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Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Corinne Lachet, Grenoble, Martin G. Koller, Carouge

Kobe nach einem Jahr

Wiederaufbau

Das grosse Hanshin-Erdbeben vom
17. Januar 1995 bewirkte in der
Stadt Kobe verheerende Zerstorun-
gen. Apokalyptische Bilder gingen
um die Welt - gigantische Brédnde,
eine auf die Seite umgekippte auf-
gestanderte Autobahn und Tausen-
de zusammengestiirzter Hauser und
Hochbauten liessen ein unermess-
liches Leid der betroffenen Bevolke-
rung erahnen (vgl. SI+A 11, 9. 3. 95).
Was ist seither aus der Stadt Kobe
geworden, welches sind die Erfah-
rungen nach einem Jahr Wiederauf-
bau?

gerdumt. 60% wurden wiederverwertet,
z.B. fir neue Flichen, die mittels Auf-
schittungen dem Meer abgerungen wur-
den. Der Rest der nicht brennbaren Mate-
rialien wird auf provisorisch eingerichte-
ten Abraumdeponien gelagert.

Samtliche Verkehrswege, Bahnen und
Strassen, sind wieder in Betrieb, abgese-
hen vom innerstidtischen Teil der Han-
shin-Expressstrasse, deren Reparatur bis
Ende Oktober 1996 vollendet sein diirfte.
Der Betrieb im Hafen ist ebenfalls wieder
aufgenommen; die vollstindige Reparatur
der Hafenanlagen hingegen wird sich auf
zwei Jahre hinaus erstrecken.

Schadeniibersicht

Zur Erinnerung: Dieses Beben mit einer
Magnitude von 7.2 auf der Richter-Skala
war die Folge einer plotzlichen Scherung
lings einer vertikalen Verwerfung, die teil-
weise direkt unter der Stadt Kobe verliuft.
Mehr als 5300 Tote und 27000 Verletzte
waren zu beklagen. Die Zahl der einge-
stiirzten oder vom Feuer zerstorten Woh-
nungen belief sich auf tiber 400000. Die
Gesamtkosten der Bauschiden werden
heute auf 10 Billionen Yen (100 Milliarden
Schweizer Franken) geschiitzt.

Die Gesamtheit aller zerstorten Bau-
ten in der Stadt hat 20,5 Millionen Tonnen
Trimmer und Schutt ergeben. Acht Mo-
nate nach dem Beben waren 80% weg-

Wiederaufbau als stadtebauliche
Chance

Ein Wiederaufbauprogramm, das sich tiber
zehn Jahre erstrecken wird, <Hyogo-Phoe-
nix-Plan> genannt, ist ins Leben gerufen
worden. Die Priorititen fiir die ersten drei
Jahre betreffen Infrastruktur, Industrie
und Wohnen. Aber das gesamte Pro-
gramm zielt viel weiter und umfasst einen
Entwicklungsplan fir die gesamte Region
Kansai, dessen Hauptthemen lauten: Har-
monie zwischen Mensch und Natur, zwi-
schen den Menschen unter sich und zwi-
schen Mensch und Gesellschaft.

Das Wiederautbauprogramm  sicht
viele stidtebauliche Massnahmen vor, die
eine bessere Bewiltigung von Grosskata-
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il
Praktisch homogene Setzung auf Port Island
infolge Bodenverflissigung
links: kurz nach dem Erdbeben
rechts: 14 Monate spater

2
Hinterflllung der abgesackten Quaibereiche
mittels gebrochener Blocke
links: kurz nach dem Erdbeben
rechts: 14 Monate spater

3
Reparatur und Verstarkung der Stahlbetonpfei-
ler des Hanshin Highways
links: im oberen Bereich ist die Armierung der
Stahlbeton-Verstéarkung sichtbar
rechts: die Arbeiten sind beendet; der Verstar-
kungsbeton ist mit Stahlplatten beplankt

strophen wie Erdbeben erméglichen sol-
len. Grinzonen werden freigehalten, in
denen die Bevolkerung im Notfall, insbe-
sondere bei Grossbrinden, Zuflucht fin-
den kann. In diesen Gebieten werden Hil-
feleistungszentren eingerichtet, mit giin-
stigem Zugang zu den bestehenden Ver-
kehrsystemen. Innerhalb der Wohnquar-
tiere werden kleinere sekundire Pirke ein-
gerichtet. Im weiteren wird ein Kanal-
system angelegt, das erlauben wird, bei
Bedarf die gesamte Stadt kontinuierlich
mit gentigend Wasser zu versorgen. Lings
der grossen Strassen sowie der Fliisse und
Kanile sind Griingiirtel vorgesehen, die
die Ausbreitung von Feuersbriinsten hem-
men sollen. Als willkommener Nebenef-
fekt werden diese Griinflichen die Ent-
wicklung von Freizeitaktivititen fordern
und damit die Lebensqualitit in dieser
dicht bebauten Region deutlich verbes-
sern. Allerdings wurden auch Proteste laut
von Teilen der Bevolkerung, die ihre Hiu-
ser nicht wieder am alten Standort auf-
bauen kdnnen.
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Die Effizienz der Verkehrsmittel wird
verbessert, was sich auch im Katastro-
phenfall auswirken wird; neue Hauptver-
kehrsachsen werden gebaut. Das Ver-
kehrsnetz in der Luft, auf Schiene und
Strasse und auf dem Meer wird verdichtet,
mit Uberlappungen der verschiedenen
Systeme, so dass hinreichende Ausweich-
moglichkeiten entstehen. Insbesondere
sind neue sekundire Bahngleise vorgese-
hen, die im Katastrophenfall als Notzu-
fahrten dienen koénnen. Die Bahnhofe
werden Knotenpunkte zwischen Bahn-
und Strassenverkehr, und in unmittelbarer
Nihe werden Plitze cingerichtet, die im
Notfall als Zufluchtsorte dienen konnen.
Im weiteren werden zurzeit Massnahmen
zur Reduktion des Strassenverkehrs und
zur Verbesserung des offentlichen Ver-
kehrs mit «park and ride>-Systemen stu-
diert.

Um Probleme weitrdumiger Versor-
gungsausfille (Wasser, Elektrizitit, Gas),
wie sie beim Hanshin-Beben aufgetreten
sind, kiinftig zu verringern, ist vorgesehen,

sehr erdbebenresistente unterirdische Lei-
tungskanile und sekundire Verteilzentren
zu bauen. Dies sollte im Katastrophenfall
eine schnellere teilweise Wiederinbetrieb-
nahme ermoglichen. Was die Kommuni-
kationswege anbetrifft, so wird ein neues
faseroptisches Netz installiert, das selbstim
Fall eines starken Erdbebens funkt-
onstiichtig bleiben sollte.

Gebiete mit Bodenverfliissigungen

Wichtige Teile der Stadt waren dem Meer
abgerungen worden; lings der Kiiste und
auf den kiinstlichen Inseln wurde deshalb
auf Schiittungen gebaut. In diesen Gebie-
ten waren wihrend des Bebens weitliufi-
ge Bodenverfliissigungen zu beobachten.

Auf Port Island sind spektakulire Set-
zungen von bis zu einem Meter, lings der
Quais sogar noch mehr aufgetreten. Bild 1
zeigt deutlich den Unterschied im Boden-
niveau lings der Pfeiler der aufgestinder-
ten Hafenbahn, die die Insel mit dem

Stadtzentrum verbindet. Das Foto links
wurde kurz nach dem Beben aufgenom-
men, das Foto rechts entspricht der Situa-
tion Ende Mirz 1996. Am Pfeiler sieht man
immer noch die Spuren des urspriingli-
chen Bodenniveaus, obwohl inzwischen
Nivellierungsarbeiten vorgenommen wur-
den.

Einige Quais mit Lade- und Entlade-
vorrichtungen fir Schiffe sind proviso-
risch repariert. Die abgesackten Bereiche
wurden mit grosseren Mengen gebroche-
ner Steinblécke aufgeschiittet (Bild 2).
Kleinere Kliifte wurden mit Beton gefiillt.
Die Krane, die sich frither auf Schienen be-
fanden, wurden notdiirftig mit Hilfe von
Ad-hoc-Unterstiitzungen zuriick in die
Vertikale gebracht. Diese provisorischen
Massnahmen haben eine schnelle be-
schrinkte Betriebsaufnahme erlaubt, wih-
rend sich die umfassende Instandstellung
der Hafenanlagen auf zwei Jahre er-
strecken wird.

Das Depot der Olgese]lschaft Nihon
Oil, das von den Autoren des Berichtes in
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SI+A 11/95 besucht worden war, konnte
von der Autorin des vorliegenden Artikels
nochmals besichtigt werden. Dieses Depot
befindet sich ebenfalls im Bereich fritherer
Aufschiittungen. Beim Erdbeben rutsch-
ten die Hafenmolen mit den Abfiillstatio-
nen um mehrere Meter meerwirts, und
verschiedene Reservoire wurden infolge
Bodenvertlissigung  leicht, von Auge
kaum sichtbar, schiefgestellt.

Dader gesamte Untergrund stark aus-
einandergezogen wurde, traten an zahlrei-
chen Orten Kliifte auf; teilweise wurde
dort der Boden mit metallenen Abstiit-
zungen stabilisiert. Die Ladezone fir Tank-
lastwagen schien intakt und wurde unver-
indert belassen ... bis zum Tag, als unter
dem Gewicht eines Lastwagens plotzlich
zahlreiche Bodenrisse auftraten, die auf
einen Hohlraum unter der Ladeplattform
schliessen liessen. Tatsichlich sind ver-
steckte Schiden dieser Art noch vielerorts
zu erwarten. In den erwithnten Hohlraum
wurde Beton injiziert.

Die am stirksten beschidigten Reser-
voire, von denen aber keines leck war,
wurden abgerissen. Andere, nur leicht
schiefgestellte, wurden sorgfiltig tber-
priift und in unverindertem Zustand wie-
derin Betrieb genommen. Ein grosses, ver-
hiltnismissig stark geneigtes Reservoir
wurde vollstindig repariert und seine Fun-
dationsplatte neu erstellt; dies war die auf-
wendigste Reparaturarbeit auf dem Areal.
Weitere, leicht beschidigte Reservoire
wurden geleert und bleiben zurzeit unge-
nutzt.

Die unterirdische Versorgung mit
Wasser und Strom, beim Erdbeben voll-
stindig zerstort, istinzwischen neu gebaut.
Bei den Elektroleitungen wurden Kom-
pensatoren eingefiigt, dic es erlauben, Bo-
denbewegungen bis zu einem gewissen
Grad mitzumachen. Bei der Wasserver-
sorgung ersctzen Vinylrohre die fritheren
Stahlrohre. Vinylrohre sind nicht etwa erd-
bebenresistenter, aber sie sind kostengiin-
stiger und leichter zu reparieren.

Der Betrieb der Anlage war in der
Folge des Erdbebens vollstindig stillge-
legt. Die Wiederinstandsetzungsarbeiten
begannen Ende April 1995, und Ende No-
vember 1995 konnte der Betrieb wieder
richtig aufgenommen werden, wenn auch
vorerst mit geringerem Umsatz als frither.

Reparatur der Briicken

Zahlreiche Kunstbauten wurden stark be-
schiidigt; der spektakulirste Fall war be-
stimmt der Hanshin Expressway, von dem
ein Teil seitlich umgekippt ist.

Kurz nach dem Beben wurde jeder
Pfeiler des Expressways im Detail inspi-
ziert. Die am stirksten beschidigten wur-
den abgebrochen, wihrend die weniger in
Mitleidenschaft gezogenen repariert und
verstirkt wurden. Was die Stahlbeton-
pfeiler anbetrifft, wurden die beschidigten
Bereiche von losen Teilen befreit und ger-
einigt, Armierungseisen neu eingesetzt
und mit Beton ausgegossen. Schliesslich
wurden simtliche Pfeiler mit einer zusitz-
lichen, stark armierten Betonschicht von
20 bis 30 cm Stirke umgeben und mit
einem Stahlmantel beplanke (Bilder 3 und
4), was nicht nur den Widerstand, sondern
vor allem auch die Dukdilitit betrichtlich
erhoht. Ein Film aus Epoxyharz sorgt fiir
die Verbindung zwischen Stahlmantel und
Beton.

Stahlpfeiler, die nur schwache Beulen
aufwiesen, wurden mit Himmern und ge-
legentlich mit Erhitzen in ihre urspriing-
liche Form zuriickgebracht. Bei Pfeilern,
die stirker beschidigt waren und bei-
spielsweise sogenannte «elephant footing>-
Verformungen erlitten hatten, wurden die
beschidigten Partien ersetzt, withrend der
Rest, der noch intakt war, beibehalten
Verschiedene Fachleute
empfohlen, die Metallpfeiler bis zu einer

wurde. haben
gewissen Hohe mit Beton zu injizieren,
doch bleibt die Wirkung dieser Massnah-
me noch Gegenstand von Diskussionen.
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Schema der Armierung der neuen beziehungs-
weise verstarkten Pfeiler im Vergleich zur frihe-
ren Anordnung

5
Schema der neuen Verbindung zwischen den
Haupttragern mit Hilfe von Spannkabeln und
des alten Systems mit V-férmig angeordneten
Staben; das neue System wird tberall zusétzlich
angebracht.

6
Gebiude der Stadtverwaltung Kobes mit Mittel-
geschosseinsturz
links: kurz nach dem Erdbeben
rechts: nach der Rehabilitation, 14 Monate spa-
ter

7
Neue Wohnbauten aus modernen Komposit-
Materialien
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Da das Trassee des Expressways ent-
weder Gber alluviale Ablagerungen oder
tiber Aufschiittungen fiihre, ist jeder Pfei-
ler auf Pfihlen fundiert, die bis in unter-
schiedliche Tiefen (im Mittel 30 m) rei-
chen, und zwar derart, dass cine Quasi-
Felsschicht erreicht wurde (N(STP) >50
des «Standard Penetration Tests»). Diese
Fundationen wurden anhand von Boh-
rungen mit Videokameras systematisch
tberpriift. In einigen Fillen wurden be-
scheidene Risse beobachtet, die mit
Epoxyharz ausgegossen wurden. Nach
diesen Kontrollen wurden die Fundatio-
nen in ihrer Gesamtheit als gesund be-
zeichnet, und jeder neuzubauende Pfeiler
wurde wieder an der alten Stelle errichtet.
Interessant ist, dass bei den Bahnbriicken
keine solchen Kontrollen in der Tiefe vor-
genommen wurden.

Die eingestiirzten Teile des Express-
ways werden zurzeit vollstindig neu ge-
baut. Wesentlich leichtere Stahltriger er-
setzen die fritheren Betontriger. Trotzdem
sinkt das Totalgewicht nur wenig unter-
halb dasjenige der fritheren Hochstrasse,
weil nun neu Lirmschutzwinde sowie teil-
weise Pannenstreifen vorgeschen sind.
Schliesslich werden zwischen den Pfeilern
und den Haupttrigern Lager aus Elasto-
meren und Blei eingeftigt, die ein besseres
seismisches Verhalten bewirken sollen. Im
weiteren werden die Verbindungen zwi-
schen den Trigern der einzelnen Felder er-
setzt durch ein System mit Spannkabeln,
so dass cine grossere Bewegungsfreiheit
sowohl in lateraler wie longitudinaler
Richtung entsteht (Bild 5). Tatsiichlich
wurde das alte System mit Stiben in
V-Form vielerorts infolge differentieller
lateraler Verschiebungen ausgerissen.

Gebaudereparaturen

Die meisten in ihrer Tragstrukeur stark be-
schidigten Bauten wurden schnell abge-
brochen, so dass heute nur noch wenige

Schweizer Ingenieur und Architekt

tbrigbleiben. Die Stellen der abgebroche-
nen Gebiude werden, mit Asphalt be-
deckt, in Erwartung von Neubauten vor-
tbergehend als Parkplitze benutzt.

Grosse Anstrengungen wurden un-
ternommen, die weniger beschidigten Ge-
biude zu reparieren, statt abzubrechen.
Auf den Fassaden zahlreicher Bauten las-
sen sich Spuren von ausgebesserten Ris-
sen erkennen, die sich beim Erdbeben ge-
bildet hatten. Bei einigen Gebiuden, bei
denen ein Zwischenstockwerk zusam-
mengebrochen war, fehlen nun die oberen
Etagen, und auf der Hohe des zusammen-
gebrochenen  Stockwerkes  wurde  ein
neues Dach errichtet, wihrend die unteren
Bereiche klassische Reparaturen erfahren
haben. Ein Beipiel dieser Rehabilitations-
weise ist in Bild 6 zu sehen. Es handelt sich
um ein Gebiude der Stadtverwaltung von
Kobe. Dieses Vorgehen, weniger teuer als
ein Neubau, erlaubt, diese Bauten verhiilt-
nismissig schnell wieder - in reduziertem
Ausmass - zu nutzen. Das Gebiude der
Stadtverwaltung beispielsweise wurde am
25.3.96 wiedereroffnet.

Die fritheren Quartiere traditioneller
Holzhiuser, die niedergebrannt sind, liegen
zurzeit brach. In Erwartung des Wieder-
autbaus wurden Notwohnungen instal-
liert. Ein grosser Teil der Einwohner lebt

Verdankungen
Der vorliegende Artikel basiert auf Ermitt-

lungen, welche die Autorin Ende Mirz 1996 vor

Ort durchgefiihre hat. In diesem Zusammen-

hang geht ein aufrichtiger Dank an:

Frau K. Peters und Frau K. Zaugg fir die
Organisation verschiedener Besichtigun-
gen,

«  Herrn Dr. Nakamura vom Railway Tech-
nical Research Institute (Tokio), Herrn Dr.
Naganuma von der Hanshin Express Way
Public Corporation (Osaka), Herrn Ka-
washima vom Kobe Fire Department und
Herrn Tsuchiya von der Nihon Oil Com-
pany (Kobe), fiir ihre Zeit und die gelie-
ferten Informationen,

»  Herrn Aguirre fiir seine Dienste als Dol-
metscher.
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also noch immer unter sehr schwierigen
Wohnbedingungen. Schliesslich erscheint
ein bisschen tiberall in der Stadt ein neuer
Hiusertyp: sehr modern, vorfabriziert und
schnell aufgebaut. Verwendet werden mo-
derne Materialien und Strukturen, deren
Feuer-, Erdbeben- und Taifun-Widerstand
sehr hoch sein soll, glaubt man den Tests,
die von den Herstellern auf Werbevideos
gezeigt werden (Bild 7).

Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen nach einem Jahr Wieder-
autbau in Kobe lassen die folgenden Kom-
mentare zu:

o
Das Ausmass der in einem Jahr vollbrach-
ten Reparaturarbeiten ist beeindruckend.
Ein Fremder konnte auf den ersten Blick
tibersehen, wie sehr die Stadt vom Beben
heimgesucht worden war. Die nach dem
Beben Obdachlosen wohnen allerdings
noch immer in engen Notbehausungen.

4
Obwohl viele Reperaturarbeiten sehr
schnell ausgefithrt wurden, scheint die
Qualitit insbesondere hinsichtlich der Si-
cherheitder beschidigten Konstruktionen
gewihrleistet zu sein.

o
Schliesslich scheint die Bevolkerung eine
von gegenseitiger Hilfe und von Hoffnung
in die Zukunft geprigte Haltung ent-
wickelt und beibehalten zu haben. Die
spontane Bildung von Quartiervereinen
und die Entwicklung freiwilligen Helfer-
tums zeugen von diesem Elan, wie auch die
Freizeitmaler, die die zahlreichen Baustel-
lenabschrankungen verschonern ...
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