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96. Jahrgang Heft 7

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

16. Februar 1978

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

SIA-Heft 1, 1978

Erdbebengefahrdung in der Schweiz

Von Rolf Sagesser und Dieter Mayer-Rosa, Ziirich

Die Erfahrung hat gezeigt, dass infolge von starken Erdbeben
grosse Zerstorungen auftreten kénnen. In hoch industrialisierten Ge-
bieten sind es vor allem zunehmend grosse Sachschéiiden, wélrend in
dicht besiedelten Entwicklungslindern oft eine grosse Zahl von Toten
zu beklagen ist. Man versucht daher mehr und mehr den Folgen von
Erdbeben entgegenzutreten. Dies geschieht durch gezielte wissenschaft-
liche Untersuchungen, um maogliche zukiinftige Erdbebeneinwirkungen

vorauszusagen, und durch das Ergreifen angemessener Massnahmen )

meist baulicher Art. Die historische Erdbebentiitigkeit zeigt allgemein,
dass die Schweiz nicht zu den aktivsten seismischen Zonen der Erde
gehort. Die Zahl der starken Ereignisse in unserem Land ist klein, darf
aber nicht vernachlissigt werden. Bisher wurden fiir die Schweiz, was
iibrigens auch fiir die meisten anderen europdischen Linder gilt, keine
konkreten Aussagen iiber die Eintretenswahrscheinlichkeiten des Last-
falles Erdbeben gemacht. Es fehlte somit die Grundvoraussetzung fiir
quantitative Risikoanalysen.

Die neuen seismischen Risikokarten der Schweiz erlauben nun die
Festlegung des Erdbebenrisikos an jedem Ort. Das Risiko wird durch
die Kombination von Erdbebenintensitiit und zugehiriger Auftretens-
walirscheinlichkeit ausgedriickt. Das in dieser Studie gewihlite soge-
nannte wahrscheinlichkeitstheoretische (probabilistische) Vorgehen
gibt die Moglichkeit, Risiken aus ganz verschiedenen Bereichen zu ver-
gleichen und die Forderung nach einem allgemeinen Konzept des «aus-
geglichenen Risikos» zu erfiillen.

Erfassung des Erdbebenrisikos

Obwohl Erdbeben die ganze Geschichte des Menschen
mitbegleiten, werden erst in neuester Zeit Anstrengungen
unternommen, ihren Wirkungen zu begegnen. Ein erster Grund
liegt sicher darin, die Naturereignisse nicht mehr nur als unaus-
weichliches Schicksal hinzunehmen, sondern Méglichkeiten zu
suchen, sich dagegen zu schiitzen. Der zweite und wesentliche
Grund bilden unsere zunehmend umfangreicheren und emp-
findlicheren Einrichtungen und Anlagen aller Art, bei denen
ein Versagen vielleicht dusserst unwahrscheinlich ist, jedoch
beim Eintreten zu schwerwiegenden Folgen fiihren kann. Ohne
dass die Ursache der Gefihrdung geindert hat, ist also unsere
Verpflichtung zu Schutzmassnahmen gewachsen. Ausserdem
hat man heute in der Baukonstruktion die Moglichkeit, Schutz-
massnahmen gezielt einzubeziehen.

Fiir quantitative Gefihrdungsermittlungen werden immer
mehr die auf statistischen Grundlagen basierenden Risiko-
analysen* herangezogen. Wesentliche Voraussetzung fiir ihre
Durchfiihrung ist die Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Gefihrdung. Diese Aussage enthalten die neuen Erd-
bebenrisikokarten der Schweiz, indem sie den Zusammenhang
zwischen der Erdbebenintensitit in Funktion ihrer Eintretens-
wahrscheinlichkeit an jedem Ort der Schweiz zeigen (sozusagen
den Verlauf des Basisrisikos iiber das ganze Gebiet angeben).

* Der Begriff «Risiko» ist leider mit einer gewissen Unklarheit be-
haftet, die auf den angelsichsischen Begriff «risk» zuriickzufiihren ist. So
wird damit der Schadenerwartungswert an einem Objekt infolge einer be-
stimmten Gefdhrdung (eigentliches Risiko) gemeint, oft aber auch damit
lediglich die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Gefdhrdung verstanden.
Die Erdbebenrisikokarten sind ein Beispiel der zweiten Begriffsauslegung.
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Die wichtigsten Grundlagen fiir die Anwendung des Rechenmodells
bilden 2800 historische Erdbeben, die fiir ein Gebiet bis zu 150 km iiber
die Grenzen der Schweiz hinaus erfasst wurden. Aus diesem Datensatz
konnten dann systematische statistische Beziehungen wie zwischen
Hiufigkeit und Epizentralintensitéit oder Abminderung der Intensitiit
mit der Entfernung abgeleitet werden.

Das Ergebnis liegt in einer Reile von Karten vor, die einerseits fiir
bestimmte Eintretenswahrscheinlichkeiten (0,01/0,001/0,0001 je Jahr)
die Verteilung der Intensitditen und andrerseits fiir vorgegebene Intensi-
tdtsstufen (VI, VII, VIII) die Verteilung der Auftretenswahrscheinlich-
keiten wiedergeben.

Fiir ingenieurseismische Zwecke wird eine Umrechnung der
Intensitdt in die Bemessungs-Beschleunigung vorgeschlagen, wobei
allerdings zusdtzlich das jeweils zutreffende Verhaltensspektrum be-
riicksichtigt wird.

Projektbearbeiiung

Erarbeitet wurden die Erdbebenrisikokarten der Schweiz gemein-
sam vom Schweiz. Erdbebendienst|Institut fiir Geophysik der ETHZ
und von Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer (B& H) in Ziirich.
Fiir wesentliche Beitrdge im Verlauf der Bearbeitung zeichnen neben
den Autoren verantwortlich: R. Graf (ETHZ), H. Merz (B&H),
N. Pavoni (ETHZ), B. Rast (B&H ), sowie M. Baer (ETHZ) und
P.Jemelka (B& H) fiir die Datenverarbeitung.

Moglichkeiten der Gefidhrdungsspezifikation

Wo immer Erdbeben auftreten, sind sie — als Einzelereig-
nisse gesehen — mehr oder weniger zufGllig, dies sowohl in bezug
auf Ort und Zeitpunkt des Auftretens als auch in bezug auf die
Stirke. Die Erschiitterungen, denen ein Bauwerk durch Erd-
beben ausgesetzt ist, sind demzufolge ebenfalls mehr oder
weniger zufélliger Art. In dieser Hinsicht unterscheiden sich
Erdbebenwirkungen auf Bauwerke grundsitzlich nicht von
anderen Lasten mit ebenfalls zufilligem Charakter wie Wind,
Schnee, Hochwasser. Nur treten stirkere Erdbeben, wenigstens
in unseren Gegenden, mit sehr viel kleinerer Hiufigkeit auf.

Je mehr iiber den zufilligen Charakter einer Last bekannt
ist, desto besser ist die Grundlage zur Festlegung des fiir den
Ingenieur massgebenden Lastfalles. Wihrend beispielsweise
seit langem Statistiken {iber Wind und Schneeverhiltnisse ge-
fihrt werden, sind erst in den letzten Jahrzehnten eingehende
Untersuchungen iiber die Gesetzmiissigkeiten der Erdbeben-
ereignisse vorgenommen worden. Heute sind nun Grundlagen
vorhanden, mit denen auch der zufillige Charakter eines Erd-
bebens erfasst werden kann. Daher ist es moglich, die Gefiihr-
dung durch Erdbeben realistischer zu spezifizieren, als dies
noch vor einigen Jahren der Fall war.

Die friiheren Bestrebungen, die Wirkungen von Erdbeben
auf Bauwerke wie andere Lastfille dhnlichen Charakters zu er-
fassen, zielten darauf ab, die Wirkungen auf deterministische
Weise festzulegen. Einfache Verfahren dieser Art bestanden
z.B. darin, eine bestimmte Erdbebenintensitit pauschal als
«Standortlast» zugrunde zu legen. Je nach Lage des Objektes,
seiner Bedeutung und Lebensdauer entsprechend, wurde damit
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Bild 1. Schutz vor Gefihrdungen. Gefahrdungen, denen der Mensch
nicht entflichen kann, will er durch Massnahmen begegnen. Dies gilt
auch zunehmend fiir seltene Ereignisse wie Erdbeben. Das Schutzmass
(Sicherheit) muss sich wiederum angemessen nach dem vorhandenen
Risiko richten

mindestens ein Grundschutz erreicht. Der tatsdchliche Grad der
Schutzwirkung (Sicherheit) blieb aber unbekannt.

Ein etwas verfeinertes und in vielen Lidndern noch heute
verwendetes Verfahren zur Bestimmung der Erdbebenwirkung
an einem Standort basiert auf der Erdbebengeschichte der
Standortumgebung. Es wird dabei postuliert, dass sich in Zu-
kunft keine grosseren Erdbeben als bisher beobachtet ereignen
(evtl. optimistische Annahme), und dass andrerseits das Epi-
zentrum des massgebenden Erdbebens am Punkt mit der
kleinsten Distanz zum Standort liegt (evtl. pessimistische An-
nahme).

An dieser Stelle miissen die oft félschlicherweise als Risiko-
karten interpretierten Grundlagenkarten verschiedener Art er-
wihnt werden. Karten z.B. der maximal beobachteten Intensi-
titen, Epizenterkarten sowie Karten beobachteter Wiederkehr-
perioden von Erdbeben gleicher Stirke geben zwar jeweils
einen guten Einblick in die seismische Aktivitdt des betreffenden
Gebietes, sie sind aber eindeutig nur als Bestandesaufnahme zu
werten, und enthalten keine errechneten Eintretenswahrschein-
lichkeiten, sind korrekterweise keine «Risiko»-Karten in
diesem Sinne.

Probabilistisches Vorgehen. Aus den geschilderten Ein-
schrinkungen fiir die bisherigen Verfahren wird ersichtlich,
worin wahrscheinlichkeitstheoretische (probabilistische) Ver-
fahren eine Verbesserung bringen konnen. Sie erlauben grund-
sitzlich, die auf einen Ort einwirkenden Gefahrdungen in Ver-
kniipfung mit ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit und damit
letztlich eine Aussage iiber Gefihrdung und Sicherheit zu er-
mitteln. Im Gegensatz zum bisherigen Vorgehen muss ein Ent-
scheid iiber die massgebenden Erdbebenlasten abgelost werden
durch einen Entscheid iiber die in Kauf genommene Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Lasten. Ein Vergleich mit anderen
Risiken oder auch die Durchfiihrung einer Risiko-Nutzen-
Analyse wird erst durch dieses Verfahren moglich.

Alle bekannten Erdbebenrisikoanalysen beruhen auf
einem mathematischen Modell, das sich auf verschiedene,
empirisch festgestellte Gesetzmissigkeiten von Erdbebenereig-
nissen stiitzt. Dadurch wird es moglich, die Beobachtungen
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eines beschrinkten Zeitraums auf die sehr kleinen Eintretens-
chancen grosser Ereignisse zu iibertragen. Die dem mathema-
tischen Modell zugrundeliegenden Gesetzmassigkeiten sind im
allgemeinen wenig umstritten und an zahlreichen Erdbeben-
ereignissen und -sequenzen iiberpriift worden, bzw. sie wurden
fiir die Anwendung in der Risikoanalyse anhand der tatséch-
lichen Erdbebendaten aufgestellt. Ebenso ist die Giiltigkeit des
mathematischen Modells akzeptiert.

Anlass zu grosserer Diskussion gibt jedoch die Frage nach
der gewdhlten Néherung fiir die zeitlichen Ereignisfolgen. Ver-
breitet ist die Annahme einer Folge von voneinander unab-
hingigen Ereignissen; die zeitliche Folge wird also durch eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung nach Poisson dargestellt.

Die Uberpriifung der Verteilung der Zeitintervalle zwi-
schen Erdbeben in der vorliegenden Arbeit zeigte, dass die An-
nahme einer Poisson-Verteilung fiir das zeitliche Eintreten
eines Ereignisses iiber den ganzen betrachteten Zeitraum fiir
stirkere Ereignisse gerechtfertigt ist. Der Grundsatz der vol-
ligen Unabhingigkeit von Erdbeben kann aber zumindest fiir
Nachstoss-Serien von starken Beben bzw. Bebenschwiarme und
fiir schwichere Beben in einem begrenzten Gebiet nicht mehr
aufrecht erhalten werden.

Fiir mehrere Einzelfille sind spezifische Gesetzmdssig-
keiten festgestellt worden, so z.B. fiir die Siidkiiste von Mexiko
oder im Hindukusch aber auch fiir die Erdbebenserien in Sarnen
1964 und Friaul 1976. Seit Jahren werden ebenfalls andere
Niherungen gesucht, die auf der These basieren, dass Stark-
beben eine Serie von Schwachbeben nach sich ziehen. Neuere
Untersuchungen mittels Herdsimulationsmodellen fiihren etwa
zur Wahl einer Gamma-Verteilung.

Es darf dabei aber nicht iibersehen werden, dass die Giite
der Risikoanalyse nicht direkt von der Abklarung obiger Frage
abhingt. Ob gewisse kleinere Stdsse als Nachbeben oder als
selbstindige Ereignisse analytisch gekennzeichnet werden, ist
nicht massgebend fiir das Gesamtrisiko an einem Standort; in
jedem Fall muss ihr Risikobeitrag, ihre Fahigkeiten z.B. Bau-
strukturen zu beanspruchen, letztlich enthalten sein. Alle heute
angewandten probabilistischen Methoden liefern dement-
sprechend mittlere Standortrisiken. Zeitliche und rdumliche
Fluktuationen des Risikos in einer Region, z.B. zeitweise er-
hohtes Risiko kurz nach einem Starkbeben, konnen nicht
explizit ausgedriickt werden.

Verwendetes Risikomodell

Fiir die wahrscheinlichkeitstheoretischen Erdbebenrisiko-
analysen werden in der Region um einen Standort aufgrund der
beobachteten Erdbebentitigkeit und der seismotektonischen
Verhiltnisse seismische Quellen sowie die Hintergrundaktivitdt
definiert. Zudem wird jeweils eine Abminderungskorrelation
bestimmt, welche die Abnahme der Erdbebenintensitdt mit zu-
nehmender Distanz von jedem Epizentrum in der Quelle
wiedergibt. Im weiteren wird eine obere Grenze fiir die maxi-
male Epizentralintensitit moglicher zukiinftiger Erdbeben fest-
gelegt. Jede Quelle wird in Teilflichen aufgeteilt, deren mittlere
Distanz zum Standort konstant ist. Nun wird die Wahrschein-
lichkeit errechnet, mit der sich ein Erdbeben einer bestimmten
Intensitit innerhalb einer solchen Fliche ereignet. Mit der Ab-
minderungskorrelation kann die Erdbebenintensitit dieses
Ereignisses am Standort berechnet werden. Das gesamte Erd-
bebenrisiko am Standort ergibt sich dann schliesslich durch die
Addition der Beitriige aller Teilflichen jeder seismischen Quelle
sowie der Beitrige aller Quellen. In Bild 2 ist das beschriebene
Vorgehen schematisch dargestellt.

In diesem Modell wird also bedeutend weitergegangen als
bisher tiblich bei der Erfassung eines Lastbildes. Vorbild fiir die
Erarbeitung der Grundlagendaten war einerseits die <UNDP/
UNESCO Survey of the Seismicity of the Balkan Region» [13]
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und andrerseits fiir die Verwendung des probabilistischen
Rechenmodelles die Studie «Seismic Risk Analysis of Boston»
[2]. Eine dhnliche Risikoanalyse wurde iibrigens 1975 in der
Bundesrepublik Deutschland fiir das Gebiet des Niederrheins
durchgefiihrt [1].

Die wichtigsten Schritte zur Berechnung des Erdbeben-
risikos an einem Standort sind im folgenden zusammengefasst
dargestellt (ausfiihrlich in [2, 6] beschrieben):

1. Schritt

Berechnung der Wahrscheinlichkeit F7 (i), mit der ein Erd-
beben in einer seismischen Quelle Q auftritt, dessen §téirke den
Wert i nicht {iberschreitet. Die entsprechende Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit ist vor allem eine Funktion der Hiu-
figkeitsverteilung und lautet

(1) GI@G) =1—FI®@)

(@) mit FI(i) = k. [l —exp {In 10 (bi + ci? + cio?)} ]

(3)  und ki = 1/[1 —exp {In 10 (bi1 + cir? + cio?)} ]

2. Schritt

Berechnung der Wahrscheinlichkeit GI (is), mit der ein Erd-
beben in der Quelle O auftritt, dessen Stirke am Standort s den
Wert /s liberschreitet. Hier wird obige Wahrscheinlichkeit mit
dem Abminderungsgesetz zwischen Quelle und Standort ge-
koppelt.

(4) GI (ie) :f(kl: o, b1 c, h’ R)

3. Schritt

Berechnung der jahrlichen Wahrscheinlichkeit P (is), die GI (is)
entspricht

(5) pN(N) = [(GI (is) vAt)¥ exp (— GI (is) vA)]/N!

unter der Annahme einer Poisson-Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung pN, ist dann

(6) P(is) =1 —exp(— GI(is)v)

P (is) ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit, dass die Intensi-
tdt is am betrachteten Standort infolge eines Erdbebens in der
Quelle Q je Jahr mindestens einmal erreicht oder iiberschritten
wird.

Als Naherung gilt fiir sehr kleine Werte von GI (is)

(7) P(ls) == GI (is) "V

wo v die Aktivitit der Quelle (Anzahl Ereignisse einer be-
stimmten Intensitét je Jahr) darstellt. In diesen einfachen Zu-

Haufigkeits -
Intensitats - Beziehung

Bild 2. Erdbebenrisiko an einem Standort.
Die wesentlichen seismischen Gesetzmissig-
keiten, welche die Auswirkung eines Erdbebens
in einer Quelle auf einen Standort umschrei-
ben, sind die Eigenschaften des Quellgebietes
(Héufigkeitsverteilung usw.) und des Zwischen-
gebietes (Abminderungscharakteristik)

Extremwerte
Gumbel - Verteilung
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sammenhédngen wird ersichtlich, dass jede Quelle mit der
Aktivitdtsrate gewichtet ihren Einfluss ausiibt.

Die iibrigen Symbole bedeuten
b, ¢ = Parameter der quadratischen Form des Hiufigkeits-

gesetzes

i, = unterer Grenzwert der Intensitit

i1 = oberer Grenzwert der Intensitit

R = Epizentralabstand

h = Herdtiefe

o = Abminderungskoeffizient

N = Anzahl der Ereignisse mit Intensitit /s je Zeitinter-
vall At

Ausfiihrlicher sind diese und weitere seismische Parameter im
Kapitel «Seismologische Grundlagen» beschrieben.

Seismologische Grundlagen

Einige Grundbegriffe

Erdbeben sind natiirliche Erschiitterungen der festen Erde,
die ihren Ursprung im Erdinnern haben und sich wellenférmig
durch die Erde ausbreiten. Man unterscheidet, je nach der aus-
l6senden Ursache, tektonische Beben, vulkanische Beben und
Einsturzbeben. Mehr als 909 aller Erdbeben sind tektonischen
Ursprungs. Sie entstehen, wenn im Erdinnern aufgestaute
Spannungen so gross werden, dass bestimmte Teile der Erd-
kruste iiber ihre Festigkeitsgrenze hinaus beansprucht werden
und unter plétzlichem Bruch eine neue Gleichgewichtslage auf-
suchen. Praktisch sdmtliche Erdbeben in der Schweiz sind, wie
auch in den iibrigen Alpengebieten, aus tektonischen Vor-
gingen in der Erdkruste erklirbar.

Der im Erdinnern gelegene Ursprung eines Bebens heisst
Herd oder Hypozentrum. Uber ihm, an der Erdoberfliche liegt
das Epizentrum. Man spricht demnach folgerichtig von der
Herdtiefe eines Bebens und von der Epizentral- bzw. Hypo-
zentralentfernung eines Standortes.

Beben mit flachen Herden (1-70 km) treten in allen Erd-
bebenzonen auf. Ein Grossteil der tiefen Beben (ca. 300-700km)
liegt im Pazifischen Raum, in Mitteleuropa sind nur drei Ge-
biete mit mitteltiefen bzw. tiefen Herden bekannt: Karpaten
(< 130 km), Tyrrhenisches Meer (< 300 km) und Siidspanien
(= 500 km). Im Alpengebiet sind bisher keine Beben tiefer als
30-40 km beobachtet worden. Die meisten Beben im Gebiet
der Schweiz liegen zwischen 5 und 20 km Tiefe und damit im
oberen Teil der Erdkruste, die im Alpenvorland etwa 30 km
und in den Alpen bis zu 60 km dick ist.

pN

Gebiet der
Datenerhebung

N

zeitliche Verteilung
der Ereignisse

Standort

seismische
Quelle

e

Abminderungs -
Beziehung

=]

A\

Resultate
seismisches Risiko

109




Bild 3. Ausbreitung eines Erdbebens. An der Erdoberfliche kann das
Schiittergebiet (Schiitterradius Rs) durch Isoseisten unterteilt werden
(Linien mit Intensitat II, III, 1V, ...)

» = Epizentralintensitit, # = Herdtiefe

Tabelle 1. Vergleich der verschiedenen Intensitatsskalen

Intensitatsskala Grad der Intensitat

msk 1964 | i [ [ v vi[vijvi|ix] x [xja
mm 1931 |1 [ufu]v[v] vi [vlval x| x | xi ja
rRe 1883 | [w[v[vlviw]w] x | X

Im Herd eines tektonischen Bebens treten bleibende Ver-
schiebungen der Erdkruste auf, die aber relativ selten und nur
bei grossen Erdbeben an der Erdoberfliche sichtbar werden.
Hiufiger werden allerdings sekundére Verdnderungen an der
Erdoberfliche beobachtet, wie z.B. Bodenrisse, Hangrutsche
und Felsstiirze, die zum Teil sogar durch landschaftsverdn-
dernde Massnahmen des Menschen begiinstigt werden konnen.
Es ist fiir den Laien und oft auch fiir den Fachmann nicht
leicht, primdre und sekundire Verdnderungen eindeutig zu
identifizieren oder gar zu unterscheiden.

Die Bruchléinge eines Bebenherdes wéchst mit der Stirke
des Bebens annidhernd logarithmisch an. Bei schwicheren
Beben betriigt sie wenige 100 m bzw. wenige km wihrend bei
starken Beben, wie z.B. bei San Francisco (1906) oder in Ost-
Anatolien (1939), Bruchlingen bis zu mehreren hundert Kilo-
metern Linge an der Erdoberfliche beobachtet wurden. Man
hat bei Erdbeben Horizontal- und Vertikalverschiebungsbe-
trige bis zu einigen Metern festgestellt. Der Tektoniker unter-
teilt solche Verschiebungen genauer nach der Orientierung der
Bruchfliche sowie der Richtung der Verschiebungsvektoren auf
dieser Bruchfliche, da meist auch komplexere Herdmechanis-
men auftreten.

Das Schiittergebiet bzw. der Schiitterradius eines Erd-
bebens reicht definitionsgemass soweit, wie die Erschiitterungen
ohne instrumentelle Hilfsmittel wahrgenommen werden kon-
nen. Beim Beben in Friaul am 6. Mai 1976 betrug er 400-500 km,
je nach geographischer Richtung. Unter dem eigentlichen
Herdgebiet versteht man den Teil des Schiittergebietes, in dem
die stirksten Erschiitterungen oder evtl. die grossten Schiden
aufgetreten sind (Friaul: mind. 1000 km?).

Fiir die Beschreibung der Stdirke eines Erdbebens sind
heute vor allem zwei Grossen im Gebrauch: Intensitit und
Magnitude. Wihrend die Intensitidt aus den direkten Auswir-
kungen des Bebens z.B. auf Menschen, Gebidude und Land-
schaft ermittelt wird, beruht die Magnitude auf instrumentellen
Messungen mittels Seismographen. Daraus ergibt sich, dass die
Intensitit standortabhingig ist, wihrend die Magnitude nur
einen bestimmten Wert hat, der die freigewordene Energie im
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Herd widerspiegelt. Verwendet werden heute 7stufige (Japan),
10stufige (Rossi-Forel ab 1873) und 12stufige Intensititsskalen
(Modified-Mercalli-Scale ab 1931 in USA und Medvedev-
Sponheuer-Karnik-Skala ab 1964 in Europa). Eine Gegeniiber-
stellung der in Europa verwendeten Skalen ist in Tabelle 1
wiedergegeben. In der Schweiz ist bis 1963 ausschliesslich die
RF-Skala benutzt worden, heute ist iberwiegend die MSK-
Skala in Gebrauch (ihr voller Wortlaut ist im Anhang wieder-
gegeben).

Die Definition der Magnitude durch C. Richter in den 30er
Jahren war ein wesentlicher Schritt vorwirts in der quantita-
tiven Erfassung von Erdbebenparametern. Die Berechnung der
Magnitude erfolgt dadurch, dass die aus dem Seismogramm
abgelesene Amplitude der Bodenbewegung entfernungsméssig
korrigiert und auf die logarithmisch abgestufte, sogenannte
Richter-Skala normiert wird. Die Magnitudenskala hat theore-
tisch keine Grenze nach oben, praktisch sind allerdings bis jetzt
weltweit keine grosseren Erdbeben als Magnitude 9 beobachtet
worden. Es kann angenommen werden, dass die begrenzte
Festigkeit der Erdkruste keine Erdbeben mit unendlich grosser
Magnitude zulésst; es ist aber bis heute unklar, wo diese Grenze
liegt, da der Beobachtungszeitraum fiir derartige Abschét-
zungen nicht ausreicht.

Zwischen den oben beschriebenen Grossen Epizentral-
Intensitit (lo), Magnitude (M) und Herdtiefe (k) eines Bebens
lasst sich folgende Beziehung herstellen:

8) M =0,671L + 23logh—2,0 (h = 50km)

Die Stirke eines Bebens wird von der Offentlichkeit meist
nur aufgrund der entstandenen Schédden eingeschitzt. Dass dies
zu einem falschen Bild fiithren kann, zeigt z.B. das Erdbeben
von Agadir aus dem Jahr 1960 mit einer Magnitude von 5,7.
Der Grund fiir die aufgetretenen sehr starken Zerstérungen ist
einfach darin zu sehen, dass dieses Erdbeben relativ nahe an
der Oberfliche und zudem in dicht besiedeltem Gebiet mit zum
Teil mangelhaft gegen Erdbeben ausgelegten Gebduden statt-
gefunden hat. Die Angabe der Schiiden bzw. der Intensitit ist
also nicht ausreichend, um die objektive Stirke des Bebens zu
beschreiben, wihrend andrerseits die Magnitude auch kein
direktes Mass fiir die Auswirkungen an der Erdoberflache dar-
stellt.

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dass prinzipiell die
Intensitit die geeignetere Grosse ist, wenn es um die zersto-
rende Wirkung eines Erdbebens geht, da sie implizit alle, im
einzelnen aber unbekannten, die Zerstorung bestimmenden
Parameter des Bebens enthilt. Sie ist auch die Grosse, die bei
historischen Beben noch eine Einstufung zulésst. Der quanti-
tative Zusammenhang zu physikalisch definierten Grdssen wie
z.B. Spitzenbeschleunigung oder Frequenz ist allerdings nicht
einfach herzustellen.

Auf der anderen Seite ist die Verwendung der Magnitude
immer dann angebracht, wenn es um neuzeitliche Datensitze
mit seismographischen Aufzeichnungen geht und ausserdem
die Herdtiefe der Beben bestimmt werden kann. Der Vorteil
der Magnitude ist, dass es sich um eine «Messgrosse» handelt,
die von verschiedenen Beobachtern und von verschiedenen
Beobachtungspunkten aus reproduziert werden kann.

Ein Beispiel fiir den Zusammenhang der Begriffe kann
ebenfalls in [3] fiir das Friaul-Erdbeben nachgelesen werden.

Auswertung historischer Erdbebendaten
Datenkatalog

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt
wurde, bildet eine moglichst genaue Kenntnis sémtlicher histo-
rischer Erdbeben in einem Gebiet die wichtigste Voraussetzung
fiir die quantitative Erarbeitung von Erdbebenrisikokarten.
Zuerst muss aus der grossen Zahl von regionalen Erdbeben-
katalogen sowie Einzelbeschreibungen verschiedener Autoren
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Tabelle 2. Geschatzter Fehlerbereich fiir die Angaben zu histori-
schen Erdbeben

Zeit- Datum Ort Stéiirke Tiefe Schiitter-
intervall (Minuten)  (Kilo- (Intensitdts-  (Kilo- gebiet
meter) Einheiten) meter) (Prozent)
1001-1700 > 100 > 50 | — 100
-1800, = 10 > 30 3 — 100
-1900 > | > 20 1A 20 50
1900-1975 0.1 10 14 10 30

ein moglichst homogener und umfassender Datensatz erstellt
werden. Seine sorgféltige Aufstellung ist extrem zeitaufwendig,
da in vielen Fillen iiber die meist vorhandenen Zweit- oder
Dritthandkataloge hinaus auf die oft schwer auffindbaren
Originalbeschreibungen zuriickgegriffen werden muss.

Fiir die Schweiz lagen zum Teil schon recht vollstindige
Beschreibungen von Erdbebenschiden vor, die wiahrend den
letzten Jahrhunderten beobachtet wurden. Allerdings mussten
die beschriebenen Phdnomene dann entsprechend der MSK-
Intensitdtsskala beurteilt und eingestuft werden. Zur Kontrolle
wurden die Erdbeben in Grenzgebieten mit den Katalogen der
Nachbarldnder verglichen und wenn notwendig korrigiert. Eine
wichtige Erfahrung wihrend der Analyse historischer Erd-
beben war, dass die Einstufung in die MSK-Skala lediglich auf
ganze Intensitdtsstufen vorgenommen werden konnte. Die
vielerorts geiibte Praxis, einen Zwischenwert, z.B. VII-VIII.
anzugeben, wurde nicht iibernommen. Bei der Umrechnung
von anderen Skalen ist jeweils auf die nichste ganze Intensitits-
stufe aufgerundet worden. Diese Hoherbewertung wurde dann
wieder ganz bei der Héufigkeits-Intensititsbeziehung beriick-
sichtigt. Fiir die Schweiz und die angrenzenden Gebiete konn-
ten so insgesamt 2800 historische Erdbeben fiir den Zeitraum
zwischen 200 bis 1975 erarbeitet werden. Thre wichtigsten er-
fassten Kenndaten sind:

Jahr, Monat, Tag, Uhrzeit (Greenwich-Zeit)
Ort: Geographische Koordination (Breite, Linge)

Datum:

Starke: Intensitdit bzw. Magnitude (MSK- bzw.
Richter-Skala)
Tiefe: (Bei dlteren historischen Beben meist nicht

bekannt)
Schiittergebiet: Fliche oder Radius des Schiittergebietes
Schdden: Gebéudeschiden, Landschaftsverdnderungen

Bei der Ermittlung all dieser Kenndaten ist es fiir die
spitere Verarbeitung wichtig zu wissen, mit welchem Fehler die
Angaben behaftet sind (siehe Tabelle 2). Erfahrungsgemaiss
nehmen diese Ungenauigkeiten zu, je weiter zeitlich zuriick die
Ereignisse liegen.

Bei der Festlegung des richtigen Datums muss bertick-
sichtigt werden, dass in fritheren Jahrhunderten oft regional
verschiedene Kalender eingefiihrt waren, die Zeitunterschiede
bis zu mehreren Tagen aufweisen konnen. Auch wurde ver-
merkt, dass ofters ein bestimmtes Erdbeben von verschiedenen
Autoren unterschiedlichen Orten zugeordnet wurde. Die Lage
des Zentrums eines Bebens konnte weiterhin oft nur aus der
Lage des Gebietes mit den stirksten Auswirkungen festgelegt
werden.

Ahnliches gilt fiir die Festlegung der Stirke, die aus den
grossten aufgetretenen Schiden abgeschitzt werden muss. Da
die Besiedlungsdichte in der Schweiz in fritheren Jahrhunderten
wesentlich geringer war und Beschreibungen zudem oft nur in
bestimmten Orten (Kloster, Kirchen, Stidte) hergestellt wur-
den, muss der Ort mit den stirksten Schiden in der Beschrei-
bung nicht notwendigerweise mit dem physikalischen Zentrum
des Bebens iibereinstimmen. Allerdings kann in vielen Fillen
aus der Verteilung von Schiden, bzw. aus der Grosse des
Schiittergebietes der dadurch aufgetretene Fehler abgeschitzt
werden.

Der am wenigsten bekannte Erdbebenparameter ist die
Herdtiefe. Liegen keine instrumentellen Messdaten vor — und
das ist praktisch fiir alle Beben vor 1920 der Fall —, dan nmuss
die Herdtiefe aus der Verteilung von Schiden und Auswir-
kungen an der Erdoberfliche ermittelt werden. Dies wiirde
dann zu einer relativ grossen Unsicherheit bei der Festlegung
fiihren. Da die Herdtiefe aber immer mit einer bestimmten
raumlichen Verteilung der Intensitidt verbunden ist, wird dieser
Parameter bei der Verwendung von beobachteten Verteilungen,
die spezifisch fiir ein Gebiet sind, in der Risikoanalyse auto-
matisch berticksichtigt.

Geographische Verteilung

Wie die Karte 5 in der Beilage zeigt, sind die Erdbeben
nicht gleichmissig liber das gesamte Untersuchungsgebiet ver-
teilt, sondern zeigen ausgesprochene Schwerpunikte in einzelnen
Gebieten. Neben aktiven Regionen in Oberitalien, im Rhein-
graben, Osterreich und in Siiddeutschland fallen im Gebiet der
Schweiz vor allem solche im Wallis, Engadin, in Basel und in
der Innerschweiz ins Auge. Die Zahl der Erdbeben in den ein-

Tabelle 3.  Die starksten historischen Erdbeben in der Schweiz von 1000-1975

Jahr Monat Tag Std : Min Geogr. Region Epizentral- Schiitter-
(GTM) Breite|Linge Intensitiit Radius (km)

1021 05 12%) 47,5/7,5Y) BASEL VIII 600

1128%) 47,5/1,5 BASEL VIII

1295 04 05 46,8/9,5 CHUR VIII

1295%) 09 04 46,8/9,5 CHUR VIII 300

1346%) 11 24 235 47,5/7,5 BASEL VIII ganze Schweiz

1356 10 18 21 41,5/7,5 BASEL X 400

1375%) 46,9/8,4 KT. UNTERWALDEN VIl

1601 09 08 0l 46,8/8,4Y) KT. UNTERWALDEN IX 500

1610 11 29 47,5/7,5 BASEL VIII

1616 03 46,8/8,41) KT. UNTERWALDEN VIII?)

1720 12 20 04 :30 47,5/9,6 BREGENZ (A) VIII 100

1755 12 09 13:30 46,3/8,0 BRIG/VISP VIII 400

1774 09 10 13425 46,9/8,7 ALTDORF VIII 300

1796 04 20 06:12 47,2/9,4 RHEINTAL VIII 150

1855 07 25 11:50 46,2/7,9 VISP/BRIG X 300

1855 07 26 09:15 46,2/7,9 VISP/BRIG VIII (300)

1905 04 29 01 :46 45,9/6,9 CHAMONIX (F) VIII 300

1946 0l 25 17231 46,3/7,5 SION/SIERRE VIII 700

') Epizentrum unsicher ?) Intensitit unsicher ) Herdzeit unsicher %) Datum unsicher 5) Allgemein unsichere Angaben
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Bild 4. Haufigkeitsverteilung fiir die Schweiz. Haufigkeit-Intensitéits-
Kurven fiir das Gebiet der Schweiz in fiinf Zeitepochen
Io = Epizentralintensitit, N = kumulative Anzahl der Erdbeben

zelnen Gebieten gibt nur qualitativ einen Eindruck von der
seismischen Aktivitit, eine quantitative Aussage ist damit
allein nicht moglich. Dagegen ist die Karte Ausgangspunkt fiir
die Festlegung seismo-tektonischer Grossregionen oder seis-
mischer Quellen. Neben den ausgesprochen aktiven Gebieten
in der Schweiz lassen sich ebenfalls relativ ruhige Zonen ausma-
chen. Zu diesen Zonen gehorten das zentrale Mittelland sowie
das Tessin. Es sollte aber dabei nicht vergessen werden, dass die
Karte lediglich Erdbeben mit Intensitidt grosser als VI enthélt.
Untersuchungen der Mikroerdbebentitigkeit zeigen sehr wohl,
dass sowohl im Tessin als auch im Mittelland in ganz be-
grenzten Zonen Erdbeben vorkommen kdnnen.

Ein Vergleich der Erdbebenkarte mit den veroffentlichten
geologischen- und tektonischen Karten der Schweiz [12] macht
weiterhin deutlich, dass keine direkte Korrelation mit den an
der Erdoberfliche sichtbaren Gegebenheiten moglich ist. Ver-
gleicht man allerdings die Verschiebung im Erdbebenherd und
die daraus ableitbare Verteilung der Hauptspannungsrich-
tungen mit neo-tektonisch angelegten Strukturen, so ergibt sich
eine iiberraschend gute Ubereinstimmung in den vorherr-
schenden Richtungen des zugrundeliegenden Spannungsfeldes.
Die im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Seismotektonische
Karte der Schweiz [9] zeigt diese Tatsache deutlich.

Hiiufigkeit — Intensitdtsverteilung

Die Beziehung zwischen Hiufigkeit von Erdbeben und
deren Epizentralintensitit (oder Magnitude) wird iiblicher-
weise durch die Formel

©9) logN =a* —b*M (bzw. lo)
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beschrieben, wobei N die Anzahl der Erdbeben, M die Magni-
tude und a* bzw. b* Parameterwerte sind, die regional unter-
schiedlich sein konnen.

Die Magnitude (M) kann durch die Epizentralintensitét
(Lo) ersetzt werden, solange ein linearer Zusammenhang zwi-
schen M und I, angenommen werden kann.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt fiir den in dieser
Studie gesammelten Datensatz eine quadratische Beziehung
zwischen Epizentralintensitit und Auftretenshiufigkeit in der
Form

(10) logN =a + blo + cIlo?

einzufiihren, wobei a, b und ¢ wiederum Parameter darstellen,
die spezifisch fiir die untersuchte Region sind.

Bild 4 zeigt diese Tatsache am gesamten Datensatz fiir das
Gebiet der Schweiz und fiinf ausgewihlte Zeitepochen. Die
resultierenden Haufigkeitsparameter sind b = 0,29 und
¢ = — 0,05. Der zur Kennzeichnung der Parabel notwendige
Parameter a verliert allerdings bei dieser Darstellung seine
durchsichtige Bedeutung einer charakteristischen Grdosse fiir
die Aktivitit, wie das bei einer linearen Beziehung der Fall ist.
Um einen entsprechenden Parameter fiir die Aktivitat zu defi-
nieren, wurde als brauchbare Grosse die Zahl der Erdbeben mit
Intensitit grosser als IV eingefiihrt.

In jedem Fall ist die Haufigkeit-Intensitit-Beziehung so-
wohl in der linearen — als auch in der quadratischen Form ein
fiir eine Region typischer Ausdruck der langfristigen seismi-
schen Aktivitit. Aus diesem Grunde wurde auch fiir den
Schweizer Datensatz versucht, evtl. diesbeziiglich vorhandene
Unterschiede herauszuarbeiten. Als Ergebnis dieser Unter-
suchung ergab sich schliesslich eine Einteilung des gesamten
Datenerhebungsgebietes in sogenannte Grossregionen, G1 bis
G10, die in Bild 5 wiedergegeben sind. Bild 6 zeigt die zugehorigen
Hiufigkeit-Intensitit-Beziehungen fiir die vier Regionen der
Schweiz (G1 bis G4), die sich nicht nur in der Anzahl der
Beben sondern auch in den Kurvenparametern unterscheiden.

Zeitintervalle zwischen Erdbeben

Um die gesammelten Erdbebendaten hinsichtlich ihrer
zeitlichen Unabhingigkeit zu tiberpriifen, wurde eine «Zeit-
fenster-Methode» benutzt, in der die Anzahl N der Ereignisse
mit der Epizentralintensitit Io je Zeitfenster At einer Epoche
festgehalten wird. Das Histogramm zeigt pN (Zahl der Zeit-
fenster) als Funktion von N (Anzahl der Ereignisse) mit Glei-
chung 11 als Kontroll-Funktion (»x = jéhrlicher Mittelwert):

(11) pN(N)=1/N!-(n AY - e N

Die Darstellung erlaubt den Vergleich zwischen der tatsdchlich
festgestellten zeitlichen Verteilung mit der idealen Poisson-
Verteilung.

Die Uberpriifung der zeitlichen Eintretensverteilung von
Erdbeben in der Schweiz ergibt die grundsitzliche Bestitigung
einer Poisson-Verteilung. Fiir Intensititen Io > VII ist die
Ubereinstimmung in allen betrachteten Zeitabschnitten als gut
zu bezeichnen (siehe Bild 7), fiir /o = VI als geniigend und
schliesslich fiir /o = V als unbefriedigend. Da aber der Ge-
samtanteil der Beben mit /o < VI am Standortrisiko klein ist
und ein allfilliger Fehler am Resultat somit unbedeutend ist,
wurde keine andere Niherung fiir die zeitliche Gesetzmassig-
keit angewandt. Es zeigt sich aber deutlich die Grenze der An-
wendbarkeit dieses Modelles gegen grosse Eintretenswahr-
scheinlichkeiten von P = 0,01 bis 0,05 je Jahr hin an.

Extremwerte

Bei jeder Risikoanalyse stellt sich weiterhin fiir den Be-
reich sehr kleiner Eintretenswahrscheinlichkeit die Frage nach
der zuléissigen Extrapolation der verwendeten Daten, oder wie im
gegebenen Fall nach einer oberen Begrenzung der moglichen
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Bild 6 (links). Haufigkeitsverteilung in den Grossregionen. Haufigkeit-
Intensitdtskurven der Grossregionen G 1 bis G4 (Epoche 1750-1975).
Die diinnen Linien sind die gewihlten quadratischen Naherungskurven
mit den Parametern:

a = 3,572 v’ = 0,521 b = —0,008 ¢ = —0,050 fir G1,
a = 2,512 v’ = 0,193 b = 40,025 ¢ = —0,050 fiir G2,
a = 3,816 v’ = 0,161 b = —0,030 ¢ = —0,025 fiir G3,
a = 3,765 vi = 0,343 b = —0,089 ¢ = —0,050 fir G4,

lo = Epizentralintensitat, N = kumulative Anzahl der Erdbeben.
v’ = auf 10000 km? und auf | Jahr normierte Rate fiir 7, > V.
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Bild 7. Zeitliche Unabhangigkeit von Erdbeben. Die Untersuchung der

zeitlichen Verteilung von Erdbeben bzw. der Intervalle zwischen Erd-
beben ergibt das dargestellte Histogramm fiir die Ereignisse mit Inten-
sitit /o VII fiir die Schweiz seit 1750 im Vergleich mit der theo-
retischen «Poisson»-Verteilung (gestrichelt). N = Anzahl der Ereignisse
der Intensitit /, pro Zeitintervall von 25 Jahren, pN = Anzahl der
Zeitintervalle mit gleicher Zahl N '
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Magnituden bzw. Intensititen. Dieses Problem wird in den
verschiedenen Lindern bzw. von den verschiedenen Autoren
nicht einheitlich gehandhabt. Alle bis heute praktisch ange-
wendeten Annahmen beruhen im Prinzip auf einer Extrapola-
tion, ausgehend von der jeweils erfassten seismischen Ge-
schichte bzw. der tektonischen Vorginge in einem Gebiet, so-
weit sie messbar verfolgt werden konnen. Eine zuverldssige und
fundierte Abschitzung der Maximal-Beben ist aber eigentlich
nur dann moglich, wenn sowohl Informationen iiber die histo-
rischen Erdbeben in einem grossen Zeitraum vorliegen und zu-
dem die neo-tektonischen Strukturen eines Gebietes weit-
gehend bekannt sind. Die bisher weltweit starksten Erdbeben
der Erde mit Magnituden von 8,5 bis 9 sind im Pazifischen
Raum aufgetreten. Sowohl die Mittelmeer—Himalaya-Zone als
auch die Mittelozeanischen Riicken, als weitere primdre seis-
mische Zonen der Erde, weisen weniger und schwéchere Beben
auf. Die stiarksten Erdbeben im Alpinen Bereich haben lediglich
eine Magnitude von etwa 7 erreicht. Bei Festlegung des mog-
lichen Maximal-Bebens fiir das Gebiet der Schweiz gilt in
jedem Fall die Annahme, die Zentral-Alpen und ihre Randge-
biete grosstektonisch als Einheit zu sehen, fiir die nur ein Wert
reprasentativ sein kann.

Eine Moglichkeit der Abschiatzung der oberen Grenze der
Intensitidt, bzw. der maximalen Magnitude, ergibt sich auf-
grund einer seismotektonischen Beurteilung des neo-tektoni-
schen Deformationsbildes der Schweiz und ihrer néchsten
Umgebung. Aus der Analyse von hekannten Bruchzonen in der
Schweiz zusammen mit weltweit empirisch ermittelten Bezie-
‘hungen zwischen der Bruchlidnge eines Erdbebens und der ge-
messenen Magnitude konnen fiir die Schweiz giiltige Maximal-
werte abgeschitzt werden. Zur Illustrierung einer weiteren
Methode gibt Bild 8 den kumulativen, zeitlichen Verlauf der
freigewordenen seismischen Energie wieder. Die Energie E
(erg) eines Bebens ldsst sich aus der Magnitude M mittels der
Beziehung log E = 11,8 -+ 1,5 M berechnen. Es zeigt sich in
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Bild 8. Energiefreisetzung durch Erdbeben. Gesamte, durch die histo-

rischen Erdbeben im untersuchten Gebiet freigesetzte Energie £ in
Funktion der Zeit ¢ (Jahre), kumulativ dargestellt. Die mittlere Energie-
freisetzung (gestrichelt) ist bemerkenswert gleichmiissig tiber die letzten
1000 Jahre hinweg
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der Darstellung ein anndhernd linearer Anstieg der Energie.
Diese Beobachtung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit der Methode bei der davon ausgegangen wird,
dass simtliche innerhalb der mittleren Wiederkehrperiode der
starksten Beben von 214 -+ 118 Jahren produzierte Energie von
einem einzigen Beben, nimlich dem so definierten «maximal
moglichen Erdbeben», aufgebracht wird.

Beide Methoden zur Abschdtzung einer maximal mog-
lichen Magnitude liefern sehr dhnliche Werte, ndmlich eine
Magnitude von 7,1 bzw. umgerechnet eine Intensitit von X.
Dies ist eigentlich nicht so erstaunlich wie es auf den ersten
Blick scheint, sollten doch beide Betrachtungsweisen das seis-
misch-tektonische Potential im Gebiete der Schweiz wider-
spiegeln.

Abminderungsgesetz

Fiir einen tiefer liegenden Herd geht erfahrungsgemass die
Abnahme der Erdbebenintensitdt mit der Entfernung vom Epi-
zentrum wesentlich langsamer vor sich als bei sehr oberflichen-
nah gelegenen Beben (Bild 9). Dies gibt eine Moglichkeit, die
Herdtiefe aus dem Gradienten der Intensititsabnahme mit der
Entfernung abzuschitzen. Jede Abminderungsrelation kann
also zwischen den folgenden Grossen formuliert werden:
Intensitit, Abstand vom Herd und Herdtiefe. Eine geeignete
Relation [11, 13] lautet wie folgt:
3log (JR> + h2th) — 13 AR+ h2 — h)

(12) I=1I

wobei / - Standortintensitat
Io = Epizentralintensitat
h = Herdtiefe .
R = Distanz zwischen Epizentrum und Standort
« = Abminderungskoeffizient

Die Hauptaufgabe bei der Verwendung dieser Beziehung
zur Bestimmung des Abminderungskoeffizienten besteht nun
darin, bei festgehaltener Herdtiefe jeweils die Wertepaare / und
R aus der makroseismischen Karte zu bestimmen und an-
schliessend zu berechnen. Sieht man von der Schwierigkeit der
Herdtiefenbestimmung an sich einmal ab, dann ergibt sich die
Aufgabe, aus der makroseismischen Karte fiir eine bestimmte
Isoseiste (Linie gleicher Intensitit) den mittleren Radius zu be-
stimmen. Je nach den Abstrahlverhiltnissen wird man aber im
allgemeinen keine kreisformigen, konzentrischen Isoseisten
vorfinden, sondern beliebig komplizierte Verteilungen. Fiir
seismologische Belange geniigt es, die Isoseisten in die ent-
sprechenden Karten einzuzeichnen, und zwar mit der Mass-
gabe, dass z.B. die Isoseiste [V alle Orte mit Intensitit / = IV
moglichst dicht einschliessen soll. Am Beispiel des Bebens im
Wallis aus dem Jahre 1960 in Bild 9 ist die Azimutabhéngig-
keit besonders gut ersichtlich. Der Unterschied des Abminde-
rungskoeffizienten betrigt in diesem Fall rund den Faktor 2
zwischen NW- und NE-Richtung, entsprechend einem Unter-
schied in der Intensitiit in z.B. 50 km von weniger als 0,5 Ein-
heiten.

Seismische Quellen

Ein weiterer wichtiger Schritt fiir die Aufbereitung der
Erdbebendaten zur Eingabe in das Risiko-Modell besteht in
der Festlegung von Form und Grdsse der seismischen Quellen.
Wiihrend die seismischen Grossregionen lediglich eine Unter-
teilung nach grossriumigen Gesichtspunkten darstellen, sind
die seismischen Quellen eng begrenzte Gebiete mit relativ hoher
seismischer Aktivitit. Im Einzelnen sind sie so definiert, dass
a) sowohl historische als auch instrumentell bestimmte neuere
Epizentren eingeschlossen sind, b) tektonische Lineamente und
Bruchzonen — soweit bekannt — beriicksichtigt sind.
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Um bei der ersten Bedingung eine objektive Handhabe zu
erhalten, wurden Karten der freigewordenen seismischen
Energie gezeichnet. Form und Grosse der seismischen Quellen
wurden dann in einem ersten Schritt aus den «Energie-Inseln»
abgeleitet. Die so ermittelte vorldufige Anordnung der seismi-
schen Quellen wurde dann weiterhin nach tektonischen Ge-
sichtspunkten modifiziert.

Die in Bild 11 wiedergegebene Karte zeigt die resultierende
Anordnung der insgesamt 22 seismischen Quellen des Daten-
erhebungsgebietes, wovon 15 im Gebiet der Schweiz liegen.
Jede Quelle weist eine Reihe von charakteristischen Para-
metern auf, die ihre seismischen Eigenschaften beschreiben.
Als direkt in die Risikoberechnung einfliessende Parameter
sind zu beachten:

— Fiir die Haufigkeit:Intensitdt-Beziehung: Anzahl der Erd-
beben, Kurvenparameter und obere Grenze der Intensitét.

— Fiir die Abstrahlcharakteristik: Abminderungskoeffizienten,
Richtung der stirksten Abminderung und dominierende
Herdtiefe der Erdbeben innerhalb der Quelle.

Seismisches Risiko in der Schweiz

Erdbebenrisikokarten

Die Berechnung des Risikos wurde in Knotenpunkten eines
10 km < 10 km-Netzes der Landeskoordinaten durchgefiihrt.
Auf der Basis dieser Punkteevaluation wurden die Isolinien in
den Karten 1-4 der Beilage gezeichnet, und zwar in zwei Dar-
stellungsarten: einmal mit der Intensitit als Parameter fiir ge-
gebene Auftretenswahrscheinlichkeiten (sog. Wahrscheinlich-
keitskarten) und mit der Wahrscheinlichkeit als Parameter fiir
vorgegebene Intensitit (sog. Intensitiitskarten). Die Kurven
ausserhalb der Landesgrenze sind lediglich zur Interpolations-
hilfe fiir grenznahe schweizerische Standorte eingezeichnet.
Unter Auftretenswahrscheinlichkeit ist die mittlere jihrliche
Wahrscheinlichkeit zu verstehen, mit der ein Ereignis am be-
trachteten Standort eine bestimmte Intensitit erreichen oder
tiberschreiten wird.

Als Gebiete relativ starker Gefihrdung fallen das gesamte
Wallis, die siidliche Zentralschweiz, das Berner Oberland, das
Engadin, ein Teil des St. Galler Rheintales, die Gegend von Basel
sowie das Gebiet siidlich von Genf ins Auge. Demgegeniiber
durchquert eine Zone relativ geringer Gefihrdung die Schweiz
vom Tessin in nérdlicher Richtung bis in den Kanton Glarus,
dann in zwei Richtungen, einerseits nach Westen iiber Zug und
Solothurn bis zum Nordjura, anderseits {iber das Ziircher Ober-
land bis nach Schaffhausen. Das untere Reusstal und dessen
nérdliche Fortsetzung bis zum Rhein weisen ebenfalls eine relativ
geringe Gefahrdung auf. In der Wahrscheinlichkeitskarte
(Karte Nr. 4) ist der gleiche Sachverhalt fiir z. B. Intensitit VIII
dargestellt. Aus dieser Karte kann direkt der Unterschied in
der Auftretenswahrscheinlichkeit fiir ein Beben dieser Stirke
zwischen verschiedenen Standorten entnommen werden. Dem-
nach ist es z. B. 40 mal wahrscheinlicher, dass ein Beben mit der
Intensitdt VIII im Wallis auftritt als beispielsweise im Mittel-
land.

Die Wahrscheinlichkeit kann nun auf folgende Weise mit
der Lebensdauer eines Bauwerkes verkniipft werden. Allge-
mein ist die Wahrscheinlichkeit P (N = n) des tatsichlichen
Eintretens in einer gegebenen Zeit 7 gleich:

(13) P(N=n) (T')pf;(l — pa) Tr-n
n
(Lebenserwartungsformel)
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Bild 9. Richtungsabhingige Abminderung. Erdbeben vom 23.3.1960
bei Brig/Visp. Abminderungskurve (oben) und vom Azimut abhiingiger
Abminderungskoeffizient (unten). Die gewiihlte Ellipse als Nidherung hat
die Hauptachsen a1 = 0,008 und «2 = 0,004 (Beispiel fiir Zentrum der
Abminderungsfigur im Mittelpunkt der Ellipse)

Bild 10. Typische Abminderungskurven. Die Abminderungskurven
selbst kénnen sehr stark variieren. Die Auswertung zeigt z. B. fiir die
Beben von Moudon (1933) und Sion (1954), welche Unterschiede in der
Schweiz diesbeziiglich vorhanden sind. Der Mittlere Abminderungs-
koeffizient betrigt fiir Moudon 0,075 bzw. 0,001 fiir Sion; die entspre-
chenden Herdtiefen liegen bei ca. 5 km bzw. 30 km

Dabei bedeuten:

T, = Betrachtete Zeitperiode (Anzahl Jahre)
N = Anzahl Ereignisse, Parameter

n Festgelegte Anzahl Ereignisse, welche in 7, Jahren er-
folgen soll

Pa Mittlere jiahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit der Er-
eignisse.
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Bild 11. Seismische Quellen. Gebiete, die sich durch eine erhdhte Aktivitit auszeichnen, werden zur Datenerfassung als sogenannte seismische

Quellen abgegrenzt

Tabelle 4 zeigt die nach obiger Formel berechneten Wahr-
scheinlichkeiten.

Die folgenden zwei Beispiele sollen diesen Zusammenhang
illustrieren:

Erstes Beispiel. Die Wahrscheinlichkeit, dass in 50 Jahren kein
Ereignis [ = VII stattfindet, ist

(14) P(N =0)= () pa® (1 —pa)*-°
mit pa = 10-3/Jahr wird P = 0,95.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in 50 Jahren ein Ereignis mit
I = VII stattfindet, ist somit 5 Prozent (siche Tabelle 4). Sollte ¢ine
Anlage wihrend 50 Jahren mit 95 prozentiger Sicherheit keinem Er-
eignis von / = VII ausgesetzt werden, muss sie auf eine Bemessungs-
wahrscheinlichkeit von 10-3/Jahr (entsprechend 1000 Jahren) ausge-
legt werden.

Zweites Beispiel. Die Wahrscheinlichkeit, dass in 7 100
Jahren ein «100jihriges Ereignis» (pa = 10-2/Jahr) eintritt, betrigt

(15) P(N=1)
P(N =1)

(199 pat (1 — pa) 200!
0,635
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also rund 63 Prozent. Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit das «1000jihrige Ereignis» in 1000
Jahren eintritt.

Risiko an einem Standort

Ist ein Standort gegeben, so besteht zunichst das Problem,
aus den Karten moglichst genaue Werte fiir die Intensitit
(bzw. die Wahrscheinlichkeit) herauszulesen. Falls die Intensi-
titen fiir eine Wahrscheinlichkeit gewiinscht werden, die nicht
direkt einer Karte entspricht (z.B. fiir P = 2 - 10~*/Jahr), so
empfiehlt es sich, aus allen Karten (P = 102, 10-3, 10~*/Jahr)
die Intensitiitswerte herauszulesen und z. B. graphisch zu inter-
polieren, analog bei vorgewihlter Intensitit. Als Beispiel sei
hier die Risikobeziehung fiir Ziirich dargestellt (vgl. Bild 12 und
13). Fiir eine gewiihlte mittlere Eintretenswahrscheinlichkeit
von 10-3/Jahr resultiert eine Standortintensitidt = VII (MSK).
Bild 13 zeigt das Risikoniveau im Vergleich zu schweizerischen
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Bild 12 (oben). Standort Ziirich. Ubersicht iiber das Einflussgebiet fiir
Ziirich anhand historischer Erdbeben der letzten 1000 Jahre

Bild 13 (rechts). Standort-Risiko. Beziehung der Standortintensitat /
und der mittleren jiahrlichen Eintretenswahrscheinlichkeit py fiir den
Standort Ziirich, verglichen mit den hochsten und niedrigsten Werten
in der Schweiz (CHmin, CHmax)

Standorten mit dem hochsten und niedrigsten Risiko, wobei
die eher niedrige Gefahrdung in Ziirich numerisch dokumen-
tiert wird.

In Bild 14 sind fiir denselben Standort die Risikobeitrige
der einzelnen Quellen in Funktion der Intensitdt dargestellt.
Deutlich kommt hier zum Ausdruck, wie entfernte Quellen sich
nur bei schwicheren Intensititen auswirken, total zu etwa
40 Prozent bei einer Intensitit VI. Davon wieder ist Quelle 3
(Schwiibische Alb) am stirksten beteiligt. Im Falle, dass in
Zirich eine Intensitdt VI verspiirt wird, diirfte also die Ursache
mit 10prozentiger Wahrscheinlichkeit ein Beben im Gebiet der
Schwibischen Alb sein.

Den weitaus grossten Beitrag liefern die Hintergrund-
aktivitdt und Quelle 6 (Ziirich) selbst. Eine Intensitidt grosser
als VII diirfte nur infolge nahegelegner Herde entstehen. Die
Tatsache, dass trotz der Lage des Standortes Ziirich in einer
Quelle, auch fiir hohere Intensititen namhafte Risikobeitrige
von der Hintergrundaktivitit stammen, ist Ausdruck einer
cher bescheidenen Starkbebenfihigkeit der Quelle 6.

Tabelle 4. Wahrscheinlichkeit fir des Auftreten eines Ereignisses
in einem Zeitabschnitt von 71 Jahren (pa = mittlere, jahrliche
Wahrscheinlichkeit)

T Jahre pa = 10~% Pa 1072 p4a = 10~4 P4 = 1073
10 107, 1% 0,1% 0,01%
20 18% 2% 0,2% 0,02%

35 30% 3% 0,3% 0,03 %
50 399, 5.0/ 0,5% 0,059

100 10% - 9 o0 %

200 87% 18% 2 ¥ 0.2 %
500 999/ 39% 5 o 03 Y

1000 99,99 % ]E 10-. 9% I &
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Fig. 14. Beitrag verschiedener Quellen zum Standortrisiko. Prozentuale
Anteile A der Quellen am Gesamtrisiko fiir den Standort Ziirich in Funk-
tion der Intensitiit /s

Wertung der Resultate

Die seismischen Risikokarten der Schweiz erlauben prak-
tisch die «Vorhersage» der rdumlichen und zeitlichen Vertei-
lung der seismischen Intensitéit bzw. anderer davon abgeleiteter
Variablen. Da direkte Messungen dieser Grossen: nicht vor-
handen sind, bestand die Methode zur Berechnung der ge-
wiinschten Verteilung vielmehr darin, die Auswirkungen von
verschiedenen, weiter entfernt liegenden Ereignissen auf einen
Standort separat zu ermitteln und in geeigneter Weise zu ad-
dieren. Dabei mussten die mehr oder weniger bekannten Ver-
teilungen von Epizentralentfernungen, Magnituden und Uber-
tragungsfunktionen in die Rechnung mit einbezogen werden.
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Alle Kompositionsmethoden dieser Art, die iibrigens nicht nur
zur Ermittlung des Erdbebenrisikos herangezogen werden, be-
inhalten immer vereinfachende Annahmen oder gewisse Nihe-
rungen.

Es ist somit unumginglich, die Empfindlichkeit der
Methode gegen Anderungen in diesen Annahmen oder Néihe-
rungen festzustellen. Fiir den Fall der hier vorgelegten Risiko-
berechnungen geschah dies durch kontrollierte Verdnderung
der Eingangsparameter in das Modell und der darauf folgenden
Analyse der Rechenresultate. Das Ergebnis dieser umfang-
reichen Tests kann zusammengefasst wie folgt beschrieben
werden.

Der Einfluss von Quellengrosse und -form hat einen unter-
geordneten Einfluss auf die Risikoverteilung, wihrend die ab-
solute Anzahl von Erdbeben sowie der Verlauf der Haufigkeit-
Intensitit-Beziehung bei grossen Intensititen (/o > VII) direkt
proportional auf das Ergebnis einwirken. Insbesondere die Ein-
fiihrung und Festlegung einer oberen Begrenzung der maximal
moglichen Intensitit in der Schweiz wirkt sich bei Wahrschein-
lichkeiten von P < 10—¢/Jahr zunehmend stark aus. Wahrend
die zuverlissige Ermittlung der Anzahl der Beben im allge-
meinen keine Schwierigkeiten bereitet, wurde dem Verlauf bzw.
den Parametern b, ¢ in der quadratischen Beziehung zwischen
Anzahl und Intensitit von Erdbeben in einer Quelle besondere
Aufmerksamkeit zugewandt.

Fiir die Ubertragungsfunktion, welche die Abnahme der
Intensitit mit der Entfernung festlegt, wurde von tatsachlich
gemessenen Verhéltnissen, d.h. von Intensitdtskarten einzelner
starker Beben des entsprechenden Gebietes ausgegangen, die
ab 1913 beim Schweiz. Erdbebendienst vorhanden sind [10].
Die als erste Niherung gewihlte elliptische Form der Rich-
tungsabhingigkeit der Abminderungskoeffizienten (vgl. Bild
9) gibt offensichtlich die tatsichlich vorhandenen mittleren
Abstrahl- und Bodenverhiltnisse in bestimmten Gebieten ganz
gut wieder. Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass lokale
geologische und/oder topographische Abweichungen davon an
einem spezifischen Standort von grossem Einfluss sein konnen.
Zusitzliche, punktuelle Untersuchungen in dieser Hinsicht
sind dann erforderlich, wenn quantitative Aussagen iiber den
Einfluss solcher Bodenverhiltnisse gemacht werden sollen, die
von dem mittleren, d.h. grossrdumiger erfassten Bild abwei-
chen. Diese Notwendigkeit ist z. B. sicher bei lokal eingebetteten
Lockergesteinsschichten begrenzter Ausdehnung der Fall. Es
war nicht das Ziel der Studie, eine entsprechende «Mikro-
Zonierung» einzuschliessen oder zu ersetzen.

Behilt man alle genannten Einschriankungen im Auge,
dann kann die allgemeine Anwendbarkeit dieser Komposi-
tionsmethode als gesichert angesehen werden. Allgemein ist
diese Methode immer noch die erfolgversprechendste bei der
Anwendung statistischer Methoden auf das Problem von Natur-
katastrophen. Die direkte Anwendbarkeit der berechneten
Karten ist also vor allem in zweifacher Hinsicht gegeben: Fiir
die Einteilung in Zonen unterschiedlichen Erdbebenrisikos und
fir die Ermittlung des mittleren seismischen Risikos an einem
Standort.

Die Einfiihrung solcher Zonen ist von planerischem Inter-
esse, z. B. im Blick auf allgemeine Baunormen gegen Erdbeben,
da fiir jede Zone relevante und quantitative Erdbebenpara-
meter angegeben werden konnen. Die Ermittlung des mittleren
Risikos an einem Standort kann als Ausgangs- oder Basiswert
fiir weitere Analysen angesehen werden, gibt aber fiir sich
schon die Moglichkeit, quantitative Aussagen zu erhalten, z. B.
in bezug auf andere Standorte, oder direkt als Grundlage fiir
die allgemeine Bauwerksbemessung.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass die neuen seis-
mischen Risikokarten der Schweiz auf gut belegten Daten
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bzw. Relationen beruhen. Es mussten aber daneben eine
ganze Reihe von Annahmen und Néherungen eingefiihrt wer-
den, die mit einer gewissen Ermessensfreiheit behaftet sind. Es
wurde im Verlauf des Rechenprozesses strikt darauf geachtet,
die unvermeidlich vorhandenen Streubereiche zu berticksich-
tigen, aber auch, keine zu konservativen Endresultate durch
einfache Aufsummierung der moglichen Fehler zustande
kommen zu lassen.

Die Grenzen der Anwendbarkeit sind nicht genau zu
ziehen. Fiir kleine Intensititen verliert die Approximation der
zeitlichen Ereignisfolge als Poisson-Verteilung ihre Berechti-
gung. Die Grenze liegt etwa bei o = V und damit bei Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten von etwa 10-!/Jahr. Als zuver-
lissig konnen damit die Resultate mit Eintretenswahrschein-
lichkeiten kleiner als 2 - 10-2/Jahr («50jéhrige und lédnger-
fristige Ereignisse») angesehen werden.

Mit zunehmender Intensitit hingt die Giiltigkeit der
Resultate zunehmend von der angenommenen Maximalinten-
sitit ab. Eine Sensitivititsanalyse zeigt z. B. fiir P — 10-*/Jahr
bei Variationen von fomax um eine Intensitét einen Einfluss aufl
das Risiko von ca. !5 Intensitédtsstufe.

Betrachtet man die Risikokarten der Schweiz im europd-
ischen Rahmen, so fillt zuerst auf, dass die seismische Aktivitat
in der Schweiz im Mittel etwa dem in den anderen Alpen-
lindern entspricht. In den Randgebieten ist festzustellen, dass
bei der Beurteilung von Zonen mit relativ hoher seismischer
Aktivitit keine grosseren Unterschiede vorhanden sind. Ein
endgiiltiger quantitativer Vergleich ist allerdings erst dann
moglich, wenn in simtlichen betroffenen européischen Léindern
gleiche oder dhnliche Berechnungsmethoden angewendet
werden. Bestrebungen dieser Art sind zumindest von seiten der

~ Europdischen Seismologischen Kommission im Gange. Die ent-

sprechenden Arbeiten sind allerdings in den erwédhnten Landern
unterschiedlich weit fortgeschritten, prinzipiell sollte aber einer
«Europdischen seismischen Risikokarte» nichts im Wege
stehen.

Anwendungen

Sollen die Karten fiir die bauliche Auslegung und Bemes-
sung zugezogen werden, und nicht nur fiir planerische Bediirf-
nisse, so miissen Intensititen mit physikalischen Parametern
korreliert werden.

Die makroseismische Intensitit ist eine Grosse, die zu-
nichst ohne jeden direkten Bezug zu physikalischen Grossen
eingefiihrt und so auch bei der Auswertung als statistisches
Zahlenmaterial verarbeitet wird. Sie ist das sichtbare Ergebnis
der Auswirkungen an der Erdoberfliche eines Bruchmechanis-
mus innerhalb der Erdkruste. Die Ausbreitung erfolgt dabei
{iber seismische Wellen. Bedingt durch den physikalischen Vor-
gang im Erdbebenherd wird ein Grossteil der Energie als Kom-
pressionswellen (P-Wellen) und Scherwellen (S-Wellen) abge-
geben. Unter den Scherwellen wieder sind es die nahe der Ober-
fliche horizontal polarisierten S-Wellen, deren Partikelbe-
wegung parallel zur Oberfliche erfolgt, welche die grosste
Wirkung auf Bauwerke ausiiben. Es muss also ein gewisser
Zusammenhang zwischen der Intensitit und der Horizontal-
bewegung des Baugrundes bestehen. Trotzdem existiert bis
heute keine exakte physikalische Korrelation, weil darin eine
Quantitiit (z. B. Grundbeschleunigung) mit einer Klassifikation
(MSK-Intensitit) gleichgesetzt werden muss. Mit Hilfe der in
diesem Jahrhundert in zunehmender Zahl registrierten Be-
schleunigungszeitverldufen (strong-motion records) wird welt-
weit versucht, eine Korrelation moglichst zuverldssig herzu-
stellen.

Gleichzeitig wird auch versucht, Korrelationen mit ande-
ren Erdbebenparametern herzustellen wie z.B. der Spektral-
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intensitit oder der Magnitude. Beide sind zwar messbare
Grossen, trotzdem bleibt der Einwand bei einer derartigen Kor-
relation, dass die Verwendung nur eines Bemessungsparameters
wie z.B. der Spitzenbeschleunigung oder -verschiebung grund-
sitzlich zur Charakterisierung der Stirke eines Bebens nicht
reicht. Durch diese kurzen Hinweise auf andere Verfahren sollte
angedeutet werden, dass es eigentlich keine physikalisch er-
héirteten Korrelationen zu irgendwelchen einzelnen Bemessungs-
parametern gibt. Der Versuch einer Intensitdt-Beschleunigungs-
Korrelation ist aber als erster Schritt bei der Umwandlung in
physikalische Parameter so lange gerechtfertigt und notwendig,
wie Informationen von historischen Ereignissen zu verwerten
sind.

Die so ermittelte Beschleunigung ergibt fiir Strukturen
mit hohen Eigenfrequenzen (Starrkorperverhalten) direkt die
dynamische Belastung. Normalerweise aber lassen Strukturen
einschliesslich ihres Baugrundes eine gewisse Deformation zu,
was zu mehr oder weniger hohen Amplifikationen fiihren kann,
bzw. bei starker Ddmpfung u. U. auch zu einer Verminderung
in bestimmten Frequenzbereichen.

Sogenannte Verhaltensspektren geben graphisch das Aus-
mass dieser Schwingungsamplituden nicht starrer Strukturen
wieder. Ein typisches Spektrum dieser Art, errechnet aus der
Starkbebenaufzeichnung des Erdbebens von E/ Centro (USA
1942) ist in Bild 15 wiedergegeben. Es ist die graphische Dar-
stellung der maximalen Beschleunigungsreaktionen eines Ein-
massenschwingers als Funktion seiner Eigenfrequenz und seiner
Dampfung. Solche Spektren konnen nun zu Bemessungs-
zwecken fiir normale Bauten aller Art angewandt werden. Mit
analytischen Verfahren der Strukturdynamik werden dabei im
wesentlichen die charakteristischen Eigenwerte ermittelt und
fiir jede Eigenfrequenz aus dem Spektrum die massgebende
Belastung (Beschleunigung) herausgelesen. Die Zufilligkeit
eines Erdbebens wird dadurch eliminiert, dass Umbhiillende
mehrerer Spektren, bzw. statistisch ermittelte Bemessungsver-
haltensspelktren fiir beliebige Standorte gewdhlt werden [3, 7,
14]. Fiir solche Spektren hat sich allgemein die dreifach-log-
arithmische Darstellung fiirVerschiebungen,Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen eingebiirgert (Bild 16). Eine standort-
spezifische Grundbeschleunigung ist dabei der Eichwert des
Verhaltensspektrums. Das so normierte Verhaltensspektrum
stellt eine vollstindige Beschreibung der Reaktion eines Ein-
massenschwingers auf eine spezifische Erdbebenanregung dar.
Definitionen der Erdbebenbelastung, wie etwa der Beschleuni-
gungszeitverlauf (time-history), sind selbstverstidndlich unter
Umstédnden ebenfalls von Bedeutung. Da sie untereinander,
auch gegeniiber Spektren, nach gewissen Regeln konvertierbar
sind, wird jedoch hier die Diskussion auf das durch eine Grund-
beschleunigung normierte Verhaltensspektrum beschrinkt.

Beziehung zwischen Intensitiit und Spitzenbodenbeschleunigung

Zu Beginn dieses Jahrhunderts haben verschiedene Auto-
ren erstmals eine numerische Korrelation zwischen der Inten-
sitdt (/) und der Grundbeschleunigung (@) aufgestellt, wie z.B.
Kovesligethy. In einer umfassenden Arbeit von Gutenberg und
Richter wurde eine Gleichung veroffentlicht, die sehr hiufig
Anwendung gefunden hat. Sie lautet

(16) loga = Inem/3 —1/2 (a in cm/s?)

Vor allem in den letzten zwei Jahrzehnten sind dann zahlreiche
weitere Untersuchungen zu diesem Thema gemacht worden.

Es muss daran erinnert werden, dass sich das Risiko an
einem Standort immer aus Beitrigen mehrerer Quellen zusam-
mensetzt, demnach sowohl Erdbeben in unmittelbarer Nihe
als auch weiter entfernt liegende Herde eine Rolle spielen. Ein
Starkbebenseismograph am Standort wiirde bei gleicher In-
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Prozent

tensitdt fiir ein Lokalbeben hohe Amplituden iiber eine kurze
Zeitdauer und fiir entferntere Beben méssige Amplituden {iber
eine lingere Zeitdauer aufzeichnen. Die tatsdchlich zu erwar-
tende Charakteristik fiir das «nidchste» Erdbeben an einem
Standort ist natiirlich unbekannt.

In Bild 17 sind eine grossere Anzahl von beobachteten
Intensitdten und jeweils gemessenen Spitzenbeschleunigungen
aufgetragen. Es fallt dabei auf, dass die resultierende Streuung
sehr gross ist. Die gemittelte Ausgleichskurve durch diese
Punktewolke wiirde zu einer unbefriedigenden Korrelation
fiihren.

In einer neuen Untersuchung auf diesem Gebiet wurden
durch O’Brien, Murphy und Lahoud [8] grossangelegte statisti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt. Insbesondere wird darin
der Zusammenhang zwischen mehreren Parametern gezeigt, was
von der unbefriedigenden linearen Korrelation zwischen In-
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Bild 17. Spitzenbodenbeschleunigung und Intensitit. Beziehung zwi-
schen Intensitit (MM/MSK) und Spitzenbodenbeschleunigung nach
Ambraseys fiir siidosteuropiische Verhiltnisse als Beispiel fiir die grosse
Streuung bei direkten Korrelationen

tensitdt und Beschleunigung weg fiihrt. Die Auswertung von
1500 Aufzeichnungen aus der ganzen Welt lieferte die Glei-
chung

(17) logan = alssr +~PB-M—vy - R + Br

fiir die horizontale Beschleunigungs-Komponente a; in cm/s?

mit M = Magnitude,
R = Epizentraldistanz (km),
Br = Regionalparameter,

und =z, B, v = statistische Koeffizienten.

Dabei wurde fiir Japan - = 0,69, fiir Kalifornien 2, = 0,60
und fiir Siuiditalien B = 0,88 ermittelt.

Die Bezichung enthilt ebenfalls die Moglichkeit, den Ein-
fluss der Epizentraldistanz auf die Beschleunigungsmaxima
generell, sowie im Sammelparameter B3, die regionalen Ver-
héltnisse zu beriicksichtigen. Sie ist umfassend, weil sie erlaubt,
mehrere Kenngrossen zu beriicksichtigen.

Erste Auswertungen der Aufzeichnungen der Friaul-Erd-
beben 1976 zeigten eine Ubereinstimmung mit den kaliforni-
schen Verhiltnissen in bezug auf den Regionalparameter [,.
Dies erlaubt immerhin diesbeziiglich eine gewisse Einordnung
der Zentralalpen in die weltweiten Statistiken. Die direkte
Korrelation zwischen Intensitit und mittlerer horizontaler
Spitzenbodenbeschleunigung lautet dann nach einigen Umfor-
mungen:

(18) logan = 0,26 Imsk + 0,19 (an in cm/s?)
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Gleichung 18 gilt fiir eher guten Baugrund und Fels,
weil sdmtliche Beschleunigungsmesser im Friaulgebiet auf
dieser Art von Baugrund standen (verwitterter Dolomit,
Mergel-Sandstein, verkittete Wiirmmoréne). Fiir vertikale Be-
schleunigungen konnen in der Regel zwei Drittel der horizon-
talen Beschleunigungen verwendet werden. Fiir die Umrech-
nung der Intensitit MM in msk wurde dabei folgende, der
UNESCO-Studie iiber die Balkan-Region [13] entnommene
Beziehung gebraucht:

(19) Iusk =093 Inrar + 0,13

Bild 18 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Korrela-
tionen. Alle dort aufgefiihrten Korrelationen stellen Mittelwerte
dar und gelten fiir den Fernbereich (d.h. entsprechen etwa Epi-
zentraldistanzen wesentlich grosser als die Herdtiefe). Zusam-
men mit einem ebenfalls auf einer Vielzahl von Verhaltens-
spektren basierenden Bemessungsspektrum liefert die mittlere
Spitzenbodenbeschleunigung die repriasentative Erdbebenbe-
lastungsangabe, die einem Normalereignis der zugeordneten
Intensitidt entspricht. Im Fernbereich sind also im Mittel die
Spitzenbodenbeschleunigung und die  Bemessungsgrundbe-
schleunigung weitgehend gleichzusetzen.

Im Nahbereich eines Epizentrums fehlen die notwendigen
Daten fiir eine einigermassen befriedigende Korrelation. Ein-
zelne Messwerte zeigen, dass die Unterschiede der Beschleuni-
gungsamplituden noch viel bedeutender als im Fernbereich sein
koénnen, z. B. durch mogliche Welleniiberlagerungen oder auch
durch stirkere Dampfungen im Baugrund wegen iibergrossen
Dehnungen (nichtelastisches Verhalten). Fiir Standorte nahe
cines aktiven Bruchsystems, bzw. innerhalb einer stidrkeren
seismischen Quelle, kann es angebracht sein, durch eine lokal-
seismische Untersuchung die zu erwartenden Erdbebenpara-
meter zu ermitteln. Im Nahbereich stimmen Spitzenbodenbe-
schleunigung und Bemessungsbeschleunigung nicht iberein.

Konnen die fiir den Nahbereich massgebenden Erdbeben-
parameter nicht bestimmt werden, kann eine Bemessung mit
den besser bekannten mittleren physikalischen Parametern, aber
mit konservativerem Vertrauensbereich, die ebenfalls einem
Erdbeben der definierten Stidrke entsprechen, durchgefiihrt
werden.

Lokale geologische Verhdltnisse

Bis vor einigen Jahren galt es als unbestritten, der sog.
Lockergesteinseinfluss miisse immer zu einer Amplifikation der
Erregung an der Oberfliche fiihren. Die in den letzten Jahren
zunehmend vorhandenen Starkbebenaufzeichnungen erlauben
allmihlich eine etwas selektivere Betrachtung. Die Mehrzahl
der Beobachtungen zeigt nach wie vor im Mittel eine gewisse
erhohte Beschleunigungsamplitude fiir Standorte mit Funda-
tionen auf jiingeren Ablagerungen. Jedoch ist in vielen Féllen
auch das Gegenteil zu beobachten (Bild 19). Sicher ist, dass die
geotechnische Unterteilung des Baugrundes in «Fels» und
«Lockergestein» nicht zwangsldufig mit dem entsprechenden
dynamischen Verhalten dieser Medien iibereinstimmen muss.
Verwitterte Sedimentgesteine konnen bedeutend schlechtere
dynamische Eigenschaften haben als z. B. gewisse Flussablage-
rungen.

Es darf im weiteren nicht vergessen werden, dass durch die
Auswertung der Erdbebenwirkungen fiir die Risikoarten den
regionalen mittleren Verhéltnissen teilweise Rechnung getragen
worden ist. Folglich sollte in der Anwendung anstelle von
«Lockergesteinen» eher die Rede sein von «lokal dynamisch
weicheren Baugrundverhdltnissen als regional im Mittel vor-
handen» ! Der Bezugspunkt fiir die Erdbebeneingabe kann da-
nach theoretisch irgendwo zwischen Fels und Oberfliche liegen.
Fiir dynamisch weichere geologische Schichten miissen ent-
sprechend angepasste Korrelationen benutzt oder die Be-
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Erdbeben-Risikokarten der Schweiz

Isolinien fiir berechnete Intensitatswerte (MSK-Einheiten) und fiir mittlere Eintretens-Wahrscheinlichkeiten

Erliduterungen

Die ganzzahligen Intensitdtswerte in der Karte entsprechen

folgenden MSK-Intensititen:

VII (einzelne Schiden)

VIII (verbreitete Schaden)
IX (teilweise Zerstdrung)
X (allgemeine Zerstorung)

Intensitit (MSK-1964) Schaden und Bautyp
A% (aufweckend) EIA
VI  (erschreckend) E2A,V1A,EIB

E4A,V3A,V2B,VIC

ESA, V4A, E4B, V3B, E3C, V2C
V5A, E5B, V4B, E4C, V3C
MS5A, V5B, ESC, V4C

Klassifizierung
Héufigkeit Schaden Bautyp
E =einzelne | 1 =leicht A =schwach
V =viele 2 = maéssig B =normal
M =die 3 =stark C = verstéarkt
meisten | 4 = zersto-
rend
5 =volliger
Einsturz

Cartes du risque sismique en suisse

Lignes d'égales valeurs d'intensité calculées (unités MSK) et lignes d’égales probabilités moyennes d’occurrence

Explications

Les valeurs entiéres des intensités de la carte correspondent

aux degrés suivants de I’échelle MSK: Classification
o ; Type de
Intensité (MSK-1964) Dommages et type de Fréquences Dommages CORALENGHGR
construction
E =quelques-| 1 =léger A =faible
o unes 2 = modéré B =normal
Vv (ressenti généralement) E1A V =beaucoup | 3 = fort C = renfored
VI  (frayeur) E2A,V1A,EIB M =trés 7 A
VII (dommages partiels) E4A, V3A, V2B, VIC A0 {tBOE
VIII (dommages étendus) ESA, V4A, E4B, V3B, E3C, V2C breuses 5 = goroule
IX  (destruction partielle) VS5SA, E5B, V4B, E4C, V3C ThEhE
X (destruction générale) MSA, V5B, E5C, V4C tatal
Carte del rischio sismico della svizzera
Isolinee per valori d'intensita calcolati (unita MSK) e per probabilitd media di evento
Spiegazioni
I valori interi d’intensita della carta corrispondono ai seguenti gradi
della scala MSK: Classificazione
I 43 L . . Tipo di
ntensita (MSK-1964) Danni e tipo di costruzione Frequenza Danno SostriBione
. . E = pochi 1 =leggero A =debole
vV (risveglio dal sonno) E1A V= fnolti 2 = m%)gderato B =normale
VI (causa dispavento) E2A, VIA,EIB M=l 3 = foite & milne
VII  (danniisolati) E4A, V3A, V2B, VIC magsior | 4 =distrut: forzato
VIII (danni estesi) ESA, V4A, E4B, V3B, E3C, V2C s o
IX  (distruzione parziale) V5A, ESB, V4B, E4C, V3C p 5 =crotlo
X (distruzione totale) MS5A, V5B, ESC, V4C totale
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schleunigungseingabe auf der Hohe von Gebdudefundamenten
analytisch ermittelt werden, wobei die Bemessungsbeschleuni-
gung an der Felsoberfliche definiert wird.

Grundsitzliches Vorgehen fiir die Festlegung der
Erdbebeneingabewerte

Mit diesen Ausfiihrungen sollten die fiir den Ingenieur
relevanten Zusammenhinge zwischen Stiarke eines Ereignisses,
dessen Eintretenswahrscheinlichkeit und der direkten Anwen-
dung etwas beleuchtet werden. Die wichtigsten Schritte in der
Bemessung gegen Erdbebenwirkungen konnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

Festlegung des Bemessungserdbebens

1. Dies geschieht grundsitzlich iiber die Festlegung der
massgebenden Eintretenswahrscheinlichkeit. Je nach Objekt
wird diese entweder durch Vorschriften, mittels Risikoanalysen
oder durch einfachere Sicherheitsbetrachtungen bestimmt.

2. Bestimmung der dazugehorigen Standortintensitdt auf-
grund der Erdbebenrisikokarten.

3. Ermittlung einer entsprechenden horizontalen Grund-
beschleunigung aufgrund mittlerer Korrelationen. Starke Ab-
weichungen von den mittleren regionalen geologischen Ver-
hiltnissen spezieller Fundationsverhiltnisse miissen beriick-
sichtigt werden.

4. Wahl eines Bemessungsspektrums. - Damit sind die
eigentlichen Erdbebeneingabewerte an einem Standort defi-
niert.

Als weiterer Schritt fiir die Erfassung der Erdbebenbean-
spruchung, der jedoch erst im Zuge der Bauwerksbemessung
erfolgt, kann die zweckmaissige Erfassung der dynamischen
Lagerung der Bauwerke (kurz: Baugrundfedern) genannt
werden.

Nachwort

Durchgefiihrt wurde die Studie im Auftrag der Abreilung fiir Sicher-
heit von Kernanlagen (ASK) als Grundlage fiir alle in der Schweiz in
Planung begriffenen Kernanlagen. Viele wertvolle Anregungen fiir dic
Bearbeitung des Projektes sind von P. Courvoisier, Chef der ASK, aus-
gegangen.

Die betroffenen Gesellschaften, vor allem die Bernischen Krafi-
werke AG (BKW), Centralschweizerische Kraftwerke AG (CKW),
I’Energie de*l’OQuest-Suisse SA (EOS) und die Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG (NOK) haben die Anstrengung einer landesweiten Studie
begriisst. Diese Gesellschaften haben prinzipiell zugestimmt, die Ergeb-
nisse der Studie einem weiteren Kreis von Interessenten zuginglich zu
machen.

Die umfangreiche Datenverarbeitung konnte am Rechenzentrum der
ETH Ziirich durchgefiihrt werden. Unter den in- und auslindischen
Institutionen, die ihre eigenen Daten zur Verfligung gestellt haben, seien
insbesondere das Centre Séismologique Européen Méditerranée in Stras-
bourg und dér Landeserdbebendienst in Stuttgart erwihnt.
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Nachtrag: Seismische Intensitatsskala MSK 1964 (ungekurzte Originalfassung)

Von S.W.Medvedey (Moskau), W. Sponheuer (Jena) und V. Karnik (Prag)

1. Klassifikation der Skala

Bautypen (nicht erdbebenfest):

A. Steinbauten aus Feldsteinen, lindliche Bauten aus Luftziegeln
(Adobe), Lehmbauten

B. Normale Ziegelbauten, Grossblock- und Fertigteilbauten, Fachwerk-
bauten, Natursteinbauten aus bearbeiteten Steinen

C. Verstirkte Bauten, Holzhaduser

Begriffsbestimmungen iiber die Anzahl:

einzelne, wenige etwa 5%
viele etwa 509,
die meisten etwa 75%

Einteilung der Bauschiiden:

1. Leichte Beschidigungen — Feine Risse 1m Verputz, Abbrockeln
kleiner Verputzteile.

2. Massige Beschiadigungen — Kleine Mauerrisse, grossere Putzteile
fallen ab, Abgleiten von Dachpfannen,
Risse an Schornsteinen, Teile von Schorn-
steinen fallen herab.

— Grosse und tiefe Mauerrisse, Abbrechen
von Schornsteinen.

3. Starke Beschadigungen

4. Zerstorungen — Spalten im Mauerwerk, Bauteile konnen
einstiirzen.
Die einzelnen Bauteile verlieren ihren Zu-
sammenhang.
Einsturz von Innenwidnden sowie von
Wandfillungen des Skeletts.

5. Volliger Einsturz von

Gebéduden

Einteilung der Skala:

a) Mensch und Umgebung
b) Bauwerke aller Art
¢) Natur

2. Intensitit
1. Unmerklich

a) Die Intensitidt der Erschiitterung liegt unterhalb der Fiihlbarkeits-
grenze, sie wird nur von seismischen Instrumenten aufgezeichnet und
nachgewiesen.

I1. Kaum merklich (sehr leicht)

a) Die Erschiitterung wird nur von einzelnen ruhenden Personen in
Hédusern, besonders in den oberen Stockwerken, gespiirt.

I11. Schwach, nur teilweise beobachtet

a) Das Erdbeben wird in Gebduden von wenigen Personen wahrge-
nommen, im Freien nur bei giinstigen Umstinden. Die Erschiitterung ist
dhnlich der, die beim Voriiberfahren eines leichten Wagens entsteht. Auf-
merksame Beobachter bemerken ein ganz leichtes Schwingen hingender
Gegenstande, etwas stiarker in den oberen Stockwerken.

1V. Grasstenteils beobachtet

a) Das Beben wird in Gebéiuden von vielen, im Freien von wenigen
Personen verspiirt. Vereinzelt erwachen Schlafende. Schrecken wird nicht
hervorgerufen. Die Erschiitterung ist dhnlich der, wie sie beim Vortiber-
fahren eines schweren, beladenen Wagens entsteht. Fenster, Tiliren und
Geschirr klirren und klappern, Fussboden und Wiinde krachen. Mdbel-
stiicke erzittern, hiangende Gegenstinde pendeln leicht. Fliissigkeiten in
Gefassen schwingen leicht. In stehenden Autos ist die Erschiitterung zu
bemerken.

V. Aufweckend

a) Das Beben wird in Gebiduden von allen, im Freien von vielen be-
obachtet. Viele Schlafende erwachen. Vereinzelt flichen die Bewohner ins
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Freic. Tiere werden unruhig. Es findet eine Erschiitterung des ganzen
Hauses statt. Freihdngende Gegenstinde pendeln erheblich. Bilder
klappern oder verschieben sich. Pendeluhren bleiben gelegentlich stehen.
Wenig standfeste Gegenstinde kénnen umfallen oder verschoben werden.
Offene Tiiren und Fensterliden schlagen auf und zu. Flissigkeiten aus
gut gefiillten Behiltern laufen in kleinen Mengen iiber. Die Erschiitterung
ist dhnlich der, wie sie beim Umfallen eines schweren Gegenstandes im
Hause hervorgerufen wird.

b) Schiden der Kategorie 1 an einzelnen Gebauden vom Typ A sind
moglich.

¢) Vereinzelt dndert sich die Wasserfithrung von Quellen.

VI. Erschreckend

a) Von den meisten in Hausern und im Freien befindlichen Personen
gefiihlt. Viele in den Hausern werden erschreckt und laufen ins Freie.
Einzelne Personen verlieren das Gleichgewicht. Haustiere laufen aus den
Stillen. In wenigen Fillen konnen Geschirr und Gliser zerbrechen und
Biicher herabfallen. Unter Umstinden werden Mdbelstiicke von der
Stelle geriickt. Kleine Turmglocken schlagen an.

b) Bei cinzelnen Gebduden der Bauart B und vielen der Bauart A
entstehen Schiden der Kategorie 1. bei einzelnen der Bauart A Schiden
der Kategorie 2.

¢) In einzelnen Fillen werden Risse in feuchtem Boden bis | ¢m
Breite, im gebirgigen Gelﬁn_c_!e Erdrutsche, Verinderungen der Wasser-
fiihrung von Quellen und Anderung des Brunnenwasserstandes beob-
achtet.

VII. Schiiden an Gebduden

a) Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Viele
haben Miihe, nicht umzufallen. Das Beben wird von Personen in fahren-
den Autos bemerkt. Grosse Glocken schlagen an.

b) Bei vielen Gebiuden der Bauart C entstehen Schiden der Kate-
gorie 1, bei vielen Hdusern der Bauart B Schiden Kat. 2. Viele Hauser
der Bauart A erleiden Schiden der Kat. 3, einzelne Schidden Kat. 4. Die
Niihte von Rohrleitungen werden beschidigt. Schiiden an Steinmauern,

¢) In einzelnen Fillen Erdrutsche der Fahrddmme an steilen Héngen.
aul den Wegen Risse. In Gewissern werden Wellen aufgeworfen und das
Wasser durch aufgewirbelten Schlamm getriibt. Brunnen dndern ihren
Wasserstand, Wasserfiihrung von Quellen @ndert sich. In einzelnen Fillen
entstehen neue oder versiegen Wasserquellen. Vereinzelt gleiten kiesige
und sandige Uferteile ab.

VI, Zerstorungen an Gebduden

a) Schrecken und Panik entstehen, auch Kraftwagen werden er-
schreckt. Einzelne Zweige von Baumen brechen ab. Selbst schwere Mobel
werden von der Stelle bewegt, zum Teil umgestiirzt. Ein Teil der Hinge-
lampen wird beschidigt. .

b) Viele Gebiude der Bauart C erleiden Schiden Kat. 2, vereinzelt
Kat. 3. Viele Gebiude der Bauart B erleiden Schiiden Kat. 3 und einzelne
der Kat. 4. Viele Gebiude der Bauart A erleiden Schiaden Kat. 4 und
cinzelne der Kat. 5. Einzelne Briiche von Rohrleitungsnihten. Denk-
miler und Statuen werden verschoben bzw. verdrehen sich. Grabsteine
fallen um, Steinmauern stiirzen ein.

¢) Kleine Erdrutsche bei Vertiefungen und Strassendimmen an
steilen Boschungen. Im Boden entstehen Risse von einigen cm Breite,
neue Wasserbecken entstehen. Quellen entstehen bzw. versiegen. Vielfach
indern sich Wasserfithrung und Wasserstand.

1X. Allgemeiner Gebdudeschaden

a) Allgemeine Panik. Zahlreiche Beschidigungen am Hausrat. Tiere
rennen durcheinander und schreien.

b) Viele Gebiude der Bauart C erleiden Schiiden Kat. 3. einzelne
Schiden Kat. 4, viele Gebidude der Bauart B zeigen Schiden Kat. 4,
cinzelne Kat. 5. Denkmiler und Statuen stiirzen um. Es entstehen be-
trichtliche Schiiden an Wasserbehiltern, unterirdische Rohrleitungen
werden zum Teil zerbrochen. In einzelnen Fillen verbiegen sich Eisen-
bahnschienen, Strassenddmme werden beschiidigt.
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¢) Im Schwemmland wird hédufig Austreten von Wasser, Sand und
Schlamm beobachtet. Bodenrisse entstehen bis 10 cm Breite, an Hingen
und Flussufern tiber 10 cm, dazu eine grosse Zahl leichter Risse im Boden,
viele Erdrutsche und Erdfliisse. In Wasserbecken grosse Wellen.
X. Allgemeine Gebdiudezerstirungen

b) Viele Gebdude der Bauart C erleiden Schiaden Kat. 4, einzelne
Kat. 5. An vielen Gebéduden der Bauart B Schiden der Kat. 5, die meisten
der Bauart A erleiden Zerstorungen Kat. 5. Es entstehen bedenkliche
Schiaden an Wasserddmmen und Deichen sowie schwere Schiden an
Briicken. Eisenbahnschienen werden zerrissen oder gestaucht. Im
Strassenpflaster und Asphalt entstehen wellenartige Stauchungen.

c) Im Boden zeigen sich Risse von einigen dm Breite, vereinzelt bis
zu | m. Parallel zu Wasserldufen entstehen breite Spalten, Lockerboden
gleitet von den Héngen ab. An Flussufern und Steilkiisten kann Boden
in betrichtlichem Ausmass abrutschen. In Kiistengebieten zeigen sich
Schlamm- und Sandverschiebungen, aus Kanilen, Seen und Fliissen wird
Wasser ans Land geworfen. Neue Seen entstehen.

Die Tunnelreinigungsmaschine CH7

Von Martin Herrenknecht, Lahr

Mit dem Ausbau des schweizerischen Nationalstrassen-
netzes und den damit verbundenen zahlreichen Strassentun-
nels stellt sich in naher Zukunft das Problem des Unterhaltes
sowie der Reinigung. Um eine wirtschaftliche schnelle Tun-
nelreinigung zu gewahrleisten, beschloss die sehr weitsichtig
planende, dynamische Transportfirma P. Baldini, Altdorf, in
Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro M. Herrenknecht,
Lahr/BRD, eine neuzeitliche Tunnelreinigungsmaschine zu
projektieren und zu bauen.

Dieser Weg musste eingeschlagen werden, da bis zu
dem damaligen Zeitpunkt keine Tunnelreinigungsmaschine
auf dem Markt zu kaufen war, die den hohen Anspriichen
gerecht wurde. Die Anforderungen und Bedingungen, die bei
der Neukonstruktion berticksichtigt werden mussten, kénnen
wie folgt definiert werden:

— optimale Reinigung

— schnelle Montage und Demontage

— Reinigung der gesamten Fahrbahnseite
— Decken- und Beleuchtungsreinigung

Gesamtansicht:
Tunnelreinigungsmaschine CH 7
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XI. Katastrophe

b) Schwere Zerstorungen entstehen selbst an bestkonstruierten Ge-
bduden, Briicken, Wasserdimmen und Eisenbahnschienen. Strassen
werden unbrauchbar. Unterirdische Rohrleitungen werden zerstort.

¢) Es entstehen umfangreiche Verinderungen des Erdbodens durch
breite Risse und Spalten, durch Bewegungen in horizontaler und verti-
kaler Richtung.

Die Intensitit des Erdbebens bedarf besonderer Untersuchungen.

XII. Landschaftsveriindernd
b) Hoch- und Tiefbauten werden vernichtet.

¢) Die Erdoberfliche wird tiefgreifend umgestaltet. Betrichtliche
Bodenrisse mit grossen vertikalen und horizontalen Bewegungen werden
beobachtet sowie ausgedehnte Felsstiirze und Uferabbriiche. Wasserfélle
entstehen, Fliisse werden abgelenkt und Seen aufgestaut.

Die Intensitit des Erdbebens bedarf besonderer Untersuchungen.

— Reinigung der linken und rechten Fahrbahnseite unter
Beibehaltung der gleichen Fahrrichtung

— grosser Wassertank

— kombiniertes Fahrzeug fiir die Reinigung von Tunnelwand .
und -decke, fiir die Fahrbahnreinigung und fiir die
Kanalspiilreinigung

Konzept

Alle genannten Forderungen sind bei der Tunnelreini-
gungsmaschine CH 7 erfiillt. Mittels zweier Biirsten wird die
gesamte Fahrbahnseite in einem Durchgang gereinigt. Ohne
die Fahrrichtung des Fahrzeuges zu wechseln, kann die
rechte und die linke Fahrbahnseite gereinigt werden. Hierzu
bedarf es einer kurzen Umriistzeit. Die Biirsten werden hy-
draulisch von links nach rechts gekippt.

Um einen optimalen Reinigungseffekt zu erzielen, wird
die zu waschende Fliche mit einem umweltfreundlichen Lo-
sungsmittel eingespritht. Danach erfolgt die mechanische
Reinigung mit der vorderen und hinteren Biirste, die ent-
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