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95. Jahrgang Heft 12

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

24. Marz 1977

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Die Erdbeben im Friaul zwischen dem 6. Mai und dem 15. September 1976

Charakterisierung der Erschiitterungen, Verhalten von bebengeschiadigten Bauwerken

bei erneuten Erdstdssen

Von E. Heimgartner und E. Glauser, Zirich

Am 15. September 1976 ist die norditalienische Region Friaul
erneut von einem starken Erdbeben mit einer Epizentralintensitdit
IX (MSK) betroffen worden. Um den Mechanismus der
Schadensausweitungen sowie die Auswirkungen von Reparatur-
massnahmen an den am 6. Mai 1976 beschddigten Gebduden zu
untersuchen [ 1], wurde Ende September das Schadengebiet ein
zweites Mal besichtigt. Zwischen dem 6. Mai und dem 15. Sep-
tember 1976 ist das Friaul von 18 Erdstéssen mit Magnituden
M = 3,8 betroffen worden. Diese Erdstésse wurden ausser von
den europdischen seismologischen Stationen auch vom italieni-
schen Starkbebenregistriernetz der nationalen Elektrizitdts-
gesellschaft, sowie teilweise von den nachtrdglich installierten
acht mobilen Stationen aufgezeichnet. Die Beschleunigungs-
aufzeichnungen der Messstationen wurden ausgewertet und die
Geschwindigkeitsverliufe, die Verschiebungsverldufe sowie die
Fourier- und Verhaltensspektren berechnet. Die Schadens-
ausweitung wurde nur an den Bauwerken untersucht, die vom
ersten Aufenthalt her genau bekannt waren. Daraus ergab sich,
dass die erneuten Starkbeben vom 15. September 1976 die
Gebdudeschiden im wesentlichen erheblich ausgeweitet haben,
in einzelnen Fillen fiihrten sie sogar zu lokalen bis vollstindigen
Einstiirzen. Reparierte Gebdude konnten sich nur weiteren
Beschéidigungen entziehen, wenn die Reparaturen mit erheblichen
Verstirkungen der Tragstruktur verbunden waren.

Ausgangslage

Das Beben vom 6. Mai 1976

Am 6. Mai 1976 wurde die oberitalienische Region Friaul
von einem starken Erdbeben mit der Magnitude M = 6,5
(Mass fiir freigesetzte Energie) heimgesucht. Die epizentrale
Intensitdt /o hatte die Stufen IX bis X auf der XII-teiligen
MSK-Skala (Medvedev-Sponheuer-Karnik) erreicht. Die Aus-
wirkungen dieses Erdstosses auf die Bauwerke der Region
waren verheerend.

Anfangs Juni 1976 besuchte eine Gruppe von schweize-
rischen Ingenieuren das Schadengebiet. IThre Untersuchungen
sowie die bei der Auswertung gewonnenen Erkenntnisse wurden
in einem ausfiihrlichen Bericht [2] mit reich dokumentierter
Schadenbeschreibung zusammengestellt. In einem weiteren
Beitrag [1] wurden insbesondere die geophysikalischen Eigen-
schaften des Bebens, die Ursachen der Gebiaudeschiden sowie
das Verhalten einzelner Bauteile unter Bebenbelastung be-
schrieben.

Dem Beben vom 6. Mai 1976 folgte eine betrdchtliche
Anzahl von Nachbeben. So wurden innerhalb der ersten zwei
Monate an die 150 Nachstosse mit Epizentralintensititen
Io > 1V (MSK) beobachtet.
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Bild 1. Starkbebenaufzeichnungsstationen der
CNEN und der ENEL in Nordostitalien. Vor
dem 6. Mai war im Friaul die Station Tol-
mezzo in Betrieb, nach dem ersten Stark-
beben wurden acht weitere mobile Stationen
installiert
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Erneute Starkbeben vom 11. und 15. September 1976

Am 11. Sept. 1976 wurde die Gegend nach lingerdauernder
relativer Ruhe von einem weiteren Beben der Epizentral-
intensitdt VII (MSK) heimgesucht. Dieses Schadbeben wurde
am 15. September noch iibertroffen von zwei weiteren, starken
Stossen mit anndhernd gleicher Intensitidt wie das vom 6. Mai
1976. Das Beben um vier Uhr morgens erreichte eine Intensitét
von VIII (MSK). Kurz nach zehn Uhr folgten sogar Stosse der
Intensitit IX (MSK). Um die wihrend der ersten Schaden-
untersuchungen gewonnenen Eindriicke zu erganzen, wurde im
Anschluss an die beiden Erdbeben im September das Schaden-
gebiet erneut besichtigt.

Ziel der zweiten Schadenaufnahme

Der zweite Aufenthalt im Erdbebengebiet des Friauls
dauerte vom Freitag, 24. Sept., bis Sonntag, 26. Sept. 1976.
Die Felduntersuchungen sowie die anschliessenden Aus-
wertungen verfolgten folgende Ziele:

— Abklirung der Mechanismen der Schadenausweitung an erd-
bebenbeschidigten Bauwerken

— Auswirkungen unterschiedlicher Reparaturmassnahmen auf
das Gebidudeverhalten bei erneuter Bebenbelastung.

Um die Beschiadigungen und Zerstérungen der beiden
Starkbebenserien vom Mai und September 1976 voneinander
unterscheiden zu konnen, wurden nur die Bauwerke untersucht,
die vom ersten Aufenthalt her genau bekannt -waren. Die
mittelalterlichen Gebdude in den Dorf- und Stadtkernen
waren bereits nach dem Mai-Beben meist so stark zerstort
(vgl. auch [3]), dass auf die Untersuchung weiterer Beben-
beschidigungen verzichtet werden konnte.

Die Starkbeben vom 6. Mai bis zum
15. September 1976

Aufzeichnungen

Das Erdbeben vom 6. Mai 1976 wurde in Italien ausser
von den seismologischen Stationen verschiedener Universitidten
auch von den Starkbebenmessstationen der CNEN (Comitato
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Bild 2. Epizentrenkarte der 18 Starkbeben (M = 3,8) zwischen dem
6. Mai und dem 15. September [5]. Die Isoseisten der makroseismi-
schen Untersuchungen sind gestrichelt gezeichnet

@ Tiefe in Kilometern

2 Nummer des Bebens aus Tabelle 1

164

Tabelle 1.

Kenndaten der 18 Starkbeben (M = 3,8).

Magnituden

© 2 %0
Zeit o E 2 _§ '%
Nr. Datum (GMT) Lat. Long. TiefeE ~ & £ o o
hmns N E kmgSgag & 3 6
I +Mai " 6. 19:59/05,7 46:27. 13:32 . 10, 4.5
2 Mai 6. 200012,6 46.23 13.20 7 6,2 6,5 6,5
3 Mai 6. 214941,5 46.16 13.20 18 3,9 3,9 3,8 +0,2 4,1
4 Mai 7. 002349,3 46.24 13.32 9 49 4,6 55404 49 53
5 Mai 8. 031005,8 46.28 13.23 10 4,5 4,1 3,9 4+0,3 3,5 44
6 Mai 9. 005344,1 46.23 1336 6 5.5 59 40,4 50 5,5
7 Mai 10. 04 3552,3 46.28 13.22 5 4,7 4,4 43 40,1 43 4,7
8 Mai 11. 053156,2 46.22 13.16 4 39 4,0 4,0-+0,1 3,6 44
9 Mai 11. 224400,9 46.25 13.03 9 53 48 59 40,5 5,0 5,5
10 Mai 12. 0301 16,8 46.33 13.12 8 3,6 3,6 3,6 40,2 3,0 3,9
11 Mai 13. 130450,2 46.20 13.00 10 4,3 3,7 4,1 +0,1 3,6 4,5
12 Mai 17. 1613 16,1 46.25 13.00 6 4,5 42 4,1 40,1 4,1 48
13 Mai 18. 013008.8 46.27 13.03 7 4,3 3,7 4,0-+40,3 3,7 4,6
14 Juni 11. 17 1640.3 46.23 13.00 9 4,4 42 43 +0,1 43 48
15 Juli 14. 0539 33,6 46.34 13.25 6 4,2 42 4,1 -4+0,1 42 4,5
16 Sept.11. 1631 11,4 4630 13.23" 6, 5,5 5,1:.5.74-0,4,5,1 S
17 Sept.15. 031519,8 46.29 1320 6 6,1 59 57 40,3 59 6,2
18 Sept. 15. 0921 19,0 46.30 13.18 11 6,0 6,1 6,2 40,2 6,3 6,6

Die Beben ereigneten sich zwischen dem 6. Mai und dem 15. September
1976. Sie wurden ausgewertet von europdischen seismologischen Insti-
tuten [5]. Die beiden starken Schadbeben sind besonders hervorgehoben.

Nazionale per I’Energie Nucleare) und der ENEL (Ente
Nazionale per I’Energie Elettrica) aufgezeichnet. Von diesem
iiber ganz Italien verteilten Registrierungsnetz befindet sich die
Station Tolmezzo in unmittelbarer Ndhe des Epizentralgebietes
[4]. Sie ist mit einem Starkbebenaufzeichnungsgerit des Typs
Teledyne RTF-250 ausgeriistet.

Nach dem ersten Starkbeben wurden im Gebiet mit den
starksten Bebenerschiitterungen acht mobile Starkbeben-
aufzeichnungsstationen (Bild 1) mit Gerdten des Typs Kine-
metrics SMA-1 installiert [4]. Die beiden Gerédtetypen unter-
scheiden sich in ihren wesentlichen Auslegungsdaten nicht und
konnen, basierend auf Vergleichsversuchen der ENEL, als
gleichwertig betrachtet werden.

Am 6. Mai 1976 wurde in der etwa 15 km vom Epizentrum
entfernten Station Tolmezzo eine Spitzenbodenbeschleunigung
von 0,37 g gemessen. Dieser Erdstoss wurde zusétzlich von zehn
norditalienischen Stationen des CNEN-ENEL-Netzes mit
maximalen Beschleunigungen zwischen 0,02 g (Cortina, Epi-
zentralentfernung 85 km) und 0,09 g (Codroipo, Entfernung
35 km) aufgezeichnet. Mit dem nachtréglich installierten, sehr
dichten Messnetz im Epizentralgebiet, sind von den weiteren
Erdstossen mehrere Bebenbeschleunigungsverliufe (Time His-
tory-Records) in drei orthogonalen Richtungen (N-S, Vertikal,
E-W) mit Maximalwerten bis zu 0,4 g aufgezeichnet worden.
Beispielsweise sind zwischen dem 7. Mai und dem 11. Juni 1976
insgesamt 35 Messungen von 16 stidrkeren Erdstossen mit
Maximalbeschleunigungen iiber 0,01 g registriert worden.

Von den mitteleuropdiischen seismologischen Stationen sind
zwischen dem 6. Mai und dem 15.Sept. 1976 insgesamt
18 stiarkere Erdbeben des Friauls mit Magnituden M = 3,8 auf-
gezeichnet und ausgewertet worden [5]. In Tabelle 1 und Bild 2
sind neben der genauen Lage des Hypozentrums (Erdbeben-
herd) auch die Herdzeiten dieser Erdstosse zusammengestellt.
Die von den einzelnen seismologischen Instituten errechneten
Magnituden zeigen Streuungen in der Grossenordnung von
einer ganzen Einheit (vgl. [1]).
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Auswertungen und Ermittlung der Verhaltensspektren

Fiir die ingenieurseismischen Auswertungen wurden die
photographisch festgehaltenen Messresultate der Starkbeben-
registrierstationen der CNEN und ENEL digitalisiert und
ergaben die «unkorrigierten Beschleunigungs-Zeitverldufe»
[6, 7]. Fiir die weiteren Auswertungen wurden durch Integra-
tion die Geschwindigkeits-Zeit-Verldufe sowie die Weg-Zeit-
verldufe ermittelt. Da im Normalfall die errechneten Bewe-
gungsgrossen am Ende eines Erdstosses nicht den — ungestorten
— Ausgangswerten entsprechen, wurden die Messdaten einer
«Nullinienkorrektur» unterzogen. Damit werden sowohl Instru-
mentenfehler als auch Unzuldnglichkeiten und Ungenauig-
keiten der photographischen Aufzeichnungen und der Digitali-
sierung ausgemerzt. Die unkorrigierten Beschleunigungs-
aufzeichnungen der ersten Sekunden des Bebens vom 6. Mai
1976 der Station Tolmezzo wurden bereits in [2] dargestellt.
In Bild 3 dieses Berichtes sind alle Bewegungsgrossen desselben
Erdstosses, also Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verschie-
bung fiir die Nord-Siid-Richtung unter Beriicksichtigung der
Nullinienkorrektur dargestellt.

Die maximale Beschleunigung in horizontaler Richtung
betrug 0,37 g (N-S-Komponente). In vertikaler Richtung
wurden 0,26 g gemessen. Die maximalen Geschwindigkeiten
errechneten sich zu 0,32 m/sec in E-W-Richtung und zu
0,11 m/sec in vertikaler Richtung. Die grdssten Bodenverschie-
bungen erreichten 11 cm in E-W-Richtung und 8 cm in
vertikaler Richtung.

Aus den Bewegungs-Zeitverliufen wurden in einem
weiteren Berechnungsschritt die Verhaltensspektren ermittelt.
Sie beschreiben die maximale Beschleunigung von durch das
Beben erregten geddampften Einmassenschwinger in Abhéngig-
keit ihrer Eigenschwingungszeit. In Bild 4 ist das Beschleuni-
gungsspektrum fir verschiedene Strukturdiampfungen des in
Tolmezzo aufgezeichneten Erdstosses vom 6. Mai 1976 dar-
gestellt. Die Form der Verhaltensspektren ist charakteristisch
fiir den Bebenverlauf und die Schwingungseigenschaften des
Bodens und stellt neben den Bewegungs-Zeitverliufen eine
weitere Moglichkeit dar, die Bebenbelastung fiir die Ermittlung
der Bauwerksbeanspruchung zu beschreiben.

Vergleich mit Bemessungsspektren

Fir die Auslegung von Bauwerken, insbesondere von Kern-
kraftwerken, werden {iblicherweise idealisierte Verhaltens-
spektren verwendet, fiir die eine Vielzahl von Aufzeichnungen
von verschiedenen Erdstossen ausgewertet wurden (beispiels-
weise [8]). Die unterschiedlichen Schwingungseigenschaften des
Bodens, im wesentlichen charakterisiert durch seine Scher-
wellengeschwindigkeit, bestimmen die Form der Verhaltens-
spektren in starkem Masse. Eine grobe Einteilung nach den
Bodeneigenschaften [9] fiihrt zu verschiedenen Formen von
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Bild 3. Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verschiebung des Bodens
wihrend des Erdbebens vom 6. Mai (20h 00 15 s GMT) in Nord—
Siid-Richtung, aufgezeichnet in Tolmezzo
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Bild 4. Beschleunigungsverhaltensspektren des Bebens vom 6. Mai fiir
die Nord-Siid-Richtung, aufgezeichnet in Tolmezzo fiir Strukturdamp-
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Bild 5.  Beschleunigungsverhaltensspektren fiir 5% . Dimpfung des
Bebens vom 6. Mai, aufgezeichnet in Tolmezzo. Zum Vergleich sind
die Mittelwerte sowie die Kurven fiir eine und zwei Standardabwei-
chungen der Bemessungsspektren nach WASH 1255 [9] eingetragen
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Verhaltensspektren fiir Fels- und fiir Alluviumstandorte. Diese
unterscheiden sich im Bereich mit Perioden iiber 0,4 Sekunden,
wo die Alluvialspektren hohere Beschleunigungen aufweisen.

In Bild 5 wird das Beschleunigungsverhaltensspektrum der
Station Tolmezzo des Bebens vom 6. Mai 1976 mit den
Bemessungsverhaltensspektren [9] fiir Fels und alluvialen
Untergrund verglichen. Die Messstation liegt auf einem kleinen
Hiigel aus kalkigem Fels, der an der Oberfliche stark auf-
gelockert ist. Der Vergleich der Verhaltensspektrenformen wird
fiir eine Dampfung von 5%, entsprechend einer konservativen
Schwingungsddmpfung fiir Bauwerke, durchgefiihrt. Das
Bemessungsverhaltensspektrum ist fiir eine Schwingungszeit
von 0,04 Sekunden (25 Hz) mit der gemessenen Kurve skaliert.
Dies entspricht dem Schwingungsverhalten eines sehr steifen
Bauwerkes, dessen Eigenschwingverhalten vernachlédssigt wer-
den kann und daher direkt die Bewegungen des Untergrundes
erfahrt.

Um den unterschiedlichen Einfluss verschiedener Erdstosse
auf die Bemessungsspektren aufzuzeigen, sind ausser dem
Mittelwert zusétzlich die Kurven fiir ein Vertrauensintervall
von 84,1% (Mittel + 1 Standardabweichung &) und 97,7%
(Mittel -+ 2 Standardabweichungen) aufgefiihrt. Der Vergleich
zeigt, dass das Verhaltensspektrum fiir die horizontale N-S-
Richtung im Bereich des mittleren Bemessungsspektrums fiir
Fels liegt. Im Bereich einer Schwingungsperiode von 0,26
Sekunden dagegen ist eine Erhéhung iiber zwei Standard-
abweichungen zu beobachten. Das vertikale Verhaltens-
spektrum liegt im kurzperiodischen Bereich meist iiber dem
mittleren Bemessungsspektrum, im Bereich mit Schwingungs-
zeiten iiber 0,3 Sekunden dagegen erheblich darunter. Es wider-
spiegelt damit die grosse Steifigkeit des Untergrundes in der
Tiefenrichtung. Die Spektrallinie fiir die E-W-Richtung liegt
wiederum zwischen dem Mittel und zwei Standardabweichun-
gen im Bereich kurzer Schwingungszeiten. Fiir Perioden
zwischen 0,45 und 0,8 Sekunden iiberschreitet die Spektrallinie
das Bemessungsspektrum fiir Fels und erreicht, bedingt durch
die Auflockerung, die Werte fiir alluvialen Untergrund.

Das Erdbeben vom 15. Sept. 1976 wurde im Epizentral-
gebiet von mehreren Stationen auf unterschiedlichen Boden-

verhiltnissen aufgezeichnet. Die Verhaltensspektren der auf
einer rund 10 Meter dicken alluvialen Lockergesteinsschicht
aus Kies, Sand und Schlamm gelegenen Station Forgaria-
Cornino unterscheiden sich erheblich von den Verhaltens-
spektren der auf Mergel und Sandstein des Miozins gelegenen
Station S. Rocco. Die auf der Lockergesteinsschicht auf-
gezeichneten Verhaltensspektren zeigen gegentiber den auf
Fels ermittelten eine starke, fiir diese Baugrundverhéltnisse
charakteristische Erhohung im Bereich von 0,5 Sekunden
Schwingungsdauer [4].

Verhalten von bebengeschadigten Bauwerken
bei starken Erdbeben

Ein erster, oberflachlicher Augenschein im Schadengebiet
lasst den Eindruck entstehen, durch die starken Erdstosse der
ersten Septemberhilfte seien alle Gebaude vollends zerstort
worden, die das erste Beben noch liberstanden hatten. Insbe-
sondere stiirzten wiederum in den Zentren viele Héduser ein.
Dagegen waren wenige zuséitzliche Opfer zu beklagen, da der
Grossteil der Bevolkerung in Zelten oder Wohnwagen lebte.

Die bei den verschiedenen Untersuchungen beobachteten
Bauwerkschédden sind nur beschrankt mit einzelnen der Gross-
zahl von Erdstdssen in Verbindung zu bringen. Bereits bei den
ersten Felduntersuchungen wurden Schiden von Gebduden
analysiert, die zusdtzlich zum ersten Starkbeben noch von einer
Serie von Nachbeben bis zur Intensitit /o = VII betroffen
wurden. Beben dieser Stdrke sind bereits mit beachtlichen
Gebdudeschdden an intakten Strukturen verbunden (vgl.
Schadenbeschreibung der seismischen Intensitdtsskala MSK
1964). Bereits beschiddigte und demzufolge geschwichte Bau-
elemente werden durch diese Beben weiter beansprucht. Nach
den Starkbeben am 11. und 15. Sept. 1976 waren die Unter-
suchungen noch stiarker von dieser Unsicherheit in der Zer-
storungsgeschichte belastet. Es ist offensichtlich, dass mit dem
Vergleich zweier Untersuchungen nicht im Detail festzustellen
ist, in welchem Masse die weiteren Schiden von den zahl-
reichen schwicheren Nachbeben herriihren oder von den drei
starken Erdstossen Mitte September verursacht wurden. Aus

Bild 6 (nach dem 6. Mai). Links: Rohbau in Gemona mit auf drei Seiten offenem Erdgeschoss und dariiberliegendem Wohngeschoss. Das
Traggeriist des Erdgeschosses besteht aus Stahlbetonstiitzen, die auf einer Schmalseite mit Backsteinwinden ausgefacht sind. Das Obergeschoss
wurde ausschliesslich in Backstein aufgemauert. Infolge der Erdbebenbelastung verdrehte sich das Gebiude im Erdgeschoss um die ausge-
fachte Stirnwand. Die Einspannstellen der Stahlbetonstiitzen in die Keller- und Erdgeschossdecke wurden stark beschidigt. Die Backsteinwinde
auf der Stirnseite im Erdgeschoss wurden leicht durchgerissen, das Obergeschoss blieb unbeschidigt

Bild 7 (nach dem 15. Sept.). Rechts: Rohbau in Gemona nach erneuter Bebenbeanspruchung. Die Stahlbetonstiitzen des Erdgeschosses wurden
an ihren Einspannstellen vollstindig zerstért, und die Verbindung wird nur noch durch die Armierung hergestellt. Die massive Abstiitzung
im Erdgeschoss aus Holzbalken hat das Gebiude vor dem Einsturz wihrend des zweiten Starkbebens bewahrt. Die bereits beschidigte Back-
steinwand des Erdgeschosses wurde infolge Verstirkung des offenen Erdgeschossbereiches vermehrt beansprucht. Der breite Backsteinfenster-
pfosten ist herausgebrochen, und die Stahlbetonfensterstiitzen wurden von ihren Lagern heruntergeriittelt
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Bild 8 (nach dem 6. Mai). Links: Vorfabrizierte Halle mit Backsteinanbau in Gemona. Das Tragskelett der Halle ist unbeschiadigt, dagegen
wurden die Betonelemente der Seitenwand beim Aufprall an den steifen Anbau leicht eingedriickt. Die Kunststoffmasse der Wandfugen
wurde infolge der grossen Verformungen zerrissen. Das Dach des Anbaues ist durch die Impulsbelastung des Anpralls infolge ungeniigenden
Bauwerkabstandes auf Fensterhohe abgeschert und weggeschoben worden

Bild 9 (nach dem 15. Sept.). Rechts: Vorfabrizierte Halle mit eingestiirztem Anbau. Das Tragskelett der Halle erfuhr infolge der erneuten
Bebenbelastung Schiiden an den Einspannstellen der Stiitzen und den Auflagern der Riegel. Die Fassadenplatten der Seitenwand wurden
durch den erneuten Anprall stark eingedriickt, der Anbau selber stiirzte ein. Die gegeniiber dem ersten Beben grosseren Verschiebungen sind

auf die verminderte Struktursteifigkeit infolge der Zerstorung einer Betonhohlsteinwand und der Fassadenfugen zuriickzufiihren

verschiedenen Beobachtungen und den Auskiinften der
Bewohner ergab sich jedoch, dass der Grossteil der weiteren
Zerstorungen den Starkbeben zuzuordnen ist und den Einfluss
der Nachbeben demgegeniiber vernachlassigt werden kann. Fiir
die nachfolgenden Beurteilungen wird deshalb angenommen,
dass die beim zweiten Aufenthalt beobachteten Verdnderungen
vor allem auf die Starkbeben vom 11. und 15. Sept. zuriick-
zufiihren sind.

Verhalten von unveridnderten Bauwerken

Wihrend des ersten Erdstosses wurden die Bauwerke in
sehr unterschiedlichem Masse beansprucht. Ein Teil der
Gebidude hat infolge ihrer Bauart keine sichtbaren oder
hochstens leichte Schidden erlitten, andere erfuhren weiter-
gehende Zerstorungen bis zum lokalen oder vollstindigen
Einsturz. Eine Beschddigung bedeutet aber in jedem Falle eine
Schwdichung des Bauwerkes und demzufolge ein wungiinstigeres

Verhalten unter erneuter Bebenbeanspruchung. Zur Beobach-
tung der Schadenausweitung wurden daher im September eine
Reihe von Gebiuden untersucht, die nach der ersten Beben-
beanspruchung unverindert belassen wurden.

Die Gebiude, die beim ersten Starkbeben keine Schéiden
oder nur geringfiigige Verputzrisse erlitten, zeigen keine
weiteren Beschddigungen oder hochstens einzelne Mauerrisse.
Ihre Tragkonstruktion ist dieser Erdbebenbelastung gewachsen
und kann fiir solche Beben auch weiterhin als ausreichend erd-
bebensicher betrachtet werden. Die Gebdude mit durchrissenen
Backsteinwdnden erlitten infolge ihrer Schwichung in den
meisten Fillen stirkere Mauerwerksschiden (Bild 6, 7), die bei
Skelettbauten zu Uberbeanspruchungen und damit zur Be-
schiadigung der Tragstruktur fiihren konnten. Auch durch-
rissenes Mauerwerk von Fiillwdnden bedeutet daher eine Ver-
schlechterung des Tragverhaltens und eine erhohte Einsturz-
gefahr des Bauwerkes. Das Tragverhalten wurde aber auch

Bild 10 (nach dem 6. Mai). Links: Wohnhaus mit Werkstatt bei Artegna mit Kellergeschoss in Stahlbeton und zwei Stockwerken in Beton-
hohlsteinen. Die Stirnwiinde der Eingangsseite erlitten infolge der hohen Schubbeanspruchung kreuzformig verlaufende klaffende Diagonal-
risse, die teilweise zu Mauerwerkeinbriichen fiihrten. Die hochbeanspruchten Fensterpfosten der Lingsfassade wurden stark durchgerissen

Bild 11 (nach dem 15. Sept.). Rechts: Wohnhaus mit Werkstatt bei Artegna nach erneuter Bebenbeanspruchung. Infolge der weiteren Beben-
belastung stiirzte die Stirnwand im Mittelgeschoss ein. Die Tiir- und Fensterpfosten der Lingswinde wurden zermalmt und brachen teilweise
ein. Die Schubfestigkeit dieser Betonhohlsteinwiinde war gering, da der Mortel in den Lagerfugen keine Verzahnung der iibereinanderliegenden
Schichten bewirkte
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Bild 12 (nach dem 6. Mai). Links: Wohnhaus mit Verkaufslokal bei Artegna. Stahlbetonskelettbau mit Backsteinfiillwinden in den zwei Ober-
geschossen, im dreiseitig offenen Erdgeschoss sind nur die hintere Lingswand und das Treppenhaus ausgefacht. Die Zerstérungen sind auf

das Erdgeschoss konzentriert, in dem eine Drehbewegung um den Treppenhauskern mit rund 40 cm Maximalverschiebung auftrat. Die Back-
steinwénde des Treppenhauses wurden stark zerstort, diejenigen des Obergeschosses blieben unbeschidigt

Bild 13 (nach dem 15. Sept.) Rechts: Triimmer des Wohn- und Geschiftshauses bei Artegna. Das Gebdude ist wihrend des Bebens vom
11. Sept. 1976 im beschidigten Erdgeschoss zusammengebrochen. Durch den Aufprall stiirzten auch die unbeschidigten Wohngeschosse in
sich zusammen. Die zerstorten Einspannstellen der Stahlbetonstiitzen im Erdgeschoss sowie die durchrissenen Backsteinwinde des Treppen-
hauses geniigten nicht, die erneute starke Bebenbeanspruchung zu iibernehmen. Die Fachleute hofften, das Gebiude trotz der Bedenken des

Besitzers noch reparieren zu kdnnen

durch die Zerstorung energieabsorbierender Bauteile wie Kitt-
fugen (Bild 8, 9) erheblich verschlechtert, wodurch das Bauwerk
eine kleinere Dadmpfung erfuhr und unter der erneuten Beben-
beanspruchung daher grdssere Verformungen erlitt. Die
Gebdude mit schwer zerstorten Backsteinwdinden oder Schéden
an der Tragstruktur zeigten eine stark verminderte Tragfihig-
keit unter erneuter Erdbebenbelastung. Die Gebiude erfuhren
weitergehende Verschiebungen der zerstorten Bauteile, die oft
zu lokalen Einbriichen fiihrten (Bild 10, 11), oder es stiirzte
sogar das ganze Gebidude ein (Bild 12, 13).

Verhalten von reparierten Gebiuden

Nach dem ersten starken Beben wurden viele Gebdude mit
geringfiigigen oder leichten Beschidigungen repariert. Dabei
standen die fiir das Weiterleben dringend notwendigen Bau-
werke, beispielsweise das Spital in Tolmezzo zur Versorgung der
Kranken, sowie Industrie- und Gewerbebauten zur Wieder-
aufnahme der Produktion und Erhaltung von Arbeitsplitzen,
im Vordergrund. Durch die Starkbeben im September wurden
die Wiederauf bauarbeiten unterbrochen. Dadurch ergab sich
einerseits die Gelegenheit, die verschiedenen Reparatur-
arbeiten zu beurteilen, andererseits den weiteren Wieder-
aufbau unter dem Gesichtspunkt weiterer starker Beben-
bedrohung zu planen.

Bild 14 (nach dem 15. Sept.).
Stiitzenfuss der Mobelfabrik Fan-
toni in Rivoli di Osoppo. Mit
der Reparatur des durchrissenen
Stiitzenfusses wurde eine Wieder-
herstellung der wurspriinglichen
Tragfihigkeit angestrebt. Die er-
neute Bebenbelastung bewirkte
gleichartige Schiden wie beim er-
sten Erdstoss, die reparierten Ein-
spannstellen der Stiitzen wurden
neu durchrissen, und der Beton
platzte in den hochstbeanspruch-
ten Bereichen ab
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Die Art der Reparaturarbeiten war entsprechend der Viel-
zahl von Gebdudearten und Bebenbeschidigungen sehr ver-
schieden. Deshalb zeigten sich bei erneuter Bebenbeanspru-
chung, entsprechend den getroffenen Massnahmen, sehr grosse
Unterschiede.

Oberflichenreparaturen: Die Fassaden- und Verputzrisse,
aber auch kleinere Mauerrisse wurden oberflichlich repariert,
indem der Verputz ausgeflickt und die Wand neu iiberstrichen
oder tapeziert wurde. Diese Oberflichenreparaturen {iber-
decken aber nur die bei Mauerrissen vorhandenen Schwach-
stellen. Durch die erneute Bebenbelastung traten daher wieder
gleichartige Fassadenbeschiddigungen auf. Im Bereich von nicht
reparierten Mauerrissen waren wegen der vorhandenen
Schwichung in verstarktem Ausmasse Schiaden zu beobachten.

Wiederherstellung: Bei lokal begrenzten Schiden an der
Tragstruktur sowie durchrissenen Backsteinwinden wurde mit
der Reparatur eine Wiederherstellung des urspriinglichen
Zustandes angestrebt (Bild 14). Dadurch sollte nicht nur das
Bauwerk wieder beniitzbar, sondern auch die urspriingliche
Tragfahigkeit gegeniiber Erdbebenbelastung wiederhergestellt
werden. Eine Verbesserung des Tragverhaltens war mit diesen
Reparaturmassnahmen nicht beabsichtigt, der vorhandene
Schutz gegeniiber Erdbeben wurde als geniigend beurteilt.
Durch die erneute Bebenbelastung konzentrierte sich die
starkste Beanspruchung naturgemaiss wieder auf die gleichen
Bauteile, und es resultierten wieder gleichartige Schiden
(Bild 14). Die durchgefiihrten Reparaturarbeiten bewirkten
jedoch, dass das Bauwerk nicht weitergehende Zerstorungen
erlitt und damit geniigenden Schutz gegen Einsturz bot.

Verbesserung des Tragverhaltens: Fir Bauwerke, die
wihrend der ersten Bebenbeanspruchung sehr weitgehende
Schéden erlitten und vor ihrer Wiederverwendung infolge lang-
wieriger Reparaturarbeiten wihrend lingerer Zeit unbenutzbar
waren, ist in vielen Féllen eine Verbesserung des Tragverhaltens
angestrebt worden. Dadurch sollte gegentiber dem urspriing-
lichen Zustand die Einsturzgefahr des Gebidudes oder materielle
Verluste infolge Unbenutzbarkeit bei weiteren Erdbeben ver-
ringert werden. Die Verbesserung des Tragverhaltens eines
Bauwerkes kann durch verschiedene, prinzipiell unterschied-
liche Massnahmen erfolgen, die allein oder kombiniert ange-
wendet werden.

Durch die Erhéhung der

Tragfahigkeit der stirkst-
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Bild 15 (nach dem 15. Sept.). Geschiftshaus SBUELZ in Tricesimo.
Zur Verstirkung des Tragverhaltens wurden die Tiir- und Fenster-
offnungen ausgemauert. Das Schwingungsverhalten des Gebidudes
wurde derart verbessert, dass bei der erneuten Bebenbeanspruchung,
im Gegensatz zu den Zerstorungen wihrend des Bebens vom 6. Mai
1976, kaum weitere Schidden auftraten

beanspruchten Bauteile ergibt sich ein vergrdsserter Widerstand
gegeniiber erneuter Bebenbelastung. Diese Tragfdhigkeits-
erhohung kann durch Ersatz der Tragstruktur mit Elementen
aus hochfesteren Baumaterialien erreicht werden, in den
meisten Fillen wird aber eine Verstarkung der beanspruchten
Bauteile durch Querschnittsvergrosserung (Bild 17) néher-
liegen. Gleichzeitig werden damit aber die Steifigkeitsverhélt-
nisse verandert, und ein erneutes Beben wird daher andere
Bauteile verstarkt beanspruchen.

Mit der Verdnderung des Schwingungsverhaltens bietet sich
dagegen die Moglichkeit an, die Beanspruchung einzelner Bau-
teile zu dandern und hochbeanspruchte Bauteile auf Kosten
anderer, weniger stark beanspruchter Bauteile zu entlasten.
Nebst der Bauwerksdampfung (vgl. Bild 8, 9) beeinflussen vor
allem die Steifigkeits- und Massenverhiltnisse des Bauwerkes
das Schwingungsverhalten unter Bebenbelastung sehr stark.
Durch das Ausmauern der Offnungen in der Riickwand eines
im Grundriss gewolbten Gebdudes (Bild 15) wurden beispiels-
weise die Steifigkeitsverhiltnisse grundlegend verdndert und
damit das Schwingungsverhalten dieses Bauwerkes derart ver-
bessert, dass die wihrend des Bebens im Mai stidrkstbean-
spruchten Bauteile bei den erneuten Erdstossen keine Schiden

erlitten. Die durchgefiihrten Reparaturen haben demzufolge
wesentlich zur Verbesserung des Tragverhaltens beigetragen.
Die Verbesserung des Schwingungsverhaltens ergibt den zuver-
lassigsten Schutz gegeniiber erneuter Bebenschddigung und
ermoglicht eine optimale, ausgewogene Verstirkung unter
Beriicksichtigung der Konstruktionsart und des verwendeten
Baumaterials.

Eine Verminderung der Bebenbelastung ist vor allem durch
die Gewichtsreduktion nichttragender Bauelemente zu er-
warten. Die Gewichtsverminderung sekundirer Bauelemente
und Einrichtungen bewirkt die fast proportionale Herab-
setzung der Tragwerksbeanspruchung und damit eine erhohte
Tragkapazitit bei erneuter Bebenbeanspruchung. Bei einer
Industriehalle (Bild 16, 17) wurden beispielsweise die schweren
Fassadenplatten aus armiertem Beton durch Wiande in leichter
Stahlbauweise ersetzt. Nebst der Verstirkung der Stiitzen trug
die Verminderung der Bebenbelastung wesentlich dazu bei,
dass das Gebidude bei den Erdstossen im September un-
beschidigt blieb.

Es ist offensichtlich, dass der Bauingenieur fiir Repara-
turen beschidigter Bauwerke und fiir neu zu errichtende
Gebiude die Erdbebenbelastung in die Berechnung und Kon-
struktion miteinbezieht. Wie das giinstige Verhalten der
neueren Gebiude im Gebiet von Tolmezzo gezeigt hat, bietet
die Auslegung entsprechend der giiltigen italienischen Erd-
bebennorm geniigend Sicherheit fiir das Leben der Bewohner.
Gleichzeitig ist aber zu beachten, dass damit Beschddigungen
am Bauwerk akzeptiert werden und der Schutz der Bewohner
nur wihrend einer begrenzten Anzahl von starken Beben-
ereignissen gewihrleistet ist. Ist die Funktionstiichtigkeit des
Gebidudes auch nach dem Beben erforderlich (z.B. Spitéler,
Versorgungseinrichtungen), so geniigen die iiblichen Gebiude-
erdbebennormen nicht, sondern es ist eine dynamische Analyse
des Gebiudeverhaltens durchzufithren und das Bauwerk auf
die effektiv bei einem Beben auftretenden Belastungen zu be-
messen. Als Grundlage zur Wahl der massgebenden Beben-
stirke kann dabei eine Erdbebenrisikostudie dienen.

Verdankungen

Die Untersuchungen der Gebiudebeschidigungen im Friaul er-
folgten im Auftrag der Abteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen
und mit der Unterstiitzung der Kernkraftwerke Leibstadt AG, der
Kernkraftwerke Kaiseraugst AG, der Bernischen Kraftwerke AG
sowie der I’Energie de I’Ouest-Suisse SA.

Bi.ld 16 (nach dem 6. Mai). Links: Fabrikationshalle bei Artegna. Starke Verschiebungen des vorfabrizierten Stahlbetonskelettes verbunden
mit Fundamentverdrehung und Schiefstellung einer Eckstiitze. Eine Grosszahl der nur leicht befestigten Fassadenelemente aus armiertem

Beton wurden abgeworfen

Bild 17 (nach dem 15. Sept.). Rechts: Fabrikationshalle bei Artegna, nach Reparatur ohne erneute Erdbebenschiden. Zur Verstirkung des
Tragverhaltens wurden die Betonstiitzen mit einem 15cm starken Betonmantel umgeben. Die Bebenbelastung wird reduziert, indem die
schweren Betonfassadenelemente durch eine leichte Metallfassade ersetzt wird
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Andert die Strahlung der Sonne?

Von Claus Frohlich, Davos

Am 4. Mdrz ist in Davos das 70jihrige Bestehen des
Physikalisch-Meteorologischen Observatoriums (PMOD) ge-
feiert worden. Gleichzeitig wurden die neuen Riume im
umgebauten, alten Schulhaus von Davos Dorf offiziell iiber-
geben, in die das PMOD mit dem ihm seit 1971 angeglie-
derten Weltstrahlungszentrum letztes Jahr einziehen konnte.

Das PMOD war im Jahre 1907 durch Carl Dorno (1865
bis 1942) gegriindet worden. Der wohlhabende Kaufmann
und spitere Privatgelehrte aus Konigsberg war durch die
Krankheit seiner Tochter in die Lage versetzt worden, sein
Leben in Davos zubringen zu miissen. Sein vielseitiges wis-
senschaftliches Interesse galt dem Klima der Landschaft
Davos. Mit der Erforschung der Heilwirkung des Hoch-
gebirgsklimas wurde Dorno zu einem der Begriinder der Bio-
klimatologie. Seine private Mess- und Forschungsstation in
der «Villa Doray ging im Jahre 1926 in die Stiftung «Schweiz.
Forschungsinstitut fiir Hochgebirgsklima und Mediziny iiber.
In seiner medizinischen Abteilung befasste sich das Institut
vorerst mit der Erforschung der Tuberkulose. Heute, nach
dem drastischen Riickgang dieser Seuche, steht die immu-
nologische Abwehr allergischer Krankheiten im Vorder-
grund der Institutsarbeit.

Nach dem Riickzug Dornos iibernahm im Jahre 1929
Walter Morikofer (1892-1976) die Leitung des Observato-
riums. Er trieb die Entwicklung der Strahlungsmessungen
(inkl. Bau und Eichung einschligiger Instrumente) vorwiirts.
Seinem Ansehen diirfte es zu verdanken sein, dass die Me-
teorologische Weltorganisation in Genf eines ihrer beiden
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Strahlungszentren — das andere befindet sich in Leningrad —
in Davos einrichten wollte.

Das Weltstrahlungszentrum (World Radiation Center)
hat im Jahre 1971 seine Titigkeit aufgenommen. Mate-
riell wird es vom Bund, dem Kanton und der Landschaft
Davos unterstiitzt. Es befasst sich mit der Messung der
Sonnenstrahlung und ihrer Wechselwirkung mit der Atmo-
sphire, der Entwicklung moderner Prdzisionsinstrumente
zur Strahlungsmessung, der Ausarbeitung von Messmetho-
den und der Veranstaltung von Kursen, an denen inter-
national die Standard-Strahlungsmessinstrumente verglichen
werden. Der folgende Artikel ist der Schrift entnommen,
die aus Anlass der Festlichkeiten erschienen ist. Sein Ver-
fasser ist der Direktor des PMOD und des Weltstrahlungs-
zentrums. Die Festschrift enthilt ausserdem einen Abriss der
Geschichte des Observatoriums, geschrieben vom Prasiden-
ten der Stiftung, Felix Suter. -yer

Praktisch die ganze Energie, die der Erde zur Verfligung
steht, kommt als Strahlung von der Sonne. Deshalb ist die
Frage, ob diese Energiequelle konstant oder variabel ist, von
allgemeinem Interesse. Die physikalische Klimatologie z.B.
bemiiht sich, einen Zusammenhang zwischen globalen Klima-
dnderungen und eventuellen, langsamen Anderungen der
Strahlungsenergie der Sonne zu finden. Aber auch kurzfristige
Schwankungen der Sonnenstrahlung konnen z.B. das tdgliche
Wetter beeinflussen, weil ein nicht geringer Anteil der Son-
nenenergie in der Atmosphére absorbiert wird und die globale
Zirkulation der Luftmassen antreibt. Die Frage nach Klima-
danderungen und deren Ursachen, insbesondere auch als Folge
zivilisatorischer Belastungen der Atmosphdre, ist heute beson-
ders aktuell. In diesem Zusammenhang ist es dusserst wichtig
zu wissen, welcher Anteil im Strahlungshaushalt der Erde sich
natiirlich verdndert und welcher Anteil von der menschlichen
Zivilisation verdandert wird.

Von der Sonne wissen wir, dass sie mehr oder weniger
«aktiv» ist. Die Aktivitdat dussert sich z.B. durch die Anzahl
Sonnenflecken, die als dunkle Stellen auf der Sonnenober-
flaiche beobachtet werden konnen: eine grosse Anzahl bedeutet
grosse Aktivitédt, eine kleine Anzahl geringe Aktivitit. Diese
Aktivitar andert sich innerhalb eines [/jdhrigen Zyklus. 1969
war das letzte Maximum, 1980 wird das nichste erwartet. Das
letzte Maximum wurde eben durchlaufen. Es dridngt sich auf,
die Gesamtausstrahlung der Sonne in einen Zusammenhang
mit dieser Aktivitat zu bringen. Falls es gelingen sollte, eine
Formel dafiir zu finden, konnte durch einfache Beobachtung
der Sonne auf deren Gesamtausstrahlung geschlossen werden,
und es konnte die Sonnenstrahlung auch fiir vergangene Zeiten
noch bestimmt werden, da Sonnenfleckenbeobachtungen von
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