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Das nationale
Starkbeben-Freifeldnetz

Jean-Claude Griesser, Peter Heitzmann,
Patrick Smit

far die Arbeitsgruppe
«Nationales Starkbebennetz der Schweiz»

Résumé: Le réseau national d’accéléro-
graphes a mesurer de fortes intensitées

Dans le cadre du «réseau national d’accélérographes de la
Suisse», un réseau extérieur comprenant 34 stations a été
installé en vue de détérminer les caractéristiques des mou-
vements locaux du sol lors de tremblements de terre de
forte intensité. Les stations ont été principalement placées
dans les régions potentiellement sismiques et reparties sur
I’ensemble de la Suisse dans le but de déterminer les lois
d’atténuation. Les appareils fonctionnent d’une maniére
autonome et les données sont enregistrées sur des cartou-
ches mémoires. Les premiéres enregistrements ont montreé
un bon fonctionnement du réseau.

Abstract: The Swiss national
strong-motion network

In the framework of the “Swiss national strong-motion net-
work” a free-field network including 34 stations was in-
stalled to determine the characteristics of soil comport-
ments during a strong earthquake. The stations are con-
centrated in the zones with potential seismic activity and

distributed over the hole area of Switzerland to get infor- - '

mation about attenuation relationships. The instruments
operate autonomously and the data are stored on cards.
First records demonstrate a satisfactory operating of the
network.

1. Einleitung

Um Uber die Erdbebengeféhrdung in der Schweiz genaue-
re Aussagen als bisher machen zu kénnen, ist es notwen-
dig die Bodenbeschleunigung von starken Erdbeben in der
Schweiz und den angrenzenden Gebieten an mdglichst
vielen Orten ungestort aufzuzeichnen. Das zu diesem

Zweck neu geschaffene Freifeldnetz als Teil des «Nationa-
len Starkbebennetzes der Schweiz» [1, 2] — ein Messnetz
mit landesweit verteilten Bodenbeschleunigungs-Messsta-
tionen — hat folgende Hauptaufgaben zu erfillen:

- Bestimmung wichtiger Eigenschaften der lokalen Boden-
bewegung eines Starkbebens (Amplitudenverteilung und
Frequenzinhalt der Bodenbeschleunigung sowie Dauer)
an moglichst vielen Standorten in der Schweiz,

- Bestimmung des Abminderungsverhaltens der Be-
schleunigung zwischen seismisch aktiven Zonen und ei-
nem Bauwerksstandort,

- Untersuchung des Einflusses der lokalen geologischen
Bodenverhéltnisse auf die gemessenen Grdssen in ein-
zelnen ausgewahlten Gebieten.

2. Die Evaluation der Messstationen

Die Messstationen wurden 1991 in mehreren Arbeitsschrit-
ten ausgewahlt. Zuerst wurde aufgrund von ingenieurseis-
mologischen und geologischen Kriterien eine erste Aus-
wahl méglicher Standorte erstellt, die sich fir eine Aufnah-
me von Starkbebenstationen eignen kdnnten. Parallel dazu
mussten Gebaudetypen definiert werden, die fiir die Instal-
lation von Starkbeben-Messgeraten geeignet sind. Hierauf
wurden die potentionellen Standorte in den einzelnen Ge-
meinden besichtigt. Zuletzt wurden, basierend auf den in
den einzelnen Schritten erarbeiteten Grundlagen, die zu in-
strumentierenden Stationen ausgewabhlt.

2.1 Erste Auswahl méglicher Standorte

Die oben definierten Ziele fir das nationale Freifeldnetz
fihren zu folgenden Kriterien fir die Auswahl mdglicher
Standortgemeinden:

— Um eine grosse Anzahl von Aufzeichnungen zu erhalten,
werden die seismisch aktivsten Gebiete der Schweiz be-
vorzugt instrumentiert.

- Eine mdoglichst regelméssige Gerateverteilung Uber die
gesamte Schweiz ermdglicht, die Abminderungsbezie-
hungen der Bodenbeschleunigung zu tberprifen.

- Die geologischen Verhéltnisse der instrumentierten Sta-
tionen sollen fiir die Siedlungsgebiete der Schweiz repra-
sentativ sein. Es sollen dabei Stationen instrumentiert
werden, die direkt auf gewachsenem Fels stehen (sog.
Felsstandorte), wie auch solche auf geologisch jungem,
wenig konsolidiertem Untergrund (sog. Lockergesteins-
standorte). Diese Art von Untergrund neigt dazu, im Ge-
gensatz zu anstehendem Fels, seismische Bodenbewe-
gungen in bestimmten Frequenzbereichen zu verstarken,
was lokal zu einer héheren seismischen Gefahrdung
fihren kann. Lockergesteinsstandorte finden sich in der
Schweiz unter anderem im Bereich der stark besiedelten
grossen Talflllungen, wie dem Rhone- und Rheintal, und
im Bereich von Seeufern.

- Der Einfluss von kleinrdumigen Anderungen von Fels-
und Lockergesteinsverhaltnissen und die damit verbun-
dene Anderung der seismischen Gefahrdung sollen an
einigen geeigneten Standorten durch eine enge Gruppie-
rung von Stationen untersucht werden.

Auf der Basis der vorhandenen seismologischen und
geologischen Informationen wurden im Laufe der Projek-
tierung des Netzes 43 mogliche Standorte fiir Starkbeben-
gerate ausgewahlt. Sie verteilten sich auf folgende Regio-
nen: Basel (5 Standorte), Nordostschweiz (4), Innerschweiz
(), St. Galler Rheintal (5), Churer Rheintal (2), tibriger Kan-
ton Graubiinden (6), Neuenburg (2), Bern (1), Berner Ober-
land (2), Wallis (11), Genf (1), Tessin (1). Spater wurden
noch zwei zusatzliche Standorte in Buchs (SG) und Tseu-
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zier in die Evaluation einbezogen. Die Standorte wurden so
ausgewahlt, dass in jeder instrumentierten Region minde-
stens ein Felsstandort oder ein Lockergesteinsstandort mit
gut konsolidiertem Untergrund vorhanden ist. Im St. Galler
Rheintal bei Buchs und im Mittelwallis bei Sion wurden die
Stationen so gruppiert, dass Profile Gber das Rhein- resp.
das Rhonetal entstanden.

2.2 Anforderungen an die Stationsgeb&dude

Bereits bei Projektbeginn wurde davon ausgegangen, dass
die Geréte, aus finanziellen und logistischen Griinden, in
bestehenden Gebauden installiert werden sollen. Im Vor-
dergrund standen dabei Geb&ude von Behdrden und von
offentlichen oder grossen privaten Unternehmen. Bei die-
sen Gebaudebesitzern kann in der Regel davon ausgegan-
gen werden, dass der Betrieb der Messstationen langfristig
gewahrleistet ist.

Bei der Wahl méglicher Geb&audetypen muss darauf ge-
achtet werden, dass das Bauwerk selbst die registrierten
Erdbebensignale moglichst wenig beeinflusst. Diese soge-
nannte Boden-Struktur-Interaktion stellte deshalb ein
wichtiges Beurteilungskriterium fur die Auswahl der Ge-
baude dar.

Aufgrund von Instrumentierungserfahrungen aus ande-
ren Landern sowie der Kenntnis tUber das Schwingungsver-
halten von Bauwerken wurden Kriterien definiert, um wich-
tige Gebadudetypen beziglich ihres Schwingungsverhal-
tens in Fels und Lockergestein zu beurteilen.

Ideale bis gute Gebaudetypen sind:

- 1stdckiges, kleines, nicht unterkellertes Geb&ude,

- 1- bis 2stoéckiges Gebaude, ohne Keller, leichte aber stei-
fe Bauart, Streifenfundation,

— hoéchstens 2stéckiges Gebaude ohne Keller mit nicht zu
steifem und grossflachigem Fundament (ideal fir Fels,
gut fur Lockergestein),

- nicht zu tiefer Schacht (0,5 bis 2 m tief).

Gute bis massig geeignete Gebaudetypen sind:

- 2- bis 3stéckige Gebiude mit einem massiven Kellerge-
schoss (gut fiir Fels, méssig geeignet flr Lockergestein),

- 2- bis 3stéckige Geb&ude Uber Terrain, grossfléchige,
flexible Bauweise mit einem Kellergeschoss (geeignet fir
Fels, ungeeignet fir Lockergestein),

Ungeeignete Gebaudetypen sind z. B:

— Gebdude mit mehreren Kellergeschossen,

- schlanke, hohe Geb&ude,

- grossflachige mehrgeschossige Gebdude mit steifem
Fundament,

— Gebéaude mit stark asymmetrischem Grundriss.

Aufgrund dieser Resultate und einer Beurteilung haufiger
Gebaudetypen in der Schweiz wurden freistehende Trans-
formatorenstationen als besonders geeignet angesehen.
Folgende Griinde sprachen flr diesen Gebdudetyp:

- Die Boden-Struktur-Interaktion durfte durch die Geome-
trie und die Bauart minimal sein (1geschossig, oberfléach-
liches Fundament, kleine Dimensionen).

- Transformatorenstationen sind in jeder Gemeinde, oft in
ahnlicher Bauweise, zu finden. Dadurch kann eine gewis-
se Standardisierung der Freifeld-Standorte beziglich ih-
rer Boden-Struktur-Interaktion erreicht werden.

- Stromversorgung, Blitz- und Uberspannungsschutz sind
gewahrleistet.

— Garantie eines langfristigen Benltzungsrechtes.

Um einen méglichen Einfluss der durch die elektrischen
Installationen verursachten elektromagnetischen Felder auf
die Starkbebengeréte zu prifen, konnten in der Gemeinde
Ermatingen zwei Transformatorenstationen und eine Mess-
station des Kantons im September 1991 flr zwei Wochen
mit Starkbebengeraten ausgeristet werden. Die Versuche
wurden in Zusammenarbeit mit dem Elektrizitdtswerk Er-
matingen durchgefiihrt. Die Abklérungen ergaben keinerlei
Beeinflussung der Gerate oder der Aufzeichnungen. So-
wohl beim Dauerbetrieb als auch bei den Schaltversuchen,
bei denen die Transformatoren vom Netz ab- und zuge-
schaltet wurden, konnte keinen Fehlfunktionen und auch
keine Storsignale festgestellt werden.

Induktionsmessungen zeigten, dass der Einfluss der In-
duktion bereits in einer Distanz von 2 m von den Kabeln
vernachlassigt werden kann.

Bezugnehmend auf die oben beschriebenen Kriterien
und Untersuchungsresultate kénnen freistehende Trans-
formatorenstationen somit als geeignete Standortgebzude
angesehen werden.

2.3 Evaluation der Stationen

Die Evaluation der Stationen begann im Frihsommer 1991
mit einer schriftlichen Anfrage an die potentiellen Stations-
gemeinden. Dabei wurde die prinzipielle Bereitschaft fiir
die Ubernahme einer Station erkundet und zugleich ver-
sucht, erste mégliche Standortobjekte zu bestimmen. Als
Standortobjekte kamen nicht nur Transformatorengebaude
in Frage.

Folgende Anforderungen an die Stationen wurden definiert:

- Das Stationsgebaude hat maximal drei Stockwerke Uber
Terrain und hdchstens ein Kellergeschoss.

- Die Zugénglichkeit muss ganzjahrig gewabhrleistet sein,

— Der vorgesehene Standortraum muss ein Betonfunda-
ment haben.

- Ein Netzanschluss sollte vorhanden sein oder einfach zu-
gefuhrt werden kénnen.

- Gewahrleistung einer moglichst unverzerrten Aufzeich-
nung im Frequenzbereich von 0,4-25 Hz (minimale Bo-
den-Struktur-Interaktion).

- Bodenunruhe unter 0,0001g.

- Die lokalen geologischen Verhaltnisse sollten, zumindest
generell, bekannt und dokumentiert sein.

- Der Aufstellungsstandort hat den Geréten Schutz vor Be-
schédigung zu bieten (auch im Erdbebenfall).

- Es steht eine Person zur Kontrolle der Geréte zur Ver-
figung.

Die Reaktionen auf die Anfragen waren Uberwiegend po-
sitiv. Nach dieser ersten Kontaktnahme wurden 40 Ge-
meinden in die Evaluation miteinbezogen. Sie wurden in
der Zeit zwischen August und Dezember 1991 besucht. Im
Zentrum stand dabei die Besichtigung mdglicher Standort-
gebdude. Um eine einheitliche Beurteilung der Geb&ude
durchfiihren zu kénnen, wurde eine Checkliste fiir Freifeld-
Standorte entwickelt. Folgende Informationen wurden da-
bei erfasst:

- generelle Standortinformationen,

- geologische und topographische Situation,
— Gebaudeinformationen,

- Informationen zum Standortraum,

- vorhandene Infrastruktur,

- Information zur Geratebetreuung,

- notwendige Bauten und Installationen.
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Tabelle 1. Charakteristika der Freifeldstationen: Name, SED-Code, Koordinaten, lokaler Untergrund und Geb&udetyp.

Station Code Koordinaten Untergrund Gebdudetyp
Ayent-Fortunoz SAYF 46.289N 7.418E Fels * Trafostation
Basel-Tropenhaus SBAT 47.560N 7.583E Lockergestein Gewachshaus
Bergiin-Toua SBET 46.594N 9.762E Fels Trafostation
Beringen-Armbruststand SBEA 47.700N 8.597E Fels Schutzenhaus
Bettingen-Gewerbehaus SBEG 47.572N 7.666E Fels Gewerbe-Wohnhaus
Binningen-Sternwarte (SED) SBIS 47.543N 7.583E Lockergestein Sternwarte
Birsfelden-Friedhof SBIF 47.556N 7.629E Lockergestein Friedhofsgebaude
Brig-Glis Dorf SBRG 46.312N 7.978E Lockergestein Trafostation
Brione-Banca Raiffeisen SBRR 46.299N 8.792E Fels Gewerbehaus
Buchs-Altendorf SBUA 47.160N 9.470E Lockergestein Trafostation
Buchs-Gewerbestrasse SBUG 47.175N 9.482E Lockergestein Trafostation
Buchs-Malbun SBUM 47.147N 9.435E Fels Trafostation
Chur-Tittwiesenstrasse SCUT 46.861N 9.527E Lockergestein Trafostation
Davos-Am Stein SDAS 46.803N 9.830E Fels Trafostation
Felsberg-Altdorf SFEA 46.847N 9.473E Fels * Trafostation
Gams-Gasenzen SGAG 47.212N 9.451E Lockergestein Trafostation
Genf-Marziano SGEM 46.194N 6.131E Lockergestein Trafostation
Kerns-Hobiel SKEH 46.904N 8.273E Fels Trafostation
Laupen-Eigerweg SLAE 46.901N 7.242E Lockergestein Trafostation
Martigny-Verdan SMAV 46.101N 7.089E Lockergestein Trafostation
Sachseln-Widi SACW 46.861N 8.218E Lockergestein Trafostation
Salins-Turin SALT 46.219N 7.365E Fels Trafostation
Sarnen-Gewerbezentrum SARG 46.900N 8.252E Lockergestein Trafostation
Schaffhausen-Tanscherhalde SCHT 47.713N 8.655E Lockergestein Trafostation
Schweizerhalle-Ciba Geigy SCHC 47.534N 7.669E Lockergestein * Trafostation
Scuol-Clozza SCuUC 46.799N 10.305E Fels * Trafostation
Sion-Mayennets SIOM 46.230N 7.363E Lockergestein Trafostation
Sion-Valere SIov 46.236N 7.365E Fels Trafostation
Stalden-Merjen STAM 46.229N 7.863E Fels Trafostation
St-Maurice-Reservoir SMAR 46.209N 6.991E Fels Reservoir
Tseuzier STSW 46.346N 7.433E Fels Stollen
Vaz-Muldain SVAM 46.695N 9.527E Lockergestein * Trafostation
Yverdon-Jordils SYWJ 46.778N 6.638E Lockergestein Trafostation
Zernez-PTT Mehrzweckanlage SZEM 46.701N 10.102E Fels Mehrzweckanlage
Zurich-Hénggerberg (SED) SZUH 47.409N 8.512E Lockergestein Hochhaus
Zweisimmen-Dorf SZWD 46.554N 7.372E Lockergestein Trafostation

* genaue geologische Abklarung noch erforderlich

Pro Gemeinde wurden mindestens drei mégliche Gebau-
de besichtigt und gemass Checkliste erfasst. Zusatzlich
wurden die Bodenunruhe und die Empfangsqualitat fiir den
Langwellen-Zeitzeichen-Empfanger (DCF-77) getestet. Im
Falle von Transformatorenstationen wurden zudem Zonen
mit geringer Induktion ermittelt.

Auf der Basis dieser Informationen wurden schliesslich
34 Standorte fir eine Installation ausgewahlt. Tabelle 1 ent-
halt eine Zusammenstellung dieser Standorte; ihre geogra-
phische Verteilung ist aus Bild 1 ersichtlich. 25 Stationen
befinden sich in Transformatorenstationen (Bild 2), die rest-
lichen 9 in anderen geeigneten Gebaudetypen. Aufgrund
der heute verfligbaren Informationen steht je die Hélfte der
Stationen auf Lockergestein und auf Fels. Bei einigen Sta-
tionen sind aber noch zusétzliche geologische Abklarun-

gen notwendig, um eine definitive Zuordnung vornehmen

zu kénnen.
3. Die Instrumentierung des Freifeldnetzes

3.1 Das Starkbebengerét des Freifeldnetzes

Es ist weltweit Ublich, dass fur Aufgaben, wie sie oben be-
schrieben sind, im Vergleich zu Seismographen sehr viel
weniger empfindliche und aufwendige Beschleunigungs-
messgeréate eingesetzt werden. Diese erfassen an jedem
Standort die Bodenbeschleunigung in zwei zueinander
senkrecht stehenden horizontalen sowie in der vertikalen

Achse und speichern die Daten in digitaler Form fir die
spatere Auswertung. Da die Aufzeichnung und Abspeiche-
rung immer nur beim Eintreten eines Ereignisses ausgeldst
wird, muss der Zuverladssigkeit des Betriebes eine sehr
hohe Prioritdt beigemessen werden. Um die Betriebs- und
Unterhaltskosten méglichst niedrig zu halten, musste zu-
dem eine einfache, effiziente Datenspeicherung gefunden
werden, die es erlaubt, die Daten ohne grossen zeitlichen
Aufwand auszutauschen. Weiterhin muss gewdéhrleistet
sein, dass die Auswertung der Daten nach ingenieurseis-
mologischen Kriterien und geméss internationalen Mass-
stdben maoglich ist. Dies kann erreicht werden, indem alle
relevanten Parameter des Geréates bei jedem Ereignis mit
aufgezeichnet werden.

Bei der Auswahl des Gerates fiir das nationale Starkbe-
ben-Freifeldnetz erwiesen sich die im Laufe der Jahre beim
Erdbebendienst erworbenen Erfahrungen beim Betrieb von
Starkbeben-Messnetzen in Armenien, Georgien und der
Turkei als besonders wertvoll. Im weiteren wurden mit ver-
schiedenen Laborversuchen und Testmessungen unter
realistischen Umweltbedingungen die zur Auswahl stehen-
den Starkbebengerate unter besonderer Berlcksichtigung
der oben erwahnten Gesichtspunkte gepriift und gemein-
sam mit den Herstellern verbessert. Nach Abschluss dieser
Versuche steht mit dem nun eingesetzten Instrument
Smach-SM2 der Firma SIG AG in Lausanne ein Gerat zur
Verfligung, das einen zuverlassigen und kostengtinstigen
Betrieb gewahrleistet.
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A Freifeldstation

A\ Anlagen-Instrumenti
(Zahl= Anzahl Stationen, die
in der Talsperre installiert
sind)

x ASDIX(6) A(SMAT (4)
SMAU (12)A

Schweiz.

Bild 1. Nationales Starkbebennetz der Schweiz: Freifeldstationen
und instrumentierte Anlagen (mit Anzahl der installierten Statio-
nen).

Jede Freifeldstation besteht grundsétzlich aus folgenden

Komponenten (Bild 3):

- einem Sensor als Umformer der Bodenbewegung in eine
elektrische Spannung. Die Sensoren fiir die drei Achsen
bestehen je aus einem Masse-Federsystem mit einer Ei-
genfrequenz von 10 Hz und einem Dampfungsgrad von
67%, die dank einer speziellen Elektronik eine verzer-
rungsfreie Aufzeichnung der Beschleunigung der Boden-
bewegung im Frequenzbereich zwischen 0,2 Hz und
80 Hz ermdglichen,

- einem Aufzeichnungsgerét, in dem die gesamte Strom-
versorgung, eine Verstarker- und Filterstufe fir jeden
Aufzeichnungskanal, ein Analog-Digital-Wandler, eine
Speicher- und eine Uberwachungseinheit untergebracht
sind.

Es ist geplant, ausgewahlte Stationen zusatzlich aus-
zurilisten, und zwar mit:
- Empfanger flr Zeitzeichen (DCF-77 oder GPS),
- Modem oder Natel C (entsprechende Abklarungen sind
noch im Gange).

Da die zu erwartenden maximalen Bodenbeschleunigun-
gen in der Schweiz regional stark variieren, muss der
Messbereich des Sensors und damit der Dynamikumfang
des Messsystems an jedem Standort optimal eingestellt
werden. Der Messbereich der Sensoren, die Abtastrate des
Analog-Digital-Wandlers sowie die obere Grenzfrequenz
der Filterstufen kénnen beim verwendeten Starkbeben-
gerat ohne grossen Aufwand entsprechend den Bedurfnis-
sen am Messort angepasst werden (Tabelle 2).

Sobald die Bodenbeschleunigung einen programmierten
Schwellenwert Uberschreitet, wird das Speichersystem ak-
tiviert und die Bodenbewegung aufgezeichnet. Da die Erst-
einsétze eines Starkbebens haufig zu schwach sind, um
das Messsystem rechtzeitig zu aktivieren, werden die
Messdaten nach der Ereigniserkennung zuerst in einen
Zwischenspeicher abgelegt. Die Bodenbewegung vor dem
Zeitpunkt der eigentlichen Triggerung wird ebenfalls aufge-
zeichnet. Die Grosse dieses Zwischenspeichers und die
zeitliche Verlangerung der Aufzeichnung nach Unterschrei-
ten des Schwellenwertes kann ebenfalls programmiert
werden. Als Datentrdger werden sogenannte Speicherkar-
ten mit einer Kapazitdt von 256 kB verwendet. Um die
Speicherkapazitdt des Datentragers optimal ausnitzen zu
kénnen, werden die Messdaten komprimiert und nach dem
Multiplexverfahren gespeichert. Die Kapazitat der verwen-
deten Speicherkarten reicht fir eine Daueraufzeichnung
von 15 bis 20 Minuten.

Tabelle 2. Technische Spezifikation des Starkbebengerates des
Freifeldnetzes.

Freifeld-Typ

Sensor elektrodynamisch
Eigenfrequenz 10 Hz

Dampfung 67 %

Kanéle 3

Frequenzbereich 0,2-30 Hz; 0,2-50 Hz
Messbereich 5%9;10% g;20% g;50 % g *
Auflésung 12 bit

Abtastrate 128/s; 256/s
Dynamikbereich >70 dB

Filter 30 Hz; 50 Hz

Filtertyp 5-Pol Butterworth
Trigger Amplituden-Schwelle
Datenspeicher 256-kB-Speicherkarte
Selbsttest System- und Sensortest
Autonomie ca.72 h

* g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

In programmierbaren Zeitabstédnden wird eine vollauto-
matische Selbstdiagnose und Eichung der Sensoren
durchgefiihrt. Die Eichung besteht im wesentlichen aus ei-
nem Testsignal, das in die Sensorelektronik eingespiesen
wird. Durch diesen genau definierten, auf elektronischem
Weg herbeigefiihrten Erschiitterungsvorgang wird die seis-
mische Masse des Sensors ausgelenkt. Das daraus resul-
tierende und durch das Aufzeichnungsgerat gespeicherte
Signal liefert bei der Auswertung der Testsignale und der
Ergebnisse der Selbstdiagnose genaue Angaben Uber den
technischen Zustand des Starkbebengerates. Zudem wird
der aktuelle Gerdtezustand mit Hilfe von zwei Leucht-
dioden und einer Flissigkristallanzeige «visualisiert» und
kann ohne zusétzliche Hilfsmittel kontrolliert werden.

Bild 2. Transformatorenstation Berglin-Toua. Da diese Station nur
im Winter zur Beleuchtung der Schlittelbahn in Betrieb ist, musste
zur Sicherstellung der Stromversorgung der Starkbebenstation
wahrend des Sommerhalbjahres eine Solaranlage installiert
werden.
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Bild 3. Blockschema einer Stark-
bebenstation des Freifeldnetzes.
1 Sensor, 2 Aufzeichnungsemp-
fanger, 3 Zeitzeichenempfanger,
4 Modem, 5 Natel C.

Bild 4. Starkbebengerét in einer
Transformatorenstation im Indu-
striequartier von Buchs SG.

Um unter allen Witterungsbedingungen einen zuverlassi-
gen und stdrungsfreien Betrieb zu gewahrleisten, wurde
die gesamte Elektronik in spritzwasserfeste Aluminium-
gehduse eingebaut. Da die meisten Starkbebengeréte in
Transformatorenstationen untergebracht sind, ist ein wirk-
samer Uberspannungs- und Stérspannungsschutz uner-
lasslich. Deshalb musste der Sensor zum Fundament des
Gebaudes isoliert montiert und mit dem Aufzeichnungs-
gerét kurzgeschlossen werden. Da die gesamte Elektronik
des Starkbebengerates nur an einem Punkt direkt mit der
Gebzudeerde verbunden ist, kdnnen Potentialdifferenzen
zwischen den Geratekomponenten praktisch nicht auftre-
ten. Die Stromversorgung erfolgt aus einer gepufferten
Akku-Batterie, die aus dem 220-V-Netz standig geladen
wird. Dank der Batterie konnen Netzausfélle, wie sie nach
starken Beben héaufig auftreten, Uberbriickt werden; die
Autonomie der Stromversorgung betragt 72 Stunden.

3.2 Installation und Inbetriebnahme

In der Zeit zwischen Mai und August 1992 wurden samtli-
che Starkbebengerate des Freifeldnetzes an den vorgese-
henen Standorten installiert. Eine Ausnahme bildete die
Station Tseuzier (STSW), die erst im Oktober 1993 instal-
liert wurde. Bild 4 zeigt das Starkbebengerat in einem
Transformatorenhaus im Industriequartier von Buchs SG,
das auf konsolidiertem Untergrund, aber nicht auf Fels
steht. Der Sensor ist auf der Bodenplatte fixiert, wahrend
das eigentliche Aufzeichnungsgerat an der Wand montiert

ist. Der Aufstellungsort und die Kabelfihrungen mussten
so gewahlt werden, dass mdégliche Induktionen durch elek-
tromagnetische Felder der Transformatoren und Hoch-
spannungskabel den Registrierbetrieb nicht beeintrachti-
gen. Die jeweils eingestellten Instrumentenparameter, na-
mentlich der Messbereich, richten sich nach den zu erwar-
tenden maximalen Bodenbeschleunigungen am Standort,
die aus historischen Erfahrungen ermittelt wurden. Die Un-
tersuchung der Abminderung der Bodenbewegung von
Starkbeben setzt voraus, dass die Triggerschwellen der
Starkbebengerate moglichst niedrig eingestellt werden. Bei
den meisten Stationen wurde deshalb der Schwellenwert
bei 0,5 % g (g = Erdbeschleunigung) programmiert.

Anldsslich des Testbetriebes zwischen September 1992
und Februar 1993 wurden die Instrumentenparameter an
jeder Station generell empfindlicher eingestellt. Mit Hilfe
der wahrend dieses Zeitraumes gewonnenen Daten konn-
te die zeitliche Anderung der Bodenunruhe erfasst und die
generelle Standorteignung Uberprift werden. Aufgrund der
wahrend des Testbetriebes gewonnenen Erfahrungen
musste der urspriingliche Standort in Zweisimmen wegen
hoher Bodenunruhe zugunsten eines «ruhigeren» Standor-
tes (SZWD) aufgegeben werden. Bei den Stationen Sarnen
(SARG) und Martigny (SMAV), die in der Gewerbe- und In-
dustriezone der jeweiligen Standortgemeinden installiert
sind, wurden zahlreiche Fehltriggerungen beobachtet, die
eindeutig auf die erhéhte Bodenunruhe zurlickzuflihren
sind. Die jeweiligen Standorte wurden jedoch aus verschie-
denen Griinden beibehalten, die Gefahr von Fehltriggerun-
gen und Datenverlusten konnten dank Anpassung der Trig-
gerschwellen und Erhéhung der Kapazitat der Speicherkar-
ten stark reduziert werden. In St.Maurice (SMAR), Brione
(SBRG) und Scuol (SCUC) musste mit baulichen Massnah-
men die Fundation der Sensoren verbessert werden
(Bild 4).

Nach Ablauf der Testphase wurden die noch verbliebe-
nen Installationsarbeiten von den jeweiligen Elektrizitats-
werken und dem Erdbebendienst durchgefiihrt, ndmlich:

- Montage einer Dreifach-Steckdose unmittelbar neben
dem Starkbebengerit,

- Vorbereitung eines Kabelkanals fur das Sensor- und
Netzkabel,

- Neuprogrammierung des gesamten Starkbebengerétes,

- Programmierung der Messparameter, die fur den Routi-
nebetrieb vorgesehen sind.

Einige Stationen werden zu einem spateren Zeitpunkt zu-
satzlich mit einem Empfanger fur Zeitzeichen (DCF-77 oder
GPS) und Modem oder Natel C ausgeriistet. Diese Zusatz-
gerate erlauben einerseits eine genaue Erfassung der Lauf-
zeiten registrierter seismischer Wellen, andererseits ist
dank der Verbindung via Modem oder Natel C nach einem
Erdbeben eine rasche Datenabfrage sowie eine einfache
und schnelle Kontrolle des Instrumentes von der Zentrale
in Zurich aus gewahrleistet. Bei denjenigen Stationen, die

- nicht mit einem Modem oder Natel C ausgeriistet werden,

ist vorgesehen, dass die Speicherelemente halbjéhrlich
vom Personal des zustandigen Vertragspartners (z. B. Elek-
trizitdtswerk) ausgetauscht und dem Erdbebendienst zur
Auswertung zugestellt werden. Wéhrend der ersten Be-
triebsjahre wird zuséatzlich der technische Zustand des
Starkbebengerates alle drei Monate visuell gepriift.

3.3 Registrierungen

Bereits im Verlauf des ersten Betriebsjahres wurden meh-
rere Erdbeben mit Epizentren im Sankt Galler Rheintal, im
Voralberg, in Norditalien und in der Nord- und Zentral-
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Bild 5. Beschleunigungs-Zeitverlauf des Bebens vom 14. Juni
1993, aufgezeichnet an der Freifeldstation Brig-Glis Dorf (SBRG).
Die Starkbebenstation griindet auf Lockergesteinen von minde-
stens 100 m Mé&chtigkeit.

schweiz registriert. Die wichtigsten Kennwerte der regi-
strierten Erdbeben und Aufzeichnungen sind:

— Magnitudenbereich 2,0 bis 4,6 (MI)
— Epizentralbereich 0 bis 100 km
— Anzahl Beschleunigungs-Zeitverlaufe 25

- Maximal beobachtete Bodenbeschleunigung 0,08 g
Fur das Erdbeben am 14. Juni 1993 bei Domodossola
wurden die folgenden Herdparameter errechnet:

- Entstehungszeit 12:28:36.5 (UTC)
— Epizentrum 45.990 N 8.264 E
- Herdtiefe 20 km
- Magnitude 4,0 Ml

Dieses Erdbeben wurde in den Starkbebenstationen
Stalden (STAM), Brig (SBRG) und Brione (SBRR) sowie ei-
nigen Starkbebenstationen in den Talsperren Mattmark
(SMAT), Grande Dixence (SDIX) und Mauvoisin (SMAU) re-
gistriert. Da die Ankopplung der Sensoren an den Unter-
grund zur Zeit des Erdbebens unglinstig war, muss die
Aufzeichnung der Station Brione (SBRR) als nicht repréa-
sentativ betrachtet werden. Die Registrierungen an den
Stationen Brig (SBRG) und Stalden (STAM) sind aus den
Bildern 5 und 6 ersichtlich.

Wie schon erwéhnt, neigen die méchtigen Talflllungen in
den Alpentéalern bei starken Bodenerschutterungen zu Auf-
schaukelungen. Dabei kénnen die Amplituden vergréssert
und die zeitliche Dauer der Bodenerschitterung, insbeson-
dere im unteren Frequenzbereich wesentlich verlangert

Bild 6. Beschleunigungs-Zeitverlauf des Bebens vom 14. Juni
1993, aufgezeichnet an der Freifeldstation Stalden-Merjen (STAM).

werden. Da die Abstrahlwinkel und die Epizentralentfer-
nungen der beiden Stationen Brig (Lockergestein) und Stal-
den (Fels) praktisch identisch sind, miissen die vom Erdbe-
benherd ausgehenden seismischen Wellen ebenfalls iden-
tisch sein. Die Unterschiede im Signalcharakter der Regi-
strierungen von Brig und Stalden weisen deshalb auf Auf-
schaukelungseffekte im lokalen Untergrund von Brig hin.

Samtliche Starkbebenaufzeichnungen werden beim Erd-
bebendienst gesammelt, bearbeitet und in einer eigens
daflr entwickelten Datenbank archiviert. Die Registrierun-
gen des Freifeldnetzes werden jeweils in einem Jahresbul-
letin verdffentlicht. Sie sind danach, mit gewissen Ein-
schrénkungen, fUr Interessierte verfligbar.
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