prioritdt zu. Die grosseren Industriebetriebe versuchten die
Produktion zumindest in vermindertem Umfang moglichst
rasch wieder aufzunehmen oder bezogen provisorische Pro-
duktionsstdtten am Rand der Erdbebenzone.

Als lingerfristiges Ziel gilt die Erstellung definitiver Wohn-
stdtten fir die ganze Bevolkerung. Bereits sind heftige Diskus-
sionen um das Siedlungskonzept fiir die neuen Ddrfer entbrannt.
Als grundsitzlich verschiedene Losungen werden der Wieder-
aufbau der historischen Dorfkerne unter Einbezug der Monu-
mente und die Neuplanung der Siedlungen ausserhalb der
fritheren Dorfer, verbunden mit dem Aufbau der historischen
Stiatten im Sinne von Museen, diskutiert. Neben Gesichts-
punkten der Erdbebensicherheit und finanzieller Belange gilt
es vor allem auch, die sozialen Probleme zu beriicksichtigen.

Zur Erreichung der oben dargelegten Ziele sind auch die
erforderlichen Mittel bereitzustellen. Es sind in erster Linie
Arbeitskrifte und Geld notwendig, jedoch muss auch an die
umfangreiche gesetzgeberische und administrative Arbeit er-
innert werden, die wegen ihres Autonomiestatus’ grosstenteils
die Region Friaul-Julisch Venetien zu leisten hat. Der italie-
nische Staat hat bisher iiber 800 Milliarden Lire a fonds perdu
fur die Hilfe im Erdbebengebiet bewilligt, ohne die Mittel
aus der Region zu beriicksichtigen. Zudem besteht die Mog-
lichkeit, Kredite zu erleichterten Bedingungen aufzunehmen.

Durch die offentlichen Leistungen wird jedoch sicher nur
ein Teil der finanziellen Schiden des Erdbebens gedeckt wer-
den konnen, da die Risiken solcher Naturkatastrophen nicht
durch Versicherungen gedeckt sind und die Schidden primér
von den Gebédudebesitzern zu tragen sind. Der eigentliche
Wiederaufbau kann voraussichtlich weitgehend von der ein-
heimischen Bevolkerung bewerkstelligt werden. Unter ihr be-
finden sich viele qualifizierte Baufachleute, die heute Miihe
haben, im benachbarten Ausland eine Stelle zu finden.

Beschreibung typischer Bauwerkschaden

Die grosse Zahl von Bauwerken mit ihren verschiedenen
Aufgaben und Funktionen zeigen wesentlich Unterschiede im
Verhalten unter Erdbebenbelastung. Bei der Beobachtung und
Untersuchung der Beschidigungen an vielen Bauwerken zeigte
sich, wie verschiedene Beschiddigungen und Einstiirze unter-
schiedlicher Schwere fiir die einzelnen Bauwerkarten gemein-
same Merkmale aufweisen. Anhand ausgewihlter Beispiele,
die stellvertretend fiir eine Reihe #dhnlicher Beobachtungen
stehen, wird das Schadverhalten verschiedener Bauwerkarten
charakterisiert.

Back- und Betonsteinbauten

Wohnhaus mit Werkstatt bei Artegna

Das dreistockige Gebdude besteht aus einem Kellerge-
schoss in Stahlbeton und einer Werkstatt mit dariiberliegen-
dem Wohngeschoss aus Betonhohlsteinen. Die eine Lidngs-
wand des durchgehenden Werkstattgeschosses wird durch
drei Tore unterbrochen, die andere von einem Fensterband.
Das Obergeschoss dagegen ist durch viele Trennwinde aus-
gesteift und weist relativ wenige Fenster auf. Die Kellerdecke
wurde in Stahlbeton erstellt, die des Erdgeschosses und das
Dach sind als Hourdisplatten ausgebildet.

Wiihrend Keller- und Obergeschoss nur geringfiigige Be-
schidigungen aufweisen, wurde das Werkstattgeschoss stirker
zerstort. In der durch den Eingang unterbrochenen Querwand
offneten sich ungefihr 10 cm breite Diagonalrisse in typischer
Kreuzform (Bild 16). Im Bereich des Fensterbandes und der
Tore wurden die Mauerpfosten stark beschidigt, weil Teile
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des Mauerwerks herausbrachen oder zermalmt wurden. Die
durch Offnungen stark geschwichten Betonhohlsteinwinde
des Erdgeschosses wurden iiberbeansprucht und konnten die
aus der Erdbebenerregung entstehenden Schubkrifte des ver-
héltnismaéssig schweren Obergeschosses nicht auf das steife
Kellergeschoss iibertragen.

Hotel bei Venzone

Das vor ungefahr 20 Jahren errichtete Hotelgebdude be-
steht aus fiinf Obergeschossen und ist einfach unterkellert.
Die Aussenwidnde wurden in einer gemischten Bauweise aus
Backsteinen und behauenen Natursteinen aufgemauert. Wegen
der breiten Fenster und Tiiren blieben in der Vorderwand
des Erdgeschosses nur schmale Mauerstiicke iibrig (Bild 17).
Der vordere Teil des Gebdudes ist auf Fels fundiert, die abge-
wandte Seite auf Kies. Auch bei diesem mehrstockigen Ge-
baude blieben die Obergeschosse praktisch unbeschadigt und
die Zerstorungen betrafen vorwiegend das Erdgeschoss. Die
Mauerpfosten zwischen den Fenstern der Vorderfront sind
durch die Schubbeanspruchung vollstindig gebrochen und die
eine Stirnfassade weist einen Diagonalriss auf. Beide Schiden
diirften, neben der Schwichung des Erdgeschosses, mass-
gebend auf die unterschiedlichen Fundationsverhdltnisse zuriick-
zufithren sein, da sich der riickwirtige, auf Kies fundierte
Teil, stiarker setzte als der auf Fels gelagerte vordere Bereich.
Das zwischen 15 und 20 Jahre alte Gebdude wurde nach lan-
geren Diskussionen zwischen Besitzer und beigezogenem Inge-
nieur abgebrochen, da eine Sanierung der Tragstruktur grosse
Probleme geboten hitte und deshalb verworfen wurde.

Generelles Verhalten der Back- und Hohlsteinbauten

Viele Back- und Hohlsteinbauten wiesen Beschddigungen
im Erdgeschoss auf. Die massive Ausbildung der geschlos-
senen Obergeschosse fiihrte zu grossen horizontalen Schub-
kriften, denen lokal nur verhiltnisméssig kleine Schubflichen
gegeniiberstanden.

Bild 16 Wohnhaus mit Werkstatt bei Artegna mit
Kellergeschoss in Stahlbeton und zwei Stockwerken
in Betonhohlsteinen. Kreuzformig verlaufende klaf-
fende Diagonalrisse und herausgebrochene Mauer-
teile infolge hoher Schubbeanspruchung an einer
Stirnseite
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Bild 17.

Fiinfgeschossiges Hotelgebdude bei Venzone mit Winden
aus behauenen Natur- und Backsteinen. Beschiddigung im Erdgeschoss
durch typische X-Risse in den Fensterpfosten der .Vorderfront und
Diagonalriss auf der Stirnseite infolge inhomogenen Fundationsverhalt-
nissen

Das meistverbreitete Schadenbild waren Diagonalrisse,
die wegen des oszillierenden Beschleunigungsverlaufes kreuz-
formig auftragen (Bild 16). Besonders hdufig traten diese
X-Risse bei horizontalen, vereinzelt aber auch bei vertikalen
Fensterbandern auf. Bei geringerer Festigkeit der Mortelfuge
konnten jedoch auch Horizontalrisse beobachtet werden.
Solche Schidden waren nicht nur an Fensterpfosten anzutref-
fen (Bild 21), sondern es wurden auch ganze Obergeschosse
leicht verschoben. Anderen Ursprungs sind die nur einseitig
verlaufenden Diagonalrisse, die auf differentielle Setzungen
in nichthomogenem Untergrund zuriickzufiihren sind.

Ortbetonskelettbauten

Wohn- und Geschdftshaus bei Artegna

Der dreistockige Stahlbetonskelettbau war erst im Roh-
bau vollendet. Da das Erdgeschoss als Verkaufslokal vorge-
sehen war, wurde nur die hintere Ldngsfassade mit Backstei-
nen ausgefacht, wiahrend die Vorder- und Seitenfassaden ver-
glast waren (Bild 18). Das in einer Ecke angeordnete Treppen-
haus war mit Backsteinmauern abgeschlossen. Im Gegensatz
zum Parterre sind die beiden oberen Stockwerke als Wohn-
geschosse durchgehend mit Backsteinwdnden ausgesteift. Die
Fundation besteht aus einer durchgehenden Stahlbetonplatte.

Die Beschadigungen beschriankten sich auch hier aus-
schliesslich auf das Erdgeschoss. Die Stahlbetonstiitzen stan-
den stark schief (Maximalauslenkung aus der Vertikalen bis
10 Prozent der Stiitzenhohe) und bei den Einspannstellen an
den Stiitzenenden konnten Biegegelenke beobachtet werden
verbunden mit Betonabplatzungen, ausgeknickter Lidngsarmie-
rung und Bruchzustand des Betons. Die Backsteinwidnde des
Treppenhauses, das als kleiner Kern wirkte, wurden weit-
gehend zerstort, die Ausfachungen der hinteren Lingsfassade
blieben jedoch intakt.

Die Bewegungen, die zwischen Boden und Decke des
Erdgeschosses stattgefunden haben, sind eine Folge der An-
ordnung der Backsteinwdnde. Das Treppenhaus bildete das
kinematische Drehzentrum, da die ausgesteifte Langswand und
der Kern, trotz seiner weitgehenden Zerstorung keine Ver-
schiebungen zuliessen. Zusitzlich zum ungeniigenden Trans-
lationswiderstand des unausgesteiften Bereichs des Erdge-
schosses fiihrten die stark exzentrisch angeordneten Aus-
fachungen noch zu einer betrichtlichen Torsionserregung,
der die Konstruktion ebenfalls nur ungeniigenden Widerstand
entgegensetzen konnte.
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Bild 18. Wohnhaus mit Verkaufslokal bei Artegna. Stahlbetonskelett-
bau mit Backsteinfiillwinden in den Obergeschossen, im vorne offenen
Erdgeschoss ist nur die hintere Lingswand und das Treppenhaus aus-
gefacht. Die Drehbewegung des Gebiudes wurde durch die verstei-
fende Wirkung der Treppenhauswinde verursacht

Neues Spital in Tolmezzo

Das neue Spital in Tolmezzo ist in den Jahren 1969 bis
1974 erbaut worden. Es ist als Stahlbetonskelettbau mit Back-
steinmauerfiillung angelegt. Da Tolmezzo bereits aufgrund
des Erdbebens von 1928 in die Erdbebenzone 2. Kategorie
eingestuft worden war, ist das Gebdude gemiss den zum Zeit-
punkt der Projektierung giiltigen Vorschriften auf Erdbeben
ausgelegt. Die Gebdudehohe war somit auf sieben Stockwerke
begrenzt. In der seismischen Analyse, vom Centro Nazionale
delle Richerche (CNR) durchgefiihrt, wurde eine Grundbe-
schleunigung von 0,10 ¢ zugrunde gelegt. Die verschiedenen
Bauteile sind konsequent gegeneinander abgefugt, was zu einem
{ibersichtlichen Schwingungsverhalten der einzelnen Abschnit-
te fiihrte. Die fiinf Zentimeter breiten, durchgehenden Fugen
waren mit Styropor gefiillt.

Das Tragskelett sowie die Backsteinwiande iiberstanden
das Erdbeben ohne Beschiddigungen. In vielen Rdumen waren
jedoch Verputzrisse sichtbar, meist entlang den Unterputz-
leitungen. Die bei einer Fuge in allen Stockwerken abgeris-
senen Fugenabdeckungen lassen auf starke gegenseitige Ver-
schiebungen schliessen, die mit dem unterschiedlichen Schwin-
gungsverhalten der benachbarten Gebéudeteile erklart wer-
den konnen.

Obwohl die Prifektur nach dem Erdbeben die Evakuation
des Spitals anordnete, sind die Schidden als gering zu bezeich-
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nen. Eine Instandstellung wird mit verhéltnisméssig geringem
Aufwand moglich sein. Das Bauwerk iiberstand die Erdbeben
ohne nennenswerte Beschiddigungen, einmal wegen der Ent-
fernung zum Epizentrum und vor allem aber, weil seine Trag-
struktur fiir seismische Beanspruchung ausgelegt worden war.
Wesentliche Bedeutung kam auch dem tiber der Hohe gleich-
missigen Steifigkeitsverlauf und den Fugen zu.

Allgemeines Verhalten der Ortbetonskelettbauten

Viele Schiden an den Ortbetonskelettbauten hatten ihre
Ursache nicht in der Ausbildung des Tragskelettes, sondern
in der Anordnung der Backsteinwdnde, wobei das unter-
schiedliche Verhalten der beiden Konstruktionselemente zu
beriicksichtigen ist. Wihrend das Stahlbetonskelett infolge Pla-
stifizierung grosse Deformationen aufzunehmen vermag, ver-
gleichsweise aber einen geringen Verformungswiderstand auf-
bringt, so verhalten sich die Backsteinwdnde wesentlich steifer,
erlauben aber infolge des sproden Verhaltens nur geringe De-
formationen bis zum Bruch. Jede Backsteinwand, sowohl die
Fassadenwinde wie auch die sonst unbedeutenden Innenwén-
de, beeinflusst somit das Verhalten des Bauwerks bei einem
Erdbeben wesentlich. Deshalb entstanden bei offenen Erd-
geschossen infolge einzelner Mauerwerkwénde grosse Unter-
schiede in der Schubsteifigkeit, die zu konzentrierten Beschadi-
gungen fiihrten. Die Ursache von Schidden, die vom Trag-
skelett ausgingen, sind meist durch die ungentigende Gestal-
tung konstruktiver Details bedingt, beispielsweise der An-
schliisse von Riegeln an Stiitzen (Bild 19).

Vorfabrizierte Stahlbetonskelettbauten

Holzlagerhalle siidlich Magnano

Die doppelschiffige offene Halle (Bild 20) bestand aus
Stiitzen, die durch Lingstriger zusammengehalten waren, den
auf den Lingstrigern angeordneten kurzen Stiitzen mit den
Dachbindern und Betondachplatten. Den Horizontalschub
der Dreigelenkbogenbinder tibernahmen Zugbénder.

Bild 19. Abscheren einer Stiitze bei der Verbindung
mit dem Riegel infolge ungeniigender Verbiigelung
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Im einen Schiff stiirzten insgesamt drei Abschnitte der
Dachhaut zusammen. Mehrere Stiitzenkopfe im Auflagerbe-
reich der Dreigelenkbogen wurden zerstort und die Stiitzen-
fiisse zeigten Risse. Die Schadenursache liegt in der allgemein
sehr leichten Ausfiihrung der Tragkonstruktion, die mit ihren
Zugbdndern und Reibungsverbindungen nicht fiir die Auf-
nahme grosserer Horizontalkrifte geeignet war. Zudem waren
auch die Auflagerbereiche mit den Verankerungen der Zug-
bander nicht geniigend bemessen.

Moébelfabrik Fantoni in Rivoli di Osoppo

Der dreiteilige, ein- bis zweistockige Hallenkomplex war
vor ungefdahr einem Jahr in Betrieb genommen worden. Fiir
das Skelett wurde durchgehend dasselbe Konstruktionsprinzip
angewandt, namlich Stiitzen mit dariibergelegten Langstriagern,
auf denen die Dachbinder ruhten. Diese Elemente waren ohne
Verbindung, jedoch mit relativ grosser Auflagertiefe von
30 cm aufeinandergestellt. Die Fassade bestand aus Glas-
flichen in Metallrahmen.

Der schwerste Schaden an der Tragkonstruktion betraf
einen Hallenteil, bei dem ein grosser Teil der Dachtridger von
ihren Auflagern heruntergefallen war. In anderen Bereichen
konnten an einzelnen Stiitzen Betonabplatzungen mit aus-
geknickten Armierungsstdben beobachtet werden, am stiarksten
im Bereich einer Umfassungsmauer aus Beton. Die Glasfas-
saden und die Inneneinrichtungen wurden zu einem grossen
Teil beschéddigt oder zerstort.

Da das Abgleiten der Dachbinder von den Auflagern
nur durch ein erhebliches Auseinanderbewegen der gegeniiber-
liegenden Langstrager erklart werden kann und zudem keine
wesentlichen inelastischen Deformationen der Stiitzen beob-
achtet werden konnten, diirften die grossen Deformationen
hauptsédchlich auf Verschiebungen in den Fundationen zuriick-
zufithren sein. Die Stiitzenbeschddigungen bei der ungenii-
gend abgefugten Umfassungsmauer zeigten, wie Sekundéirele-
mente in der Tragkonstruktion unvorhergesehene Beanspru-
chungen bewirken, die zu Zerstérungen fiihren konnen. Die
Schiaden an den Glasfassaden sowie den Inneneinrichtungen,
die auch in Bereichen mit intakter Tragstruktur auftraten,
sind auf die grossen Deformationen der weichen Hallenkon-
struktion zuriickzufiihren.

Lagerhalle beim Bahnhof Gemona

Das Stahlbetonskelett der Lagerhalle (Bild 21) bestand
aus einzelnen Rahmen mit dariibergelegten Dachelementen.
Die Fassade wurde aus vorfabrizierten Betonelementen ge-
bildet, die gut am Tragskelett verankert und deren Fugen mit
einer Kunststoffmasse vergossen waren. An einer Stirnwand
war ein Anbau aus Back- und Betonhohlsteinen direkt an die
Halle angeschlossen.

Das Tragskelett der Halle weist nur unbedeutende Be-
schdadigungen auf und an den Fassadenelementen waren ver-
einzelt feine Diagonalrisse erkennbar. Die Scherlippen in der
Fugenmasse lassen jedoch auf grosse Schubverformungen
zwischen den Fassadenelementen schliessen. Im Bereich des
Anbaus war die Fassade zudem leicht eingedriickt. Der An-
bau selbst wurde im Bereich der Fensterpfosten abgeschert
und das Dach rund 20 Zentimeter weggeschoben.

Bei diesem besonderen Konstruktionsprinzip sind nur
unbedeutende Schiden entstanden. Dies liess sich an weiteren
Hallenbauten sowie auch an einem Einfamilienhaus bestiti-
gen und diirfte zu einem grossen Teil auf die aussteifende
Wirkung der Fassadenhaut und die Reibung in der Fugen-
masse zuriickzufiihren sein. Die Zerstorungen am ungeniigend
abgefugten Anbau sind auf das stark unterschiedliche Schwin-
gungsverhalten der beiden Gebdude zuriickzufiihren. Die
beim Aufprall erzeugte Impulsbelastung verschob das Dach
des Anbaus um ein mehrfaches der Bewegung der Hallenwand.
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Bild 20. Offene Halle aus vorfabrizierten Stahlbetonelementen siidlich
Magnano. Dachbinder als Dreigelenkbogen mit Zugband auf Stiitzen
aufgelegt. Einsturz eines Dachsegments und Beschidigung eines wei-
teren Segments infolge Abgleiten des Binders ab dem Auflager

; e o <l
Bild 21. Vorfabrizierte Lagerhalle mit Backsieinanbau in Gemona.
Tragskelett der Halle unbeschidigt. Steinwand bei Aufprall an steifen
Anbau leicht eingedriickt. Dach des Anbaus durch die Impulsbelastung
infolge ungeniigender Fugenbreite abgeschert und weggeschoben

Allgemeines Verhalten der vorfabrizierten Stahlbetonskelett-
bauten

Die vorfabrizierten Stahlbetonskelettbauten wiesen viel-
fach Zerstorungen auf, die auf die Verbindungen der einzel-
nen Elemente zuriickzufiihren sind. Die vielen Gelenke und
Auflagerungen fithren zu Tragwerken, die Horizontallasten
nur geringen Widerstand entgegensetzen konnen und wenig
plastische Deformationsmoglichkeiten aufweisen. Wegen der
Verwendung reiner Reibungsverbindungen war die Stabilitit
der Tragkonstruktion oft nicht gewidhrleistet. Dagegen haben
gut verankerte Betonelemente fiir die Fassade wesentlich zum
befriedigenden Verhalten einiger Bauwerke beigetragen. Klei-
nere stabilisierende Bauteile aus Mauerwerk konnten die gros-
sen Beanspruchungen der weichen Tragstruktur nicht wesent-
lich behindern und wurden oft zerstort.

Natursteinbogenbriicken

Strassenbriicke iiber den Tagliamento zwischen Gemona und
Trasaghis

Die Natursteinbogenbriicke tiberspannte den Tagliamento
in 17 Spannweiten zu ungefihr 13 m. Durch massive Pfeiler
im Flussbett sowie grosse Widerlager ist die Briicke im Boden
verankert. Der grosste Schaden am langen Bauwerk war ein
Spalt in einer Widerlagermauer, wihrend sonst nur verein-
zelte, vom Beben verursachte feine Risse sichtbar waren.
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Allgemeines Verhalten der Natursteinbogenbriicken

Grossere Schidden an Natursteinbogenbriicken konnten
nicht festgestellt werden. Die massive, schwere Bauweise o/ne
Dilatationsfugen war den Erdbebenstossen gut gewachsen.
Vereinzelt sind jedoch die aufgesetzten Fliigelmauern als Folge
der Erregung eingestiirzt.

Stahlbetonbriicken
Autobahnbriicke iiber die Strasse Buia-Maiano

Die beiden nebeneinanderliegenden dreifeldrigen Auto-
bahnbriicken mit Randspannweiten von zehn Metern und
der Mittel6ffnung von rund fiinfzehn Metern sind stark schief-
winklig gelagert. Der als Hohlkasten mit kleiner Bauhdhe
konzipierte Fahrbahntréiger ist in Langsrichtung vorgespannt.
Die Zwischenabstiitzungen bestehen je aus einem durch vier
Pfeiler getragenen massiven Joch. Der Briickentrager ist auf
den Widerlagern und Jochen auf Neoprenelagern schwim-
mend gelagert.

Der Briickentriger selber blieb intakt, wurde jedoch in-
folge der Auflagerschiefe betrichtlich abgedreht und verscho-
ben (Bild 22). Dadurch entstanden ausgedehnte Beschddigun-
gen an der Auflagerung, weil die Briicke teilweise von den
Lagerkorpern abgeschoben wurde. Die beiden Widerlager
wurden durch den anprallenden Briickentrager auseinander-
gedriickt und schwer beschadigt.

Autobahnbriicke iiber den Tagliamento bei Osoppo

Die Autobahnbriicke iiber den Tagliamento setzt sich aus
34 Spannweiten zu rund 30 m zusammen. Die zwei getrennten
Briicken bestehen aus vorfabrizierten einfachen Balken aus
Spannbeton und dariibergelegten vorfabrizierten Fahrbahn-
platten. Von den vier Lingstragern jeder Briicke sind je zwei
durch Quertriger verbunden. Die einzelnen Briickenabschnitte
waren bei jedem Pfeiler gegeneinander abgefugt und auf
Teflon gleitend gelagert. Die Abstiitzung erfolgte iiber mas-
sive Pfeilerscheiben. Die kastenformigen Widerlager wurden
durch hohe Fliigelmauern abgeschlossen.

Bild 22. Dreifeldrige Autobahnbriicke iiber die Strasse
Buia—Maiano. Briickentriger infolge starken seit-

lichen Verschiebungen von den Neoprenelagern auf
die Stiitzenjoche heruntergefallen
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Autobahnbriicke mit 32 Feldern iiber den Tagliamento. Auf-
lager der vorfabrizierten Trdger auf massiven Pfeilerscheiben. Beton-
abplatzungen an den Trdgern und vollstindig zerstorte Auflager-
konsole infolge Anpralls des durch das Beben beschleunigten Trigers.
Linker Briickentriger vom Auflager abgerutscht

Bild 23.

Auch hier konzentrierte sich die Erdbebenbeschddigung
auf die Auflagerbereiche, die sehr stark in Mitleidenschaft gezo-
gen wurden (Bild 23). Die grossen Verschiebungen der ein-
zelnen Briickenfelder in Lingsrichtung fiihrten zu Betonab-
platzungen an den Léngstrigern und zerstorten Lagerkorper
und Anprallkonsolen. Die hohen Widerlagermauern wurden
durch den Anprall der Endfelder stark zerrissen.

Allgemeines Verhalten der Stahlbetonbriicken

Wiihrend der Oberbau allgemein wenig beschadigt wurde,
erlitten viele Balken- und Plattenbriicken ausgedehnte Zersto-
rungen im Bereich der Lagerung. Die schweren Briickentréger
wurden durch die Bebenwirkung vor allem in Ldngsrichtung
beschleunigt und prallten an den Widerlagermauern an. In-
folge schiefer Lagerung wurden einige Briicken durch das
Hin- und Herschlagen abgedreht und ab den Lagerkdrpern
geschoben. Durch die enormen Aufprallkrifte platzte der
Beton an den Briickentrigern ab, wiahrend die weniger sta-
bilen Widerlager weggedriickt und meist stark zerstort wur-
den.

Turmartige Bauwerke

Wasserturm der italienischen Staatsbahnen im Bahnhof Gemona

Das pilzférmige Bauwerk bestand aus einem hohlzylin-
drigen Schaft und einem aufgesetzten Wasserreservoir mit
einem Fassungsvermdgen von rund 75 m®. Boden und Winde
des Speicherbeckens mit 10 m Durchmesser waren in Stahl-
beton ausgefiihrt, das Dach als Hourdisplatte. Der Schaft
hatte einen Durchmesser von 2 m und eine Wandstérke von
20 cm. Er war innen wie aussen mit einer orthogonalen Armie-
rung bewehrt. Am Fusse des Schaftes war ein kleiner Einstieg
vorhanden.

Der umgestiirzte Wasserturm bildet einen der spektaku-
lirsten Schadenfille des Erdbebens (Bild 24). Die hochlie-
gende Masse des Reservoirs erzeugte eine grosse Biegebean-
spruchung am Schaftfuss, die zur Zerstorung des Betons und
zum Umkippen der ganzen Konstruktion fiihrte. Die Schwi-
chung durch die Offnung am Schaftfuss diirfte den Einsturz
noch beschleunigt haben.

Kanile

Kraftwerkkanal ENEL bei Trasaghis

Der Kanal dient als Abfluss des Lago di Cavazzo, einem
Speicherbecken der hydroelektrischen Zentrale Somplago und
setzt sich aus einem geschlossenen Freispiegelstollen und einem
offenen Abschnitt zusammen. Das beschidigte offene Teil-
stiick des Kanals ist als Trapezquerschnitt ausgebildet und
besteht aus unarmierten Betonplatten von 15 cm Stirke, die
alle 3 ¥ 3 m abgefugt sind. Die Sohle besteht aus einer, die
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Bild 24.- Umgekippter Wasserturm der italie-
nischen Staatsbahnen im Bahnhof Gemona.
Schaftfuss auf eine Linge von 2 bis 3 Meter
vollstindig zerstort und Beton ausgebrockelt

beiden Schenkel aus je zwei Platten. Ein beachtlicher Anteil
der Platten zerbrach, meist in horizontale Bruchlinien in Plat-
tenmitte. Die oberste Plattenreihe wurde allgemein mehr in
Mitleidenschaft gezogen als die iibrigen. Vollstindig zertriim-
mert wurde die Auskleidung in der Ndhe der Widerlager von
Uberfiihrungen.

Wegen der grossen Leckage durch das ebenfalls zerstorte
Auslaufbauwerk konnte der Kanal nicht mehr benutzt wer-
den, was zu einem ldngeren Betriebsunterbruch in der unbe-
schddigten Zentrale Somplago fiihrte. Die Sanierung wurde
deshalb mit grosser Eile vorangetrieben. Ein Teil der zer-
brochenen Platten wurde herausgerissen und ersetzt, die rest-
lichen wurden iiber den bestehenden neu betoniert und mit
diesen verdiibelt.

Schadenbeurteilung

Bei genauerer Betrachtung der bei den verschiedenen
Bauformen aufgetretenen Erdbebeneinwirkungen wird deut-
lich, wie viele der Beschiddigungen auf dhnlichen baulichen
Ursachen beruhen. Davon ausgehend sollen in diesem Ab-
schnitt einige qualitative Erkenntnisse fiir die Auslegung von
Bauwerken zusammengestellt werden. Obwohl diese Folge-
rungen auch durch Beobachtungen bei anderen Erdbeben
weitgehend bestétigt werden konnten, wurden die Schadens-
bilder doch stark durch die Eigenheiten des Erdbebens und
des Epizentralgebietes geprégt.

Die Hauptursache fiir die ausgedehnten Beschddigungen
bildet sicher die Nichtberiicksichtigung von Erdbebenwirkun-
gen bei der Auslegung der Gebédude. Allein schon die Vorstel-
lung, dass Gebédude, die bei einem Erdbeben auftretenden
Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
aufnehmen miissen, fiihrt auch ohne eigentliche Erdbeben-
bemessung zu Konsequenzen in der Gebdudeauslegung, mit
denen sich bereits eine beachtliche Anzahl von Schiden ver-
hindern liesse.

Bauelemente

Wiinde

Die vorwiegend in Backstein oder in Betonhohlstein ge-
mauerten Tragwinde und die Fiillwinde in Skelettbauten ver-
halten sich gegeniiber horizontalen Verschiebungen sehr steif.
Die Horizontalverschiebungen erzeugen deshalb in den ge-
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mauerten Wénden sehr hohe Schubbeanspruchungen. Bei
ungeniigender Wandstiarke oder zahlreichen Offnungen sind
die Mauerwerkwinde jedoch nicht mehr in der Lage, die
Horizontalkrifte aus der Bebenerschiitterung aufzunehmen.
Bei Uberbeanspruchung reissen die Wande meist kreuzweise
unter 45 Grad, wobei sich die Risse entsprechend den Festig-
keitsverhéltnissen entlang den Mortelfugen oder durch die
Steine fortpflanzen. Infolge des naturgeméss sproden Verhal-
tens des Mauerwerks weiten sich die Risse aus. Es entstehen
klaffende Fugen oder die betroffenen Winde stiirzen sogar
ein. In einem Skelettbau vermag das Stahlbetontraggeriist
unter Umstdnden weiterhin die Gebdudelasten aufzunehmen,
bei reinen Mauerwerkbauten ist dagegen zumindest ein lokaler
Einsturz des Gebdudes unabwendbar.

Stahlbetonstiitzen

Da die Stahlbetonstiitzen im allgemeinen bedeutend
weicher sind als Wénde, iibernehmen die letzten vorerst prak-
tisch die gesamte Erdbebenbeanspruchung. Bei offener Bau-
weise jedoch wird die gesamte Beanspruchung auf die Stiitzen
iibertragen. Die freistehenden Stahlbetonstiitzen von einstocki-
gen Lagerhallen waren meistens geniigend stark, um die ent-
sprechenden Beanspruchungen ohne Zerstérungen aufzuneh-
men, in vielen Fillen sogar ohne bleibende Risse. Bei teil-
weisen Versteifungen, beispielsweise durch An- oder Einbauten
oder starre, dariiberliegende Stockwerke mit schweren Auf-
lasten resultieren hohere Beanspruchungen, die meist zu pla-
stischen Deformationen an den Einspannstellen fiihren. Dabei
kann die jeweils durch Zugbeanspruchung iiberdehnte Armie-
rung infolge wechselnder Beanspruchungsrichtung auf der
Druckseite ausknicken. Die damit verbundenen Betonabplat-
zungen und das Ausknicken konnen auch durch verstirkte
Verbiigelung nicht wesentlich eingeschriankt werden, jedoch
wird die Rotationsfihigkeit des plastischen Gelenks erhoht
und ein Versagen auf Schub verhindert. Sofern es also mog-
lich ist, die Stiitzen auf die effektiven Erdbebenkrifte zu be-
messen, muss zumindest die plastische Deformation der Stiit-
zen in allen Richtungen gewihrleistet sein. Die Bewegungen
diirfen nicht durch Sekundirelemente behindert werden. Eine
flir die Einsturzsicherheit verbesserte Konstruktionsweise
konnte darin bestehen, die Stiitzen so zu gestalten, dass sich
die zur Energieabsorption erforderlichen Fliessgelenke in den
Riegeln ausbilden.
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Decken

Die Deckenplatten zwischen den einzelnen Stockwerken
sind normalerweise mit erheblichen Sicherheitsfaktoren fiir
Vertikallasten bemessen. Dadurch kann die vertikale Bela-
stung eines Bebens ohne wesentliche Uberbeanspruchungen
aufgenommen werden. Dagegen stellen die Geschossdecken
grossere Massenkonzentrationen dar, die bei einem Beben
horizontal wirkende Trigheitskrifte erzeugen und iiber die
senkrechten Strukturelemente abgetragen werden miissen.

Tragkonstruktionen

Offene Erdgeschosse

Als besonders gefihrdet erwiesen sich die offenen oder
wenig ausgesteiften, meist gewerblich genutzten Erdgeschosse.
Die lokal starken Zerstorungen im Bereich solcher Schwach-
stellen 1osten den Einsturz ganzer Gebdude aus oder erfor-
derten deren Abbruch auch bei sonst nur unbedeutenden Be-
schiadigungen, da sich eine Sanierung &dusserst schwierig ge-
staltet hitte.

Die stark unterschiedlichen Steifigkeitsverhéltnisse in
einem Tragwerk haben zur Folge, dass lokale Schwachstellen
bei der Bebenbelastung als erste iiberbeansprucht und pla-
stisch verformt werden. Dadurch konnen die stdrkeren Ge-
bdudeteile nicht mehr irreversibel verformt werden und die
Energieabsorption beschrankt sich auf die schwéchsten Bau-
teile. Eine regelméssig liber das ganze Bauwerk verteilte Pla-
stifizierung ist jedoch eine Voraussetzung dafiir, dass die Zer-
storungen auf ein akzeptables Mass bechrdnkt bleiben. Bei
der Bemessung von Tragwerken mit verminderten Beschleu-
nigungswerten ist aber sicherzustellen, dass die ganze Trag-
struktur zur Energieabsorption beitrigt, um lokale Uberbean-
spruchungen zu verhindern.

Torsionsbeanspruchung

Mehrere von der Tragstruktur her symmetrische Bau-
werke erlitten Schidden durch zusitzliche Drehbewegungen
des Gebdaudes um die Vertikalachse. Infolge der iiberlagerten
Bewegung werden einzelne Gebdudeteile entlastet, andere da-
fiir wesentlich stdrker verformt als nur durch die iiblicher-
weise berticksichtigten Translationsbewegungen. Die Torsions-
belastung wird verursacht durch die unsymmetrische Anord-
nung der Tragstruktur und der Wénde, aber auch von Zu-
falligkeiten in der Steifigkeit und Ausfithrung von Fiillwédnden
und zusédtzlichen Einrichtungen. Wegen des nicht iiberblick-
baren Einflusses der fiir Vertikallasten nichttragenden Sekun-
dédrelemente kann eine Asymmetrie im Grundriss kaum aus-
geschlossen werden. Den Auswirkungen der Torsionsbelastung
kann nur durch entsprechende Beriicksichtigung in der Be-
rechnung und durch eine geniigende Torsionssteifigkeit des
Gebaudegrundrisses begegnet werden.

Zusammengebaute Gebdude

An Bauwerken mit Gebdudeabschnitten stark unterschied-
licher Steifigkeit wegen verschiedener Konstruktionsarten
(z.B. Stahlbetonskelett und reiner Backsteinbau) oder stark
unterschiedlicher Abmessungen konnten grossere Schiden
festgestellt werden, die auf die Behinderung des individuellen
Verformungsverhaltens zuriickzufiihren sind. Prinzipiell lésst
sich das Problem des unterschiedlichen Schwingungsverhaltens
einzelner Bauteile beherrschen durch die Anordnung von Fu-
gen, die das Bauwerk in Abschnitte mit {ibersichtlichem
Schwingungsverhalten unterteilen. Die Fugenbreite ist genii-
gend gross zu wihlen, da starke Unsicherheiten eine genaue
Berechnung verunmdéglichen. Es ist beispielsweise zu beriick-
sichtigen, dass die tiblicherweise am homogenen Tragwerk
ermittelten Deformationen durch Rissbildung oder Plastifizie-
rung unter Erdbebenbelastung erheblich grosser ausfallen kon-
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nen. Dazu ermdoglicht ein geniigend grosser Bewegungsspiel-
raum eine stirkere Plastifizierung und damit eine grossere
Tragkapazitit fiir Erdbebenbelastung.

Sonderbauwerke

Fiir die Bemessung von Bauwerken, die infolge ihrer be-
sonderen Form und Massenverteilung den Rahmen des iib-
lichen sprengen, z.B. Briicken und Wassertiirme, ist die An-
wendung vereinfachter Erdbebenvorschriften nicht mehr mog-
lich. Daher ist eine dynamische Analyse, die das Schwingungs-
verhalten des Tragwerks beriicksichtigt und auf den effek-
tiven physikalischen Begebenheiten des Erdbebens beruht,
fiir eine zuverldssige Ermittlung des Verhaltens meist unum-
génglich.

Sekunddre Bauelemente

Alle zu einem Bauwerk gehorenden Elemente und Ein-
richtungen beeinflussen das Schwingungsverhalten der Trag-
struktur. Dazu sind insbesondere Trennwinde, angehingte
Fassadenplatten, Verkleidungen, Rohrleitungen und iibrige
Einrichtungen zu zdhlen. Diese sekundédren Bauelemente wer-
den im allgemeinen nicht in die Tragwerkanalyse einbezogen
und daher auch nicht auf Erdbebenbeanspruchung ausgelegt.
Bereits bei geringen Bewegungen konnen sie daher Beschadi-
gungen erleiden, die eine zunehmende Verdnderung des
Schwingungsverhaltens bewirken. Dabei ist nicht vorauszu-
sagen, ob sich die zusitzlichen Einfliisse auf das Tragverhalten
durch stirkere Energieabsorption giinstig oder beispielsweise
durch zusitzliche Torsionsbewegungen ungiinstig auswirken.
Sofern angestrebt wird, dass Sekundirelemente die Erdbeben-
belastung ohne wesentliche Beschddigung iiberstehen, sind sie
zusammen mit dem Tragsystem zu analysieren und zu be-
messen.

Verbindungen und Lagerung

Verbindung von Tragelementen

Werden bei der Auslegung und Bemessung von vorfabri-
zierten Bauwerken die Erdbebenkrifte nur mit der in den Nor-
men geforderten Grosse oder iiberhaupt nicht beriicksichtigt,
kann dies zu stark unterdimensionierten Verbindungen der
Tragelemente fithren. Tragfidhige Verbindungen sind auf die
wirklichen Erdbebenbeanspruchungen auszulegen, die im Bau-
werk auftreten konnen. Auch bereits bei schwacher Beben-
beanspruchung diirften reine Reibungsverbindungen nicht
mehr geniigen, die auftretenden Kréfte zu tibertragen.

Befestigung von sekunddren Bauelementen

Die nicht zur Tragstruktur gehorenden Bauteile, bei-
spielsweise vorfabrizierte Fassadenplatten, Trennwédnde und
Binrichtungen, insbesondere Maschinen, Lagergestelle und
Rohrleitungen werden im Normalfalle direkt oder indirekt mit
der Tragstruktur verbunden. Infolge der Bebenwirkung sind
viele Schiden durch Verschiebungen oder Umstiirzen von
nicht oder nur ungeniigend befestigten Fassadenplatten und
Maschinen entstanden. Bei der Befestigung von Sekundér-
elementen sind die effektiven Beschleunigungen am Ort der
Fixierung zu beriicksichtigen, die erheblich grosser sein kon-
nen als die Bodenerschiitterungen.

Briickenlagerung

Im Gegensatz zu den alten Steinbogenbriicken wies ein
betrdchtlicher Teil der neu erstellten Stahlbetonbriicken Be-
schiadigungen auf, die sich vornehmlich auf Lager, Stiitzen
und Widerlager beschriankten. Von der Massenanordnung her
gehoren die Briickenbauten zu den Sonderbauwerken, da hier
im allgemeinen schwere Triger von Balken- und Plattenbriik-
ken auf verhdltnisméssig hohen und damit weichen Abstiit-
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zungen gelagert sind. Die konventionellen Anforderungen an
das Betriebsverhalten, die Aufnahme der Verkehrslasten, der
Temperaturdehnungen und der Bremskréfte fithren zu Losun-
gen, die hdufig ein befriedigendes Verhalten wéhrend eines
Erdbebens ausschliessen. Eine Stabilisierung der gewaltigen
Massenkrifte bei einer Teilnahme des Bauwerks an der Erd-
bebenerschiitterung ist mit herkommlichen Methoden nicht zu
verwirklichen. Eine Isolation des Briickentrégers, welche die
Ubertragung der Erdbebenerregung verhindern soll, fiihrt zu
Lagerkonstruktionen, deren Zuverlédssigkeit diskutabel er-
scheint. Anzumerken bleibt: Die im Friaul vom Erdbeben be-
troffenen Stahlbetonbriicken haben wohl grosse und schwer
zu reparierende Schidden erlitten, sie waren aber in keinem
Fall einsturzgefahrdet.
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Der Januskopf der Herbizide — Gewasserunterhalt und Okologie

Noch mehr Menschen in der Dritten Welt miissten
(ver)hungern und in den hochtechnisierten Staaten wiirden
die Agrarpreise rasch klettern, gibe es keine chemischen
Schéadlingsbekampfungsmittel. Doch ist diese Betrachtung
einseitig, denn je hoher der Anteil dieser Substanzen in
unserer Umwelt, desto gefahrdeter ist der wichtigste Roh-
und Lebensstoff: das Wasser. Bereits heute werden Fliisse
(wie die norddeutsche Weser) und Seen (wie der oberbaye-
rische Wagingersee) beliiftet, das heisst kiinstlich mit Sauer-
stoff versorgt, um sie vor dem «Umkippen», dem &kologi-
schen Tod zu bewahren.

Deshalb mutet auf den ersten Blick wie ein Irrtum
an, womit sich eine Forschungsgruppe unter der Leitung
von Prof. B. Baitsch an der Universitit Bonn seit Juli 1975
beschiftigt: Die Gewisserunterhaltung mit Herbiziden.

Die Beherrschung des Bodenwasserhaushalts erfordert
umfangreiche kulturtechnische Massnahmen, von denen bei
unseren Klima- und Bodenverhiltnissen der Bau und die
Unterhaltung von Entwisserungsnetzen besondere Bedeu-
tung besitzen. Dies aber bedeutet hohe Investitionen, die
freilich nur dann gerechtfertigt sind, wenn die technischen
Anlagen jederzeit die an sie gestellten Anforderungen er-
fillen. Hierzu ist wegen der biologischen und mechanischen
Beanspruchung der Griben eine stindige Unterhaltung not-
wendig, deren Aufwand im Sinne einer volkswirtschaftlichen
Kosten-Nutzen-Analyse besondere Bedeutung zukommt.

Der Lehrstuhl fiir Landwirtschaftlichen Wasserbau und
Kulturtechnik, dem Prof. Baitsch vorsteht, hat sich in den
vergangenen Jahren intensiv mit den Problemen der Ge-
wisserunterhaltung befasst. Insbesondere wurde die hydrau-
lische Leistungsfahigkeit mechanisch unterhaltener Ent-
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wisserungsgraben in umfangreichen Versuchsprogrammen
geklart; dabei hat sich ein verstarkter Trend von der mecha-
nischen zur chemischen Unterhaltung durch Herbizide
(¢«chemische Sense») herauskristallisiert, und zwar aus fol-
genden Griinden:

1. Die Langzeitwirkung dieser Unkrautvertilgungsmittel ge-
wihrleistet eine kontinuierliche hydraulische Leistungs-
fahigkeit der Entwisserungsnetze

2. Die Durchfiihrung der chemischen Unterhaltung ist tech-
nisch problemlos und kostenglinstig

3. Umweltschdden sind bei gewissenhafter Anwendung der
Mittel unerheblich oder nicht feststellbar.

Dem stehen Argumente gegeniiber, die den Einsatz
von Herbiziden fiir die Gewisserunterhaltung doch bedenk-
lich erscheinen lassen:

1. Langzeitig wirken sich die Herbizide in Trockenjahren
negativ auf das Entwisserungsziel (Drinvorflut — Beherr-
schung des Grundwasserstandes) aus

2. Durch die Anwendung von Herbiziden wird wegen
deren Wirkungsweise die Vegetation in den behandelten
Grabenprofilen vollkommen oder zumindest weitgehend
zerstort. Dies kann zu erheblichen Erosionen und ver-
starkten Anlandungen fiihren, die fiir die Instandsetzun-
gen wesentlich kiirzere Intervalle erforderlich machen —
wodurch die mechanische Unterhaltung billiger erscheint

3. Es entsteht eine unmittelbare und mittelbare Beeinflus-
sung der Gewisser und Uferzonen, die zusitzliche Um-
weltbelastungen hervorruft.

Nachdem die meisten der hier vorgetragenen Fiir- und
Gegenargumente nicht ausreichend beantwortet sind, ist es
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