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Ist die Erdbebensicherung im
Hochbau gerechtfertigt?

Fir elf historische Beben der Schweiz werden die bei der heutigen
Uberbauungssituation zu erwartenden Sachschéden, Verletzten, Todes-
opfer und Folgeschdden cbgeschatzt und die dafiir als angemessen
empfundenen Sicherheitskosten ermittelt. Diese sind deutlich grésser
als die Mehrkosten infolge der nach der Norm SIA 160, 1989, gefor-

derten Erdbebensicherung.

Einleitung

Einerseits steigen mit der stark zuneh-
menden Industrialisierung sowohl das
Gefidhrdungspotential als auch die Ver-

VON KONRAD MOSER,
ZURICH

letzlichkeit der vom Menschen geschaf-
fenen Bauten und technischen Systeme.
Anderseits nimmt auch das Risikobe-
wusstsein der Gesellschaft zu. So wird
in neuerer Zeit bedeutend mehr Wert auf
die Erdbebensicherung von Bauwerken
gelegt. Die neue Einwirkungsnorm STA
160 [6] verlangt deshalb eine hohere
Erdbebensicherheit, als dies bisher der
Fall war.

In diesem Zusammenhang mag die Fra-
ge interessieren, wie sich der gewonne-
ne Sicherheitszuwachs zu den dadurch
entstehenden Mehrkosten verhélt. Die-
ser Beitrag versucht, das Erdbebenrisi-
ko fiir den Hochbau in der Schweiz ab-
zuschidtzen und die Sicherungsmass-
nahmen anhand der erreichten Risiko-
verminderung zu beurteilen. Dazu wird
ein  Berechnungsmodell verwendet,
welches fiir Industrie- und Verkehrsri-
siken erarbeitet wurde und seit gerau-
mer Zeit erfolgreich angewendet wird

[14], [16].

Dieser Beitrag beschrinkt sich auf eine
Betrachtung des Risikos bei Hochbau-
ten, und zwar infolge von Schidden am
Gebidude, Schidden am Gebidudeinhalt
sowie der verletzten und getoteten Per-
sonen. Wirtschaftliche Folgeschiden
werden ansatzweise ebenfalls beriick-
sichtigt.

Oft 16sen Erdbeben bedeutende Folge-
schiden aus, welche die direkten Erdbe-
benschiden wesentlich iibersteigen
konnen. So fiihrte das Erdbeben von San
Francisco 1906 zu einer verheerenden
Feuersbrunst, auch bei den Beben von
Managua 1972 und Loma Prieta 1989
(San Francisco) entstanden schwer zu
loschende Brinde. Bei der Universitit
von Cotobato 1976 auf Mindanao fiihrte
ein Folgebrand sogar zum nachtrigli-

chen Einsturz des Chemiegebdudes
[17]. Durch Erdbeben ausgeldste Brin-
de konnen auch zu Schadenabldufen wie
im Fall des Brandes von Schweizerhalle
1986 fiihren, wo durch das kontaminier-
te Loschwasser grossere Umweltschi-
den entstanden.

Auch die direkte Freisetzung von um-
weltgefdhrdenden Stoffen kann zu gros-
sen Folgeschéden fiihren. Vor allem die-
jenigen von Erddlprodukten und Chemi-
kalien durch Leckagen in Forder- und
Lagersystemen haben meist grosse
Schiiden infolge der Verschmutzung des
Grund- und Oberflichenwassers zur
Folge. Das Beben von Edgecumbe 1987
(Neuseeland) zerstorte Lagertanks einer
Grossmolkerei, und die auslaufende
Milch fiihrte zu einer betrichtlichen
Grundwasserverschmutzung.

Die Liste der Folgeschiden an der Um-
welt liesse sich beliebig verldngern, sie
sind in Art und Grosse von Fall zu Fall
sehr verschieden und lassen sich selbst
bei genauer Kenntnis der technischen
Einrichtungen nur schwer abschitzen.
Diese Schiden werden deshalb in der
folgenden Betrachtung nicht beriick-
sichtigt, sie wiirden aber die gerechtfer-
tigten Sicherheitskosten unter Umstin-
den wesentlich erhShen.

Versorgerschaden). Ihre absolute Grosse
ist von verschiedenen, im Abschnitt
«Rettungskosten» noch néher zu erldu-
ternden Faktoren abhingig.

Modellsysteme

Die Anforderungen zur Erdbebensiche-
rung fiihren sowohl bei der Erstellung
neuer Bauwerke als auch bei Umbauten
und Erneuerungen zu Mehrkosten.

Diese Mehrkosten werden durch den
Vergleich zweier Modellsysteme ermit-
telt, wobei vereinfachend vorausgesetzt
wird, dass die Bausubstanz der Schweiz
iiber die Betrachtungsperiode eines Jah-
res konstant bleibt, dass also gleich viel
abgebrochen wie neu erstellt wird.

System [

Die gesamte vorhandene und die wih-
rend eines Jahres erstellte Bausubstanz
ist nicht erdbebengesichert. Dieses Sy-
stem ergibt die jdhrlichen Investitions-
kosten und das Grundrisiko infolge der
Einwirkung Erdbeben (Zustand vor der
neuen Norm SIA 160).

System 11

Die gesamte vorhandene und die neu
erstellte Bausubstanz ist erdbebengesi-
chert. Dieses System ergibt einerseits
grossere jdhrliche Investitionskosten,
aber anderseits ein kleineres Risiko in-
folge Erdbeben.

Beurteilung

Die Differenz der Investitionskosten der
beiden Systeme wird verglichen mit der
Differenz des Erdbebenrisikos. Falls die
Risikoreduktion grosser ist als die Zu-
nahme der Baukosten, so sind die Anfor-
derungen fiir die Erdbebensicherung ge-
rechtfertigt.

Beurteilungsmodell Sachsch&den
Risiko Gebédudeschaden

Das Erdbebenrisiko setzt sich zusam-
men aus Sachschidden und Personen-
schiden. Wiihrend die Sachschiden di-
rekt in Geldwert ausgedriickt werden
konnen, wird bei Personenschiden auf
die sogenannten Rettungskosten zu-
riickgegriffen [14], [19]. Als Rettungs-
kosten wird derjenige finanzielle Auf-
wand bezeichnet, welcher von der Ge-
sellschaft zur Verhinderung eines To-
desopfers oder einer Verletzung als ge-
rechtfertigt angesehen wird. Die Ret-
tungskosten zur Verhinderung eines To-
desopfers sind allgemein grosser als der
versicherungstechnische Schaden (z.B.

Anhand von seit dem 14. Jahrhundert in
der Schweiz aufgetretenen Erdbeben
mit Intensititen zwischen VI und IX
wurden fiir die heutige Uberbauungssi-
tuation die wahrscheinlichen Gebiude-
schiden ermittelt (Tabelle 1). Szenarium
A beruht direkt auf den zeitgendssischen
Beschreibungen der Erdbebenwirkun-
gen, es wird jedoch vermutet, dass diese
Beschreibungen zum Teil etwas iiber-
triecben ausgefallen sind. Deshalb wur-
den im Szenarium B die Schadenwerte
noch mit einer optimistischeren Ein-
schiitzung ermittelt (Intensitit um eine
Stufe vermindert) [ 13].

1049




Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 44, 31. Oktober 1991

Baustatik

Jahr | Ereignis max. Intensitit Gebiudeschédden (Mio. Fr.) Todesopfer

10 Szen. A Szen. B | Durchschnitt heute')
1356 | Basel IX 47 130 13 390 30 260 1510
1601 | Nidwalden VIII 8950 760 4855 242
1720 | Bregenz VII-VIII 1440 300 870 44
1774 | Altdorf VIII 3100 450 1775 89
1796 | Buchs/SG VII-VIII 460 86 273 14
1853 | Solothurn VII 200 32 116 6
1855 | Vispertal IX 8720 580 4 650 233
1881 | Bern VII 1250 280 765 38
1898 | Yverdon VI-VII 110 - 55 3
1946 | Rawil VIII 1900 430 1165 58
1971 | Glarus VII 160 31 96 5
Summen fiir die Periode 1356-1990 | 73 420 16 339 44 880 2242
Mittlere Werte pro Jahr (-1/635) 115,6 25,7 70,7 3.5

') «Anzahl der Erdbebenopfer» gemdss Abschnitt

Tabelle 1.

Fiir den Zeitraum von 635 Jahren erge-
ben sich fiir die betrachteten Beben mitt-
lere jihrliche Gebdudeschdden bei heu-
tiger Bausubstanz zwischen 115,6 Mio.
Fr./a und 25,7 Mio. Fr./a. Im Folgenden
wird fiir die Abschitzungen der Durch-
schnitt der beiden Szenarien von 70,7
Mio. Fr./a verwendet. Dies unter der
Annahme, dass die im betrachteten Zeit-
raum aufgetretenen Erdbeben statistisch
repriasentativ sind.

Anhand des grossten Einzelereignisses
sollen diese Werte iiberpriift werden.

Gebdudeschdden und Todesopfer infolge Erdbeben in der Schweiz

Aufgrund einer Auswertung aller be-
kannten historischen Erdbeben betragt
die mittlere Wiederkehrsperiode eines
Bebens von mindestens der Intensitit
des Bebens von Basel rund 500 Jahre
[8]. Die Auswertung zeigt auch, dass ein
Beben dieser Stirke im Raum Basel sta-
tistisch gesehen nicht als «Ausreisser»,
sondern fiir diese Wiederkehrperiode als
normal anzusehen ist, liegen doch die
bekannten Starkbeben in der logarithmi-
schen Darstellung praktisch auf einer
Geraden.

Land | Ort Jahr Sachschaden Todesopfer Verhiltnis
(Mio. Fr.) ") (@15 (Mio. Fr./T)
BRD | Schwiibische Alb | 1978 225 -3 -
GRE | Saloniki 1978 240 50 4.8
Korinth 1981 1 350 25 54,0
ITA | Sizilien 1968 480 281 1,7
Friaul 1976 5400 978 5,5
Irpinien 1980 15 000 3114 4.8
JPN | Niigata 1964 1 200 26 %) 46,2 %)
Tokachi-Oki 1968 240 48 510
Sendai 1978 1 200 27 44 4
Nihon-Kai-Chubu | 1983 900 104 %) 8.7 %)
JUG | Skopje 1963 900 1 070 0,8
Montenegro 1979 4050 131 30,9
URS | Taschkent 1966 450 - -
Gasli 1976 2 85 -
Spitak *) 1988 30 000 25 000 12
USA | Anchorage 1964 807 131 6,2
San Fernando 1971 803 65 12,4
Los Angeles 1987 31S 7 45,0
Loma Prieta ©) 1989 8 400 62 4 13555 )
") Umrechnung mit SFr. 1.50/US$ %) aus [15]
%) giinstiger Zeitpunkt 0) aus [5]

¥) grosser Sachschaden durch umge-

kippte Gebiiude (Bodenverfliissigung)

") 42 Todesopfer bei Briickeneinsturz

%) in Bild 1 nicht verwendeter Wert

Y) viele Todesopfer durch Flutwelle (Tsunami)

Tabelle 2. Sachschéiden, Todesopfer und deren Verhéltnis bei den Erdbeben in Industrie-

léindern seit 1960
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Bild 1. Entwicklung des Sachschadens
pro Todesopfer in den Industrieléndern

Die mittlere Auftretenswahrscheinlich-
keit betriigt also '/5,, = 2 - 107 pro Jahr.
Gemiiss Tabelle 1 betrdgt der Anteil der
Gebidudeschidden des Basler Bebens
30 260 Mio. Fr., d.h. 67% der Schadens-
summe der ganzen Periode. Damit
erhalten wir pro Jahr:

30260 - 10°- 2 - 10%/0,67 a =90,3 Mio.
Fr./a. Dieser Wert liegt in der gleichen
Grossenordnung wie der Mittelwert al-
ler Beben in Tabelle 1. Dass er etwas
grosser ist, kann daran liegen, dass in
Tabelle 1 nicht simtliche Schadenbeben
der betrachteten Zeitperiode enthalten
sind. Deshalb wird fiir die folgenden
Abschitzungen der plausiblere, hohere
Wert von 90 Mio. Fr./a verwendet.

Schaden am Gebdudeinhalt

In Hochbauten entstehen auch betricht-
liche Schiaden am Gebdudeinhalt durch
umstiirzende Bauteile wie Trennwinde,
umstiirzende Maschinen (Computer
usw.), Behilter, Gerite und Gestelle so-
wie durch teilweisen oder totalen Ein-
sturz des Tragsystems. Fiir das Erdbeben
von Mexico-City wurden diese Schiden
auf 80% der Gebidudeschiden geschiitzt
[18], sie diirften in der Schweiz bei den
typischerweise kleineren Intensitédten et-
was tiefer liegen.

Fiir durchschnittliche Hochbauten ohne
spezielle Brand-, Explosions- oder Um-
weltverschmutzungsrisiken kann des-
halb fiir diese Schiden etwa die Hilfte
der Schiden am Gebiude selbst, rund 50
Mio. Fr./a, eingesetzt werden.

Personenschaden

Die Untersuchung [13] beschrinkt sich
auf Gebidudeschidden. Fiir eine Gesamt-
betrachtung sind jedoch die Schiden an
Personen, Todesopfer und Verletzte,
ebenfalls zu beriicksichtigen.

Anzahl der Erdbebenopfer

Fiir die Schweiz wurden die mittleren
Gebiudeschiden sowohl fiir einzelne
Beben als auch pro Jahr abgeschiitzt. Es
liegt deshalb nahe, darauf aufbauend
auch die Anzahl der zu erwartenden To-
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desopfer zu ermitteln. Anhand der Zu-
sammenstellung von Sachschiden und
Todesopfern fiir alle bekannten Scha-
denbeben in [10] wurde der jeweilige
Erdbebenschaden pro Todesopfer be-
stimmt. Diese Werte streuen dusserst
stark und sind im wesentlichen vom
Uberbauungs- und Industriealisierungs-
grad des Bebengebietes abhingig. Er
betrdgt in den Entwicklungslindern nur
einen Bruchteil des Wertes fiir die Indu-
strieldnder. So erhalten wir fiir das Be-
ben von Tangshan (China 1976) mit
242 000 Toten einen Wert von 0,03 Mio.
Fr./T, fiir das Beben von Loma Prieta
(Kalifornien 1989, [5]) betrédgt er 135,5
Mio. Fr./T, also mehr als das Viertau-
sendfache. Dies diirfte darauf zuriickzu-
fiihren sein, dass dank der in Kalifornien
verlangten Erdbebenbemessung sehr
wenige Hochbauten einstiirzten, wes-
halb fiir ein Beben dieser Stiirke, abgese-
hen vom katastrophalen Versagen des
Cyprus Highways auch dusserst wenige
Todesopfer zu verzeichnen sind.

Es wurden deshalb hier, um das Verhilt-
nis von Sachschaden zur Anzahl der To-
desopfer zu ermitteln, nur die Zahlen fiir
die industrialisierten Linder (Westeuro-
pa, USA, Japan) seit 1960 verwendet
(Tabelle 2). In Bild 1 sind davon nur
diejenigen Werte eingetragen, welche
nicht aufgrund von Besonderheiten der
Ereignisse extrem sind (vgl. Anmerkun-
gen zu Tabelle 2). Angesichts der klei-
nen und stark streuenden Datenmenge
wurde im Sinne eines groben Trendes
eine Gerade hineingelegt. Fiir 1990 ist
demnach etwa mit 30 Mio. Fr. Sachscha-
den pro Todesopfer zu rechnen. Gemiiss
der Annahme von Abschnitt «Sachschi-
den» machen die Gebiudeschiden zwei

lige Opfer infolge spezieller Risiken
(Chemie usw.) oder infolge von Folge-
schidden. Bei einem Beben wie demjeni-
gen vom Vispertal wiren heute etwa 200
Todesopfer zu erwarten.

Rettungskosten

Die  westliche Industriegesellschaft
empfindet das Ausmass grosser Ereig-
nisse iiberproportional und gewichtet
diese stirker, als dies nach der Anzahl
der Todesopfer eigentlich der Fall sein
miisste. Die angemessenen Rettungsko-
sten, d.h. die Kosten, die zur Verhinde-
rung eines Todesopfers als angemessen
erachtet werden, sind also nicht vom ra-
tional vorhandenen, sondern vom emp-
fundenen Todesfallrisiko abhingig.

Diese Tatsache kann mit einem von der
Anzahl der Todesopfer n, abhidngigen
sogenannten Aversionsfaktor ¢ beriick-
sichtigt werden. In Anlehnung an [19]
wird fiir Erdbeben die folgende Aver-
sionsfunktion verwendet (Bild 2):

1<@<10 (1)

Die angemessenen Rettungskosten Ky ,
werden deshalb definiert als Produkt von
Aversionstaktor ¢ und Grenzkosten K
(GL.2).

K/(.u = (pK(;

¢©="n, wobei

(2)

Mit Grenzkosten wird der finanzielle
Aufwand bezeichnet, welchen die Ge-
sellschaft zur Verhinderung eines einzel-
nen Todesfalles als angemessen betrach-
tet. Die Grenzkosten konnen aus Ent-
scheiden {iiber Investitionen zur Erho-
hung der Sicherheit berechnet werden
und sind stark davon abhiingig, ob die

Bild 2.  Aversions- .
A funktion fir Erdbe- Selbstbestimmung
S~10 7 ben vollig | gross | gering | keine
— 8 —
2 [Fr/m)
S
o
c
e
s 4 = 10
< 8
= 3
1 G {1 6
- - ] . : [ | — Bild 3. Grenzko- g 0
1 2 5 10 20 50 100 200 500 [T] sten in Abhdngig- 0]
Todesopfer ny keit der Selbstbe- g
stimmung 15

gefihrdeten Personen ihr Risiko selbst
beeinflussen konnen oder nicht [14].
Das Erdbebenrisiko fillt in die Katego-
rie «keine Selbstbestimmung» und weist
deshalb Grenzkosten von etwa 10 Mio.
Fr. auf (vgl. Bild 3, nach [19]).

Die Auswertung der Angaben fiir die
Todesopfer in Tabelle 1 nach den Glei-
chungen (2) und (1) ergibt fiir alle Beben
mit insgesamt 2240 Erdbebenopfern die
aufsummierten angemessenen Ret-
tungskosten von 218 Mia. Fr. oder K, ,=
340 Mio. Fr./a.

Verletzte

Die Anzahl der Verletzten schwankt bei
Erdbeben in einem weiten Bereich, je
nach der Art der Bauwerkschiden. In
Tabelle 3 ist die Anzahl der Verletzten
und Todesopfer der grossen Schadenbe-
ben neuster Zeit zusammengestellt. Pro
Todesopfer ist demnach mit 1 bis 10
Verletzten zu rechnen. Die Rettungsko-
sten pro Verletzten sind durchschnittlich
um einiges kleiner als fiir die Todesop-
fer. Bei ausheilenden Verletzungen wie
etwa bei Briichen sind sie sehr klein, bei
zu teilweiser oder vollstindiger Invali-
ditdt fiihrenden Verletzungen unter Um-
stinden in einer dhnlichen Grossenord-
nung wie fiir die Todesopfer. Stark ver-
einfachend nehmen wir an, dass die
Summe der Rettungskosten fiir alle Ver-
letzten zusammen etwa halb so gross sei
wie fiir die Getoteten, nimlich umge-
rechnet 170 Mio. Fr. pro Jahr. Bei z.B.
fiinf Verletzten pro Todesopfer sind da-
mit die angemessenen Rettungskosten
pro Verletzten zehnmal tiefer angesetzt
als diejenigen pro Todesopfer.

Drittel der gesamten Sachschiden aus, Ereignis Verletzte Todesopfer Verhiiltnis
und es ergibt sich, auf die Gebidudeschi- . . i . _ _

den bezoéem ein Wert von 20 Mio. Fr/T. Mexico-City 1985, Mexico [15] = 50 000 10 000-35 000 5-1.4
Damit wurden aus den Mittelwerten die San Salvador 1986, El Salvador [15] > 10 000 = 1200 > 8.3
ebenfalls in Tabelle 1 aufgefiihrten, Spitak 1988, Armenien [15] 25 000 25000 1,0
heute zu erwartenden Todesopfer ermit- Loma Prieta 1989, Kalifornien [5] 3757 62 5.6
telt. Cabanatuan 1990, Philippinen  [1] =10 000 1000-1700 10-5.9
Wiirde das Erdbeben von Basel heute Manjil 1990, Iran [15] 100 000 35 000-50 000 2.9-2.0
auftreten, wire also nicht mit 300 To-

Tabelle 3. Verhdltnis der Anzahl Verletzter zur Anzahl Getdteter fiir die grossen

desopfern zu rechnen wie im Jahre 1356,
Schadenbeben der letzten fiinf Jahre

sondern mit etwa 1500, dies ohne allfil-
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Wirtschaftliche Folgeschéaden

Neben den bisher behandelten Kosten
entstehen auch wirtschaftliche Folge-
schiden. Diese sind in einer einfachen
Agrargesellschaft sehr klein, erreichen
aber in den industrialisierten Lidndern
beachtliche Werte.

Diese Schiiden sind zum grossen Teil auf
Betriebsunterbrechungen infolge von
Maschinen-, Steuerungs-, Computersto-
rungen und -schiden, hervorgerufen
durch Erschiitterungen und Stromaus-
fille, zurtickzufiihren. Dazu kommen
mehr oder weniger lange Perioden mit
unterbrochener oder verminderter Pro-
duktion wegen ausgefallener oder er-
schwerter Kommunikations-, Versor-
gungs- und Transporteinrichtungen. Im
Gegensatz zu den Gebdudeschiden,
welche oft versichert und deshalb recht
gut bekannt sind, sind diese Schiden
sehr schwer abschitzbar.

Wir schitzen die Schidden deshalb in
Anlehnung an die in [10] verwendeten
Schadensitze auf rund den gleichen
Wert wie die Schiaden an Gebéduden und
deren Inhalt, ndmlich auf 150 Mio. Fr./a.

Gesamtrisiko ohne
Sicherungsmassnahmen

Der gesamte empfundene Schadener-
wartungswert setzt sich zusammen aus
den eigentlichen Schidden an der Bau-
substanz, am Gebdudeinhalt, den ange-
messenen Rettungskosten fiir Todesop-
fer und Verletzte sowie den wirtschaftli-
chen Folgeschdden. Er betridgt nach Ta-
belle 4 rund 800 Mio. Fr. pro Jahr, wobei
etwas mehr als die Hélfte von den ange-
messenen Rettungskosten stammt.

Erdbebenschaden mit
Sicherungsmassnahmen

Auch an entsprechend bemessenen und
ausgebildeten Hochbauten kann die
Erdbebeneinwirkung Schiden hervorru-

fen. Diese relativ geringen Schiden wer-
den, jeweils bezogen auf die Schiden
ohne Erdbebensicherung, wie folgt ab-
geschitzt:

Schaden am Gebdaude

In den Fliessgelenkbereichen konnen
unter Einwirkung des Bemessungsbe-
bens Risse entstehen, welche kosmeti-
sche Reparaturen erfordern. Obwohl ge-
niigend breite Bewegungsfugen vorhan-
den sind, kénnen auch dort lokale Schi-
den entstehen.

Die Kosten dieser Reparaturen betragen
vielleicht 5% des Schadens ohne Erdbe-
bensicherung, d.h. 5 Mio. Fr./a.

Schéden am Gebdudeinhalt

Auch bei erdbebenbemessenen Gebiu-
den treten betrichtliche Stockwerkbe-
schleunigungen auf. Teil- und Totalein-
stiirze mit entsprechenden Schidden am
Gebdudeinhalt konnen jedoch ausge-
schlossen werden.

Diese Schiden werden auf 10% derjeni-
gen ohne Erdbebensicherung geschiitzt,
d.h. 5 Mio. Fr./a.

Todesopfer

Da keine Tragelemente versagen, sind
hochstens Todesopfer infolge von Be-
wegungen des Gebidudeinhaltes zu er-
warten. Reduziert sich die Anzahl auf
einen geschitzten Zwanzigstel der Op-
fer, so sinkt der mittlere Aversionsfaktor
¢@von 9,7 auf 6,8, und die angemessenen
Rettungskosten betragen nur noch 3,5%
derjenigen ohne Sicherungsmassnah-
men, was einem Betrag von 1,2 Mio.
Fr./a entspricht.

Verletzte

Die Reduktion diirfte bei den Verletzten
geringer ausfallen als bei den Todesop-
fern. Geschiitzte 7% entsprechen eben-
falls einem Betrag von 1,2 Mio. Fr./a.

Wirtschaftliche Folgeschaden

Auch bei praktisch unversehrten Gebidu-
den kénnen Steuerungs-, Computer- und

ohne Erdbebensicherung | mit Erdbebensicherung ?)
Schadenart (Mio. Fr./a) | Anteil (%) (Mio. Fr./a) | Anteil (%)
Gebidudeschiden 90 11 5,0 10
Schiden am Gebidudeinhalt 50 6 5,0 10
Todesopfer ') 340 43 1.2 2
Verletzte ') 170 21 1,2 2
Wirtschaftliche Folgeschiden 150 19 40.0 76
Gesamtrisiko 800 100 52,4 100

') Basis: angemessene Rettungskosten

%) vgl. Abschnitt «Erdbebenschiden mit Sicherungsmassnahmen»

Tabelle 4. Schadenerwartungswerte bei Erdbeben ohne bzw. mit Erdbebensicherung

1052

Stromausfille zu relevanten wirtschaft-
lichen Folgeschiden fiihren. Da die Ver-
sorgungs- und Transporteinrichtungen
ebenfalls auf Erdbeben ausgelegt sind
und im wesentlichen intakt bleiben,
schitzen wir diese in der Grossenord-
nung eines Viertels derjenigen ohne Erd-
bebensicherung, d.h. 40 Mio. Fr./a.

Gesamtrisiko mit
Sicherungsmassnahmen

Die Summe der Schidden und angemes-
senen Rettungskosten kann aufgrund
dieser groben und relativ konservativen
Abschitzungen auf rund 50 Mio. Fr./a
beziffert werden. Die einzelnen Werte
sind in Tabelle 4 zusammengestellt und
zeigen, dass der Hauptanteil von den
wirtschaftlichen Folgeschéden herriihrt,
welche naturgemiss sehr schwierig ab-
zuschitzen sind. Die Anteile der ange-
messenen Rettungskosten machen zu-
sammen weniger als 5% des Schadener-
wartungswertes aus. Bei erdbebengesi-
cherten Bauwerken ist also praktisch nur
noch mit stark verminderten Sachschi-
den zu rechnen.

Kosten der
Erdbebensicherung

Die Kosten der Erdbebensicherung kon-
nen je nach Art der Hochbauten stark
variieren. Bei Gebéuden, die zufillig ein
gutes Erdbebenverhalten aufweisen,
weil z.B. ihre Geometrie regelmissig ist,
Masse und Steifigkeit iiber die Gebdu-
dehohe stetig verlaufen oder konstant
bleiben usw. [11], [2], sind die zusitzli-
chen Anforderungen fiir die Erdbebensi-
cherung nicht mehr gross. Oft ist es bei
Stahlbetonhochbauten sogar so, dass
schon zu viele Tragwinde vorhanden
sind, welche die Horizontalkrifte abtra-
gen konnen. Um ein duktiles und ko-
stengiinstiges Tragwerk zu erhalten, ist
in diesen Fillen ein Teil dieser Stahlbe-
tonwinde durch nichttragende Winde
zu ersetzen, wodurch sich manchmal so-
gar Kosteneinsparungen ergeben. Es ist
deshalb sinnvoll, zur Ermittlung der erd-
bebenbedingten Mehrkosten vom Mini-
malprojekt fiir Schwerelasten und
Windkrifte auszugehen.

In der Literatur finden sich zu diesen
Mehrkosten verschiedene, zum Teil
schon recht alte Angaben. In [4] sind fiir
amerikanische Verhiltnisse «1 bis 2%,
sicher nicht mehr als 5% der Gebidude-
kosten, in manchen Fillen keine Mehr-
kosten» angegeben. Aufgrund von Pro-
jektstudien werden in [9] mittlere Mehr-
kosten von 1.4 bis 2,2% angegeben. Die-
se wurden anhand der Bemessung von
Stahlbetonrahmen und Tragwandsyste-
men nach den Normen SIA 160 [6] und
162 [7] sowie nach der Kapazititsbe-
messung mit beschrinkter und voller
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Duktilitédt nach [11] fiir die Zone mit der
hochsten Erdbebenbeanspruchung der
Schweiz (Zone 3b, Oberwallis) ermit-
telt.

Die neuen Vorschriften fiihren auch in
Zone 1 zu Mehrkosten, diese sind aller-
dings wesentlich kleiner und liegen viel-
leicht durchschnittlich bei etwa 0,5%
(dies entspricht etwa 1,5% Mehrkosten
beim Rohbau). Entsprechend der Abstu-
fung der Bemessungsbodenbeschleuni-
gung wurde fiir Zone 2 ein Wert von
1,0% eingesetzt.

Um von diesen relativen Mehrkosten zu
Werten zu kommen, die mit den Scha-
denerwartungswerten vergleichbar sind,
miissen sie in absolute Kosten pro Jahr
umgerechnet werden. Die Bausumme
im Hochbau in der Schweiz betrug im
Jahre 1989 37,3 Mia. Fr. [12], fiir 1990
schitzen wir 42 Mia. Fr. Diese Summe
enthélt nicht nur Neubauten, sondern
auch Umbauten und Renovationen. Wir
nehmen vereinfachend an, dass bei die-
sen die Mehrkosten im gleichen Verhilt-
nis zu den Baukosten stehen wie bei
Neubauten. Weiter setzen wir voraus,
dass sich die Mehrkosten fiir alle
Tragsysteme im Rahmen der Genauig-
keit dieser Abschitzungen in der glei-
chen Grossenordnung bewegen.

Eine grobe Auswertung der Angaben fiir
die Bautdtigkeit fiir die einzelnen Kan-

Zone ") Boden- Anteile Bau- Bausumme )| Mehrkosten Erdbebensicherung
beschleunigung | aufwendungen (Mio. Fr./a) | relativ absolut (Mio. Fr./a)
3a/3b 13%/16% g 5% 2 100 2,0% 2) 42
2 10% g 15% 6 300 1,0% 3) 63
1 6% g 80% 33 600 0,5%:3) 168
100% 42 000 273
") nach [6] ) nach [9] %) geschiitzt *) Schiitzung fiir 1990

Tabelle 5. Bodenbeschleunigung, Bausummen und mittlere Mehrkosten fiir die Erdbe-
bensicherung (Erdbebenzonen nach SIA 160 [6])

tone [12] nach den Erdbebenzonen er-
gab die Aufteilung in Tabelle 5.

Die Mehrkosten fiir Erdbebensicherung
in der ganzen Schweiz betragen geméss
den Zahlen von Tabelle 5 rund 270 Mio.
Fr./a, d.h. 0,6% der Bauaufwendungen.

Schlussfolgerung

Die zum Teil recht summarischen Ab-
schitzungen in diesem Beitrag zeigen,
dass die Mehrkosten infolge der Erdbe-
benbemessung im Hochbau in der
Schweiz in der Grossenordnung von
270 Mio. Fr. pro Jahr, d.h. 0,6% der
Baukosten, liegen diirften. Durch die
Erdbebensicherung kann der mit Hilfe
soziookonomischer Kriterien abge-
schiitzte empfundene Schadenerwar-

tungswert von 800 Mio. Fr./a auf 50
Mio. Fr./a gesenkt werden.

Dem materiellen und von der Gesell-
schaft empfundenen Nutzen von 750
Mio. Fr./a stehen bauliche Mehrkosten
von rund 270 Mio. Fr./a gegeniiber. Die-
se Grossenordnungen erlauben sicher
die Aussage, dass die nach der neuen
Norm [6] verlangte Erdbebensicherung
bei Hochbauten als gerechtfertigt anzu-
sehen ist.

Adresse des Verfassers: Konrad Moser, dipl.
Ing. ETH/SIA, Wiss. Mitarbeiter, Institut fiir
Baustatik und Konstruktion, Eidgendssische
Technische Hochschule (ETH), 8093 Zii-
rich.
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