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Entwicklungstendenzen im baulichen

Erdbebenschutz

Bericht iiber ein Seminar an der ETH Ziirich

(9./10. August)

Zusammenfassung, Folgerungen

Das Ziel des Seminars bestand darin, einer
zukiinftigen, schweizerischen Erdbebenvor-
schrift grundlegende und wegweisende Im-
pulse zu vermitteln. Die Reaktionen aus
Teilnehmer- und Referentenkreisen zeigten,
dass die in das Seminar gesteckten Erwar-
tungen erfiillt wurden. Die intensiv gefiihr-
ten Diskussionen gestatteten es, die Bereiche
abzugrenzen, wo lbereinstimmende Auffas-
sungen bestehen. Sie zeigten aber auch
grundsétzliche Fragen auf, bei denen auch
fiihrende Erdbebenfachleute keine eindeuti-
ge Antwort geben kdnnen oder bei denen die
Meinungen stark auseinandergehen.
Ubereinstimmend wurde die Auffassung
vertreten, dass die Schweiz im internationa-
len Vergleich ein Erdbebenrisiko aufweist,
das gezielte Schutzmassnahmen rechtfertigt.
Aus wirtschaftlichen Griinden werden die
Anforderungen an den Erdbebenschutz
nicht gleichférmig alle Bauwerke erfassen.
Die Vorschriften haben den sehr unter-
schiedlichen, direkten und indirekten Folgen
von Bauwerkschidden bei Erdbeben Rech-
nung zu tragen. Dementsprechend werden
einzelne Bauwerke selbst wihrend und nach
starken Beben voll funktionsfahig bleiben
miissen, andere sollten reduziert funktions-
fahig bleiben, und bei einer Kategorie von
Bauwerken wird selbst der Einsturz toleriert
werden konnen.

Die Diskussion ergab keine eindeutige An-
sicht zur Frage, ob der unterschiedlichen
Seismizitdt der Schweiz mit verschiedenen

Resumeé, conclusions

Le but du séminaire était d’ouvrir des pers-
pectives et de donner a une prescription suis-
se future sur les tremblements de terre une
impulsion fondamentale. Les réactions des
participants et des conférenciers ont montre
que les espoirs placés dans ce seminaire
n’ont pas été dégus. Des discussions intenses
ont permis de limiter les domaines ou des
conceptions concordantes existent. Elles ont
cependant aussi révélé des questions fonda-
mentales auxquelles méme d’éminents spe-
cialistes des tremblements de terre ne peu-
vent donner une réponse nette ou sur les-
quelles les avis divergent fortement.

A l'unanimité on a soutenu la thése que la
Suisse comparé aux autres pays posséde un
risque de tremblement de terre qui justifie
des mesures de protection spécifiques. Pour
des raisons économiques, les exigences pour
la protection contre les tremblements de ter-
re ne concerneront pas tous les batiments de
la méme fagon. Les prescriptions doivent te-
nir compte des suites trés variées, directes et
indirectes des dégats aux constructions en
cas de tremblement de terre. Clest ainsi
méme que certaines constructions doivent
rester pendant et apres de forts tremblements
de terre totalement capables de fonctionner,
d’autres doivent le rester d’'une maniére ré-

Erdbebenzonen Rechnung getragen werden
soll. Bei Gebdudetypen, die nicht besonders
gegen Erdbeben geschiitzt werden sollen
oder konnen, ist diese Frage ohnehin belang-
los. Dabei darf nicht ausser acht gelassen
werden, dass bis auf weiteres der iiberwie-
gende Anteil des Bebenrisikos aus der beste-
henden Bausubstanz stammen wird, die nur
beschridnkt an verschérfte Vorschriften ange-
passt werden kann. Bei den im Sinne des
Erdbebenschutzes bedeutungsvollen Bau-
werken wird heute schon das seismische Ri-
siko des Standortes zusammen mit den loka-
len Baugrundeigenschaften, seismotektoni-
schen und topographischen Gegebenheiten
beriicksichtigt. Ob sich in der Schweiz fiir die
tibrigen Bauwerktypen eine seismische Zo-
nierung rechtfertigt, dirfte unter anderem
von den Dimensionierungsmethoden abhdn-
gen, die dafiir von den Vorschriften vorgese-
hen werden. Je nach Gebdudetyp diirfte als
Dimensionierungsmethode das Ersatzlast-
verfahren oder das Verfahren der Antwort-
spektren zur Anwendung kommen. Dazu
bleiben aber Empfehlungen fir Entwurf und
erdbebengerechte Detailausbildung in den
Vorschriften nach wie vor erforderlich. Da-
mit wird ohne weitere Massnahmen und zu-
sitzliche Kosten das Verhalten wédhrend
Erdbeben ganz betriachtlich verbessert. Diese
erginzenden Empfehlungen werden unter
anderem auch das Verhalten der nichttra-
genden Elemente und Installationen beriick-
sichtigen.

duite et dans une catégorie de construction
on pourra méme tolérer la ruine.

Schéiden an einer Lagerhalle in Gemona als Fol-
ge des Friaul-Erdbebens vom 6. Mai 1976. Das Dach
des Anbaues wurde durch die anprallende Lagerhal-
lenwand weggedriickt. Der Schaden ware durch eine
geniigend breite Fuge zwischen Halle und Anbau
vermeidbar gewesen

Wichtige Infrastrukturanlagen wie Wasser-
versorgung, Pflichtlager, Elektrizitdtsversor-
gung, Rohrleitungen fiir Energietrager, Tele-
phon etc. sind im Blick auf das Verhalten im
Katastrophenfall zu untersuchen. Bei sol-
chen Anlagen gilt es nicht, simtliche Scha-
den bei einem starken Erdbeben zu vermei-
den - was ohnehin kaum maoglich sein diirfte
- sondern nach dem Beben noch ein einiger-
massen funktionierendes und rasch reparier-
bares Versorgungssystem zu besitzen.

Die erste und wichtigste Aufgabe der Verfas-
ser einer neuen Erdbebenvorschrift wird
darin bestehen, das bei Erdbeben in der
Schweiz zu erwartende Schadenbild zu ana-
lysieren. Dabei missen vor allem die Primar-
schdden und die Folgeschdden auseinander-
gehalten werden. Aus den Ergebnissen die-
ser Analyse und der Festlegung eines akzep-
tablen Schadens lassen sich die Schutzmass-
nahmen ableiten. Die vorgeschlagenen
Massnahmen sind unbedingt auf ihre Wirk-
samkeit und wirtschaftlichen Folgen zu
tberpriifen.

La discussion n’a pas donné un point de vue
clair sur la question de savoir si I'on doit te-

Schéden an einer Lagerhalle in Magnano als Folge des Friaul-Erdbebens vom 6. Mai 1976. Das dusserste
Dachsegment ist vollstindig heruntergestiirzt. Der zweite Dreigelenkbogen fiel nur bis auf den Langstrager
hinunter. Der Schaden ist primdr durch die knappen Auflager der Dachelemente bedingt
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nir compte de la séismité non uniforme de la
Suisse par des zones de tremblements de ter-
re différentes. Pour les constructions qui ne
doivent ou ne peuvent pas étre spécialement
protégees contre les tremblements de terre, la
question est d’ailleurs sans importance. Ici
on ne doit pas oublier que jusqu’a nouvel
ordre la majeure partie du risque de tremble-
ments de terre viendra des constructions déja
existantes qui ne peuvent étre adaptées que
d’'une maniére limitée a des prescriptions
plus séveres. Dans les constructions trés im-
portantes (dans le sens de la protection
contre les tremblements de terre) on considé-
re déja aujourd’hui le risque sismique du site
avec les propriétés locales du sol et les don-
nées séismotectoniques et topographiques.
Le fait de savoir si une division en zones de
la Suisse se justifie pour les autres types de
constructions, dépend entre autre des meé-
thodes de dimensionnement que seront pré-

Summary, conclusions

The aim of the seminar was to give some ba-
sic input to the work of formulating a new
Swiss earthquake regulation. The reactions
of the participants and lecturers showed that
the expectations of the organizers were, on
the whole, fulfilled. The intensive discussion
sessions enabled those areas to be defined, in
which considerable agreement had been rea-
ched.

They also showed, however, that there are
some basic questions, which, even among
leading earthquake specialists, still have to
be resolved, as either there is no clear-cut
answer or opinions differ somewhat.

One outcome of the seminar is the general
agreement that Switzerland possesses a high
enough earthquake risk, making compari-
sons on an international basis, to warrant
special anti-seismic measures. For socio-eco-
nomic reasons not all structures will be sub-
ject to the same safety requirements. The reg-
ulation must take account of the very differ-
ent direct or indirect consequences of failure.
Thus some structures will have to remain
completely functional, both during and after
a strong earthquake, others with reduced
functional capacity, while in some cases
even collapse could be tolerated.

The discussions were unanimous concerning
the question as to whether Switzerland
should be divided up into different seismic
zones due to its varying regional seismicity.
For structures that do not need to be protect-
ed this question is of no consequence, where-
by it should not be forgotten, however, that
the major part of the earthquake risk con-
cerns older structures, which can only be
partly adapted to conform to a stricter earth-
quake regulation. For structures requiring
earthquake resistance, already, today, the
seismic risk of the site together with local soil
conditions and topographical features is
considered. Whether, in Switzerland, the re-
maining categories of structures justify seis-
mic zoning will depend partly upon the de-
sign method adopted in the forthcoming
code. According to structural type either the
equivalent lateral force procedure or the res-
ponse spectrum method might be imple-
mented. In addition, recommendations for
the structural layout and the design of con-
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vues a cet effet par les prescriptions. Selon le
type de batiment on devrait employer com-
me méthode de dimensionnement le procédé
de la charge de remplacement ou le procédé
des spectres de réponse. Les recommenda-
tions pour le projet et une conception des dé-
tails adaptée aux tremblements de terre res-
tent nécessaires comme auparavant. Le com-
portement durant les tremblements de terre
est ainsi sans mesures supplémentaires et
sans couts additionnels trés sensiblement
amelioré. Ces recommandations complé-
mentaires considéreront aussi entre autre le
comportement des éléments non porteurs et
des installations.

Les ouvrages d’infrastructure importants tels
que alimentation en eau, alimentation en
¢lectricité, stocks obligatoires, canalisations
pour porteurs d’énergie, téléphone etc., doi-
vent étre examinés au point de vue du com-
portement en cas de catastrophe. Pour ces in-

structional details adequate for earthquake
loading would still have to be included in the
code. Without involving substantial in-
creases in cost the latter could vastly im-
prove the performance of the structure dur-
ing strong earthquakes. These further recom-
mendations would also, amongst other
things of necessitys, include the performance
of nonstructural elements and installations.
Important parts of the infrastructure, such as
water and electricity supply, energy pipe-
lines, telephone services, etc., have to be in-
vestigated for their vulnerability in the case
of a catastrophe. For these systems it may
not be necessary to avoid total damage -
which may be impossible anyway - so long
as they do not suffer a complete dislocation
of services and can be easily repaired after-

stallations, il ne s’agit pas d’éviter tout dom-
mage lors d’un fort tremblement de terre. Ce
qui d’ailleurs devrait a peine étre possible -
mais de posséder encore apres le séisme un
systeme d’approvisionnement qui fonction-
ne tant soit peu et qui soit rapidement répa-
rable.

Le premier et le plus important devoir des ré-
dacteurs d’une nouvelle prescription sur les
tremblements de terre consistera a analyser
la carte des dommages a attendre en Suisse
en cas de tremblements de terre. Il s’agira
avant tout de distinguer les dommages pri-
maires et les dommages secondaires. Des
mesures de protection se laissent déduire les
résultats de cette analyse et la définition d’un
dommage acceptable. Les mesures proposées
doivent étre examinées de toute fagon quant
a leur efficacité et a leurs conséquences éco-
nomiques.

wards.

One of the most important jobs facing the
authors of a new earthquake regulation
would be to analyse in detail the nature and
extent of the expected damage in Switzer-
land, whereby primary and secondary dam-
ages would have to be clearly differentiated.
On the basis of the results of such studies it
would be possible to choose the necessary
degree of earthquake resistance appropriate
to an acceptable level of damage. The re-
gional distribution of damage potential must
be considered on a geographical basis in
conjunction with the regional seismicity. The
proposed measures for earthquake resistant
design must be further studied in relation to
their effectiveness and economic consequen-
ces for the country.

Schéden an einem Wohn- und Geschdftshaus bei Artegna als Folge des Friaul-Erdbebens vom 6. Mai
1976. Die zwei oberen Stockwerke haben sich gegeniiber dem untern um das Treppenhaus verdreht (maximale
Verschiebung 35 cm). Wihrend die obern Stockwerke unbeschddigt blieben, ist das Erdgeschoss stark bescha-
digt. Der Schaden ist durch die geringere Steifigkeit im Erdgeschoss gegeniiber der in den beiden hiheren
Stockwerken bedingt
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Ausgangslage

Seit dem Jahre 1970 werden in der
Schweiz Erdbebenkrifte bei der Bemes-
sung von Hochbauten bertiicksichtigt.
Die Bemessung stiitzt sich dabei auf die
Norm STA 160, Ausgabe 1970 [1], die in
ihrem Art. 22 ein sich stark an entspre-
chende amerikanische Vorschriften an-
lehnendes Verfahren vorschreibt. Schon
kurz nach der Einfiithrung zeigte es sich,
dass die neu hinzugekommene Bela-
stung einen kaum merklichen Einfluss
auf die dafiir berechneten Bauwerke zu
nehmen vermochte. Insbesondere wur-
de klar, dass ein mit statischen Ersatzla-
sten arbeitendes Verfahren dem wirkli-
chen Verhalten von Bauwerken nur un-
ter ganz bestimmten Voraussetzungen
anndhernd Rechnung zu tragen ver-
mag. Die im Jahre 1975 verdffentlich-
ten Empfehlungen [2]stellen einen Ver-
such dar, diese Voraussetzungen in der
Form von Kriterien fiir den Entwurf,
die Berechnung und die Konstruktion
erdbebensicherer Bauwerke zu um-
schreiben. Es bestand jedoch nie die
Absicht, mit dieser niitzlichen Ergén-
zung das Bediirfnis nach einer vollstin-
digen Neubearbeitung der Erdbeben-
vorschrift aus dem Jahre 1970 aus dem
Wege zu rdumen. Die fiir Erdbebenfra-
gen zustdndige Arbeitsgruppe der SIA-
Kommission 160 fiihrte deshalb auch
nach dem Erscheinen dieser Empfeh-

Konzept und Aufbau

Urspriinglich war eine zweitdgige ge-
schlossene Arbeitstagung geplant, in
der etwa 20 schweizerische Fachleute
mit drei bis vier ausldndischen Exper-
ten Probleme einer neuen schweizeri-
schen Erdbebenvorschrift diskutieren
sollten. Um ein moglichst effizientes
Arbeitsklima zu schaffen, wurde auf
formelle Aspekte wie Manuskripte oder
Proceedings verzichtet. Damit den aus-
lindischen Experten eine aktive Teil-
nahme in den Diskussionen maoglich
war, wurde Englisch als Arbeitssprache
gewdhlt. In den Vortrdgen sollten vor
allem die auslindischen Experten ihre
Gesichtspunkte vertreten kénnen. Der
schweizerische Standpunkt war nur so-
weit vorzutragen, wie er als Grundlage
fir die Diskussionen im zweiten Teil
notwendig war. Es galt, in den zwei Ar-
beitstagen so viele ausldindische Mei-
nungen wie moglich zur Schaffung der
neuen schweizerischen Erdbebennor-
men zu erhalten. Auf Grund der uner-
wartet grossen Zahl von Zusagen aus-
lindischer Experten und des grossen
Kreises von schweizerischen Interes-
senten wurde beschlossen, die Tagung
offentlich zu gestalten, aber den infor-

lung ihre Uberarbeitungstitigkeit ziel-
strebig weiter.

Die Erforschung der Erdbebenwirkun-
gen hat in den vergangenen zehn Jahren
weltweit eine ungeahnte Entwicklung
sowohl nach der Tiefe als auch in der
Breite erfahren. Auch die Ingenieure in
Lindern mit bescheidenem seismi-
schem Risiko haben sich mit diesem
Phdnomen auseinandersetzen miissen,
wenn sie im internationalen Dienstlei-
stungsmarkt konkurrenzfdhig bleiben
wollten. Der damit verbundene Zu-
wachs an Kenntnissen und Erfahrun-
gen hat in den letzten Jahren in vielen
Lindern zu einer vollkommen neuen
Einschdtzung dieser unberechenbaren
Naturgewalt gefiihrt. In der Schweiz ist
diese Neueinschdtzung in der Form von
Erdbebenrisikokarten [3] festgehalten
worden, die fir alle auf diesem Gebiet
zu treffenden Entscheide eine solide
Grundlage darstellen wird. Als weitere
Folge der zunehmenden Aktualitdt von
Erdbeben wurden kurz hintereinander
das Schweizerische Nationalkomitee fiir
Erdbebeningenieurwesen (SNEI) und
die Fachgruppe fiir Erdbebeningenieur-
wesen (FEE) der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule in Ziirich (ETHZ)
gegriindet. Beide Organisationen haben
sich zusammen mit dem Schweizeri-
schen Nationalkomitee fiir Grosse Tal-

mellen Charakter weiterhin beizubehal-
ten. So nahmen an der Tagung sechs
ausldndische Experten und 150 Teil-
nehmer - grosstenteils aus der Schweiz
- teil.

Das Patronat und die finanzielle Absi-
cherung wurden von drei Organisatio-
nen ibernommen. Die Federfithrung
lag bei der Fachgruppe der ETHZ fiir
Erdbebeningenieurwesen (FEE). Sie ist
ein Koordinationsorgan, das Lehre,
Forschung und Dienstleistung inner-
halb der ETHZ im Gebiete des Erdbe-
beningenieurwesens koordiniert. Bei
der zweiten Tragerschaft handelt es sich
um das Schweizerische Nationalkomitee
fur Erdbebeningenieurwesen (SNEI),
einer technischen Delegation der Fach-
gruppe fiir Briickenbau und Hochbau
(FBH) des SIA. Als dritte Tréagerschaft
trat das Schweizerische Nationalkomitee
fiir Grosse Talsperren (SNGT) auf. Diese
Gruppierung ist wegen der Bedeutung
der Talsperren an seismischen Sicher-
heitsfragen stark interessiert und hat
eine eigene, entsprechende Arbeits-
gruppe.

Das Organisationskomitee bestand aus
Vertretern dieser drei Organisationen,

sperren (SNGT) zum Ziel gesetzt, mit
der Organisation eines Seminars liber
Grundsatzfragen in der Gestaltung von
Erdbebenvorschriften einen Beitrag an
die Revision der bestehenden schweize-
rischen Erdbebenvorschrift zu leisten.
Tausende von Wissenschaftlern in allen
Teilen der Erde, insbesondere Seismo-
logen, Geologen und Ingenieure, ent-
wickeln Massnahmen, um die zersto-
renden Wirkungen von Erdbeben zu
lindern. Im Bereiche des baulichen Erd-
bebenschutzes werden dabei die folgen-
den Fragen beantwortet werden mis-
sen:

- Welche Bauwerke sollen geschiitzt
werden?

- Welcher Grad des Erdbebenschutzes
soll in die Bauwerke eingebaut wer-
den?

- Wie soll der verlangte Schutzgrad
verwirklicht werden?

Jede dieser drei Fragen spricht einen
derart grossen und komplexen Pro-
blembereich an, dass es sich kaum ein
Land leisten kann, sich ohne einen in-
tensiven und internationalen Gedan-
kenaustausch an die Antworten heran-
zuarbeiten. Das eingangs erwédhnte Se-
minar, iber dessen Resultate im vorlie-
genden Artikel zusammenfassend be-
richtet werden soll, bezweckte gerade
diesen internationalen Gedankenaus-
tausch fiihrender Erdbebenfachleute.

ndmlich Dr. J. Studer (FEE, SNEI),
Prisident, und den Mitgliedern Prof.
M. Derron (SNEI), Dr. B. Gilg (SNGT),
Dr. E. Glauser (SNEI), Dr. D. Mayer-
Rosa (FEE) und Dr. M. Wieland (FEE,
SNGT).

Der erste Tag, der fiir Referate reser-
viert war, diente der Grundlagenbe-
schaffung fir die Diskussion des zwei-
ten Tages. Die Themen der Referate
waren mit den einzelnen Referenten
festgelegt worden. Fiir den zweiten Tag
erarbeitete das Organisationskomitee
einen Diskussions- und Fragenkatalog,
der sowohl den Referenten als auch den
tibrigen Teilnehmern vorgidngig zuge-
stellt wurde. In drei aufeinanderfolgen-
den Sessionen wurde versucht, die vor-
bereiteten Fragen zu beantworten. Als
Vorsitzende, Berichterstatter und Pane-
listen der Session stellte sich eine grosse
Zahl von Ingenieuren und Wissen-
schaftlern spontan zur Verfligung. Der
am zweiten Tag bearbeitete Problem-
kreis wurde bewusst in seiner vollen
Breite erfasst. Dabei wurden auch Pro-
bleme diskutiert, die spéter technisch
nicht in eine SIA-Norm aufzunehmen
sind oder nicht in die Zustindigkeit
einer SIA-Norm fallen.

Die Er6ffnung durch den Vertreter der
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Schulleitung der ETHZ, Dr. E. Freitag,
unterstrich die Bedeutung des Semi-
nars.

In seiner Eroffnungsansprache wies er
auf die Aufgabe und Tradition der ETH

bei der Integration neuer wissenschaft-
licher Erkenntnisse in praxisgerechte
Losungen hin. Der Einbezug ausldndi-
scher Erfahrung liegt ebenfalls in der
besten Tradition der ETH.

Im folgenden Abschnitt «Internationaler
Stand der Kenntnis im baulichen Erdbeben-
schutz» ist der Inhalt der am Donnerstag, 9.
Aug. 1979, gehaltenen Referate zusammenge-
fasst.

Internationaler Stand der Kenntnis im baulichen Erdbebenschutz

Ingenieurseismologie

.3 Erdbeben.
-

N. N. Ambraseys ist Professor fiir Ingenieurseismologie
an der Universitét von London, Imperial College. Er ist
unter anderem Mitglied der Royal Society und Griin-
dungsmitglied der Européischen Vereinigung fiir Erdbe-
beningenieurwesen (EAEE). Ambraseys hat sich in den
vergangenen Jahren im Auftrag der Vereinigten Natio-
nen und der UNESCO an mehr als 20 Expeditionen zur
Aufnahme und Erforschung von Erdbebenschdden be-
teiligt. Die Resultate dieser Untersuchungen wurden in
ausfiihrlichen Berichten festgehalten. Ambraseys verfiigt
deshalb iiber umfassende Kenntnisse der Wirkung von

Erdbeben konnen vernichtende Schi-
den an den empfindlichen technischen,
wirtschaftlichen und sozialen Struktu-
ren der heutigen Gesellschaft verursa-
chen. Wenn es dem Menschen auch
kaum je moglich sein wird, diese zu ver-
hindern, so kann er doch versuchen,
ihre zerstorenden Auswirkungen mog-
lichst klein zu halten. Die Probleme, die
damit verbunden sind, fallen in den Té-
tigkeitsbereich des Ingenieurseismolo-
gen. Die generelle Problematik-wird in
[4], [5] und [6] umschrieben.

Seismisches Risiko

Das seismische Risiko R kann im Sinne
eines Schadenerwartungswertes als
Produkt aus der Anzahl der der Gefihr-
dung unterworfenen Elemente ER (ele-
ments of risk), dem Empfindlichkeits-
wert V (vulnerability) und der Gefihr-
dung H (hazard) formuliert werden:

R=(ER)-(V)-(H)

Die Empfindlichkeit bezeichnet somit
die mogliche Wertverminderung eines
Elementes verursacht durch ein Erdbe-
ben einer bestimmten Magnitude. Die
Gefédhrdung beschreibt die Auftretens-
wahrscheinlichkeit eines Erdbebens in
einem bestimmten Gebiet innerhalb
eines gegebenen Zeitraumes.

Wird den Risikoelementen ER ein
deterministischer Wert zugeschrieben,
so bezeichnet das Risiko den zu erwar-
tenden Schaden z.B. in Form von Ver-
lusten an Menschenleben, zerstorter
Habe, verhinderter oekonomischer Ak-
tivitdt usw. Eine nidhere Umschreibung
und Wertzuordnung der der Gefdhr-
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dung unterworfenen Objekte ist Aufga-
be der Oekonomen, Planer und Ver-
sicherungsfachleute.

Seismische Gefidhrdung

Der Begriff umfasst die Abschdtzung

der Auftretenswahrscheinlichkeit  von

Erdbeben in einem bestimmten Gebiet in

Abhdngigkeit von der Herddistanz. Vier

Fragen mussen dazu gestellt werden:

1. Handelt es sich um eine Region mit
niedriger, mittlerer oder hoher seis-
mischer Aktivitdt?

2. Welches ist der wahrscheinliche
Herdmechanismus?
3. Welches Abminderungsgesetz

kommt fiir die Wellenausbreitung
zwischen Herd und Standort zur An-
wendung?

4. Welches ist der Einfluss des lokalen
Untergrundes sowie der Wechselwir-
kung zwischen Boden und Gebdude-
struktur?

Die Auftretenshdufigkeit eines Erdbe-

bens einer bestimmten Epizentralinten-

sitdt oder Magnitude wird oft in einem

Ausdruck der Form

logN=a-b-M

dargestellt. Nist dabei die Summenhéu-
figkeit aller Ereignisse in einem be-
stimmten Gebiet, die eine vorgegebene
Magnitude M tiiberschreiten; @ und b
sind regionale Parameter. Die Hdufig-
keits-Magnitudenbeziehung vereinfacht
eine Reihe komplexer Zusammenhin-
ge, die dem nicht spezialisierten Inge-
nieur oft zuwenig bewusst sind. Diese
Probleme sollen im folgenden behan-
delt werden.

Magnituden-Problematik

Ist unter der verwendeten Magnitude
die lokale Magnitude M,, die Raumwel-
lenmagnitude mp, die Oberflachenwel-
lenmagnitude M, zu verstehen, oder
handelt es sich gar um Raumwellen-
magnituden, berechnet aus der Oberflé-
chenwellenmagnitude oder umgekehrt?
Da alle diese Wellenarten ihre Energie
in verschiedenen Frequenzbédndern be-
sitzen, kann Unklarheit in diesem
Punkt zu Fehlinterpretationen fiihren.
Zudem besteht im allgemeinen kein di-
rekter, rechnerischer Zusammenhang
zwischen M, und mp. Es ist auch wich-
tig zu wissen, ob es sich um Erdbeben
mit grossem oder kleinem Spannungs-
abbau handelt.

Eine weitere Schwierigkeit besteht dar-
in, dass das Magnitudenkonzept verhdlt-
nismdssig neu ist. Akzeptiert wurde es in
den spdten Vierzigerjahren. Erst seit da-
mals wurden von einer Anzahl Statio-
nen Registrierungen im Blick auf Ma-
gnitudenberechnungen vorgenommen.
Sie basierten auf der empirischen For-
mel (von Gutenbergund Richter)

M=log A-log 4,

Darin bedeuten A die Bodenbewegung
und 4, ein entfernungsabhdngiger Kor-
rekturfaktor.

Seit dem Jahre 1963 werden von einer
Mehrzahl von Stationen einheitlich be-
rechnete Magnitudenwerte ermittelt.
Ein weiteres Problem besteht in der De-
finition kleiner Magnituden, da insbe-
sondere bei Raumwellen und kleinen
Epizentralentfernungen der Abminde-
rungskoeffizient stark variieren kann.
Wie sollen iiberdies die historischen,
auf makroseismischen Beobachtungen
beruhenden Beben in die Statistik auf-
genommen werden? Maoglichst viele
dieser Daten sollen ja verwendet wer-
den, um eine aussagekriftige Héufig-
keits-Magnitudenbeziehung zu finden.

Erfasster Fliachenbereich

Es ist von Bedeutung, auf welchen Fla-
chenbereich die statistischen Daten be-
zogen wérden. Handelt es sich um Ge-
biete der Dimension von Lithosphiren-
platten, sind die Daten auf den Bereich
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von Untersuchungen bezogen, oder
handelt es sich um kleinere Gebiete z.B.
vom Ausmass potentieller Standorte?
Man findet unterschiedliche Héufig-
keits-Magnituden-Beziehungen, wenn
beispielsweise die Verteilung fiir ein
grosseres Gebiet durch Zusammenfas-
sen mehrerer kleiner, aber seismisch
unterschiedlicher Regionen zustande-
kommt (Bild 1).

log N (Anzahl Erdbeben)

M (Magnitude)

Bild 1.
Magnitudenverteilung beim Zusammenfassen von
Regionen mit unterschiedlicher seismischer Aktivitét

Erfasster Zeitraum

Der Zeitraum, fiir den die Auftretens-
wahrscheinlichkeit bestimmt werden
soll, ist wesentlich fiir den Verlauf der
Haufigkeits-Magnituden-Beziehung. Je
nachdem, ob es sich um Jahrhunderte
(konventionelle Zeitspanne), um Jahr-
zehnte oder um Monate (fiir Nachbe-
ben charakteristische Zeitspanne) han-
delt, konnen ganz verschiedene Kur-
venformen auftreten (Bild 2). Die iib-

Datenerfassungsregionen, Anderung der

log N (Anzahl Ereignisse)

M (Magnitude)

Bild 2. Datenerfassungszeitriume. Lineare (2) und
quadratische (1) Magnitudenverteilung

lichste Form ist dabei eine Gerade, aber
auch quadratische Verteilungen sind in
verschiedenen Gebieten der Erde beob-
achtet worden. Die zeitliche Stabilitit
der statistisch erfassten Parameter wird
bei langer Beobachtungsdauer besser.
Dies ist von besonderer Bedeutung bei

der Dimensionierung von Kernkraftwer-
ken, wo man vor allem auch an kleinen
Auftretenswahrscheinlichkeiten interes-
siert ist, die aber nur dann geniigend si-
cher bestimmt werden kdnnen, wenn
die Statistik eine moglichst lange Beob-
achtungszeit (Hunderte von Jahren)
umfasst.

Zeitliche Anderung der Aktivitit

Es ist bekannt, dass sich die mittlere
seismische Aktivitdt in einem Gebiet,
beispielsweise entlang tektonischer Sté-
rungen, sprunghaft dndern kann (Bild
3). Mit dem zur Verfligung stehenden
Datenmaterial sind jedoch diesbeziig-
lich heute noch keine zuverldssigen
Voraussagen maoglich. Eine gewisse
Ausnahme bilden die Gebiete, wo die
vorhandenen Erdbebendaten einen
Zeitraum von mehreren hundert Jahren
umfassen. Anderungen der seismischen
Aktivitdt tlber Jahrtausende hinweg
sind allerdings nur noch mit anderen
Untersuchungsmethoden (z.B. Seismo-
Archdologie) feststellbar. Auch die Ma-
gnitude des maximal moglichen Erdbe-
bens kann tiber die mogliche oder beob-
achtete Bruchldnge von tektonischen
Verwerfungen ermittelt werden.

In der Schweizist die historische Seismi-
zitdt gut dokumentiert. Intensitdt und
Magnitude von historischen Beben sind
weitgehend bestimmt worden. Auch in
anderen europdischen Léndern sind
entsprechende Untersuchungen durch-
geflihrt worden. Bei derartigem Daten-
material ist zu beachten, dass die Epi-
zentren der meisten bedeutenden, histo-
rischen Beben in Europa falsch lokali-
siertsind. In der Tiirkeisind z.B. Abwei-
chungen in der Grossenordnung von 10
bis 100 km festgestellt worden. Eine ge-
naue nachtrigliche Epizentralbestim-
mung ist heute meist nicht mehr mog-
lich. Aufgrund der makroseismischen
Angaben ldsst sich das Zentrum der
starksten Zerstoérungen ungefidhr be-
stimmen.

Die Problematik der Schadenbeurtei-
lung von historischen Beben kann am
Beispiel der Friaul-Beben 1976 illu-
striert werden. Hitte dieses Beben vor
200 oder 300 Jahren stattgefunden,
wire es mit einer MSK-Intensitdt X
oder mehr in die Annalen eingegangen.
Der totale Einsturz des Glockenturms
der Kathedrale von Gemona wiirde z.B.
allein dem Hauptstoss zugeschrieben
werden, wihrend in Wirklichkeit die
gesamte Zerstorung erst nach dem zwei-
ten oder dritten Nachbeben ihr volles
Ausmass erreicht hat.

Es ist bekannt, dass gut gebaute, freiste-
hende Bauwerke oft starke Beben
schadlos tiberstehen. So kennt man an-
tike Sdulen sowie alte Minarette, die
stirkste Beben unbeschadet iiberstan-
den haben, wiithrend in ihrer Umgebung
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Bild 3. Anderung der seismischen Aktivitdt in Ab-

héngigkeir von der Beobachtungszeit

grosse Zerstorungen auftraten. Grosse,
horizontale Versetzungen von Sdulen
sind jeweils auf Kippbewegungen zu-
rickzuftihren. Die Riickrechnung auf
einen d&quivalenten, bebenbedingten
Horizontalschub fiihrt normalerweise
zu einer Uberschitzung der Intensitit.

Abminderungsbeziehung

Das Abminderungsgesetz ist von gros-
ser Bedeutung bei der Ermittlung des
Bemessungsbebens. Es existieren empi-
rische Beziehungen zwischen der maxi-
malen Bodenbeschleunigung, der maxi-
malen Bodengeschwindigkeit, der Ma-
gnitude und der Herddistanz, allerdings
im eigentlichen Nahbereich nur fiir Be-
ben bis zur Magnitude 6. Die Ermitt-
lung der Abminderungsbeziehung er-
fordert die Kenntnis der Herddistanz
und der Charakteristik der Bodenbewe-
gung. Die Zuverldssigkeit, mit der diese
Grossen bestimmt werden kodnnen, ist
stark von der Qualitdt des seismischen
Stationsnetzes im betreffenden Gebiet
abhangig.

Bodenbeschleunigung

Es ist typisch fiir europdische Starkbe-
benaufzeichnungen, dass die Maximal-
beschleunigung immer bei relativ hohen
Frequenzen auftreten. Eine Ausnahme
bildet das Ruménien-Beben 1977. Auf-
grund von Festigkeitsiiberlegungen
kann eine theoretische, obere Grenze
fiir die zu erwartenden Beschleunigun-
gen angegeben werden. Das zu erwar-
tende Beschleunigungsspektrum ist da-
bei sehr stark von den lokalen Bau-
grundverhéltnissen abhédngig. Die Zu-
verldssigkeit der Schitzung von Maxi-
malbeschleunigungen und Spektren
wird nattirlich von der Qualitét der Ein-
gabedaten bestimmt.

Bodenverfliissigung
(Liquefaktion)

Bemerkenswert an der Bodenverfliissi-
gung ist, dass sie auch sehr lokal, z.B.
tiber Sandlinsen, auftreten kann. Bei-
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spiele aus neuester Zeit konnten beim
Erdbeben von Montenegro am 15.
April 1979 vor allem in den Hafenanla-
gen beobachtet werden.

Schlussfolgerungen

Das heutige Wissen tiber die Konstruk-
tion erdbebensicherer Bauten ist noch
unvollkommen. Die Streuung bei der

Lokalisierung, der Grosse und der An-
zahl von bisherigen und moglichen zu-
kiinftigen Erdbeben erfordern, dass das
seismische Risiko in Form einer statisti-
schen Wahrscheinlichkeitsverteilung an-
gegeben werden muss. Dazu kommen
jedoch die oft nur ndherungsweise be-
kannte Herddistanz und die Anzahl Be-
ben je Zeitintervall als weitere Un-
sicherheitsfaktoren dazu. Eine realisti-
sche Abschédtzung der Gefihrdung er-
fordert eine enge Zusammenarbeit von

Baulicher Erdbebenschutz in
Jugoslawien

ischen

bearbeitet.

S. Bubnov ist Professor fiir Erdbebeningenieurwesen an
der Universitdt von Ljublijana. Er ist unter anderem
Griindungsmitglied und heutiger Président der Europa-
Vereinigung  fir
(EAEE), seit 1969 Prisident der Jugoslawischen Vereini-
gung fiir Erdbebeningenieurwesen. Unter seiner Leitung
\ /1 entstand die erste jugoslawische Erdbebenvorschrift, die
i im Jahre 1964 veroffentlicht wurde, und ebenfalls unter

[ seiner Leitung wird heute eine Revision dieser Vorschrift

Erdbebeningenieurwesen

Mit Massnahmen der Erdbebensiche-
rung soll der Mensch bis zu einem ge-
wissen Grad gegen Erdbebenschidden
geschiitzt werden. Die Mehrheit der
Menschen lebt jedoch in Altbauten, die
aus einer Zeit stammen, bevor Richtli-
nien iiber erdbebengerechtes Bauen ein-
gefiihrt wurden.

Erdbebensicherung alter
Gebiude

An der UNESCO-Konferenz von 1976
iiber die Verringerung seismischer Risi-
ken [7] wurde u. a. eine Resolution ver-
abschiedet, die besagt, dass alle Gebéu-
de, in denen grossere Menschenan-
sammlungen maoglich sind (Spitiler,
Schulen, Theater wusw.), periodisch
iiberpriift werden sollten, insbesondere
nach einem starken Erdbeben.

Im Jahre 1978 trat in Jugoslawien ein
Gesetz iiber Erdbebensicherung in
Kraft, das vorschreibt, dass statische
und dynamische Analysen fiir wichtige
Neubauten vom Seismologischen Insti-
tut Jugoslawiens {berpriift werden
miissen. Im weiteren soll dieses Institut
auch die Erdbebensicherheit der wichti-
gen bestehenden Gebidude priifen. Soll-
te diese Uberpriifung zeigen, dass ein
wichtiges Gebdude keine geniigende
Erdbebenwiderstandsfahigkeit auf-
weist, dann sind bauliche Verstdrkungs-
massnahmen durchzufiithren, um die
geforderten Sicherheitskriterien zu er-
filllen. Diese hochgesteckte Aufgabe
konnte nur durch ein Gesetz und nicht
durch eine Richtlinie angegangen wer-
den, denn ein solches Vorgehen hat un-
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ter Umstdnden weittragende, wirt-
schaftliche Konsequenzen.

Wie erwédhnt bezieht sich dieses Gesetz
auf wichtige Gebidude, deren Zersto-
rung grosse Verluste verursachen wiir-
de, weil ihre Funktionstiichtigkeit auch
nach einem Erdbeben wichtig wire
oder auf Gebdude mit grossen Men-
schenansammlungen oder auf sehr
hohe Gebdude oder auf bedeutende
kulturelle Monumente. Solche Bauwer-
ke sind insbesondere Kernkraftwerke,
thermische Kraftwerke, Deponien fiir
radioaktives Material, grosse Talsper-
ren, chemische Anlagen, Giftlager, Spi-
taler, Feuerwehrstationen, Trinkwas-
serversorgungen, Schulen, Kindergir-
ten, Altersheime, Hochhduser, Museen
usw. Das neue Gesetz liefert jedoch kei-
ne Losung fiir den Schutz von Men-
schen in ldndlichen Gegenden und in
alten Gebduden, die geméss dem neuen
Gesetz nicht auf ihre Erdbebenresistenz
hin iberpriift werden miissen. Verschie-
dene Gremien, unter anderen auch die
UNESCO, haben sich mit diesem Pro-
blemkreis auseinandergesetzt. Bisher
sind noch keine wirtschaftlich realisier-
baren Losungen gefunden worden. Es
ist hier beizufiigen, dass die amerikani-
schen Vorschriften des Applied Techno-
logy Council (ATC-3) [8] beziiglich Alt-
bauten dhnliche Vorschriften enthalten
wie das jugoslawische Gesetz.

Richtlinien und ihre Philosophien

Die Grundziige der bestehenden Richt-
linien sind einander oft sehr dhnlich.
Die ISO (International Organization

Seismologen, Geologen und Ingenieu-
ren. Auch bei reichlich vorhandenem
Datenmaterial ist zu beachten, dass un-
einheitliche und unvollstindige Magni-
tudenabschitzungen unter Umstdnden
zu bedeutenden Fehlern in der Héaufig-

keits-Magnituden-Beziehung  fiihren
konnen. Insbesondere in Gebieten
schwicherer Seismizitdt, wie der

Schweiz, sollte dieser Aspekt der Ver-
zerrung der statistischen Verteilungen
besonders beachtet werden.

for Standardization) definiert folgende
Ziele des Erdbebenschutzes: Schutz von
menschlichem Leben; Sicherstellung
der Funktionstiichtigkeit vitaler, 6ffent-
licher Dienstleistungen; Minimalisie-
rung von materiellen Schaden.

Auch das «COMECON» stellt den
Schutz des menschlichen Lebens in den
Vordergrund, zudem wird der Schutz
von Versorgungseinrichtungen und von
Lagern fir Giftstoffe usw. gefordert.
Bei Erdbeben mit relativ grosser
Wiederkehrperiode sind lokale Schi-
den an nichttragenden Bauteilen zuge-
lassen. Die Grundsidtze der jugoslawi-
schen Richtlinie folgen weitgehend de-
nen der ISO.

In der amerikanischen Vorschrift ATC-3
[8] hat der Schutz des menschlichen Le-
bens Prioritdt. Davon ausgehend sollten
die Gebédude:

I. Schwache Erdbeben ohne jeglichen

Schaden tiberstehen;
2. Mittleren Erdbeben widerstehen,

und zwar ohne bedeutende Schdden
am Tragsystem. Lokale Schdden an
nichttragenden Bauteilen sind zuge-
lassen;

3. Starken Erdbeben widerstehen, und
zwar ohne grosseres Versagen der

Bild 4. Setzung einer Hafenanlage infolge von Bo-
denverfliissigung beim Montenegro-Erdbeben vom
15. April 1979
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Tragsysteme. Wichtige Gebdude, die

dem Wohle der Allgemeinheit die-

nen, sollen funktionstiichtig bleiben.
Angesichts dieser Grundsitze darf
nicht iibersehen werden, dass wegen der
komplexen und schwer vorhersehbaren
Vorgénge bei einem Erdbeben ein abso-
luter Schutz des menschlichen Lebens
nicht gewdéhrleistet werden kann. Die
Griinde fiir diese Aussage sollen nach-
folgend aufgezeigt werden. Bis heute
gibt es noch keinen Beweis dafiir, dass
die Richtlinien das erreichen, was sie
sich zum Ziele setzen.

Erdbebenkenngrossen

Aus Mangel an geeigneten Messungen
hat man bis heute zum Teil nur ungenii-
gende Kenntnisse tiber die physikalische
Natur von Erdbeben. Es werden wohl
ausgekliigelte mathematische Modelle
zur dynamischen Berechnung von Bau-
werken verwendet, aber die Eingabeda-
ten fiir diese Rechenmodelle sind noch
nicht befriedigend definiert.

Das seismische Risiko einer bestimmten
Region wird meistens mit der zu erwar-
tenden Intensitdt ausgedriickt. Die In-
tensitét stellt aber kein physikalisch de-
finiertes Mass fiir die Bodenbewegun-
gen bei einem Erdbeben dar, sondern
beschreibt vielmehr das Ausmass des zu
erwartenden Schadens. Das Schaden-
bild selbst hdngt von einer Vielzahl von
Parametern ab, wie z. B. von der maxi-
malen  Bodenbeschleunigung, der
Schwingungsdauer der Erdbebenerre-

gung, von der Anzahl Stdsse, dem Fre-
quenzinhalt der Bodenbewegung, der
Epizentralentfernung, der Herdtiefe,
den lokalen Baugrundverhiltnissen
usw. Welches sind aber die Auswirkun-
gen dieser Parameter auf das Schaden-
bild? Es traten zum Beispiel bei starken
Erdbeben nicht dort die grossten Schi-
den auf, wo auch die grossten Bodenbe-
schleunigungen gemessen wurden. Ne-
ben der Bodenbeschleunigung sind an-
dere Parameter fiir die Schdden verant-
wortlich. Die lokale Bodenbeschaffen-
heit kann einen betrdchtlichen Einfluss
ausiiben.

Gewisse Baugrundverhdltnisse kdonnen
starke Resonanzerscheinungen hervor-
rufen und damit gréssere Schiaden ver-
ursachen. Auch die Lage des Grundwas-
serspiegels kann einen massgebenden
Einfluss auf die zu erwartenden Schi-
den haben. Es ist offensichtlich, dass
keine Richtlinie und kein Gesetz diesen
Mangel an Kenntnissen iiber die Aus-
wirkungen der einzelnen Erdbebenpa-
rameter beheben kann.

Ein weiteres Problem stellen die Erdbe-
benkarten dar, die nach jedem starken
Erdbeben korrigiert werden miissen.
Skopje war z. B. auf der Erdbebenkarte
von 1950 mit einer zu erwartenden In-
tensitdt von VI bis VII eingestuft, doch
das verheerende Erdbeben von Skopje
wies dann eine Intensitdt zwischen VIII
und IX auf. Das heisst, es missen die
seismologischen Angaben verbessert
werden. Die Erdbebenkarten sollten
nicht mehr wie bis anhin mittels deter-
ministischer Methoden, sondern auf
der Grundlage eines probabilistischen

Elemente einer neuen
Erdbebenvorschrift der Vereinigten
Staaten

R. V. Whitman ist Professor fiir Bauingenieurwesen am
Massachusetts Institute of Technology und hilt Vorlesun-
gen in Bodenmechanik, Bodendynamik und Erdbebenin-
genieurwesen. Er ist unter anderem Miiglied verschiede-
ner Arbeitsgruppen, die kiirzlich die ATC-3 Erdbebenvor-
schriften [8] verdffentlicht haben. Sie diirfte heute wohl die
modernste und umfassendste Vorschrift zur Bemessung
erdbebensicherer Konstruktionen darstellen. Er ist ausser-
dem Direktionsmitglied des namhaften Forschungsinstitu-
tes fiir Erdbebeningenieurwesen (EERI).

Der vor einem Jahr erschienene Bericht
ATC-3[8] stellt einen Vorschlag fiir eine
neue ausfithrliche Erdbebennorm fiir
die USA dar. Dieser detaillierte Bericht
befasst sich nach einer allgemein gehal-
tenen Einleitung zuerst mit den Bela-
stungsannahmen fiir die Erdbebendi-
mensionierung, d. h. mit der Gleichung
fiir den Horizontalschub und mit seiner
Verteilung iiber die Bauwerkhohe. Ne-
ben Ausfithrungen zu dynamischen Be-
rechnungsmethoden ist ein umfangrei-
ches Kapitel iiber minimale konstruk-
tive Anforderungen enthalten. Es wer-

den u.a. Vorschriften fiir Stahl- und
Stahlbetonkonstruktionen gemacht. Im
Bericht befinden sich ebenfalls die in
der Schweiz besonders interessierenden
Angaben {iiber gemauerte und vorge-
spannte Bauwerke sowie Holzkonstruk-
tionen. Den Schluss bilden umfassende
Kommentare zu den einzelnen Vor-
schriften.

Bis heute kommt den Vorschriften noch
kein gesetzlicher Charakter zu, aber in
naher Zukunft sollen sie von verschie-
denen Organisationen und Regierun-
gen gepriift und angenommen werden.

Vorgehens ermittelt werden, wie dies
librigens bei den Erdbebenrisikokarten
der Schweiz [3] gemacht wurde. Die
probabilistische ~ Methode bedeutet
einen Schritt vorwérts in der Bestim-
mung des seismischen Risikos fiir eine
bestimmte Region.

Bei der Diskussion der Erdbebenpara-
meter sollte nicht vergessen werden,
dass ein Architekt durch die Wahl der
Konstruktion einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Erdbebenwiderstandsfi-
higkeit eines Bauwerkes ausiiben kann.
Durch die Einhaltung einfacher kon-
struktiver Regeln wie z.B. Symmetrie
des Bauwerks, Homogenitdt mit Bezug
auf die Massen- und Steifigkeitsvertei-
lung usw. kann die Erdbebenresistenz
entscheidend verbessert werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden:
Eine Erdbebensicherung von Altbauten
kann nur auf dem Gesetzesweg durch-
gesetzt werden. Fiir eine zuverléssige,
erdbebensichere Auslegung von Neu-
bauten sind zusitzliche Kenntnisse
tiber die seismischen Grundparameter
und den Einfluss lokaler Baugrundver-
hédltnisse erforderlich. Im weiteren
brauchen wir eine gute Planung und
Auslegung der Fundation, einen erdbe-
bengerechten Entwurf des Gebiudes,
geeignete Baumaterialien und hinrei-
chende Kenntnisse ihrer Eigenschaften
sowie eine angemessene Qualitdtskon-
trolle. Die Erdbebensicherung von Ge-
bduden ist eine gemeinsame Aufgabe
von Seismologen, Geologen, Erdbe-
beningenieuren und Architekten. Kei-
ner dieser Spezialisten ist in der Lage,
das Problem fiir sich allein zu l13sen.

Gegenwirtig befindet sich der Entwurf
dieser Vorschriften in einer Probepha-
se, in der die Auswirkungen auf die
Projektierung bestimmter Bauwerke
untersucht werden soll.

Erdbebenzonen

Um die Entstehung der neuen Zonen-
karten besser verstindlich zu machen,
muss zuerst etwas iiber die Gleichung
Jiir den Horizontalschub gesagt wer-
den.Die Grosse der horizontalen Kraft
H ist das Produkt aus dem Eigenge-
wicht G der Konstruktion inklusive
Nutzlastanteil und einem seismischen
Koeffizienten C,. Dieser Koeffizient ist
eine Funktion des Geschwindigkeitsko-
effizienten A4,, des lokalen Baugrund-
profils S, der Grundperiode des Gebiu;
des Tund der Art der Gebaudestruktur
R,

(I)wobei H=C,- G
und ¢,= 1.2-4,-§
R
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Die Zahlen auf den Isohypsen sind EPA-Werte, die
einem Bruchteil der Beschleunigung entsprechen. Sie
sind zugleich A,-Werte, die in Gleichung (2) einge-

setzt werden konnen

Bild 5.

A,: Geschwindigkeitsbezogener Beschleuni-
gungsbeiwert

S: Koeffizient des lokalen Baugrundprofils

R: Qualititskoeffizient, abhdngig von den
Eigenschaften des Tragsystems und des
verwendeten Materials

T: Grundperiode des Gebédudes

Der Faktor C, unterscheidet sich von
friiheren Faktoren dadurch, dass ein
Koeffizient R im Nenner erscheint, der
die Duktilitdt einer Konstruktion be-
riicksichtigt. Im vorliegenden Bericht
variiert sein Wert zwischen 1,5 fiir eine
sprode Konstruktion und 7,0 fiir ein
sehr duktiles Stahlgebdude.

Im weiteren werden zwei verschiedene
Faktoren fiir die Charakterisierung
des Bemessungsbebens vorgeschlagen:
der Wert EPA (Effective Peak Accelera-
tion), der spéter durch den Koeffizien-
ten A, ersetzt wird, und der Wert EPV
(Effective Peak Velocity).

A, ist proportional zum Beschleuni-
gungswert des Bemessungsspektrums
fiir Perioden von weniger als 0,5s und
wird als Faktor der Erdbeschleunigung
angegeben. Zur Vereinfachung der Be-
rechnungen - auch des seismischen
Koeffizienten C, - wurde der Faktor
EPV ebenfalls als dimensionsloser Pa-
rameter in Form eines Beschleuni-
gungskoeffizienten ausgedriickt. Dieser
Parameter wird als geschwindigkeitsbe-
zogener Beschleunigungsbeiwert A4, be-
zeichnet.

A, ist proportional zum Wert des Be-
messungsspektrums fiir eine Periode
von ungefihr 1,0s. Die Beriicksichti-

1012

Isohypsenkarte fiir effektive Spitzenbeschleunigung (EPA)

gung der beiden Faktoren 4, undA4, hat
zur Entstehung von zwei verschiedenen
Zonenkarten gefiihrt.

In den letzten zehn Jahren wurde in den
USA eine Zonenkarte verwendet, die
von Algermissen und Perkins zusammen
mit dem U.S. Geological Survey erarbei-
tet wurde [9]. Sie basiert auf effektiv ge-
messenen, maximalen Intensitdten
ohne Berticksichtigung der aufgetrete-
nen Frequenzen. Thre Werte sollten mit
einer Wahrscheinlichkeit von 90 Pro-
zent in 50 Jahren nicht iiberschritten
werden.

Es war nun eine Aufgabe der ATC-3

Kommission, die Frequenzen in einer

zukiinftigen Zonenkarte mitzuberiick-
sichtigen. Zuerst musste sich die Kom-
mission aber auf eine Wiederkehrperio-
de einigen, was etliche Schwierigkeiten
bereitete. Die Wahrscheinlichkeit der Al-
germissen-Perkins-Karte entspricht
einer 475jihrigen Wiederkehrperiode.
Es war aber nicht unbedingt die Mei-
nung aller Kommissionsmitglieder, die-
se Wiederkehrperiode zu beriicksichti-
gen. In einer Abstimmung einigte man
sich hingegen auf den maximalen Wert
des Koeffizienten A, fiir die Zonen in
Kalifornien mit der hochsten Seismizi-
tit. Die hochste je gemessene Beschleu-
nigung in Kalifornien betrigt iiber
1,0 g. Sie wurde aber nur von einem Ge-
rit angezeigt. Die Abstimmung unter
den Mitgliedern der Kommission ergab
ein sehr kleines Streuband zwischen
0,4 g und 0,5 g. Der endgiiltige Wert fiir
Kalifornien wurde dann mit 4,,,,, = 0,4
festgelegt. Auf diese Weise gelangte

man zu einem Wert, dessen Wieder-
kehrperiode doch der von Algermissen
und Perkins entspricht.

Die nédchste Aufgabe der Kommission
bestand darin, die Karte fiir die Be-
schleunigung noch weiter zu vereinfa-
chen, wobei man auf das Konzept der
EPA-Werte kam. Die Spitzenbeschleu-
nigungen wurden weggelassen, dafiir
verwendete man die EPA-Werte, die
einem bestimmten Schadenpotential
der Erregung entsprechen. Auf diese
Weise werden sehr hohe Frequenzen,
die meistens keine grossen Schdden ver-
ursachen, nicht in die Berechnung mit-
einbezogen. Gleichzeitig wird die Tat-
sache berticksichtigt, dass ein Erdbeben
von sehr kurzer Dauer mit sehr hohen
Beschleunigungen ebenfalls keinen
grossen Schaden zur Folge hat.

Als Resultat dieser Arbeiten entstand
die Isohypsenkarte fiir effektive Spitzen-
beschleunigungen EPA, wie sie in Bild 5
fiir den Koeffizienten 4, dargestellt ist.
Zur Erstellung der Zonenkarte fiir den
Koeffizienten A,, der die lingeren Perio-
den (ungefdhr 1,0-2,0s) eines Bemes-
sungsspektrums beriicksichtigt, standen
wenig Unterlagen zur Verfligung. Des-
halb wurde die EPV-Karte durch Modi-
fikation der EPA-Karte entwickelt. Um
die Abminderung der EPV zu schitzen,
wurde angenommen, dass diese bei

grossen Epizentralentfernungen von
der modifizierten Mercalli-Intensitat
abhingt.

Der nichste Schritt bestand nun darin,
diese Konturkarten fiir die Koeffizien-
ten A, und A, in seismische Zonenkar-
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ten fur einzelne Distrikte umzuformen,
dabei war auf die politischen Grenzen
Riicksicht zu nehmen. Diese Karten
wurden in sieben verschiedene Zonen
mit Werten fiir 4,und A, zwischen 0,05-
0,40 unterteilt.

Durch das Gewihlte Vorgehen resul-
tierten in Gebieten stark variierender
Seismizitit Spriinge in den Seismizitdts-
koeffizienten zwischen benachbarten Di-
strikten. In solchen Regionen muss nun
unbedingt zur Mikrozonierung lberge-
gangen werden, was aber nicht Inhalt
einer allgemeingiiltigen Norm sein soll.

Baugrundfaktoren

In den USA dauerte es sehr lange bis
man erkannte, welchen Einfluss die lo-
kalen Baugrundverhiltnisse auf die
seismischen Krifte zur Dimensionie-
rung eines Bauwerkes haben. Erstmals
wurde ein solcher Baugrundfaktor im
1976 erschienenen «Uniform Building
Code» [10] eingefiihrt.

Der Normenentwurf ATC-3 schldgt
nun drei verschiedene Baugrundprofile
vor, die durch einen einzigen Bau-
grundfaktor S charakterisiert werden.
Dieser Baugrundfaktor S kann direkt in
die Gleichung fiir den Horizontalschub
eingesetzt werden.

Si: Fels und dichtgelagerte oder
steife Boden, Machtigkeit<<60m S=1,0
S» Dichtgelagerte oder steife Boden,

Michtigkeit > 60 m S=1.2
Ss: Weiche bis mittelsteife Boden,

Michtigkeit > 10 m S=15
Bei der Festlegung der zu diesen Bau-
grundprofilen  gehdrenden  Bemes-

sungsspektren (vgl. Bild 6) wurden die
Arbeiten von Seed et al. [11] tiber Auf-
schaukelungseffekte durch die verschie-
denen Bodenschichten mitberticksich-
tigt. Aus diesen Bemessungsspektren ist
ersichtlich, dass wihrend eines starken
Bebens in weichen Bdden die Spitzen-
beschleunigungen des entsprechenden
Spektrums bis zu 20 Prozent reduziert
werden.

Das Problem der Bodenverfliissigung

Seismische Bemessungskriterien

wichtiger Bauwerke

W. Housner ist «C. F. Bronn Professor» am California In-
stitute of Technology in Pasadena. Er liest Baustatik und
Ingenieur-Seismologie. Er ist Experte fiir seismische Pro-
bleme bei verschiedenen grésseren Kernkraftwerkpro-
jekten in und ausserhalb der USA. Er gehort zu den
massgeblichen Schépfern der ATC-3 Norm. Eines seiner
neueren Projekte befasst sich mit der Dimensionierung
grosser Tankanlagen. Housner war Prasident verschie-
dener Gesellschaften, so z. B. der International Associa-
tion for Earthquake Engineering (IAEE), des Earthqua-
ke Engineering Research Institute (EERI) und der Seis-
mological Society of America.

Bei der Bemessung wichtiger Bauwerke
(Kernkraftwerke, Talsperren, Spitéler,
Trinkwasserversorgungen, Raffinerien
usw.) gegen Erdbebenwirkung wiirde
die unbesehene Anwendung bestehen-
der Erdbebennormen und Vorschriften
eine in der Regel zu starke Vereinfa-
chung darstellen. Mit zunehmender
Wichtigkeit des Gebdudes (Gefihr-
dungspotential, Menschenansamm-
lung, Grad der Funktionstiichtigkeit
nach der Katastrophe) miissen oft iiber
die Normen hinausreichende, objeki-
spezifische Abkldrungen durchgefiihrt
werden, wie z. B. Untersuchung des
Schwingungsverhaltens des Bauwerks
und seiner Einrichtungen, Festlegung
des zu erwartenden Schadenmasses im
Katastrophenfall, usw. Die Sicherheits-
massnahmen sind auf ihre Wirtschaft-
lichkeit hin zu tiberpriifen.

Probleme der Projektierung

Die sich bei einem wichtigen Bauwerk
im Problemkreis Erdbeben stellenden

Fragen konnen im wesentlichen in vier

Kategorien eingeteilt werden:

- Seismische
Festsetzung der massgebenden Bela-
stung des Bauwerks.

- Berechnung der Schnittkrifte auf-
grund der massgebenden Belastung

- Bemessung der Tragelemente: Nach-
weis der Spannungen und Dehnun-
gen, konstruktive Ausgestaltung,
USW.

- Management-Probleme: Sie stellen
sich dem Projektleiter bei der Koor-
dination seiner verschiedenen fach-
technischen Berater (Geologe, Seis-
mologe, Ingenieur) und im Kontakt

Grundlagenbeschaffung:

Anmerkung: Die gestnchelte Linie zeigt die Form
des Koeffizienten fur den Baugrund
S3 bei Ag kieiner als 0.3

Baugrund S;
Baugrund S,
Baugrund S

Normalisierter
Bemessungskoeffizient
N

00 05 A0 5 UST 205925, 30

Periode in Sekunden

Bild 6.  Normalisierte horizontale Schubkoeffizien-
ten({A,=A,=1,0)

wird im vorliegenden Normentwurf
nur am Rande diskutiert. Es existieren
keine Angaben, die ein Gebiet wegen
Verfliissigungsgefahr als untauglich ta-
xieren wiirden. Vielmehr wird auf zwei
Methoden hingewiesen, wie das Ver-
fliissigungspotential von  geséttigten
Sandablagerungen bestimmt werden
kann. Mit den hieraus gewonnenen Er-
gebnissen kann dann die Sicherheit ge-
gen Verflussigung bestimmt werden.

mit der Offentlichkeit, die auf Lage,
Konzept, usw. wichtiger Bauwerke
einen zunehmenden Einfluss aus-
iben. Im weiteren vertritt er sein Pro-
jekt vor der stindig wachsenden Zahl
von Priifbehorden. In Kalifornien
durchliuft z. B. ein wichtiges Projekt
40 bis 50 verschiedene Priif- und Ge-
nehmigungsverfahren.

All dies erfordert vom Projektleiter

einen umfassenden Uberblick ber das

Gesamtprojekt.

Seismologische Grundlage

Die seismologischen Grundlagen sind
wegen der Unvollstindigkeit der zur
Verfligung stehenden Datensitze (be-
schrinkte Beobachtungsdauer, fehlen-
de instrumentelle Messungen) stets un-
gentigend. Verniinftige Aussagen kon-
nen nur gemacht werden, wenn genii-
gend Daten sowohl hoher Qualitdt (in-
strumentell gemessen), als auch grosser
Quantitdt (gentigend Anzahl auch star-
kerer Beben) vorliegen.

Statistik und Wahrscheinlichkeitsrech-
nung missen deshalb bei der Datena-
nalyse unbedingt beigezogen werden.
Diese Werkzeuge bringen zwar keine
grundsitzlich neuen Daten und sind
nicht in der Lage, fehlende Messungen
zu ersetzen, helfen aber die bestehenden
zu relativieren und ermoglichen eine
bessere Bewertung. Grundsitzlich darf
bei der Angabe einer maximalen

1013




Erdbeben-Ingenieurwesen/Erdbebennormen

Schweizer Ingenieur und Architekt  49/79

4

keine
speziellen
Vorkehrungen
erforderlich

Regeln
1.754

1.50 1

1.251

1.00

Berdcksichtigung
konstruktiver

-

Kosten mit Erdbebenschutz
Kosten ohne Erdbebenschutz

bauliche Massnahmen
Erdbebendimensionierung

v

0.75

Intensitat des Bemessungsbebens

Bild 7.
60 T T T T-tT] T
Lo 0%s |
iy
- [y -
Tangshan | I H} IA
T
2200 1 e | e
o | |
o | i ; ¢
- o) L) e l o
6 I ?yéy‘] 21) If I
Qa | |
N 10— | H;H\ﬁ] ﬁ' { |
= = | | | | b
[} - [N | | ]
s 5 8 Ot'F:MH 1A~
[ R
o B ||ﬁl [ o
& = Il 1!
8] | |
0 B [[]! al i ]
3 IA |:)| : L
o bo | @
m B é&] B
2} & max. Beschleunigung (Dach) =
O Basisschubkoeff. fur erste Eigenform
& beschadigte Gebaude
O Basisschubkoeff. gemass Norm
L1 | !
0.4 06 1.0 2 3 4
Periode [s]
Bild 8. Tragreserve von Gebduden ausgedriickt

durch den Basisschubkoeffizienten (Verhdlinis von
Horizontalschub zu Eigengewicht). Basisschubkoef-
fizient von mehrstickigen Betongebiuden wéihrend
des San Fernando-Erdbebens vom 9. Febr. 1971. Die
Perioden entsprechen der Grundschwingungsdauer
der Gebdude. Der Basisschubkoeffizient entspricht
dem Verhdlmis des Horizontalschubes zur Bau-
werksmasse

Grundbeschleunigung deren Wieder-
kehrperiode nicht fehlen.

Ein Erdbeben kann im wesentlichen
durch drei Gréssen bestimmt werden,
die maximale Beschleunigung, die
Dauer (fiir Schadenausmass wichtig)
und den Frequenzinhalt. Eine grosse
Unsicherheit liegt in der Festlegung der
maximalen Beschleunigung des stirk-
sten zu erwartenden Erdbebens (maxi-
mum credible earthquake) in einem vor-
gegebenen Gebiet. Dies gilt vor allem
fir Liander mit mdssiger Seismizitét
(Beispiel Schweiz).

Mit kleineren Unsicherheiten ist etwa
in Kalifornien zu rechnen, wo man
weiss, dass haufiger zerstorende Erdbe-
ben auftreten konnen und deshalb zu
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erwarten ist, dass mit den bestehenden
Normen und Vorschriften starken Be-
ben in geeignetem Masse entgegenge-
treten werden kann. Zusétzliche Infor-
mationen lassen sich durch ein exaktes
Studium der tektonischen Verhdltnisse
erhalten. Es bestehen z. B. empirische
Zusammenhdnge zwischen der Magni-
tude und der Ausdehnung einer Ver-
werfung.

Bemessungskriterien

Das Ziel der Bemessung besteht darin,
eine geniigende Erdbebenresistenz eines
Bauwerks zu erzielen. Besteht dieses
Bauwerk aus einer Vielzahl von Einzel-
strukturen unterschiedlicher Bedeutung
oder Gefdhrdung, wird eine alles um-
fassende, konsistente Erdbebenresi-
stenz angestrebt. Wichtigere Gebdude
oder Komponenten weisen grossere
Widerstinde auf als unbedeutende
Hilfsbauten. Gesamthaft betrachtet je-
doch bleibt das Erdbebenrisiko in etwa
konstant.

Bei der Ermittlung eines Sicherheitsko-
effizienten zeigt sich eine gewisse Proble-
matik. Ein globales Vermischen von La-
sten, Material, Gebdudetypen usw. in
einem einzigen Sicherheitsbegriff soll
vermieden werden. Vielmehr sollen ein-
zelne Teilaspekte getrennt beurteilt und
gewichtet werden. Dies kann zu einem
kumulativen Konservatismus fiihren, in-
dem fiir alle Teilbereiche gewisse Teil-
sicherheiten gefordert werden, die sich
dann zu einer konservativen globalen Si-
cherheit aufmultiplizieren. Fir die zu-
sdtzlichen Ig)slen einer erdbebenresi-
stenten Bauweise (Bild 7) gilt aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit, dass diese
kleiner sein miissen als die Summe aller
Reparaturkosten von Erdbebenschiden
wdihrend der Lebensdauer eines Bau-
werks. Dieser Gesichtspunkt isoliert be-
trachtet, wiirde auf ein relativ niedriges
Bemessungsniveau fithren, hitte aber
moglicherweise alle paar hundert Jahre

eine totale Katastrophe zur Folge, was
- obwohl wirtschaftlich gerechtfertigt -
vom sozialen Standpunkt aus unbe-
dingt verhindert werden muss. Wirt-
schaftliche und soziale Aspekte miissen
deshalb - soweit tiberhaupt moglich -
stets in ihrer Gesamtheit beurteilt wer-
den.

Ein Beispiel fiir eine soziale und wirt-
schaftliche Katastrophe ist das Erdbe-
ben von Tangshan, China, vom 28. Juli
1976, bei dem rund die Hiélfte der an-
derthalb Millionen Einwohner zdhlen-
den Industriestadt ihr Leben verloren.
Das Gebiet galt als seismisch wenig ak-
tiv und die Norm verlangte fiir mehrge-
schossige Wohnblocke keine zusitzli-
chen Massnahmen. Von rund 960 weni-
ger als dreissig Jahre alten, mehrstocki-
gen Wohnblocks wurden 85 Prozent to-
tal zerstort oder schwer beschddigt, 10
Prozent wiesen betrdchtliche Schaden
auf, und nur 5 Prozent waren wenig be-
schadigt.

Aufgrund der beobachteten Schidden
konnte riickwdrts auf die Erdbebenbela-
stung geschlossen werden. Es ergab sich
ein Wert von 0,25 fiir das Verhiltnis
von Horizontalschub zu Eigengewicht
(Basisschubkoeffizient). Aus einer ame-
rikanischen Studie [12] geht hervor,
dass ein zwei- bis dreimal so grosser
Horizontalschub, wie er der Bemessung
zugrunde gelegt wird, praktisch schad-
los tiberstanden werden kann und dass
erst bei einer Uberschreitung des fiinf-
fachen Wertes grossere Schidden auftre-
ten (Bild 8).

Bemessungsprobleme

Abschliessend werden Fragen formu-
liert, die es bei der Bemessung eines
Bauwerkes fiir den Lastfall Erdbeben
zu beantworten gilt [12].

Lastfall Erdbeben: Fragen, die bei der Be-
messung zu beantworten sind

1. Welche aktiven Verwerfungen befin-
den sich im Umkreis von etwa 80 Kilo-
meter?

2. Welche signifikanten Erdbeben wur-
den in diesem Umbkreis festgestellt?

3. Mit welchen Wiederkehrperioden muss
fiir zukiinftige Beben unterschiedlicher
Stérke gerechnet werden?

4. Wie gross ist die geschitzte, maximale
Beschleunigung eines N-jahrigen Be-
bens (N =50, 100, 200, 1000, 10 000)?

5. Welche Beschleunigungsseismogram-
me und Antwortspektren sind repra-
sentativ? Welche Dampfungswerte sol-
len angenommen werden?

6. Welche Folgen hat ein Uberschreiten
der in der Bemessung angenommenen
zuldssigen Spannungen und Dehnun-
gen?

7. Welches Schadenmass kann bei einer
definierten Eintretenswahrscheinlich-
keit noch akzeptiert werden?

8. Welche Duktilitit ist in Bezug auf die
aufzuwendenden Kosten sinnvoll?
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Systeme
C.A. Cornell

Im Rahmen

1976 [13].

Seismisches Risiko industrieller

Massachusetts Institute of Technology (MIT). Seine Vor-
lesungen betreffen Bauwerksicherheit und angewandte
Wahrscheinlichkeitstheorie. Er gilt als Pionier in der
wahrscheinlichkeitstheoretischen
Ereignisse. Schon seit langerer Zeit befasst er sich inten-
siv mit der seismischen Sicherheit von Kernkraftwerken.

Norm, bearbeitet er allgemeine Sicherheitsprobleme.
Mehrere seiner Verdffentlichungen sind preisgekront
worden, so z.

ist Professor fiir Bauingenieurwesen am

Erfassung seltener

verschiedener Normen, z. B. der ANSI-

B. «The Seismic Risk Analysis of Boston»,

Uberblick USA

In den Vereinigten Staaten ist die Eni-
wicklung neuer Normen sehr komplex.
Der Grund dazu liegt im Fehlen einer
mit Befugnissen ausgeriisteten Koordi-
nationsstelle. Verschiedene Gruppen
haben mehrere Modelle als Grundlage
neuer Normvorschriften ausgearbeitet.
Die Entwerfer neuer Normen haben die
Moéglichkeit, Teile dieser Modelle in die
Norm miteinzubeziehen. Leider fehlt
oft auf der technischen Stufe eine Koor-
dination unter den Stahl-, Stahlbeton-
und Holzbaunormen wie auch mit der
unter anderem fiir die verschiedensten
Belastungsarten verantwortlichen
ANSI-Norm (American National Stan-
dards Institute). Die einzige technische
Koordination zwischen den verschiede-
nen Kommissionen ist mehr zufilliger
Natur und ergibt sich durch deren je-
weilige Mitglieder.

Der gegenwirtige ANSI-Ausschuss ver-
sucht, neben der Beschaffung von Be-
messungsunterlagen fir Erdbeben- und
Windlasten auch die Lastfaktoren der
verschiedenen Materialnormen zu har-
monisieren. Dies ist notwendig, da die
entsprechenden Normen alle individu-
ell und unabhingig voneinander ent-
wickelt werden und die verschiedenen
Bemessungsparameter wie Lastfakto-
ren oder Abminderungsfaktoren sich
untereinander unterscheiden. In der ge-
genwirtigen Situation wihlt der Inge-
nieur diese Faktoren entsprechend dem
im Gebidude verwendeten Baustoff.
Dies kann zu Problemen fiihren, wenn
dabei verschiedene Materialien zur An-
wendung gelangen.

Das American Institute of Steel Con-
struction (A1SC) ist fiir die Entwicklung
einer neuen, auf Lastfaktoren basieren-
den Stahlbaunorm verantwortlich, die
im Konzept der vom American Concrete
Institute (ACI) geschaffenen Stahlbe-
tonnorm dhnlich ist. Diese Norm beruht
auf einem probabilistischen Konzept,
dhnlich dem, das den neueren, europé-
ischen Normen zugrunde gelegt wurde.

Es wire wiinschenswert, wenn unter Zu-
stimmung baustofforientierter Organi-
sationen, wie z. B. AISC und ACI, ein
unabhdngiges Komitee mit der Ausar-

beitung neuer, probabilistischer Grund-
lagen fiir das Konzept der Lastfaktoren
beauftragt wiirde. Zweck dieser Arbeit
wire, dass in der massgebenden Glei-
chung fir die Last- und Widerstands-
faktoren die nur von der Last abhdngi-
ge Seite der Gleichung unverdndert
ibernommen wiirde, wihrend die
materialabhidngige Seite den spezifi-
schen Bedurfnissen angepasst wiirde.
Es wurde der Versuch unternommen,
Daten fiir die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der Belastungen und der
Tragfdhigkeit einzelner Bauelemente zu
sammeln, um mit elementaren Verfah-
ren und unter Bertcksichtigung gegen-
wirtig glltiger Normvorschriften Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten zu bestim-
men. Dies bedeutet, dass unter Beach-
tung der giiltigen Bemessungsgrundla-
gen fiir verschiedene Materialien, fir
verschiedene Belastungsarten und ver-
schiedene Quotienten von Nutzlast zu
Eigengewicht oder Wind- zu Nutzlasten
die grundlegenden Wahrscheinlichkei-
ten berechnet wiirden. Daraus kdnnten
Schliisse tiber die Hohe der berechneten
Sicherheiten gezogen werden, um eine
verniinftige Grosse fiir die angestrebte
erforderliche Wahrscheinlichkeit fest-
zulegen.

Leider weicht der verantwortliche Aus-
schuss der Frage aus, wie die eigentliche
Versagenswahrscheinlichkeit oder die
erforderliche Sicherheit quantitativ fest-
gelegt werden soll. Mogliches Ziel die-
ser Arbeit konnte auch sein, mittels Ka-
librierung mit bestehenden Normen die
Ubereinstimmung mit den in den letz-
ten Jahren gesammelten Erfahrungen
zu Uberpriifen.

Lastkombinationen

In diesem Zusammenhang wiire es auch
wichtig, den Einfluss verschiedener
Lastkombinationen auf die Bemes-
sungsgleichungen zu untersuchen. Als
Beispiel einer Lastkombination kann
der Fall der extremen Nutzlast fiir ein
Gebidude mit einer erwarteten Lebens-
dauer von 50 Jahren betrachtet werden.
Der Mittelwert der zufilligen, extremen
Nutzlast soll mit anderen wichtigen La-

sten kombiniert werden, die gleichzeitig
und gleichenortes auftreten. Im Falle
des Zusammenwirkens der extremen
Nutzlast mit der im gleichen Moment
wirkenden Windlast ist es unwahr-
scheinlich, dass beide Ereignisse gleich-
zeitig mit extremer Intensitdt eintreffen.
Dies ist der Hauptgrund fiir die Beriick-
sichtigung einer nur vernachldssigbar
kleinen Windlast in Kombination mit
extremer Nutzlast. Analog werden un-
ter der Annahme extremer Windlasten
nur die stindig wirkenden Nutzlasten
beriicksichtigt. Ahnliche Uberlegungen
gelten auch fir Kombinationen von
Erdbeben- und Windlasten.

Versagenswahrscheinlichkeiten

Fir Eigengewicht, Nutz- und Schneela-
sten wurden im Falle von Stahl- und
Betontragwerken unter Annahme einer
50jdhrigen Lebensdauer der Bauwerke,
fiir die Wahrscheinlichkeit, dass sich
ein Querschnitt plastifiziert, Werte in
der Grossenordnung von 10 -3 ermittelt.
Fir Belastungen infolge Wind und
Seismik kann die Zuverldssigkeit von
Bauwerken durch Anwendung der in
der Praxis iblichen Verfahren direkt
geschitzt werden. Die daraus resultie-
renden Versagenswahrscheinlichkeiten
liegen fir Wind in der Grdssenordnung
von 10 -2und kénnen fiir seismische La-
sten Werte bis 10-! erreichen.

Wenn man die verschiedenen Gebiete
eines Landes mit unterschiedlichen
seismischen Zonen betrachtet, kann
man entweder eine fixierte Versagens-
wahrscheinlichkeit fiir alle Gebiete an-
nehmen oder das hier vorgestellte Vor-
gehen wihlen, das von den jetzt ge-
briuchlichen Methoden nur schwach
abweicht. Im ersten Fall ergeben sich
erhohte Lastfaktoren, wihrend im
zweiten Fall implizit hohere Versagens-
wahrscheinlichkeiten fir Wind und
Seismik angenommen werden.

Einfluss der Duktilitat

Um im Falle von Seismik angemessene-
re Versagenswahrscheinlichkeiten zu
erhalten, sollte sich die Risikobetrach-
tung nicht nur auf die Kapazitit eines
einzelnen Querschnittes beschrinken.
Vielmehr sollte das gesamte Tragwerk
beriicksichtigt und zusitzlich auch der
Einfluss der Duktilitdt in die Betrach-
tungen einbezogen werden.

Das mit Normenentwiirfen beschiftigte
Komitee ATC-3 (Applied Technology
Council) hat zusdtzliche R-Faktoren
eingefiihrt, um Duktilitidtseinfliisse er-
fassen zu konnen. Diese Faktoren kon-
nen als Lastreduktionen oder als Erho-
hung der Tragwerkskapazitdt verstan-
den werden. Sie verkleinern die Versa-
genswahrscheinlichkeit auf einen Wert
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von 10 -2. Damit liegen fiir stindige La-
sten die Wahrscheinlichkeiten in der
Grossenordnung von 10 - 3, wéhrend
sich fiir Wind und Seismik Werte von
10 -2 ergeben. Dabei wird im Falle eines
Erdbebens ein Versagen des Bauwerkes
zugrunde gelegt, wihrend in den beiden
tibrigen Féllen nur die Plastifizierung

einzelner Querschnitte erfolgt.

Der Grund fiir diese betrdchtlichen Un-
terschiede in der Versagenswahrschein-
lichkeit liegt in einer mangelhaften, sta-
tistischen Erfassung der Tragwerkska-
pazitdt oder der Belastungen. Beispiele
einer Unterschédtzung der Tragwerkska-
pazitdt finden sich bei Stahlbeton- und

Grundziige einer einheitlichen
europiischen Erdbebenvorschrift

J. Despeyroux ist stellvertretender Generaldirektor der
Gesellschaft SOCOTEC in Paris und Lehrbeauftragter
an der Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Er ist Vi-
zeprisident der Internationalen Vereinigung fiir Briik-
ken- und Hochbau (IVBH). Innerhalb der Kommission
zur Schaffung einer einheitlichen Vorschrift fiir erdbe-
bensicheres Bauen der Europdischen Gemeinschaft ver-
tritt er die franzésische Regierung. Als UNESCO-Exper-
te war er an den Untersuchungen der Erdbeben von
Skopje 1963, Ruminien 1977 und Montenegro 1979
massgeblich beteiligt.

Im Jahre 1972 beschloss die Europd-

ische Gemeinschaft (EG), die Bauwerks-

normen der Mitgliedlinder zu vereinheit-
lichen. Der Zweck war:

- die unterschiedlichen Bemessungs-
vorschriften fiir gleichgeartete Bau-
ten einander anzupassen,

- den Export von Dienstleistungen
und Produkten des Baugewerbes zu
fordern,

- durch die Vereinheitlichung das Ver-
trauen in die européische Technolo-
gie zu fordern

Bei der Schaffung dieser Erdbebenvor-

schrift wollte man nicht allein auf Alt-

bewdhrtes zuriickgreifen, sondern auch
neueste Entwicklungen beriicksichti-
gen. Die Norm ist eine Synthese diver-
ser Arbeiten internationaler Komitees
und Vereinigungen auf den Gebieten
der Bauwerksicherheit sowie der Be-
messungs- und Konstruktionsvorschrif-
ten wie z. B. des «Comité Euro-Interna-
tional du Béton» (CEB), der «Fédéra-
tion Internationale de la Précontrainte»

(FIP), etc. Die gemeinsame Arbeit der

FIP und CEB hat vor kurzem zur Ver-

offentlichung von einheitlichen Regeln

(Band I) fiir verschiedene Typen von

Konstruktionen und Baumaterialien

sowie zu einer auf Betonbauten an-

wendbaren Musternorm (Band I1) ge-
fithrt [14]. Es zeigte sich bald, dass in
diesem vereinheitlichten System auch

Erdbebenvorschriften einzufiihren

sind.

Der endgiiltige Entwurf der seismi-

schen Mustervorschrift der EG soll bis

Ende dieses Jahres fertigerstellt werden.

Er basiert grosstenteils auf dem Ent-

wurf der Europédischen Vereinigung fiir

Erdbeben-Ingenieurwesen, der im Jah-

re 1977 in Belgrad vorgestellt wurde.
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Grundgedanken

Die EG-Erdbebennorm stiitzt sich auf

ein semiprobabilistisches Vorgehen mit

Lastfaktoren basierend auf dem Trag-

lastverfahren der CEB/FIP Mustervor-

schrift [14].

Bei der aseismischen Bemessung miis-

sen folgende Anforderungen erfillt

werden:

- Wihrend und nach einem Erdbeben
miussen das Bauwerk und die Trag-
elemente ihre Widerstandsfdahigkeit
mit geniigender Zuverldssigkeit bei-
behalten.

- Nichttragende Elemente missen ihre
Gebrauchsfahigkeit behalten und
diirfen nicht zerstort werden.

Es wird eine anspruchsvolle Arbeit

sein, diese Kriterien zu erfiillen. Der

Grad der verlangten Zuverldssigkeit ist

abhéngig von:

- der Anzahl der gefihrdeten Perso-
nen,

- dem wirtschaftlichen Verlust,

- den Aufwendungen fiir eine Scha-
denverhiitung und

- der Lebensdauer des Gebdudes, usw.

Die Mustervorschrift unterscheidet im

weiteren drei Arten von Einwirkungen:

- permanente Einwirkungen (Eigenge-
wicht);

- variable Einwirkungen (hdufig auf-
tretend und um einen Mittelwert
schwankend);

- Ausnahmeereignisse (selten, die Ein-
wirkung kann aber grosse Konse-
quenzen in Bezug auf das Gebiude
haben).

In Lindern mit grosser Seismizitdt, wie

z.B. Italien werden Erdbeben zu den

variablen Lasten gezihlt. In Lindern

Stahlrahmen mit aussteifenden Schub-
winden, fir die R-Faktoren zwischen
4,5 und 5 festgelegt werden. Realisti-
sche Schdtzungen in diesen Féllen erge-
ben jedoch R-Faktoren in der Grossen-
ordnung von 9 bis 10, die zu seismi-
schen Versagenswahrscheinlichkeiten
von 10 -3 fithren.

mit geringer Seismizitdt, wie z. B. Frank-
reichund Deutschland zu den zufilligen
Ereignissen. Die Unterscheidung in va-
riable und zuféllige Einwirkungen
driickt sich im Lastfaktor aus. Beim
letzteren wird ein Faktor von 1.0 ver-
wendet im Vergleich zu 1.5 fiir variable
Einwirkungen.
Fir die Erdbebenanalyse von Bauten
stehen drei Methoden zur Verfligung:
- Ersatzlastverfahren,
- Methode der Antwortspektren,
- Methoden im Zeitbereich.
Die Erdbebenbewegung wird in den er-
sten beiden Féllen durch ein Antwort-
spektrum charakterisiert und im dritten
Fall durch ein Beschleunigungsseismo-
gramm.
Die Untersuchung im Zeitbereich ist die
genaueste, eignet sich aber nur fiir wirt-
schaftlich ~ bedeutende  Bauwerke.
Schwierigkeiten ergeben sich bei dieser
Methode vor allem bei der Normie-
rung.
Die erste Methode wird in den Erdbe-
bennormen der Lander benutzt, die sich
auf die amerikanischen Vorschriften
abstiitzen [10]. Der Horizontalschub
wird durch eine Reihe von Faktoren be-
stimmt, die von folgenden Parametern
abhdngen:
- Seismizitdt der Region,
- sozio-oekonomische Bedeutung des
Bauwerks,
- Verteilung der seismischen Lasten
tiber die Hohe des Bauwerks,
- Beschaffenheit des Bodens,
- dynamische Antwort des Gebédudes.
Fiir die Erdbebenanalyse von Gebiu-
den wird der Horizontalschub entspre-
chend der Massenbelegung auf die ver-
schiedenen Stockwerke verteilt.
Die zweite Methode wird z. B. in Frank-
reich, der Sowjetunion sowie in der Erd-
bebenvorschrift der EG verwendet. Sie
stiitzt sich auf die Theorie der Antwort-
spektren fiir lineare Systeme mit mehre-
ren Freiheitsgraden. Die Analyse basiert
auf den natiirlichen Eigenfrequenzen
und den Eigenformen des Gebiudes.
Die Krifte werden aus den verschiede-
nen Schwingungsformen berechnet.
Die gesamte Antwort des Tragwerks
(Kriifte, Verformungen, etc.) ergibt sich
aus der Quadratwurzel der Summe der
quadratischen Beitrige der verschiede-
nen Eigenschwingungen. Die quadrati-
sche Kombination muss flir jede interes-
sierende Grosse durchgefiihrt werden.
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In gewissen Fillen - insbesondere im
Zusammenhang mit Verdrehungsfrei-
heitsgraden - kann die quadratische
Superposition problematisch sein.

Eine Vereinfachung der Antwortspek-
trenmethode besteht darin, nur die
Grundschwingung zu beriicksichtigen.
Unter Annahme eines linearen Verlaufs
der Grundschwingungsform iiber die
Gebdudehohe erhdlt man eine Vertei-
lung der seismischen Lasten entspre-
chend der amerikanischen Vorschrift

ATC-3 [8]. Bei Systemen mit mehreren
Freiheitsgraden wird es schwierig, die
zur  Grundschwingung gehdrenden
Massen auf einfache Art und Weise
festzulegen.

Der Einfluss der Bodeneigenschaften
wird durch Bodenabhdiingige Antwort-
spektren berticksichtigt. Mit einem zu-
sitzlichen Faktor wird die Empfind-
lichkeit verschiedener Strukturen be-
zliglich bestimmter Fundationsverhalt-
nisse erfasst (Zusammenwirken Bau-

Erdbebensicherheit schweizerischer Bauwerke

Seismizitit der Schweiz

Dr. D. Mayer-Rosa ist Mitarbeiter am Institut fiir Geo-
physik der Eidgendssischen Technischen Hochschule in
Ziirich (ETHZ). Er leitet den Schweizerischen Erdbeben-
dienst. Durch diese Tétigkeit ist er mit praktisch allen
seismischen Problemstellungen in der Schweiz vertraut.
Er ist einer der massgeblichen Autoren der «Erdbeben-
Risikokarten der Schweiz» [3].

Seismizitat

Unter der Seismizitdt eines Gebietes
versteht man die quantitative Beschrei-
bung der rdumlichen und zeitlichen Ver-
teilung von Erdbeben. Der Schweizeri-

sche Erdbebendienst registriert seit
1911 instrumentell die Daten von Erd-
beben. In Tabelle 1 sind die stiarksten
Beben in der Schweiz in diesem Jahr-
hundert aufgefiihrt, deren Intensitét
den Wert VI oder grosser erreicht hat.
Die Intensitit eines Bebens wird heute

Tabellebl. Die Schadenbeben in der Schweiz in diesem Jahrhundert. Die Intensitdr ist nach der MSK-Skala
angegeben

ORT DATUM ZEIT EPIZ INT. (MSK)
BERN 02.11.13  01:50  47013'/07924" VI-VII
CHUR 22.12.13 11:38 46°46"'/09°26" VI
ENGADIN 09.12.17 21:40 46°36'/09°54" VI
BRIG 15.04.24 12:48  46°15'/07°55" VII

" 21.04.24  22:24 " VI
JURA 08.01.25 02:45 46°52'/06°30" VII+
YVERDON 01.03.29 10:32  46°46'/06°45" VII+

" 12.08.33  09:56 " VII-VIII
SIERRE  25.01.46 17:31  46°19'/07°30" VIII

" 26.01.46  03:15 " VII

" 04.02.46  04:11 " VII

. 30.05.46  04:41 " VII
SION 19.05.54 09:34  46°16'/07°17" VII
SIERRE  29.07.54 04:42  46°17'/07°30" VI
BRIG 23.03.60 23.08 46°21'/08°05" VII-VIII
SARNEN  17.02.64 12:19  46°57'/08°13" VII

" 14.03.64  02:37 " VII
CLARUS  29.09.71 07:19 46°59'/08°57" VII

werk-Untergrund).

Die Probleme, die sich aus den differen-
tiellen Verschiebungen bei Bauwerken
grosser Linge ergeben, werden eben-
falls in diesen Normen behandelt. Dies
kann z. B. bei einer Briicke mit grosser
Spannweite, bei der sich die Pfeiler un-
terschiedlich bewegen, von Bedeutung
sein. Die differentiellen Bewegungen
ergeben sich aus der Fortpflanzung
einer seismischen Welle zwischen zwei
gegebenen Punkten.

nach der MSK-Skala bewertet. Tabelle
2 enthélt eine Kurzfassung der MSK-
Skala, wobei die ungefdhr entsprechen-
den Magnitudenwerte (Energie im Erd-
bebenherd nach der Richter-Skala) und
die maximalen Bodenbeschleunigun-
gen zugeordnet sind.

Historische Erdbeben

Mit der Intensitdts-Skala ist es maglich,
auch historische Erdbeben zu klassifizie-
ren. Fiir die Schweiz existiert ein Erdbe-
benkatalog, der etwa 1000 Jahre zurtick-
reicht und mehr als 2000 Ereignisse um-
fasst. Die Karte dieser Erdbeben ist in
der Veroffentlichung [3] dargestellt. Be-
sondere Schwerpunkte der seismischen
Aktivitdt konnen im Wallis, in der Zen-
tralschweiz, im Gebiet um Basel, um
Chur und im Engadin festgestellt wer-
den.

Die Untersuchung der Verteilung von
Schédden bei einem Erdbeben wird an-
hand von makroseismischen Karten
durchgefiihrt, in denen fiir jeden Ort im
Schiittergebiet die Intensitdt karten-
mdssig festgehalten wird. In der
Schweiz existiert praktisch fiir jedes
stirkere Beben eine makroseismische
Karte.

Neben der rdumlichen Verteilung von
Erdbeben werden auch zeitliche Ande-
rungen der Aktivitdt festgestellt. So
zeigt z. B. eine Analyse im Walis, dass
die Bebenaktivitit seit dem letzten Jahr-
hundert eine Verschiebung nach We-
sten erfahren hat.

Epizentren

In Bild 9 ist die Verteilung von Erdbe-
benepizentren wiedergegeben, wie sie
aufgrund von Registrierungen mit dem
neuen Stationsnetz des Schweizerischen
Erdbebendienstes ermittelt wurde. Die
Genauigkeit bei der Bestimmung der
Epizentren und Magnituden ist gegen-
tiber historischen Beben sehr gut, nim-
lich I- 3km bzw. 0,3 Magnitudenein-
heiten. Im Zeitraum 1972-1979, der in
Bild 9 erfasst ist, sind nur schwichere
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Bild 9.
stes. Die Herdtiefe liegt zwischen 2 und 20 km

Karte der Erdbeben-Epizentren in der Schweiz zwischen 1972 und 1979, registriert und lokalisiert mir dem Stationsnetz des Schweizerischen Erdbebendien-

Bild 10.  Erdbebenzonen-Karte der Schweiz Zone | :geringe  Erdbebengefahrdung

Zone 2: mdssige Erdbebengefdhrdung
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Beben bis zur Magnitude 4 oder Inten-
sitdt V aufgetreten. Trotzdem zeigt die-
ses Bild, dass die Verteilung auch fiir
grossere Beben charakteristisch ist. Auf
der anderen Seite sind heute offensicht-
lich bestimmte Gebiete seismisch inak-
tiv, die in friiheren Zeiten betrdachtliche
Erdbeben produziert haben, wie z. B.
das Gebiet Sarnenund Brig/Visp.

Die Herdtiefe der Erdbeben in der
Schweiz liegt durchwegs zwischen 2
und 20km mit einer Hé&ufung um
10 km. Epizentrenkarten erlauben auch
eine Korrelation mit tektonischen und
geologischen Strukturen, eine Zuord-
nung, die in der Praxis allerdings aus-
serordentlich kompliziert ist, da man ja
Phdnomene in unterschiedlichen Tie-
fenbereichen miteinander zu verglei-
chen hat. Eine wesentliche Hilfe bei die-
ser Korrelation bilden seismotektoni-
sche Karten [15], in denen alle bekann-
ten tektonischen, geologischen und
seismologischen Daten zusammenge-
tragen sind.

Gefidhrdung

Mit moglichst vollstdndigen, seismolo-
gischen und seismotektonischen Daten
kann die Erdbebengefdhrdung an
einem Standort bestimmt werden. Ne-
ben deterministischen Methoden wer-
den heute vorwiegend probabilistische,
d.h. statistische Rechenmethoden ver-
wendet. Das prinzipielle Vorgehen ist
in [3] beschrieben und wird hier nur
kurzgefasst wiedergegeben:

- Festlegung der seismisch aktiven Zo-
nen,

- Ermittlung der seismischen Gesetz-
méssigkeiten dieser Zonen,

- Ermittlung der Abminderungsrela-
tion fiir die Intensitdt oder Bodenbe-
schleunigung zwischen der Zone und
dem Standort,

- Summierung der Einfliisse aller Zo-
nen auf einen Standort.

Die Darstellung der Erdbebengefihr-

dung geschieht in Form von Kurven,

die immer einer bestimmten Stdrke der

Tabelle 2.  Kurze Charakteristik der Intensitéits-Skala MSK 1964. Magnituden (nach Richter) und maxi-
male Bodenbeschleunigungen (in g) sind Ndaherungswerte
INTENSITAET MAGN.| Amax
I Nur von Instrumenten registriert 2
) Nur ganz vereinzelt von ruhenden
Personen wahrgenommen
LIT Nur von wenigen verspuert 3
1V Von vielen wahrgenommen, Geschirr <g.91
und Fenster klirren
Y Haengende Gegenstaende pendeln, 4 2.92-9.95
viele Schlafende erwachen
VI Leichte Schaeden an Gebaeuden, g.04-92.1
feine Risse im Verputz
VII Risse im Verputz, Spalten in den 5 2.907-0.2
Waenden und Schornsteinen
VIII Grosse Spalten im Mauerwerk, 2.15-90.3
Giebelteile und Dachgesimse stuer-
zen ein
IX An einigen Bauten stuerzen Waende 6 B.25=0.5
und Daecher ein, Erdrutsche
X Einsturz vieler Gebaeude, Spalten 2.4-9.8
im Boden
X1 Viele Spalten im Boden, Erdrutsche 7 cal.g
und Felsstuerze
XI1 Starke Veraenderungen an der Erd-
oberflaeche, grosse Katastrophe
Tabelle 3. Erdbebenintensitit (MSK) und ihre jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit in verschiedenen
Zonen
Auftretens- | 8.81p.a. g. #P21lp.a. g.0001p.a.
Wahrsch.
Zone 1 vV - VI VI - VII VL I—~=V LT
Zone 2 VI VII VI
Zone 3 VI = M VT == VLI Y/ (0 CR L )
Zone 4 VII VI.I:1 IX

Bodenbewegung eine berechnete Auf-
tretenswahrscheinlichkeit zuordnen.

Zonierung

In Bild 10 ist der Versuch unternom-
men worden, aus allen berechneten Ri-
sikokarten eine vereinfachte Zonenkar-
te zu entwerfen. Die Zonen 1-4 sind
durch zunehmende Erdbebengefihr-
dung gekennzeichnet und die zugehori-
ge Tabelle 3 zeigt die maximalen Erd-

bebenintensitidten, die in den einzelnen
Zonen mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit auftreten kénnen. Man
kann diesen Zusammenhang auch so
ausdriicken, dass die fiir jede Zone auf-
geflihrten drei Intensitdten statistisch
einmal pro 100 Jahre mit 63 Prozent, 10
Prozent und | Prozent Wahrscheinlich-
keit auftreten konnen. Der Vorteil die-
ser Methode liegt darin, dass je nach
Objekt bzw. erforderlicher Sicherheit
immer das zu beriicksichtigende maxi-
male Erdbeben angegeben und mit Risi-
ken aus anderen Lebensbereichen vergli-
chen werden kann.
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Schadenpotential in der Schweiz

R. Sidgesser, M.Sc., dipl. Ing. ETH, ist Mitarbeiter bei
Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer, in Ziirich. In
seinem Nachdiplomstudium befasste er sich mit Proble-
men der Baugrunddynamik. Er ist seit lingerer Zeit im
Gebiet der Gefdhrdungsermittlung und Bauwerksicher-
heit bei Erdbeben titig. Er ist einer der massgeblichen
Autoren der «Erdbeben-Risikokarten der Schweiz» [3].

Die Erdbebensicherheit hidngt von der
Gefdhrdung an einem Ort und vom
Erdbebenverhalten eines Bauwerks bei
einem Erdbeben ab. Wie im vorherge-
henden Abschnitt liber die Seismizitat
in der Schweiz beschrieben, ist eine
quantitative Darstellung der Gefdhr-
dung unter bestimmten Voraussetzun-
gen fiir jeden Ort der Schweiz moglich
und in Form der Erdbebenrisikokarten
heute vorhanden [3].

Problematik der Erfassung

Keine umfassenden  Untersuchungen
wurden bisher iiber das gesamtheitliche
Verhalten von typisch schweizerischen
Bauten bei Erdbeben angestellt. Quer-
vergleiche mit von Erdbeben betroffe-
nen Siedlungsgebieten erlauben es, ge-
wisse Abschdtzungen zu machen.
Grundlagen dazu bilden die sogenann-
ten Schadenfunktionen, die je nach Bau-
typ oder als Mittel verschiedener Bauty-
pen einer Region ermittelt werden kon-
nen. Mit der Schadenfunktion wird der
Zusammenhang zwischen der Erdbeben-

(Verhéltnis von Schadenwert zu Inven-
tarwert) dargestellt. Solche Daten wur-
den fiir einige von Erdbeben betroffe-
ne Siedlungsgebiete im Ausland eruiert.
Ist das Schadenpotential einer Region
oder des Landes von Interesse, kdnnen
einerseits Schadensummen tatsdchli-
cher Ereignisse und andererseits Aus-
wertungen der obenerwédhnten regiona-
len Schadenfunktionen ermittelt und
miteinander in Beziehung gebracht
werden. Die Grosse des schweizeri-
schen Schadenpotentials ldsst sich mit-
tels typischer Schadenfunktionen und
Schadenzahlen beobachteter Ereignisse
einigermassen abschdtzen. Fiir das bes-
sere Verstindnis der Abhingigkeiten
sollen dazu die bei uns dominierenden
Parameter bei der Erdbebenwirkung
auf Bauten kurz beleuchtet werden.

Schadenursachen

Schiéden infolge Erdbeben entstehen im
wesentlichen durch folgende Wirkun-
gen:

1) Baugrunderschiitterungen

intensitdt und dem Zerstorungsgrad - Fundationsversagen
ZERSTORUNGSMASS
100 %
80 — mmmm= FRIAUL
= SCHWEIZ.
= MITTELLAND
60 —
-
40 |-
20 —
INTENSITAT (MSK)
& 1 | 1
" Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Bild 11.  Schadenfunktionen. Das Verhdlinis von Schadenwert zu Inventarwert an verschiedenen Gebdude-

typen (1-4) und fiir Regionen in Funktion der Standortintensitéit (MSK).

I: einfache Backstein/Betonhochbauten.

2: Skelettbauten in Stahl oder Beton ohne besonde-
re Erdbebenbemessung.

3: Stahlbetonbauten mit einfacher seismischer Be-
messung.
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4: gegen Erdbeben ausgelegte Bauten.

Regionale Schadenfunktion aufgrund der Zusam-
mensetzung des Inventars tvpischer Fliichen

- Strukturversagen

2) Bodenversagen
- Verwerfungen
- Verfliissigung
- Setzungen
- Hanginstabilitét

3) Indirekte Wirkungen

- Flutwellen bei Talsperrenbruch

- Verseuchungen etc.
Der Schaden infolge Erschiitterungen
steht dabei im Vordergrund des Interes-
ses, da Erschiitterungen alle Objekte er-
fassen.

Schaden durch Erschiitterungen

Erschiitterungen wirken auf Bauten
sehr unterschiedlich. Das Zusammen-
wirken von Erregerfrequenz mit Eigen-
frequenzen der Bauten (Resonanzpro-
blem), mogliches, exzentrisches
Schwingverhalten (Torsionsbeanspru-
chungen), das Vorhandensein nichtli-
nearer Ddampfungseigenschaften, Sprod-
heit der Struktur etc. spielen dabei eine
Rolle. Es dirfte aber kaum moglich
sein, bei dlteren Bauten irgendwelche
typisch schweizerischen Verhaltensmu-
ster zu finden. Die Einfiihrung der ein-
fachen Erdbebenartikel in der Norm
STA 160 [1], eine teilweise Standardisie-
rung im Wohnungsbau, Anforderun-
gen an Skelettbauten aus Brandsicher-
heitsgriinden, der vermehrte Ausbau
der Untergeschosse zu Schutzraumen
und anderes mehr lassen erwarten, dass
neuere Gebidude im Falle einer dynami-
schen Beanspruchung, im weltweiten
Vergleich gesehen, gewisse typische
Verhaltensmuster aufweisen.

Einen z. T. systematischen Einfluss auf
das Verhalten konnen auch die regiona-
len, geologischen Baugrundverhdltnisse
haben. Auf den ersten Blick bieten sich
auch da in der Schweiz wegen der Viel-
falt geologisch moglicher Baugrundver-
hiltnisse keine regionsspezifischen Ein-
schrinkungen an. Es ist aber bekannt,
dass die Mehrheit der oberflichenna-
hen Bdden fiir Fundationszwecke hin-
sichtlich des dynamischen Verhaltens
noch in Grenzen variiert. So weisen
etwa Flussschotter, Molassemergel,
verwitterte Kalke, Moridnenablagerun-
gen etc. dynamische Steifigkeiten in
dhnlicher Grossenordnung auf (Schub-
modul: Gg,, = 100 - 700 MN/m?).

Schadenfunktionen

In Bild Il sind Schadenfunktionen in
Abhidngigkeit der Standortintensitit
(MSK) dargestellt. Es werden vier ver-
schiedene Bautypengruppen, zusam-
mengefasst nach ihrem Schubverhalten
gezeigt. Die Kurven basieren auf aus-
lindischen Erdbebenschadenuntersu-
chungen [16, 17, 18]. Gut ersichtlich
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wird darin die Wirkung einer Ausle-
gung gegen Erdbeben auf die Scha-
denerwartung einer Baute (Tendenz
von Kurve 1 zu Kurve 4).

Die regionalen Schadenfunktionen ge-
ben die Schadenanfilligkeit nicht eines
Bautyps, sondern eines regional mittle-
ren Bautyps, d. h. des mittleren vorhan-
denen Inventars, an. In Bild 11 ist der
Vergleich zweier typischer, regionaler
Schadenfunktionen angegeben (Friaul
und schweizerisches Mittelland). Darin
kommt zum Ausdruck, dass dem Inven-
tar im Mittelland um ca. eine halbe In-
tensitdt (MSK) hohere Robustheit zuge-
mutet wird. Der Grund dafiir ist nicht
etwa in einer generell stdrkeren Bauwei-
se zu suchen, sondern in der Zusam-
mensetzung der Bautypen. Im Friaul
betrug 1976 der Anteil an alten Natur-
steinbauten mehr als einen Drittel aller
Gebidude.

Gesamtschiden

Ein zu erwartender Schaden in der
Schweiz unter einem beliebigen Erdbe-
benereignis ldsst sich aufgrund von auf-
datierten Schadenzahlen vergangener
Erdbebenschadensummen und Extra-
polationen anhand zweier repridsentati-
ver Einzugsgebiete im Mittelland und
im Alpengebiet ermitteln. Bild 12 zeigt
sowohl die Datenpunkte vergangener
Erdbebenereignisse korrigiert auf den
heutigen Geldwert, als auch die Ex-
tremkurve der Schadenerwartung in der
Schweiz.

Zwei wichtige Parameter sind die Be-
volkerungsdichte (und damit die Dichte
der Investitionen) und der Lebensstan-
dard (Wert der Investitionen [19]).

Wihrend der Lebensstandard, immer
im weltweiten Vergleich, fiir die ganze
Schweiz allgemein als hoch bezeichnet
werden kann,

variiert

die Bevolke-.
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Bild 12.  Schadensummen. Auf den Stand Dezember 1978 normierte Schadensummen vergangener Erdbe-

benereignisse und Extremwerte fiir schweizerische Verhdlnisse.
A:max. Schadenerwartung im schweiz. Mittelland. B: min. Schadenerwartung im Alpengebiet

rungsdichte. Sie liegt nordlich der Al-
pen im Mittel bei 200 Einwohnern/km?
und sogar hoher, wiahrend sie im iibri-
gen Gebiet im Mittel bei etwa 50 Ein-
wohnern/km? liegt.

Fiir den Gesamtschaden bei einem Erd-
beben mit gegebener Epizentralintensi-
tdt spielt als weiterer Parameter die
Herdtiefe (und damit der Schiitterradi-
us) eine massgebende Rolle. Mogliche
Herdtiefen von stdarkeren Beben diirf-
ten im Alpenraum bis zu 30 km, allge-
mein eher zwischen 2-20 km betragen.
(Im Vergleich Friaul 1976: H = 8 km,
Rumdinien 1977: H =100 km).

Die Schadensummen  vergangener
Ereignisse sind mit Unsicherheiten der
Verrechnungsart wie Kursumrechnung
in Schweizerfranken, Indexanpassung,
etc., behaftet. Die Extremkurven A und
B fiir schweizerische Verhiltnisse basie-
ren ausschliesslich auf Hochrechnun-
gen aufgrund von Erdbebenwirkungen
durch Erschiitterungen. Indirekte Wir-
kungen (z. B. Flutwellen) sind nicht be-
riicksichtigt.

Erdbebenvorschriften in der Schweiz

Dr. M. Wieland ist Oberassistent am Institut fiir Bausta-
tik und Konstruktion der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Ziirich(ETHZ). Er beschéftigt sich mit der
Erdbebensicherheit von Hochbauten wie auch von Stau-
mauern. Seine Dissertation befasste sich mit der Bean-
spruchung einer Gewichtsmauer infolge Erdbeben unter
Berlicksichtigung des Einflusses des Stausees. Er hat
einen Lehrauftrag fiir eine Einfiihrungsvorlesung in das
Gebiet des Erdbebeningenieurwesens.

Erdbebenvorschriften fiir die Dimen-
sionierung von Hochbauten gibt es in
der Schweiz seit 1970. Sie sind in der
Norm SIA 160, Art. 22 [1] sowie in einer
Empfehlung zur Norm [2] enthalten.
Beide Vorschriften haben nicht Geset-
zeskraft und miissen in der Praxis nur

dann verwendet werden, wenn dies von
den verantwortlichen Stellen oder dem
Bauherrn vorgeschrieben wird.

Neben den STA-Normen gibt es fiir spe-
zielle Bauwerke zum Teil schon seit lin-
gerem Vorschriften oder Empfehlungen
fiir die Erdbebendimensionierung. Zur-

Trotz all dieser Einschrinkungen lassen
sich einige eindeutige Aussagen zum
schweizerischen Schadenpotential un-
ter Erdbeben machen, ndmlich:

1. Auf der dicht besiedelten, industria-
lisierten Alpennordseite diirfte mit
einem eher hohen (Kurve A) und im
librigen Gebiet mit einem tieferen
Schadenvolumen (bis zu Kurve B) zu
rechnen sein. ;

Es ergibt sich, dass das Produkt von
Gefdhrdung und Schadenerwartung
(Risiko), in der Schweiz etwa iiberall
gleich gross ist, weil die Gefdhrdung,
mit Ausnahme des Rheingrabens, bei
gleicher Eintretenswahrscheinlich-
keit im Alpenraum eine um 1-2 Ein-
heiten hohere Intensitdt aufweist.
Der rechnerische Schadenerwar-
tungswert ergibt so einen Gesamtbe-
trag in der Grdssenordnung von
etwa hunderttausend Franken pro
Jahr fiir die ganze Schweiz, je nach
Stirke des fiir maximal moglich ge-
haltenen Erdbebens.

88}

zeit befindet sich der Erdbebenartikel
der SIA-Norm in der Revision. Ein
Normenentwurf wird im Verlauf der
néichsten Jahre erscheinen.

Lastannahmen und Bemessung

Grundsitzlich sollen die Tragwerke den
Belastungen durch Erdbeben widerste-
hen. In der Norm SIA 160 [1] wird von
einer statischen Erdbebenlast ausgegan-
gen. Die gesamte, horizontale Ersatz-
last setzt sich wie folgt zusammen:

H=o-B-5-g-M
mit

H = Horizontalschub
¢ Seismischer Koeffizient
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Wichtigkeitsfaktor des Bauwerkes
Dynamischer Faktor
Erdbeschleunigung
Bauwerksmasse inkl. Nutzlasten-
anteil

B

o
g
M

Fiir die Erdbebenanalyse mehrstocki-
ger Gebédude wird der Horizontalschub
entsprechend der Massenbelegung auf
die verschiedenen Geschosse verteilt.
Konstruktive Angaben sind in der
Empfehlung zur Norm SIA 160 [2] ent-
halten.

Folgenden Punkten sollte unter ande-

rem Rechnung getragen werden:

- Konzept der Bauwerke (Grundriss-
gestaltung, Geometrie und Abmes-
sungen von Bauwerken, Massen- und
Steifigkeitsverteilung, Tragsysteme)

- Fundationen (Bodenarten, Funda-
tionstyp, Zusammenwirken von Fun-
dation und Bauwerk)

- Konstruktive Einzelheiten (Duktili-
tdt der Tragelemente, Verbindungen,
Vorfabrikation, Elemente aus
Mauerwerk, unbewehrtem Beton,
Stahlbeton und Stahl, Leitungen,
Bauprogramm).

Den konstruktiven Massnahmen werden
vom Ingenieur und Architekten meist
zuwenig Beachtung geschenkt. Durch
das strikte Einhalten konstruktiver Kri-
terien erhidlt man ohne wesentlichen
Mehraufwand ein erdbebenresistente-
res Bauwerk als im Fall eines projek-
tierten Bauwerks, wo nachtréiglich mit
kostspieligen  Untersuchungen und
baulichen Massnahmen versucht wird,
eine addquate Erdbebenresistenz zu er-
halten.

Werden Bauwerke nach den in Art. 22

[1] festgelegten Bestimmungen berech-

net und konstruiert, «so werden sie

auch stdrkere, zerstorende Beben mit
geringeren oder noch tragbaren Schi-
den iiberstehen. Noch schwerere, sog.

Katastrophenbeben, soll der Grossteil

der Bevolkerung {iiberleben konnen»

(.

Vergleich verschiedener

Vorschriften
Am Beispiel eines viergeschossigen
Lagerhauses und eines 27stéckigen

Hochhauses ist in Bild 13 ein Vergleich
zwischen einem effektiven Erdbeben
(geglittetes  Antwortspektrum  aus
Friaul-Beben vom 6. Mai 1976, Station
Codroipo, max. Beschleunigung 0,09g)
und den folgenden Erdbebenvorschrif-
ten

- Norm SIA 160, Art. 22 [1]SIA
- Richtlinie Baden-Wiirttemberg [21] BW
- ATC-3 [8]JATC

aufgefiihrt [22]. Die Berechnungen ba-
sieren auf der Annahme eines Gebiu-
destandortes auf steifem Sediment mit
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Bild 13.  Vergleich verschiedener Erdbebennormen, dargestellt an einem Lagerhaus und an einem Hoch-

haus. Aufgetragen sind die maximalen Biegemomente aus reiner Erdbebenbelastung am Fuss der linken Stiit-
ze des Lagerhauses bzw. am Fuss des Kerns des Hochhauses. Der Wert der Antworispekirenberechnung

(RSA) wird als Vergleichswert zu 100 Prozent festgelegt

einem wirksamen Beben der Intensitdt
IMSK = VII.
In Bild 13 sind jeweils die maximalen
Biegemomente, bezogen auf die Mo-
mente, die aus einer Analyse mit der
Methode der Antwortspektren mit dem
effektiven Beben (RSA) resultieren,
dargestellt. Im Fall des relativ steifen
Lagerhauses mit einer Grundschwin-
gungsdauer von 0,7 s werden die effek-
tiven Belastungen deutlich unterschétzt.
Auf der anderen Seite ergeben sich
beim Hochhaus (Grundperiode 3,05s)
fiir die Normen zu ungiinstige Verhalt-
nisse, was sich insbesondere bei der
Norm SIA deutlich feststellen Iésst.
Aufgrund dieses Vergleiches konnen
fiir die Norm SIA etwa folgende
Schliisse gezogen werden:
- bei relativ steifen Hochbauten wird
die Bebenwirkung unterschitzt;
- bei Gebduden mit langer Grund-
schwingungsperiode wird die Beben-
wirkung tiberschatzt.

Spezielle Bauwerke

Der Geltungsbereich der Norm SIA be-
zieht sich praktisch nur auf Hochbau-
ten. Fiir spezielle Bauwerke wie Briik-
ken, Talsperren, Wasserkraftanlagen,
thermische Kraftwerke, Kernkraftwer-
ke und andere Anlagen, die in den Zu-
stindigkeitsbereich des Bundes oder
der Kantone fallen, gelten zum Teil an-
dere Bedingungen als in der STA-Norm.
Die Ersatzbeschleunigung muss in die-
sen Fillen im Einvernehmen mit den
verantwortlichen Stellen festgelegt wer-
den. Als typische Beispiele gelten hier
einerseits die Talsperren, die schon seit
Anfang der 50er Jahre flir eine horizon-

tale Ersatzbeschleunigung von 0,1 g be-
messen wurden und andererseits die
Kernkraftwerke, wo die seismischen
Auslegungskriterien von der Sicher-
heitsbehdrde festgelegt werden. Bei den
Kernkraftwerken sind bisher in der
Schweiz die aufwendigsten seismischen
Risikostudien und Erdbebenanalysen
durchgefiithrt worden.

Miingel der Norm SIA 160

Artikel 22 [1] zeigt im Vergleich zu

ATC-3[8] folgende Schwachstellen:

- ungeniigende oder fehlende Bertick-
sichtigung der regionalen Seismizitat,
der geografischen Verteilung der Be-
volkerung und der Schadenpotentia-
le,

- keine Beriicksichtigung der lokalen
Baugrundverhiltnisse,

- keine Unterscheidung von Bau-
werksklassen und Baumaterialien,

- keine Angaben tber Duktilitdtsan-
forderungen,

- keine addquate Berticksichtigung der
dynamischen Eigenschaften der Bau-
werke,

- Bemessung nur mit dem Ersatzlast-
verfahren.

Die konstruktiven Vorschriften [2] wei-

sen hingegen detaillierte Angaben auf.

Ein Mangel besteht vor allem an Anga-

ben iiber nichttragende Bauelemente, In-

stallationen und Einrichtungen. Diese,
fiir den Ingenieur meist unwichtigen

Dinge konnen im Fall eines Erdbebens

fiir die grossten Schiden verantwortlich

sein, sollten also nicht isoliert betrach-
tet werden.
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Empfehlungen und Ausblicke

Der Stand der Erdbebenvorschriften ist
von Land zu Land sehr verschieden.
Die Griinde dazu liegen vorwiegend in
der aktuellen Seismizitdt, der wirt-
schaftlichen Lage und den technologi-
schen Moglichkeiten eines Landes. Be-
zogen auf die Schweiz sind die wirt-

schaftlichen und technologischen Be-
dingungen vorhanden, hingegen sind
zerstorerische Beben sehr selten.

Aufgrund der zahlreichen Mingel des
SIA-Erdbebenartikels sollten die An-
strengungen zur Einfithrung einer fort-
schrittlichen Erdbebennorm, die dem
stets wachsenden Schutzbediirfnis der
Bevolkerung Rechnung trégt, verstarkt

Gestaltung von Erdbebenvorschriften

In den Diskussionsrunden vom Freitag,
10. Aug. 1979 ging es darum, die Mei-
nung eines gemischt zusammengesetz-
ten Gremiums von Fachleuten zu
Grundsatzfragen in der Gestaltung von
Erdbebenvorschriften  herauszuarbei-
ten. Anschliessend werden die Ergeb-
nisse der drei Sessionen zusammenge-
fasst.

Seismisches Risiko, lokale
Verhiltnisse und Schutzgrade

Zusammensetzung der Gesprdchsrunde
Vorsitz: Dr. P. Courvoisier
Berichterstatter: Dr. W. Bosshard

Diskussionsrunde:  Prof. N. N. Am-
braseys
Prof. C. A. Cornell
Dr. N. Pavoni
Dr. R. Walther
Prof. R. V. Whitman

Wie gross ist das Erdbebenrisiko in der
Schweiz?

Das Erdbebenrisiko wurde iiberein-
stimmend als zu klein beurteilt, um
grossen Aufwand flir Schutzmass-
nahmen zu rechtfertigen. Von dieser
Einschdtzung ausgenommen wurden
Anlagen von besonderer Bedeutung
fir die Versorgung sowie solche mit
hohem Folgeschadenpotential (Ver-
sorgungsleitungen und Transportwe-
ge, Spitdler, Kernkraftwerke, Stau-
anlagen, chemische Anlagen usw.).

Welche Kriterien sollten der Erdbebenri-
siko-Zoneneinteilung zugrunde gelegt
werden?

Es wurde keine Einstimmigkeit er-
zielt, doch betrachten die meisten Ge-
sprichsteilnehmer die Erdbebenin-
tensitdt als geeignete Grundlage fiir
die Risikobeurteilung. Dieser Grund-
satzentscheid ist fir die Schweiz in
den kiirzlich abgeschlossenen Unter-
suchungen [3] iiber die Erdbebenge-
fihrdung vorweggenommen.

Die Konstruktionsnormen sollten

den verschiedenen Intensitdtswerten
konstruktive Mindestanforderungen
sowie Bemessungswerte der Boden-
bewegungsparameter  (Beschleuni-
gung, Geschwindigkeit, Verschie-
bungen, Frequenzinhalt) zuordnen.

Soll das Land in eine, zwei oder mehrere
Zonen eingeteilt werden?

Auch hier wurde keine Einstimmig-
keit erzielt. Im Interesse der Einfach-
heit wurde die Wahl einer einzigen
Risikozone fiir das ganze Land be-
firwortet. Es wurde auch die kriti-
sche Frage gestellt, ob die vorhande-
nen historischen und seismographi-
schen Aufzeichnungen eine feinere
Einteilung iiberhaupt rechtfertigen.

Sollen die lokale Topographie, Geologie
und Tektonik beriicksichtigt werden?
Wenn ja: wie?

Ubereinstimmend wurde betont, dass
der Einfluss der lokalen geotechni-
schen, topographischen und tektoni-
schen Gegebenheiten in den Projek-
ten zu berticksichtigen sei. Die Min-
destanforderungen und Bemessungs-
werte der Konstruktionsnormen wié-
ren somit z.B. in Abhdngigkeit von
den lokalen Untergrundverhiltnis-
sen abzustufen.

Die Einflihrung von Mikrozonenpli-
nen in das Normenwerk wurde dage-
gen allgemein abgelehnt.

Welche Gebidudeschdden sind in der
Schweiz zu erwarten? Was kann akzep-
tiert werden?

Diese Frage wurde nur unvollstindig
diskutiert. Betont wurden die ent-
scheidende Bedeutung lebensgefihr-
dender Grenzzustinde des Tragver-
haltens sowie die gesamtwirtschaftli-
che Auswirkung grosser Beben. Er-
wihnt wurde auch die Frage, ob hi-
storisch wertvolle Bauten besondere
Schutzmassnahmen rechtfertigen.

Welche Gebiudeklassen sollen von den
Normbestimmungen erfasst werden?

Es wurde vorgeschlagen, zwischen
Ingenieurtragwerken (engineered

werden. Zurzeit ist eine umfassende
Norm {iber die Sicherheit und Ge-
brauchsfihigkeit ~von  Tragwerken
(SIA 260) in Vorbereitung. Die Grund-
sidtze dieser Sicherheitsnorm werden die
zukiinftige Erdbebennorm stark beein-
flussen, da Sicherheitskonzepte und
wirksame Belastungen fiir ein Bauwerk
nicht isoliert betrachtet werden kdnnen.

structures) und anderen zu unter-
scheiden. Die Bedeutung dieser Un-
terscheidung fiir die Verhéltnisse in
unserem Land ist allerdings fraglich.
Ubereinstimmung herrschte dagegen
darin, dass die zur ersten Frage er-
wihnten Sonderbauwerke strengeren
Anforderungen geniigen sollten als
die grosse Masse der Tragwerke.

Berechnungsmethoden

Zusammensetzung der Gesprdchsrunde

Vorsitz Dr. J. P. Wolf
Berichterstatter: Dr. R. Dungar

Diskussionsrunde: Prof. S. Bubnov
Prof. M. H. Derron
J. Despeyroux
Dr. H. Ermutlu
Prof. G. W. Housner
Dr. N. Pavoni

Welche analytischen Methoden werden
als praxisgerecht betrachtet?

Bestimmte Kategorien von Bauwer-
ken bzw. ihr Erdbebenverhalten kon-
nen mit dem statischen Ersatzlastver-
fahren analysiert werden. Fiir andere
Bauwerke ist es empfehlenswert, we-
nigstens eine dynamische Analyse in
Betracht zu ziehen.

Im Falle einer dynamischen Berech-
nung wurde im allgemeinen die Me-
thode der Antwortspektren als geeig-
net erachtet. Eine Berechnung im
Zeitbereich (time history analysis) ist
in Fillen geometrischer und mate-
rialbedingter Nichtlinearititen
durchzufithren. Die Anzahl der in
einer dynamischen Analyse zu be-
riicksichtigenden  Eigenschwingun-
gen kann von Fall zu Fall variieren.
Eine Eigenform dirfte oft gentigen.
Dies erfordert jedoch eine sorgfiltige
Voraussage dieser Eigenschwin-
gungsform.

Wie soll die Erdbebenbelastung in Bezug
auf das seismische Risiko am Standort,
die lokalen Verhiltnisse des Standorts,
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den Bauwerktyp, die zulidssigen Bean-
spruchungen (Gebrauchszustand, Bruch-
zustand), sowie in bezug auf die Berech-
nungsmethoden spezifiziert werden?

Die  Erdbebengefihrdung  sollte
durch ein einziges Bemessungsbeben
charakterisiert werden. Bei der Defi-
nition dieser Gefdhrdung wurde
iibereinstimmend festgehalten, dass
der Kollaps eines Bauwerks unter al-
len Umstdnden verhindert werden
muss.

Ein Antwortspektrum oder eine Erd-
bebenersatzlast muss dem inelasti-
schen Verhalten oder den Duktilitéts-
eigenschaften des Bauwerks sowie
den Aufschaukelungseffekten des
Untergrundes in geeigneter Weise
Rechnung tragen, die das Antwort-
spektrum aufgrund ihrer Auswirkun-
gen auf Amplitude und Frequenz der
Erschiitterung beeinflussen. Gewisse
minimale Bodeneigenschaften soll-
ten angegeben werden.

Bei der Formulierung einer Erdbe-
bennorm wird im allgemeinen be-
riicksichtigt, dass wéhrend eines Erd-
bebens in beschranktem Ausmass
plastische Deformationen auftreten.
In vielen Fillen kann die Antwort
des Bauwerks abgeschitzt werden,
indem elastische Antwortspektren
verwendet werden. Bei anderen Bau-
ten hingegen ist es empfehlenswert,
ein Antwortspektrum zu beniitzen,
das plastische Effekte beriicksichtigt.
Fir die Berechnung des zeitlichen
Verlaufs der Bauwerksantwort muss
die Erdbebenbelastung in Form eines
Beschleunigungsverlaufs angegeben
werden. Hier kann man entweder auf
Aufzeichnungen vergangener Beben
zuriickgreifen oder kinstlich gene-
rierte Seismogramme, die mit einem
vorgegebenen Bemessungsantwort-
spektrum kompatibel sind, beiziehen.

Wie sind Erdbebenlasten mit anderen

Lasten zu kombinieren (z.B. Schnee,
Wind usw.)?

Erdbebenlasten sollten mit den «iib-
lichen» Lasten Uberlagert werden,
um die ungiinstigsten Deformations-
und Beanspruchungsverhiltnisse zu
erhalten. Es ist nicht tblich, Erdbe-
benlasten mit anderen extremen La-
sten zu Uberlagern.

Zusammensetzung der Gesprédchsrunde:
Dr. G. Lombardi
Dr. E. G. Prater
Prof. S. Bubnov

K. Gaehler
Prof. G. W. Housner

Dr. H. Tiedemann
Prof. R. V. Whitman

Vorsitz:
Berichterstatter:

Gesprécﬁsrunde:

Nichttragende Elemente,
Installationen, Infrastruktur und
sozio-0konomische
Gesichtspunkte

Wie sollen nichttragende Elemente (Fas-
saden, Trennwiinde usw.) und Gebiude-
ausriistungen beriicksichtigt werden?

Nichttragende Elemente haben einen
wesentlichen  Einfluss auf das
Schwingungsverhalten eines Gebiu-
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des. Leider ist ihre Beriicksichtigung
in der Berechnung schwierig. Das
gleiche gilt fiir Maschinen und ande-
re Gebédudeausriistungen. Die Befe-
stigung der Installationen (z.B. Elek-
trizitdts- und Gasleitungen) erfordert
besondere Aufmerksamkeit und eine
gute Zusammenarbeit zwischen den
betreffenden Fachleuten.

Es wurde in der Diskussion darauf
hingewiesen, dass der Schaden bei
nichttragenden Elementen einen be-
trachtlichen Anteil des gesamten
Schadens ausmacht und zu Produk-
tionsausfillen, Beeintrdchtigung des
Fremdenverkehrs und Arbeitslosig-
keit fiihren kann. Das Versagen von
nichttragenden  Elementen kann
auch zu einer direkten Gefdhrdung
von Menschen fiihren.

Die Erfahrung zeigt, dass ein grosser
Teil der Schidden an Gebidudeausrii-
stungen mit relativ wenig Aufwand
verhindert werden kann (z.B. Anord-
nung und Befestigungen von Maschi-
nen). Die  Gebdudehomogenitit
(Massen- und Steifigkeitsverteilung)
ist von grosser Bedeutung: Insbeson-
dere sind «weiche Stockwerke»
(«soft storeys») zu vermeiden.

Die Reparatur nichttragender Ele-
mente kann sehr kostspielig sein. Es
lohnt sich deshalb, diesem Gesichts-
punkt besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, indem u.a. auf die Zuging-
lichkeit zu schadenanfilligen Stellen
geachtet wird.

Eine zukiinftige Entwicklung bestiin-
de darin, die Wirkung nichttragender
Elemente durch eine berechenbare
masse-, steifigkeits- und festigkeits-
abhdngige Funktion zu simulieren,
womit eine bedeutende Vereinfa-
chung des mathematischen Modells
einer Struktur erzielt werden kann.
Da aber das Problem rechnerisch
nicht allein gelost werden kann, ist es
notig, weiterhin praktische Erfahrun-
gen zu sammeln und die vorhande-
nen Erkenntnisse besser zu verbrei-
ten.

Welche Teile der Infrastruktur sollen ge-
schiitzt werden?

Die Frage wurde nur am Rande dis-
kutiert. Es handelt sich hier vor allem
um Gebdude und Systeme, deren
Funktionstiichtigkeit nach einem
Erdbeben erhalten bleiben soll, sog.
«Lifelines» wie Energieversorgungs-

anlagen (Elektrizitit, Gas, Ol),
Transportsysteme, Wasserversorgun-
gen, Spitdler, Feuerwehrstationen
und Kommunikationssysteme (Mas-

senmedien, Telefon usw.) [23,24].

Sozio-6konomische Gesichtspunkte:
Welche Aufgaben sollten Versicherun-
gen bei Erdbebenschéden itbernehmen?

Die Frage wurde nicht im einzelnen
diskutiert, hingegen wurde sie bei der
Behandlung der ersten Frage ge-
streift. Die Okonomischen Aspekte
lassen sich durch Kosten-Nutzen-
Analysen beantworten. Die Kapital-
aufwendungen fiir eine erdbebenresi-
stente Konstruktion miissen den all-
falligen Reparaturkosten, Einnah-
meverlusten durch Betriebsausfall
usw. und den aufzuwendenden Ver-
sicherungsprdmien gegeniibergestellt
werden.,

Die gesamten Versicherungskosten in
seismisch aktiven Gebieten kénnen
2-7 Prozent der Bausumme oder
auch mehr betragen. Sie werden mit
Hilfe des PML-Wertes («probable
maximum loss»), der auf Gebdude-
typ und Intensitdt basiert,. ermittelt.
Bei wichtigen Bauwerken (z.B. Briik-
ken) oder Systemen, die intakt blei-
ben miissen, konnen die Pramien re-
lativ hoch sein, so dass es auf lange
Sicht hinaus giinstiger wird, in eine
erdbebensichere Struktur zu investie-
ren. Ein zerstorerisches Beben mit
Epizentrum in stark industrialisier-
ten Regionen (z.B. Schweizer Mittel-
land) konnte Schéden verursachen,
die einen betrdchtlichen Prozentsatz
des  Landes-Bruttosozialproduktes
ausmachen. Demzufolge wire eine
geographische Verteilung des Risikos
eine denkbare Losung.

Autoren und Redaktion des Berichtes

Der vorliegende Tagungsbericht wurde auf
Grund von Tonbandaufnahmen und per-
sonlichen Notizen von W.Ammann, Dr.
W. Bosshard, Prof. M. Derron, Dr. R. Dun-
gar, Dr. H. Ermutlu, K. Gihler, Dr. E. Glau-
ser, Dr. Ch. Heiniger, Dr. D. Mayer-Rosa,
Dr. G. Prater, R. Sdgesser, Dr. J. Studer, Dr.
M. Wieland und N. Zingg verfasst und von
Dr. E.Glauser, Dr. D.Mayer-Rosa, Dr.
J. Studer, Dr. M. Wieland redaktionell bear-
beitet.

Kontaktadresse: Dr. J. Studer, Priis.
Organisationskomitee, IGB- ETHZ, 8093

Ziirich

(Das Literaturverzeichnis zum Artikel befin-

det sich auf der gegeniiberliegenden Seite.)
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Mehr Licht aus weniger Strom

Energiesparende Revolution in der Beleuch-
tungstechnik

Eine der grdssten Umwilzungen im Be-
leuchtungssektor seit der Erfindung der
Gliithlampe durch Thomas A. Edison vor 100
Jahren hat kiirzlich die amerikanische Gene-
ral Electric an gleichzeitigen Pressekonfe-
renzen in New York und London bekannt-
gegeben. Sie hat eine vollig neue Lichtquelle
vorgestellt. Diese ersetzt die herkdmmliche
Gliihbirne, braucht weniger Strom und lebt
langer. Erstmals kann damit bald jeder
Haushalt aus den Fortschritten der moder-
nen Beleuchtungstechnik Nutzen ziehen.
Nach Ansicht der Fachleute stellt die neue
Lampe die wichtigste Entwicklung seit der
Einfihrung der Leuchtstoffrohre 1938 durch
die General Electric dar. Sie soll unter dem
Namen «Electronic Halarc» Anfang 1981
auf den Markt gelangen. Die gesamten Ko-
sten fiir Forschung und Entwicklung werden
auf rund 34 Millionen Franken veran-
schlagt. Dazu kommen jetzt Investitionen
von 40 Millionen Franken fiir den Bau be-
sonderer Fabrikationsanlagen.

Die «Electronic Halarc»-Lampen arbeiten
nach der Halogendampftechnik, wobei eine
in den Lampenfuss eingebaute Elektronik
fiir optimale Umsetzung der elektrischen
Energie in Licht sorgt. Schwankungen in der
Versorgungsspannung gleicht die Elektronik
sofort aus. Damit erreichen die neuen Licht-
quellen eine vier- bis fiinfmal héhere Le-
bensdauer als herkémmliche Gliihlampen.
Da gleichzeitig die Lichtausbeute fiinfmal
grosser ist, verbrauchen sie zur Erreichung
der gleichen Beleuchtungsstirke fiinfmal we-
niger Strom. Aus diesem Grund kommt die
«Electronic Halarc»-Lampe trotz einem An-
schaffungspreis von rund 17 Franken den
Konsumenten bei den heutigen Stromkosten

am Schluss mehr als einen Drittel glinstiger
zu stehen.

Die Einsparungen auf der Energieseite errei-
chen zusammengezilt eine sehr grosse Be-
deutung. Hitten einmal alle 105 Millionen
Haushalte Westeuropas wenigstens eine her-
kommliche Glihlampe durch eine «Electro-
nic Halarc»-Lampe ersetzt, so ergidbe sich
liber deren mittlere Lebensdauer von fiinf
Jahren ein Minderverbrauch von insgesamt
40 Milliarden Kilowattstunden. Das ist mehr
als der jdhrliche Stromverbrauch der ganzen
Schweiz.

In ihrer dusserlichen Aufmachung wird sich
die neue Lampengeneration wenig von der
gewohnten Glithbirne unterscheiden. Im Ge-
gensatz zur Leuchtstoffrohre erfordert sie
keine besonderen Fassungen und passt in die
tiblichen Schraubanschliisse. Sie wird in al-
len gebrduchlichen Lampenformen und
Lichtstarken erhéltlich sein, zudem auch als
Reflektorlichtquelle fiir Spotbeleuchtung.
Die Lichtfarbe entspricht weitgehend derje-
nigen von Glithlampen, und sie eignet sich
deshalb ohne Einschrinkung fiir die Be-
leuchtung von Wohnungen, aber auch von
Arbeitsrdumen sowie von Schaufenstern.

Brennelement-Kompaktlagergestelle

Kompaktlagergestelle fiir verbrauchte Bren-
nelemente sind ein Sulzer-Produkt im Be-
reich der Entsorgung von Kernkraftwerken.
Die Kompaktlagergestelle erlauben eine ma-
ximale Ausnutzung der in den Kernkraft-
werken vorhandenen Lagerbecken und eine
wirtschaftliche Planung und Auslegung von
zentralen Brennstoff-Zwischenlagern.

Das Konzept der Kompaktlager kann den
individuellen Erfordernissen jedes Kern-
kraftwerkes (mit Siedewasser- oder Druck-
wasserreaktor) angepasst werden. Je nach
Bedarf werden die Gestelle auf vorhandene

Auflagebolzen oder Trager abgestiitzt und
verankert. Der Einbau von Kompaktlagern
in bestehende Kernkraftwerke wird durch
das weiterentwickelte System der freistehen-
den, beweglichen Gestelle erleichtert. Die
Kiihlung der eingelagerten Brennelemente
erfolgt in der Regel durch freie Konvektion

iiber entsprechende Offnungen in der

Grundplatte.

Reaktorsicherheit - Das grosste Risiko ist der
Mensch

Prof. Adolf Birkhofer von der Gesellschaft
flir Reaktorsicherheit (GRS) in Koln hat
ausgerechnet: Der Einfluss menschlichen
Fehlverhaltens beim Ausfall von Sicherheits-
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