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Grundsätze der Norm SIA 269/8  

Thomas Wenk  
Wenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik GmbH, Zürich 

1 EINLEITUNG 

Die Norm SIA 269/8 „Erhaltung von Tragwerken – Erd-
beben“ ersetzt seit dem 1. Dezember 2017 das Merk-
blatt SIA 2018 (2004) „Überprüfung bestehender Ge-
bäude bezüglich Erdbeben“. Das Merkblatt SIA 2018 
war das erste normative Dokument des SIA, das spe-
zifisch auf die Besonderheiten bestehender Bauten 
ausgerichtet war. Gerade bei der Erdbebensicherung 
ist eine differenzierte Betrachtung von Neu- und Alt-
bauten besonders wichtig, da dort die Kostendifferenz 
zur Erreichung des gleichen Schutzniveaus bei Neu- 
und Altbauten in der Regel besonders gross ist. Das 
damals mit dem Merkblatt SIA 2018 neu eingeführte, 
risikobasierte Konzept der Verhältnismässigkeit zur 
Beurteilung der Notwendigkeit von Erdbebenertüchti-
gungsmassnahmen wurde weiterentwickelt und in die 
Norm SIA 269/8 übergeführt. Die Norm SIA 269/8 ist 
heute die Grundlage für die Überprüfung der Erdbe-
bensicherheit von bestehenden Bauten.  

 
1.1 Erarbeitung 

Zur Erarbeitung der Norm SIA 269/8 wurde eine SIA-
Arbeitsgruppe der Normenkommission SIA 261 gebil-
det, die aus folgenden Mitgliedern bestand: 

– Dr. Thomas Wenk, dipl. Ing. ETH, Zürich (Vorsitz) 
– Friederike Braune, Dipl.-Ing. RWTH, BAFU, Bern 
– Dr. Alessandro Dazio, dipl. Ing. ETH, Cadenazzo 
– Blaise Duvernay, dipl. Ing. ETH, BAFU, Bern 
– Dr. Martin G. Koller, dipl. Ing. ETH, Carouge 
– Ehrfried Kölz, dipl. Ing. ETH, Gipf-Oberfrick 
– Xavier Mittaz, dipl. Ing. ETH, Sion 
– Dr. Rudolf Vogt, dipl. Ing. ETH, Zürich 
– Prof. Dr. Katrin Beyer, dipl. Ing. ETH, EPFL, 

Lausanne (Sachbearbeitung) 

Aufbauend auf den Erfahrungen von über 10 Jahren 
erfolgreichem Einsatz in der Praxis wurde das Merk-
blatt SIA 2018 (2004) von der SIA-Arbeitsgruppe 269/8 
vollständig überarbeitet und als Erhaltungsnorm SIA 
269/8 in die Normenreihe SIA 269 „Erhaltung von Trag-

werken“ eingegliedert. Zu Beginn der Arbeiten erfolgte 
eine enge gegenseitige Abstimmung zwischen der 
Norm SIA 269/8 und der Grundlagen-Norm der Erhal-
tung SIA 269 (2011), die sich damals gerade in der 
Schlussphase vor der Veröffentlichung befand. Dies 
betraf insbesondere die Beurteilung der Verhältnis-
mässigkeit von Erdbebensicherheitsmassnahmen.  

1.2 Genehmigungsprozess 

Die öffentliche Vernehmlassung der Norm prSIA 269/8 
fand im Jahre 2014 statt (Wenk, 2014). Die enorme An-
zahl von 715 Vernehmlassungskommentaren von ins-
gesamt 42 Institutionen, Firmen oder Einzelpersonen 
belegt das grosse Interesse an der Erdbebensicherung 
der bestehenden Bauten in der Schweiz. Im Gegensatz 
dazu war das Echo auf die Vernehmlassung des Merk-
blatts SIA 2018 im Jahre 2004 mit 201 Vernehmlas-
sungskommentaren von 25 Personen geradezu be-
scheiden.  

Im Anschluss an die Vernehmlassung erfolgte eine 
weitgehende Überarbeitung des Vernehmlassungsent-
wurfs. In der nächsten Runde, dem Einspracheverfah-
ren, wurde der überarbeitete Entwurf, den Teilnehmer 
der Vernehmlassung vorgelegt. Darauf antworteten 
noch 10 Einsprecher mit 183 Kommentaren. In der drit-
ten Runde, der sogenannten Anhörung, nahmen noch 
fünf Personen an der Diskussion eines weiteren Ent-
wurfs teil. Den anschliessenden Rekurs einer Einzel-
person wurde vom Vorstand des Schweizerischen In-
genieur- und Architekten-Vereins (SIA) am 3. Oktober 
2017 vollständig abgewiesen. 

Parallel dazu fand jeweils ein drei- bis vierstufiger 
Genehmigungsprozess der Normentwürfe statt, der 
ausgehend von der Arbeitsgruppe SIA 269/8 über die 
Normenkommission SIA 261 bis hinauf zur Koordinati-
onskommission für Tragwerksnormen (KTN) oder so-
gar bis zur Zentralkommission für Normen (ZN) entlang 
der vielen Hierarchiestufen des SIA-Normenwesens 
führte. In diesen Gremien wurden einige wenige Ände-
rungen der Norm SIA 269/8 von untergeordneter Be-
deutung beschlossen. 
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Grundsätze der Norm SIA 269/8 

 

2 NEUERUNGEN IN DER NORM SIA 269/8 

Die Gliederung der Norm SIA 269/8 folgt weitgehend 
dem Merkblatt SIA 2018 (2004). Die allgemeinen Kapi-
tel „Geltungsbereich“, „Verständigung“ und „Grund-
sätze“ wurden gestrafft und an die Grundlagen-Norm 
SIA 269 (2011) angepasst. Die wesentlichen Neuerun-
gen in den weiteren Kapiteln der Norm SIA 269/8 wer-
den im Folgenden kurz beschrieben. Eine vertiefende 
Beschreibung der Kapitel befindet sich in den entspre-
chenden Beiträgen in diesem Tagungsband.  

2.1 Betonbauten  

Die Bestimmungen des kraftbasierten Verfahrens wur-
den ergänzt durch Angaben zur Bestimmung der 
Biege- und Schubsteifigkeit von Stahlbetonbauteilen. 
Das verformungsbasierte Verfahren wurde erweitert 
mit Regeln zur Bestimmung der Bruchkrümmung im 
Falle von Überlappungsstössen der Längsbewehrung 
im plastischen Bereich (Dazio, 2019). 

2.2 Mauerwerk   

Das Kapitel „Mauerwerk“ wurde komplett neu erarbei-
tet mit Regeln für Modellbildung, Steifigkeit, Wider-
stände und Verformungsvermögen von Bauteilen aus 
Mauerwerk sowohl für das kraftbasierte als auch für 
das verformungsbasierte Verfahren. Ferner wurden die 
Bestimmungen für den Nachweis quer zur Wandebene 
verfeinert (Beyer, 2019). 

2.3 Geotechnik 

Mit dem neuen Kapitel „Geotechnik“ abgestimmt auf 
die revidierte Norm SIA 267 (2013) wurde die beste-
hende Lücke im Merkblatt SIA 2018 (2004) im Bereich 
Grundbau geschlossen. Hilfreich sind insbesondere 
die Abgrenzungskriterien, bei welchen Erd- und Stütz-
bauwerken auf eine Überprüfung der Erdbebensicher-
heit verzichtet werden darf. Zu erwähnen sind ferner 
die neuen Überprüfungsdiagramme, mit denen festge-
stellt werden kann, ob der Einfluss einer Verflüssigung 
oder Scherfestigkeitsverminderung des Baugrunds ge-
nauer untersucht werden muss (Duvernay, 2019). 

2.4 Bauwerksklassen 

Die Einteilung in drei Bauwerksklassen (BWK) I, II und 
III in der Norm SIA 261 (2014) für Neubauten wurden 
für die Überprüfung bestehender Bauten auf fünf Bau-
werksklassen erweitert. Die bisherige Bauwerksklasse 
II wurde in drei Bauwerksklassen verfeinert aufgeteilt: 

– BWK II-s umfasst Schulen und Kindergärten; 
– BWK II-i umfasst Bauwerke mit bedeutender  

Infrastrukturfunktion; 

– BWK II umfasst die übrigen Bauwerke der BWK II 
gemäss Norm SIA 261, soweit sie nicht in die BWK 
II-s oder BWK II-i fallen. 

Die Verfeinerung der Bauwerksklasseneinteilung er-
laubt, für BWK II-s und II-i einen erhöhten Mindester-
füllungsfaktor αmin vorzusehen. Damit können einer-
seits Kinder in Schulen und Kindergärten besser ge-
schützt werden und andererseits kann die minimale 
Verfügbarkeit von bedeutender Infrastruktur nach ei-
nem Erdbeben verbessert werden.  

Für die Bauwerksklassen BWK II-s und II-i gilt neu 
ein Mindesterfüllungsfaktor von αmin = 0,4 gleich wie für 
BWK III. Für BWK I und II beträgt der Mindesterfül-
lungsfaktor αmin = 0,25. Der Mindesterfüllungsfaktor 
muss unabhängig von den Kosten erreicht werden 
(Kölz, 2019). 

2.5 Bauten mit sehr kleiner Personenbelegung 

Die bisherige Regelung in Ziffer 9.3.3.5 des Merkblatts 
SIA 2018, dass das Individualrisiko mit betrieblichen 
Massnahmen zu beschränken ist, wenn ein akzeptier-
bares Individualrisiko mit zumutbaren Massnahmen 
nicht zu erreichen ist, wurde durch eine präzisere Aus-
nahmeregel für Bauten mit einem sehr kleinen Perso-
nenrisiko ersetzt. Gemäss der neuen Ziffer 9.4.5 der 
Norm SIA 269/8 darf ein Erfüllungsfaktor αeff < αmin = 
0,25 ohne Ertüchtigungsmassnahmen akzeptiert wer-
den, wenn folgende vier Bedingungen erfüllt sind: 

– die mittlere Personenbelegung PB muss kleiner als 
0,2 Personen sein; 

– die maximale Personenbelegung PBmax darf nicht 
grösser als 10 Personen sein; 

– durch organisatorische Massnahmen muss sicher-
gestellt sein, dass PB < 0,2 Personen und PBmax ≤ 
10 Personen im vom Versagen gefährdeten Bereich 
eingehalten wird; 

– die Bedrohung weiterer Schutzgüter durch ein Ver-
sagen ist unerheblich. 

Die in der letzten Bedingung erwähnten „weiteren 
Schutzgüter“ umfassen primär Infrastrukturfunktion, 
Umwelt und Kulturgut gemäss Kapitel 10 „Verhältnis-
mässigkeit von Erdbebensicherheitsmassnahmen“ so-
wie Bauwerk, Sachen, Betrieb gemäss Anhang E. 

Als neues Kriterium der Personenbelegung wurde 
die maximale Personenbelegung PBmax eingeführt, die 
nun ebenfalls neben der mittleren Personenbelegung 
PB als zusätzliches quantitatives Abgrenzungskrite-
rium zwischen Bauwerksklassen I und II in der Ver-
nehmlassungsversion der Norm prSIA 261 (2019) 
übernommen worden ist. 
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2.6 Verhältnismässigkeit und Zumutbarkeit 

Das bisherige Kriterium der Zumutbarkeit des Merk-
blatts SIA 2018 (2004) wurde gestrichen. Es handelte 
sich um ein verschärftes Kriterium der Verhältnismäs-
sigkeit von Erdbebensicherheitsmassnahmen mit von 
10 Mio. auf 100 Mio. CHF erhöhten Grenzkosten GK 
pro gerettetes Menschenleben, das auf eine Anregung 
in der Vernehmlassung im 2003 eingeführt wurde und 
sich jedoch in der Praxis nicht bewährt hat. Die Berech-
nung der noch zumutbaren Kosten einer Massnahme, 
um den Mindesterfüllungsfaktor αmin zu erreichen, 
führte in der Regel zu einem enorm hohen Wert. Des-
halb erfolgte in der Norm SIA 269/8 eine Vereinfachung 
mit der Forderung, dass der Mindesterfüllungsfaktor 
unabhängig von den Kosten erreicht werden muss. 

Abgesehen von der Streichung des Kriteriums der 
Zumutbarkeit wurden die bisherigen risikobasierten 
Kriterien des Merkblatts SIA 2018 (2004) übernommen 
und ergänzt. Neu stehen unter anderem auch Risiko-
faktoren für Schäden am Tragwerk oder an sekundären 
Bauteilen zur Verfügung, so dass Sachschäden relativ 
einfach in die Risikoberechnung einbezogen werden 
können, wie von Kölz (2019) anhand eines praktischen 
Beispiels aufgezeigt. 

2.7 Infrastrukturbauten 

Bei den bisherigen risikobasierten Kriterien des Merk-
blatts SIA 2018 (2004) waren die Personenrisiken do-
minant, was oft dazu führte, dass bei Infrastrukturbau-
ten nur der Mindesterfüllungsfaktor zu erreichen war, 
falls die Personenbelegung klein war. Z.B. liegt bei Brü-
cken oder Feuerwehrdepots ohne Mannschaftsräume 
die mittlere Personenbelegung oft nahe bei null, so 
dass auch vergleichsweise günstige Ertüchtigungs-
massnahmen über den Mindesterfüllungsfaktor hinaus 
als unverhältnismässig einzustufen waren. 

Neu werden bei Bauten mit lebenswichtiger (BWK 
III) oder bedeutender Infrastrukturfunktion (BWK II-i) 
Ertüchtigungskosten bis zu einem gewissen Prozent-
satz (Infrastruktursatz) des Wertes des Bauwerks und 
der direkt betroffenen Sachen unabhängig von der Per-
sonenbelegung als verhältnismässig betrachtet (Kölz, 
2019).  

2.8 Mechanische Eigenschaften 

Die bisherigen Anhänge A bis C des Merkblatts SIA 
2018 (2004) mit den aktualisierten mechanischen Ei-
genschaften von Stahlbeton, Stahl und Mauerwerk von 
früheren Normengenerationen seit 1935 wurden in die 
baustoffspezifischen Erhaltungsnormen SIA 269/2, 
269/3 und 269/6 transferiert. Eine Vervollständigung 
der entsprechenden Tabellen ist am neuen Ort noch 
nicht erfolgt und sollte bei der nächsten Teilrevision der 

drei Normen erfolgen. In der Norm SIA 269/8 sind diese 
mechanischen Eigenschaften nicht mehr aufgeführt. 

3 ÜBERPRÜFUNG 

3.1 Anlass  

Die Norm SIA 269/8 äusserst sich nicht zum Anlass für 
eine Überprüfung, da es sich dabei um eine grundsätz-
liche Problematik handelt, die alle Einwirkungen betrifft 
und bereits in der Grundlagennorm SIA 269 (2011) in 
Ziffer 6.1.2 „Veranlassung“ geregelt ist. Dort heisst es 
unter anderem, es „... besteht Grund für eine Überprü-
fung, wenn neue Erkenntnisse über Einwirkungen oder 
Tragwerkseigenschaften vorliegen.“ 

 Aufgrund der mehrmaligen, erheblichen Verschär-
fung der Erdbebenbestimmungen in den SIA-Trag-
werksnormen seit 1970 sollten bestehende Bauten un-
abhängig von geplanten Instandsetzungen und Um-
bauten bezüglich Erdbeben überprüft werden. Bei ei-
nem grösseren Bauwerksbestand empfiehlt sich eine 
risikogerechte Prioritätensetzung für die optimale Rei-
henfolge der einzelnen Überprüfungen (Wenk, 2008). 
Auf jeden Fall wird eine Überprüfung zusammen mit 
Gesamtinstandsetzungen und Umbauten erforderlich, 
falls das Bauwerk vor 2003 projektiert wurde. 

Das Bundesgericht bestätigte die Unterhaltspflicht 
im Falle einer Schadenersatzklage für ein Geländer, 
das nicht den neusten SIA-Normen entsprach, wie folgt 
(BGE, 2013): „Dass eine Baute im Zeitpunkt ihrer Er-
stellung den Regeln der Baukunst entspricht, ist für die 
Frage, ob die Baute mangelhaft ist, nicht ausschlagge-
bend. Denn es kann einen Mangel im Unterhalt darstel-
len, wenn die durch den technischen Fortschritt indi-
zierten Massnahmen zur Reduktion der von einem 
Werk ausgehenden Gefahren nicht ergriffen werden, 
sofern die entsprechenden Kosten in einem vernünfti-
gen Verhältnis zum Schutzinteresse der Benützer und 
dem Zweck des Werks stehen.“ 

Obwohl es in diesem Bundesgerichtsentscheid um 
eine Frage der Geländerhöhe ging, sind die grundsätz-
lichen Überlegungen zur Unterhaltspflicht auch auf die 
Erdbebenbestimmungen übertragbar. Die erwähnte 
Bedingung, dass Massnahmen „in einem vernünftigen 
Verhältnis zum Schutzinteresse der Benützer und dem 
Zweck des Werks stehen“ müssen, wird in der Norm 
SIA 269/8 in den Kapiteln 9 und 10 sowie im Anhang E 
bezüglich Erdbebensicherheitsmassnahmen detailliert 
quantitativ umgesetzt (Kölz, 2019).  
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3.2 Vorgehen 

Das grundsätzliche Vorgehen bei der Überprüfung be-
züglich Erdbeben ist bereits von Vogel (2005) bei der 
Einführung des Merkblatts SIA 2018 (2004) aufgezeigt 
worden. Abb. 1 zeigt die entsprechenden Begriffe und 
die Gliederung in einzelne Arbeitsschritte bezüglich 
rechnerischer sowie konzeptioneller und konstruktiver 
Überprüfung. In der Norm SIA 269 (2011) ist die Unter-
scheidung in generelle und detaillierte Überprüfung 

hinzugekommen, wobei die detaillierte Überprüfung 
mehrere Überprüfungsschritte mit zunehmendem De-
taillierungsgrad umfassen kann. Die Norm SIA 269/8 
übernimmt das Vorgehen aus der Norm SIA 269 (2011) 
spezifisch abgestimmt auf die Erdbebensicherheit. 
Die einzelnen Arbeitsschritte der Überprüfung der Erd-
bebensicherheit sind in Ziffer 2.1.1 der Norm SIA 269/8 
zusammengefasst mit Verweisen auf die entsprechen-
den Kapitel: 

– Zustandserfassung umfassend die Untersuchung 
der konzeptionellen Gestaltung und konstruktiven 
Durchbildung sowie rechnerische Untersuchungen 
der Erdbebensicherheit gemäss Kapiteln 3 bis 9 inkl. 
Berechnung des Erfüllungsfaktors αeff gemäss Kapi-
tel 9.1; 

– Beurteilung der Erdbebensicherheit gemäss Kapi-
tel 9; 

– Massnahmenempfehlung gemäss Kapitel 9.4 und 
allenfalls Beurteilung der Verhältnismässigkeit ge-
mäss Kapitel 10. 

 

In der Regel ist ein schrittweises Vorgehen zweckmäs-
sig beginnend mit einer generellen Überprüfung (Abb. 
2). Nach jedem Überprüfungsschritt ist der resultie-
rende Erfüllungsfaktor αeff bezüglich Genauigkeit und 
Vereinfachungen des Berechnungsmodells und der 
Berechnung zu beurteilen, insbesondere im Hinblick 
darauf, ob eine zusätzliche, detailliertere Untersuchung 
zu einer günstigeren Beurteilung führen könnte. 

Nach jedem Überprüfungsschritt können bezüglich 
Massnahmenempfehlung und der Notwendigkeit wei-
terer Schritte folgende drei Fälle unterschieden werden 
(Abb.2): 

– Der erhaltene Erfüllungsfaktor αeff ist fraglich. Eine 
detailliertere Überprüfung ist angezeigt. Dieser Fall 
ist in Abb. 2 mit „αeff ???“ gekennzeichnet. 

– Der erhaltene Erfüllungsfaktor αeff erlaubt eine defi-
nitive Beurteilung. Er ist entweder grösser als der 
Mindesterfüllungsfaktor αmin oder, falls er zwischen  
αmin und 1,0 liegt, konnten keine verhältnismässigen 
Massnahmen gefunden werden. In diesem Fall ist 
der Ist-Zustand ohne Massnahmen akzeptabel. 

– Der erhaltene Erfüllungsfaktor αeff erlaubt eine defi-
nitive Beurteilung. Er ist entweder kleiner als der 
Mindesterfüllungsfaktor αmin oder, falls er zwischen 
αmin und 1,0 liegt, konnte mindestens eine verhältnis-
mässige Massnahme gefunden werden. In diesem 
Fall müssen verhältnismässige Massnahmen umge-
setzt werden. 

Dieses Vorgehen ergibt allenfalls mehrere detaillierte 
Überprüfungen, die nacheinander mit zunehmendem 
Detaillierungsgrad durchgeführt werden müssen. Das 

Abb. 1: Begriffe und Arbeitsschritte der Überprüfung der Erd-
bebensicherheit (Vogel, 2005) 

 
 

Abb. 2: Ablaufschema des schrittweisen Vorgehens bei der 
Überprüfung der Erdbebensicherheit. 
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Ziel ist eine möglichst effiziente Massnahmenempfeh-
lung im Sinne der Risikokriterien in der Norm SIA 269/8 
zu erlangen (Kölz, 2019).  

3.3 Plausibilitätskontrolle 

Erfahrungsgemäss wird eine Plausibilitätskontrolle der 
Berechnungsresultate umso wichtiger je anspruchsvol-
ler die Tragwerksanalyse ist, d.h. gerade bei der Erd-
bebenbemessung und -überprüfung ist sie besonders 
wichtig. Hinzu kommt, dass es bei den neueren verfor-
mungsbasierten Berechnungsverfahren schwierig ist, 
aufgrund der noch fehlenden Erfahrungen die zu er-
wartende Grössenordnung der Resultate abzuschät-
zen.   

In den SIA-Tragwerksnormen wird die Plausibilitäts-
kontrolle in mehreren Ziffern explizit vorgeschrieben: 

– SIA 260 (2013) Ziffer 3.1.4: „Die Ergebnisse der 
Tragwerksanalyse sind auf ihre Plausibilität zu prü-
fen.“ 

– SIA 260 (2013) Ziffer 4.1.6: „Die Bemessungsergeb-
nisse sind auf ihre Plausibilität zu prüfen.“ 

– SIA 269 (2011) Ziffer 6.1.1.3: „Die Ergebnisse der 
Überprüfung müssen einer Plausibilitätskontrolle 
standhalten und dem beobachteten Tragwerkszu-
stand und -verhalten entsprechen.“  

Als Plausibilitätskontrolle von Erdbebenberechnungen 
empfiehlt es sich, das Ersatzkraftverfahren mit verein-
fachten Annahmen von Hand auszuführen. Als Ersatz-
stab genügt der unten eingespannte Kragarm mit we-
nigen Massenpunkten oder sogar nur mit einem Mas-
senpunkt. Die Grundschwingzeiten in den beiden hori-
zontalen Hauptrichtungen des Ersatzstabs sollen mit 
Gleichung (40) der Norm SIA 261 (2014), d.h. beru-
hend auf einer vereinfachten Rayleigh-Methode, abge-
schätzt werden.  

Die alternative Abschätzung der Grundschwingzei-
ten von Gebäuden mit Gleichung (39) der Norm SIA 
261 (2014), sollte nicht verwendet werden, da diese bei 
bestehenden Bauten viel zu ungenau ist und die Plau-
sibilitätskontrolle entwertet. 

Wichtig ist, dass die Plausibilitätskontrolle neben 
der Kontrolle der Kraftgrössen auch die Kontrolle der 
horizontalen Verschiebungen umfasst. 

3.4 Bagatellfall 

Strengere Auflagen im Baubewilligungsverfahren von 
Sanierungen und Umbauten bedingen eine Abgren-
zung nach unten, dem sogenannten Bagatellfall, damit 
das Prinzip der Verhältnismässigkeit staatlichen Han-
delns nicht verletzt wird. Bei kleinen Bauten oder bei 
geringfügen baulichen Eingriffen könnte jegliche Er-
tüchtigung oder sogar die Überprüfung der Erdbeben-
sicherheit unverhältnismässig sein. 

Zur Abgrenzung des Bagatellfalls führte der Kanton 
Basel-Stadt vor kurzem eine grosszügige Regelung in 
der ABPV (2018) ein, die auch als Richtwert für Kan-
tone ohne eine entsprechende Regelung verwendet 
werden kann. Gemäss ABPV (2018) liegt ein Bagatell-
fall vor: 

– wenn die baulichen Eingriffe nicht mehr als 10% des 
Gebäudeversicherungswertes ausmachen oder die 
Gesamtsanierungskosten von 1 Mio. CHF nicht 
überstiegen werden;  

– bei Dachgeschossausbauten zu Wohnzwecken;  
– bei Umbauten von Einfamilienhäusern.  

Bei Bagatellfällen sind die Ertüchtigungsmassnahmen 
gemäss Norm SIA 269/8 nicht umzusetzen. Trotzdem 
sollte der mit dem baulichen Eingriff Beauftragte – zu-
mindest mit einer Grobabschätzung – die möglicher-
weise problematische Erdbebensicherheit beurteilen 
und dem Eigentümer unter Hinweis auf dessen Eigen-
verantwortung mitteilen. 

4 BERECHNUNGSVERFAHREN 

Die korrekte Auswahl des geeigneten Berechnungs-
verfahrens und des zugehörigen Tragwerksmodells mit 
ausreichendem Detaillierungsgrad ist bei der Trag-
werksanalyse von bestehenden Bauten von wesentlich 
grösserer Bedeutung als bei Neubauten.  Ein wichtiger 
Unterschied zwischen bestehenden Bauten und Neu-
bauten ist ferner, dass bei bestehenden Bauten ein 
schrittweises Vorgehen mit unterschiedlichen Berech-
nungsverfahren erforderlich werden kann. 

4.1 Kraftbasierte Berechnungsverfahren 

Die kraftbasierten Berechnungsverfahren für beste-
hende Bauten umfassen das Ersatzkraftverfahren und 
das Antwortspektrumverfahren, wie sie in der Norm 
SIA 261 (2014) festgelegt sind. Für bestehende Bauten 
wird empfohlen das Antwortspektrumverfahren anzu-
wenden, auch wenn aufgrund der erfüllten Bedingun-
gen für die Regularitätskriterien auch das Ersatzkraft-
verfahren zulässig wäre (Vogt, 2019). 

4.2 Verformungsbasierte Berechnungsverfahren 

Die verformungsbasierten Berechnungsverfahren sind 
besonders für die Tragwerksanalyse von bestehenden 
Bauten entwickelt worden. Sie erlauben, das nicht-line-
are Verformungsvermögen unter Erdbebenbeanspru-
chung wirklichkeitsnäher zu erfassen. Im Merkblatt SIA 
2018 (2004) wurden verformungsbasierte Berech-
nungsfahren für Stahlbeton detailliert eingeführt (Da-
zio, 2005), während es beim Mauerwerk noch bei all-
gemeinen Verweisen auf den Eurocode 8 blieb (SN EN 
1998-3, 2005). 
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In der Norm SIA 269/8 wurden die verformungsba-
sierten Verfahren inkl. den entsprechenden Verfor-
mungsgrenzen auf die Tragwerksanalyse von Mauer-
werksbauten (Beyer, 2019) sowie auf Erd- und Stütz-
bauwerke (Duvernay, 2019) erweitert.  

5 ERFÜLLUNGSGRAD – ERFÜLLUNGSFAKTOR 

Der Erfüllungsfaktor αeff gemäss Norm SIA 269/8 darf 
nicht mit dem Erfüllungsgrad n gemäss Norm SIA 269 
(2011) verwechselt werden. Zwar wurden bei der Erar-
beitung der Norm SIA 269 (2011) einheitliche Regelun-
gen für alle Überprüfungssituationen intensiv diskutiert. 
Es zeigte sich jedoch, dass für aussergewöhnliche 
Überprüfungssituationen, wie Erdbeben oder Anprall, 
nicht einfach die gleiche Betrachtungsweise wie für an-
dauernde oder vorübergehende Überprüfungssituatio-
nen angewandt werden kann.  

5.1 Erfüllungsgrad 

Die Norm SIA 269 (2011) definiert den Erfüllungsgrad 
n in der Ziffer 5.2.1 für die Grenzzustände der Typen 2 
bis 4 als Quotienten aus dem Überprüfungswert des 
Tragwiderstand Rd,act bezogen auf den entsprechen-
den Überprüfungswert einer Auswirkung Ed,act : 

n = Rd,act / Ed,act 

Falls der Erfüllungsgrad n ≥ 1,0 beträgt, ist der entspre-
chende Nachweis erfüllt und es sind keine Erhaltungs-
massnahmen erforderlich.  

Falls der Erfüllungsgrad n < 1,0 beträgt, ist das wei-
tere Vorgehen in der Norm SIA 269 (2011) nicht ein-
deutig geregelt. Gemäss Ziffer 6.3.2.3 soll abgeschätzt 
werden, ob eine zusätzliche, detaillierte Überprüfung 
„neue Erkenntnisse“ liefern kann. Andernfalls sind si-
chernde Sofortmassnahmen oder ergänzende Sicher-
heitsmassnahmen umzusetzen. 

Klarer ist die Regelung in der SIA 269 (2011) für den 
Grenzzustand des Typs 4 (Ermüdung). Gemäss Ziffer 
6.4.3 sind für den Fall, dass der Nachweis der Tragsi-
cherheit nicht erbracht werden kann (n < 1,0), vorerst 
ergänzende Sicherheitsmassnahmen in Betracht zu 
ziehen. Sollten sich diese als ungenügend erweisen, 
wird eine sogenannte Veränderung, d.h. eine Ertüchti-
gung, erforderlich. 

Bezüglich der Verhältnismässigkeit von sicherheits-
bezogenen Erhaltungsmassnahmen in Ziffer 5.4 der 
Norm SIA 269 (2011) bleibt offen, ob eine verhältnis-
mässige Erhaltungsmassnahme immer oder nur wenn 
n < 1,0 umzusetzen ist. Ebenfalls bleibt unklar, wie vor-
zugehen ist, wenn n < 1,0 und keine verhältnismässige 
Erhaltungsmassnahme gefunden werden konnte. Ver-
mutlich ist implizit davon auszugehen, dass im Falle 

eines Erfüllungsgrads n < 1 Massnahmen zu ergreifen 
sind. 

5.2 Erfüllungsfaktor 

Die Norm SIA 269/8 definiert den Erfüllungsfaktor αeff 
in der Ziffer 9.1.3 als Quotienten aus der Erdbebenein-
wirkung AR, die zum nominellen Versagen eines Bau-
teils führt, d.h. dass der Überprüfungswert des Tragwi-
derstands gerade erreicht wird, bezogen auf den Über-
prüfungswert der Erdbebeneinwirkung Ad,act : 

αeff = AR / Ad,act 

Im Ergebnis handelt es sich um die gleiche Festlegung 
des Erfüllungsfaktors, wie sie bereits in Korrigenda C1 
(SIA 2018, 2009) erfolgt ist, doch ist die neue Formu-
lierung in der Norm SIA 269/8 einfacher zu verstehen.  

Die bis 2009 verwendete frühere Festlegung des 
Erfüllungsfaktors αeff entspricht dem heutigen Erfül-
lungsgrad n gemäss Norm SIA 269 (2011) n = Rd,act / 

Ed,act. Dagegen ist die heutige Festlegung stärker auf 
die Erdbebeneinwirkung fokussiert. Unterschiedliche 
Resultate aus den beiden Festlegungen ergeben sich 
insbesondere, wenn der Anteil der Nicht-Erdbeben-
Auswirkungen im Überprüfungswert der Auswirkung 
Ed,act gross ist und wenn der Erfüllungsfaktor klein ist.   

Für die Überprüfung bestehender Bauwerke bezüg-
lich der aussergewöhnlichen Einwirkung Anprall von 
Strassenfahrzeugen wird ebenfalls ein Erfüllungsfaktor 
αeff verwendet, der gleich wie im Merkblatt SIA 2018 
(2004) festgelegt ist (Schuler, 2005). 

5.3 Fazit 

Für aussergewöhnliche Überprüfungssituationen wie 
Erdbeben kann die Forderungen, dass immer ein Erfül-
lungsfaktor αeff ≥ 1,0 zu erreichen ist, zu unverhältnis-
mässigen Sicherheitsmassnahmen führen (Kölz, 
2019). Umgekehrt kann für andauernde oder vorüber-
gehende Überprüfungssituationen, wie z.B. Eigen- und 
Auflasten, ein Mindesterfüllungsgrad n = 0,25 sicher 
nicht akzeptiert werden. Deshalb braucht es eine un-
terschiedliche Betrachtung von aussergewöhnlichen 
Überprüfungssituationen im Gegensatz zu andauern-
den oder vorübergehenden Überprüfungssituationen. 

Zusammenfassend bedingt die unterschiedliche Ri-
sikobeurteilung eines Erfüllungsgrads bzw. Erfüllungs-
faktors kleiner als 1,0 eine differenzierte Betrachtung. 
Mit den unterschiedlichen Bezeichnungen n bzw. αeff in 
den Normen soll auf die wichtigen Unterschiede bezüg-
lich Definitionen sowie Konsequenzen bei der Mass-
nahmenempfehlung, falls der Wert 1,0 nicht erreicht 
wird, aufmerksam gemacht werden. 
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mungsgrenzen auf die Tragwerksanalyse von Mauer-
werksbauten (Beyer, 2019) sowie auf Erd- und Stütz-
bauwerke (Duvernay, 2019) erweitert.  

5 ERFÜLLUNGSGRAD – ERFÜLLUNGSFAKTOR 

Der Erfüllungsfaktor αeff gemäss Norm SIA 269/8 darf 
nicht mit dem Erfüllungsgrad n gemäss Norm SIA 269 
(2011) verwechselt werden. Zwar wurden bei der Erar-
beitung der Norm SIA 269 (2011) einheitliche Regelun-
gen für alle Überprüfungssituationen intensiv diskutiert. 
Es zeigte sich jedoch, dass für aussergewöhnliche 
Überprüfungssituationen, wie Erdbeben oder Anprall, 
nicht einfach die gleiche Betrachtungsweise wie für an-
dauernde oder vorübergehende Überprüfungssituatio-
nen angewandt werden kann.  

5.1 Erfüllungsgrad 

Die Norm SIA 269 (2011) definiert den Erfüllungsgrad 
n in der Ziffer 5.2.1 für die Grenzzustände der Typen 2 
bis 4 als Quotienten aus dem Überprüfungswert des 
Tragwiderstand Rd,act bezogen auf den entsprechen-
den Überprüfungswert einer Auswirkung Ed,act : 

n = Rd,act / Ed,act 

Falls der Erfüllungsgrad n ≥ 1,0 beträgt, ist der entspre-
chende Nachweis erfüllt und es sind keine Erhaltungs-
massnahmen erforderlich.  

Falls der Erfüllungsgrad n < 1,0 beträgt, ist das wei-
tere Vorgehen in der Norm SIA 269 (2011) nicht ein-
deutig geregelt. Gemäss Ziffer 6.3.2.3 soll abgeschätzt 
werden, ob eine zusätzliche, detaillierte Überprüfung 
„neue Erkenntnisse“ liefern kann. Andernfalls sind si-
chernde Sofortmassnahmen oder ergänzende Sicher-
heitsmassnahmen umzusetzen. 

Klarer ist die Regelung in der SIA 269 (2011) für den 
Grenzzustand des Typs 4 (Ermüdung). Gemäss Ziffer 
6.4.3 sind für den Fall, dass der Nachweis der Tragsi-
cherheit nicht erbracht werden kann (n < 1,0), vorerst 
ergänzende Sicherheitsmassnahmen in Betracht zu 
ziehen. Sollten sich diese als ungenügend erweisen, 
wird eine sogenannte Veränderung, d.h. eine Ertüchti-
gung, erforderlich. 

Bezüglich der Verhältnismässigkeit von sicherheits-
bezogenen Erhaltungsmassnahmen in Ziffer 5.4 der 
Norm SIA 269 (2011) bleibt offen, ob eine verhältnis-
mässige Erhaltungsmassnahme immer oder nur wenn 
n < 1,0 umzusetzen ist. Ebenfalls bleibt unklar, wie vor-
zugehen ist, wenn n < 1,0 und keine verhältnismässige 
Erhaltungsmassnahme gefunden werden konnte. Ver-
mutlich ist implizit davon auszugehen, dass im Falle 

eines Erfüllungsgrads n < 1 Massnahmen zu ergreifen 
sind. 

5.2 Erfüllungsfaktor 

Die Norm SIA 269/8 definiert den Erfüllungsfaktor αeff 
in der Ziffer 9.1.3 als Quotienten aus der Erdbebenein-
wirkung AR, die zum nominellen Versagen eines Bau-
teils führt, d.h. dass der Überprüfungswert des Tragwi-
derstands gerade erreicht wird, bezogen auf den Über-
prüfungswert der Erdbebeneinwirkung Ad,act : 

αeff = AR / Ad,act 

Im Ergebnis handelt es sich um die gleiche Festlegung 
des Erfüllungsfaktors, wie sie bereits in Korrigenda C1 
(SIA 2018, 2009) erfolgt ist, doch ist die neue Formu-
lierung in der Norm SIA 269/8 einfacher zu verstehen.  

Die bis 2009 verwendete frühere Festlegung des 
Erfüllungsfaktors αeff entspricht dem heutigen Erfül-
lungsgrad n gemäss Norm SIA 269 (2011) n = Rd,act / 

Ed,act. Dagegen ist die heutige Festlegung stärker auf 
die Erdbebeneinwirkung fokussiert. Unterschiedliche 
Resultate aus den beiden Festlegungen ergeben sich 
insbesondere, wenn der Anteil der Nicht-Erdbeben-
Auswirkungen im Überprüfungswert der Auswirkung 
Ed,act gross ist und wenn der Erfüllungsfaktor klein ist.   

Für die Überprüfung bestehender Bauwerke bezüg-
lich der aussergewöhnlichen Einwirkung Anprall von 
Strassenfahrzeugen wird ebenfalls ein Erfüllungsfaktor 
αeff verwendet, der gleich wie im Merkblatt SIA 2018 
(2004) festgelegt ist (Schuler, 2005). 

5.3 Fazit 

Für aussergewöhnliche Überprüfungssituationen wie 
Erdbeben kann die Forderungen, dass immer ein Erfül-
lungsfaktor αeff ≥ 1,0 zu erreichen ist, zu unverhältnis-
mässigen Sicherheitsmassnahmen führen (Kölz, 
2019). Umgekehrt kann für andauernde oder vorüber-
gehende Überprüfungssituationen, wie z.B. Eigen- und 
Auflasten, ein Mindesterfüllungsgrad n = 0,25 sicher 
nicht akzeptiert werden. Deshalb braucht es eine un-
terschiedliche Betrachtung von aussergewöhnlichen 
Überprüfungssituationen im Gegensatz zu andauern-
den oder vorübergehenden Überprüfungssituationen. 

Zusammenfassend bedingt die unterschiedliche Ri-
sikobeurteilung eines Erfüllungsgrads bzw. Erfüllungs-
faktors kleiner als 1,0 eine differenzierte Betrachtung. 
Mit den unterschiedlichen Bezeichnungen n bzw. αeff in 
den Normen soll auf die wichtigen Unterschiede bezüg-
lich Definitionen sowie Konsequenzen bei der Mass-
nahmenempfehlung, falls der Wert 1,0 nicht erreicht 
wird, aufmerksam gemacht werden. 

Einführungskurs Norm SIA 269/8 

 

6 ERDBEBENERTÜCHTIGUNG 

6.1 Tragwerksnormen für die Ertüchtigung 

Für bestehende Bauwerke gelten grundsätzlich die 
Norm SIA 269 sowie die Normen SIA 269/1 bis 269/8, 
während Neubauten gemäss den Normen SIA 260 bis 
267 zu projektieren sind. Für Ertüchtigungen sind ge-
mäss Ziffer 0.1.5 der Norm SIA 269: „in der Regel neue 
Tragwerksteile gemäss den Normen SIA 260 bis 267 
und bestehende Tragwerksteile gemäss der Norm SIA 
269 sowie den Normen SIA 269/1 bis 269/8 zu behan-
deln“. Aus diesem einfachen Grundsatz ergeben sich 
bei praktischen Anwendungen meist Abgrenzungs-
probleme zwischen den beiden Normenreihen, die 
pragmatisch gelöst werden müssen. Bei der Ertüchti-
gung ist ferner das generelle Verschlechterungsverbot 
des Tragwerks zu beachten, auf das im folgenden Ab-
schnitt näher eingegangen wird. 

6.2 Verschlechterungsverbot  

Die im Merkblatt SIA 2018 (2004) eingeführte risikoba-
sierte Beurteilung der Erdbebensicherheit führte ver-
einzelt in der Praxis zu Fehlanwendungen, indem die 
Kriterien der Verhältnismässigkeit von Erdbebensi-
cherheitsmassnahmen ausgehend von einem Bau-
werkszustand nach Entfernen von gewissen Teilen des 
Tragwerks, d.h. ausgehend von αint < αeff nach Ver-
schlechterung der Erdbebensicherheit, statt ausge-
hend vom Ist-Zustands αeff angewandt wurden mit dem 
Ziel, Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit anschliessend als unverhältnismässig dekla-
rieren zu können. 

Dieses Vorgehen widerspricht rechtlich betrachtet 
der allgemeinen Unterhaltspflicht, wie sie in den Bau-
gesetzen verankert ist. Ein sogenanntes Verschlechte-
rungsverbot muss nicht zwingend in den Baugesetzen 
vorgeschrieben sein. Als allgemeiner Rechtssatz gilt 
nämlich, dass sich nur der Gutgläubige auf das Prinzip 
der Verhältnismässigkeit berufen darf (BGE, 2011). Die 
verkehrte Anwendung der Kriterien der Verhältnismäs-
sigkeit der Norm SIA 269/8 geniesst folglich keinen 
Rechtsschutz. 

Der Bund verbietet die Verschlechterung explizit im 
Instrumentarium des BAFU (2018): „Eine Verschlech-
terung der Erdbebensicherheit ist nicht zulässig. Min-
destens bauliche Massnahmen zur Wiederherstellung 
des vorherigen Zustands sind zu projektieren und um-
zusetzen.“ Auch der Kanton Basel-Stadt kennt ein ex-
plizites Verschlechterungsverbot in der ABPV (2018): 
„Falls bei Umbauten die Kriterien der Norm SIA 269/8 
keine verhältnismässige Ertüchtigungsmassnahme be-
legen, darf keine Verschlechterung des bisherigen Si-
cherheitsniveaus erfolgen.“ 

Abb 3. zeigt für die Bauwerksklassen I und II fünf Bei-
spiele der Absenkung des Erfüllungsfaktors von αeff auf 
αint. Das Verschlechterungsverbot verbietet eine Ab-
senkung des Erfüllungsfaktors auf αint  < 1,0 unabhän-
gig von der Grösse des Erfüllungsfaktors αeff im Ist-Zu-
stand (gelbe Pfeile 1 bis 4 in Abb.3). Erlaubt ist hinge-
gen eine Absenkung des Erfüllungsfaktors auf αint  ≥ 
1,0 (grüner Pfeil 5 in Abb. 3), da dann die Anforderun-
gen an die Erdbebensicherheit von Neubauten immer 
noch erfüllt oder sogar übererfüllt sind. 

Rein technisch überlegt kann aus den Kriterien der 
Verhältnismässigkeit der Ziffer 9.4.3 der Norm SIA 
269/8 indirekt ein Verschlechterungsverbot abgeleitet 
werden, da die Massnahme „Beibehaltung des Ist-Zu-
stands“ nichts kostet und deshalb immer verhältnis-
mässig ist. Sie gehört folglich zu denjenigen Massnah-
men, die immer umgesetzt werden müssen. 

6.3 Zeitrahmen der Umsetzung von Ertüchti-
gungsmassnahmen 

Die Norm SIA 269/8 lässt den Zeitrahmen der Umset-
zung von Ertüchtigungsmassnahmen bewusst offen, 
da es sich primär um eine rechtliche Fragestellung han-
delt, die durch die Baugesetzgebung und Rechtsspre-
chung zu regeln ist. Die Norm SIA 269 (2011) äussert 
sich nur zur Umsetzung von Sofortmassnahmen, die 
bezüglich Erdbebensicherheit nicht im Vordergrund 
stehen. 

Das Bundesgericht führte im Fall eines Geländers 
(BGE, 2013), dessen Höhe nicht den neusten SIA-Nor-
men entsprach, aus, dass „... für einen hinreichenden 
Unterhalt nicht verlangt werde, das Geländer hätte aus-
serhalb von Renovationsarbeiten binnen 9 Jahren dem 
neuen Standard angepasst werden müssen.“  

 

Abb. 3:  Massnahmen zur Verschlechterung des Erfüllungs-
faktors auf αint < 1,0 (gelbe Pfeile 1 bis 4) sind nicht erlaubt im 
Gegensatz zu Massnahmen zur Verschlechterung des Erfül-
lungsfaktors auf αint ≥ 1,0 (grüner Pfeil 5). 



8

Grundsätze der Norm SIA 269/8 

 

Generell ist zu empfehlen, den Erfüllungsfaktor αeff 
im Ist-Zustand als Beurteilungskriterium für den Zeit-
rahmen der Umsetzung heranzuziehen. Je tiefer αeff zu 
liegen kommt, desto schneller sollte die Massnahmen-
empfehlung umgesetzt werden. Wenn möglich sollte 
die Erdbebenertüchtigung mit einer anstehenden Ge-
samtinstandsetzung koordiniert werden, um Synergien 
zu nutzen. Insbesondere die betrieblichen Folgekosten 
einer Tragwerksanpassung müssen dann nicht einzig 
der Erdbebenertüchtigung angelastet werden (SIA 
2018, 2004).  
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Verhältnismässigkeit 

Ehrfried Kölz,  
Risk&Safety AG, Aarau 

1 EINLEITUNG 

In der Schweiz wurden 2004 mit dem Merkblatt SIA 
2018 risikobasierte Kriterien für die Beurteilung der 
Erforderlichkeit von Erdbebensicherheitsmassnahmen 
bei bestehenden Gebäuden eingeführt. Mit der Norm 
SIA 269/8 (2017) wird dieser risikobasierte Ansatz 
angepasst und erweitert und auf alle Bauwerke aus-
gedehnt.  

Wenn ein Bauwerk die aktuell geltenden Normen 
mindestens zu einem bestimmten Grad erfüllt, dann 
sind weitergehende Massnahmen zur Annäherung an 
die für Neubauten geltenden Anforderungen nur dann 
explizit gefordert, wenn sie verhältnismässig sind.  

Abhängig von der Funktion und Bedeutung des 
Bauwerks sowie den Ansprüchen des Eigentümers 
muss –  respektive kann – die Verhältnismässigkeit 
sehr unterschiedlich ermittelt und beurteilt werden. 

Die Verhältnismässigkeit einer Erdbebensicher-
heitsmassnahme wird gemäss SIA 269/8 beurteilt, 
indem ihr Nutzen ihren Kosten gegenüber gestellt 
wird. Eine Massnahme, deren Nutzen grösser ist als 
deren Kosten, wird als verhältnismässig bezeichnet 
und ist in jedem Fall umzusetzen. Dabei ist es immer 
erforderlich auf der Nutzenseite die Verbesserung der 
Personensicherheit zu berücksichtigen. Darüber hin-
aus wird aber dem Eigentümer unter bestimmten Be-
dingungen empfohlen, auch den Nutzen aus der Ver-
besserung des Bauwerksschutzes, des Sachenschut-
zes sowie der Vermeidung von Betriebsunterbrüchen 
zu berücksichtigen.  

Während die Risiken bei Bauten mit „gewöhnli-
chen“ Funktionen einigermassen abgeschätzt werden 
können, so ist dies bei Bauten mit bedeutender oder 
lebenswichtiger Infrastrukturfunktion kaum möglich, 
weil sowohl die räumliche Ausdehnung, die zeitliche 
Dauer der möglichen Folgen und die unzähligen Ab-
hängigkeiten zwischen den verschiedenen Elementen 
einer Infrastrukturfunktion eine extreme Herausforde-
rung darstellen, der insbesondere für das einzelne 
Bauwerk kaum befriedigend und mit vernünftigem 

Zeitaufwand begegnet werden kann. Aus diesem 
Grund wird hier ein etwas anderer Ansatz gewählt, 
der sich letztlich doch auch in das Konzept der Mass-
nahmeneffizienz eingliedern lässt.  

Der Beitrag zeigt das Vorgehen bei der Beurteilung 
der Verhältnismässigkeit und setzt einen Schwerpunkt 
bei den Neuerungen und verschiedenen relevanten 
Detailfragen. 

2 RISIKOBASIERTES KONZEPT VON SIA 269/8 

2.1 Rechnerische Beurteilung der Erdbebensi-
cherheit 

Das risikobasierte Konzept von SIA 269/8 baut auf der 
rechnerischen Beurteilung der Erdbebensicherheit 
auf. Diese erfolgt mithilfe des Erfüllungsfaktors eff, 
der gemäss SIA 269/8 wie folgt definiert ist: 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (1) 

Darin ist AR die Erdbebeneinwirkung, die zum Versa-
gen führt und Ad,act ist der Überprüfungswert der Ein-
wirkung. Weitere relevante Grössen sind die Bau-
werksklasse sowie die Restnutzungsdauer. Die in SIA 
261 (2014) definierten Bauwerksklassen wurden ge-
mäss Tabelle 1 für bestehende Bauwerke mit den 
Bauwerksklassen BWK II-s und BWK II-i ergänzt. 

 

Bauwerksklasse min 

BWK I 0,25 

BWK II (ohne BWK II-s und BWK II-i) 0,25 

BWK II-s : Schulen und Kindergärten 0,40 

BWK II-i : Bauwerke mit bedeutender  

Infrastrukturfunktion 
0,40 

BWK III : Bauwerke mit lebenswichtiger 

Infrastrukturfunktion 
0,40 

Tabelle 1: Bauwerksklassen und Mindesterfüllungsfakto-
ren min 
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Verhältnismässigkeit 

 

Jeder Bauwerksklasse ist ein sogenannter Mindester-
füllungsfaktor zugeordnet. 

Die Beurteilung des Handlungsbedarfs erfolgt in 
Abhängigkeit des Erfüllungsfaktors, der Bauwerks-
klasse und der Restnutzungsdauer gemäss Tabelle 2 
und Abb. 1. 
 

Bedingung Handlungsbedarf 


eff

  1,0 Kein Handlungsbedarf 

1,0 > 
eff

  
min

 Massnahmen erforderlich, falls 

verhältnismässig 


eff

 < 
min

 Massnahmen erforderlich 

Tabelle 2: Bauwerksklassen und Mindesterfüllungsfakto-
ren min 
 

 

Abb. 1:  Grundlage für die Beurteilung der Erdbebensicher-
heit. 

2.2 Beurteilung der Verhältnismässigkeit 

Die Verhältnismässigkeit einer Massnahme wird mit-
hilfe der sogenannten Massnahmeneffizienz EFM (SIA 
269, 2011) von Erdbebensicherheitsmassnahmen 
beurteilt. Im Allgemeinen wird die Massnahmeneffizi-
enz wie folgt definiert: 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀 = ∆𝑅𝑅𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀  (2) 

worin RM die in Geldeinheiten bewertete jährliche 
Reduktion des Risikos ist. RM umfasst zumindest die 
Reduktion des Personenrisikos. Wenn die Schutzgü-
ter Bauwerk, Sachen und Betrieb von hohem Wert 
sind oder wenn grössere Investitionen geplant sind, 
wird empfohlen, diese Schutzgüter in der Risikoreduk-
tion RM zusätzlich zu berücksichtigen. SCM steht für 
die jährlichen Kosten der Erdbebensicherheitsmass-
nahmen. 

Bei Bauten mit lebenswichtiger (BWK III, Einsatz-
bewältigung: z.B. Spitäler, Feuerwehr) oder bedeu-
tender (BWK II-i, Basisinfrastruktur: z.B. Stromversor-

gung, Verkehr) Infrastrukturfunktion ist die Massnah-
meneffizienz wie folgt definiert: 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀 = ∆𝑍𝑍𝑍𝑍𝑀𝑀+∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀  (1) 

worin ZIM die sogenannte Zahlungsbereitschaft der 
Gesellschaft für den Schutz der Infrastrukturfunktion 
und RPM die Personenrisikoreduktion darstellen.  

3 SCHUTZGÜTER GEMÄSS ZIFFER 10 

3.1 Personen 

Die Ermittlung des Personenrisikos erfolgt grundsätz-
lich analog dem Merkblatt SIA 2018. Nachdem aber 
die Rettungskosten als Beurteilungskriterium für die 
Verhältnismässigkeit durch die Massnahmeneffizienz 
abgelöst wurden, ist es erforderlich das Personenrisi-
ko mithilfe der sogenannten Grenzkosten GK zu mo-
netarisieren:  ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 =  ∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀  ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺 (3) 

mit PRFM der Differenz der massgebenden Perso-
nenrisikofaktoren (Figur 7 der Norm) und PB dem 
Erwartungswert der Personenbelegung. Die Grenz-
kosten GK sind mit 10 Mio. Franken pro gerettetes 
Menschenleben anzusetzen. 

3.2 Infrastrukturfunktion 

Das Merkblatt SIA 2018 hat den Infrastrukturfunktio-
nen nur dahingehend genügend Rechnung getragen, 
dass der Mindesterfüllungsfaktor bei den lebenswich-
tigen Infrastrukturfunktionen auf 0,4 festgelegt worden 
war. Bei zahlreichen Infrastrukturfunktionen ist die 
Personenbelegung allerdings sehr gering. Wenn der 
effektive Erfüllungsfaktor grösser als der Mindesterfül-
lungsfaktor war folgte damit zumeist, dass sich keine 
weitergehenden verhältnismässigen Massnahmen fin-
den liessen. Weiter sind Infrastrukturfunktionen meist 
eingebettet in relativ komplexe Systeme mit entspre-
chenden Abhängigkeiten. Die Folgen des Ausfalls 
einer solchen Funktion lassen sich nur schwer be-
stimmen und damit auch die mit einer entsprechenden 
Erdbebensicherheitsmassnahme verbundene moneta-
risierte Risikoreduktion. Aus diesem Grund wurde in 
der Norm SIA 269/8 die im Folgenden beschriebene 
Herangehensweise gewählt.  

Es wird zwischen lebenswichtigen (BWK III) und 
bedeutenden (BWK II-i) Infrastrukturfunktionen unter-
schieden. Während die BWK III als gut bekannt vo-
rausgesetzt werden darf, ist die Intention hinsichtlich 
der BWK II-i erklärungsbedürftig. Gemäss SIA 269/8 
ist eine bedeutende Infrastrukturfunktion nach einem 
Erdbeben essenziell für den raschen Wiederaufbau 
und die rasche Regeneration. Ihre Beeinträchtigung 
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Einführungskurs Norm SIA 269/8 

 

führt zu gravierenden Auswirkungen auf die Gesell-
schaft, die Wirtschaft und den Staat. Es handelt sich 
damit insbesondere um Bauwerke von Verkehrswe-
gen sowie um Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen 
für Versorgung, Entsorgung und Telekommunikation, 
sofern sie nicht der Bauwerksklasse III zuzuordnen 
sind. 

Zur Ermittlung der Massnahmeneffizienz ist die 
Zahlungsbereitschaft wie folgt abzuschätzen:   ∆𝑍𝑍𝑍𝑍𝑀𝑀 = ∆𝐼𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (4) 

worin IS die Differenz der massgebenden Infrastruk-
tursätze ist und BSW den Wert des Bauwerks und der 
direkt betroffenen Sachen umfasst. IS wird gemäss 
Abb. 2 in Abhängigkeit der Erfüllungsfaktoren vor und 
nach Massnahmen ermittelt. 

3.3 Umwelt 

Die Norm SIA 269/8 äussert sich nur sehr zurückhal-
tend zur Erdbebensicherheit bei Bauwerken bei denen 
ein Umweltrisiko vorliegen kann. Insbesondere wenn 
eine erhebliche potenzielle Umweltgefährdung vor-
liegt, wird eine Absprache mit den Aufsichtsbehörden 
verlangt. SIA 269/8 erklärt sich folglich im Einklang mit 
SIA 261 als nicht zuständig für das Festlegen der 
Anforderungen an Betriebe, die der Störfallverordnung 
unterstehen.  

3.4 Kulturgut 

Die Anforderungen an die Personensicherheit sind zu 
erfüllen. Darüber hinaus wird auf eine differenzierte 
Beurteilung der Verhältnismässigkeit unter Einbezug 
der Denkmalpflege verwiesen. 

4 SCHUTZGÜTER GEMÄSS ANHANG E 

4.1 Erweiterung der Massnahmeneffizienz 

Die Zielsetzung für die Norm SIA 269/8 bestand darin, 
neben den Personenrisiken weitere Schutzgüter so 
aufzubereiten, dass sie in der Beurteilung der Mass-
nahmeneffizienz quantitativ zu berücksichtigt sind. 
Konkret wurden dabei die Schutzgüter Bauwerk, Sa-
chen und Betrieb angepeilt.  

Im Rahmen der Vernehmlassung formierte sich ein 
gewisser Widerstand dagegen, dass diese Schutzgü-
ter berücksichtigt werden müssen. Eines der häufiger 
vorgebrachten Argumente bestand darin, dass es sich 
bei diesen Schutzgütern um Privatinteressen handelt. 
Obwohl dieses Argument nicht stichhaltig ist, wurde 
im Sinne der Beschleunigung des ohnehin schon lan-
ge dauernden Prozesses zur Inkraftsetzung der Norm 
die Behandlung dieser Schutzgüter unter gewissen 
Voraussetzungen als empfohlen deklariert und die 
entsprechenden Abschnitte in den Anhang E der 
Norm verschoben.   

Die quantitative Berücksichtigung der Schutzgüter 
Bauwerk, Sachen und Betrieb wird empfohlen. In die-
sem Sinn wird die Massnahmeneffizienz wie folgt 
erweitert:  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀 = ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀+ ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀+ ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀+ ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀  (5) 

mit RPM der bekannten Reduktion des Risikos für 
Personen, RBM der Reduktion des Risikos für das 
Bauwerk, RSM der Reduktion des Risikos für Sachen 
und RUM der Reduktion des Risikos für den Betrieb 
(Risiko aus Betriebsunterbruch).  

4.2 Bauwerk 

Der potenzielle Bauwerkschaden wurde für die Be-
rücksichtigung in der Beurteilung der Verhältnismäs-
sigkeit ausgearbeitet und normativ für die Anwendung 
aufbereitet. Die Abschätzung des Risikos für das 
Bauwerk erfolgt analog zur Abschätzung des Perso-
nenrisikos auf Basis einer Beziehung, die zwischen 
dem Erfüllungsfaktor und einem Bauwerkrisikofaktor 
hergestellt wird (siehe Abb. 3). Die Reduktion des 
Bauwerkrisikos wird wie folgt ermittelt: ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 =  ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀  ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵 (6) 

mit BRFM der Differenz der massgebenden Bauwer-
krisikofaktoren und BW dem Wert des Bauwerks. 

 

Abb. 2: Infrastruktursätze zur Ermittlung der Zahlungsbe-
reitschaft. 



12

Verhältnismässigkeit 

 

Der Bauwerkrisikofaktor BRF ist eine Schätzung 
für das auf ein Jahr bezogene Bauwerkschadenrisiko 
pro Franken Bauwerkswert. Der Wert des Bauwerks 
BW umfasst den Wert des Tragwerks und aller se-
kundären Bauteile sowie die Werte weiterer Elemente, 
wie z.B. Verkleidungen, Fenster, Türen, die mit dem 
Tragwerk oder den sekundären Bauteilen direkt ver-
bunden sind. Als Wert kann der Ersatzwert angesetzt 
werden. Insbesondere bei Gebäuden dürfte eine Ab-
schätzung mithilfe des Versicherungswerts in vielen 
Fällen genügen. 

Die Kurve A in Abb. 3 gilt für Bauwerke mit einem 
bedeutenden Anteil an sekundären Bauteilen (z.B. 
übliche Hochbauten wie Wohn- und Geschäftsbauten, 
Verwaltungsgebäude, Schulen, Museen). Die Kurve B 
gilt für Bauwerke mit einem unbedeutenden Anteil an 
sekundären Bauteilen (z.B. Brücken, Stützmauern, 
Reservoirs). Je nach konkreter Ausgestaltung des 
Bauwerks können gemäss SIA 269/8 Werte zwischen 
den Kurven A und B interpoliert werden. 

4.3 Sachen 

Durch versagende Teile eines Bauwerks können Sa-
chen beschädigt werden, die sich im vom Versagen 
betroffenen Bereich des Bauwerks befinden. Als Bei-
spiel ist ein Serverschrank zu nennen, welcher von 
einer umstürzenden Wand zerstört wird. Die so verur-
sachten Sachschäden wurden ebenfalls für die Be-
rücksichtigung bei der Beurteilung der Verhältnismäs-
sigkeit aufbereitet. Die Risiken für Sachen sind zu 
berücksichtigen, wenn ihr Wert mindestens in dersel-
ben Grössenordnung, wie der Wert des Bauwerks 
liegt. Die Reduktion des Risikos wertvoller Sachen 
RSM kann mithilfe von Formel 6 abgeschätzt werden: ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙  ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀  ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆 (7) 

worin SRF der Sachenrisikofaktor, welcher in einer 
Spanne im Bereich von 0,05 bis 0,2 angenommen 
werden kann und BRFM die Differenz der massge-
benden Bauwerkrisikofaktoren (siehe dort) und SW 
der Wert der betroffenen Sachen sind. 

Wie bereits erwähnt, werden nur jene Sachschä-
den berücksichtigt, welche durch ein Versagen des 
Bauwerks entstehen können. Die Beschädigung durch 
Versagen der Sache selbst infolge Beschleunigungen 
und Verschiebungen, welche die Sache durch das 
Erdbeben erfährt, ist nicht abgedeckt. Als Beispiel 
kann das Umstürzen eines kopflastig bestückten Ser-
verschranks erwähnt werden, der umstürzt, obwohl 
der Serverraum intakt bleibt. Wenn man herausfinden 
wollte, ob es verhältnismässig wäre, den Server-
schrank entsprechend zu stabilisieren, dann könnte 
man für den Schrank einen Erfüllungsfaktor ausrech-
nen und unter Umständen mit dem Bauwerkrisikofak-
tor grob das Sachschadenrisiko des Schranks ab-
schätzen. Das geeignetere Vorgehen besteht aller-
dings darin, den Schrank entsprechend zu stabilisie-
ren oder seismisch zu entkoppeln.  

4.4 Betrieb 

Die schwere Beschädigung oder der Einsturz eines 
Bauwerks führen dazu, dass der Betrieb, welchem 
das Bauwerk dient, unterbrochen oder zumindest 
beeinträchtigt wird. Durch diese Beeinträchtigung 
entstehen Ertragseinbussen und Kosten zur Aufrecht-
erhaltung des Betriebs, die sogenannten Unterbre-
chungskosten UK. Das Risiko aus Betriebsunterbruch 
wurde in Ergänzung zu den Risiken Bauwerkschaden 
und Sachschaden für die Berücksichtigung in der 
Beurteilung der Verhältnismässigkeit normativ für die 
Anwendung aufbereitet. Die Berücksichtigung der 
Unterbrechungskosten ist empfohlen, wenn sie mehr 
als 20 % des Bauwerkswerts betragen. 

Die Unterbrechungskosten werden mithilfe des so-
genannten bedrohten Ertrags infolge Unterbrechung 
abgeschätzt. Der bedrohte Ertrag wird als Differenz 
des Umsatzes und der variablen Kosten bestimmt. Als 
variable Kosten sind dabei jene Kosten zu betrachten, 
die praktisch mit dem Unterbruch oder kurz danach 
wegfallen. Bei Dienstleistungsunternehmen und Be-
trieben, von welchen erwartet wird, dass sie ihre Leis-
tungen möglichst unterbrechungsfrei erbringen, sind 
jene Kosten anzusetzen, die aufgewendet werden 
müssen, um die Leistung weiterhin erbringen zu kön-
nen. 

Die Reduktion des Risikos aus Betriebsunterbre-
chung RUM in Franken pro Jahr als Folge des mögli-
chen Einsturzes oder der möglichen schweren Be-

Abb. 3:  Bauwerkrisikofaktor BRF zur Abschätzung der 
Reduktion des Risikos für Schäden am Bauwerk. 
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Der Bauwerkrisikofaktor BRF ist eine Schätzung 
für das auf ein Jahr bezogene Bauwerkschadenrisiko 
pro Franken Bauwerkswert. Der Wert des Bauwerks 
BW umfasst den Wert des Tragwerks und aller se-
kundären Bauteile sowie die Werte weiterer Elemente, 
wie z.B. Verkleidungen, Fenster, Türen, die mit dem 
Tragwerk oder den sekundären Bauteilen direkt ver-
bunden sind. Als Wert kann der Ersatzwert angesetzt 
werden. Insbesondere bei Gebäuden dürfte eine Ab-
schätzung mithilfe des Versicherungswerts in vielen 
Fällen genügen. 

Die Kurve A in Abb. 3 gilt für Bauwerke mit einem 
bedeutenden Anteil an sekundären Bauteilen (z.B. 
übliche Hochbauten wie Wohn- und Geschäftsbauten, 
Verwaltungsgebäude, Schulen, Museen). Die Kurve B 
gilt für Bauwerke mit einem unbedeutenden Anteil an 
sekundären Bauteilen (z.B. Brücken, Stützmauern, 
Reservoirs). Je nach konkreter Ausgestaltung des 
Bauwerks können gemäss SIA 269/8 Werte zwischen 
den Kurven A und B interpoliert werden. 

4.3 Sachen 

Durch versagende Teile eines Bauwerks können Sa-
chen beschädigt werden, die sich im vom Versagen 
betroffenen Bereich des Bauwerks befinden. Als Bei-
spiel ist ein Serverschrank zu nennen, welcher von 
einer umstürzenden Wand zerstört wird. Die so verur-
sachten Sachschäden wurden ebenfalls für die Be-
rücksichtigung bei der Beurteilung der Verhältnismäs-
sigkeit aufbereitet. Die Risiken für Sachen sind zu 
berücksichtigen, wenn ihr Wert mindestens in dersel-
ben Grössenordnung, wie der Wert des Bauwerks 
liegt. Die Reduktion des Risikos wertvoller Sachen 
RSM kann mithilfe von Formel 6 abgeschätzt werden: ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙  ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀  ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆 (7) 

worin SRF der Sachenrisikofaktor, welcher in einer 
Spanne im Bereich von 0,05 bis 0,2 angenommen 
werden kann und BRFM die Differenz der massge-
benden Bauwerkrisikofaktoren (siehe dort) und SW 
der Wert der betroffenen Sachen sind. 

Wie bereits erwähnt, werden nur jene Sachschä-
den berücksichtigt, welche durch ein Versagen des 
Bauwerks entstehen können. Die Beschädigung durch 
Versagen der Sache selbst infolge Beschleunigungen 
und Verschiebungen, welche die Sache durch das 
Erdbeben erfährt, ist nicht abgedeckt. Als Beispiel 
kann das Umstürzen eines kopflastig bestückten Ser-
verschranks erwähnt werden, der umstürzt, obwohl 
der Serverraum intakt bleibt. Wenn man herausfinden 
wollte, ob es verhältnismässig wäre, den Server-
schrank entsprechend zu stabilisieren, dann könnte 
man für den Schrank einen Erfüllungsfaktor ausrech-
nen und unter Umständen mit dem Bauwerkrisikofak-
tor grob das Sachschadenrisiko des Schranks ab-
schätzen. Das geeignetere Vorgehen besteht aller-
dings darin, den Schrank entsprechend zu stabilisie-
ren oder seismisch zu entkoppeln.  

4.4 Betrieb 

Die schwere Beschädigung oder der Einsturz eines 
Bauwerks führen dazu, dass der Betrieb, welchem 
das Bauwerk dient, unterbrochen oder zumindest 
beeinträchtigt wird. Durch diese Beeinträchtigung 
entstehen Ertragseinbussen und Kosten zur Aufrecht-
erhaltung des Betriebs, die sogenannten Unterbre-
chungskosten UK. Das Risiko aus Betriebsunterbruch 
wurde in Ergänzung zu den Risiken Bauwerkschaden 
und Sachschaden für die Berücksichtigung in der 
Beurteilung der Verhältnismässigkeit normativ für die 
Anwendung aufbereitet. Die Berücksichtigung der 
Unterbrechungskosten ist empfohlen, wenn sie mehr 
als 20 % des Bauwerkswerts betragen. 

Die Unterbrechungskosten werden mithilfe des so-
genannten bedrohten Ertrags infolge Unterbrechung 
abgeschätzt. Der bedrohte Ertrag wird als Differenz 
des Umsatzes und der variablen Kosten bestimmt. Als 
variable Kosten sind dabei jene Kosten zu betrachten, 
die praktisch mit dem Unterbruch oder kurz danach 
wegfallen. Bei Dienstleistungsunternehmen und Be-
trieben, von welchen erwartet wird, dass sie ihre Leis-
tungen möglichst unterbrechungsfrei erbringen, sind 
jene Kosten anzusetzen, die aufgewendet werden 
müssen, um die Leistung weiterhin erbringen zu kön-
nen. 

Die Reduktion des Risikos aus Betriebsunterbre-
chung RUM in Franken pro Jahr als Folge des mögli-
chen Einsturzes oder der möglichen schweren Be-

Abb. 3:  Bauwerkrisikofaktor BRF zur Abschätzung der 
Reduktion des Risikos für Schäden am Bauwerk. 
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schädigung eines Bauwerks kann vereinfachend mit 
folgender Beziehung abgeschätzt werden: ∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 =  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑈 𝑈𝑈 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀  ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈 (8) 

worin URF der dimensionslose Unterbrechungsrisiko-
faktor, BRFM die Differenz der massgebenden Bau-
werkrisikofaktoren (siehe dort) und UK die Unterbre-
chungskosten in Geldeinheiten sind. 

Unter der Annahme, dass die Unterbrechung des 
Betriebs infolge einer schweren Beschädigung des 
Bauwerks insgesamt einem Totalausfall von einem 
Jahr entspricht, kann der Unterbrechungsrisikofaktor 
URF zu 0,5 angenommen werden. Für kürzere oder 
längere Betriebsunterbrechungen infolge einer schwe-
ren Beschädigung des Bauwerks, kann der Unterbre-
chungsrisikofaktor proportional angepasst werden. 

5 SICHERHEITSKOSTEN 

Als Sicherheitskosten SCM werden die Kosten einer 
Erdbebensicherheitsmassnahme die unter Berück-
sichtigung eines Diskontierungsfaktors auf ein Jahr 
heruntergebrochen werden, bezeichnet. Die Sicher-
heitskosten sind wie folgt definiert: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀 =  𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀  (9) 

mit dem Diskontierungsfaktor DF und den sicherheits-
bezogenen Investitionskosten SICM der Erdbebensi-
cherheitsmassnahme. Die sicherheitsbezogenen In-
vestitionskosten stellen jene Massnahmenkosten dar, 
die ausschliesslich der Erdbebensicherheit anzulasten 
sind. Es ist zu beachten, dass gemäss SIA 269/8 bei 
der Schätzung dieser Sicherheitskosten alle direkten 
und indirekten Kosten, die mit ihrer Umsetzung ver-
bunden sind, zu erfassen sind. Damit ergibt sich, dass 
die anzusetzenden sicherheitsbezogenen Investiti-
onskosten ein Mehrfaches der reinen Baukosten der 
Erdbebensicherheitsmassnahmen betragen können. 
Naheliegend ist allerdings auf das Aufrechnen von 
Kosten zu verzichten, wenn nicht auf der Nutzenseite 
entsprechende vermiedene Kosten berücksichtigt 
werden. Kosten infolge Betriebsunterbrechung und 
andere indirekte Kosten (z.B. für die vom Bauherrn 
eingesetzten Ressourcen) sind beispielsweise zu 
vernachlässigen, wenn entsprechende Risikovermin-
derungen nicht auch auf der Nutzenseite berücksich-
tigt werden. Wenn auf der Nutzenseite nur die Reduk-
tion der Personenrisiken berücksichtigt wird, sollten 
folglich auf der Kostenseite nur jene Kosten berück-
sichtigt werden, die notwendig sind, um die Erdbe-
bensicherheitsmassnahmen umzusetzen und das 
Bauwerk wieder nutzbar zu machen.  

Der Diskontierungsfaktor DF errechnet sich aus 
der vereinbarten Restnutzungsdauer dr und dem Dis-
kontzinssatz i wie folgt: 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟(1+𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟−1  (10) 

worin i der Diskontzinssatz, welcher wie in SIA 2018 
zu 2 % anzunehmen ist, und dr die Restnutzungsdau-
er (Anzahl Jahre) sind. 

6 BEISPIELE 

6.1 Verwaltungsgebäude 

Die relevanten Daten finden sich in der Tabelle 3.  
 

 
Das Beispiel zeigt, dass die Massnahmeneffizienz bei 
alleiniger Berücksichtigung der Personenrisiken nicht 
gegeben wäre. Dennoch wäre zu empfehlen, dass 
selbst bei alleiniger Berücksichtigung der Personenri-
siken die Massnahmen umgesetzt werden, weil ers-
tens die Massnahmeneffizienz relativ hoch ist und 
zweitens zu bedenken ist, dass die Risikoabschät-

BWK II 

d
r
 50 Jahre 

PB 80 Personen 

BW 78,5 Mio CHF 

SW 2,5 Mio CHF 

UK 5 Mio CHF 


eff

 0,25 


int

 0,5 

SRF 0,2 

URF 0,5 

SIC
M

 230'000 CHF 

SC
M

 8'000 CHF/Jahr 

RP
M

 5'300  CHF/Jahr 

RB
M

 58'000  CHF/Jahr 

RS
M

 400  CHF/Jahr 

RU
M

 1'900  CHF/Jahr 

R
M
 66'000  CHF/Jahr 

EF
M

 (RP
M
) 0,7 

EF
M

 ( R
M
 ) 8,0 

Tabelle 3: Daten Beispiel Verwaltungsgebäude 
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zung mit erheblichen Unschärfen verbunden sein 
kann. 

Erklärungsbedürftig ist sicher der grosse Beitrag 
der Bauwerkrisikoreduktion an den Gesamtbetrag der 
Risikoreduktion. Der Beitrag ist einerseits so hoch, 
weil der Wert des Gebäudes selbst schon sehr hoch 
ist. Andererseits ist anzumerken, dass bei der Kalib-
rierung des Bauwerkrisikos davon ausgegangen wur-
de, dass schon eine schwere Beschädigung (ohne 
Einsturzgefahr) in vielen Fällen zu einem Abbruch des 
Bauwerks führen würde. Damit wurde den spezifi-
schen Verhältnissen in der Schweiz Rechnung getra-
gen. 

Der Sachenwert ist vergleichsweise klein. Gemäss 
SIA 269/8 macht es erst Sinn, ihn zu berücksichtigen, 
wenn er in der Grössenordnung des Werts des Bau-
werks liegt. Selbst wenn der Sachenwert wesentlich 
höher wäre, ergäbe sich nur ein bescheidener Beitrag 
an die Risikoreduktion. Ein wesentlicher Grund liegt 
darin, dass die Sachen erst dann durch das Trag-
werksversagen eine wesentliche Beschädigung erfah-
ren, wenn Teileinstürze und Einstürze passieren.  

Die Kosten für den Betriebsunterbruch liegen bei 
der Nutzung als Verwaltungsgebäude im zu erwarten-
den Bereich. 

6.2 Akutspital 

Die relevanten Daten finden sich in der Tabelle 4.  
 

BWK III 

d
r
 50 Jahre 

PB 110 Personen 

BW 135 Mio CHF 

SW 55 Mio CHF 


eff

 0,4 


int

 1,0 

SIC
M

 2'000'000 CHF 

SC
M

 60'000 CHF/Jahr 

RP
M

 27'000 CHF/Jahr 

ZI
M
 380'000 CHF/Jahr 

EF
M
 6,8 

Tabelle 4: Daten Beispiel Akutspital 

 
Die Kenndaten zeigen, dass die Erdbebensicher-

heitsmassnahmen alleine schon durch die Zahlungs-
bereitschaft für die Aufrechterhaltung der Infrastruktur-

funktion effizient sind. Trotz der hohen Personenbele-
gung wird aus der Personenrisikoreduktion nicht ein-
mal die Hälfte der Massnahmenkosten gedeckt. D.h. 
unter dem Merkblatt SIA 2018 wäre die Umsetzung 
der Massnahme wahrscheinlich nicht empfohlen wor-
den. Aufgrund der Infrastrukturfunktion wird in Zukunft 
in vielen Fällen das Ziel, einen Erfüllungsfaktor von 
1,0 zu erreichen, als verhältnismässig zu empfehlen 
sein. 

6.3 Brücke 

Beim folgenden Beispiel handelt es sich um eine Brü-
cke. Sie ist die neuralgische Stelle einer zentralen 
Verbindung in ein abgeschlossenes Gebiet. Der Er-
satz der Brücke nimmt erhebliche Zeit in Anspruch 
und es bestehen nur beschränkte Möglichkeiten, den 
Ausfall in nützlicher Zeit zu kompensieren. Die Brücke 
wird daher als lebenswichtige Infrastrukturfunktion 
(Bauwerksklasse BWK III) eingestuft. Die relevanten 
Daten finden sich in der Tabelle 5.  

 

Das Beispiel zeigt, dass das direkte Personenrisiko 
aufgrund der vernachlässigbaren Personenbelegung 
kein Motiv darstellt, die Erdbebensicherheit der Brü-
cke zu verbessern. Hingegen rechtfertigen die Festle-
gungen zur Aufrechterhaltung der Infrastrukturfunktion 
die Ertüchtigung der Brücke auf einen Erfüllungsfaktor 
von 1,0. Der Wert der Massnahmeneffizienz von 1,6 
zeigt an, dass sogar höhere Massnahmenkosten für 
die Erdbebensicherheit gerechtfertigt wären. 

BWK II-i 

d
r
 80 Jahre 

PB 1 Person 

BW 20 Mio CHF 

SW 0,1 Mio CHF 


eff

 0,4 


int

 1,0 

SIC
M

 400'000 CHF 

SC
M

 13'000 CHF/Jahr 

RP
M

 0 

ZI
M
 21'000 CHF/Jahr 

EF
M
 1,6 

Tabelle 5: Daten Beispiel Brücke 
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Das Beispiel zeigt, dass das direkte Personenrisiko 
aufgrund der vernachlässigbaren Personenbelegung 
kein Motiv darstellt, die Erdbebensicherheit der Brü-
cke zu verbessern. Hingegen rechtfertigen die Festle-
gungen zur Aufrechterhaltung der Infrastrukturfunktion 
die Ertüchtigung der Brücke auf einen Erfüllungsfaktor 
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7 AUSGEWÄHLTE ASPEKTE 

7.1 Restnutzungsdauer 

Gemäss Norm SIA 269/8 ist in der Regel von einer 
Restnutzungsdauer von mindestens 30 Jahren aus-
zugehen. Dem Eigentümer / Betreiber steht es frei, 
höhere Restnutzungsdauern zu verwenden. Dies ist 
insbesondere angezeigt bei Bauwerken, die durch 
regelmässigen geplanten Unterhalt praktisch unbefris-
tet in Betrieb stehen. 

Wenn die Nutzungsziele für Bauwerke nicht defini-
tiv bekannt sind (was über längere Zeiträume kaum 
der Fall sein dürfte), sind längere Nutzungsdauern 
anzusetzen. Insbesondere, wenn Erdbebensicher-
heitsmassnahmen in Zusammenhang mit einem Um-
bau oder einer Instandsetzung oder einem anseren 
Bauvorhaben geprüft werden, sollten längere Nut-
zungsdauern angesetzt werden. Bei Hochbauten soll-
ten beispielsweise 50 Jahre und bei Tiefbauten 80 
Jahre angesetzt werden. 

7.2 Personenbelegung 

Die Abschätzung der Personenbelegung bezieht sich 
auf zukünftig zu erwartende Zustände. Wenn in einem 
Gebäude heute nur eine geringe Personenbelegung 
vorhanden ist, es aber durchaus vorstellbar ist, dass 
dieses Gebäude in Zukunft personenintensiv genutzt 
werden könnte, so soll dieser zukünftige Zustand mit 
einer angemessenen Berücksichtigung der Personen-
belegung vorweggenommen werden. 

7.3 Bauwerkswert 

Der Bauwerkswert BW muss bei Bauwerken mit Infra-
strukturfunktion immer berücksichtigt werden. Die 
Berücksichtigung des Bauwerkswerts BW gemäss 
Anhang E der Norm SIA 269/8 ist bei der Beurteilung 
der Verhältnismässigkeit von Erdbebensicherheits-
massnahmen bei BWK I und II empfohlen. 

Der Bauwerkswert BW umfasst den Wert des 
Tragwerks, aller sekundärer Bauteile sowie der fest 
mit dem Bauwerk verbundenen Installationen und – je 
nachdem – Einrichtungen. Bei Gebäuden orientiert 
sich die Unterscheidung daran, welche Werte durch 
die Gebäudeversicherung gewöhnlich versichert sind.  
Im Wert inbegriffen sind demzufolge im Allgemeinen 
die Werte der architektonischen und gebäudetechni-
schen Elemente gemäss BAFU (2016).  

Bei einem Bauvorhaben sollte immer der Wert 
nach Umsetzung des Vorhabens verwendet werden. 

7.4 Bauwerkrisikofaktor 

Beim Bauwerkrisikofaktor BRF ist für Hochbauten mit 
entsprechend hohem Anteil an architektonischen und 
gebäudetechnischen Elementen die obere Kurve der 
Figur 16 der Norm SIA 269/8 zu verwenden. Für alle 
anderen Bauwerke ist in der Regel die untere Kurve 
zu verwenden. Die Tabelle 6 gibt Hinweise zur Wahl 
des Bauwerkrisikofaktors. 

 

Bauwerkrisikofaktor 

BRF 

Charakterisierung 

Obere Kurve  

(liniert) 

Hoher Anteil an architektonischen 

und gebäudetechnischen Elemen-

ten wie Trennwände, Treppen, 

herabgehängte Decken, Doppel-

böden, HLKSE-Elemente etc. 

Untere Kurve 

(strichliert) 
Praktisch nur die Tragstruktur 

Tabelle 6:  Hinweise zur Wahl des Bauwerkrisikofaktors 
BRF 

7.5 Sachenwert SW 

Der Sachenwert SW muss bei Bauwerken mit Infra-
strukturfunktion immer berücksichtigt werden. 

Weiter ist die Berücksichtigung des Sachenwerts 
SW gemäss Anhang E der Norm SIA 269/8 bei der 
Beurteilung der Verhältnismässigkeit von Erdbebensi-
cherheitsmassnahmen bei BWK I und II empfohlen, 
wenn der Sachenwert SW die gleiche Grössenord-
nung hat wie der Bauwerkswert. 

Durch versagende Teile (Tragwerk oder sekundäre 
Bauteile) eines Bauwerks können Sachen im Bauwerk 
oder in dessen Einflussbereich beschädigt werden. 
Diese werden als direkt betroffene Sachen und ihr 
Wert als Sachenwert SW bezeichnet. Davon zu unter-
schieden ist jener Schaden an Sachen, der entsteht, 
wenn die Sache alleine durch die Erdbebeneinwirkung 
beschädigt wird bzw. versagt, ohne dass das Bauwerk 
oder Teile desselben versagen (z.B. ein Schrank der 
umstürzt, bevor das Gebäude versagt). 

7.6 Sachenrisikofaktor SRF 

Beim Sachenrisikofaktor SRF kann ein Wert zwischen 
0,05 und 0,2 gewählt werden. Die Tabelle 7 gibt An-
haltspunkte für die Wahl des Sachenrisikofaktors. Von 
einer Wahl weiterer Sachenrisikofaktoren zwischen 
0,05 und 0,2 wird angesichts der grossen Unschärfen 
abgeraten.  Es geht primär darum, Grössenordnungen 
zu ermitteln und damit aufzuzeigen, ob der Sachen-
wertschutz bei der Risikoreduktion relevant ist. 

 



16

Verhältnismässigkeit 

 

SRF Hinweise 

0,05 Die Sachen werden erst beim vollständigen 

Einsturz des Tragwerks oder von sekundä-

ren Bauteilen beschädigt. Die Sachen be-

finden sich vorwiegend in Bereichen, die 

vermutlich nicht von einem Einsturz betrof-

fen sind (zum Bsp. Sachen im UG). 

0,2 Die Sachen werden bereits beschädigt, 

wenn sich beim Tragwerk erhebliche Ver-

formungen einstellen. 

Die Sachen befinden sich überwiegend in 

Bereichen, die von einem Einsturz des 

Tragwerks oder von sekundären Bauteilen 

betroffen sein können. 

Die Sachen werden beschädigt bei lokal 

begrenztem Versagen (z.B. Auflagerversa-

gen). 

Die Sachen werden beschädigt durch eine 

potenzielle Staubentwicklung. 

Tabelle 7:  Hinweise zur Wahl des Sachenrisikofaktors 
SRF 

7.7 Unterbrechungskosten UK 

Die Berücksichtigung des Betriebsunterbruchs ge-
mäss Anhang E der Norm SIA 269/8 ist bei der Beur-
teilung der Verhältnismässigkeit von Erdbebensicher-
heitsmassnahmen bei BWK I und II empfohlen, wenn 
die mit dem Unterbruch verbundenen Kosten grösser 
als etwa ein Fünftel des Bauwerkswerts sind. 

Wenn der Ausfall eines Bauwerks infolge Beschä-
digung den Unterbruch einer Dienstleistungsfunktion 
(z.B. Personenverkehr mit der Bahn) zur Folge hat, 
dann sind als Unterbrechungskosten jene Kosten 
anzusetzen, die zur Aufrechterhaltung des Betriebs 
nötig sind (z.B. Ersatzverkehr, Notbrücke etc.). 

Ansonsten sind die mit dem Ausfall eines Bau-
werks verbundenen Unterbrechungskosten mithilfe 
des sogenannten bedrohten Ertrags zu berücksichti-
gen. Der bedrohte Ertrag entspricht dem Umsatz ab-
züglich der variablen Kosten, die kurz- bis mittelfristig 
wegfallen. Diese variablen Kosten sind jene Kosten, 
die direkt proportional zur Leistungserbringung anfal-
len. Solche variablen Kosten sind z.B. Kosten für den 
Strom, wenn Maschinen nicht arbeiten. Demgegen-
über stehen die festen Kosten, wie z.B. die Personal-
kosten oder Zinskosten eines Hypothekarkredits, die 
anfallen, auch wenn der Betrieb still steht. Da die va-
riablen Kosten in der Regel eher von untergeordneter 
Bedeutung sind, kann der Umsatz, der infolge des 
Betriebsunterbruchs wegbricht, als grobe Näherung 
für die Unterbrechungskosten herangezogen werden. 

Bei der Bestimmung der Höhe der Unterbre-
chungskosten ist der Einfachheit halber wie folgt vor-
zugehen: In einem ersten Schritt ist die Zeit (z.B. in 
Anzahl Monaten) abzuschätzen, bis die Funktion wie-
der weitgehend (> 90 %) hergestellt ist. In einem 
zweiten Schritt sind die Unterbrechungskosten bei 
einem Totalschaden (Einsturz resp. Beschädigung, 
die zum Abbruch führt) des betrachteten Bauwerks 
pro Zeiteinheit (z.B. Franken/Monat) zu bestimmen. In 
einem dritten Schritt sind die Unterbrechungskosten 
UK als Produkt der Unterbrechungszeit mal der Kos-
ten pro Zeiteinheit zu bestimmen. 

7.8 Unterbrechungsrisikofaktor URF 

Das Produkt aus Unterbrechungsrisikofaktor und 
Bauwerkrisikofaktor ist eine grobe Schätzung der 
anteilsmässigen durchschnittlichen Ausfallzeit wäh-
rend eines Jahres. Der in der Norm angegebene Un-
terbrechungsrisikofaktor beträgt 0,5. Dieser Faktor ist 
unverändert zu verwenden, wenn die Unterbre-
chungskosten wie vorstehend beschrieben errechnet 
werden. Eine Anpassung des Unterbrechungsrisiko-
faktors in Abhängigkeit der Zeitdauer des Ausfalls 
(wie in der Norm SIA 269/8, E4.6 erwähnt) ist nur 
dann erforderlich, wenn die Unterbrechungskosten auf 
ein Jahr normiert ausgerechnet werden.  

8 MASSNAHMENEMPFEHLUNG  

8.1 Massnahmenziel 

SIA 269/8 fordert, dass ein Erfüllungsfaktor von 1,0 
anzustreben ist. Wenn dieses Ziel nicht mit verhält-
nismässigem Mitteleinsatz erreichbar ist, so ist die am 
weitesten gehende Teilmassnahme, die gerade noch 
verhältnismässig ist, umzusetzen.  

 

 

Abb. 4: Massnahmenziel. 
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Die Abb. 4 stellt diesen Ansatz systematisch dar. 
Dieser Ansatz weicht von der beim Merkblatt SIA 

2018 vertretenen Auffassung ab, wonach man sich im 
volkswirtschaftlichen Sinn differenziell den sogenann-
ten Grenzkosten (die auch als Marginal Rate of Sub-
stitution bezeichnet werden und nicht zu verwechseln 
sind mit den Grenzkosten für die Vermeidung eines 
Todesopfers) annähert, bei welchem die nächste infi-
nitesimale Einheit Risikoreduktion gerade gleich viel 
wert ist, wie die Kosten dieser Risikoreduktion.  

8.2 Verhältnismässige SIC
M
 statt SC
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Im Kontakt mit dem Eigentümer ist es oft hilfreich, 
anstelle der jährlichen verhältnismässigen Kosten von 
den verhältnismässigen Investitionskosten der Mass-
nahmen zu sprechen und diese mit den abgeschätz-
ten Massnahmenkosten zu vergleichen.   

8.3 Fall eff < min, int > min 

Wenn der Erfüllungsfaktor unter dem Mindesterfül-
lungsfaktor liegt, tritt die Frage auf, welche Kosten als 
verhältnismässig gelten. Bei den Bauten mit lebens-
wichtiger oder bedeutender Infrastrukturfunktion ist 
die Zahlungsbereitschaft für den Bereich der Erfül-
lungsfaktoren, die unter dem Mindesterfüllungsfaktor 
liegen, gar nicht definiert. Es ist aber nicht zulässig, 
die angegebenen Kurven für IS einfach linear zu ver-
längern. Für die anderen Bauwerksklassen ist der 
Risikofaktor in diesem Bereich definiert. Grundsätzlich 
heisst es aber, dass der Erfüllungsfaktor min einge-
halten sein muss. Mit dieser Forderung könnten die 
Sicherheitskosten praktisch gegen unendlich gehen 
und sie wären gerechtfertigt, um min zu erreichen. 
Wenn es nun eine Massnahme gibt, die direkt zu int > 
min führt, dann stellt sich die Frage, wie deren Ver-
hältnismässigkeit zu ermitteln ist. In diesem Fall soll 
zunächst die effizienteste Massnahme ermittelt wer-
den, mit der min erreicht werden kann. Die Kosten 
dieser Massnahme können dann addiert werden zu 
den errechenbaren verhältnismässigen Kosten für den 
Sprung von min zu int > min. 

8.4 Nicht verhältnismässig gemäss SIA 269/8, 
unverhältnismässig? 

Die Anforderung der Norm SIA 269/8, wonach ein 
Erfüllungsfaktor int von 1,0 anzustreben ist, gilt 
grundsätzlich. Von dieser Anforderung darf abgewi-
chen werden, wenn die Erdbebensicherheits-
massnahmen aufgrund der Massnahmeneffizienz 
nicht verhältnismässig sind. Es gibt aber Situationen, 
in welchen trotz ungenügender Massnahmeneffizienz 

ein Erfüllungsfaktor int von 1,0 angestrebt werden 
sollte. 

Es besteht beispielsweise eine Situation wie bei 
einem Neubau, beispielsweise, weil das Bauwerk auf 
den Rohbau zurückgenommen wird. Dann kann der 
anzustrebende Erfüllungsfaktor durchaus unabhängig 
von der Verhältnismässigkeit gemäss SIA 269/8 fest-
gelegt werden.  

Wenn die Investitionen in das Bauwerk so hoch 
sind, dass die Kosten für die Erdbebensicherheits-
massnahmen praktisch vernachlässigbar sind, sollten 
diese umgesetzt werden. 

Generell sollte berücksichtigt werden, dass die Ri-
sikoabschätzung mit erheblichen Unschärfen verbun-
den ist. Der Ansatz für die Beurteilung der Verhält-
nismässigkeit sollte dahingehend lauten, dass man 
wirklich sehr unverhältnismässige Massnahmen ver-
meiden will.   
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Einwirkungen und Tragwerksanalyse 

Dr. Rudolf Vogt, ACS-Partner AG, Zürich 

1 EINWIRKUNGEN 

Grundsätzlich werden für die Überprüfung der Erdbe-
bensicherheit bestehender Bauwerke die gleichen 
Einwirkungen angesetzt wie bei der Bemessung von 
Neubauten, d.h. der Überprüfungswert der horizonta-
len Bodenbeschleunigung, die Baugrundklasse und 
die Parameterwerte der Antwortspektren sind gemäss 
SIA 261 zu bestimmen. Die Antwortspektren von SIA 
261 sind somit auch für die Überprüfung bestehender 
Bauten gültig. Als einziger Unterschied entfällt der 
Mindestwert 0.1 * f * agd/g für T ≥ TD (Ziff. 3.2.2). 
Alternativ kann ein standortspezifisches Antwortspekt-
rum durch eine bodendynamische Untersuchung be-
stimmt werden. Dabei werden die Einflüsse des loka-
len Untergrundes genauer erfasst als dies mit den 
Baugrundklassen der Norm möglich ist. Dies kann im 
relevanten Schwingzeitenbereich des betrachteten 
Bauwerks zu realitätsnäheren Spektralwerten der Erd-
bebeneinwirkung führen (Ziff. 3.1.3). 

 
Abb. 1: Beispiel eines standortspezifischen Antwortspekt-

rums (Bahnhof Bern, Résonance SA, 2013) 

1.1 Erdbebeneinwirkung für kraftbasierte Verfah-
ren 

Für die kraftbasierten Verfahren (Ersatzkraft- und Ant-
wortspektrenverfahren) ist das Überprüfungsspektrum 
der horizontalen Beschleunigung Sd,act durch das Be-

messungsspektrum Sd von SIA 261 gegeben, wobei 
wie bereits erwähnt der Minimalwert für T ≥ TD entfällt. 

 
Abb. 2: Elastische Antwortspektren der Beschleunigung für 

 = 0.05. 

Damit ist das Vorgehen zur Bestimmung der Einwir-
kung gleich wie bei Neubauten: Festlegen Erdbeben-
zone, Baugrundklasse und Bauwerksklasse sowie 
Verhaltensbeiwert q. Daraus kann dann das massge-
bende Überprüfungsspektrum bestimmt werden. 

1.2 Erdbebeneinwirkung für verformungsbasierte 
Verfahren 

Bei verformungsbasierten Verfahren wird die Erdbe-
beneinwirkung durch das aktualisierte elastische Ant-
wortspektrum sowie das Überprüfungsspektrum der 
horizontalen Verschiebung dargestellt. 
Das aktualisierte elastische Antwortspektrum der hori-
zontalen Verschiebung Sue,act wird aus dem elasti-
schen Antwortspektrum der Beschleunigung Se,act wie 
folgt bestimmt: 

 
Das Überprüfungsspektrum der horizontalen Ver-
schiebung Sud,act wird aus dem aktualisierten elasti-
schen Antwortspektrum der horizontalen Verschie-
bung Sue,act, wie folgt bestimmt: 

Sud,act = f cd Sue,act  
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wobei der Korrekturbeiwert für das viskose Dämp-
fungsmass mit  = 1,0 berücksichtigt ist. Der Korrek-
turbeiwert cd ist gemäss SIA 269/8, Ziff. 3.3.4 zu be-
stimmen.  

  
Mit diesem Beiwert wird das plastische Verformungs-
vermögen des Tragwerks berücksichtigt. 

 
Abb. 3: Aktualisierte elastische Antwortspektren der hori-

zontalen Verschiebung Sue,act für  = 0.05. 

Da die Verschiebungsspektren aus den elastischen 
Antwortspektren der Beschleunigung von SIA 261 
abgeleitet sind, bilden diese somit die gleiche Einwir-
kung ab. 

2 TRAGWERKSANALYSE 

An sich ist das Vorgehen gleich wie beim Nachweis 
von Neubauten. Bei der Überprüfung bestehender 
Bauwerke kann es jedoch notwendig sein, das Erdbe-
benverhalten realitätsnaher zu erfassen, da bei Neu-
bauten oft vereinfachende Annahmen auf der siche-
ren Seite ausreichen. Bei bestehenden Bauten kön-
nen vereinfachte Nachweise zu einer zu pessimisti-
schen Einschätzung führen. 
Die Steifigkeit ist möglichst realistisch zu bestimmen, 
d.h. es sollen auch die Schubsteifigkeiten (insbeson-
dere bei Wandscheiben) und die Nachgiebigkeit der 
Fundation (Boden-Bauwerks-Interaktion) berücksich-
tigt werden. Dabei genügt es in der Regel, die stati-
sche Nachgiebigkeit unter Berücksichtigung des dy-
namischen Schubmoduls des Untergrundes zu be-
rücksichtigen. Dazu können die Ansätze im Anhang C 
von SIA 269/8 verwendet werden. Ein Beispiel, bei 
welchem die Boden-Bauwerks-Interaktion relevant ist, 
ist in Abb. 8 dargestellt. 

Im Weiteren sind je nach Tragsystem und Baustoffen 
die folgenden Effekte zu beachten: 

– Rahmenwirkung durch die Decken 

– Steifigkeit der Decken 

– Reduktion der Steifigkeit infolge Rissbildung 

– Aussteifende Wirkung von Mauerwerksausfachun-
gen 

Der Einspannhorizont ist in Abhängigkeit der Kon-
struktionsart und Steifigkeit der Untergeschosse und 
der Fundation festzulegen. Dabei ist unbedingt zu 
beachten, dass der Kraftfluss auch unterhalb des 
Einspannhorizontes bis in den Baugrund zu verfolgen 
und nachzuweisen ist. (Dies gilt nicht nur für Überprü-
fungen, sondern auch für Neubauten!) 

2.1 Kraftbasierte Tragwerksanalyse 

Zu den kraftbasierten Verfahren gehören das einfache 
Ersatzkraftverfahren und das Antwortspektrenverfah-
ren. Auch wenn die Bedingungen für das Ersatzkraft-
verfahren gemäss SIA 261 erfüllt sind, empfiehlt es 
sich, für die Überprüfung bestehender Bauwerke das 
Antwortspektrenverfahren anzuwenden. Das Ersatz-
kraftverfahren weist einige Vereinfachungen auf, die 
meist zu etwas konservativen Ergebnissen führen. 
Abb. 5 zeigt am Beispiel eines Kragarmes, der einen 
Aussteifungskern eines 7-geschossigen Gebäudes 
abbildet, dass die Unterschiede in den Schnittkräften 
zwischen den beiden Verfahren recht unterschiedlich 
ausfallen können. 

 

Abb. 4: Vergleich der Schnittkräfte infolge Erdbebeneinwir-
kung für einen Kragarm:  
oben: Ersatzkraftverfahren  
unten: Antwortspektrenverfahren 
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2.2 Verformungsbasierte Tragwerksanalyse 

Im Gegensatz zu den kraftbasierten Verfahren, bei 
welchen die Auswirkungen eines Erdbebens als Bau-
teilbeanspruchungen bestimmt und mit den vorhan-
denen Tragwiderständen verglichen werden, werden 
bei verformungsbasierten Verfahren die Verformun-
gen eines Gebäudes bestimmt und das Verformungs-
vermögen der relevanten Bauteile überprüft. Würde 
man bei beiden Verfahren genau die gleichen An-
nahmen treffen, ergäben sie auch das selbe Ergebnis. 
Da Gebäude komplexere Tragwerke sind als ein idea-
ler Einmassenschwinger, müssen für die Erdbebenbe-
rechnung Vereinfachungen gemacht werden. Da so-
wohl diese Vereinfachungen wie auch das Sicher-
heitskonzept bei den verschiedenen Verfahren unter-
schiedlich sind, können die Ergebnisse auch vonei-
nander abweichen. 
Die verformungsbasierte Untersuchung der Tragsi-
cherheit erfolgt unter der Annahme von charakteristi-
schen Materialeigenschaften, um eine möglichst rea-
listische Erfassung des wirklichen Verformungsverhal-
tens der Bauteile zu ermöglichen. Die Bemessungs-
werte des Verformungsvermögens eines Bauwerks 
ergeben sich durch die Reduktion der charakteristi-
schen Werte mit dem Partialfaktor D. Somit ergibt 
sich als massgebenden Nachweis: 

wd ≤ wu / D 

mit: wd = Zielverschiebung 
 wu = Verschiebung beim Erreichen des Ver-

formungsvermögens 
 D = Partialfaktor für das Verformungsvermö-

gen 

 

Abb. 5: Elastisches Bemessungsspektrum mit Kapazitäts-
kurve, normiert auf die modalen Grössen m* und , 
zur Bestimmung der Zielverschiebung wD (SIA 
268/8, Anhang A) 

3 SPEZIELLE PROBLEME, HÄUFIGE FEHLER 

3.1 Bestimmung Eigenschwingdauer 

Die Erdbebeneinwirkung kann nur zuverlässig be-
stimmt werden, wenn die Eigenschwingdauer ausrei-
chend genau bekannt ist. Häufig ist die Annahme des 
Plateauwerts des Antwortspektrums für die Beschleu-
nigung zu konservativ, insbesondere bei weichen oder 
hohen Gebäuden. Es empfiehlt sich, die Eigen-
schwingdauer anhand eines realitätsnahen Trag-
werkmodells zu berechnen, wobei je nach Tragwerk 
auch die Rissbildung, die Schubverformungen und 
ggf. auch die Boden-Bauwerks-Interaktion zu berück-
sichtigen sind. Die Anwendung der Näherungsformel 
39 aus SIA 261 (T1 = Ct h0.75) wird nicht empfohlen, 
sie ergibt häufig zu ungenaue Werte. 

3.2 Weiche Decken 

Ältere Gebäude weisen häufig Holzbalkendecken auf. 
Diese sind in der Regel nicht steif und tragfähig ge-
nug, um die Trägheitskräfte aus den Decken und 
Wänden in die aussteifenden Wandscheiben zu leiten. 
Bei solchen Gebäuden müssen auch Versagensme-
chanismen von Wandscheiben aus der Ebene (out of 
plane) untersucht werden. 

 

Abb. 6: Out of plane Mechanismus bei einem Gebäude mit 
weichen Decken 

3.3 Lage des Einspannhorizontes 

Der Einspannhorizont wird üblicherweise in der Decke 
über dem UG angenommen. Dies setzt voraus, dass 
die Untergeschosse als steife Kiste ausgebildet sind, 
d.h. mit durchgehender UG-Decke und Bodenplatte 
aus Stahlbeton sowie aussteifenden Innen- und Aus-
senwänden. Dies ist bei neueren Bauten in der Regel 
der Fall, bei alten Gebäuden jedoch häufig nicht. 
Wenn die UG-Decke keine ausreichende Scheiben-
wirkung hat (z.B. Holzbalkendecke), muss der Ein-
spannhorizont auf Fundamentniveau angesetzt wer-
den. 
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3.4 Kraftfluss unterhalb Einspannhorizontes 

Der Kraftfluss ist auch unterhalb des Einspannhori-
zontes zu überprüfen, d.h. die Abtragung der Erdbe-
benkräfte ist bis in den Untergrund nachzuweisen. 
Dies kann insbesondere dann kritisch sein, wenn die 
Kernwände unterhalb des Einspannhorizontes grosse 
Aussparungen aufweisen (Türen, Durchbrüche für 
Installationen etc). 

 

Abb. 7: Beanspruchungen eines aussteifenden Kerns ober- 
und unterhalb des Einspannhorizontes 

3.5 Krafteinleitung Decke - Kernwände 

Die Trägheitskräfte aus den Decken müssen in die 
aussteifenden Kernwände eingeleitet werden. Ebenso 
müssen die Haltekräfte auf der Höhe des Einspannho-
rizontes in die Kernwände übertragen werden können. 
Problematisch kann dies sein, wenn die Decken im 
und neben dem Kern Aussparungen aufweisen.  

 

Abb. 9: Kernquerschnitt mit konzentrierten Krafteinlei-
tungszonen 

3.6 Nachgiebigkeit der Fundation 

Je nach Bauwerksteifigkeit, Fundationsart und Unter-
grundbeschaffenheit kann die Nachgiebigkeit der 
Fundation das Schwingverhalten des Bauwerks mass-
geblich beeinflussen. Dies ist insbesondere bei steifen 
Bauwerken und weichen Böden von Bedeutung. Als 
klassisches Beispiel kann eine auf einem Widerlager 
unverschieblich gelagerte Brücke aufgeführt werden. 
Hier wird das Schwingverhalten in Längsrichtung in 
erster Linie durch die Nachgiebigkeit der Widerlager-
fundation bestimmt (siehe Abb. 8). 

 

Abb. 8: Beispiel eines Tragwerks, bei welchem es wichtig 
ist, die Boden-Bauwerks-Interaktion zu berücksich-
tigen. 
Oben: Längsschnitt einer Balkenbrücke  
Mitte: Unzutreffendes Modell mit starrer Lagerung 
beim festen Lager: Ergibt eine zu tiefe Eigen-
schwingdauer und dadurch zu geringe Lagerkräfte 
und zu geringe Verformungen  
unten: Zweckmässiges Modell mit Berücksichti-
gung der Nachgiebigkeit der Fundation mittels Fe-
dern für die horizontale Verschiebung und für die 
Rotation. 

3.7 EDV-Modellierung: 

Mit den heutigen FE-Computerprogrammen können 
grosse und komplexe Strukturen statisch und dyna-
misch berechnet werden. Allerdings müssen dabei 
verschiedene Punkte in der Modellierung beachtet 
werden, damit die Ergebnisse ausreichend genau 
sind: 

– Maschengrösse: Bei grossen Strukturen werden 
gerne grosse Elementmaschen gewählt, um die 
Rechenzeit kurz zu halten. Dies kann aber zu un-
genauen Resultaten führen, insbesondere wenn im 
Bereich von Aussparungen und schlanken Bautei-
len (z.B. Wandpfeiler) zu grobe Maschen gewählt 
werden. 

– Verbindung von Stab- und Schalenelementen: Die 
Verknüpfung von Stab- und Schalenelementen er-
fordert eine sorgfältige Modellierung der Verbin-
dungsstelle, z.B. mit Starrelementen, zur Vermei-
dung von numerischen Singularitäten. Bei ungüns-
tiger Modellierung können völlig falsche Steifig-
keitsverhältnisse im FE-Modell entstehen. 

– Es muss beachtet werden, dass alle im Computer-
modell berücksichtigten Bauteile einen Beitrag an 
die Steifigkeit und an den Kraftabtrag leisten. Damit 
sind diese Bauteile auch hinsichtlich ihrer Bean-
spruchung und ihres Widerstandes zu überprüfen. 
So können beispielsweise kurze Deckenabschnitte 
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Einführungskurs Norm SIA 269/8 

 

zwischen zwei Kernen zu einer Koppelung der Ker-
ne führen und so zu einer nicht vernachlässigbaren 
Reduktion der Kernbeanspruchung führen. Dieser 
Effekt darf nur dann berücksichtigt werden, wenn 
die Decken die entsprechende Beanspruchung 
auch aufnehmen können. 

 

Abb. 9: Koppelung von zwei Aussteifungskernen durch 
kurze Deckenabschnitte:  
links: Biegemomente ohne Koppelung  
rechts: Biegemoment mit Koppelung 

– Einfluss von Treppen: Wenn Treppen im FE-Modell 
mitmodelliert werden, so können diese zu einer 
fachwerkartigen Aussteifung führen und einen nam-
haften Teil der Horizontallasten anziehen. Die sich 
daraus ergebenden Beanspruchungen können in 
der Regel aber von den Treppenläufen und  
-podesten nicht aufgenommen werden. 

3.8 Nicht-lineare Zeitverlaufsberechnungen: 

Achtung: Unterschiedliche Zeitverläufe können zu 
stark unterschiedlichen Ergebnissen führen, obwohl 
diese nahezu identische elastische Antwortspektren 
ergeben. Ein Beispiel dazu ist in Abb. 10 dargestellt: 
Obwohl die als Einwirkung angenommenen Zeitver-
läufe nahezu identische elastische Antwortspektren 
ergeben, ist die Antwort eines nicht-linearen Systems 
sehr unterschiedlich. Dabei werden die Unterschiede 
immer grösser, je mehr das Bauteil im nicht-linearen 
Bereich beansprucht wird. 
 Zeitverläufe sorgfältig auswählen, immer mehrere 

verschiedene Zeitverläufe anwenden. 

Ebenso können leichte Veränderungen in den Modell-
parametern einen grossen Einfluss auf die Ergebnisse 
haben. 
 Parameterstudien durchführen. 

Fazit: Nichtlineare Zeitverlaufsberechnungen sind 
sehr anspruchsvoll und zeitaufwändig. Sie soll-
ten nur für Spezialfälle und nur von ausgewie-
senen Spezialisten durchgeführt werden. 

 

Abb. 10: Ergebnisse einer nicht-linearen Berechnung zum 
Kippen einer Wand aus der Ebene: Es wurden 8 
verschiedene Zeitverläufe gerechnet, deren elasti-
sche Antwortspektren dem Normspektrum aus SIA 
261 für BGK B entsprechen. Die Zeitverläufe wur-
den jeweils so skaliert, dass die maximale Boden-
beschleunigung dem auf der Abszisse aufgetrage-
nen Wert entspricht.  
Es ist erkennbar, dass die Antwort der Wand im 
elastischen Bereich (hier für amax < 0.5 m/s2) für al-
le Zeitverläufe nahezu identisch ist, wogegen die 
Auslenkungen immer stärker variieren, je mehr die 
Wand im nicht-linearen Bereich (d.h. Abheben des 
Fusspunktes) beansprucht wird. 
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Alessandro Dazio 
Studio di ingegneria G. Dazio & Associati SA, Cadenazzo 

1 EINFÜHRUNG 

Bezüglich Betonbauten übernimmt die neue Norm SIA 
269/8 (2017) grundsätzlich die gleichen Prinzipien des 
Merkblatts SIA 2018 (2004), es werden dabei haupt-
sächlich Aspekte präzisiert, die bei der Anwendung 
des Merkblatts in der Praxis immer wieder für Unklar-
heiten gesorgt haben. 

Aus diesem Grund sind die Erklärungen und Aus-
führungen, die seinerseits im Rahmen des Einfüh-
rungskurses zum Merkblatt SIA 2018 gegeben wur-
den (siehe Dazio, 2005), grundsätzlich immer noch 
gültig und werden hier nicht wiederholt. 

In diesem Beitrag wird deshalb auf die bereits er-
wähnten Präzisierungen eingegangen, und es wird 
vor allem auf weiterführende Literatur in den ver-
schiedenen Bereichen hingewiesen. 

2 GRUNDSÄTZE 

Bei der Überprüfung von Betonbauten wird zwischen 
Tragwerken mit duktilem und mit nicht-duktilem Ver-
halten unterschieden. Dabei es ist wichtig zu merken, 
dass die Definition von „duktilem Tragwerkverhalten“ 
in der Norm SIA 269/8 und in der Norm SIA 262 un-
terschiedlich ist. 

Bei Neubauten (SIA 262) weisen ein duktiles Ver-
halten nur Tragwerke auf, die nach der Regel der 
Kapazitätsbemessung bemessen sind. Dabei ist die 
Anwendung von duktilitätsfördernden konstruktiven 
Massnahmen, wie z.B. Stabilisierungs- und Umschnü-
rungsbewehrung, die Regel. 

Bei bestehenden Gebäuden (SIA 269/8), weisen 
Tragwerke ein duktiles Verhalten auf, wenn in allen 
ihren Bauteilen nicht-duktile Versagensmechanismen 
wie z.B.: 
– Schubversagen, entweder durch Reissen der Zug-

bewehrung oder Stauchung der Druckdiagonalen 
vor Erreichen des Fliessmoments, 

– Biegeversagen mit Betonbruch vor Stahlfliessen, 
– Biegeversagen infolge Reissen der Längsbeweh-

rung bei kleiner plastischer Dehnung, 

– Biegeversagen infolge Versagen von Übergrei-
fungsstössen der Längsbewehrung vor Erreichen 
des Fliessmoments, 

ausgeschlossen werden können. 
Dies bedeutet, dass auch bestehende Tragwerke, 

die nicht nach der Regel der Kapazitätsbemessung 
bemessen sind, ein duktiles Verhalten im Sinne der 
Norm SIA 269/8 aufweisen können. Solche Tragwerke 
können sowohl mit einem kraftbasierten als auch mit 
einem verformungsbasierten Verfahren überprüft wer-
den. Hingegen dürfen Tragwerke mit nicht-duktilem 
Verhalten im Sinne der Norm SIA 269/8 nur mit kraft-
basierten Verfahren überprüft werden. 

3 KRAFTBASIERTE VERFAHREN 

Bei kraftbasierten Verfahren wird der Tragwiderstand 
des Tragwerks mit den Schnittkräften aus der Lastfall-
kombination Erdbeben verglichen. In den meisten 
Fällen werden diese Schnittkräfte anhand des Ersatz-
kraft- oder Antwortspektrenverfahren bestimmt. Bei 
beiden Verfahren werden ein oder mehrere lineare 
Einmassenschwinger (EMS) zu Grunde gelegt, um 
das seismische Verhalten von einem nichtlinearen 
System abzuschätzen. Dabei wird die erwartete seis-
mische Einwirkung durch geglättete Antwortspektren 
beschrieben, und das inelastische Verhalten des 
Tragwerks wird anhand des Verhaltensbeiwerts q 
behelfsmässig berücksichtigt. 

Bei der Überprüfung von bestehenden Stahlbeton-
tragwerken sollen typischerweise Verhaltensbeiwerte 
von 1.5 bzw. 2.0 gemäss SIA 262 (2013) angenom-
men werden, was einem grundsätzlichen elastischen 
Verhalten bzw. einer minimalen Plastifizierung ent-
spricht. 

Bei einer gegebenen seismischen Einwirkung 
hängt die Antwort eines Einmassenschwingers nur 
von seiner Dämpfung und von seiner Eigenfrequenz 
(Siehe Dazio, 2004a) ab. Aus diesem Grund ist bei 
der kraftbasierten Überprüfung von Betonbauten be-
sonders wichtig, dass eine realistische und vernünfti-
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ge Schätzung bzw. Berechnung der Eigenfrequenzen 
des Tragwerks durchgeführt wird. 

Ein wirkliches Gebäude (Siehe z.B. Abb. 1, in die-
sem Fall handelt es sich um ein Gebäude, das durch 
Stahlbetontragwände ausgesteift ist) wird im Rahmen 
des Antwortspektrenverfahrens (ASV) typischerweise 
als Mehrmassenschwinger (MMS) modelliert und im 
Rahmen des Ersatzkraftverfahrens (EKV) grundsätz-
lich als Einmassenschwinger (EMS) betrachtet. Diese 
dynamischen Systeme sind durch Masse, Dämpfung 
und Steifigkeit charakterisiert. Dabei können die Mas-
sen in der Regel gut geschätzt werden. Die Bestim-
mung der Dämpfung ist hingegen sehr anspruchsvoll 
und es werden diesbezüglich oft vereinfachte vernünf-
tige Annahmen getroffen. Aus diesem Grund spielt die 
Schätzung der Steifigkeit von MMS und EMS eine 
entscheidende Rolle in der Vorhersage der dynami-
schen Antwort des Gebäudes. 

 

Abb. 1: Dynamische Systeme zur Modellierung eines Ge-

bäudes. 

Die Steifigkeit von Betonbauten variiert während eines 
Erdbebens ständig infolge Rissbildung, Fliessen der 
Bewehrung und Stauchung des Betons. Die dynami-
schen Modelle, die im Rahmen von ASV und EKV 
verwendet werden, sind hingegen elastisch und deren 
Steifigkeit bleibt konstant während des ganzen Erd-
bebens. Es soll deshalb eine konstante Steifigkeit 
gesucht werden, die zur gleichen Beanspruchung des 
dynamischen Systems führt, wie die ständig variie-
rende Steifigkeit des wirklichen Systems. 

Um diese Herausforderung darzustellen, wir hier 
aus vollständigkeitsgründen nochmals das Beispiel 
aus Dazio (2004b) wiederholt. 

 

Abb. 2: Zeitverlaufsberechnungen zur Ermittlung der effekti-

ven Steifigkeit eines EMS. 

Abb. 2 zeigt links oben ein MMS. Seine Fussquer-
kraft-Kopfverschiebungs-Beziehung infolge einer ver-
teilten Ersatzkraft ist im mittleren Bild mit der ausge-
zogenen Kurve dargestellt. Die Beziehung wurde an-
hand eines raffinierten Finite-Element Programms 
berechnet und stellt die „wirkliche“ Fussquerkraft-
Kopfverschiebung-Beziehung des Gebäudes dar. Der 
Zeitverlauf der Kopfverschiebung infolge einer gege-
benen seismischen Fusspunktanregung ist in den 
unteren Diagrammen mit der dünnen Linie dargestellt. 
In beiden Diagrammen ist der gleiche Zeitverlauf dar-
gestellt. Während des Zeitverlaufs erfährt der MMS 
plastische Verformungen und die dabei maximal er-
reichte Verschiebung ist im mittleren Diagramm mit 
einem X markiert. 

Es wird jetzt versucht den gleichen Zeitverlauf an-
hand von einem EMS zu reproduzieren. In einem 
ersten Versuch wird ein EMS gewählt, der die gleiche 
Steifigkeit hat wie der MMS im ungerissenen Zustand. 
Die Fussquerkraft-Kopfverschiebungs- Beziehung 
(multipliziert mit dem Partizipationsfaktor) ist punktiert 
im mittleren Diagramm dargestellt. Der Zeitverlauf der 
Kopfverschiebung ist im linken unteren Bild mit der 
dicken Linie dargestellt. Die Zeitverläufe der MMS und 
des EMS stimmen überhaupt nicht überein, d.h. die 
Annahme der Steifigkeit im ungerissenen Zustand als 
effektive Steifigkeit ist eine unvernünftige Annahme. 

Bei einem zweiten Versuch wird ein EMS gewählt, 
der ¼ der Steifigkeit hat wie den MMS im ungerisse-
nen Zustand. Die Fussquerkraft-Kopfverschiebungs- 
Beziehung (multipliziert mit dem Partizipationsfaktor) 
ist gestrichelt im mittleren Diagramm dargestellt. Der 
Zeitverlauf der Kopfverschiebung ist im rechten unte-
ren Bild mit der dicken Linie dargestellt. Die Zeitver-
läufe der MMS und des EMS stimmen recht gut über-
ein, d.h. in diesem Fall ist die Annahme von ¼ der 
Steifigkeit im ungerissenen Zustand als effektive Stei-
figkeit eine zweckmässige Annahme. 

Die gleiche Prozedur wurde mit verschiedenen In-
tensitäten der Fusspunktanregung wiederholt und 
dabei ist Abb. 3 entstanden. Die Kurve stellt die effek-
tive Steifigkeit des Gebäudes in Funktion der Ver-
schiebeduktilität 𝜇𝜇Δ dar, wobei 𝜇𝜇Δ als Verhältnis zwi-
schen der maximalen Verschiebung 𝑥𝑥𝑚𝑚 und der 
Fliessverschiebung 𝑥𝑥𝑦𝑦 definiert ist und ein Mass für 
die Plastifizierung des Tragwerks darstellt. Der Zu-
sammenhang zwischen Verschiebeduktilität und Ver-
haltensbeiwert wird zum Beispiel im Abschnitt 7 von 
Dazio (2004a) diskutiert. Im Bild ist die effektive Stei-
figkeit als Verhältnis zur Steifigkeit im ungerissenen 
Zustand angegeben, und dieses Verhältnis wird klei-
ner desto grösser die Verschiebeduktilität wird. Dies 
bedeutet, dass um die gleiche Beanspruchung zwi-
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schen Antwort des Gebäudes. 

 

Abb. 1: Dynamische Systeme zur Modellierung eines Ge-

bäudes. 

Die Steifigkeit von Betonbauten variiert während eines 
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bebens. Es soll deshalb eine konstante Steifigkeit 
gesucht werden, die zur gleichen Beanspruchung des 
dynamischen Systems führt, wie die ständig variie-
rende Steifigkeit des wirklichen Systems. 

Um diese Herausforderung darzustellen, wir hier 
aus vollständigkeitsgründen nochmals das Beispiel 
aus Dazio (2004b) wiederholt. 

 

Abb. 2: Zeitverlaufsberechnungen zur Ermittlung der effekti-

ven Steifigkeit eines EMS. 

Abb. 2 zeigt links oben ein MMS. Seine Fussquer-
kraft-Kopfverschiebungs-Beziehung infolge einer ver-
teilten Ersatzkraft ist im mittleren Bild mit der ausge-
zogenen Kurve dargestellt. Die Beziehung wurde an-
hand eines raffinierten Finite-Element Programms 
berechnet und stellt die „wirkliche“ Fussquerkraft-
Kopfverschiebung-Beziehung des Gebäudes dar. Der 
Zeitverlauf der Kopfverschiebung infolge einer gege-
benen seismischen Fusspunktanregung ist in den 
unteren Diagrammen mit der dünnen Linie dargestellt. 
In beiden Diagrammen ist der gleiche Zeitverlauf dar-
gestellt. Während des Zeitverlaufs erfährt der MMS 
plastische Verformungen und die dabei maximal er-
reichte Verschiebung ist im mittleren Diagramm mit 
einem X markiert. 

Es wird jetzt versucht den gleichen Zeitverlauf an-
hand von einem EMS zu reproduzieren. In einem 
ersten Versuch wird ein EMS gewählt, der die gleiche 
Steifigkeit hat wie der MMS im ungerissenen Zustand. 
Die Fussquerkraft-Kopfverschiebungs- Beziehung 
(multipliziert mit dem Partizipationsfaktor) ist punktiert 
im mittleren Diagramm dargestellt. Der Zeitverlauf der 
Kopfverschiebung ist im linken unteren Bild mit der 
dicken Linie dargestellt. Die Zeitverläufe der MMS und 
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Bei einem zweiten Versuch wird ein EMS gewählt, 
der ¼ der Steifigkeit hat wie den MMS im ungerisse-
nen Zustand. Die Fussquerkraft-Kopfverschiebungs- 
Beziehung (multipliziert mit dem Partizipationsfaktor) 
ist gestrichelt im mittleren Diagramm dargestellt. Der 
Zeitverlauf der Kopfverschiebung ist im rechten unte-
ren Bild mit der dicken Linie dargestellt. Die Zeitver-
läufe der MMS und des EMS stimmen recht gut über-
ein, d.h. in diesem Fall ist die Annahme von ¼ der 
Steifigkeit im ungerissenen Zustand als effektive Stei-
figkeit eine zweckmässige Annahme. 

Die gleiche Prozedur wurde mit verschiedenen In-
tensitäten der Fusspunktanregung wiederholt und 
dabei ist Abb. 3 entstanden. Die Kurve stellt die effek-
tive Steifigkeit des Gebäudes in Funktion der Ver-
schiebeduktilität 𝜇𝜇Δ dar, wobei 𝜇𝜇Δ als Verhältnis zwi-
schen der maximalen Verschiebung 𝑥𝑥𝑚𝑚 und der 
Fliessverschiebung 𝑥𝑥𝑦𝑦 definiert ist und ein Mass für 
die Plastifizierung des Tragwerks darstellt. Der Zu-
sammenhang zwischen Verschiebeduktilität und Ver-
haltensbeiwert wird zum Beispiel im Abschnitt 7 von 
Dazio (2004a) diskutiert. Im Bild ist die effektive Stei-
figkeit als Verhältnis zur Steifigkeit im ungerissenen 
Zustand angegeben, und dieses Verhältnis wird klei-
ner desto grösser die Verschiebeduktilität wird. Dies 
bedeutet, dass um die gleiche Beanspruchung zwi-
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schen wirklichem Tragwerk und dynamischem System 
zu bekommen, die Steifigkeit des dynamischen Sys-
tems je kleiner angenommen werden soll, desto grös-
ser die plastischen Verformungen sind. 

 

Abb. 3: Einfluss der Verschiebeduktilität auf die effektive 

Steifigkeit eines inelastischen EMS. 

Sobald die Verschiebeduktilität ein Wert von etwa 2 
erreicht (entspricht einen Verhaltensbeiwert 𝑞𝑞 𝑞 𝑞), 
sinkt die effektive Steifigkeit auf etwa 30% der Steifig-
keit im ungerissenen Zustand. Bleibt das System 
weitgehend elastisch (𝜇𝜇∆ ≈ 1, 𝑞𝑞 𝑞 𝑞𝑞𝑞 𝑞 𝑞), liegt die 
Steifigkeit im Bereich von etwa 40-50% der Steifigkeit 
im ungerissenen Zustand. In diesem Bereich ist aber 
die Kurve sehr steil und kleine Variationen der Ver-
schiebeduktilität können eine grosse Variation des 
Verhältnisses 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∗ /𝑘𝑘𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢∗  hervorrufen. 

Diese Erkenntnisse, untermauert bei zahlreichen 
Forschungsergebnissen, wurden zu Grunde gelegt, 
um die Vorschriften bezüglich Biegesteifigkeit zu ver-
fassen, die im nächsten Kapitel diskutiert werden. 

3.1 Biegesteifigkeit 

Gemäss der neuen Norm SIA 269/8 kann die effektive 
Biegesteifigkeit 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 von Bauteilen, die infolge Erd-
bebeneinwirkung plastische Verformungen erfahren, 
in erster Näherung anhand der Richtwerte aus Abb. 4 
geschätzt werden. Die Richtwerte werden als Verhält-
nis zur Biegesteifigkeit im ungerissenen Zustand 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐, 
in Funktion des Bauteiltyps und der vorhandenen 
Normalkraft angegeben. Die Richtwerte, die für Wän-
de angegeben sind, stimmen mit den Ergebnissen 
aus dem Beispiel im vorherigen Kapitel gut überein. 
Gegenüber Wänden ist die Abminderung der Steifig-
keit bei Stützen kleiner, da die Querschnittshöhe im 
Vergleich zur Tiefe der Druckzone kleiner ist. 

Im Gegensatz zu neuen Tragwerken, wo am An-
fang der Bemessung der Widerstand noch unbekannt 
ist, sind bei bestehenden Tragwerken Abmessungen, 
Bewehrung, und Normalkraft bekannt, und es ist somit 
sofort möglich die effektive Beigesteifigkeit anhand 
von Gleichung (1) zu bestimmen. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑀𝑀𝑦𝑦′𝜑𝜑𝑦𝑦′  (1) 

Dabei ist 𝑀𝑀𝑦𝑦′  das Fliessmoment und 𝜑𝜑𝑦𝑦′  die Fliess-
krümmung. Beide Grössen werden anhand einer ein-
fachen Momenten-Krümmung-Beziehung bestimmt. 
Das Fliessmoment und die Fliesskrümmung entspre-
chen dem Biegemoment und der Krümmung des Bau-
teils, bei dem die Längsbewehrung erstmals die 
Fliessdehnung erreicht. Bei Bauteilen mit grosser 
Normalkraft ist es oft zweckmässig die Fliessgrössen 
anhand der Druckstauchung des Betons zu definieren 
und zwar in der Regel, wenn erstmals die Stauchung 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 erreicht wird. Wie bereits erwähnt, stellt Abb. 4 
erste Richtwerte dar und für eine vernünftigere Schät-
zung der effektiven Biegesteifigkeit, wird deshalb 
empfohlen Gleichung (1) zu verwenden. 

 

Abb. 4: Richtwerte zur Berechnung der effektiven Biegestei-

figkeit von Bauteilen, die infolge Erdbebeneinwirkung plasti-

sche Verformungen erfahren (Figur 2 aus SIA 269/8). 

Es wurde im vorherigen Kapitel gezeigt, dass bei 
Tragwerken, die nicht plastifizieren, die Reduktion der 
Steifigkeit kleiner ist im Vergleich zu Tragewerken, die 
plastifizieren. Aus diesem Grund schlägt die neue 
Norm vor die effektive Biegesteifigkeit von Bauteilen, 
die nicht plastifizieren, wie folgt zu schätzen: 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐+𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,22  (2) 

Es handelt sich dabei um den Mittelwert zwischen der 
Biegesteifigkeit im ungerissenen Zustand und der 
effektiven Biegesteifigkeit des plastifizierenden Bau-
teils. Es wird damit versucht, die Beobachtungen aus 
Abb. 3 gebührend zu berücksichtigen. 

3.2 Schubsteifigkeit 

Bei der Bestimmung der Steifigkeit von Bauteilen 
können Schubverformungen in der Regel vernachläs-
sigt werden, ausser es handelt sich um: 1) Gedrunge-
ne Bauteile oder, 2) Bauteile mit Fliessen der Beweh-
rung infolge Längszugkraft. Der erste Fall ist z.B. bei 
Wänden in Untergeschossen oder bei gedrungenen 
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wandartigen Brückenstützen zu treffen. Der zweite 
Fall kommt z.B. bei gekoppelten Tragwänden oder in 
Stegen und Flanschen von zusammengesetzten 
Querschnitten wie Kerne vor. 

 

Abb. 5: Quasi-statische zyklische Versuche an U-förmigen 

Stahlbetonkerne. Versuchseinrichtung. 

 
 
Typischer Belastungszyklus pro 
Duktilitätsstufe : 
 

Quer:  O→A1→B1→O  
Längs:  O→C1→D1→O 

Diagonal: O→E→F→O 

Figur-8: O→A2→G→D2→C2→H→B2→O 

Abb. 6:  Quasi-statische zyklische Versuche an U-förmigen 

Stahlbetonkerne. Belastungsgeschichte. 

In Beyer et al. (2008) wurde das Verformungsverhal-
ten von U-förmigen Stahlbetonkernen mittels quasi-
statischen zyklischen Versuchen untersucht. Die Ver-
suchseinrichtung ist in Abb. 5 dargestellt. Es wurden 
dabei die zwei Versuchskörper TUA und TUB unter-
sucht. Diese waren fest am Boden befestigt und deren 
Köpfe wurden mittels drei hydraulischen Zylindern hin- 
und herbewegt gemäss der Belastungsgeschichte von 
Abb. 6. Pro Duktilitätsstufe wurde der Versuchskörper 
zuerst querbelastet, dann längs- und diagonalbelastet 
und anschliessend einer achtförmigen Belastungsfigur 
unterworfen. Jeder Duktilitätsstufe entspricht eine 
gegebene Zielgrösse der Kopfverschiebung, die bei 
jeder Stufe vergrössert wurde. Mit dieser Belastungs-
geschichte wurde versucht die Belastungszustände zu 
simulieren, die ein Kern unter Erdbebeneinwirkung 
erfahren könnte. Die Normalkraft im Kern wurde mit 
einem Vorspannkabel simuliert und während des gan-
zen Versuchs mittels einer Hohlkolbenpresse konstant 
gehalten. Die verwendete Messeinrichtung erlaubte 
die gemessenen Kopfverschiebungen in einen Bie-
geanteil f und in einen Schubanteil s zu zerlegen. 

 

Abb. 7: Quasi-statische zyklische Versuche an U-förmigen 

Stahlbetonkerne. Versuchskörper TUA. Verhältnis der 

Schubverformungen s zu den Biegeverformungen f in 

Funktion der Belastungsrichtung (a) und Zylinderkräfte bei 

den maximalen Verformungen der Zyklen mit =4 (b). 

Abb. 7 zeigt sowohl das Verhältnis s/f für die sechs 
Belastungshauptrichtungen (a), als auch die Querkräf-
te in den Flaschen beim Erreichen der jeweiligen ma-
ximalen Verformungen der Duktilitätsstufe =4 (b). 
Die Grösse des Verhältnisses s/f wird einerseits 
durch die Grösse der Querkraft in den verschiedenen 
Wänden des Kerns (Steg und Flansche) beeinflusst, 
andererseits auch durch die Normalkraft, die in den 
Wänden wirkt. Das Verhältnis ist grösser wenn die 
Wand eine Zugnormalkraft aufweist. Dieser Effekt ist 
z.B. im Steg ersichtlich, wenn der Kern in Richtung E 
belastet ist (s/f = 0.30), oder in einem der Flansche, 
wenn der Kern in Richtung F belastet ist (s/f = 0.53). 
Die Verhältnisse s/f, die in Abb. 7a angegeben sind, 
sind zum Teil relativ gross. Es ist somit offensichtlich, 
dass um die Steifigkeit der Bauteile zu schätzen, auch 
ihre Schubsteifigkeit berücksichtigt werden soll. 
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Es ist bekannt, dass bei rechteckigen Stahlbetonwän-
den das Verhältnis s/f in etwa konstant bleibt, unab-
hängig von der Amplitude der Verformungen. Die 
Versuche haben gezeigt, dass in erster Näherung 
dies auch bei Kernen der Fall ist, solange eine be-
stimmte Belastungsrichtung berücksichtigt wird. 

Aufbauend auf dieser Beobachtung, wurde in Bey-
er et al. (2011) ein Verfahren entwickelt, um die 
Schubverformungen bei Stahlbetontragwänden zu 
berechnen, indem basierend auf dem Verformungs-
zustand der Wand das Verhältnis s/f wie folgt ge-
schätzt wird: ∆𝑠𝑠∆𝑓𝑓 = 1.5 ∙ 𝜀𝜀𝑚𝑚ϕ∙tan⁡(𝛽𝛽𝛽 ∙ 1𝐻𝐻𝑛𝑛 (3) 

Wobei 𝜀𝜀𝑚𝑚 und ϕ die axiale Dehnung in Wandmitte und 
die Krümmung der Wand darstellen und aus einer 
Momenten-Krümmungs-Beziehung stammen. Sobald 
die Wand plastifiziert bleibt das Verhältnis 𝜀𝜀𝑚𝑚/ϕ relativ 
konstant, was die Berechnungen vereinfacht. 𝛽𝛽 ist der 
Winkel der Schubrisse und in erster Näherung können 
dabei 45° angenommen werden. Schliesslich stellt 𝐻𝐻𝑛𝑛 
die Schubspannweite dar. Die Anwendung von Glei-
chung (3) erlaubt z.B. die Bestimmung der Schubver-
formungen beim Fliessbeginn, aus welchen dann eine 
äquivalente Schubsteifigkeit hergeleitet werden kann. 

Ein weiteres Modell zur Schätzung der Schubver-
formungen ist in Hannewald und Beyer (2014) ange-
geben. Dort ist auch ein Berechnungsbeispiel für die 
Bestimmung der Kraft-Verformungs-Beziehung von 
einer wandartigen Brückenstütze unter Berücksichti-
gung von Biege- und Schubverformungen, sowie der 
Einfluss von Übergreifungsstössen der Längsbeweh-
rung angegeben. 

4 VERFORMUNGSBASIERTE VERFAHREN 

Das Kapitel 5.3 „Verformungsbasierte Verfahren“ der 
neuen Norm SIA 269/8 hat das Kapitel 6.2 „Verfor-
mungsbasiertes Verfahren“ des Merkblatts SIA 2018 
praktisch eins zu eins übernommen und es wurden, 
wie bereits gesagt, lediglich einige Formulierungen 
präzisiert. Aus diesem Grund wird für die Diskussion 
der verformungsbasierten Verfahren auf den Beitrag 
Dazio (2005) verwiesen. 

Eine Problematik, die aber neu aufgegriffen wurde, 
betrifft die Behandlung von Bauteilen mit Übergrei-
fungsstössen. Zu diesem Thema werden in Bimschas 
und Dazio (2014) unter anderem die Resultate von 
Versuchen an typischen bestehen Brückenstützen im 
Massstab 1:2 mit und ohne Übergreifungsstössen 
präsentiert. Die Versuchseinrichtung ist in Abb. 8 dar-
gestellt. Die Versuchskörper waren fest am Boden 
befestigt und deren Köpfe wurden mittels eines hyd-
raulischen Zylinders in Wandebene hin- und herbe-

wegt mit Zyklen steigender Amplitude. Die Normal-
kraft von 1‘300 kN wurde mittels Vorspannung aufge-
bracht und konstant gehalten. Die Versuchskörper 
VK1 und VK2 hatten gleiche Geometrie und Beweh-
rung (Siehe Abb. 9, l=0.82%, h=0.08%), der einzige 
Unterschied war ein 600 mm (= 43 Ø) langer Über-
greifungsstoss der Längsbewehrung am Fuss von 
VK2. 

 

Abb. 8: Quasi-statische zyklische Versuche an bestehenden 

Brückenstützen. Versuchseinrichtung (Schubspannweite: 𝐻𝐻𝑛𝑛 = 3′300𝑚𝑚𝑚𝑚, Stützenschlankeit: 𝐻𝐻𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑤𝑤⁄ = 2.2). 

 

Abb. 9: Querschnitt der Versuchskörper VK1 und VK2. Bei 

VK1 ist die Längsbewehrung kontinuierlich, bei VK2 ist sie 

oberhalb des Fundaments gestossen. 

Abb. 10 zeigt den Versagensmechanismus von bei-
den Versuchskörpern während das entsprechende 
hysteretische Verhalten in Abb. 11 dargestellt ist. VK1 
versagte auf Schub nach Erreichen von grossen 
inelastischen Verformungen ( = 6, 1.9% mittlere 
Schiefstellung). Das hysteretische Verhalten des Ver-
suchskörpers VK2 ist bis zu einer Verschiebeduktilität 
von  = 2 (0.65% mittlere Schiefstellung) durch stabi-
le Zyklen charakterisiert. Bei  = 3 sind die ersten 
vertikalen Risse in den beiden Biegedruckzonen auf-
getreten, die den Beginn des Verlusts an Tragfähig-
keit des Übergreifungsstosses unmissverständlich 
angekündigt haben. Danach fand eine sukzessive, 
stetige Entfestigung des Versuchskörpers statt, bis bei 
höheren Duktilitäten die horizontale Tragfähigkeit nur 
noch ungefähr ein Zehntel des ursprünglichen Trag-
widerstands betrug. 
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Abb. 10: Versuchskörper VK1 (a) und VK2 (b) nach dem 

Versagen. 

 

Abb. 11: Hysteretisches Verhalten der Versuchskörper VK1 

und VK2. (𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  , 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∆ =𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  12.6𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ ) 

Diese Versuche zeigten somit folgendes: 
– Das Versagen des Übergreifungsstosses wird typi-

scherweise durch vertikale Rissbildung und Abplat-
zungen in der Druckzone hervorgerufen. Die 
Druckstauchungen sind somit ein wichtiger Para-
meter, um das Verformungsvermögen von Über-
greifungsstösse zu beurteilen. 

– Wenn die Überlappungslänge der Bewehrung ge-
nügend gross ist, ist es auch bei Bauteilen mit 
Übergreifungsstoss möglich, ein duktiles Verhalten 
im Sinne der Norm SIA 269/8 zu erhalten. 

Aus diesem Grund schreibt die Norm ohne genauere 
Untersuchungen vor, bei der Momenten-Krümmungs-
Beziehung zur Bestimmung des Verformungsvermö-
gens von Bauteilen mit Übergreifungsstoss, die 
Druckstauchung cu auf 0.002 zu begrenzen. Bei die-
ser Stauchung sind noch keine Abplatzungen zu er-
warten, und somit ist die Tragfähigkeit des Übergrei-
fungsstosses noch intakt. Selbstverständlich, muss 
die Überlappungslänge der Bewehrung auf der Zug-

seite genügen lang sein, um die vorhandenen Kräfte 
übertragen zu können. Diese Begrenzung der 
Druckstauchung ist relativ konservativ und es ist des-
halb empfehlenswert genauere Modelle aus der Lite-
ratur zu verwenden. Ein solches Modell samt Anwen-
dungsbeispiel ist in Hannewald und Beyer (2014) 
präsentiert. Weitere Forschung in diesem Gebiet ist 
im Gange (siehe z.B. Tarquini et al. 2018) und weiter-
führende Resultate sind bald zu erwarten. 
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Mauerwerk 

Katrin Beyer  
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Earthquake Engineering and Structural Dynamics Laboratory, 

Lausanne 

1 ALLGEMEINES 

Die Überprüfung der Mauerwerksbauteile hinsichtlich 
ihres Verhaltens in der Ebene und aus der Ebene 
kann mittels kraftbasierten oder verformungsbasierten 
Verfahren erfolgen. Das Mauerwerkskapitel der SIA 
269/8 ist für diese Nachweise die Grundlage und das 
Ziel dieses Beitrags ist es, die Überlegungen hinter 
einigen der Regeln zu erläutern.   

2 MODELLBILDUNG 

Die Modellierung von bestehenden Tragwerken hat 
zum Ziel, das tatsächliche Tragverhalten möglichst 
realistisch abzubilden. Sehr vereinfachende und kon-
servative Modelle sind i.d.R. nur erwünscht, wenn 
selbst dann noch nachgewiesen werden kann, dass 
der Widerstand oder das Verformungsvermögen der 
Struktur ausreichend ist, um den Erdbebennachweis 
zu erbringen. Aufgrund von stark vereinfachenden 
Modellen sollten keine Ertüchtigungsmassnahmen 
geplant werden. Dies neben der Wirtschaftlichkeit 
auch aufgrund der Tatsache, dass stark vereinfa-
chende Modelle oft nicht die tatsächlich auftretenden 
Versagensmechanismen erfassen. Dies ist aber i.d.R. 
notwendig, um wirksame Ertüchtigungsmassnahmen 
zu planen.  

2.1 Unterscheidung zwischen primären und se-
kundären Bauteilen 

Ein Modell eines Mauerwerksgebäudes wie es dieses 
Kapitel umfasst (siehe Abschnitt 1) soll alle Bauteile, 
die wesentlich zur horizontalen Steifigkeit des Trag-
werks beitragen, umfassen. Für Mauerwerkswände 
bedeutet dies, dass grundsätzlich alle tragenden 
Mauerwerkswände berücksichtigt werden sollen. Aus-
nahmen können bei sehr kurzen Wänden gemacht 
werden, die nur einen sehr kleinen Beitrag zur Ge-
samtsteifigkeit und Gesamttragvermögen des Gebäu-
des beitragen. Als Orientierungshilfe zur Unterschei-
dung zwischen primären und sekundären Bauteilen 

kann hier eine Wandlängenlimite von 0,35 mal der 
Stockwerkshöhe angesetzt werden (CEN, 2004). Wei-
ter kennt Eurocode 8, Teil 1 (CEN, 2004) die Bestim-
mung, dass die Gesamtsteifigkeit der als sekundär 
klassifizierten Bauteile 15% der Gesamtsteifigkeit der 
als primär klassifizierten Bauteile nicht überschreiten 
soll. Ausserdem darf die Klassifizierung als sekundä-
res Bauteil nicht benutzt werden um ein im Grundriss 
oder über die Höhe unregelmässiges Bauwerk in ein 
regelmässiges zu verwandeln.   

Sekundäre Mauerwerkswände, die Vertikallasten 
abtragen, können im Tragwerksmodell als Pendelstüt-
zen modelliert werden. Sie sollten jedoch hinsichtlich 
ihrer Stabilität aus der Ebene untersucht werden und 
es soll kontrolliert werden, dass sie das notwendige 
Verformungsvermögen in der Ebene haben, d.h. dass 
sie die Vertikallasten auch bei Erreichen des Verfor-
mungsvermögens der primären Bauteilen noch abtra-
gen können. Dies kann als gegeben betrachtet wer-
den, wenn sekundäre Mauerwerkswände aus der 
gleichen Mauerwerksart wie die primären Mauer-
werkswände gebaut sind. 

Bei Gebäuden mit Stahlbetondecken oder bei Ge-
bäuden mit starken Riegeln ist auch von einer Rah-
menwirkung auszugehen (Pfyl-Lang et al., 2011). 
Typischerweise liegt diese zwischen den zwei Extre-
men „Biegeweiche Decken“ und „Unendlich steife 
Riegel“, wie sie von Lang und Lestuzzi (2005) be-
schrieben sind. Verschiedene Studien haben gezeigt, 
dass die Vernachlässigung der Rahmenwirkung so-
wohl bei der Anwendung von kraftbasierten wie von 
verformungsbasierten Verfahren zu kleineren maxi-
malen Bodenbeschleunigung führt, für welche der 
Tragsicherheitsnachweis erbracht werden kann 
(Morandi, 2006; Breis, 2018). Die Vernachlässigung 
der Rahmenwirkung führt daher i.d.R. zu konservati-
ven Ergebnissen. Wie oben ausgeführt sollte aber bei 
der Überprüfung von bestehenden Gebäuden, zumin-
dest wenn aufgrund dieser Überprüfung Ertüchti-
gungsmassnahmen geplant werden, eine möglichst 
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realistische Modellbildung angestrebt werden. Daher 
ist die Rahmenwirkung infolge Riegeln oder Decken 
mit Riegelwirkung bei der Modellierung von bestehen-
den Gebäuden zu berücksichtigen.  

2.2 Biege- und Schubsteifigkeit von Mauerwerk-
selementen 

Der charakteristische Wert des Elastizitätsmodul für 
senkrecht zur Lagerfuge belastetes Mauerwerk kann 
gemäss Schweizer Mauerwerksnorm SIA 266 (2015) 
als Vielfaches der Druckfestigkeit fxk berechnet  𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1000 𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥 (1) 

Diese Gleichung ist in SIA 269/8 übernommen. Um 
die Biegeverformungen von Riegeln zu berechnen 
wird auch der Elastizitätsmodul für parallel zu den 
Lagerfugen belasteten Mauerwerks benötigt. Dieser 
ist in der SIA 266 nicht definiert. Mojsilović (1995) 
schlägt für das Verhältnis zwischen Ey/fy Werte zwi-
schen 700 und 1500 vor; die Werte variieren je nach 
Mauerwerksart. Der einfachhalber wurde in SIA 269/8 
für Eyk wie für Exk ein Faktor von 1000 zwischen Elas-
tizitätsmodulus und Festigkeit angesetzt:  𝐸𝐸𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1000 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 (2) 

In der SIA 266 (2015) und in der Europäischen Mau-
erwerksnorm Eurocode 6 (CEN, 2005a) wird der 
Schubmodulus wie folgt bestimmt:  𝐺𝐺𝑘𝑘 = 0,4 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 (3) 

Dieser Wert wurde in experimentellen Arbeiten als zu 
hoch befunden (Tomaževič, 2009; Petry und Beyer, 
2015). Aus diesem Grund wird in der SIA 269/8 der 
Schubmodulus auf der Basis von Exk und Eyk gemäss 
Mojsilović (1995) berechnet unter Annahme von einer 
Poisson’s Zahl von 0,25:  𝐺𝐺𝑘𝑘 = 0,2 ( 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐸𝐸𝑦𝑦𝑦𝑦) (4) 

Für Druckfestigkeitsverhältnisse fyk/fxk zwischen 0,3 
und 0,5 resultieren Werte für Gk = 0,26-0,30 Exk. Neue 
Forschungsergebnisse bestätigen, dass für modernes 
Mauerwerk die Schubmoduli zwischen 0,2 und 0,3 
mal Ex variieren (Wilding et al., 2019). Das Verhältnis 
hängt von etlichen Parametern ab, z. B. der Geomet-
rie des Mauersteins, dem Lochanteil des Mauersteins, 
der Fugendicke, der Ausführung der vertikalen Fugen 
und der relativen Steifigkeit von Mörtel und Stein.  

2.3 Steifigkeit der Mauerwerkselemente nach 
Rissbildung 

Die effektive Steifigkeit von Mauerwerksscheiben 
nach Rissbildung wird experimentell als die Sekan-
tensteifigkeit bei 70% der Maximalkraft bestimmt 

(Morandi et al., 2018; Wilding und Beyer, 2018a). In 
der Regel wird die effektive Steifigkeit von Mauer-
werksscheiben als Prozentsatz der Steifigkeit der 
ungerissenen Mauerwerksscheibe geschätzt. In der 
Praxis werden dazu i.d.R. Verhältnisse zwischen 30-
50% angenommen (CEN, 2004; Pfyl-Lang et al., 
2011). Diese gelten für die Biege- und die Schubstei-
figkeit.  

Bei kraftbasierten Verfahren ist es hinsichtlich der 
Einwirkung konservativ, wenn die Steifigkeit des Ge-
bäudes überschätzt wird. Daher wird in SIA 269/8 die 
effektive Steifigkeit als 50% der ungerissenen Steifig-
keit angegeben, soweit keine genaueren Untersu-
chungen durchgeführt werden. Bei verformungsba-
sierten Verfahren mit Verformungslimiten für die 
Stockwerksschiefstellung ist eine tiefe Steifigkeit kon-
servativ. Daher wird hier in SIA 269/8 für verfor-
mungsbasierte Verfahren 30% empfohlen. Diese Wer-
te wurden von der SIA 266 (2015) als Mittelwerte ei-
ner Bandbreite von empfohlenen übernommen (kraft-
basierte Verfahren: 40-60%, verformungsbasierte 
Verfahren: 20-40%).  

Die effektive Steifigkeit von horizontal belasteten 
Mauerwerkswänden ist nach wie vor Gegenstand der 
Forschung. Wenn die effektive Steifigkeit von Wand-
versuchen analysiert wird, zeigt sich, dass die effekti-
ve Steifigkeit von der auf die Wand aufgebrachten 
Normalkraft abhängt und zwar je grösser die Normal-
kraft desto grösser ist die effektive Steifigkeit. Dieser 
Zusammenhang wurde sowohl für Mauerwerksarten 
mit künstlichen Mauersteinen (Wilding und Beyer, 
2018a) wie für Natursteinmauerwerk festgestellt 
(Vanin et al., 2017). Der Zusammenhang zwischen 
effektiver Steifigkeit und Normalkraft wird in der Inge-
nieurspraxis jedoch i.d.R. nicht berücksichtigt und die 
effektive Steifigkeit wird als unabhängig von der Nor-
malkraft angenommen. Die Analyse der experimentel-
len Ergebnisse zeigt weiter, dass dieser Zusammen-
hang auch auf die Anfangssteifigkeit zutrifft, während 
das Verhältnis von effektiver Steifigkeit zur Anfangs-
steifigkeit ungefähr unabhängig von der Normalkraft 
ist. Im Mittel jedoch liegt dieses Verhältnis näher bei 
75% für Mauerwerk mit künstlich hergestellten Mauer-
steinen als zwischen 30-50% (Wilding und Beyer, 
2018a) während bei Natursteinmauerwerk dieses 
Verhältnis eher bei 50% liegt (Vanin et al., 2017). Die 
Streuung ist in beiden Gruppen von Mauerwerk je-
doch beträchtlich.  

2.4 Unterschied zwischen SIA 269/8 und EC8, 
Teil 3  

Ein prinzipieller Unterschied zwischen der hier prä-
sentierten Norm SIA 269/8 und dem Eurocodes 8, Teil 
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realistische Modellbildung angestrebt werden. Daher 
ist die Rahmenwirkung infolge Riegeln oder Decken 
mit Riegelwirkung bei der Modellierung von bestehen-
den Gebäuden zu berücksichtigen.  

2.2 Biege- und Schubsteifigkeit von Mauerwerk-
selementen 

Der charakteristische Wert des Elastizitätsmodul für 
senkrecht zur Lagerfuge belastetes Mauerwerk kann 
gemäss Schweizer Mauerwerksnorm SIA 266 (2015) 
als Vielfaches der Druckfestigkeit fxk berechnet  𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1000 𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥 (1) 

Diese Gleichung ist in SIA 269/8 übernommen. Um 
die Biegeverformungen von Riegeln zu berechnen 
wird auch der Elastizitätsmodul für parallel zu den 
Lagerfugen belasteten Mauerwerks benötigt. Dieser 
ist in der SIA 266 nicht definiert. Mojsilović (1995) 
schlägt für das Verhältnis zwischen Ey/fy Werte zwi-
schen 700 und 1500 vor; die Werte variieren je nach 
Mauerwerksart. Der einfachhalber wurde in SIA 269/8 
für Eyk wie für Exk ein Faktor von 1000 zwischen Elas-
tizitätsmodulus und Festigkeit angesetzt:  𝐸𝐸𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1000 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 (2) 

In der SIA 266 (2015) und in der Europäischen Mau-
erwerksnorm Eurocode 6 (CEN, 2005a) wird der 
Schubmodulus wie folgt bestimmt:  𝐺𝐺𝑘𝑘 = 0,4 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 (3) 

Dieser Wert wurde in experimentellen Arbeiten als zu 
hoch befunden (Tomaževič, 2009; Petry und Beyer, 
2015). Aus diesem Grund wird in der SIA 269/8 der 
Schubmodulus auf der Basis von Exk und Eyk gemäss 
Mojsilović (1995) berechnet unter Annahme von einer 
Poisson’s Zahl von 0,25:  𝐺𝐺𝑘𝑘 = 0,2 ( 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐸𝐸𝑦𝑦𝑦𝑦) (4) 

Für Druckfestigkeitsverhältnisse fyk/fxk zwischen 0,3 
und 0,5 resultieren Werte für Gk = 0,26-0,30 Exk. Neue 
Forschungsergebnisse bestätigen, dass für modernes 
Mauerwerk die Schubmoduli zwischen 0,2 und 0,3 
mal Ex variieren (Wilding et al., 2019). Das Verhältnis 
hängt von etlichen Parametern ab, z. B. der Geomet-
rie des Mauersteins, dem Lochanteil des Mauersteins, 
der Fugendicke, der Ausführung der vertikalen Fugen 
und der relativen Steifigkeit von Mörtel und Stein.  

2.3 Steifigkeit der Mauerwerkselemente nach 
Rissbildung 

Die effektive Steifigkeit von Mauerwerksscheiben 
nach Rissbildung wird experimentell als die Sekan-
tensteifigkeit bei 70% der Maximalkraft bestimmt 

(Morandi et al., 2018; Wilding und Beyer, 2018a). In 
der Regel wird die effektive Steifigkeit von Mauer-
werksscheiben als Prozentsatz der Steifigkeit der 
ungerissenen Mauerwerksscheibe geschätzt. In der 
Praxis werden dazu i.d.R. Verhältnisse zwischen 30-
50% angenommen (CEN, 2004; Pfyl-Lang et al., 
2011). Diese gelten für die Biege- und die Schubstei-
figkeit.  

Bei kraftbasierten Verfahren ist es hinsichtlich der 
Einwirkung konservativ, wenn die Steifigkeit des Ge-
bäudes überschätzt wird. Daher wird in SIA 269/8 die 
effektive Steifigkeit als 50% der ungerissenen Steifig-
keit angegeben, soweit keine genaueren Untersu-
chungen durchgeführt werden. Bei verformungsba-
sierten Verfahren mit Verformungslimiten für die 
Stockwerksschiefstellung ist eine tiefe Steifigkeit kon-
servativ. Daher wird hier in SIA 269/8 für verfor-
mungsbasierte Verfahren 30% empfohlen. Diese Wer-
te wurden von der SIA 266 (2015) als Mittelwerte ei-
ner Bandbreite von empfohlenen übernommen (kraft-
basierte Verfahren: 40-60%, verformungsbasierte 
Verfahren: 20-40%).  

Die effektive Steifigkeit von horizontal belasteten 
Mauerwerkswänden ist nach wie vor Gegenstand der 
Forschung. Wenn die effektive Steifigkeit von Wand-
versuchen analysiert wird, zeigt sich, dass die effekti-
ve Steifigkeit von der auf die Wand aufgebrachten 
Normalkraft abhängt und zwar je grösser die Normal-
kraft desto grösser ist die effektive Steifigkeit. Dieser 
Zusammenhang wurde sowohl für Mauerwerksarten 
mit künstlichen Mauersteinen (Wilding und Beyer, 
2018a) wie für Natursteinmauerwerk festgestellt 
(Vanin et al., 2017). Der Zusammenhang zwischen 
effektiver Steifigkeit und Normalkraft wird in der Inge-
nieurspraxis jedoch i.d.R. nicht berücksichtigt und die 
effektive Steifigkeit wird als unabhängig von der Nor-
malkraft angenommen. Die Analyse der experimentel-
len Ergebnisse zeigt weiter, dass dieser Zusammen-
hang auch auf die Anfangssteifigkeit zutrifft, während 
das Verhältnis von effektiver Steifigkeit zur Anfangs-
steifigkeit ungefähr unabhängig von der Normalkraft 
ist. Im Mittel jedoch liegt dieses Verhältnis näher bei 
75% für Mauerwerk mit künstlich hergestellten Mauer-
steinen als zwischen 30-50% (Wilding und Beyer, 
2018a) während bei Natursteinmauerwerk dieses 
Verhältnis eher bei 50% liegt (Vanin et al., 2017). Die 
Streuung ist in beiden Gruppen von Mauerwerk je-
doch beträchtlich.  

2.4 Unterschied zwischen SIA 269/8 und EC8, 
Teil 3  

Ein prinzipieller Unterschied zwischen der hier prä-
sentierten Norm SIA 269/8 und dem Eurocodes 8, Teil 
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3 (CEN 2005b, 2017), welche beide der Erdbeben-
überprüfung von bestehenden Bauten dienen, ist, 
dass Eurocode 8, Teil 3 bei der Modellierung generell 
Mittelwerte der Materialeigenschaften ansetzt wäh-
rend SIA 269/8 charakteristische Werte verwendet. 
Das Vorgehen in SIA 269/8 widerspricht dem Ziel, das 
bestehende Tragwerk möglichst realistisch zu model-
lieren. Für die Wahl von charakteristischen Werte 
spricht, dass für etliche Materialwerte nur charakteris-
tische Werte und nicht Mittelwerte direkt verfügbar 
sind. Der Entscheid auf charakteristische anstatt von 
Mittelwerten zu setzen war ein Mehrheitsentscheid in 
der Arbeitsgruppe SIA 269/8.  

2.5 Modellierung der Riegel und Riegelwirkung 
der Decken 

Wie oben ausgeführt beeinflusst die Rahmenwirkung 
das Erdbebenverhalten von Gebäuden relativ stark 
und sollte daher bei der Überprüfung von bestehen-
den Gebäuden berücksichtigt werden, falls aufgrund 
der Ergebnisse der Erdbebenüberprüfung Ertüchti-
gungsmassnahmen geplant werden. Die Schwierigkeit 
ist es, die Steifigkeit und den Widerstand der Riegel 
und insbesondere auch die Riegelwirkung von De-
cken zu schätzen.  

Mauerwerksriegel sind links und rechts von Berei-
chen flankiert, die i.d.R. als unendlich steif modelliert 
werden. Diese Knotenbereiche, die oben und unten 
von Wänden und links und rechts von Riegeln be-
grenzt sind, verhalten sich i.d.R. elastisch und tragen 
beim Erreichen des Verformungsvermögens des 
Tragwerks oft nicht mehr wesentlich zur Flexibilität 
bei. Für kleine Verformungen und daher auch bei der 
Bestimmung der Grundschwingzeit können die Ver-
formungen der Knotenbereiche einen Einfluss haben. 
Einfachhalber wird empfohlen, die Knotenbereiche 
weiterhin als unendlich steif zu modellieren. Um die 
Verformungen der Knotenbereiche zu berücksichtigen 
wird empfohlen, die verformbare Länge der Riegel 
etwas zu verlängern, d.h. als Riegellänge die lichte 
Riegellänge plus zwei Mal die Wanddicke tw anzuset-
zen.  

Noch schwieriger als die Riegel selbst ist die Mo-
dellierung der Riegelwirkung der Decken. Die mitwir-
kende Deckenbreite hängt von vielen Faktoren ab, 
wie zum Beispiel den Auflagerbedingungen der Decke 
auf den Wänden, der Normalkraft in den Wänden, der 
Anordnung der Wände, der relativen Steifigkeit und 
Widerstandes von Wänden und Decken ab und ändert 
sich mit zunehmenden Verformungen der Decke. 
Falls keine vertiefenden Analysen gemacht werden, 
darf angenommen werden, dass die mitwirkende Brei-
te der Decke 6 Wanddicken für die Steifigkeit ist und 3 

Wanddicken für den Tragwiderstand. Dies ist auf 
Wanddicken tw°≤°0,50°m beschränkt. Falls die Wand 
am Rand der Decke ist, sollen die mitwirkenden Brei-
ten halbiert werden.  

3 KRAFTBASIERTE VERFAHREN 

3.1 Verhaltensbeiwerte 

Bei kraftbasierten Verfahren werden mittels des Ver-
haltensbeiwerts alle Einflüsse berücksichtigt, die dazu 
führen, dass das Bauwerk eine Erdbebeneinwirkung 
überstehen kann, die über die rechnerische elastische 
Limite hinausgeht. Der Verhaltensbeiwert setzt sich 
dabei aus drei Komponenten zusammen: der Überfes-
tigkeit resultierend aus der Materialfestigkeit, der 
Überfestigkeit infolge Kraftumlagerung in redundanten 
Bauten und der inelastische Verfomungskapazität des 
Bauwerks. In den bisherigen Normen inklusive der 
SIA 269/8 werden die verschiedenen Quellen nicht 
einzeln aufgeschlüsselt; diese Aufschlüsselung wird 
zum ersten Mal beim neuen Eurocode 8, Teil 1 (CEN, 
2018) angewendet. In der SIA 261 (2014) sowie im 
Eurocode 8, Teil 1 (CEN, 2004) wird implizit ange-
nommen, dass q=1,5 noch einem elastischen Verhal-
ten entspricht. Dieser Verhaltensbeiwert wird oft auch 
für Mauerwerk angesetzt, z.°B. im Eurocode 8, Teil 1 
(CEN 2004). Die neue SIA 266 (2015) geht differen-
zierter vor. Sie setzt q=1,5 für Mauerwerksgebäude im 
Allgemeinen an, erlaubt aber einen höheren Wert von 
q=2,0 wenn die bezogene Normalkraft  für alle Mau-
erwerkswände auf 0,2 begrenzt wird: 𝑣𝑣 𝑣 𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤𝑤𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥 (5) 

wobei Nxd der Bemessungswert der Normalkraft, lw die 
Wandlänge, tw die Wandbreite und fxd der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht 
zu den Lagerfugen ist. Für die Überprüfung von Bau-
ten wird dieser Grenzwert in SIA 269/8 auf 0,3 erhöht, 
wobei in Formel (5) Nxd und fxd durch die Nxd,act und 
fxd,act für die Überprüfungssituation zu ersetzen sind. 
Der Grenzwert von 0,3 wurde aufgrund experimentel-
len Untersuchungen bestimmt, wobei dort die bezo-
gene Normalkraft sehr kleiner Verformungsvermögen 
von Wänden mit höherer bezogener Normalkraft auf-
grund der mittleren Festigkeit berechnet wurde und 
nicht aufgrund des Bemessungswertes. Für grössere 
bezogene Normalkräfte ist das Verformungsvermögen 
der Wände sehr klein, d.h. das Verhalten ist sehr 
spröde. Ausserdem ist die Datenlage für Wände mit 
grösserer bezogener Normalkraft schlecht. Der Unter-
schied zwischen Mittelwert und Bemessungswert der 
Festigkeit wurde als Sicherheit eingeführt.  
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Ausgehend von den Arbeiten von Lang (Lang, 
2002; Pfyl-Lang et al., 2011) ist es heute allgemein 
bekannt, dass das Verformungsvermögen von Mau-
erwerkswänden mit zunehmender bezogener Normal-
kraft abnimmt (Tomaževič und Weiss, 2012; Petry und 
Beyer, 2014; Salmanpour et al., 2015). Grundsätzlich 
sollte die Limite für die bezogene Normalkraft von 
allen Wänden in allen Stockwerken oberhalb des Ein-
spannhorizontes (oberhalb der Fundamentkante) ein-
gehalten werden. Dabei sollte bei bestehenden Bau-
ten jedoch Augenmass angelegt werden. Dies insbe-
sondere auch deshalb, da auch die Schätzung der 
Normalkraftverteilung mit grossen Unsicherheiten 
verbunden ist. Dies trifft sowohl auf die Normalkraft-
verteilung unter Schwerelasten als auch auf die Nor-
malkraftverteilung unter Erdbebeneinwirkungen zu.  

Die Kategorie „Mauerwerk mit erhöhtem Verfor-
mungsvermögen“, welches gemäss SIA 266 mindes-
tens ein Verformungsvermögen von u=2,0% aufwei-
sen muss und dann mit einem Verhaltensbeiwert von 
q=2,5 nachgewiesen werden kann, wurde nicht in die 
SIA 269/8 aufgenommen. Solche Verformungsvermö-
gen werden von unbewehrten Mauerwerkswänden 
nur unter kleinen Normalkräften und bei Biegeversa-
gen („rocking“) erreicht (Beyer et al., 2019). Es kann 
davon ausgegangen werden, dass diese Kategorie für 
Bestandesbauten kaum eine Rolle spielt.  

3.2 Umlagerung der Kräfte 

Mauerwerksbauten mit steifen Decken sind i.d.R. 
hoch redundante Bauten. Aus diesem Grund ist häufig 
eine Umverteilung der Schnittkräfte ausgehend von 
der Verteilung wie sie am elastischen Tragwerksmo-
dell bestimmt wurde, angezeigt, um eine zu konserva-
tive Erdbebenüberprüfung dieser Bauten zu vermei-
den. In SIA 269/8 wurde die Schnittkraftumlagerung 
beschränkt, um dem begrenzten Verformungsvermö-
gen von Bauteilen aus Mauerwerk Rechnung zu tra-
gen. Innerhalb eines Stockwerks darf die Querkraft in 
keiner Mauerwerkswand um mehr als 25% reduziert 
werden oder um mehr als 33% erhöht werden, wobei 
das globale Gleichgewicht erhalten bleiben muss.  

Bei Mauerwerksbauten, welche eine starke Rie-
gelwirkung aufweisen, kann es häufig vorkommen, 
dass bei kraftbasierten Verfahren diejenigen Wände 
nicht nachgewiesen werden können, bei denen die 
Normalkraft infolge der Riegelwirkung unter Erdbe-
beneinwirkung stark reduziert ist. Da die Steifigkeit 
der Mauerwerkselemente i.d.R. als unabhängig von 
der Normalkraft angesetzt wird, der Widerstand aber 
direkt proportional zur Normalkraft ist, sind diese 
Wände bei der Anwendung von kraftbasierten Verfah-
ren häufig kritisch. Dieses Ergebnis stimmt aber häu-

fig nicht mit unserem Verständnis des Kraft-
Verformungsverhaltens von Mauerwerkswänden so-
wie mit Feldbeobachtungen nach Erdbeben überein:  

– Wie in Abschnitt 2.2 dieses Kapitels ausgeführt, ist 
die horizontale Steifigkeit von Mauerwerkselemen-
ten von der Normalkraft abhängig. D.h. Wände mit 
einer kleinen Normalkraft sind weniger steif und 
ziehen in einem redundanten System weniger Kräf-
te an. Da der Zusammenhang zwischen Normal-
kraft und Steifigkeiten i.d.R. bei der Modellierung 
von Mauerwerksbauten nicht berücksichtigt wird, 
wird die Steifigkeit von Wänden mit kleiner Normal-
kraft und damit die Kräfte, für welche diese Wände 
bemessen werden, überschätzt. 

– Wände mit kleinen Normalkräften haben ein grös-
seres Verformungsvermögen als Wände mit gros-
ser Normalkraft. Das heisst, dass Wände mit klei-
ner Normalkraft nicht das Versagen des Gesamt-
systems kontrollieren. Dies deckt sich mit Beobach-
tungen nach Erdbeben. Kritisch sind für eine be-
stimmte Belastungsrichtung i.d.R. Wände bei de-
nen die Normalkraft infolge Riegelwirkung Erdbe-
beneinwirkung erhöht ist. Diese Wände versagen 
häufig auf Schub und sind aufgrund der grossen 
Normalkraft spröde. 

Für die Erdbebenüberprüfung von Mauerwerksbauten 
heisst dies, dass die Grenzwerte zur Querkraftumver-
teilung mit Augenmass anzuwenden sind. Szenarien, 
bei denen die kritische Wand eine Wand ist, die keine 
oder fast keine Normalkraft trägt, sollten vermieden 
werden. Dies kann entweder durch die Abminderung 
der Steifigkeit dieser Wand und einer Wiederholung 
der Tragswerksanalyse oder durch eine grosszügige-
re Umverteilung erfolgen. Falls letzteres Verfahren zur 
Anwendung kommt, kann es Sinn machen, die maxi-
male Änderung der Querkraft in einer Wand im Ver-
hältnis zur Stockwerksquerkraft zu definieren (anstatt 
als Verhältnis zur Querkraft der Wand selbst). Es wird 
empfohlen in dieser Situation, die Änderung der 
Querkraft in einer Wand auf 5-10% der Stockwerks-
querkraft zu beschränken.  

4 VERFORMUNGSBASIERTE VERFAHREN 

Für Mauerwerksbauten hat sich die Anwendung von 
verformungsbasierten Verfahren in der Praxis etab-
liert. In der Schweiz dazu beigetragen hat insbeson-
dere die Dokumentation SIA D0237 (Pfyl-Lang et al., 
2011).  
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Ausgehend von den Arbeiten von Lang (Lang, 
2002; Pfyl-Lang et al., 2011) ist es heute allgemein 
bekannt, dass das Verformungsvermögen von Mau-
erwerkswänden mit zunehmender bezogener Normal-
kraft abnimmt (Tomaževič und Weiss, 2012; Petry und 
Beyer, 2014; Salmanpour et al., 2015). Grundsätzlich 
sollte die Limite für die bezogene Normalkraft von 
allen Wänden in allen Stockwerken oberhalb des Ein-
spannhorizontes (oberhalb der Fundamentkante) ein-
gehalten werden. Dabei sollte bei bestehenden Bau-
ten jedoch Augenmass angelegt werden. Dies insbe-
sondere auch deshalb, da auch die Schätzung der 
Normalkraftverteilung mit grossen Unsicherheiten 
verbunden ist. Dies trifft sowohl auf die Normalkraft-
verteilung unter Schwerelasten als auch auf die Nor-
malkraftverteilung unter Erdbebeneinwirkungen zu.  

Die Kategorie „Mauerwerk mit erhöhtem Verfor-
mungsvermögen“, welches gemäss SIA 266 mindes-
tens ein Verformungsvermögen von u=2,0% aufwei-
sen muss und dann mit einem Verhaltensbeiwert von 
q=2,5 nachgewiesen werden kann, wurde nicht in die 
SIA 269/8 aufgenommen. Solche Verformungsvermö-
gen werden von unbewehrten Mauerwerkswänden 
nur unter kleinen Normalkräften und bei Biegeversa-
gen („rocking“) erreicht (Beyer et al., 2019). Es kann 
davon ausgegangen werden, dass diese Kategorie für 
Bestandesbauten kaum eine Rolle spielt.  

3.2 Umlagerung der Kräfte 

Mauerwerksbauten mit steifen Decken sind i.d.R. 
hoch redundante Bauten. Aus diesem Grund ist häufig 
eine Umverteilung der Schnittkräfte ausgehend von 
der Verteilung wie sie am elastischen Tragwerksmo-
dell bestimmt wurde, angezeigt, um eine zu konserva-
tive Erdbebenüberprüfung dieser Bauten zu vermei-
den. In SIA 269/8 wurde die Schnittkraftumlagerung 
beschränkt, um dem begrenzten Verformungsvermö-
gen von Bauteilen aus Mauerwerk Rechnung zu tra-
gen. Innerhalb eines Stockwerks darf die Querkraft in 
keiner Mauerwerkswand um mehr als 25% reduziert 
werden oder um mehr als 33% erhöht werden, wobei 
das globale Gleichgewicht erhalten bleiben muss.  

Bei Mauerwerksbauten, welche eine starke Rie-
gelwirkung aufweisen, kann es häufig vorkommen, 
dass bei kraftbasierten Verfahren diejenigen Wände 
nicht nachgewiesen werden können, bei denen die 
Normalkraft infolge der Riegelwirkung unter Erdbe-
beneinwirkung stark reduziert ist. Da die Steifigkeit 
der Mauerwerkselemente i.d.R. als unabhängig von 
der Normalkraft angesetzt wird, der Widerstand aber 
direkt proportional zur Normalkraft ist, sind diese 
Wände bei der Anwendung von kraftbasierten Verfah-
ren häufig kritisch. Dieses Ergebnis stimmt aber häu-

fig nicht mit unserem Verständnis des Kraft-
Verformungsverhaltens von Mauerwerkswänden so-
wie mit Feldbeobachtungen nach Erdbeben überein:  

– Wie in Abschnitt 2.2 dieses Kapitels ausgeführt, ist 
die horizontale Steifigkeit von Mauerwerkselemen-
ten von der Normalkraft abhängig. D.h. Wände mit 
einer kleinen Normalkraft sind weniger steif und 
ziehen in einem redundanten System weniger Kräf-
te an. Da der Zusammenhang zwischen Normal-
kraft und Steifigkeiten i.d.R. bei der Modellierung 
von Mauerwerksbauten nicht berücksichtigt wird, 
wird die Steifigkeit von Wänden mit kleiner Normal-
kraft und damit die Kräfte, für welche diese Wände 
bemessen werden, überschätzt. 

– Wände mit kleinen Normalkräften haben ein grös-
seres Verformungsvermögen als Wände mit gros-
ser Normalkraft. Das heisst, dass Wände mit klei-
ner Normalkraft nicht das Versagen des Gesamt-
systems kontrollieren. Dies deckt sich mit Beobach-
tungen nach Erdbeben. Kritisch sind für eine be-
stimmte Belastungsrichtung i.d.R. Wände bei de-
nen die Normalkraft infolge Riegelwirkung Erdbe-
beneinwirkung erhöht ist. Diese Wände versagen 
häufig auf Schub und sind aufgrund der grossen 
Normalkraft spröde. 

Für die Erdbebenüberprüfung von Mauerwerksbauten 
heisst dies, dass die Grenzwerte zur Querkraftumver-
teilung mit Augenmass anzuwenden sind. Szenarien, 
bei denen die kritische Wand eine Wand ist, die keine 
oder fast keine Normalkraft trägt, sollten vermieden 
werden. Dies kann entweder durch die Abminderung 
der Steifigkeit dieser Wand und einer Wiederholung 
der Tragswerksanalyse oder durch eine grosszügige-
re Umverteilung erfolgen. Falls letzteres Verfahren zur 
Anwendung kommt, kann es Sinn machen, die maxi-
male Änderung der Querkraft in einer Wand im Ver-
hältnis zur Stockwerksquerkraft zu definieren (anstatt 
als Verhältnis zur Querkraft der Wand selbst). Es wird 
empfohlen in dieser Situation, die Änderung der 
Querkraft in einer Wand auf 5-10% der Stockwerks-
querkraft zu beschränken.  

4 VERFORMUNGSBASIERTE VERFAHREN 

Für Mauerwerksbauten hat sich die Anwendung von 
verformungsbasierten Verfahren in der Praxis etab-
liert. In der Schweiz dazu beigetragen hat insbeson-
dere die Dokumentation SIA D0237 (Pfyl-Lang et al., 
2011).  
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4.1 Verformungsvermögen von Mauerwerkswän-
den 

Wie im Abschnitt 3 dieses Kapitels ausgeführt, hängt 
das Verformungsvermögen von Mauerwerkswänden 
von der bezogenen Normalkraft ab. Darüber hinaus 
hängt das Verformungsvermögen von Mauerwerks-
wänden von weiteren Faktoren ab, wie z.°B. den ki-
nematischen Randbedingungen, des Mauerwerksart 
und der Grösse der Wand. Die in der SIA 269/8 ge-
nannten Verformungsvermögen können auf Mauer-
werk mit künstlichen Mauersteinen angewendet wer-
den. Es wird hier bemerkt, dass diese Werte gemäss 
neuen Auswertungen von grösseren Datensätzen von 
Versuchsergebnissen je nach Wandkonfiguration auf 
der unsicheren Seite liegen können (Morandi et al. 
2018; Wilding und Beyer 2018b; Beyer et al. 2019). 
Wenn sie jedoch zusammen mit dem Partialfaktor 
D=2,0 angewendet werden, resultieren für die Über-
prüfung vernünftige Werte. Für Natursteinmauerwerk 
wird auf die Publikation von Vanin et al. (2017) ver-
wiesen.  

Die hier genannten Werte von 0,004 für oben und 
unten eingespannte Wände und 0,008 für nur unten 
eingespannte Wände können auch verallgemeinert 
als Funktion der Schubspannweite hv und der freien 
Wandhöhe hf geschrieben werden:  𝛿𝛿𝑢𝑢 = 0,008 ⋅ ℎ𝑣𝑣/ℎ𝑓𝑓 (6) 

Insbesondere bei älteren Mauerwerksbauten kann die 
Riegel- und Sturzhöhe oft beachtlich sein. Dadurch 
wird die freie Höhe der Mauerwerkswand verkleinert 
und dadurch auch ihr Verschiebungsvermögen (in 
mm), die als Schiefstellung u mal die freie Wandhöhe 
hf berechnet wird.  

Eine Formel, welche die oben genannten Einflüsse 
bis auf den Mauerwerksart erfasst ist Gleichung (20) 
in SIA 269/8: 𝛿𝛿𝑢𝑢 = 0,01 ⋅ (1 − 0,9𝜈𝜈) ⋅ ℎ𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(ℎ𝑓𝑓,𝑙𝑙𝑤𝑤) ⋅ √ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑓𝑓  (7) 
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Wänden zu tendenziell grösseren Stockwerksschief-
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Die Starrkörperrotation rot,i sollte an dem Wandende 
bestimmt werden, wo das Moment grösser ist. Dies ist 
oft der Wandfuss. 

4.2 Verformungsvermögen von Mauerwerksrie-
geln und Decken mit Riegelwirkung 

Riegel haben einen grossen Einfluss auf das Tragver-
halten von Mauerwerksbauten unter Erdbebeneinwir-
kung. Über das letzte Jahrzehnt wurde die Forschung 
zu Riegeln in Mauerwerksbauten intensiviert. Trotz-
dem ist das Verhältnis von Versuchen an Mauer-
werksriegeln zu Versuchen an Mauerwerkswänden 
immer noch ungefähr 1:100 und daher insbesondere 
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der Kenntnisstand zum Verformungsvermögen von 
Riegeln relativ beschränkt.  

Versuche an Mauerwerksriegeln haben gezeigt, 
dass die Verformungskapazität häufig grösser ist als 
die von Wänden (Beyer und Dazio, 2012a, b; 
Graziotti, 2013; Rinaldin et al., 2017). Da Riegel auch 
nicht für die Abtragung von Schwerelasten notwendig 
sind, ist ihr Verhalten auch weniger kritisch, solange 
davon ausgegangen werden kann, dass sie nicht her-
unterfallen können. Die Verformung von Riegeln wird 
als Sehnenverdrehung beschrieben. Der hier vorge-
schlagene Wert für das Verformungsvermögen von 
0,015 wurde von den an der ETH durchgeführten 
Versuchen abgeleitet (Beyer und Dazio, 2012a, b; 
Beyer, 2013). Es darf angenommen werden, dass das 
Verformungsvermögen von Stahlbetondecken ausrei-
chend ist, falls sie eine minimale Bewehrung gemäss 
SIA 262 aufweisen. Für sie muss daher kein Verfor-
mungsnachweis erbracht werden.  

5 TRAGWIDERSTAND QUER ZUR WANDEBENE 

Bei Mauerwerkswänden muss auch der Tragwider-
stand quer zur Wandebene überprüft werden. Dies 
kann wieder mittels eines kraftbasierten oder eines 
verformungsbasierten Verfahrens geschehen. Ein 
solcher Nachweis ist nicht nötig, wenn nur ein Nach-
weis für eff=min erbracht werden soll und wenn die 
Wandschlankheit hl/tw die folgende Limite einhält, 
wobei hl die lichte Wandhöhe zwischen den Decken 
ist: ℎ𝑙𝑙𝑡𝑡𝑤𝑤 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⋅𝛾𝛾𝑓𝑓⋅𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔⋅𝑆𝑆  𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ℎ𝑙𝑙𝑡𝑡𝑤𝑤 ≤ √ 70𝑔𝑔𝛾𝛾𝑓𝑓⋅𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔⋅𝑆𝑆  (10) 

wobei k ein Beiwert zur Berücksichtigung der Ein-
spannverhältnisse in den Decken, min der Mindester-
füllungsfaktor, f der Bedeutungsbeiwert, agd der über-
prüfungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung 
und S ein Parameter zur Bestimmung des Ant-
wortspektrums ist. Diese Formeln führen zu grösseren 
Schlankheiten als in der Dokumentation SIA D2018 
angegeben wurden (Lang und Lestuzzi, 2005). Der 
Einfachhalber wurde in der SIA 269/8 nicht mehr zwi-
schen unteren und oberen Stockwerken unterschie-
dene, wie dies in SIA D2018 vorgenommen wurde. 
Die Gleichung (10) beruht auf Stockwerksbeschleuni-
gungen ganz oben im Gebäude und kann daher für 
alle Stockwerke angesetzt werden.  

Für eine kraftbasierte Überprüfung wird ein Verhal-
tensbeiwert von q=1,5 vorgeschlagen; der Widerstand 
kann gemäss SIA 266 bestimmt werden. Für ein ver-
formungsbasiertes Verfahren wird auf die neue Norm 
Eurocode 8, Teil 3 verwiesen (CEN, 2017).  

6 SEKUNDÄRE BAUTEILE AUS MAUERWERK 

Sekundäre Bauteile aus Mauerwerk sind Bauteile, die 
keinen nennenswerten Beitrag zur horizontalen Stei-
figkeit und Tragfähigkeit leisten. Zur Unterscheidung 
zwischen primären und sekundären Bauteilen wird auf 
Abschnitt 2.1 dieses Kapitels verwiesen. 

Der Begriff „sekundäre Bauteile aus Mauerwerk“ 
bezeichnet die in früheren Normengenerationen als 
nichttragend bezeichneten Bauteile. Der Begriff „nicht-
tragendes“ Bauteil wurde mit der Norm SIA 261 
(2014) durch „sekundäres“ Bauteil ersetzt. In der SIA 
266 (2015) wurde anstatt des Begriff „sekundäres“ 
Bauteil der Begriff „unbelastetes“ Bauteil eingeführt. 
Unter Erdbebenwirkung gibt es jedoch kein unbelaste-
tes Bauteil und daher wurde in der SIA 269/8 am Be-
griff „sekundäres“ Bauteil festgehalten.  

Bei Mauerwerksbauteilen ist es wichtig sicherzu-
stellen, dass das Versagen von sekundären Bauteilen 
keine Personen gefährdet, das Tragwerk beschädigt 
oder den Betrieb wichtiger Anlagen beeinträchtigt. 
Falls dies der Fall sein könnte, sind die sekundären 
Bauteile hinsichtlich ihrer Stabilität quer zur Wand-
ebene nachzuweisen.  

7 AUSBLICK 

Die Erdbebenüberprüfung von unbewehrten Mauer-
werksbauten ist ein Forschungsgebiet, das sich immer 
noch sehr stark weiterentwickelt. Bei jeder zukünftigen 
Revision dieser Norm sollten daher die neuen Ergeb-
nisse berücksichtigt werden. Darüber hinaus werden 
mit Eurocode 8, Teil 1 und 3 bald neue internationale 
Normen zur Bemessung und Überprüfung von Bauten 
vorliegen, die beide ein vollständig überarbeitetes 
Mauerwerkskapitel umfassen.  

8 VERDANKUNG 

Die Autorin bedankt sich für alle konstruktiven Beiträ-
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1 EINFÜHRUNG 

Im Kapitel Geotechnik der Norm SIA 269/8 (2017) 
werden die Themen der Überprüfung der Erdbebensi-
cherheit von Fundationen, der Berücksichtigung von 
empfindlichen Böden und der Überprüfung von Erd- 
und Stützbauwerken behandelt. Solche Themen sind 
im Merkblatt SIA 2018 (2004) «Überprüfung beste-
hender Gebäude bezüglich Erdbeben» nicht enthalten 
und stellen für die Praxis eine Neuheit dar. 

Bezüglich der Überprüfung von Fundationen liefert 
die Norm SIA 269/8 Hinweise, wie der allfällige Bedarf 
an Massnahmen aus einer generellen kraftbasierten 
Überprüfung mit weitergehenden Schritten hinterfragt 
werden kann. Der vorliegende Beitrag erläutert diesen 
Prozess am Beispiel von Einzelfundamenten. 

Bezüglich der empfindlichen Böden regelt die 
Norm SIA 269/8, ob eine potentielle Scherfestigkeits-
verminderung oder Bodenverflüssigung im Rahmen 
einer Überprüfung zu berücksichtigen ist oder nicht. 
Massgebend für diese Beurteilung ist das Niveau der 
Erdbebeneinwirkung für das Auftreten dieser Phäno-
mene und der Erfüllungsfaktor für die Tragstruktur 
ohne Berücksichtigung dieser Phänomene. Zur Be-
stimmung der kritischen horizontalen Bodenbeschleu-
nigung für das Auftreten von Scherfestigkeitsvermin-
derung, Porenwasserdruckanstieg und Bodenverflüs-
sigung liefert der Anhang B der Norm SIA 269/8 
Hilfsmittel. 

Für die kraftbasierte Überprüfung von Erd- und 
Stützbauwerken werden analog zur Norm SIA 267 
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auf eine Überprüfung der Erdbebensicherheit zu ver-
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nach SIA 269/8 Ziffer 9.1.3. Für den Grenzzustand 
Geländebruch kann diese Bestimmung zu sehr tiefen 

und unsinnigen Werten des Erfüllungsfaktors führen. 
Für diesen speziellen Fall wird in diesem Beitrag eine 
alternative Formulierung für den kraftbasierten Erfül-
lungsfaktor vorgestellt.  

Die verformungsbasierte Überprüfung von Erd- 
und Stützbauwerken ist unter gewissen Bedingungen 
möglich und besteht im Vergleich der bleibenden Ver-
schiebungen infolge Erdbebeneinwirkung wbd mit den 
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für die Tragsicherheit wRk. Die Norm SIA 269/8 defi-
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82017 (2019a) vorgeschlagen. 
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können für einfache Situationen (Gleiten eines Stütz-
bauwerkes, Geländebruch für einen Bruchkörper, der 
näherungsweise als starr betrachtet werden kann) mit 
Newmark-basierten Ansätzen bestimmt werden. Dazu 
bietet Anhang D der Norm SIA 269/8 eine für die 
Schweiz anwendbare Methode. In vielen praktischen 
Fällen können die bleibenden Verschiebungen aber 
nur mittels dynamischen Finite-Elementen Modellie-
rungen bestimmt werden. Eine Schwierigkeit bei der 
verformungsbasierten Überprüfung mittels FEM-
Modellierung ist die Berechnung des Erfüllungsfak-
tors, die im Prinzip iterativ zu erfolgen hat. 

2 FUNDATIONEN 

2.1 Problemstellung und Relevanz 

Einzelfundamente von biegesteifen Rahmen, ausstei-
fenden Wänden oder Brückenpfeilern sind typische 
Fälle aus der Praxis, für welche die äussere Tragsi-
cherheit (Abheben, Gleiten, oder Grundbruch) der 
Fundation bei einer kraftbasierten Überprüfung der 
Erdbebensicherheit massgebend sein kann. In sol-
chen Situationen ist ein Verhaltensbeiwert von q =1.5 



40

Geotechnik 

 

zu verwenden, da der Baugrundwiderstand massge-
bend ist (SIA 269/8 Ziffer 4.2.3). 

Die Erfahrung aus Erdbebenereignissen, Versu-
chen und numerischen Simulationen zeigen, dass 
Abheben, Gleiten oder Grundbruch unter Erdbeben-
einwirkungen in der Abwesenheit von Bodenverflüssi-
gung und Bodenverdichtung in der Regel nur zu be-
grenzten maximalen und permanenten Verschiebun-
gen der betroffenen Fundationselemente führen. Die-
se Phänomene können sogar den positiven Effekt 
haben, dass sie im Vergleich zu einer Situation mit 
deutlich stärkeren und steiferen Fundationen die Kräf-
te und den Verformungsbedarf in der Tragstruktur 
reduzieren (Abb. 1). Dies deutet darauf hin, dass die 
Verstärkung von Fundationen für das Erdbebenver-
halten eines Bauwerks allenfalls kontraproduktiv sein 
kann.  

 

 
Abb. 1: Links: Der Widerstand der Fundation ist grösser als 

der Widerstand des Brückenpfeilers. Die Fundation bleibt 

elastisch. Die Schäden treten im Brückenpfeiler auf. Rechts: 

Der Widerstand der Fundation ist kleiner als der Widerstand 

des Brückenpfeilers. Plastische Verformungen treten im 

Baugrund auf und der Brückenpfeiler bleibt elastisch. Abbil-

dung: Prof. Iannis Anastasopoulos, Zürich (nachgearbeitet).. 

 
Fachexperten argumentieren, dass Abheben, Glei-

ten oder Grundbruch unter Erdbebeneinwirkungen 
selbst bei Neubauten unter gewissen Umständen 
zugelassen werden sollten (Kourkoulis, 2012). Es 
fehlen aber noch etablierte normierte Ansätze für die 
Umsetzung dieses Konzeptes. 

2.2 Ansatz nach Norm SIA 269/8 

Ergibt sich aus einer kraftbasierten Überprüfung ohne 
Berücksichtigung der Interkation Tragwerk-Baugrund 
ein Erfüllungsfaktor, der Massnahmen zur Verstär-
kung der Fundationen erfordert, so sind gemäss Ziffer 
2.1.2 der SIA 269/8 detailliertere Untersuchungen 
angezeigt, die eine genauere, unter Umständen güns-
tigere Beurteilung herbeiführen.  

Ziffer 8.1.2 gibt für Fundationen Hinweise für mög-
liche detailliertere Untersuchungen. Dabei sind die 

Berücksichtigung der Interkation Tragwerk–Baugrund 
sowie die Berücksichtigung des Versagens oder der 
Verschiebungen der Fundationselemente in der Mo-
dellierung des Tragwerks als Möglichkeiten gegeben. 
Diese Ansätze werden nachstehend für die kaftbasier-
te und die verformungsbasierte Überprüfung von 
Tragwerken mit Einzelfundamenten erläutert. 

2.3 Kraftbasierte Überprüfung – Berücksichti-
gung der Steifigkeit der Fundationen 

Mit der Berücksichtigung der Interkation Tragwerk–
Baugrund durch die Modellierung der Steifigkeit von 
Einzelfundamenten (Abb. 2) werden realitätsnähere 
und je nach Fall günstigere Kräfte in den verschiede-
nen Fundationselementen eines Bauwerkes bestimmt.  

 

 
Abb. 2: Modellierung von Tragwerken mit isolierten Flach-

fundationen - Annahme einer perfekten Einspannung auf 

Fundationsniveau (links) und Berücksichtigung der stati-

schen Steifigkeit der Flachfundationen (rechts).  

 
Einfache Methoden für die Bestimmung der stati-

schen Steifigkeit von Flachfundation stehen im An-
hang C der Norm SIA 269/8 zur Verfügung. Diese 
können im elastischen Tragwerksmodell integriert 
werden (Abb. 2). Für den oberen Fall in Abb. 2 (Ein-
massenschwinger) kann die Grundschwingzeit des 
Tragwerkes mit Berücksichtigung der Interkation 
Tragwerk–Baugrund T1SSI gemäss (1) bestimmt wer-
den, wobei T1 die Grundschwingzeit des Einmassen-
schwingers mit der Annahme einer perfekten Ein-
spannung ist. 

 
T1SSI = T1 (1 + K / Kx + K H2 / Kyy) 0,5                   (1) 
 
Mit der Erhöhung der Grundschwingzeit durch die 

Modellierung der Steifigkeit der Fundation erfolgt al-
lenfalls eine Reduktion der Erdbebeneinwirkung.  
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Einführungskurs Norm SIA 269/8 

 

Für das Rahmentragwerk in Abb. 2 unten können 
die Schnittkräfte, die in die Fundationen abgeleitet 
werden, mit der Modellierung der Steifigkeit der Flach-
fundationen reduziert werden. Die Reduktion erfolgt 
durch eine allfällige Reduktion der Erdbebeneinwir-
kung mit Erhöhung der Grundschwingzeit und durch 
eine realistischere Verteilung der Schnittkräfte in den 
Riegeln und Stützen des Tragwerkes. Für die Model-
lierung eines solchen Bauwerkes ist im Prinzip die 
Modellierung der Interaktion zwischen Tragwerk und 
Baugrund sowieso notwendig, um eine realistische 
Verteilung der Schnittkräfte in der Tragstruktur zu 
erhalten (siehe SIA 269/8 Ziffer 4.1.8).  

2.4 Verformungsbasierte Überprüfung mit Be-
rücksichtigung des Baugrundes 

In diesem Kapitel wird davon ausgegangen, dass das 
kraftbasierte Verfahren mit Berücksichtigung der stati-
schen Steifigkeit der Fundationen zu einer der folgen-
den Situationen führt. 

a. Der kraftbasierte Widerstand des Baugrundes 
bleibt massgebend. Massnahmen sind wei-
terhin erforderlich. 

b. Der kraftbasierte Widerstand des Baugrundes 
ist nicht massgebend aber die Verformungen 
des Baugrundes liefern einen nennenswerten 
Beitrag zur Gesamtverschiebung des Bau-
werks unter Erdbebeneinwirkung. Massnah-
men sind weiterhin erforderlich. 

Falls spröde Versagensmechanismen ausge-
schlossen werden können, sollte in diesen Situationen 
eine verformungsbasierte Überprüfung des Bauwer-
kes mit Modellierung des Baugrundes durchgeführt 
werden. Dabei sind charakteristische Bodenkennwer-
te zu verwenden. In den zwei folgenden Beispielen 
soll Situation a. illustriert werden. 

Im Beispiel des Brückenpfeilers mit massgeben-
dem Widerstand des Baugrundes (Abb. 3) entstehen 
bei der push-over Analyse plastische Verformungen 
nur im Baugrund. Das Verformungsvermögen des 
Tragwerkes wird durch die Entstehung eines globalen 
Instabilitätsmechanismus (Kippen) bestimmt. In einem 
solchen Fall sind objektspezifische Überlegungen für 
die Bestimmung des Verformungsvermögens notwen-
dig. Die Annahme des Verformungsvermögens bei 
Abfall der Kraftverformungsbeziehung von mehr als 
20% unter den Maximalwert, analog zu Ziffer A.1.4, 
SIA 269/8 (wu,1 in Abb. 3), ist  erheblich auf der kon-
servativen Seite. Als obere Grenze für das Verfor-
mungsvermögen sollte der Punkt angenommen wer-
den, in dem die horizontale Ersatzkraft in der Kraftver-
formungsbeziehung zu Null wird (wu,2 in Abb. 3) (Aga-
lianos, 2017). 

Bei der Bestimmung des verformungsbasierten Er-
füllungsfaktors ist der Partialfaktor für das Verfor-
mungsvermögen des Tragwerkes ohne genauere 
Untersuchungen mit einem Wert D von 2.5 in Analo-
gie zu Ziffer 8.4.7 der SIA 269/8 anzusetzen.  

 

 
Abb. 3: Beispiel eines Brückenpfeilers mit massgebenden 

Widerstand des Baugrundes und idealisierte horizontale 

Kraftverformungsbeziehung. 

 
Im Beispiel des Rahmentragwerks aus Stahlbeton 

mit Einzelfundamenten (Abb. 4) entstehen bei der 
push-over Analyse plastische Verformungen im Bau-
grund und im Rahmentragwerk. Das Verformungs-
vermögen des Bauwerkes wird durch das Verfor-
mungsvermögen der Stützen (Versagen der Stützen-
gelenke) bestimmt. 

 

 
Abb. 4: Modell für die push-over Analyse eines Rahmen-

tragwerkes auf Flachfundationen mit nicht-linearer Modellie-

rung des Tragwerkes und des Baugrundes. Abbildung aus 

Commend (2015). 

 
Für den Partialfaktor für das Verformungsvermö-

gen sollte in dieseme Fall der Wert D = 1.3 für Stahl-
beton für die Bestimmung des Erfüllungsfaktors ange-
setzt werden. Es wird empfohlen eine Sensitivitäts-
analyse zum Einfluss der Bodenparameter auf die 
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Kraftverformungsbeziehung und das Versagensme-
chanismus durchzuführen. 

2.5 Weitere Hinweise zu Fundationen 

Bei der Bestimmung des Grundbruchwiederstands 
wird empfohlen nicht die Methode im informativen 
Anhang F der SIA 260.805 (2004) zu verwenden. 
Diese Methode ist schwer nachvollziehbar und als 
überkonservativ zu betrachten (siehe dazu ASTRA 
(2019a)). 

Bei der kraftbasierten Überprüfung von Einzelfun-
damenten oder von Pfahlfundationen mit Pfahlbanket-
ten kann der seitliche Widerstand des Baugrunds an 
der Stirnseite der Flachfundation oder des Pfahlban-
kettes berücksichtigt werden, sofern die dafür not-
wendigen Verformungen für das Bauwerk und dessen 
Fundation verträglich sind. Diese Beurteilung kann 
qualitativ erfolgen oder mit der Berücksichtigung der 
notwendigen horizontalen Verformungen in der Trag-
werksanalyse. 

3 ERD- UND STÜTZBAUWERKE  

Bei der Überprüfung der Erdbebensicherheit von Erd- 
und Stützbauwerken ist zuerst mittels Ausschlusskri-
terien zu prüfen, ob eine rechnerische Überprüfung 
notwendig ist oder nicht. Falls ja ist zuerst eine kraft-
basierte Überprüfung durchzuführen. Falls aus dieser 
kraftbasierten Überprüfung Massnahmen gemäss 
Kapitel 9 der SIA 269/8 erforderlich sind, sollte wenn 
möglich eine verformungsbasierte Überprüfung 
durchgeführt werden, um den Erfüllungsfaktor wirk-
lichkeitsnäher zu bestimmen und die Erforderlichkeit 
von Massnahmen zu prüfen. Dieses Verfahren wird 
nachfolgend detailliert erläutert. 

 
3.1 Ausschlusskriterien 

Gemäss Ziffer 8.2.1 der SIA 269/8 darf auf die Über-
prüfung der Erdbebensicherheit eines bestehenden 
Erd-. oder Stützbauwerks verzichtet werden, falls die 
folgenden Bedingungen kumulativ erfüllt sind: 

• Bauwerksklasse I oder Il, 
• das Bauwerk erfüllt die Anforderungen an die 

Tragsicherheit für die andauernden und vo-
rübergehenden Überprüfungssituationen, 

• agd S f  < 2.0 m/s2 für Bauwerke mit beidseits 
horizontalem Gelände bzw. < 1.4 m/s2 in den 
übrigen Fällen, 

• keine Empfindlichkeit des Bodens hinsichtlich 
Bodenverflüssigung, Bodenverdichtung oder 
Scherfestigkeitsverminderung. 

Diese Ausschlusskriterien stellen sicher, dass 
Erd- und Stützbauwerke in der Überprüfungssituation 

Erdbeben bezogen auf die Tragsicherheit einen Erfül-
lungsfaktor von mindestens 0.8 erreichen, vorausge-
setzt die Anforderungen an die Tragsicherheit für die 
andauernden und vorübergehenden Überprüfungssi-
tuationen sind erfüllt und es liegen keine empfindli-
chen Böden vor. 

3.2 Kraftbasierte Überprüfung 

Beim kraftbasierten Verfahren erfolgt die Überprüfung 
gemäss SIA 269/7 (2011) und SIA 267 (2013). Die 
Lastbeiwerte für Eigengewicht und Erddruck sind mit 
1.0 anzusetzen. Die Partialfaktoren m für den Wider-
stand vom Baugrund sind wie bei den anderen Über-
prüfungssituationen anzusetzen. 

3.2.1 Grenzzustände Gleiten, Kippen und Grund-

bruch - Fallbeispiel Stützmauer 

Bei diesem Beispiel aus der ASTRA Dokumentation 
82018 (2019a), geht es um eine Winkelstützmauer mit 
einer flachen Hinterfüllung (Abb. 5) 

Die Bodenkennwerte auf Bemessungsniveau sind 
d = 20 kN/m3, ’d = 25.7°, c’d = 0 kN/m2. Die charakte-
ristischen Bodenkennwerte betragen k = 20 kN/m3, 
’k = 30°, c’k = 0 kN/m2. Die Stützmauer erfüllt die 
Nachweise der Tragsicherheit für ständige Lasten. 
Der massgebende Grenzzustand ist dabei der Grund-
bruch mit einem Erfüllungsgrad von 1.0. Für diese 
Überprüfungssituation wurde der passive Erddruck 
am Mauerfuss wegen einer möglichen Freilegung des 
Mauerfusses bei Bauarbeiten vernachlässigt. Eine 
solche Freilegung wird bei der Überprüfungssituation 
Erdbeben hingegen nicht berücksichtigt. 

 

 
Abb. 5: Abmessungen von der Winkelstützmauer (die Breite 

der Mauerkrone beträgt 0.3 m). Quelle: ASTRA (2019b). 

 
Die Stützmauer ist der Bauwerksklasse II zuge-

wiesen und liegt in der Erdbebenzone 3a auf einem 
Baugrund der Baugrundklasse E. Der seismische 
Verhaltensbeiwert wurde mit qa = 1.5 gewählt (zuläs-
sige Wandverschiebung szul ≤ 200 agd S / g = 35 mm 
gemäss Tabelle 2 der SIA 267 (2013). Der Verhal-
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Kraftverformungsbeziehung und das Versagensme-
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Überprüfungssituation wurde der passive Erddruck 
am Mauerfuss wegen einer möglichen Freilegung des 
Mauerfusses bei Bauarbeiten vernachlässigt. Eine 
solche Freilegung wird bei der Überprüfungssituation 
Erdbeben hingegen nicht berücksichtigt. 

 

 
Abb. 5: Abmessungen von der Winkelstützmauer (die Breite 

der Mauerkrone beträgt 0.3 m). Quelle: ASTRA (2019b). 

 
Die Stützmauer ist der Bauwerksklasse II zuge-

wiesen und liegt in der Erdbebenzone 3a auf einem 
Baugrund der Baugrundklasse E. Der seismische 
Verhaltensbeiwert wurde mit qa = 1.5 gewählt (zuläs-
sige Wandverschiebung szul ≤ 200 agd S / g = 35 mm 
gemäss Tabelle 2 der SIA 267 (2013). Der Verhal-
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tensbeiwert für die Ausdehnung des Bruchkörpers 
wird mit qh = 1.0 bestimmt (Tabelle 3, SIA 267 
(2013)). Es bestehen keine empfindlichen Böden am 
Standort. 

Für die Überprüfung der Erdbebensicherheit wer-
den der totale aktive Erddruck und der totale passive 
Erddruck gemäss Anhang E der SIA 260.805 (2004) 
bestimmt. Die Wirkungslinie der Erddrücke wird auf 
einem Drittel der Höhe nach Ziffer 7.5.2.4 der SIA 267 
(2013) angesetzt (Abb. 6). Die horizontale Trägheits-
kraft, die aus der Masse der Stützmauer entsteht, wird 
als Ah,d definiert und beträgt (G1 + G2+ G3) agd S f / 

(qa q0). 
 

 
Abb. 6: Berücksichtigte Einwirkungen für die Überprüfung 

der Erdbebensicherheit. Quelle: ASTRA (2019b). 

 
In der Tabelle 1 werden die resultierenden Einwir-

kungen pro Laufmeter für die Überprüfungssituation 
ständige Lasten und für die Überprüfungssituation 
Erdbeben verglichen. 

 
 Ständige Lasten Erdbeben 

Ah,d 0 kN/m’ 36.5 kN/m’ 
Eae1 + Eaeh2 109.0 kN/m’  95.1 kN/m’ 
Eaev2 6.5 kN/m’ 5.8 kN/m’ 
Epe  0 kN/m’ 28.4 kN/m’ 
G1+G2+G3 357.0 kN/m’ (Kippen) 

396.7 kN/m’ (Gleiten/Grundbruch) 

396.7 kN/m’ 

Tabelle 1: Resultierende Einwirkungen (gemäss Abb.  6) für 

die Überprüfungssituationen ständige Lasten und Erdbeben. 

 
Für die Überprüfungssituation Erdbeben ist der 

Grenzzustand Grundbruch wie bei der Überprüfungs-
situation für ständige Lasten massgebend. Je nach 
gewählter Methode für die Bestimmung des Grund-
bruchwiderstandes kann der kraftbasierte Erfüllungs-
faktor stark variieren. Bei der Verwendung der als 
überkonservativ betrachteten Methode im informati-
ven Anhang F der SIA 260.805 (2004) (vgl. auch Kap 
2.5) wird ein Erfüllungsfaktor von 0.43 erreicht. Mit der 
Verwendung einer alternativen Methode nach 
Fishman et al. (2003) wird ein Erfüllungsfaktor von 
1.56 erreicht. In beiden Fällen ist der Grundbruch 

massgebend. Für die Details der Berechnungen wird 
der Leser auf die ASTRA-Dokumentation 82018 
(2019b) verwiesen. 

3.2.2 Grenzzustand Geländebruch – Fallbeispiel 

Damm 

Bei einer kraftbasierten Überprüfung des Grenzzu-
standes Geländebruch ist die Überprüfungssituation 
Erdbeben oft massgebend. Wenn der kraftbasierte 
Erfüllungsgrad für den Nachweis Geländebruch für 
ständige Lasten knapp 1.0 erreicht, gibt es praktisch 
keine Widerstandsreserve für die Überprüfungssitua-
tion Erdbeben. Dies führt unter Umständen zu sehr 
tiefen Erfüllungsfaktoren nach der Definition der SIA 
269/8, Ziffer 9.1.3. 

Da die kraftbasierte Bemessung von Erd- und 
Stützbaubauwerken für die Bemessungssituation Erd-
beben auf dem Prinzip von zulässigen bleibenden 
Verschiebungen mit dem seismischen Verhaltensbei-
wert qa basiert ist, wurden die Ergebnisse von 
Newmark-Analysen im Anhang D der SIA 269/8 für 
eine alternative Definition vom kraftbasierten Erfül-
lungsfaktor für Geländebruch und Gleiten in ASTRA 
82017 (2019a) formuliert. Der Erfüllungsfaktor be-
stimmt sich mit diesem Ansatz nach Gleichung (2). 

 
eff = (acrit / (agd∙S∙f) – 0.1)∙qa                              (2) 
 
In Gleichung (2) ist acrit die kritische horizontale 

Beschleunigung, bei der der kraftbasierte Nachweis 
für den Grenzzustand Geländebruch oder Gleiten 
gerade erfüllt ist. Für die Bestimmung von acrit sind 
charakteristische Bodenkennwerte, sowie qa = 1.0 und 
qh gleich dem zutreffenden Wert gemäss SIA 267 
(2013) zu verwenden. Gleichung (2) gilt für acrit / 
(agd∙S∙f) ≥ 0.1. 

Gleichung (2) wurde so kalibriert, dass sie etwas 
konservativer als der verformungsbasierte Ansatz 
nach Anhang D der SIA 269/8 mit Grenzwerten für 
Verschiebungen aus der Tabelle 2 der SIA 267 (2013) 
ist. 

Der Unterschied in der Bestimmung vom kraftba-
sierten Erfüllungsfaktor gemäss Ziffer 9.3 der SIA 
269/8 und Gleichung (2) wird mit dem Fallbeispiel 
eines Dammes (Abb. 7) illustriert (ASTRA, 2019b). In 
diesem Beispiel geht es um einen Damm mit Neigung 
32° und Höhe 5 m. Die Bodenkennwerten auf Bemes-
sungsniveau sind d = 18 kN/m3, ’d = 26.6°, c’d = 0.65 
kN/m2. Die charakteristischen Bodenkennwerte betra-
gen k = 18 kN/m3, ’k = 31°, c’k = 1 kN/m2. Der Damm 
ist der Bauwerksklasse II zugewiesen und liegt in der 
Erdbebenzone 3b auf einem Baugrund der Baugrund-
klasse D. 
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Abb. 7: Sicherheitsfaktor für den Nachweis des 

Grenzzustandes Geländebruch für ständige Lasten 

(oben), für die Überprüfungssituation Erdbeben (un-

ten). ASTRA (2019b). 

 

 
Der kraftbasierte Nachweis für Geländebruch unter 

ständigen Lasten ist mit Rd / Ed = 1.05 knapp erfüllt. 
Mit einem Überprüfungswert der horizontalen Be-
schleunigung von agd∙S∙f = 1.6 m/s2 . 1.35 . 1.2 = 2.6 
m/s2, einem seismischen Verhaltensbeiwert qa = 2.0 
und einem Verhaltensbeiwert für die Ausdehnung des 
Bruchkörpers qh = 1.0 ergibt sich ein Sicherheitsfaktor 
für den Grenzzustand Geländebruch für die Überprü-
fungssituation Erdbeben von 0.78. Die horizontale 
Bodenbeschleunigung für welche der Nachweis für 
Geländebruch mit Bodenkennwerten auf Bemes-
sungsniveau und qa = 2.0 noch erfüllt werden kann, 
beträgt 0.5 m/s2. Damit ergibt sich ein kraftbasierter 
Erfüllungsfaktor eff gemäss Definition nach Ziffer 
9.1.3 von 0.5 / 2.6 = 0.19. Dieser Erfüllungsfaktor liegt 
unter den minimalen Erfüllungsfaktor min von 0.25. 

Die kritische horizontale Beschleunigung acrit für 
dieses Beispiel beträgt 1.1 m/s2. Für die Bestimmung 
von acrit sind charakteristische Bodenkennwerte, 
sowie qa = 1.0 angesetzt. Damit ergibt sich ein Erfül-
lungsfaktor eff gemäss alternativer Formulierung 
nach Gl. (2) eff = ((1.1 / 2.6) -0.1) . 2 = 0.65. 

Als Plausibilisierung vom Ansatz nach Gleichung 
(2) für die Bestimmung vom kraftbasierten Erfüllungs-
faktor wird im Kapitel 3.3.5 eine verformungsbasierte 
Überprüfung gemäss Anhang D der SIA 269/8 durch-
geführt.  

3.3 Verformungsbasierte Verfahren für Erd- und 
Stützbauwerke 

3.3.1 Prinzipien 

Die Grundprinzipien des verformungsbasierten 
Verfahrens für Erd- und Stützbauwerke nach SIA 
269/8 sind: 

• Bei verformungsbasierten Verfahren besteht 
die Untersuchung der vorhandenen Erdbe-
bensicherheit eines Erd- oder Stützbauwerks 
aus dem Vergleich der bleibenden Verschie-
bungen wbd infolge Erdbebeneinwirkung mit 
den charakteristischen Werten der Grenzver-
schiebungen für die Tragsicherheit wRk. 

• Verformungsbasierte Verfahren dürfen nur 
angewendet werden, wenn spröde Versa-
gensmechanismen (z.B. Schubversagen, 
Ausreissen des Verankerungskörpers, Versa-
gen des Ankerkopfes) ausgeschlossen sind. 

• Die bleibenden Verschiebungen wbd infolge 
Erdbebeneinwirkung sind mit charakteristi-
schen Bodenkennwerten zu bestimmen. Da-
bei ist die Empfindlichkeit des Bodens hin-
sichtlich Bodenverflüssigung, Bodenverdich-
tung und Scherfestigkeitsverminderung zu be-
rücksichtigen. 

• Die charakteristischen Werte der Grenzver-
schiebungen wRk für die Überprüfung der 
Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit 
sind objektspezifisch festzulegen. 

• Der verformungsbasierte Nachweis gilt als er-
füllt, wenn wbd ≤ wRk / D ist, wobei ohne ge-
nauere Untersuchung D = 2.5 anzunehmen 
ist. 

3.3.2 Verformungsbedarf 

Für die Bestimmung von wbd sind für Erd- und Stütz-
bauwerke die nicht nur auf Gleiten und Geländebruch 
untersucht werden in der Regel nicht-lineare dynami-
sche Berechnungen durchzuführen. Hinweise und 
Anforderungen für die Durchführung solcher Analysen 
sind im Anhang III der ASTRA Dokumentation 82017 
(2019a) zu finden.  

Für solche Analysen wird die Erdbebeneinwirkung 
in der Form von Beschleunigungszeitverläufen defi-
niert, die in der Form von Verschiebungs- oder Kraft-
randbedingungen auf das FE-Modell angesetzt wer-
den. Es sind zumindest 3 Zeitverläufe für eine Analy-
se zu benutzen. Werden weniger als 7 Zeitverläufe 
verwendet, sind die erforderlichen Nachweise mit den 
maximalen Auswirkungen aus allen Berechnungen zu 
führen. Ab 7 Zeitverläufen können die Nachweise mit 
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Abb. 7: Sicherheitsfaktor für den Nachweis des 

Grenzzustandes Geländebruch für ständige Lasten 

(oben), für die Überprüfungssituation Erdbeben (un-

ten). ASTRA (2019b). 
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für den Grenzzustand Geländebruch für die Überprü-
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Bodenbeschleunigung für welche der Nachweis für 
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von acrit sind charakteristische Bodenkennwerte, 
sowie qa = 1.0 angesetzt. Damit ergibt sich ein Erfül-
lungsfaktor eff gemäss alternativer Formulierung 
nach Gl. (2) eff = ((1.1 / 2.6) -0.1) . 2 = 0.65. 

Als Plausibilisierung vom Ansatz nach Gleichung 
(2) für die Bestimmung vom kraftbasierten Erfüllungs-
faktor wird im Kapitel 3.3.5 eine verformungsbasierte 
Überprüfung gemäss Anhang D der SIA 269/8 durch-
geführt.  

3.3 Verformungsbasierte Verfahren für Erd- und 
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3.3.1 Prinzipien 

Die Grundprinzipien des verformungsbasierten 
Verfahrens für Erd- und Stützbauwerke nach SIA 
269/8 sind: 

• Bei verformungsbasierten Verfahren besteht 
die Untersuchung der vorhandenen Erdbe-
bensicherheit eines Erd- oder Stützbauwerks 
aus dem Vergleich der bleibenden Verschie-
bungen wbd infolge Erdbebeneinwirkung mit 
den charakteristischen Werten der Grenzver-
schiebungen für die Tragsicherheit wRk. 

• Verformungsbasierte Verfahren dürfen nur 
angewendet werden, wenn spröde Versa-
gensmechanismen (z.B. Schubversagen, 
Ausreissen des Verankerungskörpers, Versa-
gen des Ankerkopfes) ausgeschlossen sind. 

• Die bleibenden Verschiebungen wbd infolge 
Erdbebeneinwirkung sind mit charakteristi-
schen Bodenkennwerten zu bestimmen. Da-
bei ist die Empfindlichkeit des Bodens hin-
sichtlich Bodenverflüssigung, Bodenverdich-
tung und Scherfestigkeitsverminderung zu be-
rücksichtigen. 

• Die charakteristischen Werte der Grenzver-
schiebungen wRk für die Überprüfung der 
Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit 
sind objektspezifisch festzulegen. 

• Der verformungsbasierte Nachweis gilt als er-
füllt, wenn wbd ≤ wRk / D ist, wobei ohne ge-
nauere Untersuchung D = 2.5 anzunehmen 
ist. 

3.3.2 Verformungsbedarf 

Für die Bestimmung von wbd sind für Erd- und Stütz-
bauwerke die nicht nur auf Gleiten und Geländebruch 
untersucht werden in der Regel nicht-lineare dynami-
sche Berechnungen durchzuführen. Hinweise und 
Anforderungen für die Durchführung solcher Analysen 
sind im Anhang III der ASTRA Dokumentation 82017 
(2019a) zu finden.  

Für solche Analysen wird die Erdbebeneinwirkung 
in der Form von Beschleunigungszeitverläufen defi-
niert, die in der Form von Verschiebungs- oder Kraft-
randbedingungen auf das FE-Modell angesetzt wer-
den. Es sind zumindest 3 Zeitverläufe für eine Analy-
se zu benutzen. Werden weniger als 7 Zeitverläufe 
verwendet, sind die erforderlichen Nachweise mit den 
maximalen Auswirkungen aus allen Berechnungen zu 
führen. Ab 7 Zeitverläufen können die Nachweise mit 
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dem Mittelwert der Auswirkungen aus den verschie-
denen Berechnungen geführt werden. 

In Anlehnung an den Eurocode 8 Teil 1 (2004), Zif-
fer 3.2.3.1.2 darf der Mittelwert aus den Antwortspek-
tren der verwendeten Zeitverläufe in einem Perioden-
bereich von 0.2 T1 bis 2.0 T1 nicht kleiner als 90% des 
elastischen Normspektrums sein, wobei T1 die 
Grundperiode des Bauwerks in Richtung der Einwir-
kung ist. Da für geotechnische Bauwerke die Eigenpe-
riode nicht eindeutig bestimmbar ist, ist diese Bedin-
gung ohne weiterführende Begründung für einen Pe-
riodenbereich von 0 s bis 2 s einzuhalten. 

Für geotechnische Bauwerke muss an der Gelän-
deoberfläche ein Kontrollpunkt definiert werden, in 
dem der Mittelwert aus den Antwortspektren der ver-
wendeten Zeitverläufe die oben genannte Bedingung 
zu erfüllen hat (Abb. 8).  

 
Abb. 8: Bleibende Verformungen eines FEM-Netzes (50-

fach vergrössert) mit Messpunkten A und B zur Bestimmung 

der bleibenden Verformungen (Setzung, Verkippung, Ver-

schiebung) des Stützbauwerkes, sowie dem Kontrollpunkt C 

für die Einhaltung der Bedingungen an den Mittelwert des 

Antwortspektrums der Eingabesignale. Die Eingabesignale 

werden an der Basis des Modelles (Punkt D) eingegeben. 

Quelle: ASTRA (2019b). 

Für die Wahl des Kontrollpunktes sind folgende 
Bedingungen zu beachten: 

• Das Schwingungsverhalten des Kontrollpunk-
tes darf durch das Bauwerk nur minimal be-
einflusst werden. 

• Der Kontrollpunkt soll ausserhalb des Ein-
flussbereichs der Randbedingungen liegen. 

• Bei Stützbauwerken, Dämmen und Einschnit-
ten ist ein Punkt an der Oberfläche des tiefer-
liegenden Terrains zu wählen. 

Für einfache Gleitprobleme können die bleibenden 
Verformungen anhand eines Newmark-basierten An-
satzes gemäss Norm SIA 269/8 Anhang D abge-
schätzt werden. Dabei sind die bleibenden Verschie-
bungen wbd in Funktion der zwei folgenden Grössen 
zu bestimmen (Abb 9): 

• agd
 . S . f :  Überprüfungswert der horizontalen 

Bodenbeschleunigung, 

• acrit: kritische Bodenbeschleunigung, bei 
welcher der kraftbasierte Nachweis für den 
Grenzzustand Gleiten oder Geländebruch 
gemäss Norm SIA 267 mit qa = 1.0 und 
charakteristischen Bodenkennwerten gerade 
erfüllt ist. 

 

 

  

                 Gleiten                     Geländebruch 

Abb. 9: Bleibende Verschiebungen wbd für Gleiten und 
Geländebruch unter Erdbebeneinwirkung gemäss Anhang D 
der SIA 269/8. 

3.3.3 Verformungsvermögen 

Die charakteristischen Werte der Grenzverschiebun-
gen wRk für die Überprüfung der Tragsicherheit sind 
objektspezifisch festzulegen. Sie sind so festzulegen, 
dass das Bauwerk mit genügender Zuverlässigkeit 
seine Funktion bei diesen Grenzverschiebungen bei-
behält und die Schäden reparierbar sind. 

In der ASTRA Dokumentation 82017 (2019a) wer-
den im Kapitel 4.3 charakteristische Werte der Grenz-
verschiebung für die Tragsicherheit von Erd- und 
Stützbauwerken vorgeschlagen. In der Tabelle 2 sind 
diese Vorschläge für Schwergewichtsmauern, Winkel-
stützmauern und Nagelwände wiedergegeben. Für 
Stützwände mit vorgespannten Ankern gilt zusätzlich, 
dass wenn die Anker die Bruchfläche queren der 
Nachweis zu erbringen ist, dass die Ankerdehnung 
aufgenommen werden kann (Ziffer 8.4.3, SIA 269/8). 
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Für Erdbauwerke wird eine Grenzverschiebung wRk 
von 75 cm vorgeschlagen. 
 

Eigenschaft wRk 

Verkippung wRk,kipp = 0.10 H (5.7°) 

Setzung wRk,setzg =  0.025 H 

Verschiebung wRk,gleit = 0.05 H 

Tabelle 2: Charakteristische Werte der Grenzverschiebun-

gen wRk in Funktion der Wandhöhe H für die Überprüfung 

der Tragsicherheit von Schwergewichtsmauern, Winkel-

stützmauern und Nagelwänden nach der ASTRA-

Dokumentation 82017 (2019a).  

3.3.4 Erfüllungsfaktor 

Der verformungsbasierte Nachweis gilt als erfüllt, 
wenn wbd ≤ wRk / D ist, wobei ohne genauere Unter-
suchung D = 2.5 anzunehmen ist. 

Wenn der Nachweis nicht erfüllt ist, ist der Erfül-
lungsfaktor nach Ziffer 9.3 der SIA 269/8 zu bestim-
men (Gleichung (3). 

 
eff = AR / Ad,act                                                     (3) 
 
Dafür muss die Erdbebeneinwirkung AR für welche 

der verformungsbasierte Nachweis gerade erfüllt ist 
bestimmt werden. Mit dem Newmark-basierten Ansatz 
gemäss Anhang D, ist die Bestimmung von AR ein-
fach. acrit ist bestimmt und AR entspricht dem Wert von 
agd S f für welchen wbd = wRk / D.  

Bei nichtlinearen dynamischen Modellierungen 
kann AR nur iterativ bestimmt werden. Näherungswei-
se und auf der sicheren Seite kann der Erfüllungsfak-
tor nach Gleichung (4) bestimmt werden. 

 
eff = (wRk / D) / wbd                                             (4) 

3.3.5 Newmark-Analyse nach Anhand D der SIA 

269/8 – Fallbeispiel eines Dammes 

Für das Beispiel im Kapitel 4.2.2 beträgt die kritische 
horizontale Bodenbeschleunigung acrit 1.1 m/s2 und 
der Überprüfungswert der horizontalen Bodenbe-
schleunigung (agd

 . S . f) 2.6 m/s2. Der Quotient acrit / 

(agd
 . S . f) = 1.1 / 2.6 = 0.42. Damit können die blei-

benden Verschiebungen wbd der Gleitmasse gemäss 
Abb. 10 (oben) oder nach Gleichung (44) im Anhang 
D der SIA 269/8 zu 2.7 cm (3 cm) abgeschätzt wer-
den. 

Um den verformungsbasierten Nachweis führen zu 
können ist der charakteristische Wert der Grenzver-
schiebungen wRk zu bestimmen. Für dieses Beispiel 
wird wRk = 7 cm gewählt (entspricht dem Grenzwert 
für szul und qa = 2.0 aus der Tabelle 2 der Norm SIA 

267 (2013)). Es ist zu bemerken, dass wRk = 7 cm im 
Hinblick auf Kapitel 4.3.3 für einen Damm eher streng 
ist. 

Der verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis 
ist erfüllt wenn wbd ≤ wRk / D ist. Im vorliegenden Fall 
ist der Nachweis knapp erfüllt (2.7 < 7 / 2.5 = 2,8) und 
der verformungsbasierte Erfüllungsfaktor entspricht 
somit ca. 1.0.  

Wenn wRk als 75 cm gemäss Vorschlag der AST-
RA-Dokumentation 82017 (2019a) gewählt würde, 
wäre der verformungsbasierte Tragsicherheitsnach-
weis bei weitem erfüllt und der Erfüllungsfaktor weit 
über 1. 

Dieses Beispiel bestätigt, dass der kraftbasierte 
Erfüllungsfaktor für Geländebruch gemäss alternative 
Formulierung in (2) realistischer und geeigneter als 
die Formulierung nach Ziffer 9.1.3 der SIA 269/8 ist. 

3.3.6 Weitere Anforderungen für Erd- und Stützbau-

werken entlang von Verkehrswegen 

In der ASTRA-Dokumentation 82017 (2019a) werden 
Ansätze zur Festlegung der Bauwerksklasse von Erd- 
und Stützbauwerken entlang von Verkehrswegen 
sowie Anforderungen für die Schadenbegrenzung des 
Trassees auf dem Niveau des Tragsicherheitsnach-
weises eingeführt.  

Dafür werden je nach Wichtigkeit der Strecke, 
ausgedrückt durch die Erdbebenstreckenklasse, 
Grenzwerte für die Setzung der Fahrbahn festgelegt. 
Wenn ein Erd- oder Stützbauwerk bei seinem Versa-
gen die Fahrbahn beeinflussen kann, ist der Nachweis 
der Einhaltung dieser Grenzwerte für die Setzung der 
Fahrbahn zu erbringen. Wenn der kraftbasierte 
Nachweis der Tragsicherheit für Erd- und Stützbau-
werke eingehalten ist, ist implizit der Nachweis der 
Einhaltung der Grenzwerte der Setzungen für die 
Fahrbahn eingehalten. Beim verformungsbasierten 
Verfahren ist die Überprüfung der Einhaltung von 
Grenzverschiebungen für das Bauwerk und von 
Grenzsetzungen für die Fahrbahn explizit zu führen. 
Die ASTRA-Dokumentation 82018 enthält sechs Fall-
beispiele dazu. 

4 EMPFINDLICHE BÖDEN 

Die Thematik der empfindlichen Böden wird in diesem 
Beitrag mit dem Phänomen der Bodenverflüssigung 
illustriert. 

Lockere sandige und siltige Böden unter Wasser-
sättigung können bei Bodenerschütterungen hohe 
Porenwasserüberdrücke erfahren, die bis zu einer 
vollen Verflüssigung des Bodens führen können. Die 
Analyse von historischen Erdbeben in der Schweiz 
zeigt, dass diese Phänomene für unsere Seismizität 
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Für Erdbauwerke wird eine Grenzverschiebung wRk 
von 75 cm vorgeschlagen. 
 

Eigenschaft wRk 

Verkippung wRk,kipp = 0.10 H (5.7°) 

Setzung wRk,setzg =  0.025 H 

Verschiebung wRk,gleit = 0.05 H 

Tabelle 2: Charakteristische Werte der Grenzverschiebun-

gen wRk in Funktion der Wandhöhe H für die Überprüfung 

der Tragsicherheit von Schwergewichtsmauern, Winkel-

stützmauern und Nagelwänden nach der ASTRA-

Dokumentation 82017 (2019a).  

3.3.4 Erfüllungsfaktor 
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Dafür muss die Erdbebeneinwirkung AR für welche 

der verformungsbasierte Nachweis gerade erfüllt ist 
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eff = (wRk / D) / wbd                                             (4) 
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3.3.6 Weitere Anforderungen für Erd- und Stützbau-

werken entlang von Verkehrswegen 
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Wenn ein Erd- oder Stützbauwerk bei seinem Versa-
gen die Fahrbahn beeinflussen kann, ist der Nachweis 
der Einhaltung dieser Grenzwerte für die Setzung der 
Fahrbahn zu erbringen. Wenn der kraftbasierte 
Nachweis der Tragsicherheit für Erd- und Stützbau-
werke eingehalten ist, ist implizit der Nachweis der 
Einhaltung der Grenzwerte der Setzungen für die 
Fahrbahn eingehalten. Beim verformungsbasierten 
Verfahren ist die Überprüfung der Einhaltung von 
Grenzverschiebungen für das Bauwerk und von 
Grenzsetzungen für die Fahrbahn explizit zu führen. 
Die ASTRA-Dokumentation 82018 enthält sechs Fall-
beispiele dazu. 
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Die Thematik der empfindlichen Böden wird in diesem 
Beitrag mit dem Phänomen der Bodenverflüssigung 
illustriert. 

Lockere sandige und siltige Böden unter Wasser-
sättigung können bei Bodenerschütterungen hohe 
Porenwasserüberdrücke erfahren, die bis zu einer 
vollen Verflüssigung des Bodens führen können. Die 
Analyse von historischen Erdbeben in der Schweiz 
zeigt, dass diese Phänomene für unsere Seismizität 
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relevant sind (Fritsche, 2008). Die Konsequenz von 
Porenwasserdruckanstieg und Bodenverflüssigung ist 
eine Minderung respektive ein Verlust der Tragfähig-
keit des Bodens, was typischerweise zu Setzungen 
und Verkippungen von Bauten führen kann. Je nach 
Situation können die Folgen für das Bauwerk mehr 
oder weniger gravierend sein (Abb. 10). 

 

 
Abb. 10: Bodenverflüssigung induzierte Setzungen. Links: 

Izmit Türkei (Magnitude Mw 7,4), 1999 (Bild: Marc Badoux, 

Lausanne). Rechts: Emilia Romagna (Magnitude Mw 5,9), 

2012. 

4.1 Berücksichtigung bei einer Überprüfung 

Für ein bestehendes Bauwerk für welches die Ver-
flüssigung oder der Porenwasserdruckanstieg von 
Bodenschichten das Erdbebenverhalten des Bauwer-
kes massgeblich beeinflussen können, gilt es zu prü-
fen ob diese Phänomene bei der Bestimmung des 
Erfüllungsfaktors im Ist-Zustand zu berücksichtigen 
sind oder nicht. 

In einem ersten Schritt wird der massgebende Er-
füllungsfaktor für die Tragstruktur (inkl. Fundationen) 
ohne Berücksichtigung dieser Phänomene bestimmt. 
In einem zweiten Schritt wird geprüft, ob ein Poren-
wasserdruckanstieg und allenfalls eine volle Boden-
verflüssigung für eine horizontale Bodenbeschleuni-
gung von eff agd S f auftreten kann. 

Dazu können die folgenden Ausschlusskriterien 
aus dem Anhang B der SIA 269/8 verwendet werden:  

• solange eff agd S f < 0.9 m/s2 ist, kann das 
Phänomen von Porenwasserdruckanstieg 
ausgeschlossen werden; 

• solange eff agd S f < 1.1 m/s2 ist, kann das 
Phänomen einer Bodenverflüssigung ausge-
schlossen werden. 

Wenn die Ausschlusskriterien nicht erfüllt sind, 
muss die kritische horizontale Bodenbeschleunigung 
acrit für das Auftreten von Porenwasserdruckanstieg, 
bzw. Bodenverflüssigung bestimmt werden. Wenn acrit 
≤ eff agd S f ist, dann ist das Potential und der mögli-
che Einfluss dieser Phänomene auf das Verhalten des 
Bauwerkes näher zu untersuchen und fallweise der 

Erfüllungsfaktor im Ist-Zustand entsprechend anzu-
passen. Falls acrit > eff agd S f ist, sind keine weiteren 
Untersuchungen notwendig. 

Für die Bestimmung von acrit können die Ansätze 
im Anhang B der SIA 269/8 oder andere empirische 
Methoden (z.B. Idriss, 2008) benutzt werden. Bei der 
Verwendung von empirischen Ansätzen sind Metho-
den basierend auf CPT-Sondierungen zu bevorzugen. 
Empirische Methoden basierend auf SPT-Versuchen 
sollten nur unter den Bedingungen gemäss Ziffer 
7.5.4.4 der SIA 267 angewendet werden. Für die 
Verwendung von empirischen Ansätzen zur Bestim-
mung eines Sicherheitsfaktors gegenüber Bodenver-
flüssigung kann die Magnitude zu 5.5 für agd S ≤ 1.0 
m/s2 und zu 6.0 für agd S > 1.0 m/s2 angesetzt wer-
den. Das Potential für einen Porenwasserdruckan-
stieg ist in Abhängigkeit des Sicherheitsfaktors ge-
genüber Bodenverflüssigung zu bestimmen. Bei ei-
nem Sicherheitsfaktor gegenüber Bodenverflüssigung 
> 1.4 darf ein allfälliger Porenwasserdruckanstieg 
vernachlässigt werden. 

4.2 Berücksichtigung bei einer Massnahmen-
empfehlung 

Für ein bestehendes Bauwerk für welches empfindli-
che Böden das Erdbebenverhalten des Bauwerkes 
massgeblich beeinflussen können, gilt es ebenfalls zu 
prüfen ob diese Phänomene bei der Erarbeitung von 
Massnahmenkonzepten zu berücksichtigen sind oder 
nicht. Diese Beurteilung erfolgt in Analogie zum Kapi-
tel 3.1. 

Wenn acrit ≤ int agd S f ist, dann ist das Potential 
und der mögliche Einfluss dieser Phänomene in der 
Erarbeitung des Massnahmenkonzeptes zu untersu-
chen und fallweise der Erfüllungsfaktor nach Umset-
zung der Massnahmen entsprechend anzupassen. 
Falls acrit > int agd S f ist, sind keine weiteren Unter-
suchungen notwendig. 

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Wenn der Widerstand von Fundationen bei einer 
kraftbasierten Überprüfung der Erdbebensicherheit 
massgebend wird und zur Notwendigkeit von Mass-
nahmen führt, erlaubt die Berücksichtigung der Inter-
aktion Tragwerk-Baugrund und der plastischen Ver-
formungen im Baugrund nach den Prinzipien der 
Norm SIA 269/8 eine realitätsnähere und oft günstige-
re Beurteilung der Erdbebensicherheit. Das Ziel be-
steht darin unverhältnismässige und sogar allenfalls 
kontraproduktive Verstärkungsmassnahmen bei den 
Fundationen zu vermeiden. 

Die Überprüfung von Erd- und Stützbauwerken für die 
Überprüfungssituation Erdbeben ist erst ab einer ge-
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wissen Stärke der Erdbebeneinwirkung erforderlich. In 
solchen Fällen ergeben die kraftbasierten Nachweise 
der Erdbebensicherheit in der Schweiz oft Erfüllungs-
faktoren für welche der Ist-Zustand akzeptiert werden 
kann. Wenn dies nicht der Fall ist und spröde Versa-
gensmechanismen vermieden werden können, erlau-
ben die verformungsbasierten Ansätze nach den Prin-
zipien der Norm SIA 269/8 eine realitätsnähere Beur-
teilung der Erdbebensicherheit. 

6 LITERATUR 

Agalianos A, Psychari A, Vassiliou MF, Stojadinovic B and 
Anastasopoulos I (2017) Comparative Assessment of Two 
Rocking Isolation Techniques for a Motorway Overpass 
Bridge. Front. Built Environ. 3:47.  

ASTRA-Dokumentation 82017 (2019a), Erdbebensicherheit 
von Erd- und Stützbauwerken – Bemessung und Überprü-
fung, Bundesamt für Strassen ASTRA, Bern. 

ASTRA-Dokumentation 82018 (2019b), Erdbebensicherheit 
von Erd- und Stützbauwerken – Fallbeispiele, Bundesamt 
für Strassen ASTRA, Bern. 

Commend, Stéphane (2015), Nonlinear pushover analyses 
taking soil into account, Bericht im Auftrag vom Bundesamt 
für Umwelt, Bern. 

Fishman, K.L., Richards, R.Jr., und Yao, D. (2003), „Inclina-
tion Factors for Seismic Bearing Capacity“. Journal of Ge-
otechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 129, 
861-865. 

Fritsche, S. (2008), „Large historical earthquakes in Switzer-
land. Multidisciplinary studies on damage fields and site 
effects“, PhD Thesis at ETH Zurich. Diss ETH No. 17710. 
Idriss, I. M. & Boulanger, R. W. (2008), EERI Monograph on 
Soil Liquefaction During Earthquakes. 

Kourkoulis R., Gelagoti F., Anastasopoulos I. (2012), “Rock-
ing Isolation of Frames on Isolated Footings: Design In-
sights and Limitations”, Journal of Earthquake Engineering, 
16 (3): 374–400. 

Merkblatt SIA 2018 (2004), Überprüfung bestehender Ge-
bäude bezüglich Erdbeben, Schweizerischer Ingenieur- und 
Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 260.805 (2004), Eurocode 8: Auslegung von 
Bauwerken gegen Erdbeben Teil 5: Gründungen, Stützbau-
werke und geotechnische Aspekte. Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 260.801 (2004), Eurocode 8: Auslegung von 
Bauwerken gegen Erdbeben Teil 1: Grundlagen, Erdbeben-
einwirkungen und Regeln für Hochbauten, Schweizerischer 
Ingenieur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 260.805 (2004), Eurocode 8: Auslegung von 
Bauwerken gegen Erdbeben Teil 5: Gründungen, Stützbau-
werke und geotechnische Aspekte, Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 261 (2014), Einwirkungen auf Tragwerke, 
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein. 

Norm SIA 267 (2013), Geotechnik, Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 269/7 (2011), Erhaltung von Tragwerken - Geo-
technik, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 
Zürich. 

Norm SIA 269/8 (2017), Erhaltung von Tragwerken - Erdbe-
ben, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein. 

 



49

Geotechnik 

 

wissen Stärke der Erdbebeneinwirkung erforderlich. In 
solchen Fällen ergeben die kraftbasierten Nachweise 
der Erdbebensicherheit in der Schweiz oft Erfüllungs-
faktoren für welche der Ist-Zustand akzeptiert werden 
kann. Wenn dies nicht der Fall ist und spröde Versa-
gensmechanismen vermieden werden können, erlau-
ben die verformungsbasierten Ansätze nach den Prin-
zipien der Norm SIA 269/8 eine realitätsnähere Beur-
teilung der Erdbebensicherheit. 

6 LITERATUR 

Agalianos A, Psychari A, Vassiliou MF, Stojadinovic B and 
Anastasopoulos I (2017) Comparative Assessment of Two 
Rocking Isolation Techniques for a Motorway Overpass 
Bridge. Front. Built Environ. 3:47.  

ASTRA-Dokumentation 82017 (2019a), Erdbebensicherheit 
von Erd- und Stützbauwerken – Bemessung und Überprü-
fung, Bundesamt für Strassen ASTRA, Bern. 

ASTRA-Dokumentation 82018 (2019b), Erdbebensicherheit 
von Erd- und Stützbauwerken – Fallbeispiele, Bundesamt 
für Strassen ASTRA, Bern. 

Commend, Stéphane (2015), Nonlinear pushover analyses 
taking soil into account, Bericht im Auftrag vom Bundesamt 
für Umwelt, Bern. 

Fishman, K.L., Richards, R.Jr., und Yao, D. (2003), „Inclina-
tion Factors for Seismic Bearing Capacity“. Journal of Ge-
otechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 129, 
861-865. 

Fritsche, S. (2008), „Large historical earthquakes in Switzer-
land. Multidisciplinary studies on damage fields and site 
effects“, PhD Thesis at ETH Zurich. Diss ETH No. 17710. 
Idriss, I. M. & Boulanger, R. W. (2008), EERI Monograph on 
Soil Liquefaction During Earthquakes. 

Kourkoulis R., Gelagoti F., Anastasopoulos I. (2012), “Rock-
ing Isolation of Frames on Isolated Footings: Design In-
sights and Limitations”, Journal of Earthquake Engineering, 
16 (3): 374–400. 

Merkblatt SIA 2018 (2004), Überprüfung bestehender Ge-
bäude bezüglich Erdbeben, Schweizerischer Ingenieur- und 
Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 260.805 (2004), Eurocode 8: Auslegung von 
Bauwerken gegen Erdbeben Teil 5: Gründungen, Stützbau-
werke und geotechnische Aspekte. Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 260.801 (2004), Eurocode 8: Auslegung von 
Bauwerken gegen Erdbeben Teil 1: Grundlagen, Erdbeben-
einwirkungen und Regeln für Hochbauten, Schweizerischer 
Ingenieur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 260.805 (2004), Eurocode 8: Auslegung von 
Bauwerken gegen Erdbeben Teil 5: Gründungen, Stützbau-
werke und geotechnische Aspekte, Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 261 (2014), Einwirkungen auf Tragwerke, 
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein. 

Norm SIA 267 (2013), Geotechnik, Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architekten-Verein, Zürich. 

Norm SIA 269/7 (2011), Erhaltung von Tragwerken - Geo-
technik, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 
Zürich. 

Norm SIA 269/8 (2017), Erhaltung von Tragwerken - Erdbe-
ben, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein. 

 

 

Herausforderungen in der Praxis 

Friederike Braune1 und Sven Heunert1 
1Bundesamt für Umwelt, Koordinationsstelle für Erdbebenvorsorge, Bern

MOTIVATION UND ZIELSETZUNG 

Seit der Einführung des Merkblatts SIA 2018 (SIA, 
2004) wurden aus der Praxis wiederkehrende Frage-
stellungen zum Erdbebenschutz identifiziert, die über 
die Bestimmungen und Regelungen der Norm SIA 
269/8 (SIA, 2017) hinausgehen. Richtigerweise macht 
die geltende Norm SIA 269/8 keine Angaben – oder 
Vorgaben – darüber ob und wann ein Bauwerk auf 
seine Erdbebensicherheit zu überprüfen ist und wann 
erforderliche Erdbebensicherheitsmassnahmen zu re-
alisieren sind. Solche Situationen stellen jedoch die 
Praxis vor Herausforderungen. Die Fragen kommen 
von Fachkollegen und –kolleginnen oder entstehen im 
Dialog mit Eigentümern in ihrer Rolle als Bauherren 
und mit Architekten in ihrer Rolle als Bauherrenvertre-
ter oder Fachplaner. Werden besondere Bauwerke be-
trachtet, erweitert sich die Gruppe der Fragestellenden 
zusätzlich, beispielsweise um Vertreter aus der Denk-
malpflege, Spitaleigentümerschaften oder Infrastruk-
turbetreiber. Die Herausforderungen für unsere Berufs-
disziplin betreffen methodische, rechtliche sowie „phi-
losophische“ Aspekte und stellen Qualitätsanforderun-
gen an unsere Leistungserbringung.  

Wird von der Eigentümerschaft die Überprüfung ei-
nes Bauwerks beauftragt ohne dass ein konkretes Bau-
vorhaben geplant ist und die Überprüfung ergibt eine 
ungenügende Erdbebensicherheit, folgt oftmals die 
Frage nach der grundsätzlichen Verpflichtung Mass-
nahmen umzusetzen oder zumindest nach (rechtli-
chen) Vorgaben für deren Umsetzungsfrist. Werden 
gössere Bauvorhaben von öffentlicher Hand oder pri-
vaten Eigentümerschaften ausgelöst ohne die Erdbe-
bensicherheit von Beginn an zu thematisieren, entste-
hen spätestens bei der Beauftragung unserer Fachdis-
ziplin Diskussionen, warum überhaupt und wenn ja in-
wieweit die Erdbebensicherheit zu berücksichtigen ist. 
Im schlimmsten Fall geschieht diese Diskussion zum 
Zeitpunkt der Realisierung. Auf diese Herausforderun-
gen wurde in der Vergangenheit auf die unterschied-
lichsten Arten und Weisen reagiert. Unbestritten ist, 

dass sich allfällig erforderliche Erdbebensicherheits-
massnahmen am sinnvollsten und zielführendsten, und 
somit am verhältnismässigsten, im Rahmen konkreter 
Instandsetzungs- oder Veränderungsvorhaben projek-
tierten und realisieren lassen. 

Der Beitrag thematisiert diese Herausforderungen, 
formuliert konkrete Empfehlungen und versucht nicht 
zuletzt eine „unité de doctrine“ zu fördern mit dem Ziel 
ein einheitliches Vorgehensverständnis für den Erdbe-
benschutz in der Schweiz zu vermitteln. 

Dem Aufbau des Beitrags liegt die Verständigungs-
norm SIA 112 (SIA, 2014) zugrunde, gemäss der sich 
die Fragestellungen und Herausforderungen phasen-
gerecht in ein Bauvorhaben einbinden und entspre-
chend kontextuell abhandeln lassen. Im Weiteren zeigt 
der Beitrag auf, dass das Vorgehen bei der Behand-
lung der Erdbebensicherheit von bestehenden Bauten 
in Bezug auf die geltenden SIA Ordnungen teilweise 
andersgeartet umgesetzt werden muss. Gleiches gilt 
für gewisse Elemente der Projektierung gemäss Neu-
baunorm SIA 260 (SIA, 2013) wie die Projektbasis und 
die Nutzungsvereinbarung. 

Nicht behandelt werden eine grundsätzliche Ver-
weigerung der Überprüfung der Erdbebensicherheit 
oder der Umsetzung erforderlicher Massnahmen durch 
den Eigentümer. Solche Fragestellungen müssen sei-
tens Eigentümer mit Juristen abgeklärt werden und 
können nicht der rechtlichen Interpretation unserer 
Berufsdisziplin obliegen. Sekundäre Bauteile, weitere 
Installationen und Einrichtungen (SBIE) werden in die-
sem Beitrag nicht spezifisch behandelt. Besteht eine 
Beauftragung für SBIE, gelten die Hinweise und Aus-
sagen in diesem Beitrag gleichermassen. 
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1 STRATEGISCHE PLANUNG 

Wer ist für die Erdbebensicherheit eines bestehen-
den Bauwerks verantwortlich? 

Der Eigentümerschaft obliegt die Bauwerksüberprü-
fung bezüglich Erdbebensicherheit; sie untersteht der 
Werkeigentümerhaftung nach Art. 58 (Bundesver-
sammlung, 2017) und muss für Schäden einstehen, die 
ein Dritter wegen eines Werkmangels erleidet, sei es 
durch Drittverschulden oder durch Zufall.  

Im Bauwesen wird die Erdbebensicherheit durch 
Baugesetze und Normen geregelt. Während die einen 
auf der Basis des öffentlichen Baurechts formuliert 
sind, werden die anderen als Normenwerk des Schwei-
zerischen Ingenieur- und Architektenvereins sia entwi-
ckelt. Alle kantonalen Baugesetzgebungen fordern auf 
die eine oder andere Weise, Bauten so zu erstellen und 
zu unterhalten, dass weder Menschen noch Sachen 
(erdbeben-)gefährdet sind, einige verweisen sogar auf 
die Einhaltung der Regeln der Baukunde oder des gel-
tenden Schweizer Normenwerks. (SIA, 2008) 

Wann besteht Anlass für eine Überprüfung der Erd-
bebensicherheit eines bestehenden Bauwerks? 

Gestützt auf die Norm SIA 469 (SIA, 1997), Ziffer 
3.2.1.3, ist eine Überprüfung „…dann erforderlich, 
wenn […] eine Instandsetzung, Erneuerung, Verände-
rung […] des Bauwerks in Erwägung gezogen wird.  
 
Eine Überprüfung ist auch bei wesentlichen Nutzungs-
änderungen erforderlich“. Konkret sind bestehende 
Bauwerke – gemäss Norm SIA 269 (SIA, 2011), Ziffer 
6.1.2.2 – aufgrund neuer Erkenntnisse im Erdbebenin-
genieurwesen und der Seismologie sowie stetiger Ver-
schärfungen der Erdbebenbestimmungen in den SIA 
Tragwerksnormen der letzten Jahrzehnte zu überprü-
fen. Es besteht folglich spätestens seit 2003 mit der 
Einführung der geltenden Normengeneration eine 
Überprüfungspflicht für bestehende Bauwerke. 

Viele bestehende Bauwerke in der Schweiz erfüllen 
die Normanforderungen an die Erdbebensicherheit 
vollumfänglich. Falls erforderlich, hat die Eigentümer-
schaft jedoch irgendwann unter Beauftragung eines im 
Erdbebeningenieurwesen spezialisierten Bauingeni-
eurs die Projektierung von Verbesserungskonzepten 
zu veranlassen und erforderliche Massnahmen umzu-
setzen. 

Eigentümer grösserer Bauwerksbestände sollten im 
Sinne eines effizienten Erdbebenrisikomanagements 
die Überprüfungen von potentiell kritischen Bauwerke 
in ihrem Bestand im Rahmen einer selektiven, mehr-
stufigen Erhebung (Inventarverfahren) erarbeiten.  

Wenn sich die Eigentümerschaft gegen eine Über-
prüfung entscheidet, ist beim nächsten Zeitpunkt einer 
Veranlassung erneut über eine Überprüfung zu ent-
scheiden. Sie muss das mögliche Risiko akzeptieren 
und bleibt für allfällige Schäden haftbar. 

Empfehlungen für die Praxis 

Allein die Eigentümerschaft ist dafür verantwortlich, 
dass ihre bestehende Baute ausreichend erdbeben-
sicher ist. Sie sollte sich unter Zuhilfenahme einer im 
Erdbebeningenieurwesen spezialisierten Fachbera-
tung über die geltenden Anforderungen in Kenntnis 
setzen. In diesem Kontext muss die wichtige Rolle 
und klare Verantwortung der Bauherrenvertretung 
angesprochen werden, die Bauherrschaften in vielen 
Fällen missverständlich berät. Standhaft hält sich die 
Meinung, dass ohne Eingriffe in die Tragstruktur ei-
nes bestehenden Bauwerks die Erdbebensicherheit 
des Ist-Zustands nicht bekannt sein muss und schon 
gar nicht, falls erforderlich, verbessert werden muss. 
Dass dies in der Mehrheit der Instandsetzungs- und 
Veränderungsvorhaben auch in zweistelligen Millio-
nenbeträgen die Meinung ist, zeigt beispielhaft das 
falsche Verständnis der „Philosophie“ des Erdbe-
benschutzes in der Schweiz auf. 
Vielen Eigentümerschaften ist nicht bekannt, das bei 
bestehenden Bauten zwischen der Überprüfung der 
Erdbebensicherheit und der tatsächlichen Realisie-
rung allfällig erforderlicher Massnahmen zu unter-
scheiden ist. Auch der Umstand, dass für sich allein 
realisierte Erdbebensicherheitsmassnahmen in vie-
len Fällen nicht verhältnismässig sind, sondern wenn 
dann nur im Kontext eines Bauvorhabens mit weite-
ren baulichen Massnahmen, ist vielen Eigentümer-
schaften als „Grundgedanke“ der SIA 269/8 (und be-
reits des MB SIA 2018) im Sinne einer effizienten 
Verbesserung des Schweizer Bauwerksbestands 
nicht bekannt. 
Im Grundsatz ist daher das Thema Erdbebensicher-
heit spätestens zu Beginn eines Bauvorhabens an 
einem bestehenden Bauwerk durch die Bauherr-
schaft zu berücksichtigen. Je nach Randbedingun-
gen ist die Notwendigkeit und Zweckmässigkeit ei-
ner Überprüfung der Erdbebensicherheit durch eine 
im Erdbebeningenieurwesen spezialisierte Fachbe-
ratung abzuklären. 
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Herausforderungen in der Praxis 

1 STRATEGISCHE PLANUNG 

Wer ist für die Erdbebensicherheit eines bestehen-
den Bauwerks verantwortlich? 

Der Eigentümerschaft obliegt die Bauwerksüberprü-
fung bezüglich Erdbebensicherheit; sie untersteht der 
Werkeigentümerhaftung nach Art. 58 (Bundesver-
sammlung, 2017) und muss für Schäden einstehen, die 
ein Dritter wegen eines Werkmangels erleidet, sei es 
durch Drittverschulden oder durch Zufall.  

Im Bauwesen wird die Erdbebensicherheit durch 
Baugesetze und Normen geregelt. Während die einen 
auf der Basis des öffentlichen Baurechts formuliert 
sind, werden die anderen als Normenwerk des Schwei-
zerischen Ingenieur- und Architektenvereins sia entwi-
ckelt. Alle kantonalen Baugesetzgebungen fordern auf 
die eine oder andere Weise, Bauten so zu erstellen und 
zu unterhalten, dass weder Menschen noch Sachen 
(erdbeben-)gefährdet sind, einige verweisen sogar auf 
die Einhaltung der Regeln der Baukunde oder des gel-
tenden Schweizer Normenwerks. (SIA, 2008) 

Wann besteht Anlass für eine Überprüfung der Erd-
bebensicherheit eines bestehenden Bauwerks? 

Gestützt auf die Norm SIA 469 (SIA, 1997), Ziffer 
3.2.1.3, ist eine Überprüfung „…dann erforderlich, 
wenn […] eine Instandsetzung, Erneuerung, Verände-
rung […] des Bauwerks in Erwägung gezogen wird.  
 
Eine Überprüfung ist auch bei wesentlichen Nutzungs-
änderungen erforderlich“. Konkret sind bestehende 
Bauwerke – gemäss Norm SIA 269 (SIA, 2011), Ziffer 
6.1.2.2 – aufgrund neuer Erkenntnisse im Erdbebenin-
genieurwesen und der Seismologie sowie stetiger Ver-
schärfungen der Erdbebenbestimmungen in den SIA 
Tragwerksnormen der letzten Jahrzehnte zu überprü-
fen. Es besteht folglich spätestens seit 2003 mit der 
Einführung der geltenden Normengeneration eine 
Überprüfungspflicht für bestehende Bauwerke. 

Viele bestehende Bauwerke in der Schweiz erfüllen 
die Normanforderungen an die Erdbebensicherheit 
vollumfänglich. Falls erforderlich, hat die Eigentümer-
schaft jedoch irgendwann unter Beauftragung eines im 
Erdbebeningenieurwesen spezialisierten Bauingeni-
eurs die Projektierung von Verbesserungskonzepten 
zu veranlassen und erforderliche Massnahmen umzu-
setzen. 

Eigentümer grösserer Bauwerksbestände sollten im 
Sinne eines effizienten Erdbebenrisikomanagements 
die Überprüfungen von potentiell kritischen Bauwerke 
in ihrem Bestand im Rahmen einer selektiven, mehr-
stufigen Erhebung (Inventarverfahren) erarbeiten.  

Wenn sich die Eigentümerschaft gegen eine Über-
prüfung entscheidet, ist beim nächsten Zeitpunkt einer 
Veranlassung erneut über eine Überprüfung zu ent-
scheiden. Sie muss das mögliche Risiko akzeptieren 
und bleibt für allfällige Schäden haftbar. 

Empfehlungen für die Praxis 

Allein die Eigentümerschaft ist dafür verantwortlich, 
dass ihre bestehende Baute ausreichend erdbeben-
sicher ist. Sie sollte sich unter Zuhilfenahme einer im 
Erdbebeningenieurwesen spezialisierten Fachbera-
tung über die geltenden Anforderungen in Kenntnis 
setzen. In diesem Kontext muss die wichtige Rolle 
und klare Verantwortung der Bauherrenvertretung 
angesprochen werden, die Bauherrschaften in vielen 
Fällen missverständlich berät. Standhaft hält sich die 
Meinung, dass ohne Eingriffe in die Tragstruktur ei-
nes bestehenden Bauwerks die Erdbebensicherheit 
des Ist-Zustands nicht bekannt sein muss und schon 
gar nicht, falls erforderlich, verbessert werden muss. 
Dass dies in der Mehrheit der Instandsetzungs- und 
Veränderungsvorhaben auch in zweistelligen Millio-
nenbeträgen die Meinung ist, zeigt beispielhaft das 
falsche Verständnis der „Philosophie“ des Erdbe-
benschutzes in der Schweiz auf. 
Vielen Eigentümerschaften ist nicht bekannt, das bei 
bestehenden Bauten zwischen der Überprüfung der 
Erdbebensicherheit und der tatsächlichen Realisie-
rung allfällig erforderlicher Massnahmen zu unter-
scheiden ist. Auch der Umstand, dass für sich allein 
realisierte Erdbebensicherheitsmassnahmen in vie-
len Fällen nicht verhältnismässig sind, sondern wenn 
dann nur im Kontext eines Bauvorhabens mit weite-
ren baulichen Massnahmen, ist vielen Eigentümer-
schaften als „Grundgedanke“ der SIA 269/8 (und be-
reits des MB SIA 2018) im Sinne einer effizienten 
Verbesserung des Schweizer Bauwerksbestands 
nicht bekannt. 
Im Grundsatz ist daher das Thema Erdbebensicher-
heit spätestens zu Beginn eines Bauvorhabens an 
einem bestehenden Bauwerk durch die Bauherr-
schaft zu berücksichtigen. Je nach Randbedingun-
gen ist die Notwendigkeit und Zweckmässigkeit ei-
ner Überprüfung der Erdbebensicherheit durch eine 
im Erdbebeningenieurwesen spezialisierte Fachbe-
ratung abzuklären. 

 

Einführungskurs Norm SIA 269/8 

2 VORSTUDIEN 

Zu welchem Zeitpunkt ist eine Überprüfung der 
Erdbebensicherheit auszulösen? 

Die allgemeine Sorgfaltspflicht des Bauingenieurs [Art. 
398 respektive Art. 364, OR sowie Art. 1.2.1, SIA 102 
(SIA, 2014) und Art. 1.2.1, SIA 103 (SIA, 2014)] 
schliesst die Pflicht ein, die Auftraggeberschaft in Be-
zug auf die Zweckmässigkeit einer Überprüfung der 
Erdbebensicherheit zu beraten. 

Grundsätzlich sollte der Bauingenieur mit der Ei-
gentümerschaft über eine Überprüfung beraten, wenn 
gemäss der Norm SIA 269/8 (SIA, 2017), Ziffer 10.1.1, 
beschriebene Schutzgüter betroffen sind. Bei Bauwer-
ken mit hoher Personenbelegung, hohen Sachwerten, 
hohen kulturellen Werten, nicht auszuschliessender 
Umweltschädigung oder bei potentiellen Infrastruktur- 
oder Betriebsunterbrüchen sollte die Eigentümerschaft 
sich Kenntnis über den Ist-Zustand der Erdbebensi-
cherheit des Bauwerks verschaffen.  

Der Zeitpunkt der Überprüfung sollte zweckmässig 
sein, das heisst allfällig erforderliche Massnahmen soll-
ten möglichst zeitnah verhältnismässig realisierbar 
sein. 

Eine Überprüfung ist sicher immer zweckmässig, 
wenn sie einem potentiell grösseren Bauvorhaben – als 
Voruntersuchung - vorausgestellt oder in den frühen 
Phasen eines grösseren Bauvorhabens ausgelöst 
wird. Spätestens wenn die Vorstudien für ein Bauvor-
haben beginnen, ist abzuklären ob eine Überprüfung 
der Erdbebensicherheit im Rahmen des geplanten 
Bauvorhabens zweckmässig ist oder auf einen späte-
ren Zeitpunkt verschoben werden kann. 

Empfehlungen für die Praxis 

In Anlehnung an das Vorgehen der Bau- und Liegen-
schaftsorgane des Bundes (BAFU, 2005) haben sich 
in der Praxis folgende Kriterien als angemessen 
etabliert, um über die Zweckmässigkeit einer Über-
prüfung zu entscheiden: 
Eine Überprüfung ist nicht (mehr) zweckmässig, 
wenn das Bauwerk in absehbarer Zeit rückgebaut 
oder verkauft wird. Bei einem Verkauf des Bauwerks 
muss auf ein allfällig vorhandenes Sicherheitsdefizit 
hingewiesen und von einer Wertminderung ausge-
gangen werden. Gleiches gilt, wenn die Restnut-
zungsdauer1 des Bauwerks kleiner als 10 Jahre ist. 
Allfällig erforderliche Erdbebensicherheitsmassnah-
men sind kaum mehr verhältnismässig realisierbar. 

                                                      
1 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Restnut-
zungsdauer der Lebensdauer des Bauwerks entspricht und 

Eine Überprüfung kann auf einen späteren Zeitpunkt 
verschoben werden, wenn die Gesamtinvestitions-
summe des Bauvorhabens kleiner als 1 Mio. SFr. 
und kleiner als 10% des Gebäudewerts ist. Allfällig 
erforderliche Erdbebensicherheitsmassnahmen las-
sen sich kaum verhältnismässig realisieren. 
Eine Überprüfung ist zu veranlassen, wenn die Ge-
samtinvestitionssumme des Bauvorhabens grösser 
als 10 Mio. SFr. oder das Bauwerk eine lebenswich-
tige Infrastruktur (BWK III) im Sinne der Norm SIA 
261 (SIA, 2014) ist. Allfällig erforderliche Erdbeben-
sicherheitsmassahmen sind mit grosser Wahr-
scheinlichkeit verhältnismässig realisierbar. Glei-
ches gilt, wenn im Rahmen des geplanten Bauvor-
habens wesentliche Eingriffe in das Bauwerk geplant 
sind. Beispiele dafür sind Eingriffe an Tragelemen-
ten (z.B. Wände, Rahmen, Fachwerke) oder in Be-
reiche, die für den Kraftfluss wichtig sind (z.B. De-
ckendurchbrüche). Als weitere wesentliche Eingriffe 
können die Entfernung oder Ergänzung von Tragele-
menten gelten, erhebliche Eingriffe in einem Ge-
schoss sowie eine Instandsetzung der Fassaden 
oder energetische Instandsetzungen. Die geplanten 
Eingriffe bieten ein erhebliches Synergiepotenzial 
mit allfällig erforderlichen Erdbebensicherheitsmass-
nahmen und begünstigen deren Verhältnismässig-
keit. Eine Überprüfung sollte ebenfalls veranlasst 
werden, wenn aufgrund der geplanten Arbeiten im 
Bauvorhaben grosse Teile des Gebäudes nicht oder 
nur beschränkt benutzbar sind (z.B. Lärm, Staub, 
Geruch) und/oder über 50% der durch die geplanten 
Arbeiten betroffenen Räume im Gebäude vertikal 
und/oder horizontal zusammenhängen. Allfällig er-
forderliche Erdbebensicherheitsmassahmen sind 
mit grosser Wahrscheinlichkeit verhältnismässig re-
alisierbar. 
Liegt bereits eine aussagekräftige Überprüfung des 
Bauwerks im Rahmen einer selektiven Erhebung (In-
ventarverfahren) oder im Rahmen einer Voruntersu-
chung vor, ist die Projektierung und Realisierung der 
empfohlenen Massnahmenkonzepte auszulösen. 

dieser Wert - entgegen der zum Teil vorherrschenden Pra-
xis– nicht willkürlichen angepasst werden kann. 
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Herausforderungen in der Praxis 

Welche Ziele und Anforderungen sind im Projekt-
pflichtenheft zu definieren? 

Wird im Rahmen eines Bauvorhabens eine Überprü-
fung der Erdbebensicherheit veranlasst, sind durch die 
Auftraggeberschaft im Projektpflichtenheft die Funktion 
und Eigenschaft des Bauwerks festzulegen. In Bezug 
auf die Erdbebensicherheit sind die vorgesehenen Nut-
zung des Bauwerks und seine Lebensdauer sowie die 
Bedeutung und Funktion des Bauwerks wesentliche In-
formationen, die der Bauingenieur zu Beginn des Bau-
vorhabens benötigt. Daraus lassen sich die Bauwerks-
klasse (BWK), die Minimalanforderungen an das Ni-
veau der Erdbebensicherheit (min) sowie die grobe 
Personenbelegung ableiten. 

Die Einteilung in eine Bauwerksklasse anhand der 
Merkmale und Beispiele in der Norm SIA 261 ist bin-
dend und für die grosse Mehrheit der Bauwerke ein-
deutig. Die Restnutzungsdauer entspricht der Lebens-
dauer des Bauwerks und wird dementsprechend be-
stimmt. Vielen Bauherrschaften (und ihre Vertretun-
gen) haben inzwischen begriffen, dass die Bauwerks-
klasse und die Restnutzungsdauer einen Einfluss da-
rauf haben „ob man etwas machen muss oder nicht“ 
und sehen hier einen Diskussionsspielraum mit dem 
Bauingenieur.  

Welche Bauingenieurleistungen sind zu offerie-
ren? 

Durch die allgemeine Sorgfaltspflicht ist der Bauingen-
ieur verpflichtet, die anerkannten2 Regeln der Bau-
kunde (Stand der Technik) einzuhalten [Art. 398 res-
pektive Art. 364, OR sowie Art. 1.2.1, SIA 103 (SIA, 
2014)] einzuhalten und folglich die Grundsätze der gel-
tenden SIA Erhaltungsnormen zu respektieren. 

Eine zielführende Leistungsofferte zu einer Über-
prüfung der Erdbebensicherheit setzt einen Austausch 
mit der Auftraggeberschaft voraus um projektspezifi-
sche Anpassungen und Besonderheiten des schrittwei-
sen Vorgehens gemäss SIA 269/8 zu ermöglichen. Of-
feriert wird idealerweise eine stufenweise Überprüfung 
der Erdbebensicherheit gemäss Norm SIA 269 (SIA, 
2011) mit einer, falls erforderlich, zunehmenden Vertie-
fung. Die Überprüfung besteht gemäss Norm SIA 269/8 
(SIA, 2017) aus: 

 

 

 

                                                      
2 Als „anerkannt“ gelten technische Regeln dann, wenn sie 
von der Wissenschaft als theoretisch richtig erkannt wurden, 
feststehen und sich nach einer klaren Mehrheitsmeinung der 

- Zustandserfassung 
- Untersuchung der konzeptionellen Gestaltung und 

konstruktiven Durchbildung des Bauwerks 
- rechnerische Untersuchung der Erdbebensicher-

heit 
- Beurteilung der Erdbebensicherheit sowie 
- Massnahmenempfehlung 

Der Umfang der zu erbringenden Leistungen kann 
stark variieren und hängt von der Natur des Bauvorha-
bens ab. 

Empfehlungen für die Praxis 

Der Umfang der Grundlagenvorbereitung (Bau-
werksakten und gegebenenfalls Aufnahmen am Ob-
jekt) hängt von der Verfügbarkeit der vorhandenen 
Plangrundlagen ab. Gleiches gilt für die Zuverlässig-
keit von Annahmen bei der Bestimmung der relevan-
ten Materialkennwerte der vorhandenen Baustoffe. 
Allfällige Mängel in der konzeptionellen Gestaltung 
und konstruktiven Durchbildung des Bauwerks sind 
genauso aufzuzeigen, wie die numerischen Ergeb-
nisse der Überprüfung in Form des massgebenden 
Erfüllungsfaktors.  
Das gewählte Berechnungsverfahren für die Trag-
werksanalyse sollte stufenweise angeboten werden, 
in Abhängigkeit der erlangten Resultate. 
Die Massnahmenempfehlung besteht nicht zwin-
gend direkt aus möglichen Massnahmenkonzepte, 
sondern kann auch in einem Zwischenschritt in Ab-
hängigkeit erster Resultate weitere Abklärungen 
zum Bauwerk und realitätsnähere Berechnungen 
formulieren. 

fachkompetenten Anwender in der Praxis bewährt haben. Im 
Bauwesen gilt die rechtliche Vermutung, dass die SIA-Nor-
men die anerkannten Regeln der Technik wiedergeben. 
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Herausforderungen in der Praxis 

Welche Ziele und Anforderungen sind im Projekt-
pflichtenheft zu definieren? 

Wird im Rahmen eines Bauvorhabens eine Überprü-
fung der Erdbebensicherheit veranlasst, sind durch die 
Auftraggeberschaft im Projektpflichtenheft die Funktion 
und Eigenschaft des Bauwerks festzulegen. In Bezug 
auf die Erdbebensicherheit sind die vorgesehenen Nut-
zung des Bauwerks und seine Lebensdauer sowie die 
Bedeutung und Funktion des Bauwerks wesentliche In-
formationen, die der Bauingenieur zu Beginn des Bau-
vorhabens benötigt. Daraus lassen sich die Bauwerks-
klasse (BWK), die Minimalanforderungen an das Ni-
veau der Erdbebensicherheit (min) sowie die grobe 
Personenbelegung ableiten. 

Die Einteilung in eine Bauwerksklasse anhand der 
Merkmale und Beispiele in der Norm SIA 261 ist bin-
dend und für die grosse Mehrheit der Bauwerke ein-
deutig. Die Restnutzungsdauer entspricht der Lebens-
dauer des Bauwerks und wird dementsprechend be-
stimmt. Vielen Bauherrschaften (und ihre Vertretun-
gen) haben inzwischen begriffen, dass die Bauwerks-
klasse und die Restnutzungsdauer einen Einfluss da-
rauf haben „ob man etwas machen muss oder nicht“ 
und sehen hier einen Diskussionsspielraum mit dem 
Bauingenieur.  

Welche Bauingenieurleistungen sind zu offerie-
ren? 

Durch die allgemeine Sorgfaltspflicht ist der Bauingen-
ieur verpflichtet, die anerkannten2 Regeln der Bau-
kunde (Stand der Technik) einzuhalten [Art. 398 res-
pektive Art. 364, OR sowie Art. 1.2.1, SIA 103 (SIA, 
2014)] einzuhalten und folglich die Grundsätze der gel-
tenden SIA Erhaltungsnormen zu respektieren. 

Eine zielführende Leistungsofferte zu einer Über-
prüfung der Erdbebensicherheit setzt einen Austausch 
mit der Auftraggeberschaft voraus um projektspezifi-
sche Anpassungen und Besonderheiten des schrittwei-
sen Vorgehens gemäss SIA 269/8 zu ermöglichen. Of-
feriert wird idealerweise eine stufenweise Überprüfung 
der Erdbebensicherheit gemäss Norm SIA 269 (SIA, 
2011) mit einer, falls erforderlich, zunehmenden Vertie-
fung. Die Überprüfung besteht gemäss Norm SIA 269/8 
(SIA, 2017) aus: 

 

 

 

                                                      
2 Als „anerkannt“ gelten technische Regeln dann, wenn sie 
von der Wissenschaft als theoretisch richtig erkannt wurden, 
feststehen und sich nach einer klaren Mehrheitsmeinung der 

- Zustandserfassung 
- Untersuchung der konzeptionellen Gestaltung und 

konstruktiven Durchbildung des Bauwerks 
- rechnerische Untersuchung der Erdbebensicher-

heit 
- Beurteilung der Erdbebensicherheit sowie 
- Massnahmenempfehlung 

Der Umfang der zu erbringenden Leistungen kann 
stark variieren und hängt von der Natur des Bauvorha-
bens ab. 

Empfehlungen für die Praxis 

Der Umfang der Grundlagenvorbereitung (Bau-
werksakten und gegebenenfalls Aufnahmen am Ob-
jekt) hängt von der Verfügbarkeit der vorhandenen 
Plangrundlagen ab. Gleiches gilt für die Zuverlässig-
keit von Annahmen bei der Bestimmung der relevan-
ten Materialkennwerte der vorhandenen Baustoffe. 
Allfällige Mängel in der konzeptionellen Gestaltung 
und konstruktiven Durchbildung des Bauwerks sind 
genauso aufzuzeigen, wie die numerischen Ergeb-
nisse der Überprüfung in Form des massgebenden 
Erfüllungsfaktors.  
Das gewählte Berechnungsverfahren für die Trag-
werksanalyse sollte stufenweise angeboten werden, 
in Abhängigkeit der erlangten Resultate. 
Die Massnahmenempfehlung besteht nicht zwin-
gend direkt aus möglichen Massnahmenkonzepte, 
sondern kann auch in einem Zwischenschritt in Ab-
hängigkeit erster Resultate weitere Abklärungen 
zum Bauwerk und realitätsnähere Berechnungen 
formulieren. 

fachkompetenten Anwender in der Praxis bewährt haben. Im 
Bauwesen gilt die rechtliche Vermutung, dass die SIA-Nor-
men die anerkannten Regeln der Technik wiedergeben. 

Einführungskurs Norm SIA 269/8 

3 PROJEKTIERUNG 

3.1 Vorprojekt 

Welche Leistungen sind bei der Überprüfung der 
Erdbebensicherheit zu erbringen? 

Der Bauingenieur führt in dieser frühen Projektierungs-
phase die Zustandserfassung und die Untersuchung 
der konzeptionellen Gestaltung und konstruktiven 
Durchbildung des Bauwerks in Bezug auf die Erdbe-
bensicherheit durch. 

Die generelle und falls erforderlich und zweckmäs-
sig die vertiefte Überprüfung der Erdbebensicherheit 
und deren Beurteilung sowie die Massnahmenempfeh-
lung mit groben Massnahmenkonzepten sind bereits 
im Vorprojekt durchzuführen. Ob Massnahmen erfor-
derlich und verhältnismässig realisierbar sind, wird 
durch den Bauingenieur in der Massnahmenempfeh-
lung formuliert. 

 
Für die Massnahmenkonzepte hat gemäss SIA 103 

(SIA, 2014) eine Vordimensionierung der Bauteile 
(Hauptabmessungen) mit grober Kostenschätzung zu 
erfolgen. 

Auf Stufe Vorprojekt werden sowohl die Nutzungs-
vereinbarung als auch die Projektbasis erstellt. Mit Ab-
schluss dieser Teilphase ist die Nutzungsvereinbarung 
gemäss SIA 103 (SIA, 2014) durch den Auftraggeber 
(Bauherren) zu genehmigen. Besteht bereits eine Nut-
zungsvereinbarung ist diese zu prüfen und gegebenen-
falls anzupassen. 

 
Empfehlungen für die Praxis 

Die Zustandserfassung beinhaltet in erster Linie die 
Suche nach bestehenden Plangrundlagen und aus-
sagekräftigen Bauwerksdokumentationen, wie bei-
spielsweise die Nutzungsvereinbarung oder vor 
2003 der sogenannte “NuSi“ (Nutzungs- und Sicher-
heitsplan), statische Berechnungen, Baugrundunter-
suchungen oder Voruntersuchungen zur Erdbeben-
sicherheit. Idealerweise kann die Identifikation der 
Baustoffe oder des Baugrunds anhand des Studi-
ums dieser Bauwerksakten erfolgen. Die Zustands-
erfassung beinhaltet zudem eine Begehung des 
Bauwerks mit visuellen Kontrollen und falls notwen-
dig einfachen, zerstörungsfreien Bauwerksuntersu-
chungen. Sind vertiefte Untersuchungen an relevan-
ten Bauteilen erforderlich, erfolgen diese anhand 
eines Untersuchungsprogramms mit Hinweis auf all-
fällige Nutzungseinschränkungen und Untersu-
chungsmethoden. 

Die Bauwerksklasse (BWK) des Bauwerks ist ge-
mäss Norm SIA 261 (SIA, 2014), Tabelle 25, ent-
sprechend der Nutzung und der Funktion des Bau-
werks entweder BWK I, II oder III. Die in der Norm 
SIA 269/8 (SIA, 2017) eingeführten Unterkategorien 
der BWK II - BWK II-i und BWK II-s - legen lediglich 
erhöhte Mindestanforderungen an solcherart Bau-
werke fest. 
Eine Beurteilungsgrundlage für die konzeptionelle 
Gestaltung und konstruktive Durchbildung des Bau-
werks bilden neben den Grundsätzen für die Regel-
mässigkeit der Norm SIA 261 (SIA, 2014), Ziffern 
5.1.3. und 5.1.4, die konstruktiven und konzeptionel-
len Massnahmen der Tabelle 25 der gleichnamigen 
Norm sowie die Richtlinien des ehemaligen Bundes-
amts für Wasser und Geologie, heute Bundesamt für 
Umwelt (Bachmann, 2002). 
Der Vertiefungsgrad der Überprüfung ist insbeson-
dere abhängig von den erlangten Resultaten zur 
Erdbebensicherheit. Gemäss Norm SIA 269/8 (SIA, 
2017) ist es zweckmässig, zuerst eine generelle Un-
tersuchung durchzuführen. Die generelle Überprü-
fung erfolgt in der Regel anhand kraftbasierter Be-
rechnungsverfahren. Ergibt sich aus der generellen 
Überprüfung ein Erfüllungsfaktor eff, der kleiner als 
der Mindesterfüllungsfaktor min ist und folglich Mas-
snahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit 
erfordert, ist die Zweckmässigkeit einer detaillierten 
Überprüfung zu untersuchen. Die in der generellen 
Überprüfung angewendeten Vereinfachungen und 
Annahmen sind darzulegen. Es ist aufzuzeigen, ob 
eine detaillierte Überprüfung realitätsnähere und un-
ter Umständen weniger konservative Ergebnisse lie-
fert.  
Der Personenschutz hat bei der Massnahmenemp-
fehlung grundsätzlich oberste Priorität. Eine Unter-
schreitung der Mindestanforderungen ist, trotz ge-
genläufiger Meinung in der Praxis, auch bei Bau-
denkmälern nicht zulässig. 
Wird eine Herabstufung der Bauwerksklasse ange-
wendet um eigentlich erforderliche Massnahmen als 
nicht mehr verhältnismässig oder nicht mehr not-
wendig zu deklarieren, muss diese Neueinteilung 
tatsächlich mit einer Veränderung der Bedeutung 
des Bauwerks, also der Nutzung oder der Funktion, 
einhergehen. 
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Herausforderungen in der Praxis 

Welche relevanten Informationen sind in der Pro-
jektdokumentation festzuhalten? 

Die Nutzungsvereinbarung beschränkt sich auf nicht 
technische erdbebenrelevante Aspekte und entsteht im 
Dialog mit dem Auftraggeber. Die Nutzungsvereinba-
rung ist in den folgenden Phasen sukzessive mit dem 
endgültigen Massnahmenentscheid (Phase Baupro-
jekt) und schliesslich mit dem Zustand nach Interven-
tion (Phase Realisierung) zu aktualisieren und durch 
den Auftraggeber jeweils erneut genehmigen zu las-
sen.3 Die Projektbasis beinhaltet die fachbezogene Be-
schreibung der bauwerksspezifischen Umsetzung der 
Erdbebensicherheit und bildet die fachtechnische 
Grundlage für die statischen und dynamischen Berech-
nungen. 

Empfehlungen für die Praxis 

Die Nutzungsvereinbarung beinhaltet mindestens 
die festgelegte Bauwerksklasse mit Begründung des 
Schutzgrads sowie die standortspezifische Gefähr-
dung (Erdbebenzone, Baugrundklasse gemäss SIA 
261 [SIA, 2014], Karte der Baugrundklassen, boden-
dynamische Untersuchungen). In Bezug auf die Erd-
bebensicherheit von bestehenden Bauwerken sind 
zudem sowohl das Tragwerkskonzept zur Abtragung 
der Erdbebeneinwirkungen basierend auf dem be-
stehenden Tragsystem als auch der massgebende 
Erfüllungsfaktor (eff) sowie die allfälligen Massnah-
menkonzepte summarisch zu beschreiben. 
Wichtige Inhalte der Projektbasis bilden die fach-
technische Beschreibung des angenommenen Trag-
werkskonzeptes für das bestehende Tragsystem un-
ter Berücksichtigung allfälliger Massnahmenkon-
zepte sowie das Tragwerks- und Berechnungsmo-
dell. Im Weiteren sind die Erdbebeneinwirkung und 
die Baugrundverhältnisse zu beschreiben. Die Pro-
jektbasis erläutert zudem fachtechnisch die seismi-
schen Schwachstellen (eff) und deren allfällig erfor-
derliche Behebung durch die Massnahmenkonzepte 
(int). Eine wichtige Grundlage für die Erläuterung 
der Massnahmenkonzepte anhand möglicher Ver-
besserungsstrategien bildet die Dokumentation des 
Bundesamts für Umwelt (Wenk, 2008). 

                                                      
3 Die Nutzungsvereinbarung ist das wichtigste Projektie-
rungselement, da sie als einziges Dokument vom Auftragge-
ber genehmigt (und unterzeichnet) wird. 
4 Der im Merkblatt SIA 2018 (SIA, 2004) bezeichnete zuläs-
sige Reduktionsfaktor adm ist trotz vorherrschender Anwen-
dung in der Praxis kein „anzustrebendes Ertüchtigungsziel“. 

3.2 Bauprojekt 

Welche Leistungen sind bei der Überprüfung der 
Erdbebensicherheit zu erbringen? 

In dieser zweiten Projektierungsphase ist durch den 
Bauingenieur der Massnahmenentscheid herbeizufüh-
ren und ein konkretes Massnahmenprojekt auszuarbei-
ten. Dafür sind, im Fall von eff < min, die erforderlichen 
Massnahmenkonzepte aufzuzeigen um für das Bau-
werk die Mindestanforderungen zu erreichen sowie die 
Verhältnismässigkeit für die weitergehenden erforderli-
chen Massnahmenkonzepte zu beurteilen um das Bau-
werk dem normengemässen Zustand (int ≥ 1,0) wei-
test möglich anzunähern.4  

Die Mindestanforderung an die Erdbebensicherheit 
des Bauwerks ist durch die festgelegte Bauwerks-
klasse definiert (min = 0,25 respektive 0,4). Die Beur-
teilung der Verhältnismässigkeit der Massnahmenkon-
zepte umfasst normkonform zumindest den Personen-
schutz und bei lebenswichtiger oder bedeutender Inf-
rastrukturfunktion zusätzlich den Schutz der Infrastruk-
turfunktion. 

Für das gewählte Massnahmenprojekt hat eine 
überschlagsmässige Berechnung und Dimensionie-
rung der Bauteile und Festlegung der massgebenden 
Abmessungen zu erfolgen. Die notwendigen Nach-
weise zur Tragsicherheit (und bei BWK III zur Ge-
brauchstauglichkeit) sind zu erbringen. Die Kosten-
schätzung ist soweit zu verfeinern als es für die Aus-
schreibung der Bauteile erforderlich ist. 

 
Empfehlungen für die Praxis 

Fallweise wird empfohlen bei der Beurteilung der 
Verhältnismässigkeit die Schutzgüter Bauwerk, Sa-
chen und Betrieb zusätzlich zu berücksichtigen. Die 
Sachwerte und die Betriebsunterbrüche sind ent-
sprechend Anhang E der Norm SIA 269/8 (SIA, 
2017) zu berücksichtigen5. 
Für die Berücksichtigung von kulturellen Werten hat 
eine differenzierte Beurteilung unter Abwägung der 
Verhältnismässigkeit zu erfolgen, für die aktuell auf 
Bundesebene ein interdisziplinäres Vorgehen in Zu-
sammenarbeit mit Vertretern der Schweizer Denk-
malpflege erarbeitet wird. Für die Berücksichtigung 
des Schutzes der Umwelt liegen aktuell keine defi-
nierten Beurteilungskriterien vor. 

Er besteht in der SIA 269/8 (SIA, 2017) nicht mehr und ist 
nicht aus Figur 6 zu ermitteln. 
5 Bei bestehenden Bundesbauten wird zukünftig mindestens 
der Wert des Bauwerks mitberücksichtigt. 
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Herausforderungen in der Praxis 

Welche relevanten Informationen sind in der Pro-
jektdokumentation festzuhalten? 

Die Nutzungsvereinbarung beschränkt sich auf nicht 
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endgültigen Massnahmenentscheid (Phase Baupro-
jekt) und schliesslich mit dem Zustand nach Interven-
tion (Phase Realisierung) zu aktualisieren und durch 
den Auftraggeber jeweils erneut genehmigen zu las-
sen.3 Die Projektbasis beinhaltet die fachbezogene Be-
schreibung der bauwerksspezifischen Umsetzung der 
Erdbebensicherheit und bildet die fachtechnische 
Grundlage für die statischen und dynamischen Berech-
nungen. 

Empfehlungen für die Praxis 

Die Nutzungsvereinbarung beinhaltet mindestens 
die festgelegte Bauwerksklasse mit Begründung des 
Schutzgrads sowie die standortspezifische Gefähr-
dung (Erdbebenzone, Baugrundklasse gemäss SIA 
261 [SIA, 2014], Karte der Baugrundklassen, boden-
dynamische Untersuchungen). In Bezug auf die Erd-
bebensicherheit von bestehenden Bauwerken sind 
zudem sowohl das Tragwerkskonzept zur Abtragung 
der Erdbebeneinwirkungen basierend auf dem be-
stehenden Tragsystem als auch der massgebende 
Erfüllungsfaktor (eff) sowie die allfälligen Massnah-
menkonzepte summarisch zu beschreiben. 
Wichtige Inhalte der Projektbasis bilden die fach-
technische Beschreibung des angenommenen Trag-
werkskonzeptes für das bestehende Tragsystem un-
ter Berücksichtigung allfälliger Massnahmenkon-
zepte sowie das Tragwerks- und Berechnungsmo-
dell. Im Weiteren sind die Erdbebeneinwirkung und 
die Baugrundverhältnisse zu beschreiben. Die Pro-
jektbasis erläutert zudem fachtechnisch die seismi-
schen Schwachstellen (eff) und deren allfällig erfor-
derliche Behebung durch die Massnahmenkonzepte 
(int). Eine wichtige Grundlage für die Erläuterung 
der Massnahmenkonzepte anhand möglicher Ver-
besserungsstrategien bildet die Dokumentation des 
Bundesamts für Umwelt (Wenk, 2008). 
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rungselement, da sie als einziges Dokument vom Auftragge-
ber genehmigt (und unterzeichnet) wird. 
4 Der im Merkblatt SIA 2018 (SIA, 2004) bezeichnete zuläs-
sige Reduktionsfaktor adm ist trotz vorherrschender Anwen-
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In dieser zweiten Projektierungsphase ist durch den 
Bauingenieur der Massnahmenentscheid herbeizufüh-
ren und ein konkretes Massnahmenprojekt auszuarbei-
ten. Dafür sind, im Fall von eff < min, die erforderlichen 
Massnahmenkonzepte aufzuzeigen um für das Bau-
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klasse definiert (min = 0,25 respektive 0,4). Die Beur-
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schutz und bei lebenswichtiger oder bedeutender Inf-
rastrukturfunktion zusätzlich den Schutz der Infrastruk-
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Für das gewählte Massnahmenprojekt hat eine 
überschlagsmässige Berechnung und Dimensionie-
rung der Bauteile und Festlegung der massgebenden 
Abmessungen zu erfolgen. Die notwendigen Nach-
weise zur Tragsicherheit (und bei BWK III zur Ge-
brauchstauglichkeit) sind zu erbringen. Die Kosten-
schätzung ist soweit zu verfeinern als es für die Aus-
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Empfehlungen für die Praxis 

Fallweise wird empfohlen bei der Beurteilung der 
Verhältnismässigkeit die Schutzgüter Bauwerk, Sa-
chen und Betrieb zusätzlich zu berücksichtigen. Die 
Sachwerte und die Betriebsunterbrüche sind ent-
sprechend Anhang E der Norm SIA 269/8 (SIA, 
2017) zu berücksichtigen5. 
Für die Berücksichtigung von kulturellen Werten hat 
eine differenzierte Beurteilung unter Abwägung der 
Verhältnismässigkeit zu erfolgen, für die aktuell auf 
Bundesebene ein interdisziplinäres Vorgehen in Zu-
sammenarbeit mit Vertretern der Schweizer Denk-
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des Schutzes der Umwelt liegen aktuell keine defi-
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5 Bei bestehenden Bundesbauten wird zukünftig mindestens 
der Wert des Bauwerks mitberücksichtigt. 

Einführungskurs Norm SIA 269/8 

Die Beurteilung der Massnahmeneffizienz wird in 
der Praxis oftmals zu dogmatisch angewendet und 
der Auftraggeberschaft als „einzige“ Entscheidungs-
grundlage kommuniziert. Selbstverständlich können 
auch andere Situationen aus Sicht des Auftragge-
bers „verhältnismässig“ sein. In Anlehnung an die 
Entscheidungskriterien bei grossen Bauvorhaben 
des Bundes ist beispielsweise der Vergleich der 
Kosten der Erdbebensicherheitsmassnahmen mit 
den Gesamtinvestitionskosten des Bauvorhabens 
eine Alternative die Verhältnismässigkeit zu diskutie-
ren. Zudem können vorgezogene ohnehin geplante 
Instandsetzungsmassnahmen oder Synergien mit 
ohnehin geplanten Massnahmen die Erdbebensi-
cherheit erheblich verbessern, auch wenn sie strikt 
normativ nicht verhältnismässig sind. 

Welche relevanten Informationen sind in der Pro-
jektdokumentation festzuhalten? 

Sowohl die Nutzungsvereinbarung als auch die Pro-
jektbasis sind, falls notwendig, zu aktualisieren. 

Vor allem der Massnahmenentscheid ist in die Nut-
zungsvereinbarung zu integrieren und diese erneut zu 
genehmigen. Der Entscheid für „Teilmassnahmen“, 
also int < 1,0, ist in der Nutzungsvereinbarung kurz zu 
begründen sowie das Restrisiko festzuhalten. Die Nut-
zungsvereinbarung ist um die berücksichtigten Schutz-
güter (Personen, Infrastrukturfunktion, Sachwerte etc.) 
zu ergänzen.  

3.3 Bewilligungsverfahren/Auflageprojekt 

Je nach Vorgaben seitens Eigentümer, dem kantona-
lem Verfahren (z.B. erdbebenspezifisches Kontrollver-
fahren) oder Bundesverfahren (Instrumentarium Bun-
desbauten, Plangenehmigungsverfahren z.B. Schie-
nenverkehr oder Stromversorgung) sind unterschiedli-
che Dokumente abzugeben. 

Empfehlungen für die Praxis 

Werden keine Gesuchsunterlagen eingefordert oder 
bestehen Bagatellfallregelungen, rechtfertigt dies 
weder eine Unterlassung der Überprüfung oder Um-
setzung erforderlicher Massnahmen noch entbinden 
es den Eigentümer von seiner Verantwortung oder 
den beauftragten Bauingenieur von seinen Aufga-
ben und Pflichten. 

4 AUSSCHREIBUNG 

Keine besonderen Hinweise. 

5 REALISIERUNG 

Welche Leistungen sind bei der Überprüfung der 
Erdbebensicherheit zu erbringen? 

In der Realisierungsphase ist durch den Bauingenieur 
das Massnahmenprojekt in ein Ausführungsprojekt zu 
überführen. Gemäss SIA 103 (SIA, 2014) sind alle re-
levanten Bauteile zu dimensionieren und zu berechnen 
und die konstruktiven Details auszuarbeiten. Sowohl 
die Nutzungsvereinbarung als auch die Projektbasis 
sind, falls notwendig, im Ausführungsprojekt erneut zu 
aktualisieren. 

Während der Ausführung der Erdbebensicherheits-
massnahmen sind für die relevanten Bauteile auf der 
Baustelle Kontrollen, Abnahmen sowie gegebenenfalls 
Mängelbehebungen durchzuführen. 

Bei Inbetriebnahme/Abschluss sind die erdbeben-
relevanten Bauwerksakten wie die Dokumentation der 
Massnahmen, sämtliche Berichte sowie Ausführungs-
pläne an den Auftraggeber abzugeben. Gleiches gilt für 
die nachgeführte Nutzungsvereinbarung und Projekt-
basis. 

6 BEWIRTSCHAFTUNG 

Welche Verantwortung trägt der Eigentümer nach 
der Realisierung? 

Bleibt die Erdbebensicherheit des Bauwerks ungenü-
gend (eff oder auch int < 1.0) hat bei Veranlassung 
eine erneute Beurteilung der Verhältnismässigkeit von 
weitergehenden Erdbebensicherheitsmassnahmen 
durch den Eigentümer unter Beauftragung eines im 
Erdbebeningenieurwesen spezialisierten Bauingeni-
eurs oder einer Bauingenieurin zu erfolgen.  

Wirklich verbessert wird ein allfällig ungenügend 
erdbebensicheres Bauwerk nur durch umgesetzte 
Massnahmen. 
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Herausforderungen in der Praxis 

 

Abb. 1:  Pflichten und Leistungen im Zusammenhang mit der Erdbebensicherheit. 
 

SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Gegenüber der gängigen Praxis bei der Projektierung 
von Neubauten muss die Beauftragung der Ingenieur-
leistung zur Überprüfung der Erdbebensicherheit spä-
testens in den Vorstudien des Bauvorhabens erfolgen, 
da eine Verschiebung wesentlicher Teile der Ingenieur-
leistung und Entscheide zur Erdbebensicherheit in die 
Vorprojektphase erforderlich ist. 

In Bezug auf den Umgang mit der Erdbebensicher-
heit von sekundären Bauteilen (und weiteren Installati-
onen und Einrichtungen) sei darauf hingewiesen, dass 
auch hier spätestens seit 2003 mit der Einführung der 
geltenden Normengeneration eine Verbesserungs-
pflicht besteht. Aufgrund der mehrheitlich kürzeren Le-
bensdauer sollte die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit dieser Elemente im laufenden Unterhalt erfol-
gen. Daher besteht die Haltung, dass sich Diskussio-
nen über die Verhältnismässigkeit von Massnahmen 
hier erübrigen. 
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