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Vorwort

Zwischen zwei schweren Erdbeben kann in der Schweiz
eine Zeit verstreichen, die l�nger dauert als ein Men-
schenleben. Dies verleitet dazu, die M�glichkeit schwe-
rer Erdbeben zu verdr�ngen oder h�chstens als rein
theoretische Gefahr wahrzunehmen. Doch die Ge-
schichte belehrt uns eines Anderen: Schwere Erdbeben
sind auch in der Schweiz eine immer wiederkehrende
Realit�t; praktisch in jedem Jahrhundert ereigneten sich
ein bis zwei Beben mit ernsthaften Folgen. Das letzte
trat 1946 bei Siders auf und liegt damit schon �ber 50
Jahre zur�ck.

Das Basler Beben von 1356 w�rde heute bis zu mehre-
ren tausend Toten fordern sowie materielle Sch�den,
vor allem an Bauwerken und wirtschaftliche Folgesch�-
den, in der Gr�ssenordnung von 100 Milliarden Fran-
ken bewirken. Andere historische Erdbeben h�tten heu-
te ebenfalls verheerende Folgen. Es ist deshalb nicht er-
staunlich, dass die 1995 erschienene Studie ÒKATA-
NOSÓ des Bundesamtes f�r Zivilschutz das Erdbeben
als bedeutendste Naturgefahr in der Schweiz ausgewie-
sen hat (BZS, 1995). Wie aber sieht es mit unserer Vor-
sorge aus? Sie ist, verglichen mit anderen Naturgefah-
ren, verschwindend klein. Entsprechend besteht heute
bei der Erdbebengefahr ein immenser Nachholbedarf.

Das Naturph�nomen Erdbeben als solches w�re nicht
besonders gef�hrlich. Erst die einst�rzenden Bauwerke
sind es, welche die Menschen in uns�gliches Leid st�r-
zen. Eine wirksame Vorsorge muss deshalb bei den Bau-
werken ansetzen, bei den bestehenden wie bei den neu-
en; diese m�ssen erdbebensicherer gestaltet werden, ei-
ne Forderung, die sich heutzutage bei Neubauten prak-
tisch ohne Mehrkosten verwirklichen liesse. Doch hier-
zu m�ssten sich Beh�rden, Ingenieure und Architekten,
aber auch die Bauherren, der Erdbebengef�hrdung ver-
mehrt bewusst sein und diese ernster nehmen.

Die Schweizer Gesellschaft f�r Erdbebeningenieurwe-
sen und Baudynamik (SGEB) hat sich zum Ziel gesetzt,
eine Wende herbeizuf�hren. Der erweiterte Vorstand der

SGEB, bestehend aus zehn anerkannten Erdbebeninge-
nieuren und Seismologen aus Lehre, Forschung und
Praxis der Schweiz, hat deshalb als ersten Schritt hierzu
das vorliegende Dokument ÒHandlungsbedarf von Be-
h�rden, Hochschulen, Industrie und Privaten zur Erdbe-
bensicherung der Bauwerke in der SchweizÓ ausgear-
beitet. Aus einer systematischen Analyse der heutigen
Schwachstellen, L�cken und M�ngel wurden rund 60
Massnahmen zum Handlungsbedarf abgeleitet. Diese
wurden bez�glich ihrer allgemeinen Bedeutung, der
Kosten, des Nutzen-Kosten-Verh�ltnisses und der zeit-
lichen Realisierung bewertet.

Aber Achtung: Dieses Dokument allein vermindert das
Erdbebenrisiko noch nicht. Massgebend ist, dass die er-
w�hnten Massnahmen in die Tat umgesetzt werden: Die
eigentliche Arbeit beginnt somit erst. Die SGEB schl�gt
vor, auf der Basis dieses Dokumentes ein Nationales
Aktionsprogramm zur Reduktion des Erdbebenrisikos
(NAPER) zu erarbeiten und die notwendigen Rechts-
grundlagen (Bundesgesetz) f�r dessen Finanzierung
und Umsetzung zu schaffen. Die Entscheidungstr�ger
unseres Landes, vor allem Beh�rdenvertreter, Parla-
mentarier und zahlreiche weitere Personen und Institu-
tionen, sind aufgerufen, der Erkenntnis, dass das Erdbe-
ben die bedeutendste Naturgefahr ist, konkrete Taten
folgen zu lassen.

Das vorliegende Dokument w�re nicht entstanden ohne
den aussergew�hnlichen Einsatz der Verfasser. Seit An-
fang letzten Jahres wurden im Milizsystem und unter
der Federf�hrung des Erstautors mehr als 200 Experten-
tage geleistet. F�r diesen Einsatz bedankt sich der Un-
terzeichnende herzlich. Dank geb�hrt auch der nationa-
len Plattform Naturgefahren, einer Expertenkommissi-
on des Bundes, welche diese Arbeit mit einem Kosten-
beitrag unterst�tzt hat.

Mai 1998 Dr. Martin G. Koller, Pr�sident der SGEB
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Zusammenfassung

R�sum� en fran�ais voir p. 13

Im vorliegenden Dokument ÒHandlungsbedarf von Be-
h�rden, Hochschulen, Industrie und Privaten zur Erdbe-
bensicherung der Bauwerke in der SchweizÓ werden die
Grundlagen f�r ein Nationales Aktionsprogramm zur
Reduktion des Erdbebenrisikos (NAPER) dargestellt.
Das Dokument wurde durch ein Expertenteam beste-
hend aus dem erweiterten Vorstand der Schweizer Ge-
sellschaft f�r Erdbebeningenieurwesen und Baudyna-
mik (SGEB) unter der Federf�hrung des Erstautors und
unterst�tzt durch einen Kostenbeitrag der nationalen
Plattform Naturgefahren (PLANAT) in den Jahren 1997
und 1998 erarbeitet. 

Die Erdbebengefahr in der Schweiz ist erheblich, und
aufgrund der zunehmenden Exposition von Menschen
und Sachwerten darf sie nicht mehr l�nger vernachl�s-
sigt oder gar ignoriert werden. Eine vergleichende Be-
trachtung der bisherigen Massnahmen gegen verschie-
dene Naturgefahren und der daf�r eingesetzten Þnanzi-
ellen Mittel zeigt, dass bez�glich der Naturgefahr Erd-
beben ein krasses Missverh�ltnis besteht. Dies gilt auch
f�r den Grad der rechtlichen Regelung.

Bei den Zielen des Erdbebenschutzes der Bauwerke
m�ssen die Gef�hrdung von Menschenleben (Sicher-
heit) und die Gefahr materieller Sch�den (Gebrauchs-
tauglichkeit) unterschieden werden. Die Realisierung
der Ziele ist einerseits eine Aufgabe der Bau- und Erd-
bebeningenieure sowie der Architekten, anderseits stellt
sie eine Herausforderung an die gesamte Gesellschaft
mit zahlreichen Institutionen und Gliedern dar.

Der erforderliche Handlungsbedarf kann in die Berei-
che ÒEinwirkungÓ, ÒVerhalten der Bauwerke und Anla-
genÓ sowie ÒKatastrophenbew�ltigungÓ mit insgesamt
23 Sachgebieten gegliedert werden (siehe �bersicht
Seite 11).

Die gr�ssten DeÞzite bestehen beim ÒVerhalten der
Bauwerke und AnlagenÓ, dem Kernbereich der Erdbe-
benvorsorge. Vor allem hier gibt es im Vergleich zu an-
deren Naturgefahren einen enormen Nachholbedarf und
somit einen �usserst dringlichen Handlungsbedarf.

Als Problemstellung in den einzelnen Sachgebieten
werden die Schwachstellen in der Vorsorge gegen Erd-
beben systematisch analysiert und dargestellt. L�cken
und M�ngel werden aufgezeigt und begr�ndet. Als
Handlungsbedarf werden Massnahmen zur wirksamen
Reduktion des Erdbebenrisikos vorgeschlagen. Diese
sind jeweils kurz und pr�gnant formuliert. Als Ange-

sprochene werden schliesslich die entsprechenden Ver-
antwortungstr�ger genannt.

Kriterien f�r eine verbale Beurteilung der Massnahmen
sind die allgemeine Bedeutung, die Kosten, das Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis und der Zeithorizont f�r die Realisie-
rung.

Im folgenden werden die priorit�ren Problemstellungen
und der entsprechende, dringliche Handlungsbedarf als
Massnahme sowie die zugeh�rige verbale Beurteilung
in Kurzform und gegliedert in vier Massnahmengrup-
pen dargestellt. 

I. Rechtsgrundlagen und Normenwesen

Rechtliche Grundlagen f�r Konzeption, Koordination,
Priorit�tensetzung und Finanzierung beh�rdlicher
Massnahmen zur Vorbeugung gegen die Naturgefahr
Erdbeben fehlen noch weitgehend. Dieses DeÞzit steht
im krassen Gegensatz zu den Gegebenheiten bei ande-
ren, weniger risikoreichen Naturgefahren. Somit be-
steht folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Schaffung der Rechtsgrundlagen (v.a. Bundesgesetz)
f�r ein ÒNationales Aktionsprogramm zur Reduktion
des Erdbebenrisikos (NAPER)Ó und f�r dessen Fi-
nanzierung und Umsetzung.

Entscheidend f�r wesentliche Fortschritte zur Reduk-
tion des Erdbebenrisikos in der Schweiz. Geringe pri-
m�re Kosten, Folgekosten �hnlich wie bisherige Auf-
wendungen der �ffentlichen Hand f�r die Vorsorge
gegen einzelne, weniger bedeutende Naturgefahren.
Sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Unverz�glich
zu realisieren. Dringlich.

Die rechtliche Verbindlichkeit der Erdbebenbestim-
mungen der Norm 160 ist ungen�gend. Es fehlt eine
klare Vorschrift, welche die bestehenden Rechtsunsi-
cherheiten beseitigt. Somit besteht folgender dringli-
cher Handlungsbedarf:

¥ Einhaltung der Erdbebenbestimmungen der SIA-
Normen gesetzlich verbindlich regeln.

Entscheidend f�r die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit von Neubauten. Geringe prim�re Kosten und
geringe Folgekosten. Sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.
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Die Normungsarbeiten des Schweizerischen Ingenieur-
und Architekten-Vereins (SIA), insbesondere die bevor-
stehende Abl�sung der nationalen Normen durch die
Eurocodes, k�nnen wegen den stark gestiegenen Anfor-
derungen nicht mehr wie bisher im Volontariat (unbe-
zahlte Mitarbeit) durchgef�hrt werden. Da es sich ein-
deutig um eine Aufgabe im �ffentlichen Interesse han-
delt (Sicherheitsprobleme) muss der Staat die Normen-
arbeit Þnanzieren, wie das in den andern europ�ischen
L�ndern bereits seit langem der Fall ist. Somit besteht
folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Finanzierung der Erdbebennormung durch die �ffent-
liche Hand (Begleitung und Einf�hrung des Euro-
code 8, Nationales Anwendungsdokument, neue Erd-
beben-Zonenkarte der Schweiz, neue Bemessungs-
spektren, Anwendung von Mikrozonierungen, usw.).

Entscheidend f�r die Reduktion des Erdbebenrisikos
bei neuen Bauwerken. Geringe Kosten, sehr gutes
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Unverz�glich zu realisie-
ren. Dringlich.

Die Besch�digung chemischer Anlagen wie Produkt-
ions-Reaktoren und dazugeh�rige Leitungssysteme, La-
gerbeh�lter, usw. bei einem Erdbeben kann Bev�lke-
rung und Umwelt in starkem Masse gef�hrden. Die bis-
herigen brancheninternen Richtlinien sowie die St�r-
fallverordnung des Bundes ber�cksichtigen jedoch die
speziÞschen Einwirkungen aus Erdbeben ungen�gend
oder �berhaupt nicht. Wesentliche DeÞzite bestehen
auch bez�glich Anlagen mit aussergew�hnlich hohem
Schadenpotential. Somit besteht folgender dringlicher
Handlungsbedarf:

¥ Erg�nzung der unzureichenden brancheninternen
Richtlinien sowie der St�rfallverordnung mit gesetz-
lich verbindlichen Erdbebenbestimmungen. Schaf-
fung von zus�tzlichen Bestimmungen f�r die Ausle-
gung von Anlagen mit aussergew�hnlich hohem
Schadenpotential.

Entscheidend f�r die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit von chemischen Anlagen, auch und vor al-
lem von solchen mit aussergew�hnlich hohem Scha-
denpotential. Geringe Prim�rkosten, Folgekosten im
Einzelfall abzusch�tzen. Sehr gutes Nutzen-Kosten-
Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

II. ObjektspeziÞsche Massnahmen

In der Schweiz gab es bis 1970 �berhaupt keine Normen
und erst seit 1989 gibt es fortschrittliche Normen f�r die
Erdbebensicherung der Bauwerke. Daher wurden rund
95 % der bestehenden Geb�ude nicht oder nur nach ver-

alteten Regeln f�r Erdbeben bemessen. Sie haben eine
nicht n�her bekannte, oft aber ungen�gende Erdbeben-
sicherheit. Somit besteht folgender dringlicher Hand-
lungsbedarf:

¥ IdentiÞzierung der bestehenden �ffentlichen und pri-
vaten Geb�ude der wichtigsten Bauwerksklasse III
mit �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allen-
falls Erdbebensanierung.

Entscheidend f�r eine erfolgreiche Katastrophenbe-
w�ltigung. Erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
Dringlich.

Lifelines sind im Katastrophenfall Ò�berlebenswichti-
geÓ Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen der Infra-
struktur wie solche des Sanit�tsbereiches, der Feuer-
wehr und der Polizei, Verkehrswege von grosser Bedeu-
tung, ausgew�hlte Bauwerke, Anlagen und Einrichtun-
gen f�r Versorgung und Entsorgung sowie Einrichtun-
gen der Telekommunikation. Sie sind bisher in der
Schweiz weder systematisch identiÞziert noch bez�g-
lich Erdbebensicherheit �berpr�ft und allenfalls saniert
worden. Somit besteht folgender dringlicher Hand-
lungsbedarf:

¥ IdentiÞzierung von Lifelines als im Katastrophenfall
�berlebenswichtige Bauwerke, Anlagen und Einrich-
tungen der Infrastruktur, mit Festlegung von Min-
destfunktionen bei unterschiedlich starken Erdbeben.
�berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung mit Setzung klarer Priorit�ten
und Fristen.

Entscheidend f�r eine erfolgreiche Katastrophenbe-
w�ltigung. Erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
Dringlich.

In der Schweiz gibt es 205 dem Bund unterstellte grosse
Talsperren. Rund 95 % derselben sind nach �berholten
Methoden auf Erdbeben ausgelegt worden und weisen
eine nicht n�her bekannte und eventuell ungen�gende
Erdbebensicherheit auf. Somit besteht folgender dring-
licher Handlungsbedarf:

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden grossen Talsper-
ren inklusive Sch�tzen, Grundabl�sse, elektromecha-
nische Komponenten, usw. und Beurteilung potenti-
eller Bruchzonen im Fundationsbereich. Dazu sollen
die Aufsichtsbeh�rden die notwendigen Beurtei-
lungsrichtlinien festlegen.
- 8 - 



              
Entscheidend f�r die Reduktion eines allf�lligen
enormen Risikos aus dem Bruch von Talsperren.
M�ssige Kosten f�r die �berpr�fung, sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
Dringlich.

III. Ausbildung und Sensibilisierung

Von vielen Architekten und Ingenieuren sowie von Be-
h�rden und Verwaltungen wird die Massgeblichkeit der
vorwiegend horizontalen Erdbebeneinwirkung immer
noch stark untersch�tzt, und die Prinzipien eines erdbe-
bengerechten Entwurfs sind noch viel zu wenig be-
kannt. Somit besteht folgender dringlicher Handlungs-
bedarf:

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebeneinwirkung und zum erdbe-
bengerechten Entwurf von Hochbauten bzw. von
Br�cken, mit Verteilung an Architektur- und Inge-
nieurb�ros sowie an Beh�rden und Verwaltungen.

Entscheidend f�r eine vermehrte Eigeninitiative der
Baufachleute bez�glich Erdbebensicherung der Bau-
werke. Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-
Verh�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.

Die nichttragenden aber fest eingebauten Bauteile in
Geb�uden enthalten ein grosses Schadenpotential und
k�nnen die Sicherheit von Personen gef�hrden. Der
gr�sste Teil der Gesamtsch�den stammt meist von Sch�-
den an Zwischenw�nden und Fassadenbauteilen. Diese
Tatsachen sowie entsprechende Massnahmen sind je-
doch noch viel zu wenig bekannt. Somit besteht folgen-
der dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbeben-
gerechten Gestaltung der nichttragenden Bauteile
von Geb�uden bez�glich Schadenverminderung und
Sicherheitsgewinn mit Verteilung an Bauherren, Ar-
chitekten, Ingenieure und Versicherer.

Sehr wichtig zur Verminderung potentieller Erdbe-
bensch�den bei neuen Geb�uden. Geringe Kosten,
sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Unverz�glich
zu realisieren. Dringlich.

F�r die Durchsetzung von Massnahmen zur Erdbeben-
sicherung von Bauwerken und insbesondere f�r die An-
wendung entsprechender Normen ist die Ausbildung
der akademischen Bauingenieure in der Baudynamik
und im Erdbebeningenieurwesen von entscheidender
Bedeutung. Sowohl an der ETH Z�rich als auch an der
EPF Lausanne gibt es jedoch bis heute keine Professu-

ren f�r Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen. So-
mit besteht folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Schaffung einer Professur f�r Baudynamik und Erd-
bebeningenieurwesen sowohl an der ETH Z�rich als
auch an der EPF Lausanne zur fachspeziÞschen ver-
tieften Ausbildung der Bauingenieurstudierenden in
theoretischer und praktisch-konstruktiver Hinsicht.

Entscheidend f�r den Stand der Kenntnisse und F�-
higkeiten der Bau- und Erdbebeningenieure in der
Schweiz. M�ssige Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-
Verh�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.

F�r ein g�nstiges Erdbebenverhalten von Geb�uden
sind konzeptionelle und konstruktive Massnahmen, die
vor allem durch Architekten bereits beim ersten Ent-
wurf eingeplant werden m�ssen, von grosser Bedeu-
tung. Sowohl an der ETH Z�rich und an der EPF Lau-
sanne werden jedoch bis heute den Architekturstudie-
renden keine entsprechenden Kenntnisse und F�higkei-
ten vermittelt. �hnliches gilt f�r die Architektur- und
die Bauingenieurstudierenden an den Fachhochschulen.
Somit besteht folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Ausbildung der Architekturstudierenden an der ETH
Z�rich und der EPF Lausanne sowie der Architektur-
und Bauingenieurstudierenden an den Fachhoch-
schulen in den konzeptionellen und konstruktiven
Massnahmen zur Erdbebensicherung der Bauwerke.

Entscheidend f�r die Sensibilisierung und den Stand
der Kenntnisse der Architekten als wichtige ÒWei-
chenstellerÓ bei der Erdbebensicherung von Geb�u-
den. Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.

IV. Forschung und Umsetzung

Die durch ein gegebenes Erdbeben an einem bestimm-
ten Standort zu erwartenden Sch�den an Bauwerken
und Anlagen sind in hohem Masse von der Beschaffen-
heit und M�chtigkeit der lokalen Bodenschichten ab-
h�ngig. Bis heute fehlen jedoch Mikrozonierungen in
wichtigen erdbebengef�hrdeten Regionen. Somit be-
steht folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Ausdehnung der erst in einzelnen Gebieten ausge-
f�hrten Mikrozonierung auf alle erdbebengef�hrde-
ten Regionen der Schweiz, mit Messungen und An-
gaben �ber die zu erwartenden frequenzabh�ngigen
Bodenbeschleunigungen und Bodenverschiebungen
(Antwortspektren) f�r verschiedende Bodentypen.

Entscheidend f�r eine wesentlich verbesserte Bestim-
mung der Erdbebengef�hrdung an einem Standort.
- 9 - 



             
M�ssige Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren. Dringlich.

Mit grossem Aufwand wurden hochwertige Computer-
programme zur Simulation des Erdbebenverhaltens von
Staumauern mit Stausee und Untergrund entwickelt. Es
fehlen jedoch die Mittel zur endg�ltigen Bereitstellung,
Wartung und Betreuung dieser Programme. Somit be-
steht folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Umsetzung moderner Forschungsergebnisse in die
Praxis durch Bereitstellung, Wartung und Betreuung
bereits entwickelter Computerprogramme zur Simu-
lation des Erdbebenverhaltens von Staumauern mit
Stausee und Untergrund.

Entscheidend f�r den praktischen Nutzen der in den
letzten 15 Jahren investierten betr�chtlichen For-
schungsmittel. M�ssige Kosten, Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis kann nicht direkt angegeben werden. Unver-
z�glich zu realisieren. Dringlich.

Weltweit erfolgen in der Forschung grosse Anstrengun-
gen um das Erdbebenverhalten neuer und bestehender
Bauwerke besser zu beherrschen. Auch in der Schweiz
wurden im Erdbebeningenieurwesen in beschr�nktem
Rahmen hochwertige Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten durchgef�hrt, doch konnten zahlreiche dringen-
de, speziÞsch schweizerische Problemstellungen so-
wohl bei den Tragwerken als auch bei den nichttragen-
den Bauteilen, Installationen, chemischen Anlagen usw.
bisher nicht angegangen werden. Somit besteht folgen-
der dringlicher Handlungsbedarf:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
Tragwerken auf den Gebieten:

Ð Duktilit�t der Bewehrungsst�hle
Ð Erdbebenverhalten von unbewehrtem und bewehr-

tem Mauerwerk
Ð Erdbebensicherung von neuen und bestehenden

Geb�uden
Ð Erdbebensicherung von neuen und bestehenden

Br�cken
Ð Erdbebensicherung von historischen Bauten

Entscheidend f�r weitere Fortschritte bei den Mass-
nahmen zur Erdbebensicherung der Tragwerke. M�s-
sige bis erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Kurz- und mittelfristig zu realisie-
ren. Dringlich.

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von:

Ð Nichttragenden Bauteilen in Geb�uden
Ð Installationen und Einrichtungen
Ð Chemischen Anlagen
Ð Lifelines
Ð Talsperren
Ð Nuklearanlagen

Entscheidend f�r weitere Fortschritte bei den Mass-
nahmen zur Erdbebensicherung von nichttragenden
Bauteilen, Installationen, chemischen Anlagen, usw.
M�ssige bis erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz- und mittelfristig zu
realisieren. Dringlich.

Durch die Verf�gbarmachung neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse f�r die Praxis k�nnte bei den meisten Bau-
werken praktisch ohne Mehraufwand eine sehr gute
Erdbebensicherung erreicht werden, und es erg�be sich
ein hoher volkswirtschaftlicher Nutzen. Somit besteht
folgender dringlicher Handlungsbedarf:

¥ F�rderung von Projekten zur Umsetzung von For-
schungsergebnissen in die Praxis.

Sehr wichtig f�r eine wesentlich verbesserte prakti-
sche Nutzung der Forschungsergebnisse. Geringe bis
m�ssige Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren. Dringlich.

Im weiteren Vorgehen sollen die erforderlichen Mass-
nahmen durch die Erarbeitung eines Nationalen Akti-
onsprogramms zur Reduktion des Erdbebenrisikos (NA-
PER) konkretisiert und deren Realisierung vorbereitet
werden. Grundlegender Teil des NAPER ist ein entspre-
chendes Bundesgesetz. Damit sollen die fehlenden
Rechtsgrundlagen zur Vorsorge gegen die Naturgefahr
Erdbeben geschaffen werden �hnlich wie bestehende
Rechtsgrundlagen f�r die Vorsorge gegen einzelne, we-
niger bedeutende Naturgefahren. Neben der Erarbei-
tung eines Entwurfs f�r das Bundesgesetz m�ssen im
NAPER alle wesentlichen weiteren grundlegenden
Massnahmen mit einem angemessenen Detaillierungs-
grad und dem zeitlichen Ablauf festgelegt sein. Die Er-
arbeitung des NAPER erfolgt wohl am besten unter der
Federf�hrung durch die Bundesverwaltung bzw. die
k�rzlich vom Bundesrat gebildete nationale Plattform
Naturgefahren (PLANAT) und unter Beizug aller mass-
geblich betroffenen und interessierten Kreise. Ab sofort
sollen aber bereits auch einzelne wichtige Massnahmen
realisiert bzw. in die Wege geleitet werden, die im vor-
liegenden Dokument begr�ndet sind und nicht oder
nicht wesentlich vom NAPER bzw. vom zu schaffenden
Bundesgesetz abh�ngen. Schliesslich soll das NAPER
in seiner Gesamtheit systematisch realisiert werden.
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Résumé

Le pr�sent document, intitul� ÒMesures � prendre par
les autorit�s, les Hautes Ecoles, lÕindustrie et le public
pour la s�curit� parasismique des ouvrages en SuisseÓ,
esquisse les bases dÕun Programme National dÕAction
pour la R�duction du Risque Sismique (NAPER). Il a �t�
�labor� par un groupe dÕexperts compos� du comit�
�largi de la Soci�t� Suisse du G�nie Parasismique et de
la Dynamique des Structures (SGEB) et conduit par
lÕauteur principal. La Plate-forme nationale ÒDangers
naturelsÓ (PLANAT) de la Conf�d�ration a apport� en
1997 et 1998 une contribution Þnanci�re � son �labora-
tion.

Le danger sismique en Suisse est consid�rable, et en
raison du nombre toujours croissant de vies humaines et
de biens expos�s, il ne peut plus �tre n�glig� ou ignor�.
En regard des mesures prises et des moyens investis
jusquÕ� pr�sent dans le domaine des dangers naturels, il
appara�t que le danger naturel sismique est n�glig� de
fa�on ßagrante. Cette lacune se v�riÞe �galement au
niveau l�gislatif.

Parmi les buts de la protection parasismique des
ouvrages, il faut diff�rencier la menace pour les vies
humaines (s�curit�) de la menace li�e aux dommages
mat�riels (aptitude au service). Atteindre ces buts est
dÕune part le devoir des ing�nieurs en g�nie civil et des
ing�nieurs en g�nie parasismique aussi bien que des
architectes. Cela constitue dÕautre part un d�Þ pour
lÕensemble de la soci�t� ainsi que de ses nombreuses
institutions et membres.

Les mesures qui doivent �tre prises peuvent �tre divi-
s�es en domaines comme les ÒActions sismiquesÓ, le
ÒComportement des ouvrages et installationsÓ, et la
ÒMa�trise des catastrophesÓ, pour constituer en tout 23
secteurs particuliers (voir sommaire p. 17).

Les plus grosses lacunes concernent le Comportement
des ouvrages et installations, qui sont le Domaine
central de la pr�vention parasismique. Il existe l� et en
premier lieu, comparativement aux autres dangers natu-
rels, un d�Þcit �norme et il est en cons�quence urgent de
prendre des mesures appropri�es.

Les points faibles de la pr�vention parasismique sont
analys�s et d�crits dans la Probl�matique (Problemstel-
lung) de chaque secteur. Les lacunes et carences sont
mises en �vidence et expliqu�es. Sous la rubrique
Mesures � prendre (Handlungsbedarf), des dispositions
visant � r�duire efÞcacement le risque sismique seront
propos�es. Celles-ci sont chaque fois formul�es de

mani�re courte et concise. Les Milieux concern�s
(Angesprochene) enÞn, sont �num�r�s.

La signiÞcation g�n�rale, les co�ts, le rapport utilit�-
co�t ainsi que les d�lais n�cessaires sont utilis�s comme
crit�res pour lÕEvaluation verbale des mesures �
prendre.

Dans ce qui suit, les probl�mes prioritaires et les
mesures � prendre correspondantes sont d�crits. Une
�valuation verbale de ces mesures est donn�e, divis�e
en 4 groupes.

I. Bases l�gales et normalisation

Les bases l�gales pour la conception, la coordination, la
mise en place de priorit�s et le Þnancement public de
mesures pour la pr�vention du danger naturel sismique
font encore largement d�faut. Cette lacune est en
ßagrante contradiction avec les dispositions en vigueur
pour dÕautres dangers naturels de moindre importance.
Il est donc urgent de prendre les mesures suivantes:

¥ Elaboration de bases l�gales (loi f�d�rale) pour le
Programme National dÕAction pour la R�duction du
Risque Sismique (NAPER) ainsi que pour son Þnan-
cement et son application.

D�cisif pour lÕobtention de progr�s substantiels,
visant � r�duire le risque sismique en Suisse. Co�ts
primaires r�duits, co�ts cons�cutifs comparables aux
d�penses publiques consenties jusquÕ� pr�sent pour
la pr�vention dÕautres dangers naturels de moindre
importance. Tr�s haut rapport utilit�-co�t. A r�aliser
sans tarder. Urgent.

Les prescriptions parasismiques des normes SIA nÕont
pas un caract�re l�gal sufÞsamment contraignant. Il
manque une l�gislation claire comblant les lacunes juri-
diques actuelles. Il est donc urgent de prendre les
mesures suivantes:

¥ L�gif�rer aÞn de rendre obligatoire le respect des
prescriptions parasismiques des normes SIA.

D�cisif pour lÕam�lioration de la s�curit� parasis-
mique des nouvelles constructions. Co�ts primaires
et cons�cutifs r�duits. Tr�s haut rapport utilit�-co�t.
A r�aliser sans tarder. Urgent.

Les travaux de normalisation de la Soci�t� Suisse des
Ing�nieurs et Architectes (SIA), en particulier le
remplacement des normes nationales par les Eurocodes,
ne peuvent plus �tre accomplis comme cÕ�tait le cas
jusquÕ� pr�sent par b�n�volat (travail non r�mun�r�), du
- 13 - 



             
fait de la forte d�multiplication de la t�che. PuisquÕil
sÕagit de fa�on �vidente dÕun travail dÕutilit� publique
(probl�me de s�curit�), lÕEtat se doit de Þnancer le
travail de normalisation, comme cÕest le cas depuis
longtemps dans les autres pays europ�ens. Il est donc
urgent de prendre les mesures suivantes:

¥ Financement public de la normalisation parasismique
(patronage et introduction de lÕEurocode 8, document
dÕapplication nationale, nouvelle carte des zones de
risque sismique, nouveaux spectres de dimensionne-
ment, utilisation de microzonage, etc.).

D�cisif pour la r�duction du risque sismique dans les
nouveaux ouvrages. Co�ts r�duits, tr�s haut rapport
utilit�-co�t. A r�aliser sans tarder. Urgent.

En cas de s�isme, des dommages aux installations
chimiques tels que r�acteurs et syst�mes de conduites
attenants, d�p�ts, etc. peuvent mettre la population et
lÕenvironnement en danger � grande �chelle. Les direc-
tives internes ainsi que les ordonnances f�d�rales sur les
accidents majeurs en vigueur jusquÕ� pr�sent sous-esti-
ment cependant les effets sp�ciÞques des s�ismes ou ne
les prennent tout simplement pas en consid�ration. Des
lacunes essentielles existent aussi par rapport aux instal-
lations au potentiel de dommages exceptionnellement
�lev�. Il est donc urgent de prendre les mesures
suivantes:

¥ Compl�ter les directives internes ainsi que lÕordon-
nance sur les accidents majeurs par des prescriptions
parasismiques l�galement obligatoires. Elaboration
de prescriptions suppl�mentaires pour la conception
des installations au potentiel de dommages excep-
tionnellement �lev�.

D�cisif pour lÕam�lioration de la s�curit� parasis-
mique des installations chimiques, ainsi que de celles
d�montrant un potentiel de dommages exceptionnel-
lement �lev�. Co�ts primaires r�duits, co�ts cons�cu-
tifs � estimer de cas en cas. Tr�s haut rapport utilit�-
co�t. A r�aliser � court terme.

II. Mesures sp�ciÞques aux ouvrages

Il nÕy avait en Suisse jusquÕen 1970 absolument aucune
norme et cÕest seulement depuis 1989 quÕil existe une
norme moderne pour la s�curit� parasismique des
ouvrages. CÕest pourquoi environ 95 % des ouvrages
existants ne sont pas dimensionn�s au s�isme, ou le sont
seulement selon des r�gles d�su�tes. Leur s�curit� para-
sismique est � peu pr�s inconnue, mais souvent insufÞ-
sante. Il est donc urgent de prendre les mesures
suivantes:

¥ IdentiÞcation des b�timents publics et priv�s exi-
stants faisant partie de la classe dÕouvrages essentiels
en cas de s�isme, soit la III au sens de la norme SIA
160, avec v�riÞcation de la s�curit� parasismique et
�ventuellement assainissement.

D�cisif pour une ma�trise efÞcace des catastrophes.
Co�ts consid�rables, mais tr�s haut rapport utilit�-
co�t. A r�aliser � court terme. Urgent.

Le r�seau vital (ÒlifelinesÓ) en cas de catastrophe
comprend les ouvrages et installations li�s � la sant�,
aux services du feu, � la police, les principaux axes de
communication, et les ouvrages et installations destin�s
� lÕapprovisionnement, � lÕ�vacuation, et aux t�l�com-
munications. Ces ouvrages et installations nÕont en
Suisse et jusquÕ� pr�sent ni �t� identiÞ�s syst�matique-
ment, ni v�riÞ�s par rapport � la s�curit� parasismique,
ou assainis en cas de besoin. Il est donc urgent de
prendre les mesures suivantes:

¥ IdentiÞcation du r�seau vital en cas de catastrophe,
avec sp�ciÞcation des fonctions minimales requises
en cas de fort s�isme. V�riÞcation de la s�curit� para-
sismique et assainissement en cas de besoin avec �ta-
blissement clair de priorit�s et de d�lais.

D�cisif pour une ma�trise efÞcace des catastrophes.
Co�ts consid�rables, mais tr�s haut rapport utilit�-
co�t. A r�aliser � court terme. Urgent.

Il y a en Suisse 205 barrages plac�s sous la surveillance
de la Conf�d�ration. Pr�s de 95 % dÕentre eux ont �t�
dimensionn�s au s�isme suivant des m�thodes d�su�tes,
et d�montrent une s�curit� parasismique inconnue et
�ventuellement insufÞsante. Il est donc urgent de
prendre les mesures suivantes:

¥ V�riÞcation de la s�curit� parasismique et �ventuelle-
ment assainissement des grands barrages incluant les
vannes, vidanges de fonds, composants �lectrom�ca-
niques, etc., et �valuation des zones de rupture poten-
tielles au niveau des fondations. Les autorit�s de sur-
veillance doivent en outre �laborer les directives
dÕ�valuation n�cessaires.

D�cisif pour la r�duction du risque potentiellement
�norme li� � la rupture de barrage. Co�ts mod�r�s
pour la v�riÞcation, rapport utilit�-co�t tr�s �lev�. A
r�aliser � court terme. Urgent.

III. Formation et sensibilisation

LÕaction sismique est surtout horizontale et le caract�re
d�terminant de cette composante est encore tr�s sous-
estim� par beaucoup dÕarchitectes et dÕing�nieurs, aussi
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bien que par les autorit�s et administrations. Les prin-
cipes dÕune conception parasismique correcte sont
encore beaucoup trop mal connus. Il est donc urgent de
prendre les mesures suivantes:

¥ Financement dÕaide-m�moires et de brochures d�cri-
vant lÕeffet des s�ismes et la fa�on dÕeffectuer une
conception parasismique correcte des structures et
des ponts. Distribution aux architectes et ing�nieurs,
ainsi quÕaux autorit�s et administrations.

D�cisif pour favoriser une initiative personnelle
accrue des sp�cialistes de la construction vis-�-vis de
la s�curit� parasismique des ouvrages. Co�ts r�duits,
tr�s haut rapport utilit�-co�t. A r�aliser sans tarder.
Urgent.

Les �l�ments de construction non porteurs faisant partie
du corps des b�timents peuvent mettre en danger la
s�curit� des personnes. La plus grande partie des
dommages tient aux d�g�ts inßig�s aux �l�ments de
fa�ade et aux cloisons. Ces faits, de m�me que les
mesures � prendre dans ces cas sont encore trop souvent
m�connus. Il est donc urgent de prendre les mesures
suivantes:

¥ Financement dÕaide-m�moires et de brochures d�cri-
vant ce quÕest la s�curit� parasismique et comment
effectuer une conception appropri�e des �l�ments de
construction non porteurs, ce dans le but de permettre
une diminution des dommages et un gain de s�curit�
en cas de s�isme. Distribution aux ma�tres dÕouvrage,
architectes, ing�nieurs et assureurs.

Tr�s important pour diminuer les dommages poten-
tiels dus aux s�ismes dans les nouveaux b�timents.
Co�ts r�duits, tr�s haut rapport utilit�-co�t. A r�ali-
ser sans tarder. Urgent.

La formation dÕing�nieurs universitaires en dynamique
des structures et en g�nie parasismique est dÕun int�r�t
essentiel pour promouvoir une s�curit� parasismique
accrue, et en particulier pour que les normes en la
mati�re soient appliqu�es. Il nÕy a cependant aussi bien
� lÕETH Z�rich quÕ� lÕEPF Lausanne aucune chaire de
dynamique des structures et de g�nie parasismique. Il
est donc urgent de prendre les mesures suivantes:

¥ Cr�ation dÕune chaire de dynamique des structures et
de g�nie parasismique aussi bien � lÕETH Z�rich quÕ�
lÕEPF Lausanne aÞn de fournir aux �tudiants en g�nie
civil une formation approfondie du point de vue tant
th�orique que pratique-constructif dans ce domaine.

D�cisif pour lÕ�tat des connaissances et les capacit�s
des ing�nieurs en g�nie civil et des ing�nieurs en

g�nie parasismique. Co�ts mod�r�s, tr�s haut rap-
port utilit�-co�t. A r�aliser sans tarder. Urgent.

Pour que le comportement des b�timents en cas de
s�isme soit favorable, il est important que les architectes
eux-m�mes interviennent d�s la conception. Aussi bien
� lÕETH Z�rich quÕ� lÕEPF Lausanne, aucune connais-
sance ni savoir-faire ne sont transmis actuellement dans
ce domaine aux �tudiants en architecture. Il en va de
m�me pour les �tudiants en g�nie civil et architecture
des Hautes Ecoles Sp�cialis�es (HES). Il est donc
urgent de prendre les mesures suivantes:

¥ Enseigner aux �tudiants en architecture de lÕETH
Z�rich et de lÕEPF Lausanne ainsi quÕaux �tudiants
en architecture et g�nie civil des Hautes Ecoles Sp�-
cialis�es (HES) les mesures de conception et cons-
tructives � prendre vis-�-vis de la s�curit� parasis-
mique des ouvrages.

D�cisif pour la sensibilisation et lÕ�tat des connais-
sances des architectes qui constituent le premier
maillon de la construction dÕun ouvrage et sont donc
les premiers concern�s par la s�curit� parasismique
des b�timents. Co�ts r�duits, tr�s haut rapport uti-
lit�-co�t. A r�aliser sans tarder. Urgent.

IV. Recherche et applications

Les dommages induits aux ouvrages et installations en
un endroit pr�cis sous lÕeffet dÕun s�isme donn� sont
fortement li�s � la nature et lÕ�paisseur locales des
couches de sol. Cependant, il manque encore � lÕheure
actuelle des microzonages dans des r�gions � risque
sismique �lev�. Il est donc urgent de prendre les
mesures suivantes:

¥ Extension du microzonage effectu� jusquÕ� pr�sent
dans quelques r�gions � toutes les r�gions de Suisse
soumises au risque sismique. Mesures et donn�es des
acc�l�rations et d�placements du sol en fonction des
fr�quences et des diff�rents types de sol (spectres de
r�ponse).

D�cisif pour une d�limitation nettement meilleure du
risque en un lieu donn�. Co�ts mod�r�s, tr�s haut
rapport utilit�-co�t. A r�aliser de court � moyen
terme. Urgent.

Des logiciels informatiques perfectionn�s de simulation
du comportement sismique des barrages incluant la
retenue et la fondation ont �t� d�velopp�s � lÕaide de
gros investissements. Les moyens permettant leur mise
� disposition d�Þnitive, leur maintenance ainsi que
lÕencadrement manquent encore. Il est donc urgent de
prendre les mesures suivantes:
- 15 - 



           
¥ Fournir aux sp�cialistes de la pratique les r�sultats
r�cents de la recherche par la mise � disposition, la
maintenance, et lÕencadrement des logiciels informa-
tiques existants qui simulent le comportement sismi-
que de barrages, en incluant la retenue et la fondation.

D�cisif pour une utilisation pratique des moyens
investis dans la recherche au cours des 15 derni�res
ann�es. Co�ts mod�r�s, rapport utilit�-co�t difÞcile �
estimer au premier abord. A r�aliser sans tarder.
Urgent.

Dans le monde, de gros efforts sont consentis dans la
recherche aÞn de mieux dominer le comportement
sismique des nouvelles constructions et du b�ti existant.
Des travaux de recherche et de d�veloppement pouss�s
ont �t� conduits dans le domaine du g�nie parasismique
en Suisse �galement, mais ce dans un cadre restreint.
CÕest pourquoi de nombreux probl�mes, urgents et
sp�ciÞquement suisses, aussi bien dans les structures
que dans les �l�ments de structure non porteurs, �quipe-
ments, installations chimiques et autres, nÕont pu �tre
trait�s � ce jour. Il est donc urgent de prendre les
mesures suivantes:

¥ Etude du comportement sismique et d�veloppement
de notions de base pour la s�curit� parasismique des
structures porteuses dans les domaines suivants:

Ð Ductilit� des aciers dÕarmature
Ð Comportement sismique de la ma�onnerie arm�e et

non arm�e
Ð S�curit� parasismique des nouvelles constructions

et du b�ti existant
Ð S�curit� parasismique des ponts existants et des

nouveaux ponts
Ð S�curit� parasismique des monuments historiques

D�cisif pour que de nouveaux progr�s soient accom-
plis en mati�re de s�curit� parasismique des structu-
res. Co�ts mod�r�s � consid�rables, mais tr�s haut
rapport utilit�-co�t. A r�aliser de court � moyen
terme. Urgent.

¥ Etude du comportement et d�veloppement de bases
pour la s�curit� parasismique de:

Ð El�ments non porteurs dans les b�timents
Ð Installations et �quipements
Ð Installations chimiques
Ð R�seau vital
Ð Barrages
Ð Installations nucl�aires

D�cisif pour lÕam�lioration des mesures de s�curit�
parasismique concernant les �l�ments non porteurs,
les installations chimiques et autres, etc. Co�ts mod�-

r�s � consid�rables, mais tr�s haut rapport utilit�-
co�t. A r�aliser de court � moyen terme. Urgent.

La mise � disposition dans la pratique des plus r�centes
connaissances scientiÞques permettrait dÕobtenir une
tr�s bonne s�curit� parasismique, ce qui serait dÕun
grand int�r�t pour lÕ�conomie nationale. Dans la plupart
des cas, il nÕy aurait pratiquement pas de d�penses
suppl�mentaires. Il est donc urgent de prendre les
mesures suivantes:

¥ Encouragement de projets permettant la diffusion des
r�sultats de recherche dans la pratique.

Tr�s important pour une v�ritable exploitation des
r�sultats de la recherche. Co�ts r�duits � mod�r�s,
tr�s bon rapport utilit�-co�t. A r�aliser de court �
moyen terme. Urgent.

Les mesures n�cessaires doivent dÕabord �tre concr�ti-
s�es par lÕ�laboration dÕun Programme National
dÕAction pour la R�duction du Risque Sismique
(NAPER). Les mesures seront pr�par�es dans ce cadre.
La Òpierre dÕangleÓ du NAPER est une loi f�d�rale
correspondante. Ainsi, les bases l�gales manquantes
pour la pr�vention du danger naturel sismique seront
mises en place de fa�on similaire aux bases l�gales exis-
tant d�j� pour la pr�vention dÕautres dangers naturels de
moindre importance. Parall�lement � la pr�paration
dÕun concept pour un texte de loi f�d�rale, toutes les
mesures fondamentales et essentielles qui suivront,
ainsi que leur planning, doivent �tre d�termin�s dans le
NAPER avec un degr� de d�tail appropri�. LÕ�labora-
tion du NAPER se fera dans les meilleures conditions
sous la conduite de lÕadministration f�d�rale et de la
Plate-forme nationale ÒDangers naturelsÓ (PLANAT),
cr��e r�cemment par le Conseil f�d�ral, ainsi que de
toutes les autorit�s concern�es et des milieux int�ress�s.
Plusieurs mesures importantes doivent dÕores et d�j�
�tre men�es � bien, ou mises en place. Ces mesures sont
justiÞ�es dans le pr�sent document mais ne d�pendent
pas, ou pas essentiellement du NAPER, et de la loi f�d�-
rale � �laborer. EnÞn, le NAPER devra �tre r�alis� dans
son int�gralit�, et de fa�on syst�matique. 

Traduction: Alo�s Sommer
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1 Motivation, Schutzziele und Übersicht Handlungsbedarf

1.1 Nationales Aktionsprogramm 
zur Reduktion des Erdbeben-
risikos (NAPER)

In der Schweiz k�nnen Erdbeben auftreten bis zur St�r-
ke des Erdbebens von Kobe in Japan vom 17. Januar
1995 mit einer Magnitude von ~ 7 (M�ller und Mayer-
Rosa, 1980). Dieses Beben forderte rund 6Ô500 Tote,
40Õ000 Verletzte, 350Õ000 Obdachlose und mehr als
200 Milliarden Dollar Sch�den. In der Schweiz k�nnte
schon ein deutlich weniger starkes Beben Auswirkun-
gen �hnlichen Ausmasses haben. Denn die Bauwerke in
der Schweiz sind bei weitem nicht so auf Erdbeben vor-
bereitet wie dies in Japan der Fall ist. Dort haben jahr-
zehntelange Bem�hungen der Erdbebeningenieure und
der Beh�rden dazu gef�hrt, dass in Kobe ein Grossteil
der Bausubstanz das Erdbeben glimpßich �berstanden
hat. Dies w�re in der Schweiz nicht der Fall; Einst�rze
und schwere Sch�den w�ren sehr viel h�uÞger. Bei der
Erdbebensicherung der Bauwerke in der Schweiz be-
steht daher ein grosser Nachholbedarf und somit ein
�usserst dringlicher Handlungsbedarf.

Die Schweizer Gesellschaft f�r Erdbebeningenieurwe-
sen und Baudynamik (SGEB) bem�ht sich seit Jahren
durch Tagungen, Publikationen, Pressemitteilungen,
usw., Fachleute, Beh�rden, Politiker, Bauherren und ei-
ne breitere �ffentlichkeit auf die Folgen von m�glichen
Erdbeben in der Schweiz und auf dringend notwendige
Massnahmen aufmerksam zu machen. Dabei ist auf
zahlreiche wichtige Aspekte hingewiesen worden. Nun
hat es der erweiterte Vorstand der SGEB in einer Ge-
meinschaftsarbeit unternommen, im vorliegenden Do-
kument die Problemstellungen und den dringendsten
Handlungsbedarf in den zahlreichen Sachgebieten um-
fassend darzustellen. Damit sollen insbesondere die Be-
h�rden sowie weitere Angesprochene in konkreter Wei-
se auf die vielen bedeutenden, zur baldigen L�sung an-
stehenden Aufgaben und auf die diesbez�gliche grosse
Verantwortung hingewiesen werden.

Die heutige Situation bei der Erdbebensicherung der
Bauwerke in der Schweiz birgt die Gefahr, dass nicht
nur bei schweren Erdbeben, sondern auch schon bei ei-
nem m�ssig starken Erdbeben mit relativ grosser Auf-
tretenswahrscheinlichkeit Tote und Verletzte und enor-
me Sachsch�den entstehen. Nach einem solchen Ereig-
nis wird die Suche nach Verantwortlichen nicht lange

auf sich warten lassen, und es d�rfte ihnen zumindest ei-
ne fahrl�ssige Pßichtverletzung vorgeworfen werden,
mit s�mtlichen rechtlichen Konsequenzen.

Die SGEB schl�gt vor, ein Nationales Aktionspro-
gramm zur Reduktion des Erdbebenrisikos (NAPER) zu
erarbeiten und die notwendigen Rechtsgrundlagen
(Bundesgesetz) f�r dessen Finanzierung und Umset-
zung zu schaffen. Anschliessend ist das NAPER rasch-
m�glichst zu realisieren. Im NAPER sollen auf konkre-
te und zugleich koordinierte und vernetzte Weise die
notwendigen Aktivit�ten - insbesondere auf dem Gebie-
te der Gesetzgebung und der beh�rdlichen Mass-
nahmen - festgehalten sein. Dabei sollen s�mtliche
massgeblich betroffenen und interessierten Kreise ein-
bezogen und mitbeteiligt werden. Die haupts�chlichen
zuk�nftigen Anstrengungen m�ssen vor allem bei der
Erdbebensicherung bestehender und neuer Bauwerke
erfolgen, da hier die gr�ssten DeÞzite bestehen.

1.2 Erdbebengefahr

Die in den 70er Jahren erarbeiteten Erdbebengef�hr-
dungskarten (S�gesser und Mayer-Rosa, 1978) gelten
immer noch als Grundlage f�r die Beschreibung der
Erdbebeneinwirkung an einem Standort in der Schweiz.
Sie zeigen die regionalen Unterschiede auf, mit m�ssi-
ger Gef�hrdung in weiten Teilen des dichtbesiedelten
Mittellandes und erh�hter Gef�hrdung im Wallis, in der
Region Basel, in der Zentralschweiz, im Engadin und
im St.Galler Rheintal. Gem�ss diesen Karten, die auch
den heute g�ltigen Baunormen (SIA 160, 1989) zugrun-
de liegen, variiert die Intensit�t (Schadenmass) an ei-
nem beliebigen Standort in der Schweiz f�r ein Erdbe-
ben mit einer mittleren statistischen Wiederkehrperiode
von 400 Jahren je nach Standort im Bereich zwischen
VII und VIII (MSK-Skala). Diese Intensit�ten entspre-
chen in der Regel Magnituden (Richter-Skala) zwischen
5 und 6, was im weltweiten Vergleich als mittelstarke
Erdbeben eingestuft wird.

Starke Erdbeben, vergleichbar mit den k�rzlich aufge-
tretenen grossen Schadenbeben von Kobe, Japan, 1995
und Northridge, Kalifornien, 1994, veranschaulichen
f�r schweizerische Verh�ltnisse etwa ein ÒMaximalbe-
benÓ. Sie weisen zwar eine relativ geringe j�hrliche
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Wahrscheinlichkeit auf, sind aber nicht unm�glich: Das
Erdbeben von Basel 1356 geh�rt in diese St�rkeklasse.

Die Frage nach dem Ausmass von m�glichen Erdbeben-
katastrophen in der Schweiz wurde in den letzten Jahren
aus der Sicht der Versicherer und der Katastrophenvor-
sorge intensiv untersucht.

Die Versicherer sch�tzten in ÒWas-w�re-wenn-StudienÓ
die Folgen ab, wenn ausgew�hlte historische Erdbeben
in der Schweiz heute wieder auftreten w�rden, was je-
derzeit m�glich und zu erwarten ist (Schweizerischer
Pool f�r Erdbebendeckung, 1988; Ammann et al.,
1995). So werden f�r das Visper Beben von 1855 heute
Geb�udesch�den in der Gr�ssenordnung von bis zu 10
Milliarden CHF erwartet. Das Basler Beben von 1356
entspricht einem Erdbeben mit einer mittleren statisti-
schen Wiederkehrperiode von etwa 500 bis 1000 Jahren
und d�rfte heute in der Gr�ssenordnung von bis zu 50
Milliarden CHF Geb�udesch�den verursachen. Dabei
wurden die Verluste an Menschenleben nicht explizit
abgesch�tzt. Es m�sste aber mit bis zu einigen tausend
Toten und bis zu zehn mal mehr Verletzten gerechnet
werden. Um die Sch�den am Inhalt der Geb�ude, an In-
frastrukturbauten f�r Verkehr, Kommunikation, Versor-
gung und Entsorgung, Kosten von Produktionsausf�l-
len, Folgekosten von Toten und Verletzten und Umwelt-
sch�den zu ber�cksichtigen, m�ssen die Geb�udesch�-
den erfahrungsgem�ss mit einem Faktor von etwa 2 bis
3 multipliziert werden. Damit erg�ben sich Gesamt-
sch�den, die ein Mehrfaches der j�hrlichen Staatsrech-
nung der Schweizerischen Eidgenossenschaft (1996: 44
Milliarden CHF) betragen k�nnen. 

�hnlich schwerwiegende Folgerungen resultieren aus
einer Studie des Bundesamtes f�r Zivilschutz, das sich

mit der Katastrophenvorsorge befasst (BZS, 1995).
Bild 1a zeigt die Anteile der einzelnen Naturgefahren
am gesamten gewichteten Risiko aus Naturgefahren in
der Schweiz gem�ss dieser Studie. Das gewichtete Risi-
ko ber�cksichtigt eine st�rkere Gewichtung von Gross-
ereignissen gegen�ber kleineren Ereignissen. Ein zeit-
lich und �rtlich konzentriertes Grossereignis bewirkt
bez�glich Katastrophenbew�ltigung sehr viel mehr Pro-
bleme als eine Summe von zeitlich und �rtlich verteilten
kleineren Ereignissen mit insgesamt gleichen Folgen.
Dabei f�llt ins Gewicht, dass die zwar seltenen starken
Beben enorme Sch�den verursachen k�nnen, und dass
die lokalen Katastrophenorganisationen im Ereignisfall
schnell �berfordert sind und auf kantonaler, nationaler,
allenfalls sogar internationaler Ebene Hilfe anfordern
m�ssen. Die vergleichende Betrachtung weist das Erd-
beben aus der Sicht der Katastrophenvorsorge als gr�ss-
tes gewichtetes Risiko aus. Dieses ist etwa gleich gross
wie f�r alle andern Naturgefahren (Hochwasser, Gewit-
ter, Sturm, Lawinen, K�ltewelle, Trockenheit usw.) zu-
sammen. 

In der Darstellung von Bild 1a aus (BZS, 1995) ist auch
das Risiko aus der sogenannten Ausmassklasse 5 ent-
halten. Es betrifft dies vor allem weitr�umige Verstrah-
lungssch�den infolge von Problemen bei Kernkraftwer-
ken anl�sslich eines extremen Grossereignisses. Dazu
kann argumentiert werden, dass ein solches Ereignis
h�chst unwahrscheinlich ist, und dass seine Folgen mit
den gew�hnlichen Mitteln der Erdbebensicherung
kaum signiÞkant verringert werden k�nnen. Wird das
Risiko aus der Ausmassklasse 5 ausser Betracht gelas-
sen, so resultiert das Bild 1b. Es zeigt, dass das Erdbe-
benrisiko immer noch gr�sser ist als das Risiko aus an-
deren Naturgefahren. 

Bild 1: Anteile der verschiedenen Naturgefahren am gesamten gewichteten Risiko: a) gem�ss (BZS, 1995) und 
b) analog ohne Risiko aus Ausmassklasse 5

a)

Erdbeben

Hochwasser 

Gewitter

Sturm

Lawine

Kältewelle

Waldbrand

Bodenbewegung

Trockenheit/
Hitze

Meteorit

b)

Hochwasser 

Gewitter

Sturm

Lawine

Kältewelle

Erdbeben
Waldbrand

Boden-
bewegung

Trockenheit/
Hitze
- 20 - 



    
1.3 Bisherige Massnahmen gegen 
Naturgefahren

In der Schweiz sind in der Vergangenheit rechtliche
Grundlagen zur Vorsorge und zur Bew�ltigung der Fol-
gen im Bereich bestimmter Naturgefahren geschaffen
worden. Die verschiedenen Erlasse auf der Stufe von
Gesetzen, Verordnungen und Normen bilden vor allem
die Basis f�r das Ergreifen und die Finanzierung von
Schutzmassnahmen. Bild 2 gibt eine approximative
qualitative �bersicht. Die rechteckigen Felder zeigen
den Grad der rechtlichen Regelung. Umfassend geregelt
ist die Naturgefahr Hochwasser. Teilweise geregelt sind
Lawinen, Waldbrand, Bodenbewegungen (Erdrutsch,
Steinschlag, Murg�nge), Gewitter, Sturm und Sch�dlin-
ge. Nur ansatzweise geregelt sind K�ltewelle, Trocken-
heit und Erdbeben.

Mit den rechtlichen Regelungen und deren Umsetzung
verkn�pft sind Institutionen, die f�r den Erlass von
Richtlinien f�r Schutzmassnahmen zust�ndig sind. Die-

se Institutionen sind in Bild 2 ebenfalls angegeben. Es
sind dies vorwiegend Bundes�mter, aber auch kantonale
�mter und der Schweizerische Ingenieur- und Archi-
tekten-Verein (SIA). Man erkennt, dass bei den einzel-
nen Naturgefahren der Grad der rechtlichen Regelung
und die Anzahl der mit Richtlinien f�r Schutzmassnah-
men befassten Institutionen sich etwa entsprechen. Mit
der Naturgefahr Erdbeben und insbesondere mit deren
Auswirkungen auf die grosse Masse der normalen Bau-
werke hat sich entsprechend dem geringen Grad der
rechtlichen Regelung noch kein Bundesamt und kein
kantonales Amt vertieft besch�ftigt. Hier hat einzig der
SIA im Bereich der Baunormen wertvolle, auf das Gan-
ze gesehen jedoch nicht gen�gende Massnahmen und
Aktivit�ten entwickelt. Vereinzelte Anstrengungen bei
Spezialbauwerken (vgl. 1.4) k�nnen dieses Manko nicht
aufwiegen. 

Zu �hnlichen Schl�ssen f�hrt eine Betrachtung der
durch die �ffentliche Hand eingesetzten Þnanziellen
Mittel. Diese wendet pro Jahr Gelder in der Gr�ssenord-

Bild 2: Grad der rechtlichen Regelung und Institutionen mit Erlass von Richtlinien f�r Schutzmassnahmen gegen 
Naturgefahren in der Schweiz (nach T. Peter, 1996)
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nung von rund 600 Millionen CHF f�r Massnahmen ge-
gen Naturgefahren auf. Bild 3 zeigt die Anteile der ver-
schiedenen Naturgefahren, wie sie aufgrund von unge-
f�hren Angaben von Bundesstellen gesch�tzt werden
k�nnen. Ein Vergleich von Bild 3 mit den Darstellungen
von Bild 1 zeigt das krasse Missverh�ltnis bei der Na-
turgefahr Erdbeben. Gegen diese werden vergleichs-
weise nur verschwindend kleine Mittel eingesetzt. 

Insgesamt ergeben sich somit die folgenden Feststellun-
gen:

Bei den Naturgefahren in der Schweiz entsprechen die
rechtlichen Grundlagen, die bisherigen Massnahmen
und die eingesetzten Þnanziellen Mittel in keiner Weise
den vorhandenen Risiken. Bei der Naturgefahr Erdbe-
ben zeigt sich im Vergleich zu anderen Naturgefahren
ein krasses Missverh�ltnis. Hier besteht ein enormer
Nachholbedarf und somit ein �usserst dringlicher
Handlungsbedarf.

1.4 Bisherige Massnahmen gegen 
Erdbeben

Beginnend in den 60er Jahren wurden in der Schweiz
die ersten Massnahmen gegen Erdbeben bei den als
Spezialbauwerke einzustufenden Kernkraftwerken
durchgef�hrt. Sowohl f�r die Planung und Berechnung
als auch f�r eine m�glichst erdbebensichere Gestaltung
wurden erhebliche Summen aufgewendet. Kernkraft-
werke geh�ren deshalb zu den wenigen Bauwerken, bei
denen nachgewiesen wurde, dass sie auch starken Erd-
beben ohne gr�ssere Sch�den widerstehen k�nnen.

In den 70er Jahren wurde auch mit Anstrengungen be-
gonnen, welche die Erdbebensicherung der grossen

Masse von normalen Bauwerken zum Ziele haben. Sol-
che betreffen insbesondere die Normung, die Forschung
und die Ausbildung; sie sind im vorliegenden Doku-
ment beschrieben (vgl. 3.2, 3.13, 3.15). Die Schweizer
Gesellschaft f�r Erdbebeningenieurwesen und Baudy-
namik (SGEB) im SIA als repr�sentative Vereinigung
der Erdbebenfachleute in der Schweiz bem�hte sich vor
allem durch die Veranstaltung von Tagungen um die
Weiterbildung ihrer Mitglieder und um die Sensibilisie-
rung einer weiteren �ffentlichkeit. Diese wertvollen
Anstrengungen gen�gen aber nicht, um die schlimm-
sten Folgen der Naturgefahr Erdbeben abzuwenden.

1.5 Ziele des Erdbebenschutzes

Im allgemeinen ist es nicht sinnvoll, Bauwerke so aus-
zubilden, dass sie das st�rkste an ihrem Standort m�gli-
che Erdbeben ohne Einsturz oder gar ohne Sch�den
�berstehen k�nnen. Vielmehr werden f�r ein Bauwerk
bestimmte deÞnierte Verhalten unter Erdbeben be-
stimmter St�rken angestrebt (Performance based de-
sign). Diese St�rken sind wesentlich geringer als dieje-
nigen des st�rksten m�glichen Bebens, das eine sehr
grosse mittlere statistische Wiederkehrperiode (sehr
kleine Auftretenswahrscheinlichkeit) hat. St�rke und
Wiederkehrperiode von Erdbeben sind eng miteinander
verkn�pft: St�rkere Beben haben eine gr�ssere statisti-
sche Wiederkehrperiode als schw�chere Beben.

Im Rahmen eines modernen Konzeptes werden f�r ein
Bauwerk an einem bestimmten Standort deÞnierte er-
forderliche Verhalten im allgemeinen f�r zwei verschie-
dene Erdbeben verlangt:

1. Kein Einsturz f�r das sogenannte Sicherheitsbeben
(safety earthquake bzw. ultimate limit state earthqua-
ke)

2. Keine oder nur geringe Sch�den f�r das sogenannte
Gebrauchstauglichkeitsbeben (serviceability limit
state earthquake bzw. damage limit state earthquake)

Die St�rke bzw. die Wiederkehrperiode des Sicherheits-
bebens bzw. des Gebrauchstauglichkeitsbebens wird in
Abh�ngigkeit von der Art und Bedeutung des betreffen-
den Bauwerks festgelegt. Je gr�sser die Bedeutung ei-
nes Bauwerks ist, desto gr�sser wird die Wiederkehrpe-
riode der beiden f�r die Erdbebenauslegung massgeben-
den Erdbeben gew�hlt. 

Damit k�nnen die Schutzziele je nach Art und Bedeu-
tung der Bauwerke deÞniert werden:

Bild 3: Anteile der verschiedenen Naturgefahren an den 
Aufwendungen der �ffentlichen Hand f�r Schutzmass-

nahmen
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Normale Bauwerke:
(Die grosse Masse von Hochbauten und Br�cken, i. a.
unterschieden nach 2 oder 3 Bauwerksklassen) 

Ð Schutz von Menschenleben und vor schweren Verlet-
zungen:
Kein Einsturz unter dem Sicherheitsbeben (Wieder-
kehrperiode 400 bis 800 Jahre)

Ð Schutz gegen �berm�ssige materielle bzw. volkswirt-
schaftliche Sch�den:
Keine oder nur geringe Sch�den und somit Erhalt der
Funktionst�chtigkeit unter dem Gebrauchstauglich-
keitsbeben (Wiederkehrperiode 70 bis 150 Jahre)

Bauwerke mit vitaler Funktion (Lifelines):
(Im Katastrophenfall �berlebenswichtige Bauwerke,
Anlagen und Einrichtungen der Infrastruktur)

Ð Schutz gegen Besch�digung und Unterbrechung:
Erhalt der Funktionst�chtigkeit unter dem Ge-
brauchstauglichkeitsbeben (Wiederkehrperiode 200
bis 500 Jahre)

Bauwerke mit besonderem Schadenpotential:
(z.B. Chemieanlagen, Talsperren, Kernkraftwerke):

Ð Schutz von Menschenleben und vor Auswirkungen
auf die Umwelt:
Kein Einsturz bzw. kein Versagen der Sicherheitsbar-
rieren unter dem Sicherheitsbeben (Wiederkehrperi-
ode ca. 1Õ000 bis 10Õ000 Jahre)

Ð Schutz gegen l�ngere Betriebsausf�lle, Erhalt der
Funktionst�chtigkeit unter dem Gebrauchstauglich-
keitsbeben (Wiederkehrperiode ca. 500 bis 1Õ000
Jahre)

Es versteht sich von selbst, dass im Rahmen eines sol-
chen modernen Konzeptes die Schutzziele und Wieder-
kehrperioden (Auftretenswahrscheinlichkeiten) variie-
ren und besonderen Anforderungen angepasst werden
k�nnen. In speziellen F�llen k�nnen bestimmte deÞ-
nierte Verhalten f�r mehr als zwei, z. B. f�r bis zu f�nf,
Erdbebenst�rken (Intensit�tsstufen) mit entsprechenden
Wiederkehrperioden angesetzt werden (Performance
based design, siehe z.B. in SEAOC, 1995: Fully opera-
tional, Operational, Life safety, Near Collapse, Collap-
se).

Normen haben den Zweck, die Schutzziele f�r normale
Bauwerke und Lifeline-Bauwerke in die Praxis umzu-
setzen. Dabei handelt es sich um Minimalanforderun-
gen, die unter Ber�cksichtigung des wirtschaftlich
Tragbaren und des Prinzips der Verh�ltnism�ssigkeit
von Aufwand und erzielter Risikoverminderung festge-
legt worden sind.

Die Norm SIA 160 (SIA 160, 1989) verwirklicht das
oben skizzierte Konzept f�r die Schutzziele f�r die in
der Schweiz vorherrschende m�ssige Seismizit�t auf
vereinfachte Weise. F�r normale Bauwerke, die in die
Bauwerksklassen BWK I oder BWK II einzuteilen sind,
wird nur ein Sicherheitsbeben mit einer Wiederkehrpe-
riode von 400 Jahren (BWK I) bzw. bis zu 800 Jahren
(BWK II) deÞniert. Unter diesem Beben d�rfen einer-
seits die Bauwerke nicht einst�rzen und andererseits be-
stimmte akzeptierte Sch�den (sogenannte Normsch�-
den) nicht �berschritten werden:

Ð BWK I: Bauwerke ohne gr�ssere Menschenansamm-
lungen, ohne besonders wertvolle G�ter und ohne
Gef�hrdung der Umwelt

Normsch�den: grosse Sch�den auch am Tragwerk,
kein Einsturz

Ð BWK II: Bauwerke mit gr�sseren Menschenan-
sammlungen, mit besonders wertvollen G�tern, mit
bedeutender Infrastrukturfunktion oder mit lokaler
Gef�hrdung der Umwelt

Normsch�den: mittlere Sch�den, kein Tragwerksein-
sturz

F�r Lifeline-Bauwerke wird in der Norm SIA 160 ein
Gebrauchstauglichkeitsbeben mit einer Wiederkehrpe-
riode von rund 400 Jahren und implizit ein Sicherheits-
beben mit einer Wiederkehrperiode je nach Bauwerk-
verhalten zwischen 500 und 1500 Jahren deÞniert, ent-
sprechend den folgenden Bedingungen:

Ð BWK III: Bauwerke mit lebenswichtiger Infrastruk-
turfunktion oder mit erheblicher Gef�hrdung der Um-
welt, z.B. Spit�ler, Ambulanzgaragen, Feuerwehrge-
b�ude, Kommandozentralen, Versorgungs- und Tele-
kommunikationsbauten, wichtige Br�cken und Ver-
kehrswege, Anlagen mit gef�hrlichen Stoffen

Normsch�den: geringf�gige Sch�den, keine Beein-
tr�chtigung der wesentlichen Funktionen

Sofern die Norm korrekt angewendet wird, gelten damit
die neuen Bauwerke als angemessen erdbebensicher.

In einem allgemeineren Sinne k�nnen die Hauptziele
des Erdbebenschutzes wie folgt umschrieben werden:

Ð Schutz von Menschenleben und Schutz vor Verlet-
zungen

Ð Schutz vor materiellen Sch�den und volkswirtschaft-
lichen Folgekosten

Ð Schutz der Infrastruktur und wichtiger Notfallein-
richtungen

Ð Schutz der Umwelt

Ð Schutz der Kulturg�ter
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Bis vor kurzem stand der Schutz von Menschenleben
fast allein im Vordergrund. Erdbeben der letzten Jahre
in Gebieten mit moderner Bausubstanz haben jedoch
gezeigt, dass auch die materiellen Sch�den und die
volkswirtschaftlichen Folgekosten drastisch reduziert
und auch die �brigen Schutzziele efÞzient verfolgt wer-
den sollten.

Aber auch in Zukunft wird f�r die grosse Masse der nor-
malen Bauwerke kein absoluter Erdbebenschutz ange-
strebt werden k�nnen, da dies unverh�ltnism�ssig hohe
Kosten verursachen w�rde. Beschr�nkte Schutzziele
k�nnen bei Neubauten bei Anwendung moderner Kon-
zepte und Verfahren (Kapazit�tsbemessung) mit keinem
oder mit nur vernachl�ssigbar kleinem Mehraufwand
erreicht werden. Aufwendiger ist im allgemeinen die
Erdbebensicherung bestehender Bauten, die nicht oder
ungen�gend auf Erdbeben ausgelegt worden sind.

1.6 Realisierung der Schutzziele

Im Hinblick auf die Realisierung der Schutzziele stehen
je nach Art der Bauwerke unterschiedliche Aspekte im
Vorgrund.

Bei praktisch allen Arten von Bauwerken ist es die zen-
trale Aufgabe des Bau- und Erdbebeningenieurs, gege-
bene Schutzziele unter Ber�cksichtigung der lokalen
Gef�hrdung in bestimmte physikalische Eigenschaften
des Tragwerks umzusetzen:

Ð Gen�gende SteiÞgkeit

Ð Gen�gender Tragwiderstand

Ð Gen�gende Duktilit�t f�r zyklisch-plastische Bean-
spruchung

Bei Hochbauten kommt dem erdbebengerechten kon-
zeptionellen Entwurf von Tragwerk und nichttragenden
Bauteilen eine grosse Bedeutung zu. Dieser erfordert
eine enge Zusammenarbeit zwischen Architekt und In-
genieur und den Einbezug der Erdbebeneinwirkung
vom fr�hesten Entwurfsstadium an (ÒMiteinander-Ent-
wurfÓ). Falsch w�re, wenn der Architekt zuerst ein
Tragwerk entwirft und die nichttragenden Zwischen-
w�nde und Fassadenbauteile w�hlt und erst dann einen
Ingenieur beizieht, und falsch w�re auch, wenn zuerst

ein Tragwerk nur f�r Schwerelasten entworfen und die
nichttragenden Bauteile festgelegt und das Tragwerk
erst im Nachhinein f�r die Erdbebeneinwirkung ausge-
legt oder erg�nzt wird (ÒNacheinander-EntwurfÓ). Denn
Òerdbebenm�ssigeÓ Fehler und M�ngel beim konzeptio-
nellen Entwurf des Tragwerks und der nichttragenden
Bauteile k�nnen durch eine auch noch so ausgekl�gelte
Berechnung und Bemessung durch den Ingenieur nicht
kompensiert werden. Trotz unter Umst�nden betr�chtli-
cher Mehrkosten resultiert kein befriedigendes Ergeb-
nis. Viel besser und viel kosteng�nstiger ist ein Entwurf,
bei dem von Anfang an einfache Grunds�tze ber�ck-
sichtigt werden. Bei einem erdbebengerechten konzep-
tionellen Entwurf entstehen bei der in der Schweiz vor-
handenen m�ssigen Seismizit�t bei Geb�uden der Bau-
werksklassen I und II in den meisten F�llen keine Mehr-
kosten f�r die Erdbebensicherung. Wichtig ist auch,
dass bei der Berechnung, Bemessung und konstruktiven
Durchbildung moderne Erkenntnisse und Methoden an-
gewendet werden.

Bei Bauwerken mit vitaler Funktion (Lifeline-Bauwer-
ke) und mit besonderem Schadenpotential ist auch die
erdbebengerechte Gestaltung von Installationen und
Einrichtungen von grosser Bedeutung.

Die Realisierung der Ziele des Erdbebenschutzes darf
jedoch keinesfalls nur als technische Aufgabe gesehen
werden, die den Ingenieuren und Architekten zukommt.
Sie stellt vielmehr eine Herausforderung an die gesamte
Gesellschaft mit all ihren Institutionen und Gliedern
dar. Diese m�ssen sich der Gef�hrdung und der hohen
Verletzlichkeit des Lebens durch starke Erdbeben mit
ihren sozialen, umweltrelevanten und wirtschaftlichen
Folgen vermehrt bewusst werden. Das Erdbebenrisiko
ist wie andere Risiken zu anerkennen und nicht mehr zu
verdr�ngen. Und viele Teile der Gesellschaft - vom
Bundesparlament bis zum einzelnen B�rger - m�ssen
dementsprechend aktiv werden und durch ihr Handeln
mithelfen, die Schutzziele zu erreichen. Dies ist eine ge-
meinschaftliche Aufgabe, die eine grosse Anstrengung
erfordert. Das vorliegende Dokument will dazu eine
wichtige Grundlage sein: Es weist sowohl auf die not-
wendigen Massnahmen (Handlungsbedarf) als auch auf
die wichtigsten Verantwortungstr�ger (Angesprochene)
hin.
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1.7 Übersicht Handlungsbedarf

Bild 4 gibt eine �bersicht zum Handlungsbedarf, der
im NAPER erfasst und anschliessend realisiert werden
muss. Dieser Handlungsbedarf ist in den Kapiteln 2, 3
und 4 dargestellt.

Eine Betrachtung der Ph�nomene zeigt folgendes:

Vom Erdbebenherd, der als pl�tzliche Verschiebung in
der Erdkruste entsteht, breiten sich die Ersch�tterungs-
wellen an die Erdoberß�che aus. Auf ihrem Weg werden
sie durch die Geologie und die lokalen Bodenverh�lt-
nisse beeinßusst, und sie wirken auf die Bauwerke und
Anlagen ein. Diese reagieren mit Schwingungen, Ver-
formungen und Sch�den, die bis zum Einsturz f�hren
k�nnen. Je nach Exposition gef�hrden die besch�digten
Bauwerke die Menschen direkt oder auch indirekt durch
freigesetzte Stoffe.

Als Bereiche k�nnen unterschieden werden:

Ð Einwirkung

Ð Verhalten der Bauwerke und Anlagen

Ð Katastrophenbew�ltigung

Im Bereich ÒEinwirkungÓ erfolgt die Gef�hrdungser-
mittlung. Im Bereich ÒVerhalten der Bauwerke und An-
lagenÓ f�hren vorbeugende = prim�re Massnahmen zur
entscheidenden Reduktion der Menschenopfer und
Sachsch�den. Es ist dies der Kernbereich der Erdbeben-
vorsorge. Im Bereich ÒKatastrophenbew�ltigungÓ geht
es um ßankierende Massnahmen.

Die Wissensgebiete zu den Bereichen sind:

Ð Seismologie

Ð Bodendynamik

Ð Baudynamik

Ð Projektierung = Konzeptioneller Entwurf, Vorbemes-
sung, Berechnung, Bemessung und konstruktive
Durchbildung

Die Sachgebiete mit Handlungsbedarf sind:

Ð Seismische Gef�hrdung

Ð Seismotektonik

Ð Ausbreitungseffekte

Ð Einßuss des Standorts

Ð Dynamische Boden-Bauwerk-Interaktion 

Bild 4: �bersicht Handlungsbedarf - Nationales Aktionsprogramm zur Reduktion des Erdbeben-Risikos (NAPER)
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Gefährdungs-
ermittlung Vorbeugende = Primäre Massnahmen Flankierende

Massnahmen

Schweizerischer
Erdbebendienst
Nationale
Messgerätenetze

.

.
.Erdbebensicherung der Kernkraftwerke Vereinzelte Überprüfung öffentl. Bauten. .

Dringlicher Handlungsbedarf ! .
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Ð Rechtsgrundlagen

Ð Normenwesen

Ð Erdbebensicherung neuer Bauwerke

Ð Erdbebensicherung bestehender Geb�ude

Ð Erdbebensicherung bestehender Br�cken

Ð Erdbebensicherung historischer Bauten 

Ð Erdbebensicherung von nichttragenden Bauteilen

Ð Erdbebensicherung von Installationen und Einrich-
tungen 

Ð Erdbebensicherung von Lifelines

Ð Erdbebensicherung von chemischen Anlagen

Ð Erdbebensicherung von Talsperren

Ð Erdbebensicherung von Nuklearanlagen

Ð Forschung zum Erdbebenverhalten der Bauwerke
und Anlagen

Ð Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Praxis

Ð Ausbildung und Fortbildung der Ingenieure und Ar-
chitekten

Ð Rettungswesen

Ð Beurteilung der Sicherheit besch�digter Bauwerke
und Anlagen

Ð Erdbebenversicherung

Im Bild 4 sind auch die bisherigen Anstrengungen der
Beh�rden angedeutet. Diese haben sich bis heute weit-
gehend auf die Bereiche ÒEinwirkungÓ und ÒKatastro-
phenbew�ltigungÓ beschr�nkt. Zum Bereich ÒEinwir-
kungÓ geh�ren der schon vor einiger Zeit geschaffene
schweizerische Erdbebendienst und die nationalen
Messger�tenetze. Zum Bereich ÒKatastrophenbew�lti-
gungÓ geh�ren der Zivilschutz, die kantonalen Kata-
strophenorganisationen und die Armee. Im Kernbereich
der Erdbebenvorsorge ÒVerhalten der Bauwerke und
AnlagenÓ hingegen, wo Massnahmen zur Reduktion des
Erdbebenrisikos besonders wirksam w�ren, wurde bis-
her relativ wenig unternommen (Erdbebensicherung
von Kernkraftwerken, vereinzelte �berpr�fung �ffent-
licher Bauten). Die noch erforderlichen Anstrengungen
sind betr�chtlich. Vor allem im Bereich ÒVerhalten der
Bauwerke und AnlagenÓ besteht ein enormer Nachhol-
bedarf und somit ein �usserst dringlicher Handlungsbe-
darf. Dieser betrifft nebst den Beh�rden auch die Hoch-
schulen, die Industrie und die Privaten.

Gegliedert nach den drei Bereichen werden in den Ka-
piteln 2, 3 und 4 f�r die insgesamt 23 Sachgebiete je-
weils die speziÞsche Problemstellung und der entspre-
chende, eigentliche Handlungsbedarf dargestellt sowie
die haupts�chlichen, f�r den Vollzug dieses Handlungs-
bedarfs Angesprochenen aufgef�hrt.

1.8 Angesprochene

Bei den Angesprochenen werden diejenigen Institutio-
nen, Gruppen und Personen als haupts�chliche Verant-
wortungstr�ger aufgef�hrt, die bereits erm�chtigt sind
oder die erm�chtigt werden sollten, zu handeln, Einßuss
zu nehmen oder die Voraussetzungen daf�r zu schaffen.
Dies sind im allgemeinen �ffentliche Institutionen wie
Parlamente, �mter und andere Verwaltungsstellen, die
Hochschulen, die Industrie und Private als Eigent�mer
von Bauwerken und Anlagen sowie die Normenverant-
wortlichen und die Fachverb�nde. Im allgemeinen nicht
aufgef�hrt sind Institutionen, Gruppen und Personen,
die vorwiegend ausf�hrende Funktionen im Sinne von
Beauftragten der haupts�chlichen Verantwortungstr�ger
aus�ben.

1.9 Bewertung und Beurteilung

Im 2., 3. und 4. Kapitel werden beim Handlungsbedarf
rund 60 erforderliche Massnahmen aufgef�hrt. Alle die-
se Massnahmen sind wesentlich f�r die Reduktion des
Erdbebenrisikos in der Schweiz, doch gibt es naturge-
m�ss Unterschiede bez�glich allgemeiner Bedeutung,
Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis und Zeithorizont.
Die Massnahmen wurden daher durch das Autoren- und
Expertenteam bewertet. Dazu wurden vier Massnah-
mengruppen gebildet:

I. Rechtsgrundlagen und Normenwesen
II. ObjektspeziÞsche Massnahmen
III. Ausbildung und Sensibilisierung
IV. Forschung und Umsetzung

Aus der Bewertung ergab sich eine Einteilung in drei
Priorit�ten. Pro Massnahmengruppe wurden je rund ein
Viertel der Massnahmen der ersten und der zweiten
Priorit�t und die �brigen Massnahmen der dritten Prio-
rit�t zugeordnet. Und entsprechend erfolgte eine verba-
le Beurteilung. Diese ist im 5. Kapitel wiedergegeben.
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2 Einwirkung

Die Einwirkung von Erdbeben auf Bauwerke und Anla-
gen an einem bestimmten Standort ergibt sich aus der
Kombination von drei verschiedenen Faktoren:

a) Ort, St�rke und H�uÞgkeit der zu erwartenden Erdbe-
ben,    

b) Energieabminderung entlang des Ausbreitungsweges
der seismischen Wellen,     

c) Verst�rkung und Aufschaukelung der Ersch�tterun-
gen, bedingt durch die Eigenschaften des oberß�-
chennahen Untergrundes am Standort sowie durch
die Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk.

a) wird in den Abschnitten 2.1 Seismische Gef�hrdung
und 2.2 Seismotektonik, b) in Abschnitt 2.3 Ausbrei-
tungseffekte der seismischen Ersch�tterungen und c) in
den Abschnitten 2.4 Einßuss des Standortes und 2.5 Dy-
namische Boden-Bauwerk-Interaktion behandelt.

2.1 Seismische Gefährdung

Problemstellung

Zur Absch�tzung der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Erdbeben einer bestimmten St�rke sind allgemein zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen �blich, eine rein pro-
babilistische und eine mehr deterministische. Im ersten
Fall wird auf Grund einer statistischen Auswertung der
aus der Vergangenheit bekannten Erdbeben f�r jede
seismisch aktive Region die Auftretenswahrscheinlich-
keit in die Zukunft extrapoliert. Im zweiten Fall geht es
darum, aus geologischen Beobachtungen Ort und Aus-
dehnung aktiver Bruchzonen im Gel�nde zu identiÞzie-
ren und daraus die dort maximal m�glichen Erdbeben
abzuleiten. Beiden Vorgehensweisen gemeinsam ist das
grunds�tzliche Problem, zuverl�ssige Wiederkehrperi-
oden von Erdbeben einer bestimmten St�rke zu deÞnie-
ren.  

Bild 5: Seismizit�t in der Schweiz und angrenzenden L�ndern seit dem Jahr 1000. Dargestellt sind die MSK-
Epizentralintensit�ten von III bis X
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Die Absch�tzung der seismischen Gef�hrdung der
Schweiz basiert auf der probabilistischen Methode und
ist in der 1978 ver�ffentlichten Gef�hrdungskarte er-
fasst (S�gesser und Mayer-Rosa, 1978). Diese Karte ist
auch die Basis der zur Zeit g�ltigen Erdbeben-Normen
(SIA 160, 1989). Die Resultate der bisher gemachten
Gef�hrdungsstudien st�tzen sich auf einen historischen
Erdbebenkatalog, der sich �ber rund 700 Jahre er-
streckt, sowie auf instrumentelle Beobachtungen �ber
rund ein Jahrhundert. Bedingt durch die beschr�nkte
Beobachtungsdauer sowie durch die in der Schweiz und
angrenzenden Gebieten moderate seismische Aktivit�t,
sind die so abgeleiteten Wiederkehrperioden der selte-
nen starken Ereignisse mit grosser Unsicherheit behaf-
tet (R�ttener, 1995). 

Um die statistischen Wiederkehrperioden starker Erd-
beben besser abzusichern, ist es notwendig, die Daten-
basis vergangener Erdbeben zu vergr�ssern. Arch�olo-
gische und geologische Untersuchungen (Pal�oseismo-
logie und Neotektonik) haben in den letzten Jahren
weltweit wichtige neue Erkenntnisse geliefert. Solche
Untersuchungen sind in der Schweiz bisher nicht durch-
gef�hrt worden. 

Im Zuge des fortschreitenden �bergangs von den SIA -
Normen zu den neuen Eurocodes soll auch die bisherige
Norm SIA 160 durch den Eurocode 8 (EC 8, 1997) er-
setzt werden. Dieser Wechsel stellt f�r die Einwirkung
Erdbeben unter anderem neue Anforderungen an die zur
Verf�gung stehende Erdbebengef�hrdungskarte sowohl
in Bezug auf die zugrundeliegende Wiederkehrperiode
als auch auf die Ber�cksichtigung frequenzabh�ngiger
Einß�sse des lokalen Untergrundes auf die zu erwarten-
den Ersch�tterungen (s. Abschnitt 2.4). Ein Forschungs-
projekt zur Erarbeitung einer neuen seismischen Ge-
f�hrdungskarte der Schweiz ist k�rzlich an der ETH Z�-
rich in Zusammenarbeit mit anderen Institutionen ge-
startet worden (Giardini D. et al., 1998). Die seismische
Gef�hrdungskarte bildet die Grundlage f�r die erforder-
liche neue Erdbeben-Zonenkarte der Schweiz (vgl. 3.2).

Handlungsbedarf

¥ Durchf�hrung arch�ologischer und pal�oseismo-
logischer Untersuchungen, um die Datenbasis �ber
historische Erdbeben und ihre Wiederkehrperioden
zu vergr�ssern.

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Konferenz der Bauorgane des Bundes 

Landeshydrologie und -geologie (LHG im EDI)

Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen 
(HSK im UVEK)

Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren 
(BWW im UVEK)

Schweizerischer Erdbebendienst (SED)

Normenverantwortliche (SIA usw.)

2.2 Seismotektonik

Problemstellung

Als Erg�nzung zur statistischen Auftretenswahrschein-
lichkeit von Erdbeben ist auch ein Verst�ndnis der re-
gional unterschiedlichen Beziehungen zwischen Erdbe-
ben und Tektonik (geologischer Aufbau der Erdkruste,
Deformation und Spannung) sehr wichtig. Einen we-
sentlichen Beitrag zu den bestehenden Erkenntnissen
�ber das Auftreten von Erdbeben in der Schweiz und de-
ren Zusammenhang mit der Tektonik liefern instrumen-
telle seismische Beobachtungen sowie geologische,
geophysikalische und geod�tische Studien. 

Bild 6: Tektonische Verwerfung beim Sanetschpass im 
Wallis
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Seit ca. 1975 betreibt der Schweizerische Erdbeben-
dienst, SED, an der ETH Z�rich ein hochempÞndliches
Seismometernetz zur �berwachung der seismischen
Aktivit�t in der Schweiz und in den angrenzenden Ge-
bieten. Zur Zeit besteht dieses Netz aus 22 �ber die gan-
ze Schweiz verteilte Stationen. Ausserdem betreibt der
SED ein zus�tzliches Netz von 8 Stationen in der Nord-
schweiz und einige Einzelstationen (Baer et al., 1997).

Im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte haben in den
letzten 20 Jahren Erdbebenstudien in verschiedenen Ge-
bieten der Schweiz einen detaillierten Einblick in das
seismotektonische Umfeld gegeben (Pavoni et al.,
1997). Ein Gesamtbild der Seismotektonik und des
Spannungsfeldes der Schweiz, basierend auf den neuen
Ergebnissen ist aber noch auszuarbeiten. Ein For-
schungsprojekt zur Erarbeitung einer neuen seismotek-
tonischen Karte der Schweiz ist an der ETH Z�rich mit
Unterst�tzung der Schweizerischen Geophysikalischen
Kommission und in Zusammenarbeit mit der Landeshy-
drologie und -geologie sowie verschiedener anderer
Hochschulen k�rzlich gestartet worden. Die Resultate
dieses Projektes werden voraussichtlich auch einen Bei-
trag zu den Grundlagen f�r eine neue seismische Ge-
f�hrdungskarte liefern.

In diesem Zusammenhang steht auch der Bedarf nach
einer systematischen Kartierung der gegenw�rtig sowie
in Zukunft potentiell aktiven Bruchzonen (Verwerfun-
gen) in der Erdkruste. Eine solche Kartierung beruht ei-
nerseits auf geologischen Feldstudien und andererseits
auf der genauen Relativlokalisierung von Erdbebenher-
den. Einzelne erste Arbeiten sind bereits im Gange, aber
eine systematische und ß�chendeckende Bestandesauf-
nahme steht noch aus.

Bei der Absch�tzung der seismischen Gef�hrdung eines
Gebietes stellt sich die grunds�tzliche Frage nach dem
Verh�ltnis zwischen der seismisch und aseismisch ver-
laufenden Deformation der Erdkruste. Die Beantwor-
tung dieser Frage bedingt einerseits eine quantitative
Absch�tzung der j�hrlich freigesetzten seismischen En-
ergie und andererseits kontinuierliche geod�tische Mes-
sungen, die zus�tzlich zu den bisher ermittelten H�hen-
�nderungen (Landesnivellement) auch die horizontalen
Deformationen erfassen. Ein landesweites satellitenge-
st�tztes geod�tisches Vermessungsnetz (Global Posi-
tioning System, GPS) ist zur Zeit erst im Aufbau.

Handlungsbedarf

¥ Systematische Kartierung aktiver Bruchzonen in der
Schweiz.

¥ Absch�tzung der seismisch bedingten Deformations-
raten der Erdkruste im Gebiet der Schweiz und Ver-
dichtung des landesweiten GPS-Netzes zur langfristi-
gen Erfassung der an der Erdoberß�che beobachtba-
ren Deformation.

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Schweizerische Geophysikalische Kommission 
(SGPK)

Landeshydrologie und -geologie (LHG im EDI)

Landestopographie (im VBS)

Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen 
(HSK im UVEK)

Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren 
(BWW im UVEK)

Schweizerischer Erdbebendienst (SED) 

2.3 Ausbreitungseffekte der 
seismischen Erschütterungen

Problemstellung

Wie mehrere Beispiele von starken Beben der j�ngeren
Vergangenheit weltweit gezeigt haben, sind immer wie-
der erhebliche Abweichungen von den erwarteten Bo-
denbeschleunigungen und somit der Erdbebeneinwir-
kungen auf die Bauwerke zu verzeichnen, die auf dyna-
mische Vorg�nge im Erdbebenherd zur�ckzuf�hren
sind. Solche Effekte k�nnen durch eine einseitige und
unregelm�ssige Bruchausbreitung oder durch ungleich-
m�ssige Verteilung der Festigkeit und des Spannungs-
abfalls auf der Bruchß�che bedingt sein. Bei der Ausar-
beitung von deterministischen Erdbebenszenarien gilt
es, die M�glichkeit von lokal erh�hten Beschleunigun-
gen als Folge solcher herddynamischer Ph�nomene zu
ber�cksichtigen. Zum Verst�ndnis der m�glichen Effek-
te und zur quantitativen Absch�tzung der zu erwarten-
den Beschleunigungen besteht jedoch noch ein grosser
Forschungsbedarf. 

Die Abminderung der Erdbebenersch�tterungen mit zu-
nehmender Entfernung vom Epizentrum eines Erdbe-
bens einer bestimmten St�rke ist frequenzabh�ngig und
weist gewisse regionale Unterschiede auf. Eine neue
Studie des Schweizerischen Erdbebendienstes auf
Grund detaillierter Auswertungen der �ber eine Zeit-
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spanne von rund zehn Jahren gemachten instrumentel-
len Aufzeichnungen zeigt eine gute �bereinstimmung
dieser Beobachtungen mit den f�r das �brige Europa an-
gewendeten Abminderungsmodellen (Smit, 1996). Im
Einzelfall sind aber signiÞkante Abweichungen von sol-
chen allgemeinen Modellen, besonders im herdnahen
Bereich, durchaus h�uÞg. Solche Abweichungen k�n-
nen sowohl durch unterschiedliche Herdtiefen als auch
durch richtungsabh�ngige Abstrahleigenschaften des
Bruchvorganges bedingt sein. Durch systematische
Auswertung der in Zukunft anfallenden Aufzeichnun-
gen gilt es, die Abminderungsmodelle seismischer Er-
sch�tterungen im Nahbereich zu verbessern.

Handlungsbedarf

¥ Verbesserung der Kenntnisse �ber die Auswirkungen
herddynamischer Vorg�nge auf Beschleunigungen an
der Erdoberß�che. 

¥ Verbesserung von Abminderungsmodellen seismi-
scher Ersch�tterungen im Nahbereich eines Erdbe-
benherdes.

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen 
(HSK im UVEK)

Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren 
(BWW im UVEK)

Schweizerischer Erdbebendienst (SED)

Bild 7: Visp nach dem Erdbeben vom 1855 mit zahlreichen Sch�den: Turmspitze und Kamine heruntergefallen, breite 
Risse in Fassaden, usw.
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2.4 Einfluss des Standortes

Problemstellung

Die durch ein gegebenes Erdbeben an einem bestimm-
ten Standort zu erwartenden Sch�den an Bauwerken
und Anlagen sind in hohem Masse von der Beschaffen-
heit (SteiÞgkeit) und M�chtigkeit der lokalen Boden-
schichten abh�ngig. Gegen�ber einem Standort auf fe-
stem Fels, f�hren weiche und zum Teil mittelsteife B�-
den zu einer frequenzabh�ngigen Ver�nderung der ein-
treffenden seismischen Wellen. Auf mittelsteifen B�den
fallen sowohl maximale Bodenbeschleunigungen wie
auch spektrale AmpliÞkationen meist signiÞkant h�her
aus als an vergleichbaren Felsstandorten. Bei weichen
B�den aus schwachkonsolidierten, nacheiszeitlichen
Ablagerungen, wie etwa Seekreide oder Tone, kann die-
ser Unterschied, zumindest bei m�ssigen Anregungsni-
veaus, wie sie in der Schweiz zu erwarten sind, noch
st�rker ausgepr�gt sein. Verheerend sind diese Auswir-
kungen, wenn die durch die Bodeneigenschaften und
die M�chtigkeit der oberß�chennahen Schichten be-
dingten verst�rkten Schwingungsfrequenzen mit den
Eigenschwingungen der darauf fundierten Geb�ude und
Anlagen �bereinstimmen, da es dann zu Resonanzkopp-
lungen kommt. Tats�chlich sind die schwersten Erdbe-
bensch�den fast immer in Gebieten mit mittelsteifen
und insbesondere weichen B�den zu beobachten.

Diesen Zusammenh�ngen wird weltweit durch Mikro-
zonierungen Rechnung getragen. Aufgrund geotechni-
scher Untersuchungen verschiedener Bodenarten und
ihrer M�chtigkeit sowie deren Korrelation mit beobach-
teten Sch�den, werden lokale Zonen mit verminderter
oder erh�hter Ersch�tterungsintensit�t ausgeschieden.
Meistens liegen diese Angaben dann als makroseismi-
sche Intensit�tsunterschiede vor, die direkt auf die zu er-
wartenden mittleren Sch�den schliessen lassen. Mikro-
zonierungsstudien dieser Art sind in den letzten Jahren
jedoch erst f�r wenige Gebiete der Schweiz gemacht
worden (Obwalden, St. Galler Rheintal, Basel) oder
noch im Gange (Wallis). Eine f�r alle seismisch aktiven
Gebiete der Schweiz g�ltige Mikrozonierung mit Ant-
wortspektren f�r verschiedene Bodentypen steht aber
zur Zeit noch aus.

Bei der Erdbebenanregung gehen die Norm SIA 160 so-
wie die aktuelle Vornorm des Eurocode 8 (EC 8, 1997)
von der Annahme aus, die Bodenbewegungsgr�ssen auf
mittelsteifen und weichen B�den w�rden nicht oder nur
unwesentlich verst�rkt gegen�ber Felsstandorten. Diese
Annahme, mittlerweilen wissenschaftlich widerlegt,
f�hrt zu einer r�umlich unausgewogenen Erdbebensi-
cherung der Bauwerke. 

Die Norm SIA 160 verlangt bei weichen B�den beson-
dere Untersuchungen zur Bestimmung eines standort-
speziÞschen Antwortspektrums, was in der Praxis aber
kaum je befolgt wird. Der Eurocode 8 erw�hnt die M�g-
lichkeit solcher Untersuchungen sogar nur in unver-
bindlicher Weise. Solange aber besondere Untersuchun-
gen, allenfalls mit Messungen der massgebenden Bo-
denparameter, was heutzutage mit bescheidenem Auf-
wand m�glich ist, nicht verbindlich gefordert sind, wer-
den die Bauherren unter dem immer sch�rfer werdenden
Kostendruck keine solchen ins Auge fassen. Dies kann
je nach Bauwerk dazu f�hren, dass die Erdbebenkr�fte
um einen Faktor zwei oder mehr untersch�tzt, manch-
mal aber auch �bersch�tzt werden. 

Auch ausgepr�gte topographische Elemente beeinßus-
sen die Bodenbewegungsgr�ssen bei Erdbeben merk-
lich. Auf Bergk�mmen oder l�ngs der oberen Kante von
senkrechten Gel�ndespr�ngen werden systematisch
Verst�rkungen, in engen T�lern und am Fuss steiler
Bergketten Abschw�chungen beobachtet. Bisher gibt es
noch kaum praxistaugliche, wissenschaftlich fundierte
Simulationsverfahren zur rechnerischen Ber�cksichti-
gung dieser Einß�sse. Der Eurocode 8 empÞehlt zwar,
den Einßuss der Topographie grob zu ber�cksichtigen.
Die entsprechenden Ph�nomene sind aber den meisten
Ingenieuren kaum bewusst,  und auch die SIA-
Norm 160 erw�hnt sie in keiner Weise.

Um die hohe EmpÞndlichkeit zu gew�hrleisten, stehen
die Seismometer des �berwachungsnetzes an abgelege-
nen Orten auf festem Fels. Daher k�nnen die entspre-
chenden Daten nur wenig �ber die zu erwartenden Er-
sch�tterungen in den besiedelten Gebieten, wo die ge-
f�hrdeten Bauwerke stehen, aussagen. Zur direkten Er-
fassung dieser f�r das Erdbebeningenieurwesen rele-

Bild 8: Grossß�chige Setzungen infolge Bodenverß�ssi-
gung um einen auf dem Felsuntergrund pfahlfundierten 

Br�ckenpfeiler in Kobe 1995. 
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vanten Daten betreibt der Schweizerische Erdbeben-
dienst seit einigen Jahren ein landesweites Netz von
Starkbebenmessger�ten. Dieses sogenannte Freifeld-
netz besteht zur Zeit aus rund 50 Einzelstationen, wel-
che die Bodenbeschleunigungen von Erdbeben, die
auch von der Bev�lkerung gesp�rt werden, aufzeich-
nen. Von wenigen Ger�ten sind die Daten per Telefon
abrufbar. Bei den meisten aber ist es n�tig, die Datentr�-
ger am Standort auszutauschen und sp�ter im Labor auf
Computer zu �bertragen. Dadurch ist es aber zur Zeit
noch nicht m�glich, zusammen mit den Erkenntnissen
aus der Mikrozonierung, sofort nach einem starken Erd-
beben detaillierte Szenarien der im Epizentralgebiet
aufgetretenen Beschleunigungen zu liefern, was f�r die
rasche und wirksame Koordination von gezielten Ret-
tungsmassnahmen hilfreich w�re.

Handlungsbedarf

¥ Ausdehnung der erst in einzelnen Gebieten ausge-
f�hrten Mikrozonierung auf alle erdbebengef�hrde-
ten Regionen der Schweiz mit Messungen und Anga-
ben �ber die zu erwartenden frequenzabh�ngigen Bo-
denbeschleunigungen und Bodenverschiebungen
(Antwortspektren) f�r verschiedene Bodentypen.

¥ Erg�nzung des Eurocodes 8 so dass die Normspek-
tren f�r alluviale B�den erh�ht und f�r Fels allenfalls
reduziert werden, und dass bei wichtigen Bauten be-
sondere Untersuchungen des Baugrundeinßusses
durchzuf�hren sind.

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zum
Einßuss des lokalen Baugrundes und der Topogra-
phie auf die Bodenbewegungsgr�ssen, mit Verteilung
an Bauherren, Ingenieure, Geologen und Architekten.

¥ Entwicklung von rechnergest�tzten Simulationsver-
fahren f�r standortbedingte Effekte und Umsetzung
der Forschungsresultate in praxistaugliche Arbeits-
verfahren und Messmethoden.

¥ Verbesserung der Daten�bertragung aus den Freifeld-
Starkbebenmessger�ten, damit die Daten sofort nach
einem Beben abrufbar sind.

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Konferenz der Bauorgane des Bundes (KBOB)

Bundesamt f�r Raumplanung (im EJPD)

Landeshydrologie und -geologie (LHG im EDI)

Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen 
(HSK im UVEK)

Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren 
(BWW im UVEK)

Schweizerischer Erdbebendienst (SED)

Normenverantwortliche (SIA, usw.)

2.5 Dynamische Boden-Bauwerk-
Interaktion

Problemstellung

Neben dem unmittelbaren Einßuss des Standortes (Ka-
pitel 2.4) ist bei nicht allzu steifen B�den auch eine In-
teraktion zwischen Bauwerk und Boden zu beobachten.
Diese wird bei den Berechnungen, ausser bei gewissen
Spezialbauten, normalerweise vernachl�ssigt, was mei-
stens, aber nicht immer, auf der sicheren Seite liegt. 

Dabei treten simultan folgende Ph�nomene auf: 

1. Die SteiÞgkeit und die Abmessungen des Fundamen-
tes und des Bauwerkes f�hren zu einer �nderung der
Bewegung an de Kontaktß�che Boden-Fundament
(kinematische Interaktion). Dies f�hrt zu einer Gl�t-
tung der effektiven Erdbebenanregung auf dieser Fl�-
che und ist somit positiv zu betrachten. 

2. Die Antwort des Bauwerkes wird sowohl durch die
Flexibilit�t des Bodens, auf welchem das Fundament
liegt, beeinßusst, wie auch durch die Energie, die
vom Bauwerk zum Teil in den Boden zur�ck abge-
strahlt wird (inertiale Interaktion). Im Vergleich zu
einem Bauwerk auf Felsuntergrund ergibt sich daraus
eine Erh�hung der Resonanzperioden der Bauwerke
und der entsprechenden D�mpfungswerte. Dies wirkt
sich positiv aus, mit der Ausnahme von sehr steifen
Bauwerken.

Die Boden-Bauwerk-Interaktion wird von der Wissen-
schaft grunds�tzlich beherrscht. Eine zufriedenstellende
Berechnung dieser Interaktion setzt voraus, dass Wel-
len, die sekund�r am Bauwerk infolge Diffraktion ent-
stehen und ins ÒUnendlicheÓ abgestrahlt werden, befrie-
digend modelliert werden k�nnen. Entsprechende spe-
zielle Rechenprogramme stehen bereit, doch ist deren
Einsatz mit einem Aufwand verbunden, der sich in der
Praxis in den seltensten F�llen rechtfertigen l�sst. Das
Problem besteht im wesentlichen darin, dass keines der
in der Ingenieurpraxis weit verbreiteten, kommerziellen
Finite-Elemente-Allzweckprogramme eine solche Be-
rechnung in befriedigender Weise zul�sst. Die Nachfra-
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ge ist aus der Sicht der grossen Softwarehersteller zu
klein, als dass sich die Entwicklungsarbeit zur Integra-
tion eines solchen speziellen Moduls kommerziell loh-
nen w�rde. Da der volkswirtschaftliche Nutzen aber be-
tr�chtlich w�re, ist eine solche Entwicklungsarbeit mit
Forschungs- bzw. Entwicklungsgeldern zu unterst�tzen.

Da die Erdbebeneinwirkungen die Folge von elasti-
schen Wellen sind, die sich im Boden ausbreiten, erge-
ben sich Phasenunterschiede zwischen auseinanderlie-
genden Punkten. Die Bodenbewegungen an verschiede-
nen Orten sind deshalb nicht synchron, und es treten da-
durch insbesondere auch differentielle Verschiebungen
auf. Dieses Ph�nomen ist f�r ausgedehnte Bauwerke,
wie Talsperren und lange Br�cken, von Bedeutung, und
zwar besonders bei weichen B�den (niedrige Wellenge-
schwindigkeiten) oder besonderen topographischen
Verh�ltnissen (z.B. enge T�ler). Spezielle Untersuchun-
gen w�ren in solchen F�llen unerl�sslich, werden aber
bisher praktisch nie durchgef�hrt. Die hierzu notwendi-
gen Methoden liegen vor, sind aber anspruchsvoll und
werden bis heute nur von Spezialisten beherrscht. 

Infolge der durch Erdbeben erzwungenen Schwingun-
gen betragen die Beschleunigungen in den oberen Be-
reichen von Bauwerken ein Mehrfaches der Bodenbe-
schleunigung. Messungen in verschiedenen H�hen und
Orten eines Bauwerks liefern wertvolle Erkenntnisse
zur Korrelation der auftretenden Beschleunigungen mit
dem tats�chlichen Bauwerksverhalten und allf�lliger
Sch�den unter der Einwirkung einer gegebenen Boden-
bewegung. Bisher ist jedoch in der Schweiz kein einzi-
ges f�r die grosse Masse der vorhandenen Bausubstanz
repr�sentatives Bauwerk mit Beschleunigungsmessge-

r�ten ausger�stet worden (Kernkraftwerke und Talsper-
ren sind Spezialbauwerke). Angesichts des enormen
Schadenpotentials der bestehenden Bauwerke muss
dies als gravierender Mangel bezeichnet werden. 

Handlungsbedarf

¥ International koordinierte Integration eines Rechen-
moduls zur befriedigenden Berechnung der Boden-
Bauwerk-Interaktion in kommerziell verbreiteten Re-
chenprogrammen.

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der nichtsynchronen Anregung bei sehr
grossen Bauwerken wie Br�cken und Talsperren, mit
Verteilung an Bauherren und Ingenieure.

¥ Ausr�sten einiger typischer Bauwerke in schweizeri-
schen Erdbebengebieten mit unter sich vernetzten
Beschleunigungsmessger�ten.

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Bundesamt f�r Strassen (ASTRA im UVEK)

Bundesamt f�r Verkehr (BAV im UVEK)

Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen 
(HSK im UVEK)

Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren 
(BWW im UVEK)

Normenverantwortliche (SIA, usw.) 

Bild 9: Absturz eines Randfeldes der Nishinomiya Hafenbr�cke in Kobe (Mittelspannweite 252 m) infolge nicht-
synchroner Anregung der verschiedenen Br�ckenpfeiler
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3 Verhalten der Bauwerke und Anlagen

Beim Erdbebenverhalten von Bauwerken und Anlagen
handelt es sich um den Kernbereich der Erdbebenvor-
sorge. Hier sind Massnahmen zur Reduktion des Erdbe-
benrisikos besonders wirksam; es handelt sich dabei um
vorbeugende, d.h. prim�re Massnahmen. Das Erdbe-
beningenieurwesen hat in letzter Zeit enorme Fort-
schritte gemacht. Man weiss heute sehr gut, wie die
Bauwerke ausgebildet sein m�ssen, damit sie auch star-
ke Erdbeben ohne Einsturz und ohne oder mit nur be-
schr�nkten Sch�den �berstehen k�nnen. Die entspre-
chenden Massnahmen w�ren bei Neubauten zumindest
f�r mittelstarke Erdbeben meist ohne oder ohne wesent-
liche Mehrkosten zu realisieren. Diese Erkenntnisse
m�ssen in die Praxis umgesetzt werden.

F�r eine entscheidende Verbesserung des Erdbebenver-
haltens der Bauwerke und Anlagen sind zahlreiche
Massnahmen erforderlich. Eine wichtige Basis bilden
die Sachgebiete Rechtsgrundlagen und Normenwesen,
die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 dargestellt sind. In
den Abschnitten 3.3 bis 3.12 werden objektrelevante
Sachgebiete behandelt; diese sind f�r konkrete Objekte,
d.h. f�r neue oder bestehende Bauwerke und Anlagen,
von direkter Bedeutung. In den Abschnitten 3.13 bis
3.15 folgen die Sachgebiete Forschung, Umsetzung in
die Praxis und Ausbildung. 

3.1 Rechtsgrundlagen

Problemstellung

Eine erste grundlegende Feststellung von grosser Be-
deutung ist, dass rechtliche Grundlagen f�r die Konzep-
tion, die Koordination, die Priorit�tensetzung und die
Finanzierung beh�rdlicher Massnahmen zur Vorbeu-
gung gegen die Naturgefahr Erdbeben und insbesondere
bei der Erdbebensicherung von Bauwerken noch wei-
testgehend fehlen. Dieses DeÞzit steht im krassen Ge-
gensatz zu den Gegebenheiten bei anderen, weniger ri-
sikoreichen Naturgefahren (vgl. Bild 2). Auf dieses De-
Þzit wurde im Jahre 1995 in der Motion ÒGesetzgebung
betreffend ErdbebensicherheitÓ von Nationalrat P.
Schmidhalter aufmerksam gemacht, die verlangte, die
bestehenden gesetzlichen L�cken durch Erlass eines
Bundesgesetzes zu schliessen (siehe Anhang 10.1). 

Von wesentlicher Bedeutung ist auch, dass die rechtli-
che Verbindlichkeit der technischen Regeln der SIA-
Normen im allgemeinen sowie der Erdbebenbestim-

mungen der Norm SIA 160 im speziellen ungen�gend
ist. Zwar schreiben die kantonalen Baugesetze generell
die Beachtung der anerkannten Regeln der Baukunde
vor. Die Einhaltung der SIA-Normen wird jedoch, mit
Ausnahme der Kantone Basel-Stadt und Waadt, gesetz-
lich nicht direkt vorgeschrieben. Immerhin gelten die
technischen Bestimmungen des SIA-Normenwerkes
�blicherweise als anerkannte Regeln der Baukunde. Pri-
vatrechtlich haben die technischen Bestimmungen f�r
SIA-Mitglieder eine Verbindlichkeit in der Qualit�t von
Vereinsstatuten. Eine weitere rechtliche Verpßichtung
ergibt sich durch die Werkeigent�merhaftung des Obli-
gationenrechtes (OR 58). Darin wird der Eigent�mer ei-
nes Bauwerkes verpßichtet, bei Erstellung und Unter-
halt die anerkannten Regeln der Baukunde zu beachten.
Eine neue, klare Vorschrift, welche die Erdbebenbe-
stimmungen der Norm SIA 160 f�r verbindlich erkl�rt,
w�rde die bestehenden Rechtsunsicherheiten beseitigen
und die Umsetzung der Norm SIA 160 entscheidend
verbessern. F�r Spezialbauwerke wie Nuklearanlagen
und Talsperren bestehen bereits gesetzliche Bestim-
mungen, die auch die Erdbebensicherheit umfassen
(Heitzmann et al, 1996).

Bild 10: Ohne Durchsetzung der Erdbebenbestimmun-
gen der Baunormen werden Bauwerke immer wieder 

einst�rzen (�gion, Griechenland 1995)
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In der Praxis ist die Einhaltung der seit 1989 g�ltigen
Erdbebenbestimmungen der Norm SIA 160 bei neuen
und bestehenden Bauten tats�chlich oft ungen�gend.
Allgemein und gerade in der heutigen wirtschaftlichen
Situation mit extrem gedr�ckten Honoraren besteht die
akute Gefahr, dass Normenbestimmungen, deren Ein-
haltung besondere Kenntnisse und einen entsprechen-
den Arbeitsaufwand des Ingenieurs erfordern, ganz oder
teilweise ignoriert werden. Dies trifft im besonderen
Masse auf die Erdbebenbestimmungen der Norm
SIA 160 zu.

Bei sich wandelnden technischen Regeln, wie im Falle
der Erdbebenbestimmungen, die es fr�her nicht oder
nicht im gleichen Ausmass gab, stellt sich die Frage der
Frist, innerhalb der ein bestehendes Bauwerk zu sanie-
ren ist. Grunds�tzlich ist jeder Bauherr verpßichtet, un-
ter Beachtung des Prinzips der Verh�ltnism�ssigkeit
sein Bauwerk innert angemessener Frist an neue techni-
sche Regeln anzupassen. Doch konkrete gesetzliche
Fristen f�r die Realisierung der Erdbebensicherung be-
stehender Bauten entsprechend den Anforderungen der
heute g�ltigen Norm SIA 160 fehlen. Eine klare gesetz-
liche Regelung dieser Sanierungsfristen ist dringend er-
forderlich. Gleichzeitig sind auch besondere Þnanzielle
Anreize zu schaffen, sonst wird die Sanierung bestehen-
der Bauwerke nur sehr schleppend vor sich gehen.
Denkbar ist eine Finanzierung analog dem neuen Im-
pulsprogramm ÒEnergie 2000 InvestÓ.

Handlungsbedarf

¥ Schaffung der Rechtsgrundlagen (v.a. Bundesgesetz)
f�r ein ÒNationales Aktionsprogramm zur Reduktion
des Erdbebenrisikos (NAPER)Ó und f�r dessen Fi-
nanzierung und Umsetzung.

¥ Einhaltung der Erdbebenbestimmungen der SIA-
Normen gesetzlich verbindlich regeln.

¥ Erlass von Sanierungsfristen und Schaffung Þnanzi-
eller Anreize f�r die Erdbebensicherung bestehender
Bauwerke analog dem neuen Impulsprogramm ÒEn-
ergie 2000 InvestÓ.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls die Rechtsgrundla-
gen:

¥ Bessere Durchsetzung der Erdbeben-Normenbestim-
mungen durch die Beh�rden und Verwaltungen aller
Stufen bei eigenen, �ffentlichen Bauten und bei Pri-
vaten aufgrund einer gesetzlich verbindlichen Rege-
lung (Kap. 3.3).

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung besonders verletzlicher Arten

von bestehenden privaten Geb�uden basierend auf zu
schaffenden gesetzlichen Verpßichtungen mit Set-
zung klarer Priorit�ten und Fristen (Kap. 3.4).

¥ Durchsetzung der Bestimmungen der Norm SIA 462,
wonach bei allen Umbauten von bestehenden Geb�u-
den eine �berpr�fung der Erdbebensicherheit und al-
lenfalls eine Erdbebensanierung durchgef�hrt wer-
den muss (Kap. 3.4).

¥ Anpassung gesetzlicher Bestimmungen zum Kultur-
g�terschutz bez�glich Erdbebensicherheit (Kap. 3.6).

Angesprochene

Bundesversammlung

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Kantonale Parlamente

Politische Parteien

3.2 Normenwesen

Problemstellung

Unter Normenwesen werden verstanden:

Ð Technische Normen, Richtlinien, Merkbl�tter und
Empfehlungen des SIA

Ð Europ�ische Normen und Vornormen des CEN

Ð zugeh�rige Dokumentationen und Kommentare.

In der Schweiz �berl�sst der Staat die technische Nor-
mung den Berufsverb�nden. Damit k�nnen die Normen
frei entwickelt und dem sich im Vergleich zur Gesetzge-
bung rasch wandelnden technischen Fortschritt zeitge-
recht angepasst werden. Die technischen Normen haben
somit prim�r den Charakter von privaten Regeln. Diver-
se �ffentlich-rechtliche Erlasse des Bundes, der Kanto-
ne und der Gemeinden verweisen jedoch auf Normen-
werke oder einzelne Normen und erkl�ren diese als ver-
bindlich (SIA, 1997). So bestimmt zum Beispiel die
Baunormen-Verordnung des Bundes (SR, 1962), dass
alle Bauten, zu deren Ausf�hrung es einer Genehmi-
gung einer Beh�rde des Bundes bedarf, Ònach aner-
kannten Regeln der Technik von Fachkundigen zu pro-
jektieren, zu berechnen, auszuf�hren, zu �berwachen
und zu unterhaltenÓ sind. Die technischen Bestimmun-
gen des SIA-Normenwerkes stellen auf ihrem Gebiet
anerkannte Regeln der Baukunde dar, deren Missach-
tung straf- und zivilrechtliche Folgen haben kann. H�u-
Þg werden die Normen des SIA vertraglich �bernom-
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men, ferner verpßichten sich die Mitglieder des SIA sta-
tutarisch, die technischen Normen des SIA einzuhalten.

In den anderen europ�ischen L�ndern wird die Nor-
mung im Bauwesen durch staatlich Þnanzierte Institute
ausgef�hrt, z.B. in Deutschland durch das Deutsche In-
stitut f�r Normung (DIN), in Frankreich durch die As-
sociation fran�aise de normalisation (AFNOR), in Itali-
en durch die Ente Nazionale Italiano di UniÞcazione
(UNI), usw. Auch in der Schweiz sollte die Normungs-
arbeit durch den Staat Þnanziert werden, da es sich ein-
deutig um eine Aufgabe im �ffentlichen Interesse han-
delt (Sicherheitsfragen).

Auf dem Gebiete der Erdbebensicherung von Bauwer-
ken hat der SIA erstmals 1970 (SIA 160, 1970) und
dann wieder 1989 technische Normen publiziert
(SIA 160, 1989). In ungef�hr vier Jahren, d.h. etwa
2002, werden diese SIA-Bestimmungen durch den
Eurocode 8 (EC 8, 1997) ersetzt werden. Eine erste Fas-
sung des EC 8 ist bereits als Vornorm erschienen, und
auch in der Schweiz musste ein Nationales Anwen-
dungsdokument (NAD) erarbeitet werden. Alle diese
Normungsarbeiten wurden bisher nach bew�hrter SIA-
Tradition im Volontariat (unbezahlte Mitarbeit) erarbei-
tet.

Die bevorstehende Abl�sung der nationalen Normen
durch die Eurocodes hat jedoch die Normungsarbeit
grundlegend ver�ndert. Als Folge der komplexeren Ab-
l�ufe der europ�ischen Normung und des gr�sseren
Umfanges der Eurocodes ist eine Mitwirkung in unbe-
zahlter Mitarbeit im heutigen wirtschaftlichen Umfeld
nicht mehr m�glich. Die bisher publizierten Vornormen
des EC 8 zeigen, dass der EC 8 generell anspruchsvoller
als die Norm SIA 160 wird, h�here Anforderungen an
die Bauwerke stellen wird und dass die Gefahr einer
Entfernung von der Praxis besteht. Mit einer verst�rkten
Begleitung sollte sichergestellt werden, dass eine gute
Praxistauglichkeit des EC 8 erreicht wird. Die erforder-
lichen Finanzmittel f�r eine professionelle Mitwirkung
bei der Erarbeitung der Eurocodes fehlen jedoch in der
Schweiz.

Abgesehen von der Mitwirkung bei der Normungsarbeit
auf europ�ischer Ebene ist auch die Einf�hrung der Vor-
normen und der Eurocodes in der Schweiz mit grossem
Aufwand verbunden. Es m�ssen Pilotprojekte durchge-
f�hrt, Nationale Anwendungsdokumente (NAD) erar-
beitet und Einf�hrungskurse organisiert werden. Abge-
st�tzt auf praktische Erfahrungen aus Pilotprojekten
w�rden die Schweizer Antr�ge im Hinblick auf die Um-
wandlung des EC 8 zur deÞnitiven Euronorm ein erh�h-
tes Gewicht erhalten.  Ferner sollten eine neue Erdbe-
ben-Zonenkarte der Schweiz erarbeitet und neue Er-

kenntnisse auf dem Gebiete der Mikrozonierung in die
Normung umgesetzt werden. Auch hier stellt sich die
Frage der Finanzierung.

Die Europ�ische Union (EU) Þnanziert zur Unterst�t-
zung des Eurocodes-Programmes grosse multinationale
Forschungsprojekte im Zusammenhang mit der Nor-
mungsarbeit, wobei bereits wichtige Weichenstellungen
erfolgen. Als Nichtmitglied der EU ist die Schweiz da-
von weitgehend ausgeschlossen, was sich ebenfalls
nachteilig auf unsere M�glichkeiten der Einßussnahme
auswirkt.

F�r die Erdbebensicherung bestehender Bauwerke feh-
len technische Normen und Richtlinien weitgehend. Ei-
ne allgemeine Richtlinie f�r die Verst�rkung bestehen-
der Tragwerke f�r alle Einwirkungen ist vom SIA be-
reits herausgegeben worden (SIA 462, 1994), die spezi-
ellen Probleme bei Erdbebeneinwirkung bed�rfen je-
doch einer wesentlich umfassenderen Normierung.

Handlungsbedarf

¥ Finanzierung der Erdbebennormung durch die �ffent-
liche Hand (Begleitung und Einf�hrung des Euro-
code 8, Nationales Anwendungsdokument, neue Erd-

Bild 11: Mit modernen Normen bemessenes, unbesch�-
digtes Hochhaus (links) und �lteres, eingest�rztes Ge-

b�ude (rechts) nach dem Erdbeben von Kobe 1995.
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beben-Zonenkarte der Schweiz, neue Bemessungs-
spektren, Anwendung von Mikrozonierungen, usw.).

¥ Durchf�hrung von Pilotprojekten der Erdbebenbe-
messung von Bauwerken der �ffentlichen Hand nach
den Vornormen des Eurocode 8, um die erforderli-
chen praktischen Erfahrungen f�r das Nationale An-
wendungsdokument und f�r die deÞnitive Fassung
des Eurocode 8 zu gewinnen.

¥ Erarbeitung von Normen und Richtlinien f�r die Erd-
bebensicherung bestehender Geb�ude und Br�cken.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls das Normenwesen:

¥ Erg�nzung des Eurocodes 8 so dass die Normspek-
tren f�r alluviale B�den erh�ht und f�r Fels allenfalls
reduziert werden, und dass bei wichtigen Bauten be-
sondere Untersuchungen des Baugrundeinßusses
durchzuf�hren sind (Kap. 2.4).

¥ Einhaltung der Erdbebenbestimmungen der SIA-
Normen gesetzlich verbindlich regeln (Kap. 3.1).

¥ Klare Regelung der Verantwortlichkeiten unter den
Planenden bez�glich der erdbebengerechten Gestal-
tung der nichttragenden Bauteile vor allem in Nor-
men, Richtlinien, usw. (Kap. 3.7).

¥ Klare Regelung der Verantwortlichkeiten unter den
Planenden bez�glich der erdbebengerechten Gestal-
tung von Installationen und Einrichtungen vor allem
in Normen, Richtlinien, usw. (Kap. 3.8).

¥ Erg�nzung der unzureichenden brancheninternen
Richtlinien sowie der St�rfallverordnung mit gesetz-
lich verbindlichen Erdbebenbestimmungen. Erlass
von zus�tzlichen Bestimmungen f�r die Auslegung
von Anlagen mit aussergew�hnlich hohem Schaden-
potential (Kap. 3.9). 

Angesprochene

Konferenz der Bauorgane des Bundes (KBOB)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Amt f�r Bundesbauten (AFB im EFD)

Bundesamt f�r Strassen (ASTRA im UVEK)

�ffentliche Bauherren 

Kantonale Baudirektionen 

Normenverantwortliche (SIA, usw.)

3.3 Erdbebensicherung neuer 
Bauwerke

Problemstellung

Unter Òneuen BauwerkenÓ werden die folgenden ge-
planten und somit noch zu errichtenden Bauten verstan-
den:

Ð Hochbauten: Geb�ude aller Arten als Wohn-, B�ro-,
Gewerbe- und Industriebauten sowie Hochbauten der
�ffentlichen Hand

Ð Tiefbauten: Br�cken, Tunnels, usw.

Vom j�hrlichen Bauvolumen in der Schweiz von rund
47 Milliarden CHF (Bachmann, 1997) gehen etwa 35
Milliarden CHF in den Hochbau und 12 Milliarden
CHF in den Tiefbau. Im Hochbau sind 70 % Neuinvesti-
tionen und 30 % Umbauten und Renovationen.

F�r die fachgerechte Erdbebensicherung neuer Bauwer-
ke (Geb�ude, Br�cken) sind entscheidend (Bachmann,
1995):

Ð Realistische Einsch�tzung der Bedeutung der Erdbe-
beneinwirkung

Ð Beachtung von einfachen Grunds�tzen f�r einen erd-
bebengerechten konzeptionellen Entwurf des Trag-
werks und der nichttragenden Bauteile.

Ð Einhaltung der g�ltigen Normenbestimmungen f�r
Berechnung, Bemessung und konstruktive Durchbil-
dung des Tragwerks und der nichttragenden Bauteile.

Von vielen Architekten und Ingenieuren sowie von Be-
h�rden und Verwaltungen wird die Massgeblichkeit der
vorwiegend horizontalen Erdbebeneinwirkung - auch
im Vergleich zur vorwiegend horizontalen Windeinwir-
kung - immer noch stark untersch�tzt. Dies geschieht
aufgrund von Erfahrungen mit veralteten Normen oder
schlicht aus Unkenntnis. Die Fehleinsch�tzung f�hrt zur
irrigen Meinung, auf Nachweise der Erdbebensicherung

Bild 12: Einßuss der Normengeneration (Baujahr) auf 
das Schadenausmass von 2000 Geb�uden im Stadt-

zentrum von Kobe 1995, nach [Inukai 1996]
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verzichten zu k�nnen (vor allem in der niedrigsten Erd-
bebenzone).

Die Grunds�tze und Prinzipien eines erdbebengerech-
ten Entwurfs von Geb�uden sind vor allem bei den Ar-
chitekten - aber auch bei manchen Ingenieuren - noch
viel zu wenig bekannt. Die Gef�hrlichkeit z.B. von
krassen Unstetigkeiten des Tragwerks in Grundriss und
Aufriss, weichen Geschossen, exzentrischen Ausstei-
fungen, unbewehrtem tragendem Mauerwerk, Ausfa-
chungen von Rahmen durch Mauerwerk, usw. wird oft
verkannt oder missachtet. Beim konzeptionellen Ent-
wurf werden indessen die entscheidenden Weichen ge-
stellt. Denn Òerdbebenm�ssigeÓ Fehler und M�ngel
beim Entwurf des Tragwerks und der nichttragenden
Bauteile k�nnen durch eine auch noch so ausgekl�gelte
Berechnung und Bemessung durch den Ingenieur nicht
kompensiert werden. Trotz allenfalls betr�chtlichen
Mehrkosten resultiert kein befriedigendes Ergebnis.
Viel besser und viel kosteng�nstiger - in den meisten
F�llen gibt es keine Mehrkosten f�r die Erdbebensiche-
rung - ist ein Entwurf, bei dem von Anfang an einfache
Grunds�tze ber�cksichtigt werden.

�hnliches gilt f�r die Grunds�tze und Prinzipien eines
erdbebengerechten Entwurfs von Br�cken. Vor allem
bei der Wahl des Lagerungskonzepts (schwimmende
Lagerung, feste Lagerung, usw.) wird der Erdbebenein-
wirkung immer noch viel zu wenig Beachtung ge-
schenkt. Dabei k�nnten, �hnlich wie bei Hochbauten,
auch bei Br�cken durch geschickte Konzepte und einfa-
che Massnahmen ohne nennenswerte Mehrkosten die
Sch�den infolge potentieller Erdbeben drastisch redu-
ziert werden. Die entsprechenden Kenntnisse sind aller-
dings bei den Br�ckeningenieuren noch viel zu wenig
verbreitet. Auch die �ffentlichen Auftraggeber haben
diesbez�glich noch kaum Anstrengungen unternom-
men.

Dass die Einhaltung der g�ltigen Normenbestimmun-
gen f�r Berechnung, Bemessung und konstruktive
Durchbildung des Tragwerks und der nichttragenden
Bauteile oft ungen�gend ist, wird in 3.2 ausgef�hrt.
Hier k�nnten eine bessere Durchsetzung durch die Be-
h�rden bei den eigenen Bauten und gesetzlich verbind-
liche Regelungen bei Privaten (siehe auch 3.1) wesent-
liche Verbesserungen bringen.

Handlungsbedarf

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebeneinwirkung und zum erdbe-
bengerechten Entwurf von Hochbauten bzw. von
Br�cken, mit Verteilung an Architektur- und Inge-
nieurb�ros sowie an Beh�rden und Verwaltungen.

¥ Bessere Durchsetzung der Erdbeben-Normenbestim-
mungen durch die Beh�rden und Verwaltungen aller
Stufen bei eigenen, �ffentlichen Bauten und bei Pri-
vaten aufgrund einer gesetzlich verbindlichen Rege-
lung.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls die Erdbebensiche-
rung neuer Bauwerke:

¥ Einhaltung der Erdbebenbestimmungen der SIA-
Normen gesetzlich verbindlich regeln (Kap. 3.1).

¥ Finanzierung der Erdbebennormung durch die �ffent-
liche Hand (Begleitung und Einf�hrung des Euro-
code 8, Nationales Anwendungsdokument, neue Erd-
beben-Zonenkarte der Schweiz, neue Bemessungs-
spektren, Anwendung von Mikrozonierungen, usw.)
(Kap. 3.2).

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒDuktilit�t von
Bewehrungsst�hlenÓ (Kap. 3.13).

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebenver-
halten von unbewehrtem und bewehrtem Mauer-
werkÓ (Kap. 3.13). 

Bild 13: Spezielle Verb�gelung einer neuen Stahlbeton-
st�tze als Beispiel f�r die Fortschritte des modernen 
Erdbebeningenieurwesens (Baustelle in Kobe 1995) 
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¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebensi-
cherung von neuen und bestehenden Geb�udenÓ
(Kap. 3.13). 

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebensi-
cherung von neuen und bestehenden Br�ckenÓ (Kap.
3.13).

Angesprochene

Baubewilligungsbeh�rden

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Amt f�r Bundesbauten (AFB im EFD)

Bundesamt f�r Strassen (ASTRA im UVEK)

�ffentliche und private Bauherren 

3.4 Erdbebensicherung 
bestehender Gebäude

Problemstellung

Unter ÒGeb�udenÓ werden die folgenden Arten von
Hochbauten verstanden:

Ð Wohnbauten

Ð B�robauten

Ð Gewerbe- und Industriebauten

Ð Hochbauten der �ffentlichen Hand

Ohne zuk�nftige, grosse und systematische Anstren-
gungen zur Erdbebensicherung bestehender Geb�ude
gilt die folgende, f�r die ÒErdbebenszene SchweizÓ �us-
serst wichtige Feststellung:

F�r die Bev�lkerung der Schweiz stellen f�r die n�ch-
sten mindestens 50 Jahre die heute bestehenden Geb�u-

de ein enormes Erdbebenrisiko dar. Dieses ist unver-
gleichlich gr�sser als das Erdbebenrisiko bei den in Zu-
kunft zu erstellenden Geb�uden und Bauwerken.

Tabelle 1 zeigt die Altersstruktur der Hochbauten und
die Entwicklung der Erdbebennormen in der Schweiz.

Bis 1970 waren rund 70 % des im Jahre 1995 vorhanden
Bestandes (100 %) an Hochbauten erstellt, bis 1989 wa-
ren es rund 95 %. Bis 1970 gab es �berhaupt keine Nor-
men f�r die Erdbebensicherung der Bauwerke. Die
Norm SIA 160 (SIA 160, 1970) enthielt einige wenige
Bestimmungen, die jedoch aus sp�terer Sicht v�llig un-
gen�gend waren (Erdbebenkr�fte entsprechend einer
Beschleunigung von 2 % der Erdbeschleunigung g bzw.
5 % g). Die heute noch g�ltige Norm SIA 160 (SIA 160,
1989) stellte dann einen wesentlichen Fortschritt dar
(Erdbebenkr�fte entsprechend einer frequenzabh�ngi-
gen Beschleunigung von bis zu 34 % g, Differenzierung
nach verschiedenen Bauweisen, zweckm�ssige kon-
struktive Massnahmen); sie entspricht dem Wissens-
stand der fr�hen 80er Jahre. Nach dem Jahr 2000 soll
die moderne europ�ische Norm EC 8, deren Entwurf als
Vornorm vorliegt, die nationalen Normen abl�sen (Erd-
bebenkr�fte entsprechend einer Beschleunigung bis zu
40 % g, starke Differenzierung nach Bau- und Kon-
struktionsweisen bzw. Duktilit�t).

Aus der Altersstruktur der Hochbauten und der Ent-
wicklung der Erdbebennormen, sowie unter der proble-
matischen Annahme, dass die Norm SIA 160 (SIA 160,
1989) bei den j�ngst erstellten Geb�uden stets und auch
fachgerecht angewendet wurde, ergibt sich die weitere
wichtige und zugleich gravierende Feststellung: 

Rund 95 % der bestehenden Geb�ude in der Schweiz
wurden nicht oder nur nach veralteten Regeln f�r Erd-
beben bemessen. Sie haben eine nicht n�her bekannte,
oft aber ungen�gende Erdbebensicherheit, und sie sind
deshalb im allgemeinen sehr verletzlich. Auch bei einem
nur m�ssig starken Erdbeben sind Tote und Verletzte so-

Altersstruktur der Hochbauten Erdbebennormen f�r Hochbauten

Erstellt vor 1947 40 % Ð

vor 1970 70 % SIA 160 (1970): Ungen�gend

vor 1989 95 % SIA 160 (1989): Fortschrittlich

bis 1995 100 %

EC 8 (1997 als Vornorm): Modern

Tabelle 1: Altersstruktur der Hochbauten (W�est und Partner, 1996) und Entwicklung 
der Erdbebennormen in der Schweiz
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wie grosse Sachsch�den von insgesamt vielen Milliar-
den Franken zu erwarten. 

Sofern das Erdbebenrisiko in der Schweiz wesentlich
reduziert werden soll, m�ssen bestehende Geb�ude zu-
verl�ssig evaluiert und Mittel und Wege gefunden wer-
den, um das Erdbebenverhalten der verletzlichen Ge-
b�ude wesentlich zu verbessern.

Dazu stellt sich die folgende Frage: Ist dies eine techni-
sche oder eine gemeinschaftliche Herausforderung?
Handelt es sich um ein Ingenieurproblem oder um ein
gesellschaftliches Problem?

Noch vor einigen Jahren w�re die Herausforderung eine
vorwiegend technische gewesen. Nur ein spezialisierter
Erdbebeningenieur als Experte war in der Lage, das
Erdbebenverhalten bestehender Geb�ude zu beurteilen.
Heute jedoch stehen moderne Grundlagen zur Verf�-
gung, welche entsprechend ausgebildeten Bauingenieu-
ren erlauben, die Erdbebenverletzlichkeit von Geb�u-
den mittels einfacher und praktischer Verfahren zu be-
urteilen und allenfalls weitergehende Massnahmen vor-
zuschlagen. Insbesondere gibt es die folgenden Unterla-
gen:

a) Das Verfahren (B�rge, 1997) erm�glicht eine rasche
generelle Beurteilung des relativen Niveaus der Ver-
letzlichkeit von bestehenden Geb�uden und stellt ein
efÞzientes Hilfsmittel f�r die Setzung von Priorit�ten
dar.

b) Das Dokument ATC-21 (ATC-21, 1988) und weitere
amerikanische Dokumente (siehe Hamburger, 1997)
erm�glichen

Ð eine rasche Bestimmung des relativen Niveaus der
Verletzlichkeit f�r zahlreiche Geb�udearten,

Ð die kompetente Abkl�rung, ob ein bestehendes Ge-
b�ude ein nichtakzeptables Risiko f�r Leben und
Gut darstellt,

Ð die Bestimmung des Restrisikos nach der Erdbe-
bensanierung eines Geb�udes,

Ð die Absch�tzung der �konomischen Sch�den bei
verschiedenen Erdbebenszenarien.

F�r efÞziente Erdbebenevaluationen und f�r die Bear-
beitung von Sanierungsprojekten sind entsprechende
Methoden auf einem hohen Stand entwickelt worden
(diese m�ssen z. T. noch an Schweizer Bauweisen ange-
passt werden). Stichworte sind: 

Ð Statische nichtlineare Berechnung (Push over analy-
sis)

Ð Dynamische lineare und nichtlineare Berechnung

Ð Methode der Kapazit�tsbemessung, die ein duktiles
und somit Ògutm�tigesÓ Verhalten der Tragwerke er-
m�glicht.

Auch die Technologie f�r eine efÞziente Erdbebensa-
nierung bestehender verletzlicher Geb�ude hat in letzter
Zeit grosse Fortschritte gemacht (Hamburger, 1997)
(Ammann et al., 1993). Dazu geh�ren:

Ð Einbau von Stahlbetontragw�nden

Ð Aussteifung von Rahmen durch Fachwerke mit allen-
falls exzentrischen Anschl�ssen

Ð Verst�rkung von Mauerwerksw�nden durch Klebebe-
wehrung aus Kohlenstoff-Fasern

Ð Horizontal weiche Lagerung (Base Isolation)

Ð Einbau von Einrichtungen zur Energiedissipation

Ð Stahlumh�llung von St�tzen

Ð Faserbetonumh�llung von Tragelementen

Bei der Erdbebensanierung bestehender Geb�ude han-
delt es sich daher heute nicht mehr vorwiegend um eine
technische, sondern um eine gesellschaftliche Heraus-
forderung. Wie kann erreicht werden, dass �ffentliche
und private Eigent�mer von Geb�uden eine �berpr�-
fung der Erdbebensicherheit veranlassen?

Langj�hrige Erfahrungen in den USA (Hamburger,
1997) zeigen, dass - wie in andern Bereichen der Sicher-
heit - prim�r staatliche Stellen aktiv werden m�ssen.
Solche Aktivit�ten fehlen jedoch in der Schweiz noch
weitgehend. Bis heute gibt es keine systematische Iden-
tiÞzierung bzw. Festlegung der bestehenden �ffentli-
chen und privaten Geb�ude der wichtigsten Bauwerks-
klasse III (Spit�ler, Ambulanzgaragen, Feuerwehrge-
b�ude, Kommandozentralen, usw.), die auch als Be-
standteile von Lifelines bezeichnet werden k�nnen (vgl.
3.10). Somit fehlen auch �berpr�fungen von deren Erd-
bebensicherheit und wo n�tig eine Erdbebensanierung.
�hnliches gilt f�r die �ffentlichen Geb�ude der Bau-
werksklassen II und I. Auch gibt es noch keine Ver-
pßichtung privater Eigent�mer von besonders verletzli-
chen Geb�udearten zu deren �berpr�fung und allenfalls
Sanierung. Ferner wird bei Umbauten bestehender Ge-
b�ude oft nicht beachtet oder gar bewusst ignoriert, dass
gem�ss der Norm SIA 462 (SIA 462, 1994) eine
�berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls Erd-
bebensanierung erfolgen sollte.

Handlungsbedarf

¥ IdentiÞzierung der bestehenden �ffentlichen und pri-
vaten Geb�ude der wichtigsten Bauwerksklasse III
mit �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allen-
falls Erdbebensanierung.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden �ffentlichen Ge-
b�ude der Bauwerksklasse II und teilweise Bau-
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werksklasse I mit Setzung klarer Priorit�ten und Fri-
sten.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung besonders verletzlicher Arten
von bestehenden privaten Geb�uden wie z.B.

Ð Geb�ude mit ÒweichemÓ Erdgeschoss
Ð Geb�ude mit stark exzentrischer Aussteifung
Ð Geb�ude aus unbewehrtem Mauerwerk
Ð Durch Mauerwerksw�nde ÒausgesteifteÓ Rahmen
Ð Wertvolle Natursteinbauten

basierend auf zu schaffenden gesetzlichen Verpßich-
tungen und mit Setzung klarer Priorit�ten und Fri-
sten.

¥ Durchsetzung der Bestimmungen der Norm SIA 462,
wonach bei allen Umbauten von bestehenden Geb�u-
den eine �berpr�fung der Erdbebensicherheit und al-
lenfalls eine Erdbebensanierung durchgef�hrt wer-
den muss.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls die Erdbebensiche-
rung bestehender Geb�ude:

¥ Erlass von Sanierungsfristen und Schaffung Þnanzi-
eller Anreize f�r die Erdbebensicherung bestehender
Geb�ude Bauwerke analog dem Impulsprogramm
ÒEnergie 2000 InvestÓ (Kap. 3.1).

¥ Erarbeitung von Normen und Richtlinien f�r die Erd-
bebensicherung bestehender Geb�ude und Br�cken
(Kap. 3.2).

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebenver-
halten von unbewehrtem und bewehrtem Mauer-
werkÓ (Kap. 3.13).

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebensi-
cherung von neuen und bestehenden Geb�udenÓ
(Kap. 3.13).

¥ Schaffung einer risikogerechten Erdbebenversiche-
rung sowohl f�r Geb�ude mit klarer Abstufung der
Versicherungspr�mien nach der Verletzlichkeit, als
auch f�r Bauwerke und Anlagen mit grossem Scha-
denpotential f�r die Umwelt (z. B. gef�hrliche Che-
mieanlagen) (Kap. 4.3).

Angesprochene

Baubewilligungsbeh�rden

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Amt f�r Bundesbauten (AFB im EFD)

�ffentliche und private Bauherren und Eigent�mer

Normenverantwortliche (SIA, usw.)

3.5 Erdbebensicherung 
bestehender Brücken

Problemstellung

Unter ÒBr�ckenÓ werden die folgenden Arten verstan-
den:

Ð Strassenbr�cken von Nationalstrassen, Kantonsstras-
sen, Gemeindestrassen und Privatstrassen

Ð Eisenbahnbr�cken von Bundesbahnen und Privat-
bahnen

Ð Fussg�nger- und Radwegbr�cken

Ð Rohrleitungs- und Materialtransportbr�cken

Im Falle eines Erdbebens k�nnen Br�cken von sehr un-
terschiedlicher Bedeutung sein. Bestimmte Br�cken
sind von grosser Bedeutung nach einem Erdbeben f�r
die Zug�nglichkeit eines Gebietes. Sie bilden Bestand-
teil von wichtigen Verkehrswegen, die auch als Lifeli-
nes bezeichnet werden k�nnen (vgl. 3.10). Dazu geh�-
ren z. B. eine Strasse oder eine Eisenbahnlinie, die ein
gr�sseres Tal erschliesst, oder ein wichtiger Fluss�ber-
gang. Die dazugeh�renden Br�cken sollen nach einem
Erdbeben gebrauchstauglich bzw. funktionst�chtig blei-
ben und d�rfen somit nur unwesentliche Besch�digun-
gen aufweisen. Sch�den, die vermieden werden m�s-
sen, sind vor allem die Zerst�rung der Fahrbahn�ber-
g�nge und Lager und die Besch�digung und Schiefstel-
lung der Widerlager durch den Aufprall des Br�ckentr�-
gers. Andere, nicht zu Lifelines geh�rende Br�cken d�r-

Bild 14: Einsturz eines �lteren, bestehenden Geb�udes 
mit stark exzentrischer Aussteifung in Kobe 1995
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fen zwar ihre Funktionst�chtigkeit einb�ssen und somit
erhebliche Sch�den erleiden, sie d�rfen aber auf keinen
Fall einst�rzen.

Gem�ss der Norm SIA 160 (SIA 160, 1989) geh�ren
Br�cken von grosser Bedeutung nach einem Erdbeben
in die dort deÞnierte wichtigste Bauwerksklasse III, die
�brigen Br�cken je nach ihrer Bedeutung in die Bau-
werksklassen II oder I.

Bis 1970 gab es �berhaupt keine Normen f�r die Erdbe-
bensicherung von Br�cken in der Schweiz. Die Norm
SIA 160 (SIA 160, 1970) enthielt dann einige wenige
Bestimmungen, die jedoch aus sp�terer Sicht v�llig un-
gen�gend waren. Da seit 1989 nur noch wenige neue
Br�cken erstellt wurden - und unter der problemati-
schen Annahme, dass dabei die Norm fachgerecht ange-
wendet wurde - ergibt sich die folgende sehr wichtige
Feststellung:

�ber 95 % der bestehenden Br�cken in der Schweiz
wurden nicht oder nur nach veralteten Regeln f�r Erd-
beben bemessen. Sie haben eine nicht n�her bekannte,
oft aber ungen�gende Erdbebensicherheit und d�rften
deshalb im allgemeinen sehr verletzlich sein. Auch bei
einem nur m�ssig starken Erdbeben ist mit der Unter-
brechung zahlreicher Verkehrswege zu rechnen, und bei
einem st�rkeren Erdbeben werden sich Einst�rze ereig-
nen.

Dazu kommt, dass trotz der Norm SIA 160 (SIA 160,
1989) unseres Wissens bisher in der Schweiz weder von
Eigent�mern von Autobahnen und Strassen noch von
solchen der Bahnen eine systematische IdentiÞzierung
bzw. Festlegung von wichtigen Verkehrswegen als Life-
lines erfolgt ist. Eine solche ist jedoch von entscheiden-

der Bedeutung f�r die Festlegung der Anforderungen an
neue und bestehende Br�cken. Diese Festlegung und
entsprechende Massnahmen an Br�cken sind wesent-
lich f�r die Offenhaltung Ò�berlebenswichtigerÓ Ver-
kehrswege vor allem f�r den Einsatz der Rettungsdien-
ste, und sie ist somit eine Aufgabe von hohem �ffentli-
chem Interesse. Diese Aufgabe kann sinnvollerweise
nur mit Koordination des Bundes kantons�bergreifend
und unter Einbezug zahlreicher involvierter Stellen ge-
l�st werden. Die Festlegung wichtiger Verkehrswege als
Lifelines kann in grunds�tzlich �hnlicher Weise an-
gegangen werden wie seinerzeit die Festlegung von
schweizerischen Routen f�r Schwertransporte.

Erfahrungen im Ausland und erste Beispiele der �ber-
pr�fung der Erdbebensicherheit bestehender Br�cken in
der Schweiz (Strassenbr�cken �ber den Vorbahnhof von
Z�rich, Basler Rheinbr�cken) zeigen, dass es sich hier-
bei um sehr anspruchsvolle Ingenieuraufgaben handelt,
die einen gewissen Aufwand erfordern. Es ist deshalb
von grosser Bedeutung, dass systematisch vorgegangen
wird und klare Priorit�ten gesetzt werden. Zudem feh-
len f�r Br�cken Unterlagen und Verfahren, die eine ein-
fache und rasche generelle Beurteilung des relativen Ni-
veaus der Verletzlichkeit erlauben, �hnlich wie es dies
f�r Hochbauten gibt (B�rge, 1997).

Handlungsbedarf

¥ IdentiÞzierung ausgew�hlter Strassen- und Bahnver-
kehrswege der wichtigsten Bauwerksklasse III mit
�berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der zugeh�rigen bestehenden
Br�cken. 

Bild 15: Abgest�rzter Br�ckentr�ger einer Autobahnverzweigung in Kobe 1995
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¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden Br�cken der
Bauwerksklasse II und teilweise Bauwerksklasse I
mit Setzung klarer Priorit�ten und Fristen. 

¥ Entwicklung von Unterlagen und Verfahren f�r eine
rasche generelle Beurteilung der Erdbebenverletz-
lichkeit von Br�cken.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls die Erdbebensiche-
rung bestehender Br�cken:

¥ Erarbeitung von Normen und Richtlinien f�r die Erd-
bebensicherung bestehender Geb�ude und Br�cken
(Kap. 3.2).

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebensi-
cherung von neuen und bestehenden Br�ckenÓ (Kap.
3.13).

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Bundesamt f�r Strassen (ASTRA im UVEK)

Bundesamt f�r Verkehr (BAV im UVEK)

Kantonale Strassenbau�mter

Normenverantwortliche (SIA, usw.)

3.6 Erdbebensicherung 
historischer Bauten

Problemstellung

Unter Òhistorischen BautenÓ werden kunstgeschichtlich
wertvolle Bauwerke samt deren Inhalten verstanden,
insbesondere 

Ð Kirchen und Kapellen (z.B. Basler M�nster)

Ð �ffentliche Repr�sentativbauten
(z.B. Stockalperpalast Brig)

Ð Burgen und Schl�sser

Ð Museen

Ð historische Br�cken

Ð usw. 

Diese Bauwerke stellen meist unersetzliche Kulturg�ter
dar, und sie enthalten oft ebensolche G�ter wie Gem�l-
de, Skulpturen, usw. Einerseits sind sie durch Erdbeben
h�uÞg besonders stark gef�hrdet, da sie oft Mauern mit
sehr viel Masse und gleichzeitig geringer Zugfestigkeit

aufweisen. Sie k�nnen bereits durch m�ssig starke Erd-
beben besch�digt werden oder unwiederbringlich verlo-
ren gehen, wie dies z.B. beim relativ schwachen Erdbe-
ben in Mittelitalien (Umbrien) im September 1997 ge-
schehen ist. Anderseits k�nnen Sanierungsmassnahmen
einen allenfalls unzul�ssig starken Eingriff in die Bau-
substanz und das Erscheinungsbild von historischen
Bauten bedeuten. Beide Aspekte m�ssen von Fall zu
Fall gewichtet und die zu treffenden Massnahmen ent-
sprechend geplant werden. Und neben der eigentlichen
Erdbebensanierung der Bauwerke kann auch das Si-
chern und Befestigen von Inhalten notwendig sein, al-
lenfalls auch die Umplacierung wertvoller Inhalte in
erdbebensichere Bauwerke.

In der Schweiz wurde, im Gegensatz zu andern L�ndern
- beispielsweise Italien -, bisher keine systematische In-
ventarisierung und Klassierung historischer Bauten be-
z�glich Verletzlichkeit durch Erdbeben durchgef�hrt.
Daher besteht auch die Gefahr, dass Renovationen sol-
cher Bauten ohne angemessene R�cksicht auf die Erd-
bebensicherheit vorgenommen werden.

Im weiteren ist festzustellen, dass in der Schweiz die be-
stehenden gesetzlichen Bestimmungen zum Kulturg�-
terschutz keine Hinweise auf die Erdbebengef�hrdung
und entsprechende Massnahmen enthalten.

Handlungsbedarf

¥ Inventarisierung und Klassierung der historischen
Bauten bez�glich Verletzlichkeit durch Erdbeben mit
�berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung, mit Setzung klarer Priorit�ten
und Fristen.

¥ Anpassung gesetzlicher Bestimmungen zum Kultur-
g�terschutz bez�glich Erdbebensicherheit

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls die Erdbebensiche-
rung historischer Bauten:

¥ Erlass von Sanierungsfristen und Schaffung Þnanzi-
eller Anreize f�r die Erdbebensicherung bestehender
Bauwerke analog dem neuen Impulsprogramm ÒEn-
ergie 2000-InvestÓ (Kap. 3.1).

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden �ffentlichen Ge-
b�ude der Bauwerksklasse II und teilweise Bau-
werksklasse I mit Setzung klarer Priorit�ten und Fri-
sten (Kap. 3.4).

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung besonders verletzlicher Arten
von bestehenden privaten Geb�uden basierend auf zu
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schaffenden gesetzlichen Verpßichtungen und mit
Setzung klarer Priorit�ten und Fristen (Kap. 3.4).

¥ Durchsetzung der Bestimmungen der Norm SIA 462,
wonach bei allen Umbauten von bestehenden Geb�u-
den eine �berpr�fung der Erdbebensicherheit und al-
lenfalls eine Erdbebensanierung durchgef�hrt wer-
den muss (Kap. 3.4).

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen auf dem Gebiet ÒErdbebensi-
cherung historischer BautenÓ (Kap. 3.13).

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Bundesamt f�r Kultur (Denkmalpßege) (im EDI)

Amt f�r Bundesbauten (AFB im EFD)

Kantonale Denkmalpßegen

Baubewilligungsbeh�rden

Kirchgemeinden und �brige Eigent�mer

3.7 Erdbebensicherung von 
nichttragenden Bauteilen

Problemstellung

Unter nichttragenden Bauteilen werden verstanden:

Ð Zwischenw�nde

Ð Fassadenbauteile einschliesslich Fenster, Br�stun-
gen, usw.

Ð Unterdecken (Deckenverkleidungen)

Ð Treppenelemente

Ð usw.

Die nichttragenden Bauteile sind fest eingebaut, d.h. mit
dem Tragwerk verbunden, sie haben jedoch keine glo-
bale, sondern h�chstens eine lokale Tragfunktion. In-
stallationen (z.B. Leitungen, fest montierte Beh�lter)
und Einrichtungen (Mobilien) werden nicht zu den
nichttragenden Bauteilen gez�hlt (siehe 3.8).

Die nichttragenden Bauteile sind bez�glich Erdbeben-
verhalten durch die folgenden Aspekte gekennzeichnet:

Ð Sie enthalten meist ein grosses Schadenpotential

Ð Sie k�nnen die Sicherheit von Personen gef�hrdenBild 16: Im Erdbeben von 1997 besch�digter histori-
scher Turm von Nocera Umbra in Italien

Bild 17: Auf die Strasse hinuntergefallene schwere 
Fassadenbauteile in Kobe 1995
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Der gr�sste Teil der Gesamtsch�den an Geb�uden, gera-
de in Gebieten mit m�ssiger Seismizit�t, stammt meist
von Sch�den an Zwischenw�nden und Fassadenbautei-
len: Bei mittelstarken Erdbeben, die das Tragwerk nicht
besch�digen, entstehen ÒnurÓ Risse und Br�che in den
Zwischenw�nden und Fassadenbauteilen. Dies ist vor
allem der Fall, wenn beim konzeptionellen Entwurf des
Geb�udes bei der Wahl dieser Bauteile keine R�cksicht
auf die zu erwartenden Verformungen des Tragwerks
unter Erdbeben genommen wurde, d.h. wenn die Ver-
formungsempÞndlichkeit der Zwischenw�nde und Fas-
sadenbauteile und das Verformungsverhalten (SteiÞg-
keit) des Tragwerks nicht aufeinander abgestimmt wor-
den sind. Mit sachgerechten Entscheiden und zweck-
dienlichen Massnahmen k�nnen jedoch oft ohne oder
mit vernachl�ssigbar kleinen Mehrkosten die potentiel-
len Erdbebensch�den drastisch, z.B. um einen Faktor
10, reduziert werden. F�r diese Zusammenh�nge und
die entsprechenden, sehr efÞzienten Massnahmen ist
aber sowohl bei Bauherren und Architekten wie auch
bei Bauingenieuren und Erdbebenversicherungen oft
noch viel zu wenig Bewusstsein und Verst�ndnis vor-
handen. Allerdings fehlen auch Anleitungen zur Umset-
zung der vorhandenen Erkenntnisse in die Praxis.

Ein ung�nstiges Erdbebenverhalten von nichttragenden
Bauteilen kann aber auch Menschenleben gef�hrden.
Zerbrochene und umfallende Zwischenw�nde, beim
Hauseingang oder auf das Trottoir fallende Fassaden-
bauteile und das Herunterfallen von an der Tragkon-
struktion aufgeh�ngten Unterdecken stellen ein grosses
Sicherheitsrisiko dar. Dieses kann jedoch durch einfa-
che Massnahmen erheblich reduziert werden. Aber auch
hierf�r ist sowohl bei Bauherren und Architekten als
auch bei Bauingenieuren und Erdbebenversicherungen
noch viel zu wenig Bewusstsein und Verst�ndnis vor-
handen. Und auch hierzu fehlen Anleitungen zur Um-
setzung der Erkenntnisse in die Praxis. 

Ein echtes Problem ist in der Praxis auch die Regelung
der Verantwortlichkeiten unter den Planenden bez�g-
lich der Wahl und der erdbebengerechten konstruktiven
Durchbildung der nichttragenden Bauteile von Geb�u-
den. Grunds�tzlich geh�ren diese Bauteile in aller Regel
(Honorarordnungen) in den Zust�ndigkeitsbereich des
Architekten, w�hrend sich der Bauingenieur mit dem
Tragwerk befasst. Da der Architekt meist glaubt, dass
Òdas Erdbeben zur Statik (des Tragwerks) geh�rtÓ, k�m-
mert sich schliesslich niemand um die f�r Sch�den und
Sicherheit bei Erdbeben sehr wichtigen, ja oft entschei-
denden nichttragenden Bauteile.

Bei zahlreichen bestehenden Bauten, z.B. bei Industrie-
bauten und -Anlagen, sind die nichttragenden Bauteile

nicht erdbebengerecht gestaltet, was grosse Risiken
auch bez�glich Produktionsausf�llen und wirtschaftli-
chen Folgen (Verlust von Marktanteilen und Arbeits-
pl�tzen) in sich birgt. In engen Gassen von St�dten k�n-
nen abgest�rzte Fassadenbauteile die Rettungswege
versperren.

Handlungsbedarf

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbeben-
gerechten Gestaltung der nichttragenden Bauteile
von Geb�uden bez�glich Schadenverminderung und
Sicherheitsgewinn mit Verteilung an Bauherren, Ar-
chitekten, Ingenieure und Versicherer.

¥ Klare Regelung der Verantwortlichkeiten unter den
Planenden bez�glich der erdbebengerechten Gestal-
tung der nichttragenden Bauteile vor allem in Nor-
men, Richtlinien, usw.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der nichttragenden Bauteile bei
bestehenden Bauten, z.B. bei wirtschaftlich bedeu-
tenden Industriebauten und -Anlagen und bei engen
Gassen in St�dten (Fassadenbauteile).

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Erdbebensicherung
von nichttragenden Bauteilen:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
nichttragenden Bauteilen in Geb�uden (Kap. 3.13).

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

�ffentliche und private Bauherren

Amt f�r Bundesbauten (AFB im EFD)

Eigent�mer und Betreiber von Industrie- und
Dienstleistungsanlagen

Normenverantwortliche (SIA, usw.)
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3.8 Erdbebensicherung von 
Installationen und 
Einrichtungen

Problemstellung

Unter Installationen und Einrichtungen (in der SIA-
Norm 160, 1989, als ÒAnlagen und EinrichtungenÓ be-
zeichnet) werden verstanden:

Ð Installationen f�r Heizung, L�ftung und Klima
(ÒHLKÓ)

Ð Leitungen f�r Brauchwasser und Abwasser

Ð Laboreinrichtungen und Beh�lter

Ð M�bel, Schr�nke, Lagergestelle, usw.

Ð Elektrische Leitungen, Beleuchtungsk�rper

Ð Elektronische Ger�te wie Computer, Video-Kameras,
usw.

Von Objekten der Bauwerksklasse BWK III wird in der
SIA-Norm 160 (SIA 160, 1989) verlangt, dass sie ein in
dieser Norm deÞniertes Bemessungsbeben ohne Beein-
tr�chtigung der Funktionst�chtigkeit �berstehen. Die
Funktionst�chtigkeit eines Objektes aber h�ngt ent-
scheidend vom Verhalten der Installationen und Ein-
richtungen ab. Dementsprechend ist sowohl die Sicher-
heit, z.B. gegen Absturz, wie auch die Gebrauchstaug-
lichkeit derselben nachzuweisen.

Schlecht konzipierte und vor allem unzureichend veran-
kerte Installationen und Einrichtungen f�hren schon bei
bescheidenen Beben zu grossen Schadensummen und
k�nnen bei st�rkeren Beben sogar die Sicherheit von
Personen gef�hrden. Beispiele sind etwa umst�rzende
Aktenschr�nke oder von Gestellen herunterst�rzende
Beh�lter mit gesundheitsgef�hrdenden Stoffen. 

Erfahrungen in der Praxis zeigen zwei schwerwiegende
Probleme auf:

1. Installationen und Einrichtungen erdbebengerecht
auszubilden und die entsprechenden Nachweise zu
f�hren wird oft ÒvergessenÓ. Das Hauptproblem be-
steht darin, dass sich die verschiedenen Beteiligten
des Problemes oft nicht bewusst sind und deshalb
auch die Verantwortlichkeiten nicht klar geregelt
werden.

2. Werden Berechnungen angestellt, so sind diese meist
mangelhaft. BeÞnden sich die zu untersuchenden In-
stallationen und Einrichtungen nicht im Erdgeschoss,
so erfahren sie im allgemeinen eine vom Geb�ude
verst�rkte Erdbebenanregung infolge von Resonanz-
effekten. Dies wird oft �bersehen.

Zur Dimensionierung von Installationen und Einrich-
tungen, und insbesondere auch von deren Verankerun-
gen, m�ssten sogenannte Stockwerk-Antwortspektren
verwendet werden. Diese ber�cksichtigen die erw�hn-
ten Aufschaukelungseffekte. Die Verwendung solcher
Stockwerk-Antwortspektren gilt bei Nuklearanlagen
seit langem als Stand der Technik, ist aber im �brigen
kaum verbreitet.

Echte Stockwerk-Antwortspektren zu erarbeiten er-
weist sich f�r Projekte �blichen Umfanges als zu auf-
wendig. Es existieren aber N�herungsverfahren, die
zwar immer noch einen beachtlichen Aufwand erfor-
dern, deren Anwendung aber bei wichtigen Objekten
angezeigt w�re. In einfacheren F�llen k�nnen Absch�t-
zungen dienen, wie sie etwa im Eurocode 8 (Teil 1.2,
3.5) (EC 8, 1997)) oder in den franz�sischen ÒRecom-
mandations afps 90Ó (Band 2, Kapitel 23.523.2) (AFPS,
1992) zu Þnden sind. Diese Absch�tzungen, und ganz
besonders die erw�hnten N�herungsverfahren, sind aber
den meisten Ingenieuren nicht bekannt.

Die Konsequenz der beschriebenen M�ngel ist, dass im
Falle eines Erdbebens grosse Sch�den an Installationen
und Einrichtungen zu erwarten sind, und zwar auch in
F�llen, in denen die eigentliche Tragstruktur das Erdbe-
ben gut �bersteht. Dabei w�ren die Kosten einer Erdbe-
bensicherung von Installationen und Einrichtungen in
der Regel ausgesprochen bescheiden im Vergleich zur
potentiellen Schadenreduktion. Tats�chlich k�nnen ent-
sprechende Sch�den bei Industrieanlagen und Dienst-
leistungsbetrieben zu Produktionsausf�llen f�hren, die
zu empÞndlichen, langfristig anhaltenden Verlusten an
Marktanteilen und damit von Arbeitspl�tzen f�hren
k�nnen. Die fortschreitende Globalisierung der M�rkte
versch�rft diese Problematik noch weiter. 

Bild 18: Umgest�rzte B�rom�bel im Rathaus von Kobe 
nach dem Erdbeben von 1995
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Handlungsbedarf

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbeben-
gerechten Gestaltung von Installationen und Einrich-
tungen bez�glich Schadenverminderung und Sicher-
heitsgewinn mit Verteilung an Bauherren, Architek-
ten, Ingenieure, insbesondere auch an Heizungs-L�f-
tungs-Klima-Ingenieure.

¥ Klare Regelung der Verantwortlichkeiten unter den
Planenden bez�glich der erdbebengerechten Gestal-
tung von Installationen und Einrichtungen vor allem
in Normen, Richtlinien, usw.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit von Installatio-
nen und Einrichtungen insbesondere bei bestehenden
Industrieanlagen und Dienstleistungsbetrieben, wo
Produktionsausf�lle schwerwiegende wirtschaftliche
Folgen (Verluste von Marktanteilen und Arbeitspl�t-
zen) haben k�nnen.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Erdbebensicherung
von Installationen und Einrichtungen:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
Installationen und Einrichtungen (Kap. 3.13).

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

�ffentliche und private Bauherren

Eigent�mer und Betreiber von Industrie- und Dienstlei-
stungsanlagen

Normenverantwortliche (SIA, usw.)

3.9 Erdbebensicherung von 
chemischen Anlagen

Problemstellung

Unter chemischen Anlagen werden Anlagen jeglicher
Art, die der St�rfallverordnung (StFV, 1991) unterstellt
sind, verstanden. Dies sind einerseits Produktionsanla-
gen, bestehend aus chemischen Reaktoren und dazuge-
h�rigen Leitungssystemen, anderseits Lagerbeh�lter
und deren Belade- und Entladevorrichtungen. 

Die Besch�digung chemischer Anlagen bei einem Erd-
beben kann Bev�lkerung und Umwelt in starkem Masse
gef�hrden und/oder die Produktion f�r l�ngere Zeit still-
legen und damit die weitere Existenz des Werkes am

Standort gef�hrden (massiver Verlust von Marktantei-
len).

Im Rahmen der St�rfallverordnung (StFV, 1991) sind
Inhaber von Anlagen verpßichtet, eigenverantwortlich
alle zur Vermeidung von Risiken geeigneten Massnah-
men zu treffen. Zu den Ausl�sern von St�rf�llen geh�-
ren auch Erdbeben. Der Inhaber einer Anlage hat sich
deshalb stets mit den sicherheitstechnischen Fragen sei-
ner Anlage auseinanderzusetzen und im Dialog mit der
Vollzugsbeh�rde zu stehen. Die Massnahmen m�ssen
dem aktuellen Stand der Sicherheitstechnik entspre-
chen, wobei die wirtschaftliche Tragbarkeit ber�cksich-
tigt werden darf. Kann eine schwere Sch�digung von
Bev�lkerung und Umwelt nicht ausgeschlossen werden,
so hat der Inhaber die Tragbarkeit des Risikos mittels ei-
ner Risikoermittlung nachzuweisen.

Bei Bauten, die eine erhebliche Gef�hrdung von Bev�l-
kerung und Umwelt darstellen, soll in der Praxis die
Auslegung im Rahmen der Norm SIA 160, ÒEinwirkun-
gen auf TragwerkeÓ auf dem Niveau der Bauwerksklas-
se III vorgenommen werden (SIA 160, 1989). Die �bli-
chen Baunormen, auch der in Ausarbeitung stehende
Eurocode 8, sind jedoch auf Bauten und Anlagen mit
aussergew�hnlich hohem Schadenpotential nicht an-
wendbar, denn dort wird nach heutiger Auffassung sol-
chen Bauten und Anlagen zu wenig Beachtung ge-
schenkt. Die chemische Industrie hat in Anlehnung an
SIA 160 einen Behelf erarbeitet und publiziert (ESCIS,
1994). Im ESCIS-Erdbebenbehelf werden indessen - im
Gegensatz zum Titel dieser Schrift und zur Norm
SIA 160 f�r Bauwerke - nur die Ziele und Anforderun-
gen an die Anlagen formuliert. Es fehlen zahlreiche An-
gaben f�r die Realisierung dieser Ziele. Ferner hat die
chemische Industrie allgemeine Sicherheitsvorschriften
f�r Tankanlagen ausgearbeitet (TRCI, 1976/1992).
Letztere ber�cksichtigen jedoch die speziÞschen Ein-
wirkungen bei Erdbeben nicht. 

Generell muss festgestellt werden, dass die branchenin-
ternen Richtlinien

Ð ESCIS-Behelf der chemischen Industrie (ESCIS,
1994) 

Ð TRCI-Richtlinien der Basler chemischen Industrie
(BCI) (TRCI, 1976/1992)

Ð Carbura-Richtlinien f�r fossile Brennstoffe (Carbura,
1974)

und die sicherheitsrelevanten Verordnungen und Nor-
men

Ð St�rfallverordnung (StFV, 1991)

Ð Norm SIA 160, Eurocode 8 (EC 8, 1997)
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Erdbebeneinwirkungen auf chemische Anlagen nicht
oder nur ungen�gend erfassen und dar�ber hinaus nicht
aufeinander abgestimmt sind. Namentlich fehlen Hin-
weise f�r die Inhaber, wie sie die Auslegung einer An-
lage dem Schadenpotential entsprechend anpassen
m�ssten. 

Bei den bestehenden chemischen Anlagen gibt es daher
auch wesentliche DeÞzite bei der Klassierung aufgrund
der Schadenpotentiale und entsprechend bei der �ber-
pr�fung und allenfalls Erdbebensanierung.

In der letzten Zeit wurde durch einzelne chemische Be-
triebe mit der Erdbebensanierung von bestehenden, be-
sonders gef�hrlichen Bauten und Anlagen begonnen.
Dies stellt einen wichtigen und anerkennenswerten An-
fang dar. Allgemein ist jedoch festzustellen, dass den Si-
cherheitsverantwortlichen in der Industrie die Wirkung
von Erdbeben auf Industrieanlagen oft immer noch zu
wenig bekannt ist und untersch�tzt wird. Die Beurtei-
lung der Erdbebensicherheit einer Anlage verlangt nicht
nur Kenntnisse �ber die erdbebensichere Auslegung der
Tragkonstruktion, sondern auch solche, wie Lagerbe-
h�lter, Leitungssysteme, Steuerungseinrichtungen usw.
konstruktiv ausgebildet sein m�ssen, um eine m�glichst

geringe Verletzlichkeit unter dynamischen Einwirkun-
gen aufzuweisen.

Von grosser Bedeutung k�nnen auch Produktionsausf�l-
le sein. Die Erfahrung zeigt, dass komplexe industrielle
Anlagen auch bei relativ schwachen Erdbeben derart
grosse Sch�den aufweisen k�nnen, dass das Wiederan-
laufen der Produktion �ber l�ngere Zeitr�ume nicht
mehr m�glich ist und damit der Standort des Fabrikati-
onsbetriebes gef�hrdet sein kann. �ffentliche Normen
zielen auf die Begrenzung der Gef�hrdung von Bev�l-
kerung und Umwelt ab, aus innerbetrieblichen Gr�nden
kann es jedoch sinnvoll sein, wesentlich strengere Kri-
terien zu befolgen. Auf welchem Niveau Bauten der In-
dustrie mit geringer Gef�hrdung von Bev�lkerung und
Umwelt, aber hoher Wertsch�pfung, auf Erdbebenein-
wirkung ausgelegt werden sollen, wird in der Praxis
kaum diskutiert und auch nicht entsprechend unter-
sucht. 

Handlungsbedarf

¥ Erg�nzung der unzureichenden brancheninternen
Richtlinien sowie der St�rfallverordnung mit gesetz-
lich verbindlichen Erdbebenbestimmungen. Erlass
von zus�tzlichen Bestimmungen f�r die Auslegung
von Anlagen mit aussergew�hnlich hohem Schaden-
potential.

¥ Klassierung der bestehenden chemischen Anlagen
aufgrund ihrer Schadenpotentiale mit �berpr�fung
der Erdbebensicherheit und allenfalls Erdbebensanie-
rung mit Setzung klarer Priorit�ten und Fristen.

¥ Ausbildung der Sicherheitsverantwortlichen der In-
dustrie und der Aufsichtsbeh�rden in der Erdbebensi-
cherung von chemischen Anlagen. Sensibilisierung
des Kaders f�r das Erdbebenrisiko der Anlagen, auch
im Hinblick auf Produktionsausf�lle.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Erdbebensicherung
von chemischen Anlagen:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
chemischen Anlagen (Kap. 3.13).

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Aufsichtsbeh�rden der St�rfallverordnung von Bund 
(BUWAL im UVEK) und Kantonen

Eigent�mer und Betreiber von chemischen Anlagen

Normenverantwortliche (ESCIS, BCI, Carbura, SIA, 
usw.)

Bild 19: Seitlich gekippter Tank in einem Tanklager von 
Kobe 1995
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3.10 Erdbebensicherung von 
Lifelines

Problemstellung

Im hier verwendeten Sinne werden unter Lifelines
Ò�berlebenswichtigeÓ Bauwerke, Anlagen und Einrich-
tungen der Infrastruktur verstanden, deren Funktionie-
ren zur Katastrophenbew�ltigung von vitaler Bedeu-
tung sind. Dazu geh�ren solche des Sanit�tsbereiches
wie Spit�ler und Ambulanzgaragen, solche der Feuer-
wehr und der Polizei wie Feuerwehrgeb�ude und Kom-
mandozentralen, Verkehrswege von grosser Bedeutung,
ausgew�hlte Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen f�r
Versorgung und Entsorgung bez�glich Wasser, Lebens-
mittel, Betriebsstoffen, Energie, usw. sowie Einrichtun-
gen der Telekommunikation (vgl. BWK III). Zu beach-
ten ist, dass nicht jeder Teil der entsprechenden Gesamt-
systeme eine Lifeline-Bedeutung besitzt. Lifeline-Be-
deutung haben nur diejenigen Elemente eines Systems,
die im Ereignisfall zum Aufrechterhalten eines deÞnier-
ten, gegen�ber dem Normalzustand reduzierten Auftra-
ges unbedingt notwendig sind.  Im amerikanischen

Sprachraum hingegen werden unter Lifelines generell
reine Infrastrukturnetze der Wasser-, Gas-, Elektrizit�ts-
versorgung usw. verstanden.

Lifelines sind hier also ausgew�hlte Teile der Infra-
struktursysteme, deren Funktionieren vor allem f�r die
Rettungsphase von entscheidender Bedeutung sind:

Ð Feuerwehr als erste Interventionsstaffel 

Ð Polizei als Element der Informations- und Nachrich-
tenbeschaffung

Ð Telekommunikationseinrichtungen f�r Orientierung
und F�hrung

Ð Verkehrsverbindungen (Strasse, Bahn) f�r Hilfelei-
stungen

Ð Spit�ler inkl. Apotheken und Sanit�tseinrichtungen

F�r die Phase des Wiederaufbaus sind zus�tzlich von
Bedeutung:

Ð Wasser-, Gas-, Strom-, Betriebsstoffversorgung, Ent-
sorgung von Abwasser, Abfall und Schutt

Ð Lager und Verteilstrukturen f�r Lebensmittel und Be-
triebsstoffe

In der Schweiz werden - trotz ausgebauter Notfallvor-
sorge - zahlreiche Lifelines im Ereignisfall ihren Aufga-
ben nicht gen�gen, da den Besonderheiten einer Erdbe-
benkatastrophe nicht oder viel zu wenig Rechnung ge-
tragen wurde. Es besteht die grosse Gefahr, dass sie f�r
die Katastrophenbew�ltigung nicht zur Verf�gung ste-
hen und deshalb die bei Erdbeben meist an vielen Orten
gleichzeitig auftretenden Sekund�rsch�den (z. B. Feuer,
Entweichen giftiger Gase, usw.) nur ungen�gend be-
k�mpft werden k�nnen.

Wesentlich ist, dass Lifelines nach einem Ereignis mit
vorgegebenen klar deÞnierten und unbedingt aufrecht
zu erhaltenen Mindestfunktionen zur Katastrophenbe-
w�ltigung zur Verf�gung stehen. In der Schweiz sind je-
doch weder die Lifelines klar identiÞziert, noch deren
Mindestfunktionen im Ereignisfall deÞniert. Die ver-
antwortlichen Beh�rden und Werkeigent�mer sind sich
im allgemeinen �ber das Verhalten ihrer Lifeline-Syste-
me bei Erdbeben kaum im klaren. Es fehlen entspre-
chende Grundlagen und daraus abgeleitete Massnah-
menpakete zum Gew�hrleisten der vorgegebenen Min-
destfunktionen. Dabei w�ren auch organisatorische
Aspekte (Systemvernetzung, vorhandene Reserven und
�berkapazit�ten, Entscheidungskompetenzen f�r Ab-
schaltungen, usw.) miteinzubeziehen.

Von grosser Bedeutung ist auch, dass wenig besch�digte
Lifelines rasch repariert werden k�nnen. Entscheidend
sind deshalb Konzepte f�r Notreparaturen. Diese m�s-
sen die Ausbildung des Personals, materielle und orga-

Bild 20: Am rechten Fuss eingeknickter Fernmeldeturm 
auf dem Dach der Telefonzentrale in Kobe 1995
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nisatorische Massnahmen, usw. enthalten, welche die
Verletzlichkeit der Systeme durch Erdbeben ber�ck-
sichtigen.

Handlungsbedarf

¥ IdentiÞzierung von Lifelines als im Katastrophenfall
�berlebenswichtige Bauwerke, Anlagen und Einrich-
tungen der Infrastruktur, mit Festlegung von Min-
destfunktionen bei unterschiedlich starken Erdbeben.
�berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung mit Setzung klarer Priorit�ten
und Fristen.

¥ Erarbeitung von Konzepten f�r Notreparaturen, ab-
gestimmt auf die Gegebenheiten und Bed�rfnisse bei
Erdbeben (Ausbildung, personelle und materielle Ka-
pazit�ten, Priorit�tensetzung, Einsatzdoktrin und
F�hrung der Reparaturequippen).

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Erdbebensicherung
von Lifelines:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
Lifelines (Kap. 3.10).

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Krisenf�hrungsst�be von Kantonen und Gemeinden

Eigent�mer und Betreiber von industriellen Betrieben 
und Werken der Versorgung und Entsorgung

Eigent�mer und Betreiber von Telekommunikations-
netzen 

3.11 Erdbebensicherung von 
Talsperren

Problemstellung

Die Anf�nge der Erdbebensicherung von Talsperren ge-
hen zur�ck auf die dreissiger Jahre, aber erst als beim
San Fernando Erdbeben bei Los Angeles im Jahre 1971
zwei Talsperren erheblich besch�digt wurden, erfolgte
ein entscheidender Entwicklungsschub der Erdbeben-
bemessungsmethoden. Bis zu diesem Zeitpunkt, d.h.
Mitte der siebziger Jahre, waren bereits 190 der 205
grossen Talsperren, die der Aufsicht des Bundes (Bun-
desamt f�r Wasserwirtschaft - BWW) unterstellt sind,
gebaut. Seit Mitte der achtziger Jahre ist es der Fachwelt

zunehmend klar geworden, dass auch der Kenntnisstand
der siebziger Jahre als ungen�gend zu betrachten ist. Da
in den letzten zehn Jahren nur gerade neun Talsperren
neu gebaut und drei Talsperren im Zusammenhang mit
Erweiterungs- oder Unterhaltsarbeiten �berpr�ft wor-
den sind, muss davon ausgegangen werden, dass 95 %
der Schweizer Talsperren nach �berholten Methoden
auf Erdbeben ausgelegt worden sind und eine nicht n�-
her bekannte und allenfalls ungen�gende Erdbebensi-
cherheit aufweisen. 

In den letzten Jahren wurden bei der �berpr�fung eini-
ger �lterer Flusskraftwerke schwerwiegende M�ngel
bei der Erdbebensicherheit der Wehre entdeckt, die bau-
liche Verst�rkungsmassnahmen erforderten. In Anbe-
tracht des fortgeschrittenen Alters vieler dieser Bauwer-
ke sowie deren konstruktiver Gestaltung (massive Ma-
schinenbr�cken auf schlanken Pfeilern) ist damit zu
rechnen, dass noch weitere Flusskraftwerke eine unge-
n�gende Erdbebensicherheit aufweisen. Flusskraftwer-
ke sind jedoch zusammen mit den kleineren Talsperren
nicht der Aufsicht des Bundes unterstellt.

Zu beachten ist ferner, dass 25 Talsperren �ber 100 m
hoch und 4 sogar �ber 200 m hoch sind. Mit 285 m ist
Grande Dixence weltweit die h�chste Gewichtsmauer,
und die 250 m hohe Mauer Mauvoisin ist die dritth�ch-
ste Bogenmauer. Bei diesen Rekordmauern hat man
zum Teil Neuland betreten, es sind deshalb sehr strikte
Sicherheitskriterien anzuwenden, da es kaum Erfah-
rungswerte gibt.

In der Schweiz sind keine Richtlinien f�r die Erdbeben-
sicherung von Talsperren ver�ffentlicht worden. Auf in-
ternationaler Ebene empÞehlt die Internationale Tal-

Bild 21: Messger�te des Starkbeben-Messger�tenetzes 
in der Bogenstaumauer Punt dal Gal, Kanton 

Graub�nden.
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sperrenkommission (ICOLD, 1989), zwei unterschied-
liche Bemessungs-Erdbeben zu ber�cksichtigen:

1. Das Sicherheitserdbeben (sog. Maximum Credible
Earthquake), das f�r die Sicherheitsbeurteilung einer
Sperre beizuziehen ist.

2. Das Betriebserdbeben (sog. Operating Basis Earth-
quake) mit einer Wiederkehrperiode von ca. 145 Jah-
ren, das f�r die Bemessung von Staumauern mit Hilfe
des Konzeptes der zul�ssigen Spannungen massge-
bend ist.

Beim Sicherheitsbeben werden schwerere Sch�den ak-
zeptiert, soweit kein katastrophaler Ausßuss von Wasser
aus dem Stausee stattÞnden kann, w�hrend beim Be-
triebsbeben keine strukturellen Sch�den (z.B. Risse in
Staumauern) auftreten d�rfen. Das Bundesamt f�r Was-
serwirtschaft verlangt heute nur einen Nachweis des Si-
cherheitsbebens.

Die Schweizerischen Talsperren weisen eine nicht n�-
her bekannte, m�glicherweise ungen�gende Erdbeben-
sicherheit auf. Relativ kleine Sch�den k�nnten allen-
falls rasch katastrophale Folgen haben. Es fehlen jedoch
- wie bereits oben erw�hnt - jegliche dokumentierte
�berpr�fungs- und Bemessungsrichtlinien, und es feh-
len die Þnanziellen Mittel zur dringend notwendigen
�berpr�fung der Erdbebensicherheit (Nachrechnung)
schweizerischer Staumauern, obwohl mit grossem Auf-
wand hochwertige Computerprogramme entwickelt
wurden. Und es fehlen die Mittel zur endg�ltigen Be-
reitstellung, Wartung und Betreuung dieser Computer-
programme (vgl. 3.13).

�hnliches gilt auch beim Starkbeben-Messger�tenetz in
grossen Talsperren. Ausgel�st durch internationale Er-
kenntnisse, dass direkte Aufzeichnungen des Erdbeben-
verhaltens von Talsperren unerl�sslich sind (NRC,
1990), wurden in f�nf grossen Talsperren Starkbeben-
messger�te installiert (Darbre, 1994). Eine fachgerechte
Auswertung der bisher erfassten Daten konnte aufgrund
mangelnder Geldmittel aber nicht erfolgen. Auch die
Ausr�stung der �brigen grossen Talsperren mit Starkbe-
benmessger�ten, wie das im Ausland verlangt wird,
konnte nicht durchgef�hrt werden.

Handlungsbedarf

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden grossen Talsper-
ren inklusive Sch�tzen, Grundabl�sse, elektromecha-
nische Komponenten, usw. und Beurteilung potenti-
eller Bruchzonen im Fundationsbereich. Dazu sollen
die Aufsichtsbeh�rden die notwendigen Beurtei-
lungsrichtlinien festlegen.

¥ Umsetzung moderner Forschungsergebnisse in die
Praxis durch Bereitstellung, Wartung und Betreuung
bereits entwickelter Computerprogramme zur Simu-
lation des Erdbebenverhaltens von Staumauern mit
Stausee und Untergrund.

¥ Erweiterung des Starkbeben-Messger�tenetzes auf
alle grossen Talsperren und systematische Auswer-
tung der Messdaten sowie deren Zurverf�gungstel-
lung an interessierte Fachleute.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Erdbebensicherung
von Talsperren:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
Talsperren (Kap. 3.13).

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren 
(BWW im UVEK)

Eigent�mer und Betreiber von Talsperren 

Schweizerisches Nationalkomitee f�r Grosse 
Talsperren (SNGT)

Verband Schweizerischer Elektrizit�tswerke (VSE)

3.12 Erdbebensicherung von 
Nuklearanlagen

Problemstellung

Unter Nuklearanlagen werden verstanden: 

Ð Kernkraftwerke

Ð Kernforschungsanlagen

Ð Entsorgungsanlagen.

Die Nuklearanlagen in der Schweiz sind relativ neue
Bauwerke, das erste Kernkraftwerk wurde 1969 in Be-
trieb genommen. Im Bewusstsein des hohen Schaden-
potentials sind die Nuklearanlagen von Anfang an auf
Erdbeben ausgelegt worden, wie es dem damaligen
Stand der Technik entsprach. Ferner wurde die Ent-
wicklung des Erdbebeningenieurwesens der letzten Jah-
re bei den �lteren Kernkraftwerken im Rahmen von
Nachr�stungsprojekten ber�cksichtigt. Bei den j�nge-
ren Kernkraftwerken wird davon ausgegangen, dass
auch unter Ber�cksichtigung der seit der Inbetriebnah-
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me neu gewonnenen Erkenntnisse die Erdbebensicher-
heit gew�hrleistet ist.

Kernforschungsanlagen sind, ihrem Schadenpotential
entsprechend, �hnlich auf Erdbeben bemessen wie
Kernkraftwerke. Dies gilt auch f�r Entsorgungsanlagen,
wo zur Zeit m�gliche Standorte zur Endlagerung radio-
aktiver Abf�lle untersucht werden. Es fehlen jedoch die
notwendigen Richtlinien f�r die Erdbebensicherung
von Endlagern.

Die Nuklearanlagen in der Schweiz unterstehen der
Aufsicht der Hauptabteilung f�r die Sicherheit der
Kernanlagen (HSK) des Bundesamtes f�r Energie
(BFE). Die HSK erl�sst unter Ber�cksichtigung des in-
ternationalen Standes der Technik Richtlinien f�r ihren
Aufsichtsbereich, die auch die Erdbebensicherung um-
fassen. Es werden zwei Bemessungserdbeben unter-
schieden:

1. Das Sicherheitserdbeben (SSE = Safe Shutdown
Earthquake) entspricht einem Erdbeben mit einer
Wiederkehrperiode von 10Õ000 Jahren. Beim Sicher-
heitserdbeben muss die Anlage sicher abgeschaltet
werden k�nnen und die Integrit�t des K�hlsystems
muss gew�hrleistet sein.

2. Das Betriebserdbeben (OBE = Operating Basis
Earthquake) ist abgestimmt auf die Betriebsdauer des
Kernkraftwerks. Die Wiederkehrperiode des Be-
triebserdbebens liegt in der Gr�ssenordnung von 400
- 600 Jahren. Nach dem OBE soll eine Weiterf�hrung
des Betriebs nach einer Kontrolle und eventuell not-
wendigen Instandstellungen m�glich sein. 

Umfangreiche seismologische Untersuchungen, Bau-
grunduntersuchungen und dynamische Analysen geh�-
ren zur Erdbebenauslegung von Nuklearanlagen. Dabei
werden speziell die Einß�sse der Wechselwirkung zwi-
schen Baugrund und Geb�ude, zwischen einzelnen Ge-
b�uden, zwischen Komponenten und Geb�uden sowie
Kopplungseffekte zwischen Fl�ssigkeiten und Beh�l-
terschwingungen untersucht. Die Anforderungen be-
treffen nicht nur den Sicherheitsnachweis, sondern auch
den Funktionsnachweis. Die mechanischen und elektri-
schen Komponenten werden zus�tzlich je nach Anfor-
derung auf R�tteltischen getestet.

Die Erdbebengef�hrdung in der Schweiz ist nach den
neusten seismologischen Untersuchungen (R�ttener,
1995), (Smit, 1996) h�her als bisher angenommen (sie-
he Abschnitt 2.1). Zudem zeigten gewisse Stahlbauten
Sicherheitsm�ngel beim Northridge Erdbeben 1994 in
Kalifornien auf. Der Einßuss neuerer Erkenntnisse auf
bestehende Untersuchungen und Resultate wurde bis
jetzt nicht speziÞsch untersucht. Die meisten seismi-

schen Berechnungen wurden mit linear elastischen Mo-
dellen durchgef�hrt, die nicht mehr dem neusten Stand
der Technik entsprechen. 

Alle Kernkraftwerke verf�gen �ber eine seismische In-
strumentierung. Diese besteht aus Starkbeben-Messge-
r�ten, Datenerfassungsanlagen und Alarmlogistik. Die
Freifeldaufzeichnungen werden auf Anfrage f�r wissen-
schaftliche Zwecke zur Verf�gung gestellt, die Anla-
genaufzeichnungen sind aber nicht allgemein zug�ng-
lich.

Seit mehr als zehn Jahren sind in der Schweiz keine
neuen Kernkraftwerke mehr projektiert worden. Das
besondere Know-how kann nur durch Ausbildung und
Fortbildung der Ingenieure an internationalen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten erhalten werden.
Die Ingenieurb�ros und die Elektrizit�tswirtschaft ste-
hen unter steigendem Kostendruck und k�nnen diese
T�tigkeiten nicht mehr wie bisher Þnanzieren. Damit
sind die Erhaltung des Know-hows und die F�rderung
des Nachwuchses gef�hrdet. Die HSK soll in Zusam-
menarbeit mit den Kraftwerksbetreibern die erforderli-
che Finanzierung sicherstellen und die internationale
Zusammenarbeit koordinieren.

Handlungsbedarf

¥ Erarbeitung von Richtlinien f�r die Erdbebenausle-
gung der Endlager.

¥ Aktualisierung der seismologischen und seismischen
Untersuchungen der bestehenden Nuklearanlagen
mit Einbezug des neusten Standes der Wissenschaft
und Technik sowie der Erkenntnisse der Erdbeben
der letzten Jahre.

¥ Zurverf�gungstellung aller Erdbeben-Messdaten aus
Kernkraftwerken an interessierte Fachleute.

¥ Erhaltung des Know-hows zur Erdbebensicherung
der Nuklearanlagen und F�rderung des Nachwuchses

Bild 22: Seismisches Isolationssystem des Kernkraft-
werkes Koeberg in S�dafrika
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durch Þnanzielle Unterst�tzung der Ausbildung und
Fortbildung der Erdbeben-Ingenieure und durch Be-
teiligung an internationalen Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Erdbebensicherung
von Nuklearanlagen:

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
Nuklearanlagen (Kap.3.13). 

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen 
(HSK, im BEW)

Nationale Genossenschaft f�r die Lagerung 
radioaktiver Abf�lle (Nagra)

Eigent�mer und Betreiber von Nuklearanlagen

Schweizerische Vereinigung f�r Atomenergie (SVA)

Verband Schweizerischer Elektrizit�tswerke (VSE)

3.13 Forschung zum 
Erdbebenverhalten der 
Bauwerke und Anlagen

Problemstellung

Weltweit werden in der Forschung grosse Anstrengun-
gen unternommen um die Erdbebeneinwirkung und das
Erdbebenverhalten neuer und bestehender Bauwerke
besser zu beherrschen. Auch in der Schweiz wurden im
Erdbebeningenieurwesen seit etwa 1980 in beschr�nk-
tem Rahmen hochwertige Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten durchgef�hrt, womit sich die betreffen-
den Institutionen einen sehr guten internationalen Ruf
erworben haben: Das Institut f�r Geophysik mit dem
Schweizerischen Erdbebendienst (SED) an der ETH
Z�rich: Nationales Starkbeben-Messger�tenetz, lokale
Mikrozonierung, Seismotektonik (bis 1997 vier Disser-
tationen); das Institut f�r Baustatik und Konstruktion
(IBK) an der ETH Z�rich: Entwicklung der Computer-
programme DUCS und DANAID STRATUM zum
nichtlinearen dynamischen Verhalten von Gewichts-
und Bogenstaumauern mit Stausee und Untergrund,
Entwicklung des Computerprogrammes ABAQUS/
QUAKE zur nichtlinearen Erdbebenberechnung von
Stahlbetontragwerken von Geb�uden und Br�cken, ex-

perimentelle Forschungsarbeiten an Stahlbetontrag-
w�nden statisch-zyklisch, pseudodynamisch und dyna-
misch mit dem ETH-Erdbebensimulator (R�tteltisch)
(bis 1997 insgesamt 12 Dissertationen); das Laboratoire
de Constructions Hydrauliques an der EPF Lausanne:
Boden-Bauwerk-Interaktion und nichtlineares dynami-
sches Verhalten von Erdstaud�mmen (bis 1997 eine
Dissertation); das Centre dÕEtude des Risques G�olo-
giques an der Universit�t Genf: Pilotprojekt f�r Mikro-
zonierung im Wallis; die Sektion Talsperren des Bun-
desamtes f�r Wasserwirtschaft (BWW): Nationales Tal-
sperren-Messger�tenetz zusammen mit dem SED,
Schwingungsversuche an zwei Staumauern zusammen
mit der Eidgen�ssischen Materialpr�fungs- und For-
schungsanstalt und der Universit�t von Sherbrooke (Ka-
nada), Arbeiten in Strukturdynamik; die Hauptabteilung
f�r die Sicherheit der Kernanlagen (HSK): Validieren
von Berechnungsverfahren im Rahmen von internatio-
nalen Testprogrammen zum Schwingungsverhalten von
Bauwerken und Bauteilen. Die bisherigen Anstrengun-
gen gen�gen jedoch bei weitem nicht, denn es gibt zahl-
reiche dringende speziÞsch schweizerische Problem-
stellungen, die bisher nicht angegangen werden konn-
ten.

Der Forschungsbedarf im Bereich ÒEinwirkungÓ ist im
2. Kapitel beschrieben. Der Forschungsbedarf im Be-
reich ÒVerhalten der Bauwerke und AnlagenÓ wird im
folgenden in Kurzbeschreibungen dargestellt. Einige
Forschungsbed�rfnisse sind bereits in den vorangehen-
den Abschnitten zu den Sachgebieten erw�hnt, sie wer-
den aber hier wiederholt und begr�ndet.

Ð Duktilit�t der Bewehrungsst�hle:
Ein wesentlicher Teil der in der Schweiz in Stahlbe-
tonbauten verwendeten Bewehrungsst�hle weist v�l-
lig ungen�gende Duktilit�tseigenschaften auf. Die
Erdbebensicherheit der Bauwerke wird dadurch ent-
scheidend beeintr�chtigt, d.h. Stahlbetonbauten k�n-
nen bereits bei relativ schwachen Erdbeben einst�r-
zen. Das Verhalten entsprechender Bauwerke ist je-
doch noch zu wenig bekannt und ad�quate Massnah-
men fehlen.

Ð Erdbebenverhalten von unbewehrtem und bewehr-
tem Mauerwerk:
In der Schweiz wurde und wird in grossem Ausmass
und wie kaum in einem andern Land tragendes Mau-
erwerk f�r Schwerelasten in mehrgeschossigen Bau-
werken eingesetzt (Wohnbauten, B�ro- und Gewer-
bebauten). Die Kenntnisse �ber das zyklisch-stati-
sche und das dynamische Verhalten von Mauerwerks-
w�nden sind jedoch noch sehr mangelhaft. Auch feh-
len weitgehend Strategien zur Beurteilung und Ver-
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besserung des Erdbebenverhaltens bestehender Mau-
erwerksbauten ebenso wie anwendungsorientierte
Verfahren und Systeme zur Bewehrung neuer Mauer-
werksbauten.

Ð Erdbebensicherung neuer Geb�ude:
Bei der Erdbebensicherung neuer Geb�ude bestehen
noch zahlreiche Wissensl�cken wie z.B. Verhalten
und Bemessung bestimmter Arten von Stahlbeton-
tragwerken, Stahl- und Holztragwerken, mit einem
starken Bezug zu den Besonderheiten der in der
Schweiz �blichen Bauweisen.

Ð Erdbebensicherung bestehender Geb�ude:
Die meisten der bestehenden Geb�ude in der Schweiz
wurden nicht f�r Erdbeben bemessen und bilden ein
enormes Schadenpotential (vgl. Abschnitt 3.3). Viele
Geb�ude m�ssen �berpr�ft und allenfalls saniert wer-
den. Dazu fehlen jedoch Grundlagen mit einem star-
ken Bezug zu den ausgepr�gten Besonderheiten der
schweizerischen Geb�udesubstanz und insbesondere
f�r entsprechende Strategien und Verst�rkungstech-
niken.

Ð Erdbebensicherung neuer und bestehender Br�cken:
Zahlreiche Br�cken in der Schweiz weisen ausserge-
w�hnlich lange Br�ckenabschnitte zwischen Dilati-
onsfugen auf (bis 700 m). Entsprechend gross sind
die schwingende Masse und die entsprechenden
Kr�fte unter Erdbeben. Es fehlen systematische
Grundlagen �ber das Erdbebenverhalten solcher und
anderer Arten von Br�cken und �ber efÞziente Mass-
nahmen zur Schwingungsd�mpfung und zur Redukti-
on der zu erwartenden Sch�den.

Ð Erdbebensicherung historischer Bauten:
Bei der Erdbebensicherung historischer Bauten han-
delt es sich um ein anspruchsvolles Spezialgebiet, zu
dem wichtige Grundlagen noch fehlen. Stichworte
dazu sind z.B. Bruchsteinmauerwerk mit grosser
Masse und geringer Zugfestigkeit, mangelnde Dia-
phragmawirkung von schlecht eingebundenen Holz-
balkendecken, �sthetische EmpÞndlichkeit auf Si-
cherungsmassnahmen, usw.

Ð Erdbebenverhalten nichttragender Bauteile in Geb�u-
den:
Erdbebensch�den an Geb�uden h�ngen in betr�chtli-
chem Ausmass vom Verformungsverhalten der nicht-
tragenden Elemente wie Zwischenw�nde und Fassa-
denbauteile ab. Durch eine geschickte Wahl und Aus-
bildung derselben k�nnen die Sch�den drastisch re-
duziert werden. Es fehlen jedoch entsprechende, auf
die schweizerischen Verh�ltnisse abgestimmte
Grundlagen und Bemessungsverfahren. 

Ð Erdbebensicherung von Installationen und Einrich-
tungen:
Die f�r Objekte der BWK III geforderte Funktions-
t�chtigkeit nach einem Erdbeben h�ngt entscheidend
vom Erdbebenverhalten wichtiger Installationen und
Einrichtungen ab. Dieses aber ist, ausser bei Nuklear-
anlagen, kaum bekannt und sowohl rechnerisch wie
versuchstechnisch nur mit grossem Aufwand zu be-
stimmen. Entsprechend besteht ein enormer Nach-
holbedarf an Grundlagendaten und Erfahrungswer-
ten, insbesondere bei speziÞsch schweizerischen L�-
sungen. Im Gegensatz zur Situation in anderen L�n-
dern fehlen entsprechende Forschungsanstrengungen
in der Schweiz bisher praktisch vollst�ndig.

Ð Erdbebensicherung von chemischen Anlagen:
Chemische Anlagen sind komplexe Gebilde aus Be-
h�ltern, Reaktoren, Messsystemen und Leitungssy-
stemen, die entweder in sich selbsttragend oder an
Tragskeletten befestigt sind. Es fehlen praxisnahe,
einfach umsetzbare Berechnungsverfahren und kon-
struktive Richtlinien f�r schweizerische Verh�ltnisse,

Bild 23: Statisch-zyklische Erdbebenversuche an 5.50 m 
hohen Stahlbeton-Tragw�nden am Institut f�r Baustatik 

und Konstruktion (IBK) der ETH Z�rich
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die sowohl die lokale Standortgef�hrdung wie auch
das Schadenpotential der Anlage ber�cksichtigen.

Ð Erdbebensicherung von Lifelines:
Eine minimale Funktionst�chtigkeit von Lifelines
wie medizinische Notversorgung, Energieversor-
gung, Transportsysteme und Telekommunikation
sind entscheidend f�r eine efÞziente Katastrophenbe-
w�ltigung und den raschen Wiederaufbau nach einem
Ereignis. Es fehlen Untersuchungen, wie ausl�ndi-
sche Erfahrungen auf schweizerische Verh�ltnisse
�bertragen werden k�nnen, und wie die Erdbebensi-
cherheit der Systeme kosteng�nstig verbessert wer-
den kann.

Ð Erdbebensicherung von Talsperren: 
Seit Anfang der achtziger Jahre hat das Bundesamt
f�r Wasserwirtschaft grundlegende und im weltwei-
ten Vergleich sehr erfolgreiche Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zum Erdbebenverhalten von Tal-
sperren mit Stausee und Untergrund massgeblich ge-
f�rdert. Aus Þnanziellen Gr�nden wurden diese For-
schungsarbeiten k�rzlich vorzeitig gestoppt. Die
Komplettierung und Weiterentwicklung der bereits
erarbeiteten wertvollen Ergebnisse (v.a. hochwertige
Computerprogramme) ist deshalb nicht mehr m�g-
lich (vgl. 3.11).

Ð Erdbebensicherung von Nuklearanlagen:
Die Bauten und Komponenten der Nuklearanlagen
stehen unter speziellen Einwirkungen, wie Tempera-
tur, hoher Druck, Radiation. Bei einem Erdbeben
werden sie zus�tzlich durch seismische Einwirkun-
gen beansprucht. Aufgrund dieser speziellen Bedin-
gungen und hohen Sicherheitsanforderungen sind die
Forschungsbed�rfnisse betreffend das Erdbebenver-
halten weitgehend bereichsspeziÞsch. Als Beispiel
kann die Untersuchung des Verhaltens der in der
Schweiz verwendeten Baustoffe und Materialien mit
zunehmendem Alter unter seismischen Einwirkungen
erw�hnt werden. Meistens f�hren ungen�gende Er-
kenntnisse �ber das Materialverhalten zu konservati-
ven Annahmen. Diese sind durch Initialisierung von
Forschungsprojekten an Hochschulen und Versuchs-
anstalten in Zusammenarbeit mit den Kernkraftwerk-
betreibern und der Nuklearindustrie nach speziÞ-
schen Bed�rfnissen zu vermeiden.

Ð Berechnungsverfahren der nichtlinearen Baudyna-
mik:
Die nichtlineare Baudynamik (auch nichtlineare
Strukturdynamik genannt) bildet die Grundlage zur
�berpr�fung von konzeptionellen und konstruktiven
Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicher-
heit vor allem der gerade in der Schweiz h�uÞgen un-

regelm�ssigen Bauwerke. Es fehlen jedoch Mittel zur
Weiterentwicklung von Modellen f�r die wirklich-
keitsnahe Berechnung des nichtlinearen plastisch-zy-
klischen Erdbebenverhaltens.

Die obigen Hinweise betreffen nur einen Teil der beste-
henden Forschungsbed�rfnisse. Es gibt zahlreiche wei-
tere wichtige ungel�ste Fragestellungen (z.B. Zusam-
menhang zwischen Erdbeben und Rutschungen, Erdbe-
bensicherung von Maschinenkomponenten, usw.).

Handlungsbedarf

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von
Tragwerken auf den Gebieten:

Ð Duktilit�t der Bewehrungst�hle
Ð Erdbebenverhalten von unbewehrtem und bewehr-

tem Mauerwerk
Ð Erdbebensicherung von neuen und bestehenden

Geb�uden
Ð Erdbebensicherung von neuen und bestehenden

Br�cken
Ð Erdbebensicherung von historischen Bauten.

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung von:

Ð Nichttragenden Bauteilen in Geb�uden
Ð Installationen und Einrichtungen
Ð Chemischen Anlagen
Ð Lifelines
Ð Talsperren
Ð Nuklearanlagen. 

¥ Entwicklung von Berechnungsverfahren der nichtli-
nearen Baudynamik.

Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Rat und Schulleitungen der Eidgen�ssischen 
Technischen Hochschulen

Eidgen�ssische Fachhochschulkommission

Bundesamt f�r Berufsbildung und Technologie (BBT)

Schweizerischer Nationalfonds (NF)

Kommission f�r Technologie und Innovation (KTI)

Bundesstellen mit Verantwortung f�r Sicherheit (AFB, 
ASTRA, BAV, HSK, BWW, BUWAL)

Konferenz der Bauorgane des Bundes (KBOB)

Private Forschungsf�rderungsstellen 
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3.14 Umsetzung von Forschungs-
ergebnissen in die Praxis

Problemstellung

Wissenschaftliche Forschung zur Erdbebengef�hrdung
und zum Erdbebenverhalten von Bauwerken wird welt-
weit und in der Schweiz vorwiegend an Hochschulen
und Universit�ten im Rahmen von Forschungsprojekten
und entsprechenden Dissertationen durchgef�hrt. Dane-
ben gibt es auch Forschungsvorhaben, die an eigentli-
chen Forschungsanstalten bearbeitet werden. Die meist
auf hohem Niveau anfallenden Forschungsergebnisse
sind - �hnlich wie in andern Bereichen der technischen
Wissenschaften - im allgemeinen nicht direkt in die Pra-
xis �bertragbar. Es ist eine Zwischenstufe erforderlich
mit den folgenden T�tigkeiten:

Ð Kritische Sichtung und ÒFilterungÓ der Forschungs-
ergebnisse im Hinblick auf ihre praktische Relevanz

Ð Auswahl von besonders praxistauglichen For-
schungsergebnissen mit Priorit�tensetzung

Ð Vereinfachung der entsprechenden Modelle und Vor-
gehensweisen

Ð Erarbeitung von praktischen Anleitungen

Ð Erarbeitung von praktischen Beispielen als Vorlagen
f�r �hnliche F�lle

Leider konnte bisher diese Zwischenstufe im allgemei-
nen nicht realisiert werden, da keine Mittel f�r entspre-
chende Anschlussprojekte zur Verf�gung standen. Denn
es ist meist weniger schwierig, Mittel f�r wissenschaft-
liche Forschung (Dissertationen) als f�r praxisorientier-
te Vorhaben zu bekommen. Die Folge ist, dass zahlrei-
che wertvolle in- und ausl�ndische Forschungsergeb-
nisse ungen�tzt bleiben. Dabei h�tte gerade in der
Schweiz eine Verf�gbarmachung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse f�r die Praxis einen hohen volkswirtschaftli-
chen Nutzen. Bei der in unserem Land vorhandenen ver-
gleichsweise m�ssigen Seismizit�t kann bei neuen Bau-
werken mit keinem oder mit vernachl�ssigbar kleinem
Mehraufwand eine sehr gute Erdbebensicherung er-
reicht werden. Voraussetzung dazu ist aber die konse-
quente Anwendung neuer Erkenntnisse und die Erarbei-
tung von Anleitungen und praktischen Beispielen. Ohne
dieselben kann ein viel zu grosser Aufwand f�r die Erd-
bebensicherung anfallen.

Der grosse Nachholbedarf bei der Umsetzung der For-
schungsergebnisse in die Praxis h�ngt auch damit zu-
sammen, dass das Erdbebeningenieurwesen weltweit
erst in der letzten Zeit zu einem Forschungsschwer-
punkt des Bauingenieurwesens geworden ist, mit stark

wachsender Forschungst�tigkeit. Die Umsetzung in die
Praxis konnte mit dieser Entwicklung nicht Schritt hal-
ten, was auch f�r das Normenwesen zutrifft.

Eine g�nstige Wirkung w�rde auch dadurch erm�glicht,
dass Forschungsarbeiten durch praktisch t�tige Inge-
nieure begleitet werden. Damit k�nnte gewissermassen
von Anfang an ein starker Praxisbezug und ein unmittel-
barer Knowhow-Austausch sichergestellt werden.

Handlungsbedarf

¥ F�rderung von Projekten zur Umsetzung von For-
schungsergebnissen in die Praxis.

¥ Finanzierung von Anleitungen und praktischen Bei-
spielen zur Erdbebensicherung von Bauwerken ba-
sierend auf neuen Forschungsergebnissen mit Ver-
breitung in der Praxis.

¥ F�rderung des Praxisbezuges von Forschungsarbei-
ten mittels Begleitung durch praktisch t�tige Inge-
nieure.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betref-
fen folgende Massnahmen ebenfalls die Umsetzung von
Forschungsergebnissen in die Praxis:

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebeneinwirkung und zum erdbe-
bengerechten Entwurf von Hochbauten bzw. von
Br�cken, mit Verteilung an Architektur- und Inge-
nieurb�ros sowie an Beh�rden und Verwaltungen
(Kap. 3.3). 

Bild 24: Pilotanwendung einer an der EMPA D�bendorf 
entwickelten Methode zur nachtr�glichen Erdbeben-
sanierung von Mauerwerk mit Kohlefaserlamellen 

beim Umbau eines Gesch�ftshauses in Z�rich
- 57 - 



¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbeben-
gerechten Gestaltung der nichttragenden Bauteile
von Geb�uden bez�glich Schadenverminderung und
Sicherheitsgewinn mit Verteilung an Bauherren, Ar-
chitekten, Ingenieure und Versicherer (Kap. 3.7).

¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur
Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbeben-
gerechten Gestaltung von Installationen und Einrich-
tungen bez�glich Schadenverminderung und Sicher-
heitsgewinn mit Verteilung an Bauherren, Architek-
ten, Ingenieure, insbesondere auch an Heizungs-L�f-
tungs-Klima-Ingenieure (Kap. 3.8).

¥ Umsetzung moderner Forschungsergebnisse in die
Praxis durch Bereitstellung, Wartung und Betreuung
bereits entwickelter Computerprogramme zur Simu-
lation des Erdbebenverhaltens von Staumauern mit
Stausee und Untergrund (Kap. 3.11).

 Angesprochene

Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung (im EDI)

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Rat und Schulleitungen der Eidgen�ssischen 
Technischen Hochschulen

Eidgen�ssische Fachhochschulkommission

Bundesamt f�r Berufsbildung und Technologie (BBT)

Schweizerischer Nationalfonds (NF)

Kommission f�r Technologie und Innovation (KTI)

Bundesstellen mit Verantwortung f�r Sicherheit (AFB, 
ASTRA, BAV, HSK, BWW, BUWAL)

Konferenz der Bauorgane des Bundes (KBOB)

�ffentliche Bauherren

Private 

Fachverb�nde (SIA usw.)

3.15 Ausbildung und Fortbildung 
der Ingenieure und Architekten

Problemstellung

F�r die Durchsetzung von Massnahmen zur Erdbeben-
sicherung von Bauwerken und insbesondere f�r die An-
wendung entsprechender Normen ist die Ausbildung
der akademischen Bauingenieure im Erdbebeninge-
nieurwesen und in der Baudynamik von entscheidender
Bedeutung.

Bisher waren in der Schweiz an der ETH Z�rich das In-
stitut f�r Baustatik und Konstruktion (IBK) und teilwei-
se auch das Institut f�r Geotechnik (IGT) kontinuierlich
in der Ausbildung von Bauingenieurstudierenden im
Erdbebeningenieurwesen t�tig. Seit Beginn der 80er
Jahre werden j�hrlich rund 20 bis 30 Studierenden in
entsprechenden Vorlesungen Grundkenntnisse zur Erd-
bebensicherung von Bauwerken und geotechnisches
Erdbebeningenieurwesen vermittelt. Diese Anstrengun-
gen sollten jedoch erheblich verst�rkt werden, vor allem
durch vermehrte Durchf�hrung von Semester- und Di-
plomarbeiten im Erdbebeningenieurwesen.

An der EPF Lausanne gibt es bisher keine Ausbildung
im Erdbebeningenieurwesen. Eine solche w�re jedoch
dringlich und von grosser Bedeutung nicht nur f�r die
schweizerischen sondern auch f�r zahlreiche in Lau-
sanne studierende ausl�ndische Bauingenieurstudieren-
den, die in ihren Herkunftsl�ndern in Zukunft noch
stark vermehrt mit Erdbebenproblemen konfrontiert
sein werden.

Sehr wesentlich f�r die efÞziente Vermittlung von
Kenntnissen zur Erdbebensicherung von Bauwerken ist
auch die Ausbildung in der Baudynamik. Die Baudyna-
mik bildet eine unabdingbare Grundlage f�r das Ver-
st�ndnis des Schwingungsverhaltens der Bauwerke und
somit auch des Verhaltens unter Erdbeben. Sowohl an
der ETH Z�rich als auch an der EPF Lausanne gibt es
jedoch bis heute keine Professuren f�r Baudynamik und
Erdbebeningenieurwesen.

F�r ein g�nstiges Erdbebenverhalten von Geb�uden
sind konzeptionelle und konstruktive Massnahmen, die
vor allem durch Architekten bereits beim ersten Ent-
wurf eingeplant werden m�ssen, von grosser Bedeu-
tung. Sowohl an der ETH Z�rich als auch an der EPF
Lausanne werden jedoch bis heute den Architekturstu-
dierenden keine entsprechenden Kenntnisse und F�hig-
keiten vermittelt.

Auch an den Fachhochschulen gibt es bis heute keine
Ausbildung der Studierenden des Bauingenieurwesens
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und der Architektur in den Grundz�gen der Erdbebensi-
cherung der Bauwerke.

Von grosser Bedeutung f�r die Durchsetzung von Mass-
nahmen zur Erdbebensicherung von Bauwerken und
insbesondere f�r die Anwendung entsprechender Nor-
men ist nebst der Ausbildung im Studium auch die be-
rufsbegleitende Fortbildung der praktisch t�tigen Inge-
nieure und Architekten. 1995 f�hrte das Institut f�r Bau-
statik und Konstruktion (IBK) der ETH Z�rich erstmals
einen 2-t�gigen Fortbildungskurs f�r Bauingenieure mit
dem Titel ÒErdbebensicherung von BauwerkenÓ mit
Vorlesungen, �bungen und Demonstrationen - auch mit
dem ETH-Erdbebensimulator - durch, dem eine grosse
Beteiligung beschieden war (180 Teilnehmer). Die ent-
sprechenden Mittel mussten jedoch weitgehend durch
die Belastung von Forschungskrediten beschafft wer-
den. Dies wird in Zukunft - in Anbetracht der immer
knapper werdenden Forschungsgelder - nicht mehr
m�glich sein.

Handlungsbedarf

¥ Schaffung einer Professur f�r Baudynamik und Erd-
bebeningenieurwesen sowohl an der ETH Z�rich als
auch an der EPF Lausanne zur fachspeziÞschen ver-
tieften Ausbildung der Bauingenieurstudierenden in
theoretischer und praktisch-konstruktiver Hinsicht.

¥ Ausbildung der Architekturstudierenden an der ETH
Z�rich und der EPF Lausanne sowie der Architektur-
und Bauingenieurstudierenden an den Fachhoch-
schulen in den konzeptionellen und konstruktiven
Massnahmen zur Erdbebensicherung von Bauwer-
ken.

¥ Finanzierung von regelm�ssigen Fortbildungskursen
f�r praktisch t�tige Bauingenieure und Architekten in
der Erdbebensicherung von Bauwerken.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls die Ausbildung und
Fortbildung der Ingenieure und Architekten:

¥ Erhaltung des Know-hows zur Erdbebensicherung
der Nuklearanlagen und F�rderung des Nachwuchses
durch Þnanzielle Unterst�tzung der Ausbildung und
Fortbildung der Erdbebeningenieure und durch Be-
teiligung an internationalen Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten (Kap. 3.12). 

Angesprochene

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)

Rat und Schulleitungen der Eidgen�ssischen 
Technischen Hochschulen

Eidgen�ssische Fachhochschulkommission

Bundesamt f�r Berufsbildung und Technologie (BBT)

Fachverb�nde (SIA, usw.) 

Bild 25: Demonstrationsversuche mit dem ETH-Erdbebensimulator im Rahmen der Vorlesung ÒErdbebensicherung 
von BauwerkenÓ an der ETH Z�rich    
- 59 - 



- 60 - 



4 Katastrophenbewältigung

Durch Massnahmen zur Katastrophenbew�ltigung kann
das Erdbebenrisiko kaum oder nur sehr beschr�nkt be-
einßusst werden. Im Gesamtrahmen der Erdbebenvor-
sorge handelt es sich um ßankierende Massnahmen. Im
Falle eines Ereignisses sind sie jedoch von wesentlicher
Bedeutung f�r eine efÞziente Bew�ltigung von dessen
Folgen.

Der Abschnitt 4.1 behandelt das Fachgebiet Rettungs-
wesen. Erforderliche Vorbereitungen zur efÞzienten Be-
urteilung der Sicherheit besch�digter Bauten und Anla-
gen sind im Abschnitt 4.2 beschrieben. Abschnitt 4.3
schliesslich behandelt die Einrichtung einer risikoge-
rechten Erdbebenversicherung in der Schweiz.

4.1 Rettungswesen

Problemstellung

Bei einem Erdbeben treten meist ohne jegliche Vorwar-
nung Sch�den in grosser Zahl gleichzeitig auf. Dies
f�hrt im allgemeinen zu einer �berraschung und
�berforderung der Rettungskr�fte.

Es gilt, die Schadenlage in ihrem Ausmass und Schwer-
punkt zu erfassen, um einerseits die Rettung Versch�t-
teter zielgerichtet in den Schadenschwerpunkten zu f�h-
ren und andererseits das Ausbreiten von Sekund�rsch�-
den (wie Feuer) zu vermeiden. Zur fr�hzeitigen Unter-
st�tzung der Informationsbeschaffung k�nnten auch
Mittel des Bundes (z.B. Luftwaffe, �bermittlungs-
truppen) eingesetzt werden. Die entsprechenden organi-
satorischen Vorkehrungen f�r einen unverz�glichen
Einsatz solcher Mittel fehlen jedoch weitgehend.

Als erste Rettungsformationen stehen in der Zeit unmit-
telbar nach dem Ereignis gemeindeweise organisierte
Feuerwehreinheiten sowie Betriebsschutzeinheiten, die
auch �ber gewisses Pioniermaterial verf�gen, zur Ver-
f�gung. Als Informations- und �bersichtsbeschaffer
eignet sich die Polizei. Diese Organisationen verf�gen
�ber die notwendige Ausr�stung, Alarmorganisation
und Kommandoordnung sowie z.T. auch Ausbildung.
Allerdings fehlt im allgemeinen ein erdbebengerechtes
Einsatzkonzept (Priorit�tensetzung, Einsatzbefehle,
wechselnde Verantwortlichkeiten im Verlauf der Ret-
tungsarbeiten, usw.). 

Bild 26: Zeltstadt des Italienischen Zivilschutzes f�r Obdachlose in Bagnara, Umbrien, nach dem Erdbeben von 1997
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Im weiteren - aber stets nur mit zeitlicher Verz�gerung
- stehen f�r die Rettungsphase als F�hrungsinstrumente
die Gemeinde- und kantonalen Krisenst�be und als Ret-
tungsformationen die Armee (Rettungstruppen, Genie,
usw.) und der Zivilschutz sowie Unterst�tzungsforma-
tionen (Feuerwehr usw.) aus nicht betroffenen Landes-
teilen zur Verf�gung. W�hrend die Armee-Einheiten
weitgehend �ber geeignetes schweres Rettungsmaterial
und eine geeignete Kommandostruktur und Ausbildung
verf�gen, wird der Zivilschutz in der heutigen Form aus
materiellen und Ausbildungsgr�nden nur f�r sekund�re
Aufgaben (Absperrungen, Transporte, Betreuungen,
usw.) beigezogen werden k�nnen. Die Erfahrung bei
ausl�ndischen Grossereignissen lehrt, dass bis zu 90 %
der Verletzten und Versch�tteten, durch lokale Kr�fte,
auch von Angeh�rigen oder Nachbarn, gerettet werden.
Der verbesserte und raschere Einbezug des Zivilschut-
zes in die Rettung ist deshalb wegen seiner lokalen Ver-
ankerung unbedingt notwendig. Hingegen ist es so, dass
ein efÞzienter Einbezug von kleineren Unterst�tzungs-
formationen aus nichtbetroffenen Landesteilen wegen
der geringen lokalen Vertrautheit meist mit Schwierig-
keiten verbunden ist. 

Ein wesentliches Problem f�r die Rettungsphase ist,
dass die Reparaturequippen von industriellen Betrieben
und Werken der Versorgung und Entsorgung organisato-
risch und materiell kaum f�r angemessene Eins�tze vor-
bereitet sind (siehe Kap. 3.10) und deshalb mit unkon-
trolliert sich ausbreitenden Sekund�rsch�den zu rech-
nen ist. 

Handlungsbedarf

¥ Schaffung der rechtlichen und organisatorischen Vor-
aussetzungen zur fr�hzeitigen Unterst�tzung der In-
formationsbeschaffung durch Mittel des Bundes
(Luftwaffe, �bermittlungstruppen, usw.) 

¥ Anpassung der bestehenden Rettungsformationen
einschliesslich Zivilschutz an die Besonderheiten ei-
ner Erdbebenkatastrophe, insbesondere Schaffung
erdbebengerechter Einsatzkonzepte mit entsprechen-
der Ausbildung und Vorbereitung von vorbehaltenen
Entschl�ssen mit Priorit�tensetzung f�r die verschie-
denen Phasen der Rettung.

Aus dem Handlungsbedarf der �brigen Kapitel betrifft
folgende Massnahme ebenfalls das Rettungswesen:

¥ Erarbeitung von Konzepten f�r Notreparaturen, ab-
gestimmt auf die Gegebenheiten und Bed�rfnisse bei
Erdbeben (Ausbildung, personelle und materielle Ka-
pazit�ten, Priorit�tensetzung, Einsatzdoktrin und
F�hrung der Reparaturequippen) (Kap. 3.10).

Angesprochene

Ausschuss des Stabes f�r Gesamtverteidigung f�r die 
Koordination der Vorbereitung der Katastrophenhilfe 
(COMCAT)

Zentralstelle f�r Gesamtverteidigung 

Generalstab

Bundesamt f�r Zivilschutz (im VBS) 

Bundesamt f�r Logistiktruppen

Krisenf�hrungsst�be von Kantonen und Gemeinden

Fachverb�nde (Feuerwehr, usw.)

4.2 Beurteilung der Sicherheit 
beschädigter Bauten und 
Anlagen

Problemstellung

Eine rasche Beurteilung der Sicherheit von besch�dig-
ten �ffentlichen und privaten Bauten sowie der Infra-
struktur bez�glich der Einsturzgefahr bei Nachbeben ist
sowohl f�r die Rettung als auch im Hinblick auf eine
Evakuation oder weitere Nutzung von grosser Bedeu-
tung. Es gilt, rasch Bauten in Òweiter bewohnbarÓ,
Ònicht weiter bewohnbarÓ, Òdarf zum R�umen der per-
s�nlichen Sachen kurzfristig betreten werdenÓ, ÒZutritt
verbotenÓ zu klassieren. Ebenso sind Lifeline-Systeme
bez�glich ihrer Funktionst�chtigkeit (z.B. Tragf�hig-
keit von Br�cken, Funktionst�chtigkeit der Elemente
der Versorgungsbetriebe) fachlich richtig zu beurteilen.
Damit kann das Schadensrisiko bei Nachbeben verrin-
gert und gleichzeitig k�nnen unn�tige Evakuierungen
vermieden werden, womit der �bergang zum Normal-
fall erleichtert wird. Ein rasches und zielgerichtetes
Reagieren der Beh�rden nach dem Ereignis ist, wie aus-
l�ndische Erfahrungen zeigen, f�r die verunsicherte und
ver�ngstigte Bev�lkerung �usserst wichtig.

Die rasche Beurteilung der Sicherheit besch�digter
Bauten und Anlagen ist eine �usserst anspruchsvolle
Aufgabe, die nur speziell ausgebildete und erfahrene
Bauingenieure �bernehmen k�nnen. Wegen der grossen
Anzahl Sch�den sind entsprechende personelle Kapazi-
t�ten und eine geeignete Organisation erforderlich.
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Handlungsbedarf

¥ Vorbereitung der organisatorischen Voraussetzungen
und der Prozeduren f�r eine rasche Ermittlung des
Zustandes von �ffentlichen und privaten Bauten und
der Infrastruktur nach einem Ereignis.

¥ Ausbildung der Fachleute zur Beurteilung der Sicher-
heit von Bauten nach einem Ereignis.

Angesprochene 

Ausschuss des Stabes f�r Gesamtverteidigung f�r die 
Koordination der Vorbereitung der Katastrophenhilfe 
(COMCAT)

Krisenf�hrungsst�be von Kantonen und Gemeinden

Eigent�mer und Betreiber von industriellen Betrieben 
und Werken der Versorgung und Entsorgung

Eigent�mer und Betreiber von Telekommunikations-
netzen 

Geb�ude- und Sachversicherer  

4.3 Erdbebenversicherung 

Problemstellung

Die schweizerische Versicherungswirtschaft hat bereits
vor l�ngerer Zeit Schritte in Richtung einer Deckung
von Erdbebensch�den an Geb�uden in der Schweiz un-
ternommen. Sowohl die in zahlreichen Kantonen beste-
henden staatlichen Geb�udeversicherungsanstalten als
auch die privaten Versicherungsgesellschaften, welche
in den �brigen Kantonen und im F�rstentum Liechten-
stein im Geb�udeversicherungsgesch�ft t�tig sind, ha-
ben sich aus eigener Initiative zu Versicherungsgruppen
zusammengeschlossen. Die Gruppen haben je einen
Fonds gegr�ndet, in den laufend Mittel eingelegt wer-
den, und dessen M�glichkeiten zur Schadendeckung
durch R�ckversicherung vergr�ssert sind. Dem
ÒSchweizerischen Pool f�r ErdbebendeckungÓ, dem 18
kantonale Geb�udeversicherungsanstalten angeh�ren
(ZH separat), stehen f�r zwei Ereignisse je rund 300
Millionen CHF zur Verf�gung (Zurzeit sind Bestrebun-
gen im Gange, diesen Betrag auf 500 Millionen CHF zu
erh�hen). Voraussetzung f�r die Ausrichtung von Zah-
lungen ist, dass die Epizentralintensit�t nach der MSK-
Skala mindestens VII betr�gt. Der Selbstbehalt pro be-
sch�digtes Geb�ude betr�gt 10 % der Geb�udeversiche-
rungssumme. �bersteigt pro Ereignis die Summe aller
Geb�udesch�den (exklusive Selbstbehalte) die obge-
nannte Deckungssumme, m�ssen die Schadenzahlun-
gen proportional gek�rzt werden. Der Erdbebenfonds
der Gruppe der privaten Geb�udeversicherer (AI, GE,
OW, SZ, TI, UR, VS, FL) ist grunds�tzlich analog ge-
staltet und mit den gleichen Bedingungen versehen. Die
Fonds beruhen auf freiwilligen Zuwendungen der Ge-
b�udeversicherer, da keine speziellen Pr�mien f�r eine
eigentliche Erdbebenversicherung erhoben werden.

In der Schweiz k�nnen Erdbeben auftreten, bei denen
gem�ss (Schweizerischer Pool f�r Erdbebendeckung,
1988) mit Geb�udesch�den von bis zu rund 50 Milliar-
den CHF zu rechnen ist. Dies gilt z.B. f�r eine Wieder-
holung des Erdbebens zu Basel 1356 mit Magnitude M
≈ 6.5. Ein solches Beben w�re in der Wirkung �hnlich
wie das Erdbeben von Kobe in Japan 1995. Solche Erd-
beben haben in der Schweiz eine statistische Wieder-
kehrperiode in der Gr�ssenordnung von rund 500 bis
1000 Jahren und sind deshalb relativ selten. Bei Erdbe-
ben mit einer statistischen Wiederkehrperiode in der
Gr�ssenordnung von rund 100 bis 200 Jahren sind Ge-
b�udesch�den von bis zu rund 10 Milliarden CHF zu er-
warten (z.B. Wiederholung des Erdbebens von Visp
1855 mit Magnitude M ≈ 6). Vergleicht man die Scha-
densummen solcher Ereignisse mit der heute vorhande-

Bild 27: Markierung eines besch�digten Geb�udes 
(Zutritt verboten) in �gion, Griechenland, nach 

dem Erdbeben von 1995 
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nen Deckungssumme von rund 300 Millionen CHF, so
zeigt sich, dass im ersten Fall (50 Milliarden CHF) nur
rund 0.6 % und im zweiten Fall (10 Milliarden CHF)
rund 3 % der Sch�den gedeckt werden k�nnen.

Die vorhandene Erdbebenversicherung deckt somit nur
einen sehr geringen Teil des vorhandenen Erdbebenrisi-
kos ab. Die Einrichtung der erw�hnten Fonds stellt ei-
nerseits - da in weiser Voraussicht und auf freiwilliger
Basis erfolgt - eine Pioniertat der Schweizerischen Ver-
sicherungswirtschaft dar; anderseits stehen die m�gli-
chen Schadenersatzleistungen in einem gravierenden
Missverh�ltnis zu den zu erwartenden Sch�den. 

In der Schweiz gibt es somit keine allgemeine Erdbe-
benversicherung, weder auf freiwilliger noch auf obli-
gatorischer Basis (wie heutige Brand- und Elementar-
schaden-Versicherung), und dies auch nicht  in beson-

ders gef�hrdeten Gebieten (z.B. Wallis, Basel). Ob ein
Geb�udeeigent�mer in der Schweiz eine Erdbebenver-
sicherung bei einer privaten Versicherungsgesellschaft
abschliessen kann, ist unklar (in bekannten Einzelf�llen
kam eine solche gegen den Willen des Eigent�mers
nicht zustande).

Grosse Impulse f�r eine mittel- und langfristig erhebli-
che Verminderung des Erdbebenrisikos und zur allge-
meinen F�rderung des Erdbebeningenieurwesens in der
Schweiz w�rde eine Abstufung der Versicherungspr�-
mien nach der Verletzlichkeit der betreffenden Geb�ude
geben. Die Pr�mien sollten stark differenziert werden
entsprechend einem Bonus- und Malus-System, wel-
ches die f�r die Verletzlichkeit entscheidenden Aspekte
angemessen ber�cksichtigt: Regelm�ssigkeit und Ge-
staltung (Bauweise, Duktilit�t) des Tragwerks, Verh�lt-
nis der SteiÞgkeit von Tragwerk und nichttragenden
Bauteilen (Zwischenw�nde, Fassadenbauteile), ange-
wendete Baunormen, Erfassung der lokalen Bodenver-
h�ltnisse, usw. Daneben m�ssen bei der Pr�mienfestle-
gung auch andere Parameter ber�cksichtigt werden, wie
z.B. die Erdbebenzone. Wichtig w�re in der Schweiz
auch die Schaffung einer risikogerechten Erdbebenver-
sicherung f�r Bauwerke und Anlagen mit grossem
Schadenpotential f�r die Umwelt (z.B. gef�hrliche Che-
mieanlagen). 

N�tzlich w�re zudem die Schaffung einer Versicherung
f�r Produktionsausf�lle aus Betriebsunterbr�chen infol-
ge Erdbeben.

Handlungsbedarf

¥ Schaffung einer risikogerechten Erdbebenversiche-
rung sowohl f�r Geb�ude mit klarer Abstufung der
Versicherungspr�mien nach der Verletzlichkeit, als
auch f�r Bauwerke und Anlagen mit grossem Scha-
denpotential f�r die Umwelt (z.B. gef�hrliche Che-
mieanlagen).

¥ Schaffung einer Versicherung f�r Produktionsausf�l-
le aus Betriebsunterbr�chen infolge Erdbeben.

Angesprochene

Geb�ude- und Sachversicherer
Bild 28: F�r Monate lahmgelegter Containerhafen in 

Kobe nach dem Erdbeben von 1995
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5 Bewertung und Beurteilung der erforderlichen 
Massnahmen

Im 2., 3. und 4. Kapitel werden beim Handlungsbedarf
rund 60 erforderliche Massnahmen aufgef�hrt. Alle die-
se Massnahmen sind wesentlich f�r die Reduktion des
Erdbebenrisikos in der Schweiz, doch gibt es naturge-
m�ss Unterschiede bez�glich allgemeiner Bedeutung,
Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis und Zeithorizont der
Realisierung. Die Massnahmen wurden daher durch das
Autoren- und Expertenteam bewertet und beurteilt. Da-
zu wurden vier Massnahmengruppen gebildet:

I. Rechtsgrundlagen und Normenwesen
II. ObjektspeziÞsche Massnahmen
III. Ausbildung und Sensibilisierung
IV. Forschung und Umsetzung

ObjektspeziÞsche Massnahmen bewirken eine unmit-
telbare Verminderung des Erdbebenrisikos bei den be-
treffenden einzelnen Objekten (Bauwerke, Anlagen, Sy-

steme). Alle andern Massnahmen wirken sich erst mit-
telbar aus, indem sie die Realisierung objektspeziÞscher
Massnahmen erm�glichen bzw. f�rdern.

Die Bewertung der Massnahmen geschah in drei Run-
den mit einer gewissen Variation der Gesichtspunkte
und Verfahren. Pro Runde wurde eine numerische
Rangfolge erstellt, wobei die Ergebnisse jedoch nicht
stark differierten. Um eine ungerechtfertigte Scheinge-
nauigkeit zu vermeiden, erfolgte eine Einteilung in drei
Priorit�ten. Pro Massnahmengruppe wurden je rund ein
Viertel der Massnahmen der ersten und der zweiten
Priorit�t und die �brigen Massnahmen der dritten Prio-
rit�t zugeordnet. Und entsprechend erfolgte auch eine
allgemein verst�ndliche verbale Beurteilung der Mass-
nahmen unter den folgenden vier Aspekten: 

1. Allgemeine Bedeutung

ÒEntscheidendÓ

ÒSehr wichtigÓ

ÒWichtigÓ

2. Kosten

Die Bezeichnungen und die entsprechenden Kriterien
f�r die Kosten der Massnahmen in der Schweiz sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.

3. Nutzen-Kosten-Verh�ltnis

Basis f�r den Nutzen ist die gesch�tzte Verminderung
des relevanten Schadens bei einem mittelstarken bis
starken Erdbeben, das typischerweise etwa alle 100 bis
200 Jahre in der Schweiz auftritt.

ÒSehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnisÓ

ÒGutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnisÓ

ÒVertretbares Nutzen-Kosten-Verh�ltnisÓ

4. Zeithorizont

Die Bezeichnungen und die entsprechenden Kriterien
f�r den Zeithorizont der Realisierung zeigt Tabelle 3.
Die angegebene Anzahl Jahre ist als Richtwert gemeint.
In dieser Zeitspanne sollen die entsprechenden Mass-
nahmen umfassend in die Wege geleitet und weitgehend
vorangetrieben worden sein.  

Einmalige Kosten Kosten w�hrend mehreren Jahren

ÒGeringe KostenÓ ≤ 1 Mio. CHF ≤ 100Õ000 CHF/Jahr

ÒM�ssige KostenÓ ≤ 10 Mio. CHF ≤ 1 Mio. CHF/Jahr

ÒErhebliche KostenÓ ≤ 100 Mio. CHF ≤ 10 Mio. CHF/Jahr

ÒHohe KostenÓ ≤ 100 Mio. CHF/Jahr

Tabelle 2: Bezeichnungen und entsprechende Kriterien f�r die Kosten 

Zeithorizont

ÒUnverz�glichÓ Sollte unverz�glich realisiert 
werden

ÒKurzfristigÓ 5 Jahre

ÒMittelfristigÓ 5 - 20 Jahre

ÒL�ngerfristigÓ > 20 Jahre

Tabelle 3: Bezeichnungen und entsprechende Kriterien 
f�r den Zeithorizont der Realisierung
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Die verbale Beurteilung der Massnahmen ist, gegliedert
nach den vier Massnahmengruppen, in den Kapiteln 5.1
bis 5.4 in der rechten Spalte kursiv wiedergegeben.
Massnahmen der ersten Priorit�t sind mit einem dicken
vertikalen Strich markiert; sie haben hohe Dringlich-
keit. Massnahmen der zweiten Priorit�t sind mit einem
d�nnen vertikalen Strich markiert.

Die Bewertung und Beurteilung der Massnahmen er-
folgte somit auf der Basis einer fachgerechten inge-

nieurm�ssigen Betrachtung. F�r genauere Aussagen
w�ren f�r jede Massnahme aufwendige Nutzen-Kosten-
Analysen erforderlich. Entsprechende Ergebnisse h�n-
gen indessen erfahrungsgem�ss stark von oft schwierig
festzulegenden Annahmen und Voraussetzungen ab. Die
Aussagen solcher Analysen d�rften sich deshalb eben-
falls im Streubereich der Ergebnisse der vorgenomme-
nen ingenieurm�ssigen Bewertung und Beurteilung be-
wegen. 
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5.1 I. Rechtsgrundlagen und Normenwesen

2.4 Einßuss des Standortes
¥ Erg�nzung des Eurocodes 8 so dass die Normspek-

tren f�r alluviale B�den erh�ht und f�r Fels allen-
falls reduziert werden, und dass bei wichtigen Bau-
ten besondere Untersuchungen des Baugrundein-
ßusses durchzuf�hren sind.

Wichtig f�r die Erfassung des Standorteinßusses.
Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Unverz�glich zu realisieren.

3.1 Rechtsgrundlagen
¥ Schaffung der Rechtsgrundlagen (v.a. Bundesge-

setz) f�r ein ÒNationales Aktionsprogramm zur
Reduktion des Erdbebenrisikos (NAPER)Ó und f�r
dessen Finanzierung und Umsetzung.

Entscheidend f�r wesentliche Fortschritte zur Reduk-
tion des Erdbebenrisikos in der Schweiz. Geringe pri-
m�re Kosten, Folgekosten �hnlich wie bisherige Auf-
wendungen der �ffentlichen Hand f�r die Vorsorge
gegen einzelne, weniger bedeutende Naturgefahren.
Sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Unverz�glich
zu realisieren. Dringlich.

¥ Einhaltung der Erdbebenbestimmungen der SIA-
Normen gesetzlich verbindlich regeln.

Entscheidend f�r die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit von Neubauten. Geringe prim�re Kosten und
geringe Folgekosten. Sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.

¥ Erlass von Sanierungsfristen und Schaffung Þnan-
zieller Anreize f�r die Erdbebensicherung beste-
hender Bauwerke analog dem neuen Impulspro-
gramm ÒEnergie 2000 InvestÓ.

Sehr wichtig f�r die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit bestehender Bauwerke. Geringe prim�re
Kosten, m�ssige bis erhebliche Folgekosten je nach
gew�hlter L�sung. Kurzfristig zu realisieren.

3.2 Normenwesen
¥ Finanzierung der Erdbebennormung durch die

�ffentliche Hand (Begleitung und Einf�hrung des
Eurocode 8, Nationales Anwendungsdokument,
neue Erdbeben-Zonenkarte der Schweiz, neue
Bemessungsspektren, Anwendung von Mikrozo-
nierungen, usw.).

Entscheidend f�r die Reduktion des Erdbebenrisikos
bei neuen Bauwerken. Geringe Kosten, sehr gutes
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Unverz�glich zu realisie-
ren. Dringlich.

¥ Durchf�hrung von Pilotprojekten der Erdbebenbe-
messung von Bauwerken der �ffentlichen Hand
nach den Vornormen des Eurocode 8, um die erfor-
derlichen praktischen Erfahrungen f�r das Natio-
nale Anwendungsdokument und f�r die deÞnitive
Fassung des Eurocode 8 zu gewinnen.

Sehr wichtig f�r eine angemessene Ber�cksichtigung
der schweizerischen Gegebenheiten in der europ�i-
schen und nationalen Normung. Geringe bis m�ssige
Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz-
fristig zu realisieren.

¥ Erarbeitung von Normen und Richtlinien f�r die
Erdbebensicherung bestehender Geb�ude und
Br�cken.

Sehr wichtig f�r kosteng�nstige L�sungen bei der
Erdbebensanierung bestehender Geb�ude und Br�k-
ken. Geringe prim�re Kosten, bewirkt Kosteneinspa-
rungen. Kurzfristig zu realisieren.
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3.3 Erdbebensicherung neuer Bauwerke
¥ Bessere Durchsetzung der Erdbeben-Normenbe-

stimmungen durch die Beh�rden und Verwaltungen
aller Stufen bei eigenen, �ffentlichen Bauten und
bei Privaten aufgrund einer gesetzlich verbindli-
chen Regelung.

Sehr wichtig f�r die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit neuer Bauwerke. Geringe prim�re Kosten
und geringe Folgekosten. Sehr gutes Nutzen-Kosten-
Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

3.4 Erdbebensicherung bestehender Geb�ude
¥ Durchsetzung der Bestimmungen der Norm

SIA 462, wonach bei allen Umbauten von beste-
henden Geb�uden eine �berpr�fung der Erdbeben-
sicherheit und allenfalls eine Erdbebensanierung
durchgef�hrt werden muss.

Sehr wichtig f�r die Reduktion des Erdbebenrisikos
anl�sslich von Umbauten. Geringe prim�re Kosten,
m�ssige Folgekosten. Kurzfristig zu realisieren.

3.6 Erdbebensicherung historischer Bauten
¥ Anpassung gesetzlicher Bestimmungen zum Kul-

turg�terschutz bez�glich Erdbebensicherheit.
Wichtig f�r die Erdbebensicherung unersetzlicher
historischer Bauten. Geringe Prim�rkosten, Folgeko-
sten im Einzelfall abzusch�tzen. Kurzfristig zu reali-
sieren.

3.7 Erdbebensicherung von nichttragenden Bauteilen
¥ Klare Regelung der Verantwortlichkeiten unter den

Planenden bez�glich der erdbebengerechten
Gestaltung der nichttragenden Bauteile vor allem
in Normen, Richtlinien, usw.

Wichtig f�r die Beseitigung von bisherigen ÒGrauzo-
nenÓ der Verantwortung z. B. f�r die personengef�hr-
denden Fassadenbauteile und Unterdecken. Geringe
Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz-
fristig zu realisieren.

3.8 Erdbebensicherung von Installationen und Einrichtungen
¥ Klare Regelung der Verantwortlichkeiten unter den

Planenden bez�glich der erdbebengerechten
Gestaltung von Installationen und Einrichtungen
vor allem in Normen, Richtlinien, usw.

Wichtig f�r die Beseitigung von bisherigen ÒGrauzo-
nenÓ der Verantwortung z. B. f�r personengef�hr-
dende Installationen. Geringe Kosten, sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

3.9 Erdbebensicherung von chemischen Anlagen
¥ Erg�nzung der unzureichenden brancheninternen

Richtlinien sowie der St�rfallverordnung mit
gesetzlich verbindlichen Erdbebenbestimmungen.
Erlass von zus�tzlichen Bestimmungen f�r die
Auslegung von Anlagen mit aussergew�hnlich
hohem Schadenpotential.

Entscheidend f�r die Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit von chemischen Anlagen, auch und vor allem
von solchen mit aussergew�hnlich hohem Schadenpo-
tential. Geringe Prim�rkosten, Folgekosten im Ein-
zelfall abzusch�tzen. Sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Kurzfristig zu realisieren. 

3.12 Erdbebensicherung von Nuklearanlagen
¥ Erarbeitung von Richtlinien f�r die Erdbebenausle-

gung der Endlager.
Wichtig zur Behebung bisheriger L�cken. Geringe
Prim�rkosten, m�ssige Folgekosten. Gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Kurz- bis mittelfristig zu realisie-
ren.
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5.2 II. Objektspezifische Massnahmen

4.1 Rettungswesen
¥ Schaffung der rechtlichen und organisatorischen

Voraussetzungen zur fr�hzeitigen Unterst�tzung
der Informationsbeschaffung durch Mittel des Bun-
des (Luftwaffe, �bermittlungstruppen, usw.).

Wichtig f�r einen raschen und zielgerichteten Ret-
tungseinsatz. Geringe Kosten, gutes Kosten-Nutzen-
Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

4.3 Erdbebenversicherung
¥ Schaffung einer risikogerechten Erdbebenversiche-

rung sowohl f�r Geb�ude mit klarer Abstufung der
Versicherungspr�mien nach der Verletzlichkeit, als
auch f�r Bauwerke und Anlagen mit grossem Scha-
denpotential f�r die Umwelt (z. B. gef�hrliche Che-
mieanlagen).

Wichtig f�r eine angemessene Schadendeckung im
Ereignisfall und als starker Anreiz (Bonus-Malus-
System) f�r eine erdbebengerechte Gestaltung der
Bauwerke. Kosten und Nutzen-Kosten-Verh�ltnis
k�nnen nicht direkt angegeben werden. Kurz- bis mit-
telfristig zu realisieren.

¥ Schaffung einer Versicherung f�r Produktionsaus-
f�lle aus Betriebsunterbr�chen infolge Erdbeben.

Wichtig f�r die Schadendeckung bei bestehenden
Bauten und Anlagen, wenn keine Erdbebensanierung
durchgef�hrt wird. Vermutlich geringe Kosten, gutes
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Mittelfristig zu realisieren.

3.4 Erdbebensicherung bestehender Geb�ude
¥ IdentiÞzierung der bestehenden �ffentlichen und

privaten Geb�ude der wichtigsten Bauwerksklasse
III mit �berpr�fung der Erdbebensicherheit und
allenfalls Erdbebensanierung.

Entscheidend f�r eine erfolgreiche Katastrophenbe-
w�ltigung. Erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
Dringlich.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden �ffentlichen
Geb�ude der Bauwerksklasse II und teilweise Bau-
werksklasse I mit Setzung klarer Priorit�ten und
Fristen.

Wichtig f�r Geb�ude mit grossen Menschenansamm-
lungen (Schulh�user, usw.). Erhebliche Kosten,
jedoch gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Mittelfristig
zu realisieren.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung besonders verletzlicher Arten
von bestehenden privaten Geb�uden wie z.B.: 

Ð Geb�ude mit ÒweichemÓ Erdgeschoss
Ð Geb�ude mit stark exzentrischer Aussteifung
Ð Geb�ude aus unbewehrtem Mauerwerk
Ð Durch Mauerwerksw�nde ÒausgesteifteÓ Rahmen
Ð Wertvolle Natursteinbauten

basierend auf zu schaffenden gesetzlichen Ver-
pßichtungen und mit Setzung klarer Priorit�ten und
Fristen.

Sehr wichtig f�r eine signiÞkante Reduktion des Erd-
bebenrisikos bestehender Bauten. Erhebliche Kosten,
jedoch gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Verpßich-
tung kurzfristig, �berpr�fung und Erdbebensanie-
rung mittelfristig zu realisieren. Dringlich.
- 69 - 



3.5 Erdbebensicherung bestehender Br�cken
¥ IdentiÞzierung ausgew�hlter Strassen- und Bahn-

verkehrswege der wichtigsten Bauwerksklasse III
mit �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allen-
falls Erdbebensanierung der zugeh�rigen bestehen-
den Br�cken.

Entscheidend f�r eine erfolgreiche Katastrophenbe-
w�ltigung. Erhebliche Kosten, jedoch gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls
Erdbebensanierung der bestehenden Br�cken der
Bauwerksklasse II und teilweise Bauwerksklasse I
mit Setzung klarer Priorit�ten und Fristen.

Wichtig f�r Br�cken mit hohem Verkehrsaufkommen.
Gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Mittelfristig zu rea-
lisieren.

3.6 Erdbebensicherung historischer Bauten
¥ Inventarisierung und Klassierung der historischen

Bauten bez�glich Verletzlichkeit durch Erdbeben
mit �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allen-
falls Erdbebensanierung, mit Setzung klarer Priori-
t�ten und Fristen.

Wichtig f�r die Sicherung unersetzlicher Kulturg�ter.
Erhebliche Kosten. Mittelfristig zu realisieren.

3.7 Erdbebensicherung von nichttragenden Bauteilen
¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls

Erdbebensanierung der nichttragenden Bauteile bei
bestehenden Bauten, z.B. bei wirtschaftlich bedeu-
tenden Industriebauten und -Anlagen und bei engen
Gassen in St�dten (Fassadenbauteile).

Wichtig f�r die Reduktion des Risikos f�r Sch�den
und f�r Betriebsausf�lle bzw. f�r T�tung und Verlet-
zung durch herunterfallende Bauteile. M�ssige
Kosten. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren.

3.8 Erdbebensicherung von Installationen und Einrichtungen
¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit von Installa-

tionen und Einrichtungen insbesondere bei beste-
henden Industrieanlagen und Dienstleistungsbetrie-
ben, wo Produktionsausf�lle schwerwiegende wirt-
schaftliche Folgen (Verluste von Marktanteilen und
Arbeitspl�tzen) haben k�nnen.

Wichtig f�r die Reduktion des Risikos f�r Sch�den
bzw. Betriebsausf�lle. M�ssige bis erhebliche
Kosten. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren.

3.9 Erdbebensicherung von chemischen Anlagen
¥ Klassierung der bestehenden chemischen Anlagen

aufgrund ihrer Schadenpotentiale mit �berpr�fung
der Erdbebensicherheit und allenfalls Erdbebensa-
nierung mit Setzung klarer Priorit�ten und Fristen.

Sehr wichtig f�r eine signiÞkante Reduktion der
Umweltgef�hrdung durch giftige Gase usw. Erhebli-
che Kosten, jedoch sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

3.10 Erdbebensicherung von Lifelines
¥ IdentiÞzierung von Lifelines als im Katastrophen-

fall �berlebenswichtige Bauwerke, Anlagen und
Einrichtungen der Infrastruktur, mit Festlegung von
Mindestfunktionen bei unterschiedlich starken Erd-
beben. �berpr�fung der Erdbebensicherheit und
allenfalls Erdbebensanierung mit Setzung klarer
Priorit�ten und Fristen.

Entscheidend f�r eine erfolgreiche Katastrophenbe-
w�ltigung. Erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
Dringlich.
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5.3 III. Ausbildung und Sensibilisierung

3.11 Erdbebensicherung von Talsperren
¥ �berpr�fung der Erdbebensicherheit und allenfalls

Erdbebensanierung der bestehenden grossen Tal-
sperren inklusive Sch�tzen, Grundabl�sse, elektro-
mechanische Komponenten, usw. und Beurteilung
potentieller Bruchzonen im Fundationsbereich.
Dazu sollen die Aufsichtsbeh�rden die notwendi-
gen Beurteilungsrichtlinien festlegen. 

Entscheidend f�r die Reduktion eines allf�lligen
enormen Risikos aus dem Bruch von Talsperren.
M�ssige Kosten f�r die �berpr�fung, sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
Dringlich.

3.12 Erdbebensicherung von Nuklearanlagen
¥ Aktualisierung der seismologischen und seismi-

schen Untersuchungen der bestehenden Nuklearan-
lagen mit Einbezug des neusten Stands der Wissen-
schaft und Technik sowie der Erkenntnisse der Erd-
beben der letzten Jahre.

Wichtig zur Verbesserung der standortspeziÞschen
Kenntnisse. M�ssige Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis schwierig abzusch�tzen. Kurz- bis mittelfristig zu
realisieren.

2.4 Einßuss des Standortes
¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren

zum Einßuss des lokalen Baugrundes und der Topo-
graphie auf die Bodenbewegungsgr�ssen, mit Ver-
teilung an Bauherren, Ingenieure, Geologen und
Architekten.

Wichtig f�r die Sensibilisierung bez�glich Standort-
bzw. Bodeneinßuss. Geringe Kosten, sehr gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

2.5 Dynamische Boden-Bauwerk-Interaktion
¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur

Bedeutung der nichtsynchronen Anregung bei sehr
grossen Bauwerken wie Br�cken und Talsperren,
mit Verteilung an Bauherren und Ingenieure.

Wichtig f�r die Sensibilisierung bez�glich der nicht-
synchronen Anregung bei sehr grossen Bauwerken.
Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis vor allem bei Br�cken (Absturzsicherung). Kurz-
fristig zu realisieren.

3.3 Erdbebensicherung neuer Bauwerke
¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur

Bedeutung der Erdbebeneinwirkung und zum erd-
bebengerechten Entwurf von Hochbauten bzw. von
Br�cken, mit Verteilung an Architektur- und Inge-
nieurb�ros sowie an Beh�rden und Verwaltungen.

Entscheidend f�r eine vermehrte Eigeninitiative der
Baufachleute bez�glich Erdbebensicherung der Bau-
werke. Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-
Verh�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.

3.7 Erdbebensicherung von nichttragenden Bauteilen
¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur

Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbe-
bengerechten Gestaltung der nichttragenden Bau-
teile von Geb�uden bez�glich Schadenverminde-
rung und Sicherheitsgewinn mit Verteilung an Bau-
herren, Architekten, Ingenieure und Versicherer.

Sehr wichtig zur Verminderung potentieller Erdbe-
bensch�den bei neuen Geb�uden. Geringe Kosten,
sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Unverz�glich
zu realisieren. Dringlich.
- 71 - 



3.8 Erdbebensicherung von Installationen und Einrichtungen
¥ Finanzierung von Merkbl�ttern und Brosch�ren zur

Bedeutung der Erdbebensicherung und zur erdbe-
bengerechten Gestaltung von Installationen und
Einrichtungen bez�glich Schadenverminderung
und Sicherheitsgewinn mit Verteilung an Bauher-
ren, Architekten, Ingenieure, insbesondere auch an
Heizungs-L�ftungs-Klima-Ingenieure.

Sehr wichtig zur Verminderung potentieller Erdbe-
bensch�den bei Installationen und Einrichtungen.
Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Kurzfristig zu realisieren.

3.9 Erdbebensicherung von chemischen Anlagen
¥ Ausbildung der Sicherheitsverantwortlichen der

Industrie und der Aufsichtsbeh�rden in der Erdbe-
bensicherung von chemischen Anlagen. Sensibili-
sierung des Kaders f�r das Erdbebenrisiko der
Anlagen, auch im Hinblick auf Produktionsaus-
f�lle.

Wichtig f�r die Eigeninitiative der Sicherheitsfach-
leute bez�glich Erdbebensicherung chemischer Anla-
gen. Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

3.10 Erdbebensicherung von Lifelines
¥ Erarbeitung von Konzepten f�r Notreparaturen,

abgestimmt auf die Gegebenheiten und Bed�rfnisse
bei Erdbeben (Ausbildung, personelle und materi-
elle Kapazit�ten, Priorit�tensetzung, Einsatzdoktrin
und F�hrung der Reparaturequippen).

Wichtig f�r die rasche Behebung von kleineren Sch�-
den an Lifelines. Geringe Kosten, gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Kurz- bis mittelfristig zu realisie-
ren.

3.12 Erdbebensicherung von Nuklearanlagen
¥ Erhaltung des Know-hows zur Erdbebensicherung

der Nuklearanlagen und F�rderung des Nachwuch-
ses durch Þnanzielle Unterst�tzung der Ausbildung
und Fortbildung der Erdbeben-Ingenieure und
durch Beteiligung an internationalen Forschungs-
und Entwicklungsprojekten.

Wichtig f�r den sachgerechten Unterhalt der beste-
henden Kernkraftwerke. M�ssige Kosten, gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Mittelfristig zu realisieren.

3.14 Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Praxis
¥ Finanzierung von Anleitungen und praktischen Bei-

spielen zur Erdbebensicherung von Bauwerken
basierend auf neuen Forschungsergebnissen mit
Verbreitung in der Praxis. 

Wichtig f�r die rasche Umsetzung wichtiger For-
schungsergebnisse in die Praxis. Geringe Kosten,
sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz- und mit-
telfristig zu realisieren.

3.15 Ausbildung und Fortbildung der Ingenieure und Architekten
¥ Schaffung einer Professur f�r Baudynamik und

Erdbebeningenieurwesen sowohl an der ETH
Z�rich als auch an der EPF Lausanne zur fachspe-
ziÞschen vertieften Ausbildung der Bauingenieur-
studierenden in theoretischer und praktisch-kon-
struktiver Hinsicht.

Entscheidend f�r den Stand der Kenntnisse und
F�higkeiten der Bau- und Erdbebeningenieure in der
Schweiz. M�ssige Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-
Verh�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.
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¥ Ausbildung der Architekturstudierenden an der
ETH Z�rich und der EPF Lausanne sowie der
Architektur- und Bauingenieurstudierenden an den
Fachhochschulen in den konzeptionellen und kon-
struktiven Massnahmen zur Erdbebensicherung
von Bauwerken.

Entscheidend f�r die Sensibilisierung und den Stand
der Kenntnisse der Architekten als wichtige ÒWei-
chenstellerÓ bei der Erdbebensicherung von Geb�u-
den. Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis. Unverz�glich zu realisieren. Dringlich.

¥ Finanzierung von regelm�ssigen Fortbildungskur-
sen f�r praktisch t�tige Bauingenieure und Archi-
tekten in der Erdbebensicherung von Bauwerken.

Sehr wichtig f�r die rasche Anhebung des Standes
der Kenntnisse und F�higkeiten von praktisch t�tigen
Bauingenieuren und Architekten bez�glich Erdbe-
bensicherung der Bauwerke. Geringe Kosten, sehr
gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz- und mittelfri-
stig zu realisieren.

4.1 Rettungswesen
¥ Anpassung der bestehenden Rettungsformationen

einschliesslich Zivilschutz an die Besonderheiten
einer Erdbebenkatastrophe, insbesondere Schaf-
fung erdbebengerechter Einsatzkonzepte mit ent-
sprechender Ausbildung und Vorbereitung von vor-
behaltenen Entschl�ssen mit Priorit�tensetzung f�r
die verschiedenen Phasen der Rettung.

Sehr wichtig f�r eine m�glichst erfolgreiche Kata-
strophenbew�ltigung. Geringe bis m�ssige Kosten,
sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz- bis mit-
telfristig zu realisieren.

4.2 Beurteilung der Sicherheit besch�digter Bauten und Anlagen
¥ Vorbereitung der organisatorischen Voraussetzun-

gen und der Prozeduren f�r eine rasche Ermittlung
des Zustandes von �ffentlichen und privaten Bauten
und der Infrastruktur nach einem Ereignis.

Wichtig f�r eine rasche Klassierung besch�digter
Bauten und Anlagen. Geringe Kosten, gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.

¥ Ausbildung der Fachleute zur Beurteilung der
Sicherheit von Bauten nach einem Ereignis.

Entscheidend f�r eine rasche Klassierung besch�dig-
ter Bauten und Anlagen. Geringe Kosten, gutes Nut-
zen-Kosten-Verh�ltnis. Kurzfristig zu realisieren.
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5.4 IV. Forschung und Umsetzung

2.1 Seismische Gef�hrdung
¥ Durchf�hrung arch�ologischer und pal�oseismo-

logischer Untersuchungen, um die Datenbasis �ber
historische Erdbeben und ihre Wiederkehrperioden
zu vergr�ssern.

Entscheidend f�r eine bessere Absch�tzung der Erd-
bebengef�hrdung bei grossen Wiederkehrperioden,
d.h. von Bauten mit hohem Schadenpotential wie
Kernkraftwerke, Talsperren, Chemieanlagen. M�s-
sige Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis schwierig zu
beurteilen, da neuartiges Forschungsgebiet. Kurz-
bis mittelfristig zu realisieren.

2.2 Seismotektonik
¥ Systematische Kartierung aktiver Bruchzonen in

der Schweiz.
Entscheidend f�r eine bessere Absch�tzung der Erd-
bebengef�hrdung bei grossen Wiederkehrperioden.
M�ssige Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis je nach
Ergebnissen. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren.

¥ Absch�tzung der seismisch bedingten Deformati-
onsraten der Erdkruste im Gebiet der Schweiz und
Verdichtung des landesweiten GPS-Netzes zur
langfristigen Erfassung der an der Erdoberß�che
beobachtbaren Deformation.

Wichtig f�r die Erg�nzung der Grundlagen zur
Absch�tzung der seismischen Gef�hrdung. M�ssige
Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis kann nicht direkt
angegeben werden. Mittelfristig zu realisieren.

2.3 Ausbreitungseffekte der seismischen Ersch�tterungen
¥ Verbesserung der Kenntnisse �ber die Auswirkun-

gen herddynamischer Vorg�nge auf Beschleunigun-
gen an der Erdoberß�che.

Wichtig f�r die Absch�tzung der m�glichen Bodenbe-
schleunigung. M�ssige Kosten, Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis kann nicht direkt angegeben werden. Kurz-
bis mittelfristig zu realisieren.

¥ Verbesserung von Abminderungsmodellen seismi-
scher Ersch�tterungen im Nahbereich eines Erdbe-
benherdes.

Wichtig als Grundlage f�r die Absch�tzung der seis-
mischen Gef�hrdung. M�ssige Kosten, Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis kann nicht direkt angegeben wer-
den. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren.

2.4 Einßuss des Standortes
¥ Ausdehnung der erst in einzelnen Gebieten ausge-

f�hrten Mikrozonierung auf alle erdbebengef�hrde-
ten Regionen der Schweiz, mit Messungen und
Angaben �ber die zu erwartenden frequenzabh�ngi-
gen Bodenbeschleunigungen und Bodenverschie-
bungen (Antwortspektren) f�r verschiedene Boden-
typen.

Entscheidend f�r eine wesentlich verbesserte Bestim-
mung der Erdbebengef�hrdung an einem Standort.
M�ssige Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren. Dringlich.

¥ Entwicklung von rechnergest�tzten Simulations-
verfahrenf�r standortbedingte Effekte und Umset-
zung der Forschungsresultate in praxistaugliche
Arbeitsverfahren und Messmethoden.

Wichtig zur Erfassung von standortspeziÞschen
Effekte bei Fehlen einer Mikrozonierung. M�ssige
Kosten, gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Mittelfristig
zu realisieren.
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¥ Verbesserung der Daten�bertragung aus den Frei-
feld-Starkbebenmessger�ten, damit die Daten
sofort nach einem Beben abrufbar sind.

Wichtig zur raschen Absch�tzung einer approximati-
ven Schadensumme im Falle eines starken Erdbe-
bens. M�ssige Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis
kann nicht direkt angegeben werden. Mittelfristig zu
realisieren.

2.5 Dynamische Boden-Bauwerk-Interaktion
¥ International koordinierte Integration eines

Rechenmoduls zur befriedigenden Berechnung der
Boden-Bauwerk-Interaktion in kommerziell ver-
breiteten Rechenprogrammen.

Wichtig zur Erfassung der meist geringeren Erdbe-
benauswirkungen im Falle von starker Boden-Struk-
tur-Interaktion. M�ssige Kosten, gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Mittelfristig zu realisieren.

¥ Ausr�sten einiger typischer Bauwerke in schweize-
rischen Erdbebengebieten mit unter sich vernetzten
Beschleunigungsmessger�ten.

Sehr wichtig f�r die Korrelation der auftretenden
Boden- und Bauwerks-Beschleunigungen mit dem
tats�chlichen Geb�udeverhalten. Geringe Kosten,
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis kann nicht direkt angege-
ben werden. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren.

3.5 Erdbebensicherung bestehender Br�cken
¥ Entwicklung von Unterlagen und Verfahren f�r eine

rasche generelle Beurteilung der Erdbebenverletz-
lichkeitvon Br�cken.

Wichtig f�r eine rationelle und kosteng�nstige
Ermittlung der Erdbebenverletzlichkeit von Br�cken.
Geringe Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Kurzfristig zu realisieren.

3.11 Erdbebensicherung von Talsperren
¥ Umsetzung moderner Forschungsergebnisse in die

Praxis durch Bereitstellung, Wartung und Betreu-
ung bereits entwickelter Computerprogramme zur
Simulation des Erdbebenverhaltens von Staumau-
ern mit Stausee und Untergrund.

Entscheidend f�r den praktischen Nutzen der in den
letzten 15 Jahren investierten betr�chtlichen For-
schungsmittel. M�ssige Kosten, Nutzen-Kosten-Ver-
h�ltnis kann nicht direkt angegeben werden. Unver-
z�glich zu realisieren. Dringlich.

¥ Erweiterung des Starkbeben-Messger�tenetzes auf
alle grossen Talsperren und systematische Auswer-
tung der Messdaten sowie deren Zurverf�gungstel-
lung an interessierte Fachleute.

Sehr wichtig f�r die Erweiterung der Kenntnisse �ber
das Erdbebenverhalten von Talsperren. M�ssige
Kosten, Nutzen-Kosten-Verh�ltnis kann nicht direkt
angegeben werden. Kurzfristig zu realisieren.

3.12 Erdbebensicherung von Nuklearanlagen
¥ Zurverf�gungstellung aller Erdbeben-Messdaten

aus Kernkraftwerken an interessierte Fachleute.
Wichtig f�r die Erweiterung der Kenntnisse �ber das
Erdbebenverhalten von Geb�uden. Geringe Kosten,
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis kann nicht direkt angege-
ben werden.
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3.13 Forschung zum Erdbebenverhalten der Bauwerke und Anlagen
¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-

lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung
von Tragwerken auf den Gebieten:

Ð Duktilit�t der Bewehrungsst�hle
Ð Erdbebenverhalten von unbewehrtem und 

bewehrtem Mauerwerk
Ð Erdbebensicherung von neuen und 

bestehenden Geb�uden
Ð Erdbebensicherung von neuen und 

bestehenden Br�cken
Ð Erdbebensicherung von historischen Bauten

Entscheidend f�r weitere Fortschritte bei den Mass-
nahmen zur Erdbebensicherung der Tragwerke. M�s-
sige bis erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes Nutzen-
Kosten-Verh�ltnis. Kurz- und mittelfristig zu realisie-
ren. Dringlich.

¥ Erforschung des Erdbebenverhaltens und Entwick-
lung von Grundlagen f�r die Erdbebensicherung
von:

Ð Nichttragenden Bauteilen in Geb�uden
Ð Installationen und Einrichtungen
Ð Chemischen Anlagen
Ð Lifelines
Ð Talsperren
Ð Nuklearanlagen

Entscheidend f�r weitere Fortschritte bei den Mass-
nahmen zur Erdbebensicherung von nichttragenden
Bauteilen, Installationen, chemischen Anlagen, usw.
M�ssige bis erhebliche Kosten, jedoch sehr gutes
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz- und mittelfristig zu
realisieren. Dringlich.

¥ Entwicklung von Berechnungsverfahren der nicht-
linearen Baudynamik.

Wichtig f�r die Verbesserung der M�glichkeiten zur
Erdbebensicherung der h�uÞg vorkommenden unre-
gelm�ssigen Bau- und Tragwerke. Geringe bis m�s-
sige Kosten, gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis. Kurz-
bis mittelfristig zu realisieren.

3.14 Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Praxis
¥ F�rderung von Projekten zur Umsetzung von For-

schungsergebnissen in die Praxis.
Sehr wichtig f�r eine wesentlich verbesserte prakti-
sche Nutzung der Forschungsergebnisse. Geringe bis
m�ssige Kosten, sehr gutes Nutzen-Kosten-Verh�lt-
nis. Kurz- bis mittelfristig zu realisieren. Dringlich.

¥ F�rderung des Praxisbezuges von Forschungsarbei-
ten mittels Begleitung durch praktisch t�tige Inge-
nieure.

Wichtig f�r den Dialog zwischen Forschung und Pra-
xis. Geringe Kosten, gutes Nutzen-Kosten-Verh�ltnis.
Kurz- bis mittelfristig zu realisieren.
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6 Weiteres Vorgehen

Bild 29 zeigt einen Vorschlag f�r den Ablauf der Arbei-
ten mit dem Ziel einer wesentlichen Reduktion des heu-
te in der Schweiz bestehenden erheblichen Erdbebenri-
sikos. Der Ablauf gliedert sich im wesentlichen in drei
Phasen.

In der Phase I wurde das vorliegende Dokument ÒHand-
lungsbedarf von Beh�rden, Hochschulen, Industrie und
Privaten zur Erdbebensicherung der Bauwerke in der
SchweizÓ erarbeitet. Es bietet f�r die wesentlichen
Sachgebiete eine systematische Analyse der Schwach-
stellen, L�cken und M�ngel in der Vorsorge gegen die
Naturgefahr Erdbeben (Problemstellung). Das Erdbe-
benrisiko ist betr�chtlich, vor allem wegen der Tatsache,
dass rund 95 % der bestehenden Bauwerke und Anlagen
in der Schweiz nicht oder nur nach veralteten Regeln f�r

Erdbeben bemessen worden sind, und es erh�ht sich im-
mer noch laufend durch die in manchen F�llen nicht
erdbebengerechte Gestaltung neuer Bauwerke und An-
lagen. Das Dokument enth�lt daher Vorschl�ge f�r
Massnahmen zur wirksamen Reduktion des Erdbeben-
risikos (Handlungsbedarf). Zudem sind die entspre-
chenden Verantwortungstr�ger genannt (Angesproche-
ne). Und schliesslich enth�lt das Dokument eine Bewer-
tung sowie eine verbale Beurteilung der erforderlichen
Massnahmen bez�glich allgemeine Bedeutung, Kosten,
Nutzen-Kosten-Verh�ltnis und Zeithorizont der Reali-
sierung. Das vorliegende Dokument ist allerdings erst
ein bescheidener Anfang, es vermindert das Erdbeben-
risiko noch nicht; entscheidend ist, dass und wie die ge-
machten Vorschl�ge konkretisiert und realisiert werden.

Bild 29: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Reduktion des Erdbebenrisikos in der Schweiz

Nationales Aktionsprogramm 
zur Reduktion des 
Erdbebenrisikos
(NAPER)

Vorgezogene
Realisierung

einzelner wichtiger
Massnahmen

Vorliegendes Dokument
„Handlungsbedarf von Behörden, Hochschulen,
Industrie und Privaten zur Erdbebensicherung

der Bauwerke in der Schweiz“

Bundesgesetz
zum NAPER

Realisierung der Massnahmen des
NAPER

Phase I

Phase II

Phase III
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In der Phase II sollen daher die erforderlichen Massnah-
men durch die Erarbeitung eines ÒNationalen Aktions-
programms zur Reduktion des Erdbebenrisikos (NA-
PER)Ó konkretisiert und deren Realisierung vorbereitet
werden. Grundlegender Teil des NAPER ist ein entspre-
chendes Bundesgesetz. Damit sollen die fehlenden
Rechtsgrundlagen zur Vorsorge gegen die Naturgefahr
Erdbeben geschaffen werden �hnlich wie bestehende
Rechtsgrundlagen f�r die Vorsorge gegen einzelne, we-
niger bedeutende Naturgefahren (vgl. Bilder 2 und 1).
Neben der Erarbeitung eines Entwurfs f�r das Bundes-
gesetz m�ssen im NAPER alle wesentlichen weiteren
grundlegenden Massnahmen mit einem angemessenen
Detaillierungsgrad und dem zeitlichen Ablauf festgelegt
sein. Die Erarbeitung des NAPER erfolgt wohl am be-

sten unter der Federf�hrung durch die Bundesverwal-
tung bzw. die k�rzlich vom Bundesrat gebildete natio-
nale Plattform Naturgefahren (PLANAT) und unter Bei-
zug aller massgeblich betroffenen und interessierten
Kreise. 

In der Phase II - das heisst ab sofort - sollen aber bereits
auch einzelne wichtige Massnahmen realisiert bzw. in
die Wege geleitet werden. Dabei handelt es sich um
Massnahmen, die im vorliegenden Dokument begr�n-
det sind und nicht oder nicht wesentlich vom NAPER
bzw. vom entsprechenden Bundesgesetz abh�ngen.

In der Phase III sollen die �brigen Massnahmen gem�ss
dem NAPER realisiert werden.
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8 Glossar

AFB
Amt f�r Bundesbauten (EFD) (Bundesamt f�r Immobilien
und Beschaffung ab 1.1.1999), 3003 Bern.

ASTRA
Bundesamt f�r Strassen (UVEK), 3003 Bern.

Bauwerksklasse
Einteilung der Bauwerke gem�ss Norm SIA 160 in drei
Bauwerksklassen (BWK) aufgrund ihres Schadenpotenti-
als nach einem Erdbeben (siehe Bedeutungskategorie und
BWK).

Bedeutungskategorie
Einteilung der Bauwerke gem�ss Eurocode 8 in vier Be-
deutungskategorien aufgrund ihres Schadenpotentials
nach einem Erdbeben (siehe Bauwerksklasse und BWK).

Betriebserdbeben
Siehe Gebrauchstauglichkeitsbeben

BCI
Basler Chemische Industrie, Gesch�ftsstelle c/o Lonza
AG, Visp.

BEW
Bundesamt f�r Energiewirtschaft (UVEK), 3000 Bern.

BUWAL
Bundesamt f�r Umwelt, Wald und Landschaft (UVEK),
3003 Bern.

BWK I
Bauwerksklasse I gem�ss Norm SIA 160 (entspricht Be-
deutungskategorien III und IV gem�ss Eurocode 8). Bei-
spiele: Wohn-, B�ro- und Gewerbegeb�ude, Industrie-
und Lagergeb�ude, Parkgaragen, Br�cken von unterge-
ordneter Bedeutung.

BWK II
Bauwerksklasse II gem�ss Norm SIA 160 (entspricht Be-
deutungskategorie II gem�ss Eurocode 8). Beispiele: Ein-
kaufszentren, Sportstadien, Kinos, Schulen, Kirchen, Ge-
b�ude der �ffentlichen Verwaltung, Br�cken von erhebli-
cher Bedeutung, Hochkamine.

BWK III
Bauwerksklasse III gem�ss Norm SIA 160 (entspricht Be-
deutungskategorie I gem�ss Eurocode 8). Beispiele: Spi-
t�ler, Ambulanzgaragen, Feuerwehrgeb�ude, Kommando-
zentralen; Br�cken von grosser Bedeutung nach einem
Erdbeben; ausgew�hlte, lebenswichtige Bauwerke, Anla-
gen und Einrichtungen f�r Versorgung und Entsorgung so-
wie der Telekommunikation (Lifelines); Beh�lter und
Rohrleitungen mit umweltgef�hrdenden Gasen und Fl�s-
sigkeiten.

BWW
Bundesamt f�r Wasserwirtschaft (UVEK), 2001 Biel

Carbura
Schweizerische Zentralstelle f�r die Einfuhr ß�ssiger
Treib- und Brennstoffe, Z�rich

CEN
Comit� Europ�en de Normalisation (Europ�isches Komi-
tee f�r Normung) B-1050 Br�ssel

CHF
Schweizer Franken

EC 8
siehe Eurocode 8

EDI
Eidgen�ssisches Departement des Innern

EFD
Eidgen�ssisches Finanzdepartement 

EJPD
Eidgen�ssisches Justiz- und Polizei-Departement

EVD
Eidgen�ssisches Volkswirtschaftsdepartement 

Erdbebengef�hrdung
Mass daf�r, wie h�uÞg an einem bestimmten Ort eine be-
stimmte Erdbebenst�rke erreicht oder �berschritten wird.

Erdbebenrisiko
Das Erdbebenrisiko setzt sich grunds�tzlich aus drei Fak-
toren zusammen: Erdbebengef�hrdung mal Verletzlich-
keit der Bauwerke mal Schadenwert der exponierten Per-
sonen und G�ter. Wird meist pro Jahr angegeben.

ESCIS
Expertenkommission f�r die Sicherheit in der chemischen
Industrie, Basel.

Eurocode 8
Europ�ische Norm herausgegeben vom CEN. Die Trag-
werksnormen des CEN werden als Eurocodes bezeichnet,
unter diesen befasst sich der Eurocode 8 mit der Ausle-
gung von Bauwerken gegen Erdbeben.

Gebrauchstauglichkeitsbeben
Erdbeben bestimmter St�rke, das keine oder nur geringe
Sch�den bewirkt, so dass die Funktionst�chtigkeit des
Bauwerks oder der Anlage nicht beeintr�chtigt ist.

Gef�hrdung
siehe Erdbebengef�hrdung

GPS
Global Positioning System (Globales Satelliten-Vermes-
sungs-System)

HSK
Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen
(BEW), 5232 Villigen-HSK
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IBK
Institut f�r Baustatik und Konstruktion, ETH Z�rich,
H�nggerberg, 8093 Z�rich

Intensit�t
Mass f�r die lokale Zerst�rungskraft eines Erdbebens
(z.B. MSK-Skala)

KBOB
Konferenz der Bauorgane des Bundes: Koordinationsstel-
le des Bundes f�r Baufragen (AFB, ASTRA, usw.)

KKW
Kernkraftwerk

KTI
Kommission f�r Technologie und Innovation, Bundesamt
f�r Konjunkturfragen, 3003 Bern

LHG
Landeshydrologie und -geologie (EDI), 3003 Bern.

Lifelines
Im Katastrophenfall �berlebenswichtige Bauwerke, Anla-
gen und Einrichtungen der Infrastruktur (siehe auch BWK
III).

Magnitude
Mass f�r die im Erdbebenherd freigesetzte Energie (z.B.
Richterskala).

Mikrozonierung
Kartierung der Erdbebengef�hrdung unter Ber�cksichti-
gung der lokalen Baugrundverh�ltnisse.

MSK-Skala
In Europa gebr�uchliche Skala, von I bis XII, der Intensi-
t�t eines Erdbebens, benannt nach Medvedev, Sponheuer
und Karnik 1964.

NF
Schweizerischer Nationalfonds zur F�rderung der wissen-
schaftlichen Forschung, 3001 Bern

Norm SIA 160
Schweizer Norm: Einwirkungen auf Tragwerke, heraus-
gegeben vom Schweizerischen Ingenieur- und Architek-
ten-Verein, 8039 Z�rich. In Kapitel 4 19 dieser Norm be-
Þnden sich die Erdbebenbestimmungen.

OBE
Operating Basis Earthquake: siehe Gebrauchstauglich-
keitsbeben

�ffentliche Bauherren
Auftraggeber der �ffentlichen Hand f�r Bauten und Anla-
gen in Bund, Kantonen und Gemeinden

PLANAT
Nationale Plattform Naturgefahren, eine ausserparlamen-
tarische Expertenkommission des Bundes (Sekretariat c/o
LHG).

Risiko
Allgemein die M�glichkeit einen Schaden zu erleiden.
SpeziÞsch im Falle Erdbeben: siehe Erdbebenrisiko

Risiko, gewichtetes
Zur Ber�cksichtigung der sinkenden Regenerationsf�hig-
keit der betroffenen Gemeinschaft mit steigendem Aus-
mass einer Katastrophe wird das Erdbebenrisiko korri-
giert, d.h. Erdbeben mit einem gr�sseren Schadenausmass
erhalten mehr Gewicht.

SGEB
Schweizer Gesellschaft f�r Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik (Fachgesellschaft des SIA)

SEAOC
Structural Engineers Association of California, Sacramen-
to, CA 95825 USA

SED
Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Z�rich, H�ngger-
berg, 8093 Z�rich

Sicherheitserdbeben
Erdbeben bestimmter St�rke, des keinen Einsturz des
Tragwerks bewirken darf

SSE
Safe Shut-down Earthquake: Sicherheitserdbeben, bei der
eine Anlage noch sicher abgestellt werden kann.

Seismogramm
Zeitverlauf der Bodenbewegung w�hrend eines Erdbe-
bens

SIA
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 8039
Z�rich

Starkbebenger�t
Registrierger�t, das den zeitlichen Verlauf der Bodenbe-
schleunigung w�hrend eines Erdbebens aufzeichnet.

SR
Systematische Rechtssammlung des Bundes, Bundes-
kanzlei, 3000 Bern

StFV
Verordung vom 27. Februar 1991 �ber den Schutz vor
St�rf�llen (St�rfallverordnung). Systematische Rechts-
sammlung des Bundes SR 814.012.

UVEK
Eidgen�ssisches Departement f�r Umweltschutz, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation

VBS
Eidgen�ssisches Departement f�r Verteidigung, Bev�lke-
rungsschutz und Sport

Verletzlichkeit
Schadenanf�lligkeit von Bauwerken bei unterschiedlicher
Erdbebenst�rke.

Wiederkehrperiode
Zeitdauer innerhalb der bei sehr langer Beobachtungsdau-
er eine gewisse Erdbebenst�rke im Mittel einmal erreicht
oder �berschritten wird.
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9 Sachwortverzeichnis

Folgende Verweise werden unterschieden:
Seitenzahl fett: Verweis auf Massnahme des Handlungsbedarfes
Seitenzahl kursiv: Verweis auf Angesprochene
Seitenzahl normal: Verweis auf �brigen Text

A
Abminderungsmodelle   30, 74
Adressen der Verfasser   90
Aktionsprogramm zur Reduktion des Erdbebenrisikos siehe 

NAPER
Ambulanzgaragen   50
Amt f�r Bundesbauten   38, 40, 42, 45, 46, 56, 58
Angesprochene   26
Arch�ologische Untersuchungen   28, 74
Architekten

Ausbildung der Architekturstudierenden   59, 73
Ausbildung und Fortbildung der   58
Finanzierung von Fortbildungskursen   59, 73

Aufsichtsbeh�rden der St�rfallverordnung   49
Auftretenswahrscheinlichkeit   22
Ausbildung

Der Architekturstudierenden   59, 73
Der Fachleute zur Beurteilung besch�digter Bauten   63, 73
Der Ingenieure und Architekten   58
Der Sicherheitsverantwortlichen der Industrie   49, 72
Finanzierung von Fortbildungskursen   59, 73
Massnahmen   71
Professur f�r Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen   

59, 72
Ausbreitungseffekte der seismischen Ersch�tterungen   29
Ausschuss des Stabes f�r Gesamtverteidigung f�r die Koordi-

nation der Vorbereitung der Katastrophenhilfe   62, 63

B
Baubewilligungsbeh�rden   40, 42, 45
Baugrund

Boden-Bauwerk-Interaktion   32
Einfluss des lokalen   32, 71
Untersuchungen bei wichtigen Bauten   32, 67

Bauwerke
Beurteilung der Sicherheit besch�digter   62
Erdbebensicherung neuer   38
Mit besonderem Schadenpotential   23
Mit vitaler Funktion   23
Normale   23
Sanierungsfristen f�r bestehende   36, 67

Bauwerksklassen   23, 81

Bedeutungskategorie   81
Beleuchtungsk�rper   47
Berechnungsverfahren der nichtlinearen Baudynamik   56, 56, 

76
Besch�digte Bauten und Anlagen

Beurteilung der Sicherheit   62
Beschleunigung an der Erdoberfl�che   30, 74
Beschleunigungsmessger�te   33, 75
Betriebserdbeben   52, 53
Beurteilung der Sicherheit besch�digter Bauten   62

Ausbildung der Fachleute   63, 73
Organisatorische Voraussetzungen   63, 73

Bewertung und Beurteilung der erforderlichen Massnahmen   
65
Bez�glich Ausbildung und Sensibilisierung   71
Bez�glich Forschung und Umsetzung   74
Bez�glich Rechtsgrundlagen und Normenwesen   67
Objektspezifische Massnahmen   69

Bildautoren   89
Boden-Bauwerk-Interaktion   32

Rechenprogramme f�r   33, 75
Brosch�ren siehe Merkbl�tter
Bruchzonen

Im Fundationsbereich von Talsperren   52, 71
Kartierung der aktiven   29, 74

Br�cken
Beurteilung der Erdbebenverletzlichkeit   44, 75
Erdbebensicherung bestehender   42
Historische   44
Identifizierung der Bauwerksklasse III   43, 70

Br�stungen   45
Bundesamt f�r Berufsbildung und Technologie   56, 58, 59
Bundesamt f�r Kultur   45
Bundesamt f�r Logistiktruppen   62
Bundesamt f�r Raumplanung   32
Bundesamt f�r Strassen   33, 38, 40, 44, 56, 58
Bundesamt f�r Umwelt, Wald und Landschaft   56, 58
Bundesamt f�r Verkehr   33, 44, 56, 58
Bundesamt f�r Wasserwirtschaft, Sektion Talsperren   28, 29, 

30, 32, 33, 52, 56, 58
Bundesamt f�r Zivilschutz   62
Bundesstellen mit Verantwortung f�r Sicherheit   56, 58
Bundesversammlung   36
Burgen   44
B�robauten   40
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C
Chemische Anlagen   48

siehe auch Industrieanlagen
Betreiber von   49
Eigent�mer von   49
Erdbebensanierung von   49, 70
Erdbebensicherung von   55
Mit aussergew�hnlich hohem Schadenpotential   49, 68

D
Deformationsraten der Erdkruste   29, 74
Denkmalpflege   45
Dienstleistungsanlagen

Betreiber von   46, 48
Eigent�mer von   46, 48

Duktilit�t der Bewehrungsst�hle   54
Durchsetzung der Erdbebenbestimmungen   39, 68
Durchsetzung der Norm SIA 462   42, 68
Dynamische Boden-Bauwerk-Interaktion siehe Boden-

Bauwerk-Interaktion

E
Eidgen�ssische Fachhochschulkommission   56, 58, 59
Eidgen�ssische Technische Hochschulen

Rat der   56, 58, 59
Schulleitungen der   56, 58, 59

Einfluss des Standortes   31
Baugrund   32, 71
Simulationsverfahren   32, 74
Topographie   32, 71

Einrichtungen siehe Installationen
Einwirkung   27
Eisenbahnbr�cken   42
Elektronische Ger�te   47
Endlager   53
Entsorgungsanlagen   52
Entwurf

Erdbebengerechter   39, 71
Konzeptioneller   24
Miteinander-Entwurf   24

Erdbebenbestimmungen
Durchsetzung der   39, 68
Einhaltung der   36, 67
Entwicklung der   40

Erdbebeneinwirkung
Bedeutung der   39, 71

Erdbebengefahr   19
Schutzziele   24

Erdbebeningenieur   24
Erdbebenrisiko   20, 81

Nationales Aktionsprogramm zur Reduktion des Erdbe-

benrisikos siehe NAPER
Vorgehen zur Reduktion des   77

Erdbebensanierung
Der Br�cken der Bauwerksklasse III   43, 70
Der Br�cken der Bauwerksklassen II und I   44, 70
Der chemischen Anlagen   49, 70
Der Geb�ude der Bauwerksklasse III   42, 69
Der historischen Bauten   45, 70
Der Lifelines   51, 70
Der nichttragenden Bauteile   46, 70
Der �ffentlichen Geb�ude der Bauwerksklasse II und I   42, 

69
Der privaten Geb�ude   42, 69
Der Talsperren   52, 71

Erdbebensicherung
Bestehender Br�cken   42, 55
Bestehender Geb�ude   38, 40, 55, 67
Chemischer Anlagen   48
Historischer Bauten   44, 55
Installationen und Einrichtungen   47, 48, 72
Lifelines   50
Neuer Bauwerke   38
Neuer Br�cken   55
Neuer Geb�ude   55
Nichttragender Bauteile   45
Nuklearanlagen   52
Talsperren   51

Erdbebenverhalten der Bauwerke und Anlagen   35
Forschung zum   54

Erdbebenverletzlichkeit
Von Br�cken   44, 75
Von Geb�uden   41

Erdbebenversicherung   63
F�r Produktionsausf�lle   64, 69
Geb�udeversicherer   63, 64
Risikogerechte   64, 69
Sachversicherer   63, 64

Erdbeben-Zonenkarte   37, 67
Eurocodes   32, 37, 37, 38, 67

F
Fachverb�nde   58, 59, 62
Fassadenbauteile   45
Fenster   45
Feuerwehrgeb�ude   50
Flusskraftwerke   51
Forschung

Berechnungsverfahren der nichtlinearen Baudynamik   56, 
76

Erdbebenverhalten der Bauwerke und Anlagen   54, 56, 76
F�rderung des Praxisbezuges von Forschungsarbeiten   57, 

76
Massnahmen   74
Private Forschungsf�rderungsstellen   56
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Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Praxis   57, 
76

Fortbildung der Ingenieure und Architekten   58
Freifeld-Starkbebenmessger�te   32, 75
Fussg�ngerbr�cken   42

G
Geb�ude

Altersstruktur   40
Erdbebensicherung bestehender   40
Erdbebenverletzlichkeit von   41
Identifizierung der Bauwerksklasse III   42, 69

Geb�udeversicherer   63, 63, 64
Gebrauchstauglichkeitsbeben   22
Gef�hrdung

Gef�hrdungskarte   28
Seismische   27

Gef�hrdungskarte   28
Generalstab   62
Gewerbe- und Industriebauten   40
GPS-Netz   29, 74
Gruppe f�r Wissenschaft und Forschung   28, 29, 30, 32, 33, 

52, 56, 58

H
Hauptabteilung f�r die Sicherheit der Kernanlagen   28, 29, 32, 

33, 54, 56, 58
Heizungen   47
Herddynamische Vorg�nge   30, 74
Historische Bauten   44

Inventarisierung und Klassierung   45, 70

I
Industrieanlagen

siehe auch Chemische Anlagen
Betreiber von   46, 48
Eigent�mer von   46, 48

Industrielle Betriebe
siehe auch Lifelines
Betreiber von   51, 63
Eigent�mer von   51, 63

Informationsbeschaffung   62, 69
Ingenieure

Aufgaben der Erdbebeningenieure   24
Ausbildung und Fortbildung der   58

Installationen
Erdbebensicherung von   47, 48, 55, 72
Produktionsausf�lle   48, 70
Regelung der Verantwortlichkeiten   48, 68

K
Kantonale Baudirektionen   38
Kantonale Denkmalpflegen   45
Kantonale Parlamente   36
Kantonale Strassenbau�mter   44
Kapazit�tsbemessung   24, 41
Kapellen   44
Kartierung aktiver Bruchzonen   29, 74
Katastrophenbew�ltigung   61

Anpassung der Rettungsformationen   62, 73
Beurteilung der Sicherheit besch�digter Bauten und 

Anlagen   62
Kernforschungsanlagen   52
Kernkraftwerke   52
Kirchen   44
Kirchgemeinden   45
Klimaanlagen   47
Kommandozentralen   50
Kommission f�r Technologie und Innovation   56, 58
Konferenz der Bauorgane des Bundes   28, 32, 38, 56, 58
Kosten   65
Krisenf�hrungsst�be von Kantonen und Gemeinden   51, 62, 

63
Kulturg�terschutz   45, 68

L
Laboreinrichtungen   47
Landeshydrologie und -geologie   28, 29, 32
Landestopographie   29
Leitungen   47
Lifelines   23, 50, 82

Erdbebensanierung von   51, 70
Erdbebensicherung von   50, 56
Identifizierung von   51, 70
Notreparaturen von   51, 72

L�ftungen   47

M
Massnahmen

Bewertung und Beurteilung der erforderlichen 
Massnahmen   65

Bez�glich Ausbildung und Sensibilisierung   71
Bez�glich Forschung und Umsetzung   74
Bez�glich Rechtsgrundlagen und Normenwesen   67
Der ersten Priorit�t   66
Der zweiten Priorit�t   66
Objektspezifische   65, 69
Verbale Beurteilung   66
Vorgezogene Realisierung wichtiger   77

Massnahmengruppe   65
Mauerwerk   54
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Merkbl�tter
Zum Einfluss des lokalen Baugrundes   32, 71
Zum erdbebengerechten Entwurf   39, 71
Zur Bedeutung der nichtsynchronen Anregung   33, 71
Zur erdbebengerechten Gestaltung nichttragender Bauteile   

46, 71
Zur erdbebengerechten Gestaltung von Installationen und 

Einrichtungen   48, 72
Zur Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Praxis   

57, 72
Mikrozonierung   31, 32, 38, 67, 74, 82
M�bel   47
Motion Schmidhalter   89
Museen   44

N
Nahbereich des Erdbebenherdes   30, 74
NAPER   19, 25, 36, 67

Bundesgesetz zum   77
Realisierung der Massnahmen   77

Nationale Genossenschaft f�r die Lagerung radioaktiver 
Abf�lle   54

Nationale Plattform Naturgefahren   28, 29, 30, 32, 33, 36, 38, 
40, 42, 44, 45, 46, 48, 49, 51, 52, 54, 56, 58, 59, 78

Nationales Aktionsprogramm zur Reduktion des Erdbebenri-
sikos siehe NAPER

Nationales Anwendungsdokument   38, 67
Naturgefahren

Anteile der verschiedenen Naturgefahren am gesamten 
gewichteten Risiko   20

Aufwendungen f�r Schutzmassnahmen   22
Bisherige Massnahmen   21
Grad der rechtlichen Regelung   21

Neotektonik   28
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10 Anhänge

10.1 Motion Schmidhalter “Gesetzgebung betreffend Erdbebensicherheit”

Am 22.6.1995 hatte Nationalrat Paul Schmidhalter
(CVP, VS) die Motion 95.3314 ÒGesetzgebung betref-
fend ErdbebensicherheitÓ mit folgendem Text einge-
reicht: ÒDer Bundesrat wird eingeladen, dem Parlament
eine Gesetzgebung betreffend Erdbebensicherheit zu
unterbreitenÓ. Einziger Mitunterzeichner war National-
rat Simon Epiney (CVP, VS).

In der Begr�ndung der Motion wurden umgehend
Massnahmen in folgenden Bereichen verlangt:

1. Massnahmen zum Katastrophenmanagment

Ð Systematische �berpr�fung und Verbesserung der
organisatorischen Vorbereitungen f�r den Kata-
strophenfall Erdbeben.

Ð Systematische Information der �ffentlichkeit zum
Verhalten vor, w�hrend und nach einem Erdbeben.

Ð Bildung interkantonaler F�hrungsst�be mit natio-
naler Koordination.

Ð Schaffung eines Einsatzfonds f�r Ereignisanalysen
im In- und Ausland.

2. Bauliche Massnahmen

Ð Systematische �berpr�fung der Erdbebensicher-
heit bestehender Bauwerke und Anlageteile nach
Dringlichkeitsgruppen.

Ð Verst�rkung von Bauwerken mit ungen�gender Si-
cherheit.

Ð Unterst�tzung der Normenarbeit.

Ð Intensivierung von Forschung, Lehre und Weiter-
bildung.

3. Versicherungstechnische Massnahmen

Ð Einf�hrung einer Erdbebenversicherung mit Pr�-
mienabstufung.

4. Raumplanerische Massnahmen

Ð Raumplanerische Massnahmen f�r Bauwerksklas-
sen II und III.

Ð Umfassender Einbezug des Untergrundes in die
Bemessung der Bauwerke gegen Erdbeben

5. Gesellschaftspolitische Massnahmen

Ð Erarbeitung eines ÒErdbeben-MasterplansÓ als
Grundlage f�r die Priorit�tensetzung bei den Mass-
nahmen.

Ð Schaffung eines nationalen ÒKoordinationsgremi-
ums NaturgefahrenÓ (Forschung, Lehre, Politik,
Beh�rden, Planung, Bau, Katastrophenmanage-
ment, Versicherer usw.).

Der Vorstoss wurde am 21.12.1995 noch vor der Be-
handlung im Nationalrat abgeschrieben, da der Urheber
der Motion aus dem Rat ausgeschieden war.

10.2 Bildautoren

Bildarchiv des SED:

Bild 7.

Dazio Alessandro:

Bild 16.

Gr�nthal Gottfried:

Bild 5.

Lenhardt Wolfgang:

Bild 5.

Mayer-Rosa Dieter:

Bild 5.

Pavoni Nazario:
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Wenk Thomas:
Bilder 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 
24, 25, 26, 27 und 28.

Wetterwald Viktor:
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Yamada Kentaro:
Bild 9.
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Beratender Ingenieur f�r Erdbebeningenieurwesen 
und Baudynamik
R�sonance Ing�nieurs-Conseils SA
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ETH Z�rich
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Studer Engineering
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Tinic Sener
Dipl. Bau-Ing. TU Istanbul
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Technik
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Parkstrasse 23, 5401 Baden

Tissi�res Pascal
Dr. sc., ing. civ. dipl. EPF
Bureau dÕing�nieurs P. Tissi�res
Rue du Grand-Verger 1, 1920 Martigny

Wenk Thomas
Dipl. Bau-Ing. ETH
Oberassistent und Lehrbeauftragter f�r die Erdbeben-
sicherung von Bauwerken
Gruppe Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen
Institut f�r Baustatik und Konstruktion (IBK)
ETH Z�rich, H�nggerberg, 8093 Z�rich

Wieland Martin
Dr. sc. techn., Dipl. Bau-Ing. ETH
Fachexperte Baudynamik
Electrowatt Engineering AG
Bellerivestrasse 36, 8034 Z�rich

Zwicky Peter
Dipl. Bau-Ing. ETH
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