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SCHWIMMENDE LAGERUNG

’

01 Das Hauptgeb&ude der Berufsfeuerwehr in
Basel; 1angsseitige Fassade mit Toren

(Bilder: Andreas Zachmann/Hugo Bachmann)
02 Einbau eines Erdbebenlagers mit Flachpres-
se (unter dem Lager) und Spreizbewehrung

03 Horizontalschnitt Kellergeschoss und Quer-
schnitt mit Erdbebenlagern und Gleitlagern,
Mst. 1:500

04 Erdbebenlager im Kellergeschoss mit hori-
zontal durchgeschnittenen Aussenwénden

05 Gleitlager im Kellergeschoss auf den horizon-
tal durchgeschnittenen Innenw@nden

Kirzlich wurde das 1943 in Dienst genommene, stark erdbebengefédhrdete
Hauptgebaude der Berufsfeuerwehr Basel-Stadt auf spezielle Gummi-Erd-
bebenlager gestellt. Dabei kam das Prinzip der Erdbebenertlichtigung eines
bestehenden Gebaudes mit in vertikaler Richtung steifen, in horizontaler
Richtung relativ weichen Lagern erstmals nérdlich der Alpen zur Anwendung.

In der Region Basel ist mit schweren Erdbeben zu rechnen. Deutschland und Frankreich
driften — plattentektonisch betrachtet — entlang dem Rheintalgraben auseinander, und an
dessen oberem Ende entladen sich periodisch in der Erdkruste aufgestaute mechanische
Spannungen. Im Jahr 250 nach Christus wurde die rémische Stadt Augusta Raurica (heute
Kaiseraugst) durch ein schweres Erdbeben weitgehend zerstort. Ahnlich erging es 1356 der
mittelalterlichen Stadt Basel. Ein solches Erdbeben von etwa der Magnitude 7 wirde heute
gemass Schatzungen bis Uber tausend Tote, ein Vielfaches an Schwerverletzten und bis zu
100 Milliarden Franken Schéden an Geb&uden und deren Inhalten bewirken.

Eines der wichtigen gefahrdeten Bauwerke, das Hauptgebaude der Berufsfeuerwehr Basel-
Stadt, ist im Grundriss 44 m lang und 15 m breit und weist im Erdgeschoss eine Einstellhalle
fur die Feuerwehrfahrzeuge mit je elf Toren in beiden langsseitigen Fassaden auf (Bilder 1
und 3). Dartiber liegen drei Obergeschosse mit Schlaf- und andern Raumen fur die Feuer-
wehrleute. Das Geb&ude wurde wahrend des Zweiten Weltkriegs als Stahlbetonbau erstellt
und 1943 bezogen. Damals war man weit davon entfernt, bei der Gestaltung von Bauwerken
die Erdbebengefahr zu bericksichtigen. In Kriegszeiten war es viel naheliegender, das
Gefahrdungspotenzial von Brandbomben zu begrenzen, weshalb fur das geneigte Dach
anstatt einer Holzkonstruktion eine Betonplatte gewahlt wurde.

Das Feuerwehrgebaude Basel gehort in die Bauwerksklasse Il geméss SIA-Norm 261, das
heisst zu den Lifeline-Bauten, die fur eine erfolgreiche Katastrophenbewdltigung entschei-
dend sind. Im urspringlichen Zustand hatten die diinnen Stahlbetonstttzen der Einstellhalle
bereits bei einem relativ schwachen Erdbeben versagt. Der rechnerische Erfullungsfaktor
gemass SIA 2018 betrug 0.18. Das Haus ware aller Voraussicht nach eingesturzt, und es
hatte kein Feuerwehrfahrzeug mehr ausfahren kénnen. Die zustandigen Behorden erkannten
dies bereits Anfang der 1990er-Jahre, sodass eine Erdbebenertichtigung ins Auge gefasst
wurde. Wegen Finanzrestriktionen erfolgte die Realisierung erst 2007.

KONVENTIONELLE VERSTARKUNG NICHT GEEIGNET

Wie meist Ublich, wurde vorerst eine konventionelle Verstarkung fur die normgemaéssen hori-
zontalen Erdbebenkréfte in Betracht gezogen. Eine solche wére jedoch mit erheblichen
Nachteilen verbunden gewesen. In beide Léngsfassaden hatten Wande aus Stahlbeton mit
aufwendiger Verstarkung der Fundation eingefligt werden mussen. Dadurch wéren mindes-
tens zwei Tore pro langsseitige Fassade weggefallen, mit entsprechenden Einschrankun-
gen bei der weiteren Nutzung der Fahrzeughalle. Auch die Obergeschosse héatten mit er-
heblichem Aufwand verstarkt werden mussen. Die Ertlichtigung ware nicht nur verhaltnis-
massig teuer geworden, sie hatte auch langere Betriebsunterbriche und entsprechende
Provisorien fur die Feuerwehr erfordert. Deshalb schlug der von der Basler Regierung zuge-
zogene Experte 1996 die jetzt realisierte «schwimmende Lagerung» vor. Sie benotigte nur
bauliche Eingriffe im Untergeschoss und an den Stirnseiten des Gebaudes. Es ergaben sich
keine Nutzungseinschrankungen, und alle notwendigen Arbeiten konnten bei laufendem
Betrieb ausgefuhrt werden. Die resultierende Erdbebensicherheit ist hther und die Scha-
denanfalligkeit geringer als bei konventioneller Verstarkung.
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DAS KONZEPT

Das Konzept der schwimmenden Lagerung beruht auf der Idee «verweichen anstatt ver-
starken». Das Kernsttick bilden die in vertikaler Richtung steifen, in horizontaler Richtung
jedoch relativ weichen Erdbebenlager aus bewehrtem Gummi (Bild 2). Im Kellergeschoss
wurden sédmtliche Aussen- und Innenwénde in horizontaler Richtung durchgeschnitten und
das rund 4000 t schwere Gebé&ude auf die Erdbebenlager und auf Gleitlager gestellt (Bild
3). Die Erdbebenlager wurden entlang den Langsfassaden jeweils dort eingebaut, wo
dartber die Stutzen der Fahrzeughalle stehen (Bild 4). Die Gleitlager sind unter dem
stltzenfreien Innenbereich angeordnet und tragen die dortigen Lasten aus der Decke mit
den Feuerwehrfahrzeugen auf die Zwischenwénde des Kellergeschosses ab (Bild 5). Die
Funktionsweise der schwimmenden Lagerung lasst sich anschaulich beschreiben:

Wenn sich bei einem Erdbeben der Boden hin und her bewegt, werden die Verschiebungen
n&herungsweise weich aufgefangen, und das Geb&ude oberhalb der Lager bleibt etwa in
seiner ursprtinglichen Position. Es entstehen zwar grosse, jedoch nur sehr langsame
Schwingungen, die keine wesentlichen Schaden und schon gar nicht einen Einsturz bewir-
ken kénnen. Damit beim etappenweisen Einbau der Erdbebenlager keine Einsenkungen des
Uberbaus entstanden, wurde deren Zusammendriickung infolge der standigen Last (ca.
2.5mm) mittels Flachpressen kompensiert (Vorspannung, Bild 2). Die Pressen wurden an-
schliessend mit rasch erhartendem Zementmortel injiziert und verblieben im Bauwerk.

DYNAMISCHE BERECHNUNG UND BEMESSUNG

Der dynamischen Bemessung wurden die Anforderungen geméss Zone 3a nach SIA 261
und ein eigens entwickeltes standortspezifisches Bemessungs-Antwortspektrum der Be-
schleunigung und der entsprechenden Verschiebungen zugrunde gelegt. Dieses berlck-
sichtigt die am Standort vorherrschende Bodenfrequenz von ca. 0.7 Hz, was einer Periode
von 1.4s entspricht. Das Gebdude bzw. die Steifigkeit der Lager (Sekantensteifigkeit bei
voller Auslenkung von 12cm) wurde auf eine Eigenfrequenz von 0.3Hz entsprechend einer
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06 Dynamische Testversuche an zwei Erdbeben-
lagern im Labor der Herstellerfirma

07 Schleppblech iiber dem Spielraum am Fuss
der Langsfassaden

08 Flexible Leitungsstiicke bei den Spielrdumen

AN DER ERTUCHTIGUNG
BETEILIGTE

Bauherrschaft: Baudepartement des Kantons
Basel-Stadt

Bauingenieur: Andreas Zachmann, dipl. Ing.
ETH/SIA, Basel

Experte: Prof. Dr. Hugo Bachmann, Dibendorf
Hersteller Erdbebenlager: FIP Industriale
S.p.A., Padova (I)

Bauunternehmer: Huber Straub AG, Basel;
Betoncoupe AG, Basel

Periode von 3.3s ausgelegt (Tiefabstimmung). Dadurch und mit einem &quivalenten vis-
kosen Dampfungsmass von 10 % bis 12 % konnten die gegenuber dem urspringlichen
Zustand auf den Oberbau einwirkenden rechnerischen Kréfte auf rund einen Zehntel
reduziert werden. Dem entspricht eine Zunahme der (kraftbasierten) Erdbebensicherheit
um etwa den Faktor 10.

Die dynamische Vorbemessung wurde «von Hand» an einem linearen Einmassenschwinger
durchgefuhrt. Die Ausflhrungsberechnungen im Zeitverlauf mittels spektrumkompatibler
Erdbeben erfolgten an einem nichtlinearen Zweimassenschwinger (Masse der Bodenplatte
Uber dem Kellergeschoss ca. 1000 t, Masse der drei Stockwerke Uber der Fahrzeughalle
ca. 3000 t). Dabei wurde fur die Lager ein aus Versuchen abgeleitetes, leicht idealisiertes
Hysteresegesetz berlcksichtigt. Im Vergleich zur Vorbemessung ergaben sich bei den
maximalen Verschiebungen und den Kréften keine wesentlichen Unterschiede.

DYNAMISCHE LAGERTESTS

Die 24 Erdbebenlager des Feuerwehrgebdudes (Bilder 2 und 3) haben einen Durchmesser
von 50cm und eine Hohe zwischen den stéhlernen Fuss- und Kopfplatten von 28cm. Sie
bestehen aus einer speziellen Naturkautschukmischung und einvulkanisierten diinnen
Stahlplatten, die das Ausquetschen des Gummis unter der standigen Last des Gebaude-
gewichts verhindern.

Bei der Herstellerfirma wurden 26 Lager bestellt, damit an zwei zuféllig ausgewéhlten
Exemplaren umfangreiche Abnahmetests auf der Grundlage einschlégiger Euronormen
durchgefuhrt werden konnten (Bild 6). Die statisch-zyklischen und die dynamischen Ver-
suche in verschiedenen Frequenzen entsprachen simulierten Erdbebenbeanspruchungen
und zeigten die gewlinschten Lagereigenschaften (Steifigkeiten und Dampfung) innerhalb
der tolerierten Abweichungen. Selbst bei wesentlich grésseren als den geforderten Verfor-
mungen traten keine Schéaden auf.

SPIELRAUME UND FLEXIBLE LEITUNGEN

Damit sich der Boden und mit ihm auch die bisher an den Stirnseiten angebauten Nachbar-
gebdude gegentber dem Hauptgebdude frei bewegen kénnen, mussten rund um das Ge-
bdude herum Lucken als Spielrdume geschaffen werden. Fur das Bemessungsbeben betra-
gen die rechnerischen Verschiebungen rund 12cm. Die Nachbargeb&dude, die ebenfalls
durch die Feuerwehr genutzt werden, wurden durch Versetzen entsprechender Wande um
15¢cm bis 18cm gekuUrzt, um zusatzlichen Verformungen durch Eigenschwingungen Rech-
nung zu tragen. Bei stérkeren Erdbeben sind die zu erwartenden Verschiebungen grésser,
und das Hauptgebaude konnte mit den Nachbargebauden kollidieren. Da jedoch die Decken
der verschiedenen Gebadude auf gleicher Hohe liegen, wirden keine Stltzen getroffen,
sodass auch in diesem Fall keine Einsturzgefahr besttinde. Die Nachbargebaude wurden
durch eine konventionelle Verstarkung erttichtigt.

Die hohlen Spielrdume wurden in den Fassaden und den Dachflachen durch weiche Ab-
deckungen abgeschlossen. Am Fuss der Langsfassaden wurden die Spielrdume durch
tragféahige Schleppbleche fur die Ein- und Ausfahrt der Feuerwehrfahrzeuge tberbrtickt
(Bild 7). Zu-dem mussten sémtliche Leitungen fur Wasser, Abwasser, Heizung, Elektrizitats-
versorgung, Kommunikation etc. beim Ubergang zum schwimmend gelagerten Gebaude
durch den Einbau von leicht verformbaren Leitungssticken flexibel gestaltet werden (Bild 8).
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hu.ma.bachmann@emeritus.ethz.ch
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