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Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Walter Ammann, Davos, Hugo Bachmann, Ziirich,
Dieter Mayer-Rosa, Ziirich, Thomas Wenk, Zirich

Erdbebenszene Schweiz -
eine Standortbestimmung

Nicht nur wie soeben in Japan, auch
in der Schweiz konnen enorme Erd-
bebenschdden auftreten. Eine Stand-
ortbestimmung gibt einen Uberblick
tiber die bisherigen Bemiihungen zur
Reduktion des Erdbebenrisikos und
weist auf den grossen Nachholbedarf
insbesondere bei der Verstarkung
bestehender Bauwerke und bei den
Vorkehrungen durch Behérden hin.

Enorme Schédden zu erwarten

Der Schweizerische Pool fiir Erdbebenver-
sicherung hat in sogenannten «Was-wire-
wenn-Studien» versucht abzukliren, wel-
ches die Folgen wiren, wenn bestimmte hi-
storische Erdbeben in der Schweiz heute
auftreten wiirden [1]. Bild 1 zeigt Karten
der Schadenintensititen (MSK-Skala) fiir
die Erdbeben von Visp 1855 und Basel 1356.
Das Visper Beben ist etwa ein Jahrhun-
dertbeben, es hat also eine Auftretens-
wahrscheinlichkeit in der Grossenordnung
von einmal in hundert Jahren im Wallis, das
Basler Beben eine solche von einmal in tau-
send Jahren in der Region.

Man erkennt, dass Schiden auftreten
wiirden in grossen Teilen des Landes, und
natiirlich auch im benachbarten Ausland.
Aus praktischen Griinden wurde in die Stu-
die nur die Bausubstanz in der Schweiz ein-
bezogen. Pro Beben wurden fiir ein pessi-
mistisches Szenario A fiir die Intensititen

Bild 1.
Karten der Schadenintensitaten (MSK-Skala,

IX, VIII, VII bzw. VI Gebiude-Schadeng-
rade (Schaden in Prozenten des Gebiude-
wertes) von 35%, 13%, 4% bzw. 1% ange-
nommen; fiir ein optimistisches Szenario B
wurden die Intensititen von Szenario A ge-
nerell um eine Stufe reduziert. Dies ergab
die in Tabelle 1 aufgefiihrten reinen Ge-
biudeschiden.

Um die Schiden am Inhalt der Gebiu-
de, an Infrastrukturbauten fiir Verkehr,
Kommunikation, Versorgung und Entsor-
gung, Kosten an Produktionsausfillen,
Folgekosten von Toten und Verletzten
sowie allfillige Kosten aus Umweltschiden
zu beriicksichtigen, mussen erfahrungs-
gemiss die Gebdudeschiden mit einem
Faktor von 2 bis 3 multipliziert werden (2.5
in Tabelle 1). Werden die Werte der beiden
Szenarien gemittelt, so kommt man auf
wahrscheinliche Schiden in einer Grossen-
ordnung, die mit der Staatsrechnung der
Schweizerischen Eidgenossenschaft vergli-
chen werden kann. Da solche Erdbeben je-
derzeit auftreten konnen, ist offensichtlich,
dass auch in der Schweiz mit enormen Erd-
bebenschiden zu rechnen ist. Anstrengun-
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gen zur Erdbebensicherung von neuen und
bestehenden Bauwerken sind daher drin-
gend vonndten.

Schweizer Gesellschaft fiir
Erdbebeningenieurwesen und Bau-
dynamik (SGEB) im SIA

Zur gezielten Forderung solcher Anstren-
gungen wurde 1978 die SGEB gegriindet,
zuerst als lose Gruppierung von Ingenieu-
ren und Seismologen, die an Erdbebenfra-
gen interessiert waren. Dann war sie
wihrend tiber 10 Jahren eine Untergruppe
im Rahmen der Fachgruppe fiir Briicken-
und Hochbau (FBH) des SIA. Neben Fra-
gen des Erdbebeningenieurwesens und der
Seismologie waren zunechmend auch Fra-
gen der Baudynamik von Interesse. Am
19. November 1993 beschloss die Delegier-
tenversammlung des SIA die Umwandlung
der SGEB in cine eigenstindige SIA-Fach-
gruppe. Damit brachte der SIA auch die zu-
nehmende Bedeutung der Erdbebenge-
fihrdung in der Schweiz zum Ausdruck.

Die SGEB fordert in der Schweiz alle
Aspekte ihres Fachbereichs, insbesondere
die Zusammenarbeit von Forschung und
Praxis. Zu diesem Zweck iibernimmt die
Fachgesellschaft folgende Aufgaben:
Orientderung interessierter Fachleute tiber
wichtige Forschungsergebnisse, Publika-
tionen und Konferenzen.

Zu erwartende Schaden

Gebdudeschaden (1,0)

Gesamtschdden (2,5)

[Mrd. Fr., Geldwert 1988] Schweiz Schweiz

B Mittel A B Mittel A
«Visper Beben 1855 heute» 0,6 5 9 15 12 23
«Basler Beben 1356 heute» 13 30 47 33 75 117

Zum Vergleich: Staatsrechnung der Schweizerischen Eidgenossenschaft 1988: 27 Mrd. Fr.

Tabelle 1.
Gréssenordnung der zu erwartenden Schaden

Szenario A) fir (a) das Basler Beben 1356 und
(b) das Visper Beben 1855 [1]

fur das «Visper Beben 1855 heute» und das
«Basler Beben 1356 heute»
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Bild 2.
Telemetrisches, hochempfindliches Seismogra-
phennetz des SED; in Betrieb seit 1975

i
Organisation von Veranstaltungen (Stu-
dientagungen, Symposien, Diskussionen,
Besichtigungen), mit dem Ziel, einen Aus-
tausch an Erfahrungen unter Fachleuten
herbeizufiihren und neue Erkenntnisse be-
kannt zu machen.

.

Bearbeitung von Einzelfragen, die fir die
Schweiz von besonderem Interesse sind
(technisch und wirtschaftlich relevante
Probleme, Fragen der Hochschulausbil-
dung).

.

Pflege der Kontakte zu verwandten natio-
nalen und internationalen Organisationen
und zu einzelnen Kommissionen des SIA.
So vertritt die SGEB die Schweiz in der Eu-
ropean Association for Earthquake En-
gineering (EAEE) und in der Internatonal
Association for Earthquake Engineering
(IAEE).

Die SGEB vereinigt heute rund 120
Einzelmitglieder und 20 Kollektvmitglie-
der. Der grosste Anteil der Mitglieder sind
Bauingenieure, gefolgt von Seismologen,
Maschinen- und Elektroingenicuren, Na-
turwissenschaftern und Vertretern weiterer
Fachrichtungen. Diese breite Palette an
Fachrichtungen erméglicht eine interdiszi-
plinire Diskussion komplexer Fragestel-
lungen. Die SGEB steht grundsiitzlich allen
Mitgliedern des SIA offen, aber auch allen
Fachleuten, deren Mitgliedschaft im Inter-
esse der Fachgesellschaft liegt, den Studen-
ten der Schweizerischen Hochschulen
sowie als Kollektivmitgliedern den offent-
lich- oder privatrechtlichen Korperschaf-
ten (wie beispiclsweise Projektierungs-
biiros, Verwaltungen, Verbinde, Stiftun-

gen, Firmen und andere Institutionen), die
die Fachgesellschaft in der Ausiibung ihrer
Titigkeit zu unterstitzen wiinschen.

Schweizerischer Erdbebendienst

Die Anfinge der systematischen Beobach-
tung von Erdbeben in der Schweiz reichen
mehr als 100 Jahre zurtick. Bereits 1878
wurde im Rahmen der Naturforschenden
Gesellschaft die «Schweizerische Erdbe-
benkommission» gegriindet, um die damals
weitgehend  unerforschten  Phidnomene
und Ursachen bei Erdbeben zu untersuchen
und zu publizieren. Zu Beginn standen
hauptsichlich makroseismische Untersu-
chungen, also Schadenbeobachtungen, im
Vordergrund. Schon frith in diesem Jahr-
hundert, 1910 bis 1914, wurde mit der Kon-
struktion und der Einrichtung der ersten
mechanischen Seismographen in Neucha-
tel, Basel, Chur und Ziirich begonnen, von
denen heute noch die grossen Pendel mit
20 Tonnen Masse in Neuchatel und Basel
besichtigt werden kénnen. Anfinglich war
der Schweizerische Erdbebendienst (SED)
der  Meteorologischen — Zentralanstalt
(MZA) in Ziirich unterstellt und kam erst
1956 durch ein Bundesgesetz an die ETH
Zirich. Die historischen Aufzeichnungen
aller schweizerischen Stationen, die seither
in Betrieb waren, sind im Archiv des SED
in Ziirich zusammengetragen worden.
Heute liegt das Schwergewicht der
Titgkeit des Schweizerischen Erdbeben-
dienstes in der vollstindigen Aufzeichnung,
Interpretation und Archivierung von Erd-
beben, die sowohl in als auch ausserhalb der
Schweiz ihren Ursprung haben. Zu diesem
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Zweck werden in der Schweiz zwei unab-
hingige seismische Stationsnetze betrie-
ben, die entsprechend ihrer Zielrichtung
eine sehr unterschiedliche Empfindlichkeit
haben und auch geographisch andersartig
verteilt sind. Das erste Netz kam ab 1975 in
Betrieb und besteht aus 22 hochempfindli-
chen und mit der Zentrale in Zirich per
Funk verbundenen Seismographen-Statio-
nen (Bild 2). Das zweite Netz ist das kiirz-
lich errichtete Starkbeben-Messgeritenetz.
Mit dem ersten Netz konnen Erdbeben
sowie andere Erschiitterungen von weit un-
terhalb der Spirbarkeitsschwelle bis zu
mittlerer Stirke - in der Schweiz sind dies
Erdbeben von Magnitude 1 bis 4 - und im
Frequenzbereich von etwa 0,2 bis 15 Hz zu-
verlissig erfasst werden. Das Netz arbeitet
von der Aufzeichnung am Standort bis zur
ersten vorliufigen Bestimmung der Herd-
parameter (Ort, Zeit, Stirke) beim SED an
der ETH Honggerberg praktsch vollauto-
matisch. Die umfangreiche Software wurde
vom Erdbebendienst entwickelt.

Mit dem automatischen Netz ist ein
Alarmsystem verbunden, tiber das bei stir-
keren Erdbeben in der Schweiz beispiels-
weise das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft,
das zustindig fiir die Uberwachung der
grossen Stauanlagen ist, oder, bei katastro-
phalen Erdbeben in weiter entfernten Re-
gionen der Erde, das Schweizerische Kata-
strophenhilfekorps umgehend benachrich-
tigt wird.

Verbunden mit diesem on-line Alarm-
system ist auch ein weltweites Informat-
onssystem, das alle Erdbebenmeldungen
verschiedener Observatorien und seismi-
scher Dienste der Erde tiber Rechnernetze
(Email) sammelt, auswertet und wiederum
an interessierte Institutionen, wie beispiels-
weise an den Europarat, das Rote Kreuz
oder an die Atomtest-Uberwachungsstel-
len, unmittelbar weiterleitet. Dieser Dienst
hat heute eine Grossenordnung und Effizi-
enz erreicht, die ohne moderne Rechner
und Kommunikationstechnik nicht denk-
bar wiire. Dank dieser Moglichkeiten ist die
Schweiz durch den SED bei der Verifizie-
rung von Atomstoppabkommen in Genf
akdv in Expertengremien beteiligt.

Zu den durch den Bund festgelegten
grundsitzlichen Aufgaben des Erdbeben-
dienstes gehoren heute:

.
die lickenlose Erfassung der Erdbeben-
titigkeit in der gesamten Schweiz (inkl.
seismische (ﬂ)cn‘\\'acl]ung der grossen Stau-
anlagen),
die Entdeckung und Identifizierung nuklea-
rer Explosionen,

=
die systematische geographische Erfassung
von Erdbebenschiiden (Makroseismik),
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Bild 3. Starkbeben-Station in Schaan/FL in einer

Aufzeichnung der Bodenbeschleunigungen in
den Richtungen N-S, E-W und vertikal an der

.
der Betrieb des nationalen Starkbeben-
Messgeritenetzes in der Schweiz.

Der Schweizerische Erdbebendienst
hat sich im Laufe der vergangenen 20 Jahre
von einer nationalen Sammelstelle fiir seis-
mische Daten zu einer anerkannten inter-
nationalen «Drehscheibe» fiir seismologi-
sche Informationen entwickelt. Durch die
Eingliederung in die ETH Ziirich haben
junge Forscher die Moglichkeit, unmittel-
bar an interessanten Forschungsprojekten
zum Thema Erdbeben mitzuarbeiten.

Das neue nationale Starkbeben-
Messgeratenetz

Der fiir den Bauingenieur wichtige Bereich
der Bodenerschiitterungen von etwa 1 mg
bis 2 g (g = Erdbeschleunigung) wird mit
Accelerographen erfasst, da die hochemp-
findlichen Seismographen im Nahbereich
des Erdbebenherdes relativ schnell i{iber-
steuert werden. Mit diesen Geriten gelingt
es, den zeitlichen Verlauf der Beschleuni-
gung, den Frequenzinhalt und die maxima-
le Dauer der Erschiitterungen zu erfassen.

Nach  mehrjihriger  Vorbereitung
wurde 1992 in der Schweiz ein neues «Na-
tionales Starkbeben-Messgeritenctz»  mit
insgesamt 65 Geriiten eingerichtet [2] (Bild
5). Diese Geriite messen in drei Kompo-
nenten die Bodenbeschleunigung im Fre-
quenzbereich von 0,3 bis 25 Hz. Die Auf-
zeichnung wird erst bei einer Erdbeben-

Entfernung von 8 km vom Erdbebenherd am
15.5.1992, 3:44 Uhr

stirke aktiviert, die man auch deutlich
spiiren kann (1 bis 5 mg). Bei den stirksten
in der Schweiz zu erwartenden Erdbeben
koénnen Beschleunigungswerte bis zu etwa
0,5 g auftreten.

Grundsitzlich hatte man bei der Er-
richtung des Starkbebenmessnetzes zwei
Ziele im Auge. Einerseits sollen die Cha-
rakteristiken, wie beispielsweise Frequenz-
inhalt, Dauer, Antwortspektren und die
Abschwichung der Bodenbewegung tiber
grossere  Distanzen mit sogenannten
Freifeld-Instrumenten gemessen werden,
andererseits ist das dynamische Verhalten
grosser Talsperren bei Erdbeben von Inter-
esse.

Das Freifeldnetz umfasst insgesamt 35
Gerite an ebenso vielen Standorten. Fast
alle Geriite sind in Transformatoren-Hius-
chen lokaler Elektrizititsgesellschaften in-
stalliert. In jeder Region der Schweiz ist
mindestens ein Geriit mit Telefonanschluss
und Modem ausgertstet. Dadurch kénnen
die Gerite leichter iberwacht und im Fall
eines Erdbebens die Parameter unmittelbar
abgefragt werden. In den anderen Fillen
missen die Datenspeicher der Grosse einer
Kreditkarte ausgewechselt und per Post
nach Ziirich geschickt werden.

An den vier verschiedenen Stauanla-
gen Mauvoisin, Grande Dixence, Mattmark
und Punt dal Gall sind vernetzte Geriite, je
4 bis 12 Stiick, eingerichtet, die im Fall eines
Ereignisses gleichzeitig gestartet werden.
Alle Anlagen sind im Prinzip per Modem
ansprechbar.
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Seit Bestehen dieses Starkbebenmess-
netzes konnten in der Schweiz mindestens
20 stirkere Erdbeben aufgezeichnet wer-
den; Bild 3 zeigt ein Beispiel. Die Regi-
strierungen werden nach Entnahme aus
den Geriten in Zirich aufbereitet und in
einer eigens dafiir geschaffenen Datenbank
verwaltet.

Norm SIA 160 und Eurocode 8

Seit 1989 hat die Schweiz moderne Erdbe-
benbestimmungen im Rahmen der Norm
SIA 160 [3] und erldutert in [5]. Als allge-
meine Zielsetzung dieser Besimmungen
sollen die Schiden an einem Bauwerk mit
beliebigem Standort unter der Einwirkung
des Bemessungsbebens bestimmte Norm-
schiden (akzepderte Schiden) nicht tiber-
schreiten. Die beim Bemessungsbeben zu-
gelassenen Schiden sind nach der Bedeu-
tung des Bauwerks abgestuft und in soge-
nannten Norm-Schadenbildern festgehal-
ten. Die Norm-Schadenbilder erlauben, das
Ziel der Vorkehrungen zur Verbesserung
des Erdbebenverhaltens von Bauwerken
anschaulich darzustellen. Sie beschreiben
die zugelassenen Schiden sowohl am Trag-
werk selbst als auch an den nichttragenden
Bauteilen wie Zwischenwinde, Fassaden
und Fenster.

Die erforderlichen Vorkehrungen be-
stehen einerseits aus konzeptionellen und
konstruktiven Massnahmen, andererseits
aus rechnerischen Nachweisen der Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit. Ge-
rade in Zonen missiger Seismizitit wie in
der Schweiz konnen Massnahmen in bezug
auf Konzeption und Konstruktion fiir das
Erdbebenverhalten bedeutender sein als
rechnerische Nachweise. Konzeptionelle
Massnahmen wie beispielsweise eine mog-
lichst symmetrische Anordnung der Trag-
elemente fiir horizontale Krifte tiber den
Grundriss konnen nicht nur den Tragwi-
derstand erh6hen, sondern auch die Bean-
spruchungen erheblich reduzieren. Kon-
struktive Massnahmen wie beispielsweise
das Bewehren von Mauerwerkswinden
verbessern die Dukdilitit und sichern zu-

sitzlich den Tragwiderstand.

In etwa einem Jahr wird der Eurocode
8 als Europiische Vornorm erscheinen und
bald auch in der Schweiz zusammen mit
dem Nationalen Anwendungsdokument
(NAD) anwendbar sein. Wihrend der vor-
aussichtlich etwa funfjihrigen Phase als
Vornorm darf alternativ entweder nach den
SIA-Tragwerksnormen oder nach den Eu-
rocodes bemessen werden. Fir die Erdbe-
benbemessung eines Bauwerks mit Stan-
dort in der Schweiz wird ein Wechsel von
der Norm SIA 160 zum Eurocode 8 im all-
gemeinen nicht angezeigt sein, da dies ge-

6
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Magnitudenbereich Anzahl Erdbeben
1975 bis 1994

1,0 bis 1,9 3200 (unvollstindig)

2,0 bis 2,9 1610

3,0 bis 3,9 105

4,0 bis 4,9 14

5,0 bis 5,9 1

Tabelle 2.

Anzahl der in der Schweiz registrierten Erd-
beben pro Magnitudenbereich im Zeitraum 1975
bis 1994

nerell mit aufwendigeren und anspruchs-
volleren Nachweisen verbunden sein wird.
Andererseits erlaubt dann der Eurocode 8
ausdriicklich, die Methode der Kapazitits-
bemessung anzuwenden. In den hoheren
seismischen Zonen wird es in gewissen Fal-
len interessant sein, eine bessere konstruk-
tve Durchbildung nach der Methode der
Kapazititsbemessung ~ vorzusechen, um
dafiir von den grosseren Dukdilititsfakto-
ren zur Reduktion der Erdbebeneinwir-
kung zu profideren. Dagegen fuhrt die kon-
ventionelle Bemessung nach Eurocode 8
bei praktisch allen Tragwerksarten zu hohe-
ren Einwirkungswerten als nach der Norm
SIA 160. Als weiterer Vorteil des Eurocode
8 zu werten sind die priziseren Regeln zur
Abgrenzung der regelmissigen von den un-
regelmissigen Gebiuden und der daraus
folgenden Anforderungen an Berech-
nungsmethode, Berechnungsmodell und
Duktilitit.

Ausbildung von Bauingenieuren und
Seismologen

Seit 1978 wird an der Abteilung fir Bau-
ingenicurwesen der ETH Ziirich die Vor-
lesung «Erdbebensicherung von Bauwer-
ken» gehalten. Jihrlich haben durch-
schnittlich rund 20 Bauingenieurstudenten
diese Moglichkeit genutzt, die Grundziige
des Erdbebeningenicurwesens zu erlernen.
Zudem sind mehrere Diplomarbeiten und
Dissertationen entstanden. Etliche unter
den Diplomanden und Doktoranden
konnten und kénnen ihre Kenntnisse auch
bei Bauten im Ausland anwenden, sei es
fur schweizerische oder fir auslindische
Ingenieurunternchmungen. Vor allem fiir
Bauingenieure mit entsprechendem Aus-
bildungsbedarf sollen demnichst Fortbil-
dungskurse veranstaltet werden.

Die Ausbildung in Seismologie findet
an der ETH Zirich im Rahmen der Vorle-
sungen und Ubungen der allgemeinen
Geophysik statt. Hier werden die theoreti-
schen Grundlagen auf breiter Basis gelegt.
Eine spezielle Ausbildung geschieht meist
erstauf der Stufe einer Dissertation. Die an-
wendungsbetonte Aus-und Weiterbildung,
wie sie weltweit in <Engineering-Seismo-

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Bild 4.
Epizenterkarte der Schweiz fir 1975-1993.

logy>-Kursen der grossen Universititen
geschieht, ist in der Schweiz nicht moglich.
Dieser Zweig ist, im Gegensatz zum ei-
gentlichen Erdbebeningenieurwesen, in
den Programmen der Schweizer Hoch-
schulen nicht vertreten.

Die «Fachgruppe der ETH Ziirich far
Erdbebeningenieurwesen (FEE)» ist ein
Koordinationsorgan der am Erdbebenin-
genieurwesen interessierten ETH-Institute.
Die FEE wurde 1980 aufgrund einer Initia-
tive von Prof. D. Vischer durch die folgen-
den Insttute gegrindet:
= Versuchsanstalt fiir Wasserbau
(VAW),

t
10.

o

0

Die Symbole sind nach Magnitude, ML, und
Herdtiefe, Z [km], gegliedert

« Institut fiir Geophysik (Schweizeri-
scher Erdbebendienst),

« Institut fir Baustatik und Konstruk-
ton,

« Institut fiir Informatik,

» Institut fiir Grundbau und Bodenme-
chanik,

. Insttut fir Geologie.

Die FEE organisiert an der ETH Ziirich im
Rahmen des Kolloquiums «Erdbebeninge-
nieurwesen und Baudynamik> regelmissig
Vortrige, meist drei pro Semester. In- und
auslindische Fachleute referieren jeweils
tber aktuelle Themen aus Praxis und Wis-

Bild 5.

Zonen unterschiedlicher Erdbebengeféahrdung
in der Schweiz. Die Zahlen geben an, wie oft
starkere Erschitterungen (Intensitat V) stati-
stisch in etwa 100 Jahren an jedem Ort zu

erwarten sind. Ebenfalls eingezeichnet ist das
neue Beschleunigungs-Messgeratenetz
(Dreiecke: Freifeldstationen; Vierecke: Gerate-
netz an Stauanlagen)
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Bild 6.

Gewichtstaumauer mit starker Rissbildung sowie
Wasserdruck zu verschiedenen Zeiten wahrend
eines Erdbebens (nichtlineares Computermodell)

senschaft. Diese Vortrige bieten eine gute
Gelegenheit, neueste Entwicklungen zu
verfolgen, und sie tragen damit auch zur
stindigen ~ Weiterbildung  interessierter
Fachleute bei.

Seismologische Forschung

Seit Bestehen des Seismographennetzes
wurde in den vergangenen rund 20 Jahren
die in Tabelle 2 wiedergegebene Anzahl
Erdbeben in der Schweiz registriert. Bild 4
zeigt die raumliche Verteilung von Erdbe-
ben in der Schweiz fiir den Zeitraum 1975
bis 1993. Die Stirke der dargestellten Erd-
beben reicht von etwa 2,0 bis 5,1 in der
Richterskala und ist homogen fiir das ganze
Gebiet erfasst.

Die Bestimmung der Erdbebengefihr-
dung setzt die langzeitliche Erfassung be-
zichungsweise historische Erforschung von
bisher aufgetretenen Erdbeben voraus. Erst
wenn diese Daten in zuverlissiger Form
vorliegen, konnen die statistischen Gesetz-
missigkeiten abgeleitet werden, die zur
heute tiblichen probabilistischen Methode
der  Gefihrdungsermittlung  erforderlich
sind. Ein spezielles Projekt in der Schweiz
hat 1977 zur ersten landesweiten Gefihr-
dungskarte in Europa gefiihrt, die auch als
Grundlage fir die Erdbebenbemessung der
Kernkraftwerke und fiir die neue Norm
SIA 160 diente [6] (Bild 5).

Neben der rein statistischen Untersu-
chung des Auftretens der Erdbeben ist auch
deren Ursache und Mechanismus von gros-
sem Interesse. Die  Forschungsrichtung
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Bild 7.
Bogenstaumauer mit ge6ffneten Blockfugen zu
verschiedenen Zeiten wahrend eines Erdbebens
(nichtlineares Computermodell)

Seismotektonik befasst sich hier mit den
Zusammenhingen zwischen Erdbeben-
titigkeit und den an der Erdoberfliche
sichtbaren geologischen Strukturen sowie
den heutigen Spannungszustinden und
Deformationsmechanismen im  Unter-
grund der Schweiz. Schon relativ frith hat
man erkannt, dass die Erdkruste bei einer
NNW-SSE gerichteten maximalen Einen-
gungsrichtung zumindest unter der Nord-
schweiz einer relativ gleichmissigen Defor-
mation unterworfen ist.

Die in der Schweiz registrierten Erd-
beben sind teilweise als Serien von Ereig-
nissen mit fast identischem Hypozentrum
und Herdmechanismus aufgetreten (Bild
4). Wegen der grossen Ahnlichkeit der Seis-
mogramme innerhalb jeder Serie konnten
in mehreren Fillen mittels Kreuzkorrelati-
on der Signale Lokalisierungsunterschiede
der einzelnen Erdbebenherde von weniger
als 100 m aufgeldst werden. Mit dieser Me-
thode kann die Lage der Bruchfliche im
Erdinnern kartiert werden, so dass der De-
formationsvorgang genauer erfasst wird.
Ausserdem hatsich gezeigt, dass solche Erd-
bebenserien durch wiederholte Verschie-
bung auf der gleichen Bruchfliche verur-
sacht werden.

Speziell die Untersuchung der Herd-
tefenverteilung unter dem noérdlichen Al-
penvorland und den Alpen hat zu uner-
warteten Ergebnissen  gefithre. In - den
Alpen, wo die Erdkruste Miichtigkeiten von
tiber 50 km erreicht, sind die Erdbeben auf
die obersten 15 bis 20 km beschrinkt,
withrend unter dem mittellindischen Mo-
lassebecken die Seismizitit bis zur Krusten-
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Mantel-Grenze in ungefihr 30 km Tiefe
hinabreicht. Der in den Alpen beobachtete
Abbruch der Erdbebentitigkeit mit der
Tiefe lisst sich mit rheologischen Modellen
der Erdkruste erkliren, welche als Folge zu-
nehmender Temperaturen einen Ubergang
zu duktilem Verhalten in dieser Tiefe er-
warten lassen. Das Auftreten von Erdbeben
in der unteren Kruste unter dem Alpen-
vorland ldsst sich hingegen mit diesen Mo-
dellen nicht erkliren. Tatsichlich ist die be-
obachtete Herdtefenverteilung genau ge-
genliufig zu den an der Erdoberfliche ge-
messenen Wirmeflusswerten. Dieses Phi-
nomen ist Gegenstand der laufenden For-
schung des SED. Daneben werden weitere
Untersuchungen durchgefihrt, wie bei-
spielsweise seismotektonische Langzeitstu-
dien im Rahmen des Untersuchungspro-
gramms der Nagra.

Tragwerksforschung

Am Insttut fiir Baustatik und Konstrukton
der ETH Ziirich wurden seit den 80er Jah-
ren Forschungsprojekte im Erdbebeninge-
nicurwesen durchgefithrt. Hauptsichliche
Themen sind:

«  Erdbebenverhalten grosser Balken-
briicken mit nichtlinearem Materialverhal-
ten und nichtsynchroner Anregung,

«  Nichtlineare  Erdbebenberechnung
von Staumauern (Gewichtsmauern und
Bogenmauern) mit Stausee und Unter-
grund [7],

= Erdbebenverhalten von
hochbauten [8].

Stahlbeton-
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Bild 8.

Makroelement fir das nichtlineare dynamische
Verhalten von plastischen Gelenken in Stahlbe-
tontragwéanden (nichtlineares Computermodell)

Spiter wurde auch an der ETH Lau-
sanne mit systematischen Forschungsarbei-
ten zum Erdbebenverhalten von Erddim-
men begonnen und die Erfassung der
Boden-Struktur-Interaktion fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen vereinfacht [9].

Besonders in der Anfangszeit war der
Aufbau von Kontakten und gemeinsamen
Vorhaben mit fithrenden Kompetenzzen-
tren des Erdbebeningenieurwesens von
grosser Bedeutung, um den dortigen Vor-
sprung an Wissen und Erfahrung so weit
als moglich nutzen zu kénnen. Schliesslich
gelang es, vor allem im Rahmen von Dis-
sertationen auch Erfolge auf internationa-
lem Niveau zu erzielen. Beispiele sind die
Modellierungen der Rissbildung in Ge-
wichtstaumauern sowie des Offnens und
Schliessens von Fugen in Bogenstaumau-
ern (Bilder 6 und 7) oder die Modellierung
des nichtlinearen dynamischen Verhaltens
von Stahlbetontragwinden (Bild 8). Gros-
ses Gewicht wurde stets auch auf die prak-
tische Verwendbarkeit neuer Erkenntnisse
gelegt. Als Beispiel sei das Lehrbuch [10]
erwithnt, das zu einem Standardwerk ge-
worden ist.

Bild 9.
Anlage fur statisch-zyklische Versuche an Stahl-
betontragwanden im Massstab 1:3
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Moderne Computermodelle erfordern
Material- und Verhaltensgesetze, die an Er-
gebnissen experimenteller Forschungsar-
beiten kalibriert werden miissen. Experi-
mentelle Arbeiten fordern aber auch ganz
allgemein den Lern- und Verstindnispro-
zess und liefern Ideen zur Modellbildung.
Bild 9 zeigt die Anlage fiir statisch-zyklische
Versuche zur Ermittung des nichtlinearen
und plastischen Verhaltens von Stahlbe-
tontragwinden in der Forschungshalle der
ETH. Die Prufkorper im Massstab 1:3
geben praktsch ohne Einbusse alles We-
sentliche wieder. Beispielsweise kann der
drastische Unterschied im qualitativen und
quantitativen Verhalten von Wiinden, die
konventionell bemessen beziechungsweise
nach der Methode der Kapazititsbemes-
sung gestaltet worden sind, hautnah erfah-
ren werden - vorzeitiger sproder Schub-
bruch bei konventioneller Bemessung,
duktles plastisches Verhalten mit hoher
Erdbebensicherheit bei Kapazititsbemes-
sung.

Eine bedeutsame Erweiterung der ex-
perimentellen Moglichkeiten brachte die
kiirzliche Inbetriebnahme des ETH-Riittel-
tisches (Bild 10). Dessen Plattform ist 2 m
langund 1 m breit. An Prifkérpern von bis
zu 10 Tonnen Masse und bis zu 5 m Hohe
konnen registrierte oder kiinstliche Erdbe-
ben der tiblichen Stirken wirklichkeitsnah
simuliert werden. Beispielsweise kann ein
Erdbeben entsprechend dem Bemessungs-
spektrum der Norm SIA 160 fir die Zone
3b (Wallis) und einer Starkbebenphase von
5bis 10 Sekunden Dauer gefahren werden.
Bild 10 zeigt den Versuch an einer 3-stcki-
gen Stahlbetontragwand im Massstab 1:3.
Die Stockwerksmassen werden durch Blei-
massen simuliert. Bild 11 zeigt die gemes-
senen dynamischen Hysteresekurven des
Momenten-Kriimmungsverhaltens im pla-
stischen Gelenk am Wandfuss.
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Bild 10.
ETH-Rutteltisch mit einer Stahlbetontragwand
im Massstab 1:3 und 3 Stockwerksmassen

Verstarkung bestehender Bauten

Erdbebenbestimmungen wurden in der
Schweiz erstmals 1970 in die Norm SIA 160
aufgenommen. Die damaligen Einwir-
kungswerte haben sich spiter in manchen
Fillen als zu gering herausgestellt. Mit der
Ausgabe 1989 der Norm SIA 160 <Einwir-
kungen auf Tragwerke» [3] sind die Erdbe-
benbestimmungen neu festgelegt worden.
Man muss deshalb davon ausgehen, dass
bestehende Bauwerke entweder gar nicht
oder dann fiir zu geringe Erdbebenkrifte
bemessen worden sind und deshalb ver-
stirkt werden miissen (Bild 12). Zwar hat
jedes Bauwerk bereits aus konstruktiven
Griinden oder von der Windbemessung
her einen gewissen Grundschutz gegen
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Bild 11.

Gemessene Hysteresekurven des Momenten-
Krimmungsverhaltens im plastischen Gelenk
am Wandfuss der Stahlbetontragwand vom Ver-
such gemass Bild 10
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Bild 12.
Verstarkung des Physikgebdudes HPH der ETH
Hoénggerberg

Erdbeben, doch ist dieser Grundschutz vor
allem in den hoheren seismischen Zonen
und bei den oberen Bauwerksklassen oft
ungentigend. Die Verstirkung fiir die Ein-
wirkung Erdbeben wird auch im Zusam-
menhang mitder zunehmenden Bedeutung
der Erhaltung der bestehenden Bausub-
stanz durch Renovation immer wichtiger.
Die kiirzlich erschienene Richtlinie STA 462
[4] legt die Grundsitze fest, die bei der Be-
urteilung der Tragsicherheit bestehender
Bauwerke zu beachten sind. Unteranderem
ist das Gefihrdungsbild Erdbeben im Rah-
men der Uberarbeitung des Sicherheits-
und Nutzungsplanes auf die Restnutzungs-
dauer des bestehenden Bauwerks abzu-
stitmmen. Dies kann bedeuten, dass die
Wiederkehrperiode des Bemessungserdbe-
bens verkiirzt werden darf.

Bei der Bestimmung des Tragwider-
standes fiir Erdbebeneinwirkung ist es wie
auch bei anderen dynamischen Einwirkun-
gen, wie bcispiclsweisc Anprall, wichtig,
dass das plastische Verformungsvermogen
(Dukdlitit) des Bauwerks ecinbezogen
wird, da die Grosse der Einwirkung direkt
von der Duktilitit abhidngt. Bei der Ver-
stirkung eines bestchenden Bauwerks ist
folglich zu beachten, dass nicht nur die Er-
héhung des Tragwiderstandes, sondern
auch die Erh6hung der Dukdilitic das Erd-
bebenverhalten verbessern kann. Das Pro-
dukt aus den beiden Grossen Tragwider-
stand und Duktilitit bestimmt die Giite des
Erdbebenverhaltens in bezug auf Einsturz-
gefahr. Die Erdbebenbemessung nach der
Norm SIA 160 berticksichtigt die Duktilitit
global mit dem Verformungsbeiwert K. Im
Fall eines bestehenden Bauwerks diirfen die
Richtwerte dieses Verformungsbeiwertes
der Norm SIA 160 aktualisiert, das heisst
aufgrund des vorhandenen plastischen Ver-
formungsvermogens allenfalls vergrossert
werden. Umgekehrt muss bei lokal zu wenig
duktil ausgebildeten und bei stark unsym-
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metrischen Bauwerken mit ungiinstiger
Konzentration der plastischen Verformun-
gen an wenigen Stellen der Verformungs-
beiwert reduziert werden. Prakdsche An-
leitungen zur Planung von Verstirkungs-
massnahmen werden in [11] gegeben.

Stellenwert der Erdbebengefahr bei
den Behorden

Eine kiirzliche Studie des Bundesamtes fiir
Zivilschutz (BZS) [12] zeigt, dass die Erd-
bebengefahr fiir die Schweiz potendell die
weitaus wichtigste Naturgefahr darstellt.
Trotzdem ist deren Stellenwert in der
Schweiz im Vergleich zu anderen Naturge-
fahren wie Uberschwemmungen. Wild-
biche, Murginge, Lawinen, oder im Ver-
gleich mit der behordlichen Behandlung
technischer Risiken, wie beispielsweise
durch die Storfallverordnung, gering. Viele
natiirliche und technische Gefahren haben
ihren Niederschlag in Gesetzen und Ver-
ordnungen gefunden. Bundes- und kanto-
nale Instanzen wachen tiber die Einhaltung
der entsprechenden Bestimmungen. Der
technische Zwischenfall «Schweizerhalle»
mit relativ kleinriumigen Auswirkungen
fuhrte zu gesamtschweizerischen, umfas-
senden gesetzlichen Bestimmungen.

Und wie steht es mit den Erdbeben?
Erdbeben konnen auch in der Schweiz ver-
heerende Folgen haben, moglicherweise
weniger an Toten und Verletzten, aber ins-
besondere als Schiden an Sachwerten und
am Kultur- und Naturraum. Seit Jahren gibt
es Bemtihungen, Behorden, Politiker, Bau-
herren und eine breitere Offendichkeit auf
die moglichen Folgen von Erdbeben auf-
merksam zu machen. Trotzdem: Es gibt in
der Schweiz kein Gesetz, kein Bundesamt
und keine anderen behordlichen Stellen,
die sich den Auswirkungen von Erdbeben
auf breiterer Basis annehmen. Es kann aber
nicht Aufgabe allein der Ingenicure und
Seismologen beziechungsweise des SIA
sein, sich mitdiesen zu befassen und die ent-
sprechende Verantwortung vollumfinglich
zu tragen. Es ist dringend notwendig, dass
in der Schweiz auf wesentlich breiterer Basis
Anstrengungen unternommen werden mit
dem Ziel, das Risiko fiir Erdbebenschiidden

zu vcrringcm.

Folgerungen

Der vorliegende Aufsatz zeigt, dass in der
letzten Zeit vornehmlich durch private In-
itiative der Ingenicure und Seismologen,
durch die SGEB des SIA und durch die
Hochschulen bereits Wesentliches unter-
nommen wurde, um dem Erdbebenrisiko
in der Schweiz zu begegnen. Bei der
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behordlichen Behandlung des Erdbeben-
risikos und bei den entsprechenden Vor-
kehrungen klaffen jedoch im Vergleich zu
anderen Naturgefahren erhebliche Liicken.
Anstrengungen zu deren Beseitigung sind
dringend notig.
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