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Grusswort

Im vergangenen Jahr haben uns die Lawinen im
Winter, die Hochwasser im Frihling und der Orkan
Lothar am Stephanstag vor Augen gefuhrt, wie
Naturereignisse Bevolkerung, Umwelt und Infra-
struktur geféahrden konnen. Fir diese Ereignisse
bestehen seit langem Rechtsgrundlagen mit pra-
ventiver Ausrichtung auf Verfassungs- und Geset-
zesebene. Die Gewahrleistung eines nachhaltigen
Schutzes erfordert die Entwicklung eines umfas-
senden Risikomanagements mit gesamtschweize-
risch vergleichbaren Sicherheitsstandards, abge-
stuft nach den zu schiitzenden Werten. Der Schutz
vor Naturgefahren gehért zu den langfristigen Zie-
len im Umweltbereich, die sich das Eidg. Departe-
ment fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommuni-
kation in seiner Departementsstrategie unter dem
Titel "Soziale Nachhaltigkeit" gesetzt hat.

Die Vorbeugung darf sich nicht nur auf Ereig-
nisse konzentrieren, die haufig oder sehr haufig
auftreten. Die Sicherheit der Gesellschaft ist in
erster Linie durch seltene Ereignisse wie Erdbeben
gefahrdet. Die Auswirkungen von Erdbeben miis-
sen in das Risikomanagement einbezogen werden.

Von der Naturgefahr Erdbeben war bis vor kur-
zem in der Schweiz kaum die Rede. Die Schweizer
Gesellschaft fiur Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik hat nun aber auf die erhebliche Erdbe-
bengefahr in der Schweiz und die damit verbunde-
nen Risiken fur Personen und Sachwerte hingewie-
sen. Der von ihr geltend gemachte Handlungsbe-
darf ist erkannt, erste Schritte auf Bundesebene
sind eingeleitet und weitere werden folgen. Ver-
sdumnisse bei der Erdbebenvorsorge kénnen nicht
mehr hingenommen werden. Dies umso weniger,
als Bauwerke wirksam gegen die Einwirkungen vor
Erdbeben geschitzt werden kénnen.

Es ist sehr zu begriissen, dass der Schweizeri-
sche Ingenieur- und Architektenverein, die Schwei-
zer Gesellschaft fr Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik sowie die ETH Zirich die Initiative zu
einer Fachtagung tUber Erdbebenvorsorge ergriffen
haben. Sie soll dazu beitragen, dass der Naturge-
fahr Erdbeben und der Erdbebenresistenz von
Bauwerken in der Schweiz vermehrt die gebotene
Aufmerksamkeit geschenkt wird.

L

Moritz Leuenberger
Bundesrat

Avant-propos

L'an dernier, les avalanches de I'hiver, les inond-
ations du printemps et la tempéte "Lothar" le jour
de la Saint-Etienne ont montré combien les événe-
ments naturels pouvaient mettre en danger la
population, l'environnement et les infrastructures.
Depuis longtemps, il existe pour de tels événe-
ments des dispositions juridiques a caractére pré-
ventif, tant au niveau de la constitution que de la loi.
La garantie d'une protection durable exige la mise
au point d'une gestion globale des risques avec
des normes de sécurité comparables a I'échelle
nationale, graduée selon les valeurs a protéger. La
protection contre les dangers naturels figure parmi
les objectifs environnementaux a long terme que le
Département fédéral de [I'environnement, des
transports, de I'énergie et de la communication a
formulés dans sa stratégie au chapitre de la "Jus-
tice sociale".

La prévention ne doit pas se concentrer unique-
ment sur les événements fréquents ou tres fré-
guents. La sécurité de la société est en premier lieu
menacée par des événements rares tels que les
tremblements de terre. Les effets de ces derniers
doivent étre intégrés dans la gestion des risques.

Jusqu'a une date récente, ce danger naturel n'a
presque pas été évoqué en Suisse. La Société
suisse du génie parasismique et de la dynamique
des structures (SGEB) a maintenant signalé le ris-
gue considérable de secousses sismiques en
Suisse et les menaces qu'il fait peser sur les per-
sonnes et les valeurs matérielles. Selon elle, des
mesures s'imposent et cette nécessité est admise;
les premiéres d'entre elles ont été engagées au
niveau fédéral et d'autres suivront. Des lacunes
dans la prévention sismique ne sauraient plus étre
tolérées, ce d'autant moins qu'il est possible de
protéger efficacement les ouvrages contre les
dégats des séismes.

Il est donc trés heureux que la Société suisse
des ingénieurs et des architectes, la SGEB et
I'Ecole polytechnique de Zurich aient pris l'initiative
d'organiser la journée d'études consacrée a la pré-
vention sismique. Cette réunion contribuera a faire
en sorte que le risque de séismes et la résistance
des ouvrages a leurs effets recoivent davantage
I'attention qu'ils méritent.

L

Moritz Leuenberger
Conseiller fédéral






Vorwort

Erdbeben sind die bedeutendste, jedoch stark ver-
nachlassigte Naturgefahr in der Schweiz. Bei der
Erdbebensicherung von neuen und bestehenden
Bauwerken gibt es einen grossen Nachholbedarf.
Deshalb steht die Erdbebenvorsorge in der
Schweiz in Anbetracht dessen, was vorgekehrt
werden muss, noch ganz am Anfang. Immerhin
konnten in letzter Zeit dank effizienten Aktivitaten
der Schweizer Gesellschaft fiir Erdbebeningenieur-
wesen und Baudynamik SGEB einige Veranderun-
gen im Bewusstsein der Allgemeinheit und der
Behorden beziglich Erdbebenrisiken bewirkt wer-
den, vor allem durch die Publikation der SIA-Doku-
mentation D0150 “Handlungsbedarf von Behdorden,
Hochschulen, Industrie und Privaten zur Erdbeben-
sicherung der Bauwerke in der Schweiz” und durch
eine systematische Offentlichkeitsarbeit. Und dazu
haben sicher auch die schweren Erdbeben des
letzten Jahres in der Turkei, in Griechenland und in
Taiwan beigetragen. Von der erfolgten Sensibilisie-
rung bezuglich Erdbeben zeugen auch die Begleit-
worte von Bundesrat Moritz Leuenberger zu
diesem Tagungsband.

Wichtige Veranderungen in Bewusstsein und Inter-
esse werden auch durch die an dieser Tagung
behandleten Themenkreise angedeutet: Wahrend
an fruheren durch die SGEB organisierten Veran-
staltungen praktisch ausschliesslich wissenschaft-
lich-technische Fragestellungen behandelt wurden,
kommen jetzt auch die Bereiche “Recht und Wirt-
schaft” sowie “Politische Massnahmen” zur Spra-
che. Damit wird die Problematik der Erdbeben-
sicherung der Bauwerke auch in Kreise getragen,
die sich bisher kaum dafur interessierten.

Der Themenkreis “Gestaltung und Verhalten der
Bauwerke” fuhrt in das Kerngebiet des Erdbebenin-
genieurwesens. Einfache Grundsétze fur den erd-
bebengerechten Entwurf von Neubauten, die
Verletzbarkeit der zahlreichen bestehenden Bauten
mit unbewehrtem tragendem Mauerwerk und die
Entwicklung der Erdbeben-Baunormen sind sehr
aktuelle Fragen. Bei den Prinzipien und beim Vor-
gehen zur Beurteilung der Erdbebensicherheit
bestehender Gebdude gibt es sehr unterschiedli-
che Mdoglichkeiten. Dariiber und Uber Ergebnisse
und Erfahrungen bei der Untersuchung von ganzen
Gruppen von Bauwerken sowie bei ersten durchge-
fuhrten Erdbebenertiichtigungen von Einzelobjek-
ten handelt eine Reihe weiterer Beitrage.

Die generelle seismische Gefahrdung und die
Bedeutung der standortspezifischen Einflisse, wel-

Préface

Les tremblements de terre représentent le danger
naturel le plus important en Suisse, mais aussi le
plus négligé. Il est donc nécessaire de procéder a
un rattrapage dans le domaine de la sécurité para-
sismique des ouvrages existants et nouveaux.
C'est pourquoi la prévention parasismique se
trouve en Suisse a ses débuts face a tout ce qui
doit étre fait.

Toutefois, on constate une évolution des mentalités
dans le public et de la part des autorités en matiere
de risque sismique, grace a l'activité de la Société
suisse du génie parasismique et de la dynamique
des structures — la SGEB — et en particulier grace a
la publication du document SIA D0150 "Handlungs-
bedarf von Behdrden, Hochschulen, Industrie und
Privaten zur Erdbebensicherung der Bauwerke in
der Schweiz", sans oublier la publication de nom-
breux articles dans la presse. Les forts séismes de
l'année derniére en Turquie, en Gréce et a Taiwan
ont aussi contribué & cette prise de conscience.
Les mots du Conseiller fédéral Moritz Leuenberger
qui introduisent le présent document sont la preuve
de cette prise de conscience.

D'importants changements dans les centres
d'intéréts sont démontrés par les thémes traités
dans cette session d'études. Dans le passé, nos
journées d'études étaient uniquement dévolues a
des problemes scientifiques et techniques.
Aujourd'hui, les domaines "Droit et économie" et
"Mesures politiques" y font leur entrée. Ainsi, la
problématique de la sécurité parasismique des
ouvrages touche des milieux qui n'y portaient aupa-
ravant aucun intérét.

Le théme "Formation et comportement des struc-
tures” nous conduit dans le domaine essentiel du
génie parasismique. Les questions a l'ordre du jour
sont maintenant : principes simples visant une con-
ception parasismique efficace des constructions
nouvelles, vulnérabilité des innombrables béati-
ments existants comportant des éléments porteurs
en maconnerie non armée et développement de
nouvelles normes parasismiques. Il existe en fait
une vaste panoplie de possibilités d'appréhender la
sécurité parasismique des batiments existants.
Une série d'exposés traite de ce théme, des expéri-
ences d'analyse d'ouvrages et de renforcement de
batiments particuliers.

Il existe une relation étroite entre le risque sismique
et les spécificités locales appelées "effet de site".
Cet effet de site sera traité dans le futur par des
cartes de microzonage : ce sujet fait ici I'objet



che in Zukunft vermehrt durch Mikrozonierungen
erfasst werden, hangen eng zusammen. Die ent-
sprechenden Beitrdge berichten von interessanten
relevanten Entwicklungen. Und erstmals wird auch
die rechtliche Verantwortung fur die Erdbebensi-
cherung der Bauwerke in einem fundierten Origi-
nalbeitrag behandelt, gefolgt von Beitrdagen zu den
wirtschaftlichen Folgen von Erdbeben und zu Versi-
cherungsfragen.

Die Veranstalter freuen sich besonders, dass zu
dieser Tagung auch Regierungsrate sowie Chefbe-
amte von Kantonen und Bund als prominente Refe-
renten und Autoren beitragen. Die Berichte aus
ihren Tatigkeitsgebieten in Politik und Verwaltung
sind von grossem Interesse, da dort wichtige Wei-
chen fir die Reduktion des Erdbebenrisikos in der
Schweiz gestellt werden.

Als Vorsitzender des Organisationskomitees
mdochte ich dessen Mitgliedern Dr. Alessandro
Dazio (IBK) und Dr. Martin Koller (Prasident SGEB)
sowie der Tagungssekretarin Frau Natalie
Ammann fur ihren vorbildlichen Einsatz und die
grosse Arbeit herzlich danken. Ein besonderer
Dank gebuihrt auch den Referenten und Autoren
der Beitrage fur ihr Bemuhen, die schriftliche Fas-
sung rechtzeitig fertigzustellen, sodass dieser Band
schon an der Tagung an die Teilnehmer abgege-
ben werden kann.

Prof. Hugo Bachmann

d'exposés montrant ses développements récents.
Et pour la premiére fois, la responsabilité juridique
en matiere de sécurité parasismique sera présen-
tée par une contribution originale de haut niveau et
par des exposés décrivant les conséquences éco-
nomiques des séismes et la couverture d'assuran-
ces.

Les organisateurs se réjouissent particulierement
de la participation de conseillers d'Etat et de chefs
de service cantonaux et fédéraux comme conféren-
ciers de haute qualité et comme auteurs. Le rapport
de leurs activités au niveau politique et administratif
est d'un grand intérét, puisque c'est la que sont
donnés les aiguillages importants pour la réduction
du risque sismique en Suisse.

En tant que président du Comité d'organisation,
jaimerais remercier les membres du Comité, M.
Alessandro Dazio (IBK) et M. Martin Koller (prési-
dent de la SGEB), ainsi que la secrétaire du
Comité, Mme Natalie Ammann, pour leur engage-
ment exemplaire et leur travail. J'adresse aussi
mes remerciements aux conférenciers et aux
auteurs pour avoir fait parvenir a temps leurs tex-
tes. C'est ainsi que ce document a pu étre délivré
aux participants de ces journées d'études.
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Grundsatze fiir Ingenieure und Architekten fiir den erdbebengerechten

Entwurf von Hochbauten

Hugo Bachmann, Zirich

1 Einleitung

Bei der Erdbebensicherung von neuen Bauwerken
werden entscheidende Weichen gestellt beim

- konzeptionellen Entwurf und bei der
- konstruktiven Durchbildung

von

- Tragwerk und

- nichttragenden Bauteilen
(Zwischenwande, Fassadenbauteile, usw.)

fur die

- Erdbebensicherheit (Versagensverhalten) und
die

- Erdbebenverletzbarkeit (Schadenanfalligkeit).

“Erdbebenmassige” Fehler und Mangel beim kon-
zeptionellen Entwurf und bei der konstruktiven
Durchbildung von Tragwerk und nichttragenden
Bauteilen kénnen durch eine auch noch so ausge-
kligelte Berechnung und Bemessung nicht kom-
pensiert werden.

Bei einem fachgerechten konzeptionellen Entwurf
und einer ebensolchen konstruktiven Durchbildung
sowie bei Anwendung moderner Methoden fir
Berechnung und Bemessung - insbesondere der
verformungsorientierten Kapazitdtsbemessung -
entstehen fur die Erdbebensicherung neuer Bau-
werke im Allgemeinen keine oder nur unwesentli-
che Mehrkosten.

Im Folgenden wird anhand von Grundsétzen der
erdbebengerechte Entwurf von Hochbauten auf
elementarer Ebene behandelt. Die Einhaltung der
dargestellten Grundsatze zu Planung und Vorge-
hen, zum konzeptionellen Entwurf und zur kon-
struktiven Durchbildung ist notwendig, jedoch im
Allgemeinen nicht hinreichend. Zusétzlich ist eine
fachgerechte Berechnung und Bemessung erfor-
derlich. Wahrend beim konzeptionellen Entwurf
und bei manchen Aspekten der konstruktiven

Durchbildung Architekt und Bauingenieur beteiligt
sind, gehort die hier nur mit wenigen Grundséatzen
angedeutete Berechnung und Bemessung zum
eigentlichen Kerngebiet des Bauingenieurs. Hiefir
ist qualifizierte Ingenieurarbeit unabdingbar, deren
Kosten aber durch Einsparungen bei den Bauko-
sten meist mehr als kompensiert werden.

Die présentierten Grundséatze werden jeweils durch
ein einfaches schematisches Bild und einen zuge-
horigen relativ kurzen Text charakterisiert. In der
vorzutragenden Version werden die meisten
Grundsétze zusatzlich durch entsprechende Scha-
denbilder oder Beispiele illustriert (siehe auch
Kasten unten).

2 Grundsatz zu Planung und Vorgehen
Der folgende Grundsatz zu Planung und Vorgehen

ist entscheidend fir das Erzielen einer optimalen
baulichen Lésung:

Enge Zusammenarbeit von Architekt und
Bauingenieur vom frithesten Entwurfssta-
dium an!

Bei der Zusammenarbeit zwischen Architekt und

Bauherr

Architekt Bauingenieur

Enge Zusammenarbeit von Architekt und Bauingenieur
vom frihesten Entwurfsstadium an !

Die Diaserie mit den hier abgebildeten Grundsatzdias sowie zugehdrigen lllustrationsdias (Schadenbilder, Beispiele)
sowie eine entsprechende Broschiire mit erklarenden Texten kann voraussichtlich ab November 2000 gegen einen
Kostenbeitrag bezogen werden beim Institut fir Baustatik und Konstruktion (IBK), Gruppe Baudynamik und Erdbe-
beningenieurwesen, ETH Zlrich Hénggerberg, CH-8093 Ziirich.
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Bauingenieur bestehen vielerorts immer noch
wesentliche Licken, die gravierende Folgen haben
und grosse aber unnétige Mehrkosten bewirken
kénnen. Haufig wird bei der Planung eines Hoch-
baus der Ingenieur zu spéat beigezogen. Es wird viel
zu wenig beachtet, dass “erdbebenmassige” Fehler
und Méngel beim konzeptionellen Entwurf und bei
der konstruktiven Durchbildung des Tragwerks und
der nichttragenden Bauteile durch eine auch noch
so ausgeklugelte Berechnung und Bemessung
durch den Bauingenieur nicht kompensiert werden
kénnen. Deshalb ist es unbedingt erforderlich, dass
eine enge Zusammenarbeit von Architekt und Inge-
nieur vom frihesten Entwurfsstadium an erfolgt.

Falsch ist vor allem ein “Nacheinander-Entwurf”.
D.h. falsch ist, wenn zuerst der Architekt das Kon-
zept fur das Tragwerk entwirft und die nichttragen-
den Zwischenwande und Fassadenbauteile wéhlt,
und erst nachher der Ingenieur beigezogen wird mit
dem Auftrag, eine Berechnung und Bemessung
durchzufihren. Und falsch ist auch, wenn zuerst
ein Tragwerk fir Schwerelasten entworfen wird,
dann die nichttragenden Zwischenwéande und Fas-
sadenbauteile gewahlt werden und erst nachher
das Tragwerk zur Bewaltigung der Erdbebeneinwir-
kung noch erganzt wird.

Viel besser und viel kostengiinstiger ist ein “Mitein-
ander-Entwurf”: Architekt und Ingenieur entwerfen
gemeinsam ein “Mehrzweck”-Tragwerk, d.h. ein
Tragwerk fir die Schwerelasten und die Erdbeben-
krafte, und sie wahlen gemeinsam die zu diesem
Tragwerk passenden nichttragenden Zwischen-
wande und Fassadenbauteile. Dieses Vorgehen
vermeidet erhebliche Mehrkosten und ein letztend-
lich trotzdem nicht befriedigendes Flickwerk.

3 Grundséatze zum konzeptionellen Ent-
wurf

Die folgenden Grundséatze betreffen den konzeptio-
nellen Entwurf von Tragwerk und nichttragenden
Bauteilen (vor allem Zwischenwénde und Fassa-
denbauteile), bei dem eine enge Zusammenarbeit
von Architekt und Bauingenieur von besonders
grosser Bedeutung ist.

Weiche Erdgeschosse vermeiden!

Viele Einstiirze von Gebauden unter Erdbeben sind
darauf zurickzufuhren, dass Aussteifungsele-
mente, die in den Obergeschossen vorhanden
sind, im Erdgeschoss weggelassen und dafir nur
relativ diinne Stitzen angeordnet werden. Das
bewirkt ein in horizontaler Richtung weiches Erdge-
schoss und fuihrt zum gefirchteten Stitzenmecha-
nismus (Stockwerksmechanismus).
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Weiche Erdgeschosse vermeiden !

Weiche Obergeschosse vermeiden!

Wenn in einem Obergeschoss Aussteifungen
gegen horizontale Krafte geschwacht oder gar
ganz weggelassen werden, ergibt sich ein weiches
Obergeschoss und dementsprechend ein gefahrli-

Weiche Obergeschosse vermeiden !

cher Stitzenmechanismus (Stockwerksmechanis-
mus).

Unsymmetrische Aussteifungen vermei-
den!

In den Grundrissen der Gebaude (Bild) sind nur
Wénde als Aussteifungselemente fir horizontale
Krafte und keine Schwerelaststiitzen dargestellt.
Die Wande sind stark unsymmetrisch angeordnet,
sodass das Widerstandszentrum W nicht mit dem
Massenzentrum M zusammenféllt. Dies fuhrt zu
starker Torsion mit Verdrehungen des Gebaudes
um das Steifigkeitszentrum (Schubmittelpunkt) S
und vorwiegend zum Versagen der von S entfern-
testen Stutzen.



Unsymmetrische Aussteifungen vermeiden !

Springe bei
Steifigkeit und Widerstand
sind problematisch !

777777 777777

Versetzungen von Aussteifungen vermei-
den!

Versetzungen von Aussteifungen, d.h. eine unter-
schiedliche Lage der Aussteifungen im Grundriss
und/oder Aufriss Uber die Hohe von Gebauden,
sind immer Schwachstellen und fiihren oft zum Ein-
sturz von Gebéauden. Bei den Versetzungen kon-

Mischsysteme aus Rahmen und tragenden
Mauerwerkswanden vermeiden!

Gemischte Systeme des Tragwerks mit Teilen als
Rahmen und solchen mit tragenden Mauerwerks-
wanden sind fur die Abtragung von Erdbebenkréf-
ten denkbar ungeeignet. Auch bei relativ massiven
Rahmen werden die Erdbebenkréafte praktisch

Versetzungen von
Aussteifungen
vermeiden !

Stahlbetonrahmen Tragende
Mauerwerkswand

Mischsysteme aus Rahmen und
tragenden Mauerwerkswéanden vermeiden !

nen auch bei betrachtlichem Mehraufwand vor
allem die Biegemomente und Querkrafte der Aus-
steifungen meist nicht einwandfrei Ubertragen wer-
den. Versetzungen von Aussteifungen sind deshalb
unbedingt zu vermeiden.

Steifigkeits- und Widerstandsspriinge sind
problematisch!

Springe von Steifigkeit und Widerstand der haupt-
sachlichen Aussteifungen tber die Hohe des Trag-
werks kénnen zu einem unregelmassigen
dynamischen Verhalten und Problemen bei der
lokalen Kraftiibertragung fiihren. Eine Vergrosse-
rung von Steifigkeit und Widerstand von unten
nach oben (links im Bild) ist wesentlich unginstiger
als umgekehrt. In jedem Fall muss die Bemessung
und konstruktive Durchbildung der Ubergange mit
grosser Sorgfalt durchgefuhrt werden.

allein durch die Mauerwerkswande aufgenommen,
da sie wesentlich steifer als die Rahmen sind.
Wenn die Mauerwerkswénde infolge der Erdbeben-
krafte versagen, kénnen sie auch die Schwerela-
sten nicht mehr abtragen, was meist zu einem
Totaleinsturz fuhrt.

Mischsysteme aus Rahmen und tragenden Mauer-
werkswéanden sind aber auch bei wahrend der
Lebensdauer eines Bauwerks immer haufiger vor-
kommenden Nutzungsanderungen mit neuen
Raumaufteilungen aussert unflexibel, und sie soll-
ten daher auch aus diesem Grund vermieden wer-
den. Eine konsequente Ausbildung des Tragwerks
als Skelettbau mit einigen wenigen horizontal kur-
zen und Uber die ganze Gebaudehothe laufenden
Stahlbetontragwanden fur die Erdbebenkrafte liegt
somit meist auch im langerfristigen Interesse des
Bauherrn. Umsténdliche und teure Anderungen am
Tragwerk kdnnen damit vermieden werden.
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Ausfiillen von Rahmen durch Mauerwerk
vermeiden!

Mauerwerkswande in Rahmen bedeuten eine aus-
serst ungunstige Kombination von zwei sehr ver-
schiedenen Bauweisen: Rahmen sind weich und
mehr oder weniger duktil, Mauerwerk ist steif und

Ausfillen von Rahmen durch Mauerwerk vermeiden !

zugleich spréode. Am Anfang eines Erdbebens
nimmt das Mauerwerk fast die ganzen Erdbeben-
krafte auf, aber dann versagt es oft auf schiefen
Druck oder durch Gleiten (geringe Reibung infolge
mangelnder Auflast). Oder/und das Mauerwerk
schert relativ diinne Stitzen ab.

In Skelettbauten geniigen oft 2 schlanke
Stahlbetontragwande pro Hauptrichtung!

Im Falle massiger Seismizitat mit entsprechend
moderaten Bemessungsbeben wie in der Schweiz
gentgen oft pro Hauptrichtung zwei horizontal
kurze und Uber die ganze Gebaudehthe laufende

In Skelettbauten genligen oft 2 schlanke
Stahlbetontragwénde pro Hauptrichtung!

Stahlbetontragwande. Dies gilt vor allem bei eher
flexiblen oder durch Fugen vom Tragwerk getrenn-
ten nichttragenden Zwischenwanden (keine fugen-
los eingemauerten Mauerwerkswénde). Um Tor-
sioneffekten zu begegnen sollten im Gebaude-
grundriss die Wande, was ihre Langsrichtung
betrifft, bezlglich der entsprechenden Hauptaxe
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symmetrisch und die Wande selbst mdoglichst
gegen die Peripherie hin angeordnet werden.
Wéande an einer Geb&udeecke sind wegen der
schwierigeren Abtragung der Reaktionskrafte in
den Baugrund mdglichst zu vermeiden. Wande mit
L-Querschnitt (Winkelwdnde) und solche mit U-
Querschnitt sind meist wesentlich weniger ginstig
als solche mit Rechteckquerschnitt, da sie bezlg-
lich duktiler Gestaltung zu Schwierigkeiten fihren
kénnen. Stahlbetonwande mit Rechteckquerschnitt
hingegen kdnnen mit geringem Mehraufwand sehr
duktil ausgebildet werden, womit eine hohe Erdbe-
bensicherheit fir das ganze Gebaude erreicht wer-
den kann.

Fachwerke vorsichtig bemessen und ge-
stalten!

Fachwerke mit den Ublichen zentrischen Anschlis-
sen bei den Knoten zeigen bei zyklischer Bean-
spruchung oft ein sehr ungiinstiges Verhalten.
Schlanke Diagonalstébe fliessen unter Zug und

Fachwerke vorsichtig bemessen und gestalten !

werden immer langer, und sie knicken unter Druck.
Dadurch nimmt die Steifigkeit des Fachwerks beim
Nulldurchgang stark ab, und nach dem Nulldurch-
gang entstehen dynamische Effekte, die zu einem
baldigen Versagen beitragen kénnen. Solche Fach-
werke sollen deshalb nur fur elastisches Verhalten
oder sehr niedrige Duktilitat bemessen werden.
Wesentlich besser verhalten sich Fachwerke mit
gedrungenen Staben und exzentrischen Anschlis-
sen. In jedem Fall ist die Kompatibilitat der Verfor-
mungen von Fachwerken und anderen tragenden
und nichttragenden Bauteilen sorgféltig zu Uberpri-
fen.

Kurze Stiitzen vermeiden!

In Rahmen mit starken Riegeln kdnnen die Stiitzen
maximal bis zu ihrem plastischen Moment My,
beansprucht werden. Im Falle von kurzen, gedrun-
genen Stiitzen ergibt sich ein enormer Momenten-



< Mpi

i
Momentengradient

< =Mpi —> Schubbruch !

Kurze Stiitzen vermeiden !

Massgebende Grosse:
h Stockwerkschief-
stellung d/h

Steifigkeit des Tragwerks und Verformungs-
empfindlichkeit der nichttragenden Zwischenwéande und
Fassadenbauteile aufeinander abstimmen !

gradient und somit eine grosse Querkraft, die oft
bereits vor dem Erreichen von My, zu einem Schub-
bruch fuhrt (Eine Alternative zum Vermeiden von
kurzen Stitzen ist eine Schubbemessung und eine
konstruktive Durchbildung derselben nach den
Regeln der Kapazitdtsbhemessung).

Briistungen in Rahmen vermeiden!

Das fugenlose Einfligen von Bristungen in Rah-
men bewirkt das Phanomen der kurzen Stitzen
(siehe Grundsatz oben). Es entsteht ein Schub-
bruch oder - bei genligender Schubfestigkeit - ein

Briistungen in Rahmen vermeiden !

Stitzenmechanismus mit wesentlichen Effekten 2.
Ordnung (N-A -Effekt).

Steifigkeit des Tragwerks und Verfor-
mungsempfindlichkeit der nichttragenden
Zwischenwidnde und Fassadenbauteile auf-
einander abstimmen!

Werden verformungsempfindliche Zwischenwéande
und Fassadenbauteile (z.B. aus Mauerwerk) mit
einem horizontal weichen Tragwerk (z.B. Rahmen)
fugenlos kombiniert, so entstehen bereits bei
schwachen Erbeben grosse Schaden.

Massgebende Vergleichsgrésse ist die Stockwerk-
schiefstellung (storey drift), d.h. das Verhaltnis der
Stockwerksverschiebung & zur Stockwerkshéhe h.

Nichttragende Mauerwerkswande in Ske-
lettbauten durch Fugen abtrennen und
gegen Querbeschleunigungen sichern!

Oft kann es zweckmassig sein, nichttragende Zwi-
schenwénde - insbesondere die in ihrer Ebene
relativ steifen und spréden nichttragenden Mauer-
werkswande - durch Fugen vom Tragwerk abzu-
trennen und damit vor Schéden bei schwécheren
Erdbeben (< Bemessungsbeben) zu schitzen. Die
Fugen missen durch einen sehr weichen und
zugleich moglichst schallhemmenden Stoff gefiillt
werden, z.B. durch Schaumgummi; Kork, Hart-

Schaumgummi
20 - 40 mm

Nichttragende
Mauerwerkswénde
in Skelettbauten
durch Fugen abtrennen
und gegen Querbe-
schleunigungen
sichern!

schaumstoffe, Fugenkitte usw. sind hingegen zu
steif. Die erforderliche Fugendicke hangt von der
Steifigkeit des Tragwerks und der Verformungs-
empfindlichkeit der Zwischenwénde sowie vom
gewahlten Schutzniveau (< Bemessungsbeben)
ab.

Oft mussen die Zwischenwéande auch gegen Quer-
beschleunigungen (Plattenwirkung) gesichert wer-
den, z. B. durch Haltewinkel.

Kompakte Grundrisse anstreben!

Die Teile links und rechts dieses Gebaudes mit
stark aufgeléstem Grundriss (Bild) moéchten sehr
verschieden schwingen, doch behindern sie sich
gegenseitig. Dies fiihrt vor allem im Ubergangsbe-
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unglinstig besser

Kompakte Grundrisse anstreben !

unglinstig besser

Durch monolithische Deckenscheiben
die Erdbebenkrafte verteilen !

reich zu grossen Beanspruchungen. Viel besser ist
das Verhalten bei Aufteilung in zwei kompakte
Grundrisse durch eine Fuge.

Fugen zwischen benachbarten Gebiduden
fachgerecht ausbilden!

Fachgerecht bedeutet:

1) Die Fugen missen eine gewisse Mindestbreite
haben (Normen);

2) Die Fugen missen leer sein und durfen keine
Kontaktbrucken aufweisen.

Fugen zwischen benachbarten Geb&auden
fachgerecht ausbilden !

Idealerweise kann das Zusammenputschen (poun-
ding) und Gegeneinanderhdmmern (hammering)
benachbarter Gebaude vermieden werden. Diese
sind besonders gefahrlich, wenn die Geschossde-
cken der benachbarten Gebaude auf unterschiedli-
cher Hohe sind und gegen Stltzen stossen.

Durch monolithische Deckenscheiben den
Zusammenhalt sichern und die Erdbeben-
krafte verteilen!

Die Decken mussen in sich kompakt und zudem
mit samtlichen vertikalen Tragelementen zug- und
druckfest verbunden sein. Unglinstig sind z.B. De-
cken aus vorfabrizierten Elementen ohne bewehr-
ten Uberbeton (Bild links). Viel besser sind monoli-
thische Decken aus Stahlbeton, die in ihrer Ebene
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als praktisch starre Scheiben wirken und somit den
Querschnitt des kragarmartigen Ersatzstabes
erhalten (Diaphragmawirkung).

Bei sandigen Bé6den mégliche Bodenver-
fllissigung untersuchen!

Bestimmte sandige Boden mit eher hohem Was-
sergehalt sind fur ruhende Lasten sehr fest und
tragfahig, aber wenn sie vibriert werden - wie das
bei einem Erdbeben geschieht - verhalten sie sich
plotzlich wie eine Flissigkeit. Gebaude konnen
dann absinken oder - bei inhomogenen Bdden bzw.

oo
od <

Bei sandigen Boden mdgliche
Bodenverflissigung untersuchen !

ungleicher Verflissigung - umkippen, was je nach
Ausbildung des Tragwerks oft zum Totaleinsturz
fuhrt. Eine sorgféltige Untersuchung des Baugrun-
des und besondere Massnahmen wie Verfestigung
durch Injektionen, Tieffundation (Pfahlfundation),
usw. kénnen dies vermeiden.

“Verweichen” kann besser sein als Verstar-
ken!

Durch eine *“Verweichung”, (Softening) bwsz.
Schwachung des Tragwerks - z.B. durch den Ein-
bau von Erdbebengummilagern - kann eine Fre-
quenzverschiebung in  den niedrigspektralen
Bereich des Bemessungsantwortspektrums bewirkt
werden. Im Gegensatz zu einer Verstarkung bzw.



"Verweichen"  Verstarken
|
~0—>

Beschleunigung

1
1
! .
i "Verweichen"

Frequenz kann besser sein

als Verstarken !

Relative
Verschiebung

Frequenz

Versteifung kdnnen damit - und oft kombiniert mit
einer Erhéhung der Dampfung - die einwirkenden
Erdbebenkrafte (Beschleunigung) drastisch redu-
ziert werden. Anderseits nehmen die Relativver-
schiebungen stark zu.

4 Grundsatze zur konstruktiven Durch-
bildung

Die folgenden Grundsatze behandeln wichtige
Aspekte der konstruktiven Durchbildung von Trag-
werk und nichttragenden Bauteilen wie auch von
Installationen (Haustechnik) und Einrichtungen. Sie
betreffen in manchen Fallen neben dem Bauinge-
nieur auch den Architekten.

In plastischen Bereichen von Stahlbeton-
tragwerken duktilen Bewehrungsstahl mit
Rm/Re 2 1.15 und Ay > 6 % (Fraktilwerte)
verwenden!

In Europa hat ein wesentlicher Teil des auf dem
Markt erhéltlichen Bewehrungsstahls - vor allem
bei kleinen Stabdurchmessern - schlechte Duktili-
tatseigenschaften. Um eine “mittlere Duktilitat” der

Rm/ Re: Verfestigungsverhéltnis

Ag : Gesamtdehnung bei

Hochstzugkraft In plastischen Bereichen

von Stahlbetontragwerken
duktilen Bewehrungsstahl mit

©
o
=]

o
=3
S

Rm/Re>1,15
Agt> 6%
(Fraktilwerte)

N}
=}
S

Spannung [MPa]
B
(=]
o

o

verwenden!

Dehnung [%)]

Stahlbetontragwerke erreichen zu kénnen, muss -
nebst andern Massnahmen - der Bewehrungsstahl
in den plastischen Bereichen mindestens die fol-

genden Anforderungen erfillen (Fraktilwerte):

» Verfestigungsverhaltnis Zugfestigkeit R, = f; zu
Fliessgrenze Re = fy:
Rm/Re 2 1.15
* Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft:
Agt2 6%
Bezeichnungen wie “Bewehrungsstahl gemass
Norm SIA162” oder “Erfullt die Normanforderun-
gen” genigen nicht und sind irrefihrend, weil die

derzeit gultigen relevanten Normbestimmungen
selbst ungeniigend sind.

Es ist dringend zu empfehlen, vor dem Einbau des
Bewehrungsstahls  entsprechende  Prifungen
durchzufihren.

In plastischen Bereichen von Tragwédnden
und Stiitzen die Querbewehrung mit 135°-
Haken versehen und in Abstanden s <5d
anordnen!

In plastischen Bereichen von Tragwanden und
Stutzen aus Stahlbeton (plastische Lange I,) mus-
sen die vertikalen Bewehrungsstabe gegen Aus-
knicken unter Druckkréaften stabilisiert werden, und

In plastischen Bereichen
von Stitzen und
1 1 Tragwanden die
ST ST Querbewehrung mit
e 135°-Haken versehen
E;\—l und in vertikalen
p‘e‘ [:E]:ZZ: Abstanden s < 5d
AW anordnen!
=k e

manchmal muss zudem auch der Beton umschnurt
werden, damit héhere Druckstauchungen mdoglich
sind. Die erforderliche Querbewehrung - Stabilisie-
rungs- und Umschnirungsbewehrung aus Bligeln
und Verbindungsstdben - muss mit 135°-Haken
verankert werden; 90°-Haken gentigen nicht, was
sich bei praktisch jedem Schadenbeben erneut
wieder zeigt. Der verhaltnismassig kleine erforderli-
che vertikale Abstand der Bigel und Verbindungs-
stahe s < 5 d (d = Stabdurchmesser des
stabilisierten Stabes) ist eine Folge der oft schlech-
ten Duktilitatseigenschaften (kleines Verfestigungs-
verhéltnis R,/R.) der européischen Bewehrungs-
stéhle, die zu einem unginstigen Knickverhalten
fuhren.
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Tragende Mauerwerkswande bewehren!

Unbewehrte Mauerwerkswéande sind fur die Abtra-
gung horizontaler Erdbebenkrafte ungeeignet und
sehr sprdd. In horizontal tragenden Mauerwerks-
wanden missen eine vertikale und horizontale
Minimalbewehrung und eine verstarkte vertikale
Randbewehrung angeordnet werden. Dadurch

Horizontal tragende
Mauerwerkswande bewehren !

-
Minimalbewehrung

=
Randbewehrung

kann Gleiten in Lagerfugen verhindert und eine

gewisse Duktilitat (u, ~ 2) erreicht werden.

Aussparungen fiir Leitungen, Liiftungska-
nédle usw. diirfen das Tragwerk nicht “zer-

fressen”!

Aussparungen fur
. Leitungen, Luftungskanéle, usw.
dirfen das Tragwerk
nicht "zerfressen" !

verboten !

Bei vorfabrizierten Bauten die Auflager
sichern!

Bei beweglichen Lagern muss eine minimale Aufla-
gerlange b, (Normen) und bei festen Lagern
mussen kraftige Schubdorne angeordnet werden.
Zusétzlich missen die Tréager vor allem bei den
Lagern gegen seitliches Kippen gesichert werden.

b i
Schubdorn

Festes
Lager

Bewegliches
Lager

zusétzlich: Kippsicherung!

Bei vorfabrizierten Bauten die Auflager sichern!

Briistungen und freistehende Mauern ver-

ankern!

Horizontale Erdbebenkrafte bewirken immer ein

Kippmoment. Wenn keine oder keine geniigende
Verankerung vorhanden ist, stirzt der Gegenstand

um.

1
1
1
1
|
! Bristungen und
1 .
freistehende Mauern
verankern !

Horizontale
Erdbebenkraft

/‘7\ Kippmoment

1

Auf manchen Baustellen besteht die Tendenz, Ele-

mente flr Aussparungen fir Leitungen, Liftungs-
ohne sorgféltige

kandle usw. ungeplant, d.h.

Absprache mit dem Bauingenieur, in die Schalung
von hochbeanspruchten Teilen des Tragwerks ein-
zulegen oder gar nachtraglich herauszuspitzen.
Dies kann zum Ruin sorgfaltig geplanter Tragele-
mente (z.B. Wande, Stitzen) und zu entsprechen-
den gravierenden Sicherheitsproblemen fihren.
Aussparungen missen in enger Zusammenarbeit

Fassadenbauteile auch fiir horizontale
Krafte verankern!

werksbeschleunigung bemessen werden.

mit dem Bauingenieur geplant und in entsprechen-
den Aussparungsplanen festgehalten sowie auf der

Baustelle sorgfaltig kontrolliert werden.
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Fassadenbauteile dirfen nicht nur einfach auf Kon-
solen gestellt werden, da bei einem Erdbeben
durch horizontale und vertikale Beschleunigungen
die Reibung aus Schwerkraft Gberwunden werden
kann. Die Verankerungen der Fassadenbauteile
missen deshalb auch fur die horizontale Stock-



ungenugend besser

Fassadenbauteile auch fiir horizontale Kréfte verankern!

Unterdecken und Beleuchtungskérper gut
befestigen!

Immer wieder kommt es vor, dass Unterdecken
(ceiling) und Beleuchtungskérper herabfallen und
Personen gefahrden. Z.B. kdénnen Deckenverklei-
dungen, die nur an dinnen Drahten hangen, ein

Unterdecken und Beleuchtungskorper gut befestigen!

erhebliches  Personenrisiko  darstellen.  Und
schlecht befestigte oder bloss in die Decke hinein-
gesteckte Beleuchtungskérper kénnen ebenfalls
leicht abstirzen.

Installationen und Einrichtungen sichern!

Die Sicherung von Installationen und Einrichtungen
ist besonders wichtig bei im Katastrophenfall tiber-

Installationen

und Einrichtungen
sichern!

(BWK Il SIA 160)

lebenswichtigen Infrastrukturbauten, z.B. Spitéler,
Feuerwehrgebdude, Kommandozentralen usw., die
auch bei einem schweren Erdbeben funktionstich-
tig bleiben missen (Bauwerksklasse BWK 1l
gemass SIA160). Z.B. sollen Rohrleitungen und
Schranke auf zweckmassige Weise befestigt wer-
den.

5 Grundsitze zu Berechnung und
Bemessung

Die folgenden Grundsatze zu Berechnung und
Bemessung betreffen vorwiegend anspruchsvolle
Spezialgebiete des Bau- und Erdbebeningenieur-
wesens, sie kdnnen aber auch fir den Architekten
von Bedeutung sein.

Duktiles Tragwerk durch Kapazititsbemes-
sung!

Das Tragwerk eines Hochbaus soll immer duktil,
d.h. im plastischen Beanspruchungsbereich stark
verformungsféhig gestaltet werden. Dies gilt meist
auch fur den Extremfall, wo der Tragwiderstand so

Sprodes Duktiles
Tragwerk Tragwerk

/

Versagen

Duktiles Tragwerk durch Kapazitatshemessung !

gross ist, dass das Bemessungsbeben “elastisch”
Uberstanden werden kann. Denn Erdbeben kdnnen
wesentlich stéarker als das Bemessungsbeben sein!
Die Methode der Kapazitadtshemessung bietet hie-
fur ein einfaches und effizientes Verfahren. Damit
kann die Sicherheit gegen Einsturz ohne nennens-
werte Mehrkosten wesentlich (Faktor 2 - 4) erhdht
werden.

Fundation durch Kapazititsbemessung
schiitzen und Kréfte bis in den Baugrund
verfolgen!

Die Fundation muss gemass den Grundsatzen der
Kapazitatsbemessung die Uberfestigkeits-Schnitt-
krafte des Oberbaus aufnehmen und ohne Fliessen
auf den Baugrund Ubertragen kénnen. Fundationen
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N Schnittkrafte bei
Mo Uberfestigkeit
kececd

Fundation durch Kapazitatsbemessung schitzen und
Kréfte bis in den Baugrund verfolgen !

sollten immer elastisch bleiben und somit keine pla-
stischen Bereiche entwickeln kénnen, da diese im
Allgemeinen zu einem unibersichtlichen Verhalten
mit grossen zusatzlichen Verschiebungen des
Oberbaus fuhren. Auch sind Reparaturen in der
Fundation meist erheblich schwieriger auszufiih-
ren als im Oberbau. Und Uberbeanspruchungen
und plastische Verformungen des Bodens sind
unbedingt zu vermeiden.

Bei weichen Béden spezielle Untersuchun-
gen durchfiihren!

Weiche Boden mit geringen Schwerwellenge-
schwindigkeiten unter etwa 200 m/s neigen auch
bei schwacheren Erdbeben zu ausgepréagten
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Bei weichen Bdden spezielle Untersuchungen durchfihren!

Eigenschwingungen und entsprechenden Amplifi-
kationen der Bodenbewegungen. Deshalb sind
spezielle Untersuchungen erforderlich. Sofern noch
keine Mikrozonierung mit zugehdrigen Spektralwer-
ten (Antwortspektren) vorliegt, missen die vorherr-
schende Eigenfrequenz des Bodens ermittelt und
ein standortspezifisches Bemessungsantwortspek-
trum (Beschleunigungs- und Verschiebungsspek-
trum) entwickelt werden.

6 Folgerungen

Fir den erdbebengerechten Entwurf von Hochbau-
ten ist es von entscheidender Bedeutung, dass

20

Architekt und Bauingenieur vom frihesten Ent-
wurfsstadium an eng zusammen arbeiten. Dadurch
kdnnen meist erhebliche Mehrkosten und ein trotz-
dem entstehendes unzulangliches Flickwerk ver-
mieden werden. Vor allem beim Entwurf des
Tragwerks und bei der Wahl der nichttragenden
Bauteile - Zwischenwénde, Fassadenbauteile -
sowie bei der konstruktiven Durchbildung sollten
wichtige einfache Grundséatze beachtet werden,
und bei der Berechnung und Bemessung durch
den Bauingenieur missen moderne Methoden
(verformungsorientierte Kapazitdtsbemessung) an-
gewendet werden. Auf dieser Basis ergeben sich
bei méassiger seismischer Einwirkung fur die Erdbe-
bensicherung der Hochbauten im Allgemeinen
keine oder nur unwesentliche Mehrkosten.
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Erdbebenverletzbarkeit bestehender Gebaude

aus unbewehrtem Mauerwerk

Kerstin Lang und Hugo Bachmann, Zirich

Zusammenfassung

Zur standortbezogenen Einschatzung des Erdbe-
benrisikos in der Schweiz ist eine Evaluationsme-
thode entwickelt worden, die es erlaubt, die Erdbe-
benverletzbarkeit bestehender Gebaude, insbeson-
dere solcher aus unbewehrtem Mauerwerk, zu
bestimmen. Im ersten Teil wird die Methode vorge-
stellt, im zweiten Teil werden Hinweise zu deren
Anwendung auf Gebaude aus unbewehrtem Mau-
erwerk gegeben.

1 Einleitung

Um das potentielle Erdbebenrisiko in der Schweiz,
und insbesondere in der Stadt Basel, abzuschét-
zen, wurde vom Schweizerischen Erdbebendienst
(SED) und dem Institut fur Baustatik und Konstruk-
tion (IBK) an der ETH Zurich ein Erdbebenszena-
rioprojekt als gemeinsames Forschungsprojekt lan-
ciert, mit den Zielen, die Einschatzung der Erdbe-
bengeféahrdung zu verbessern, die Verletzbarkeit
der Gebaude zu untersuchen und Risikoszenarien
Zu erarbeiten.

Die bis anhin bekannten Methoden zur Evaluation
bestehender Gebaude kdénnen grob in zwei Kate-
gorien unterteilt werden. Auf der einen Seite gibt es
sehr einfache und ziemlich pauschale Methoden
zur Einschatzung des Schadenpotentials, die auf
Beobachtungen und der Meinung von Experten
beruhen. Sie ergeben den zu erwartenden Scha-
den fir einen bestimmten Geb&udetyp als Funktion
der Erdbebenintensitat. Auf der anderen Seite gibt
es numerische Simulationsmethoden, welche die
genauen Stockwerkschiefstellungen, die Rissever-
laufe, usw. fur ein einzelnes durch einen bestimm-
ten Erdbebenzeitverlauf angeregtes Gebaude dar-
zustellen versuchen.

Die Methoden der ersten Kategorie sind mit Erfolg
in Kalifornien flr Erdbebenszenarien angewandt
worden [1], wo sehr viel Erfahrung mit Erdbeben
vorhanden und eine statistische Auswertung von
Schaden moglich ist. Die Anwendbarkeit dieser ein-
fachen Methoden auf europaische Stadte und Bau-
weisen ist jedoch fraglich. Die Methoden der zwei-

ten Kategorie erfordern einen hohen Arbeits- und
Rechenaufwand, und die Resultate der Untersu-
chung eines einzelnen Gebaudes, angeregt durch
ein ganz bestimmtes Erdbeben, kénnen nicht ohne
weiteres auf andere Gebaude Ubertragen werden.
Die Methoden dieser Kategorie sind somit eher
ungeeignet fir Erdbebenszenarien, bei denen eine
gréRBere Anzahl unterschiedlicher Geb&aude evalu-
iert werden muss.

Die Evaluationsmethode, die fir das Erdbebensze-
narioprojekt fur die Stadt Basel entwickelt wurde,
liegtin Art und Aufwand zwischen den beiden Kate-
gorien: Sie ist einfach genug, um die Bewertung
einer groReren Anzahl von Gebauden zu erlauben,
und sie stiitzt sich auf Ingenieurmodelle der Trag-
werke, welche die wichtigsten Zusammenhange
ausreichend gut beschreiben.

2 Unterschied zwischen Entwurf und
Evaluation

Zwischen dem Entwurf neuer Gebaude und der
Evaluation bestehender Gebaude besteht ein
wesentlicher Unterschied.

Bei Entwurf und Bemessung eines neuen Gebau-
des werden, ausgehend von einem Modell des
Tragwerks und den zu erwartenden Kréften, die
erforderlichen Querschnitte der tragenden Bauteile
fir einen gegebenen Baustoff, unter Vorhalten
eines angemessenen Sicherheitsfaktors zum
Abdecken von Unsicherheiten, bestimmt.

Die Evaluation eines bestehenden Geb&udes ist
hingegen eine Analyse des gegebenen Tragwerks,
bei dem die tragenden Bauteile, die Baustoffe und
die Einwirkungen bekannt sind. Eine Abdeckung
des schlimmsten Falls durch konservative Annah-
men ist hier nicht erwiinscht, vielmehr ist eine
Abschatzung des wabhrscheinlichsten Verhaltens
des Gebaudes gefordert.

Die Evaluation bestehender Geb&ude spielt eine
bedeutende Rolle in Erdbebenszenarioprojekten,
bei denen das Schadensrisiko in einem bestimmten
Gebiet als Entscheidungshilfe fur Strategien zur
Risikoverminderung abgeschatzt werden soll.
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3 Die Evaluationsmethode

In diesem Abschnitt wird die Evaluationsmethode,
allgemeingultig fur Geb&ude aus unbewehrtem
Mauerwerk und fur Gebaude aus Stahlbeton, vor-
gestellt.

3.1 Definition einer Verletzbarkeits-
funktion

Eine Verletzbarkeitsfunktion beschreibt den zu
erwartenden Schaden eines Gebaudes oder einer
Gebéaudeklasse als Funktion der Bodenbewegung
(Bild 1).

Kapazitit des i
Gebiudes Kapazitatsbedarf

Verletzbarkeitsfunktion
D des Gebaudes

Vb

Sa

Bild 1: Definition einer Verletzbarkeitsfunktion

Die beiden Hauptaspekte einer Verletzbarkeitsstu-
die sind die Kapazitat eines Gebaudes und der
Kapazitatsbedarf. Um den Schaden D abschatzen
zu konnen, muf die Fahigkeit des Gebaudes, Ein-
wirkungen Stand zuhalten (Kapazitat des Gebau-
des), mit der Starke der Einwirkung auf das
Gebaude durch die Erdbebenanregung (Kapazi-
tatsbedarf) verglichen werden.

Die Kapazitat eines Gebéudes wird mittels der
A-V,-Kurve (Kapazitatskurve des Gebaudes) dar-
gestellt. Hierbei ist A die horizontale Verschiebung
der obersten Geschossdecke und Vv, die auf das
Gebdaude wirkende totale horizontale Ersatzkraft.

Der Kapazitatsbedarf wird mittels der f-S;-Kurve
(Verschiebungsantwortspektrum) dargestellt. Hier-
bei ist f die Grundfrequenz des Geb&udes und S;
die spektrale Verschiebung.

3.2 Begriffe und Tragwerksmodell

Folgende Begriffe werden definiert (Bild 2):

« Eine Wand ist definiert als ein tragendes Bauteil
eines Gebaudes mit der Lange |, und der Hohe
gleich der Gebaudehdéhe H,,, (dargestellt durch
die schraffierte Flache).

* Ein Wandelement ist ein Teil einer Wand mit der
Lange |, und einer beliebigen Hohe h.
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+ Ein Pfeiler ist ein Wandelement mit der Lange |,
und der Hoéhe h, gleich der Hohe der angren-
zenden Offnung (dargestellt durch die hell schat-
tierten Flachen).

« Die Riegel sind die Teile des Gebaudes, die in
vertikaler Richtung zwischen zwei Offnungen lie-
gen und die Wéande in einer Ebene verbinden
(dargestellt durch die dunkel schattierten Fla-
chen).

e Alle durch Decken und Riegel verbundenen
Wande in einer Ebene bilden eine Wandebene.
Somit ist die Fassade eines Gebaudes eine
Wandebene. Ebenso bilden die im Innern eines
Gebdaudes in einer Ebene liegenden Wéande eine
Wandebene.

Offnungen
—
H .

- m

Pfeiler

Ihp Hiot

AN

Riegel

[

lw Wand

Fundation——a

Bild 2: Terminologie

In einer Wandebene ist die Koppelung der einzel-
nen Wéande in Abhangigkeit der Ausmal3e der Rie-
gel starker oder schwéacher. Sind keine Riegel vor-
handen und die Wande nur durch Decken verbun-
den, ist die Kopplung vernachlassigbar, und die
Wande kdnnen als zusammenwirkende, als Krag-
arme modellierte Tragwande betrachtet werden.
Bei hohen Riegeln ist die Koppelung erheblich und
mufd mitberiicksichtigt werden. Ein System gekop-
pelter Wande kann mit Hilfe eines Rahmenmodells
analysiert werden.

Ganz allgemein kann jede Wandebene als ein
System gekoppelter Wande betrachtet werden,
wobei der Fall der zusammenwirkenden Wande ein
Grenzfall ist, bei dem die Steifigkeit der Riegel
gegeniber der Steifigkeit der Pfeiler vernachlassig-
bar wird und die Koppelung daher gegen Null geht.

Bild 3 zeigt den Biegemomentenverlauf fur drei
Félle unterschiedlich gekoppelter Wénde. In Bild 3
a) sind die Wande nur durch die Decken verbun-
den; die Koppelung geht daher gegen Null und das
totale, durch die angreifenden horizontalen Krafte
hervorgerufene Moment wird allein durch die
Wande abgetragen (zusammenwirkende Wande).
In Bild 3 c¢) sind die Wande durch hohe Riegel ver-



bunden; die Koppelung ist daher sehr stark und ein
Teil des totalen Momentes wird durch Normal-
krafte, die aus den vertikalen Querkraften in den
Riegeln resultieren, abgetragen. Bild 3 b) zeigt
einen intermediaren Fall.
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Bild 3: Biegemomentenverlauf fiir drei Félle unterschied-
lich gekoppelter Wénde

Das Ausmal der Koppelung kann durch einen ein-
zelnen Parameter h,, die Hohe des Momentennull-
punktes, ausgedrickt werden. Je kleiner h,, desto
grosser die Koppelung. Fur unendlich steife Riegel
liegt der Grenzwert bei hy; = 05-hg,. Mit kleiner
werdender Koppelung wéchst h,, wobei es auch
groRer als h, werden kann. In Bild 4 ist das Ver-
héltnis von hy/hy als Funktion der Steifigkeit der
Riegel zur Steifigkeit der Pfeiler (Elz)/(Elp) - hy/lg
fur einen 2x2 und einen 3x3 Rahmen (mit jeweils
Ig = hy) dargestellt.

Die Gebaude werden in einem ersten Schritt in
zwei orthogonalen Richtungen (entsprechend der
Gebéaudeachsen) unter Anwendung eines ebenen
Modells untersucht. Da die Richtung des Erdbe-
bens bei Erdbebenszenarien nicht bericksichtigt
wird, muss in einem zweiten Schritt aus den erhal-
tenen Verletzbarkeitsfunktionen eine Art mittlere

~3x3 Rahmen, Aufienpfeiler
~2x2 Rahmen, Aufienpfeiler
0] ~ 3x3 Rahmen, Innenpfeiler
' ~ 2x2 Rahmen, Innenpfeiler
15
~
£
1.0 1
0.5 —

0 02 04 06 08 10 12 14 16
(EIr/EIp)(het/1r)

Bild 4: Verhéltnis von hy/hg, als Funktion der relativen
Steifigkeit der Riegel zur Steifigkeit der Pfeiler

Verletzbarkeitsfunktion berechnet werden, die
reprasentativ fir das ganze Gebéaude ist.

3.3 Kapazitat eines Gebaudes

Es wird angenommen, dass eine Wand Querkréafte
nur in Richtung ihrer Ebene abtragen kann; die
Querkrafte, die quer zur Ebene abgetragen wer-
den, werden vernachlassigt. Die Decken werden
als in ihrer Ebene starr, senkrecht dazu jedoch voll-
kommen biegeweich angenommen. Daher kann
die Kapazitatskurve des Gebé&udes in einer Rich-
tung durch Uberlagerung der Kapazitatskurven der
in dieser Richtung tragenden Wande bestimmt wer-
den:

V(A) = ZVJ‘(A) (1)
i

j ist der Index der Wande, j = 1,2,..,n, wobei n der
Anzahl der in einer Richtung tragenden Wande ent-
spricht. Dies ist erlaubt, solange die Geometrie des
Gebaudes regelméRig ist und Torsionseffekte ver-
nachlassigt werden kénnen.

Bild 5 zeigt Grund- und Aufriss eines einfachen, fik-
tiven, Beispielgebaudes. In x-Richtung gibt es flnf
tragende Wande, dreimal den Wandtyp 1 und zwei-
mal den Wandtyp 2. Die zugehérige Kapazitats-
kurve des Gebaudes ist gegeben durch (Bild 6):

Vp(A) = 3-V (A)+2-V,(A) 2)

Unter Benutzung einer bilinearen Approximation
der Kapazitatskurve des Gebdaudes entspricht die
Steifigkeit des Gebaudes im linear elastischen
Bereich der Summe der effektiven Steifigkeiten der
Wande:

Vv
k = A—zry" = 3 ket (3)
i

Hierbei sind Vv, die maximale totale horizontale
Ersatzkraft und A, die nominelle Fliel3verschie-
bung des Gebaudes (Bild 6).
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Bild 5: Beispielgebéude
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Bild 6: Kapazitétskurve des Beispielgebdudes

Im Falle der in Bild 6 dargestellten Kapazitatskurve
entspricht dies einer Steifigkeit des Gebaudes k:

k = 3-Kgfry + 2 Keirp (4)

Um die Kapazitatskurve eines Gebaudes zu
bestimmen, missen demnach die Kapazitatskur-
ven der einzelnen Wande bekannt sein.

Die Kapazitatskurve einer Wand wird bilinear mit
einem linear elastischen Bereich bis zur maximalen
Querkraft am Fu der Wand V_, und einem
anschlieRenden ideal plastischen Bereich model-
liert (Bild 7). Die idealisierte Kapazitatskurve einer
Wand ist somit durch drei Parameter bestimmt: Die
maximale Querkraft Vv, die nominelle FlieBver-
schiebung am Wandkopf A, und die nominelle Ver-
schiebung am Wandkopf bei Versagen A,; die
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Querkraft am Fuf3
der Wand V

N

Verschiebung am

\
[
[
[
| Wandkopf A

Ay Ay

Bild 7: Kapazitdtskurve einer Wand

Bestimmung dieser drei GréRen hangt vom Bau-
stoff ab.

Der Begriff FlieBen wird hier unabhéngig vom
Material fiir den Ubergang vom linear elastischen in
den ideal plastischen Bereich benutzt.

3.4 Kapazitatsbedarf

Der Kapazitatsbedarf wird durch ein Verschie-
bungsantwortspektrum bestimmt. Das Verschie-
bungsantwortspektrum gibt die maximale Verschie-
bung eines Einmassenschwingers (EMS) in Funk-
tion der Frequenz wieder.

Als Beispiel zeigt Bild 8 a) das elastische Bemes-
sungs-Antwortspektrum der Beschleunigung (Mit-
telwerte fir 5% Dampfung) fir mittelsteife Boden
der Norm SIA 160 [7] fur Zone 3a. Bild 8 b) zeigt
das zugehorige Verschiebungsantwortspektrum,
das mit Hilfe der Beziehung

S,~®° - Sy (5)

ermittelt wurde. S, und S; bezeichnen die spek-
trale Beschleunigung beziehungsweise die spek-
trale Verschiebung und o die zugehdrige Kreisfre-
quenz o = 2rn-f (f= Frequenz in Hz).

A 54 [mm]

f [Hzl

0.2 1 10 33
b)

Bild 8: a) Elastisches Bemessungs-Antwortspektrum der
Beschleunigung (Mittelwerte fiir 5% Dé&mpfung) fiir mittel-
steife Béden der Norm SIA 160 [7] fiir Zone 3a und b)
dazugehdriges Verschiebungsantwortspektrum

Obwohl hier als Beispiel das flir Zone 3a giltige
Verschiebungsantwortspektrum benutzt wird, das
eine ganze Region abdeckt, sind Spektren eigent-
lich standortspezifisch. Sie hangen sehr vom loka-
len Untergrund ab und kdnnen innerhalb einer



Region wie die Stadt Basel stark variieren. Dieser
Effekt wird im Erdbebenszenarioprojekt fur die
Stadt Basel durch eine Mikrozonierung mit einbe-
zogen.

Ein als Mehrmassenschwinger (MMS) modelliertes
Gebaude, mit auf Héhe der Geschossdecken kon-
zentrierten Stockwerkmassen (Bild 9), wird durch
einen Einmassenschwinger (EMS) ersetzt, der
durch eine &aquivalente Masse mg, eine aquiva-
lente Steifigkeit kg und die Grundfrequenz des
MMS bestimmt ist:

_ 1 ke
= x mg ©)
A
Tt
4 Q S
i d
[ : LA
mj mg
Hiot I:I ! |
hi hel
] |
A AN % 7
MMS EMS

Bild 9: Aquivalenter EMS

Wird die aquivalente Steifigkeit k. des EMS mit der
Steifigkeit k des Gebaudes aus der bilinearen
Approximation der Kapazitatskurve (Gleichung (3))
gleichgesetzt

me

ke = k = —2m @)
E Aby

ist die aquivalente Masse

mg = 3 m;d; (8)
bestimmt. Die aquivalente Hohe wird
h.m. o;
hE _ z i (9)
> m;d;

wobei m; die konzentrierte Masse, h; die Hohe und
¢; die Verschiebung der ersten Eigenform auf der
Hohe der i-ten Geschossdecke ist.

Daraus folgt der Verschiebungsbedarf der obersten
Geschossdecke Ay (=n-tes Geschoss):

Ap =c-T-¢, Sy. (10)
Darin sind ¢, die Verschiebung der ersten Eigen-
form auf der Hohe der obersten Geschossdecke

(=n-tes Geschoss) und T' der modale Partizipati-
onsfaktor, definiert zu

NP 1)
Emid)iz

c ist eine Konstante, die das nichtlineare Verhalten
bertcksichtigt. Unter Benutzung des Prinzips der
gleichen Formanderungsarbeit, anndhernd zutref-
fend im mittleren Frequenzbereich von etwa 2 bis
10 Hz, ist

_¥o
c=R (12)
und
Vbe
R=—= (13)
me

wobei V. die totale horizontale Ersatzkraft eines
elastisch bleibenden Systems und Vv, die maxi-
male totale horizontale Ersatzkraft des nichtlinea-
ren Systems ist. u ist der Duktilitatsbedarf des
Gebaudes:

Ap

MD = Aby . (14)

Die Berlcksichtigung des nichtlinearen Verhaltens
unter Benutzung des Prinzips der gleichen Forman-
derungsarbeit fuhrt mitunter zu unbefriedigenden
Resultaten. Andere Vorgehensweisen berlcksichti-
gen die Veranderung der Frequenz unter der Ver-
wendung von Sekantensteifigkeiten. Dies fihrt
jedoch zu einem iterativen Verfahren zur Bestim-
mung des Verschiebungsbedarfs Ay, da die Veran-
derung der Frequenz am Anfang nicht bekannt ist.

3.5 Verletzbarkeitsfunktion

Wird nun die Starke der Erdbebeneinwirkung von
Null an kontinuierlich erhéht, d.h. die spektrale Ver-
schiebung S; wachst kontinuierlich an, so wéchst
auch der Verschiebungsbedarf des Gebaudes Ay
(Gleichung (10)) und man erhélt eine S;—A-Kurve
(Bild 11). Dies ist jedoch noch keine Verletzbar-
keitsfunktion. Erst unter Einbeziehung des Scha-
dens erhélt man eine Verletzbarkeitsfunktion (siehe
Bild 1). Daher muf die zu erwartende Verschie-
bung der obersten Geschossdecke A mit einem
MafR fur den Schaden assoziiert werden. Hierbei
soll kein quantitatives Mal3 benutzt werden (wie der
Schadensgrad in % der von ATC [1] vorgeschlagen
wurde) sondern eine qualitative Beschreibung der
Schéaden. Dies kann mit der Schadensgradklassifi-
kation der Europaischen Makroseismischen Skala
[3], welche die Schéden in 5 Grade von vernachlas-
sigbarem Schaden bis zur Zerstérung einteilt, erfol-
gen. Um diese Schadensgradeinteilung zu benut-
zen, mussen ldentifikatoren definiert werden, die
Punkte in der Kapazitatskurve bestimmen, bei
denen das Gebdude von einem Schadensgrad in
den néchsten Ubergeht. Ein Beispiel, wie diese
Identifikatoren  hergeleitet werden, wird im
Abschnitt 4 fir Gebaude aus unbewehrtem Mauer-
werk gegeben.
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Bild 10 zeigt die Identifikation der verschiedenen
Schadensgrade in der Kapazitatskurve des fiktiven
Beispielgebaudes von Bild 6.

A

Ayz Ay] Auz Aul

Apy
Bild 10: Identifikation der Schadensgrade in der Kapazi-
tétskurve des Beispielgebédudes

Es ist nicht immer mdglich, alle Schadensgrade zu
identifizieren. Im Falle des fiktiven Beispielgebau-
des bedeutet das Versagen der ersten Wand, das
auf einen Schadensgrad 4 hinweist, zugleich die
Zerstorung des ganzen Gebaudes, und so ist
DG4 = DG5.

Durch das Eintragen der bestimmten Werten von A
entsprechenden Schadensgrade in die S;-A-
Kurve erhalt man die zugehorige Verletzbarkeits-
funktion des Gebaudes (Bild 11).

o
Sd

Bild 11: Verletzbarkeitsfunktion des Beispielgebédudes

Die Verletzbarkeitsfunktion ist flr A<, linear, da
die Kapazitatskurve des Gebaudes fir A<a,, im
linear elastischen Bereich ist (Bild 10) und daher
¢ = 1 in Gleichung (10). Fur A> A, ist die Kapazi-
tatskurve des Gebdudes im plastischen Bereich
und daher ¢ = py/R in Gleichung (10); die Verletz-
barkeitsfunktion wird daher fir A> A, nichtlinear.

Die Benutzung der Schadensgrade erlaubt eine
visuelle Interpretation des Schadens. Der Schritt
vom Schadensbild zur Bestimmung des finanziel-
len Verlustes (Bauwerk und Inhalt des Geb&audes)
oder zum maoglichen Verlust von Menschenleben
ist mit geringem Aufwand verbunden.
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4 Anwendung auf Gebaude aus unbe-
wehrtem Mauerwerk

In diesem Abschnitt werden Hinweise zur Anwen-
dung der Evaluationsmethode auf Gebaude aus
unbewehrtem Mauerwerk gegeben.

4.1 Tragwerksmodell

Beobachtungen haben gezeigt, dass sich Schaden
aus Erdbeben an Gebauden aus unbewehrtem
Mauerwerk normalerweise auf einige Bauteile kon-
zentrieren (Pfeiler und Riegel, in Bild 2 schattiert)
wahrend andere Teile fast unbeschadigt bleiben.
Betrachtet man den Kraftefluss durch das
Gebéaude, ist es offensichtlich, dass, obwohl die
Riegel die horizontalen Kréafte horizontal weiterlei-
ten, alle Krafte, ob horizontal oder vertikal, durch
die Pfeiler hindurch in die Fundamente geleitet wer-
den miussen. Die Pfeiler sind daher der kritischste
Teil eines Gebaudes und bestimmen die Kapazitat
des Gebaudes.

Wie schon erwahnt, hdngt das Tragwerksmodell
von der Hohe der Riegel ab. Sehr einfache Modelle
fur die Bemessung von Mauerwerk, wie z.B. das
der Norm SIA 177 [8], vernachlassigen die Koppe-
lung der Wande durch die Riegel. Die Wande wer-
den als zusammenwirkende Wande betrachtet und
als Kragarme analysiert. Im Falle von Mauerwerks-
gebauden sind die Offnungen fur Fenster und
Tiren eher klein, besonders in den Fassaden, und
daher das Ausmal der Riegel so grof3, dass im
Rahmen einer Evaluationsmethode ihr Einfluss
nicht vernachléassigt werden sollte. Denn der Ver-
gleich mit Versuchsresultaten von Versuchen an
Modellgebauden aus unbewehrtem Mauerwerk [2]
[6] zeigt, dass die Vernachlassigung der Koppelung
zu einer Unterschéatzung der Kapazitat fihren kann.

4.2 Kapazitatskurve einer Mauerwerks-
wand

Die Kapazitatskurve einer Wand ist durch drei
Parameter bestimmt (Bild 7): Die maximale Quer-
kraft v, die nominelle FlieRverschiebung am
Wandkopf A, und die Verschiebung am Wandkopf
bei Versagen A,. Im Folgenden wird gezeigt, wie
diese drei Parameter fur eine Mauerwerkswand
hergeleitet werden kénnen.

In Wirklichkeit ist das Verhalten von Mauerwerk
stark nichtlinear: Mit zunehmender Rissebildung
nimmt die Steifigkeit immer mehr ab. Nichtsdesto-
trotz wird das Verhalten einer Mauerwerkswand oft
bilinear idealisiert. Eine Mdglichkeit, die effektive
Steifigkeit des linear elastischen Bereichs zu
bestimmen, besteht darin, eine Sekantensteifigkeit



zu benutzen, welche die Versuchskurve bei oV,
schneidet, wobei o einen Wert zwischen 0.6 und
0.75 annimmt und V, so bestimmt wird, dass die
bilineare Approximation mit der Versuchskurve im
energetischen Sinne Ubereinstimmt. Vergleiche mit
Versuchsresultaten aus [4] haben gezeigt, dass
unter dieser Annahme ein Steifigkeitsreduktions-
faktor von 0.5 bis 0.7 angemessen ist:

Kesr = (0.5+0.7) - kg (15)

ko ist die Anfangssteifigkeit der Wand (Bild 7).

GemaR Definition besteht eine Wand aus mehreren
Pfeilern (ein Pfeiler pro Stockwerk), die durch sehr
steife Knoten voneinander getrennt sind. Die Kapa-
zitdt einer Wand wird durch denjenigen Pfeiler
bestimmt, der als Erstes versagt. Die Knoten und
Riegel werden nicht betrachtet; es wird angenom-
men, dass diese die Schnittkrafte, die fur das
Gleichgewicht erforderlich sind, aufnehmen kon-
nen. Die Riegel werden allerdings die Schnittkréafte,
bei denen Versagen im ersten Pfeiler auftritt, nicht
unbeschadigt aufnehmen kénnen, sondern werden
bereits gerissen sein. Dieser Effekt kann durch eine
Reduzierung der Steifigkeit der Riegel in Betracht
gezogen werden [5]. Mit Bild 4 kann somit h,
bestimmt werden.

Betrachtet wird ein Pfeiler der Hohe h,, (Bild 12). Im
folgenden wird angenommen, dass sich hy,/h, wie
hy/hg verhalt und so kénnen die Werte direkt aus
Bild 4 tbernommen werden.
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Bild 12: Geometrie der Pfeiler und angreifende Kréfte

Im Falle des in Bild 12 gezeigten Pfeilers ist die
Hohe des Momentennullpunktes h, kleiner als die
Hohe des Pfeilers h,, was auf eine starke Koppe-
lung hinweist. Bei niedrigen Riegeln ist die Koppe-
lung eher gering; in diesem Fall kann h, auch gro-
Ber werden als h, (Bild 4).

Fir ein bekanntes h, kénnen M; und M, in
Abhéngigkeit von Vv formuliert werden:

M, = V- (hy—hy) (16)
M, = V-h, 17)

Fur hy<h, andert das Biegemoment im Pfeiler sein
Vorzeichen, wie aus Bild 12 ersichtlich. Fur hy>hy
andert das Biegemoment sein Vorzeichen nicht.

Die maximale Querkraft, die ein Pfeiler aufnehmen
kann, wird entsprechend der Norm SIA 177 [8]
bestimmt unter Anwendung des unteren Grenz-
wertsatzes der Plastizitatstheorie mit einem vertika-
len und einem geneigten Spannungsfeld [9]. Der
Pfeiler, der als Erster unter der gegebenen Quer-
kraftverteilung einer Wand versagt, bestimmt das
Angebot der Wand. In den meisten Fallen ist dies
der Pfeiler im Erdgeschoss. Wenn jedoch die Stei-
figkeit und die Masse Uber die Gebaudehdhe stark
variieren, kann unter Umstanden auch ein Pfeiler in
einem oberen Stockwerk zuerst versagen.

Um die elastische Verschiebung am Wandkopf zu
bestimmen, und insbesondere die FlielRverschie-
bung A, wird angenommen, dass die Stockwerk-

schiefstellung & Uber die Gebaudehohe H,, (Bild
13) konstant ist:
A = 8- Hyy (18)

Weiter wird angenommen, dass die Stockwerk-
schiefstellung & gleich der Schiefstellung desjeni-
gen Pfeilers ist, der zuerst versagt. Die Schiefstel-
lung eines Pfeilers kann mit dem Prinzip der virtuel-
len Arbeit berechnet werden:

h.-(3h,—h
5:\/.(9( 0=Np) | K) (19)
6'Eleff GAeff

wobei fir einen rechteckigen Querschnitt x = 6/5.

Um die Verschiebung am Wandkopf bei Versagen
A, zu bestimmen, wird zwischen verschiedenen

Arten der Duktilitdt unterschieden:

1) Verschiebedukitilitat eines Wandelements ¢
2) Verschiebeduktilitat einer Wand u,,

3) Verschiebeduktilitat des Gebaudes g

Die Gr6RRe der Duktilitat nimmt von 1) zu 3) ab.

In den meisten Fallen sind die Wéande eher
schlank, und es ist der Pfeiler im Erdgeschoss der
Ublicherweise zuerst in den plastischen Bereich
Ubergeht (Bild 13); die Verschiebeduktilitat der
Wand ist dann wie folgt gegeben:

h
Hw = 1+H_p'(P-WE_1) (20)
tot

Die Verschiebeduktilitat eines Wandelements p,,,
z. B. die eines Pfeilers, wird mit Hilfe von Versu-
chen an Wandscheiben aus unbewehrtem Mauer-
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Htot

elastische Verformung

plastische Verformung

Bild 13: Verformung einer Mauerwerkswand
werk bestimmt [4], und ist eine Funktion der Nor-
malkraft.

Um der zyklischen Natur der Erdbebeneinwirkung
gerecht zu werden, muss die so ermittelte Kapazi-
tat der Wand zusétzlich abgemindert werden . Dies
erfolgt mit den Reduktionsfaktoren:

_ (Vm)zyklisch

RFe = = 0.85 (22)
(Vm)monoton
(M) Sy
RFD - W/zyklisch =075 (22)
(L’LW)monoton
Vigyitiseh UNd - (Vi) ionoron SiND - die maximale

Querkraft,_ (M) zyktisch und (M) monoton qlie puktilitat
unter zyklischer und unter monotoner Einwirkung.

Somit ist die Kapazitat einer Mauerwerkswand und,
mit Hilfe von Gleichung (1), die Kapazitat eines
Gebaudes bestimmt.

4.3 Identifikation der Schadensgrade

Zur Bestimmung der Verletzbarkeitskurve eines
Gebaudes, d.h. der Darstellung des zu erwarten-
den Schadens D in Funktion der spektralen Ver-
schiebung S; gemal Bild 1, muss die Verschie-
bung der obersten Geschossdecke A mit den
Schadensgraden der Europaischen Makroseismi-
schen Skala 98 [3] in Zusammenhang gebracht
werden. Fir Mauerwerksgebdude gibt Tabelle 1
eine Zusammenfassung der Schadensgrade und
der dazugehorigen Identifikatoren.

Als Beispiel sei die Bestimmung des Schadensgra-
des 4 (sehr schwerer Schaden) fur das fiktive Bei-
spielgebaude aus 3 aufgezeigt. Die Beschreibung
in der Européaischen Makroseismischen Skala gibt
an: “serious failure of walls” (schwerwiegendes
Versagen von Wanden). Sobald also die erste
Wand ihre Verschiebung am Wandkopf bei Versa-
gen A, erreicht, wird das Gebéaude als sehr schwer
beschadigt betrachtet. Angesichts der Kapazitéts-
kurve des Beispielgebaudes in Bild 6 entspricht
dies einer Verschiebung von A ,. Der Wandtyp 2
erreicht als erster seine Verschiebung am Wand-
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Schadens-| EMS 98
grade
DG1 Vernachlassigbarer bis Auftreten des ersten Risses

leichter Schaden => Spannungsverteilung wird

ganz feine Risse in wenigen | an einem Punkt zu Null
Wanden

DG2 Moderater Schaden
Risse in vielen Wanden

Identifikation

das Gebaude beginnt, sich
nichtlinear zu verhalten; die
Steifigkeit wird verringert
=>“Flie3en” der ersten Wand

DG3 Wesentlicher bis schwerer| Zunehmendes nichtlineares
Schaden Verhalten; die Steifigkeit geht
grofl3e und ausgedehnte gegen Null

Risse in fast allen Wanden | => (meist) FlieBen der letzten
Wand

DG4 Sehr schwerer Schaden | =>Versagen der ersten Wand
Versagen von Wanden

DG4 Zerstérung => Abfall von V, zu &
vollstandiger oder fast voll- | 2/3-V,,
standiger Einsturz

Tabelle 1: Schadensgrade

kopf bei Versagen. Durch Substitution von A, in
Gleichung (2) erhalt man die dazugehdrige totale
horizontale Ersatzkraft des Geb&audes:

V(A = 3-Vi(Ap) +2-Vy(A,) (23)

Das Wertepaar (A,,,V(A,,)) bestimmt den Punkt
auf der Kapazitatskurve des Gebaudes, an dem
das Gebaude in den Schadensgrad 4 Ubergeht. Die
Punkte, die den anderen Schadensgraden entspre-
chen, werden in ahnlicher Weise bestimmt.

4.4 Plattenbeanspruchung

Bislang wurde das Verhalten der Mauerwerks-
wande in ihrer Ebene betrachtet (Scheibenbean-
spruchung). Mauerwerkswande kénnen aber auch
orthogonal zu ihrer Ebene versagen (Plattenbean-
spruchung). Obwohl angenommen wird, dass die
Kapazitat eines Gebaudes in einer Richtung nicht
durch die Plattenbeanspruchung der Wéande ortho-
gonal zu dieser Richtung beeinflusst wird, kdnnen
Waénde durch Plattenbeanspruchung beschadigt
werden und so einen nicht zu vernachlassigenden
EinfluR auf den Schadensgrad eines Gebaudes
haben. Tatsachlich sind plattenbeanspruchte
Waéande in denjenigen Fallen bestimmend, bei
denen die Verbindung zwischen zueinander ortho-
gonalen Wanden oder zwischen Wanden und Dek-
ken schlecht ausgebildet ist.

Es werden zwei Stadien der Schadigung plattenbe-
anspruchter Wénde betrachtet: Rissebildung und
Versagen.

Wéhrend das Verhalten scheibenbeanspruchter
Wénde hauptséchlich durch die Verschiebungen
bestimmt ist, wird das Verhalten plattenbean-
spruchter Wande maf3geblich durch die Beschleu-
nigung bestimmt. Um einen Vergleich mit der Ver-
letzbarkeitskurve aus Scheibenbeanspruchung zu
ermoglichen und um eventuelle Korrekturen anzu-
bringen, mussen die Stockwerksbeschleunigun-



gen, bei denen Risse und Versagen orthogonal zur
Wandebene auftreten, in spektrale Verschiebungen
umgewandelt werden. Ist z.B. die spektrale Ver-
schiebung, bei der Versagen orthogonal zur Wan-
debene auftritt, Sy, kleiner als die spektrale Ver-
schiebung, die dem Schadensgrad 4 entspricht
(Versagen der ersten Wand in ihrer Ebene),
Sim < S4(DG4) , muss die Verletzbarkeitskurve korri-
giert werden, indem der Identifikator fir Schadens-
grad 4 reduziert wird (SyDG4)=Sy,). Ist
Sim> S¢(DG4), tritt das Versagen der ersten Wand
in ihrer Ebene vor dem Versagen einer Wand
orthogonal zur Wandebene ein.

4.5 Vergleich mit Versuchsresultaten

Um die vorgestellte Evaluationsmethode zu validie-
ren, wird sie auf zwei Modellgebaude aus unbe-
wehrtem Mauerwerk angewandt. Eines der Modell-
geb&dude wurde unter zyklisch-statischer Einwir-
kung an der Universitat von Pavia, das andere auf
dem Rutteltisch der Prufanstalt ISMES in Bergamo
dynamisch geprift.

An der Universitat von Pavia wurde ein 1:1 Modell
eines zweistockigen Gebdudes aus Mauerwerk
zyklisch-statisch gepruft [6]. Die Baustoffe wurden
so gewdhlt, dass das Modell einer typischen alt-
stadtischen Bebauung entspricht. Es wurden daher
Vollsteine aus Backstein und Kalkmértel benutzt.
Die mittlere Druckfestigkeit des Mauerwerks lag bei
f, = 62 MPa. Infolge der besonderen Bauweise
des Modellgebaudes war eine Fassaden-Wande-
bene, Wandebene D, von den angrenzenden Wan-
debenen losgeldst und bildete ein unabhé&ngiges
System. Die helle Kurve in Bild 14 zeigt das Verhal-
ten der Wandebene D als Umhiillende der A-V, -
Beziehung. Die durchgezogene schwarze Kurve
zeigt das theoretische, aus der Evaluationsme-
thode unter Berucksichtigung der Koppelung erhal-
tene Verhalten der Wandebene D. Ebenso einge-
zeichnet sind die Schadensgrade DG . Wie im Falle
des fiktiven Beispielgebaudes aus Abschnitt 3 (Bild
10) fuhrt das Versagen der ersten Wand zur Zer-
stérung des ganzen Gebaudes, d.h. DG4 = DG5.

Der Vergleich der experimentellen Kurve mit der
theoretischen Kurve ist bezuglich der horizontalen
Ersatzkraft Vv, zufriedenstellend. Die mdglichen
Verschiebungen A im plastischen Bereich werden
jedoch unterschéatzt. Bild 14 zeigt weiter den Ein-
fluss der Koppelung zwischen den Wanden: die
Kapazitdt der Wandebene D ohne Beriicksichti-
gung der Koppelung liegt weit unter der tatsachli-
chen Kapazitat.

Da das Modellgeb&dude zyklisch-statisch gepruft
wurde und so die Information zur Bodenbewegung
fehlt, gibt es keine “gemessene” Verletzbarkeits-
funktion. Eine Validierung der theoretischen Ver-

160
140 DG3 DG5

1207 pg2
100

80

Versuche

—— Evaluationsmethode (mit

totale horizontale Ersatzkraft Vi, [kN]

60 DG1,— Koppelung)
7
40 ,
/ — — Evaluationsmethode
20,7 (ohne Koppelung)
% 5 10 15 20 25 30

Verschiebung der obersten Geschossdecke A [mm]

Bild 14: Totale horizontale Ersatzkraft in Funktion der
Verschiebung der obersten Geschossdecke der Wande-
bene D des zyklisch-statisch gepriiften Modellgeb&dudes

aus Pavia

letzbarkeitsfunktion fur das Modellgebaude ist
daher nicht moglich.

Auf dem Rutteltisch der Prifanstalt ISMES in Ber-
gamo (Italien) wurde eine Reihe von Versuchen an
zweistdckigen Modellgebduden aus Mauerwerk im
MaRstab 1:2 durchgefihrt; 4 davon waren aus
Backsteinmauerwerk [2]. Die Modellgebdude und
deren Baustoffe sollten gewohnliche Hauser in der
Mittelmeergegend darstellen. Es wurden Vollsteine
aus Backstein und Mdrtel sehr schlechter Qualitat
benutzt. Die mittlere Druckfestigkeit des Mauer-
werks lag bei f, = 2.2 MPa.

Bild 15 zeigt die Umhiillenden der A -V, -Beziehun-
gen der vier Modellgebaude aus Backsteinmauer-
werk. Ebenso gezeigt ist das theoretische, mit der
Evaluationsmethode unter Berlcksichtigung der
Koppelung bestimmte Verhalten und die zugehori-
gen Schadensgrade. Wieder ist der Vergleich der
horizontalen Ersatzkrafte zufriedenstellend, wah-
rend die mdglichen Verschiebungen im plastischen
Bereich unterschatzt werden.

Da die Modellgebdude dynamisch geprift wurden,
ist es moglich, die gemessenen und die theoreti-
sche Verletzbarkeitskurven zu vergleichen (Bild
16). Der Kapazitatsbedarf wird im vorliegenden Fall
durch die Bodenbeschleunigung ausgedriickt, da
im Versuchsbericht diese GréRe angegeben ist,
und nicht durch die spektrale Verschiebung s;. Fur
die Evaluationsmethode wurde die Bodenbeschleu-
nigung aus der spektralen Verschiebung wie folgt
hergeleitet:

Sd
(2nf)?- A

A ist der Amplifikationsfaktor bei der Grundfre-
quenz des Gebaudes f.

ay = (24)

Bild 16 zeigt, dass die Unterschatzung der Ver-
schiebung im plastischen Bereich durch die Eva-
luationsmethode in Anbetracht der Verletzbarkeits-
kurve nicht so wesentlich ist: Zum einen bedeutet
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——A— ISMES Al - verbesserte Verbindungen, Anregung
von kurzer Dauer, schwerer Schaden

——— ISMES B1 - Anregung von langer Dauer,
mittlerer Schaden

— —- — ISMES C1 - Anregung von langer Dauer,
teilweiser Einsturz

— —A- — ISMES D1 - verbesserte Verbindung, Anregung
von kurzer Dauer, leichter Schaden

Evaluationsmethode (Kopplungseffekt mit
einbezogen)

—®— Evaluationsmethode (ohne Kopplungseffekt)

® Schadensgrade

Bild 15: Totale horizontale Ersatzkraft in Funktion der
Verschiebung der obersten Geschossdecke in x-Rich-
tung der dynamisch gepriiften Modellgeb&ude aus
ISMES
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Bild 16: Verletzbarkeitsfunktionen der Modellgebdude
aus ISMES

ein Zuwachs an Verschiebung bei sehr kleiner Stei-
figkeit nur einen geringen Anstieg in der Bodenbe-
schleunigung, zum anderen wird durch die Anwen-
dung des Prinzips der gleichen Formanderungsar-
beit zur Bericksichtigung der Nichtlinearitat eine
groRere Ungenauigkeit eingefiihrt.
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5 Beispielgebaude

Die Evaluationsmethode wird nun auf ein reelles
Beispielgebaude angewendet (Bild 17). Das zwei-
stockige Gebaude ist typisch fur die Bausubstanz
in Basel. Es ist ein Reihenhaus mit Holzdecken.

e —

Bild 17: Reelles Beispielgebdude aus Basel

Bild 18 zeigt Grundriss und Ansicht des Gebaudes.

Die in y-Richtung verlaufenden Brandschutzmau-
ern dehnen sich Uber die ganze Tiefe des Geb&u-
des aus und dienen gleichzeitig zwei nebeneinan-
derliegenden Gebauden. Die Fassaden verlaufen
in x-Richtung. Die Deckenbalken verlaufen in y-
Richtung und sind auf den Wé&nden der x-Richtung
gelagert. Die Brandschutzmauern tragen somit
keine Deckenlasten ab. Dies wird durch die recht-
eckige Form der Lasteinzugsflachen angedeutet.
Im Folgenden wird die dynamische Interaktion des
Gebaudes mit den angrenzenden Gebauden ver-
nachlassigt. Es wird die x-Richtung betrachtet. In
dieser Richtung lassen sich 12 Tragwénde identifi-
zieren, Wandtyp 5 erscheint dreimal. Tabelle 2
fasst die Hauptmerkmale der Wande zusammen:
die Wandlange 1, , die Wanddicke t und die Pfei-
lerhohe h,.

Die Normalkréafte der Wéande auf jedem Stockwerk,
hervorgerufen durch die vertikalen Lasten, sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Fir jede Wand kénnen die drei Paramter, welche
die bilineare Kapazitatskurve einer Wand bestim-
men (V,,, Ay, A, ), berechnet werden (Tabelle 4).

Die Kapazitatskurve des Gebaudes wird durch
Superposition der Kapazitatskurven der einzelnen
Waénde erhalten (Bild 19). Ebenso gezeigt sind die
Punkte, an denen das Gebé&ude in den nachsten
Schadensgrad ubertritt.

Unter Anwendung einer Modalanalyse ist der aqui-
valente EMS definiert durch:

+ die aquivalente Steifigkeit kg = k = 142kN/m
+ die &quivalente Masse mg = 62150kg
¢ den modalen Partizipationsfaktor ' = 1.24.

Somit kann die Frequenz des EMS, die der Grund-
frequenz des Gebaudes entspricht, berechnet wer-
den:
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Bild 18: Grundriss und Ansicht des zweistdckigen Beispielgebdudes, Abmessungen in m

Wand | 1 2 3

I, [m]|1.48]1.68|0.59
t [m] |0.39/0.39(0.39
hy [m][ 1.5 [ 1.5 [ 0.7

4 5 6 7 8 9
0.42| 0.9 |1.27|1.05(1.83{0.59
0.39/0.12|0.12|0.39(0.39{0.39
0.7 12.35|2.35| 1.5 | 15|15

10
0.42
0.39

15

Tabelle 2: Hauptmerkmale der Tragwénde

Ny
40
46
86

N,
51
57
108

N; [N,
22|12
34| 9
56 | 22

Ns
18
21
39

Ng
31
33
64

N7
30
34
65

Ng
53
60
113

Ng
22
25
47

Nio
14
14
28

Ny
26
53
79

NlOt
381
481
862

1. 0OG
EG
Total

Tabelle 3:

Normalkréfte in den Wéanden auf jedem Stock-
werk, Dimension in kN

Wand 1 2 3
Vi, [KN] | 42 | 62
Ay [mm]|1.58|1.75
A, [mm]|3.32|3.68

4 5 6 7 8 9

27 | 8 5 9 |23 |71 10
2.39|1.47|6.48|4.76|1.79(1.72|2.92
3.29|2.03|18.6|13.6/ 3.8 | 3.6 | 6.1

10
4
3.36
7.0

Tabelle 4: Zusammenfassung der bilinearen Kapazitéts-
kurven der Wénde

K
. |=E = 76Hz.
Mg

Mit Hilfe von Gleichung (10) kann die zu erwar-
tende Verschiebung der obersten Geschossdecke
des Gebdudes A in Funktion der spektralen Ver-
schiebung S, dargestellt werden. Unter Einbezie-
hung der Identifikatoren der Schadensgrade DG

1

2n

totale horizontale Ersatzkraft Vi, [kN]

Verschiebung der obersten
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Verschiebung der obersten Geschossdecke A [mm]

Bild 19: Kapazitétskurve des Beispielgebdudes
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Bild 20: Verletzbarkeitskurve des Beispielgeb&dudes
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erhalt man die Verletzbarkeitskurve des Gebaudes
(Bild 20).

Abenso dargestellt sind die Punkte OP, an denen
Rissebildung bzw. Versagen orthogonal zur Wan-
debene auftreten.

In Bild 20 ist ferner der Kapazitatsbedarf flr Zone
3a, mittelsteife Bdéden, gemaf Bild 8 b) eingetra-
gen. Es zeigt sich, dass fir diesen Kapazitatsbe-
darf bei einer maximalen Bodenbeschleunigung

= 1.3m/s? das Gebaude Schadensgrad 2 (DG2)
erleidet. Fur die doppelte Bodenbeschleunigung
ay = 2.6m/s” erleidet das Gebaude DG4.

6 Ergebnisse untersuchter Gebaude

Bislang wurden 17 Gebaude aus der Stadt Basel
mit der Evaluationsmethode untersucht. Die
Gebéaude sind typisch fur die urbanen Wohngebiete
der Stadt. Sie bestehen alle aus unbewehrtem
Mauerwerk mit Holzbalkendecken, nur in einem
Gebaude sind die Decken aus Stahlbeton.

Unter Annahme des Bemessungspektrums fir
Zone 3a, = 1.3m/<, ergeben sich die Scha-
densgrade gemaf Bild 21.

m 5 Stockwerke
@ 4 Stockwerke
= 3 Stockwerke
O 2 Stockwerke

total 17 Gebédude

Anzahl Gebidude
S = NN Wik O N

DG1 DG2 DG3 DG4 DG5
Schadensgrad

Bild 21: Auswertung der 17 untersuchten Gebé&ude

Bei dieser Untersuchung wurden somit keine
standortspezifischen Einflisse auf den Kapazitats-
bedarf beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass
70 % der Gebaude dem Bemessungsbeben fir
Zone 3a nicht standhalten kénnen und sehr schwe-
ren Schaden (DG4) oder Zerstérung (DG5) erlei-
den. Die Ergebnisse dirfen jedoch nicht ohne wei-
teres extrapoliert werden, da es sich bei den unter-
suchten Gebauden vorwiegend um &ltere Bausub-
stanz handelt. Weitere Untersuchungen folgen und
mdgen das Bild noch wesentlich andern.

7 Schlussbemerkung

Mit dem Ziel, die Erdbebenverletzbarkeit bestehen-
der Gebaude, im speziellen solcher aus unbewehr-
tem Mauerwerk, im Rahmen des Erdbebenszena-
rioprojektes fur die Stadt Basel zu bestimmen,
wurde eine Evaluationsmethode basierend auf ein-
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fachen Ingenieurmodellen entwickelt. Vergleiche
mit Versuchsresultaten haben gezeigt, dass die
Ergebnisse aus der Evaluationsmethode im Rah-
men der fir Erdbebenszenarien verlangten Genau-
igkeit liegen.

Weil das Verhalten von Gebauden aus unbewehr-
tem Mauerwerk wenig bis gar nicht erforscht ist,
mussten zahlreiche Annahmen zur Anwendung
dieser Methode in der Praxis getroffen werden.
Weitere und umfassendere Forschungsarbeiten
sind notwendig, um diese Wissenslicken zu schlie-
Ren und die Verlasslichkeit der Evaluationsme-
thode zu erhohen.

Die bisherigen Ergebnisse der Untersuchung von
Gebauden in Basel mit der Evaluationsmethode
lassen vermuten, dafd ein Grofteil der vorhande-
nen Gebdudesubstanz dem Bemessungsbeben
der Zone 3a nicht standhalten kann.
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Neue Erdbebennormen: Eurocodes und Swisscodes

Thomas Wenk, Zirich

Zusammenfassung

Der aktuelle Stand der Normungsarbeiten auf dem
Gebiete der Auslegung von Bauwerken gegen Erd-
beben wird zusammengefasst. Nach Abschluss der
Zwei-Jahresumfragen zu den Vornormen der Euro-
codes hat kiirzlich die Uberarbeitung in definitive
Normen begonnen. Als Beispiel fur die zu erwar-
tenden Anderungen beim definitiven Eurocode 8
werden die neuesten Entwicklungen bei der Dar-
stellung der Erdbebeneinwirkung aufgezeigt.

Parallel zu den Normungsarbeiten auf europdi-
scher Ebene lauft seit anderthalb Jahren das Pro-
jekt Swisscodes des Schweizerischen Ingenieur-
und Architekten-Vereins (SIA). Voraussichtlich
bereits gegen Ende des Jahres 2001 werden die
bestehenden SIA-Tragwerksnormen durch eine
neue nationale Tragwerksnormengeneration, die
Swisscodes, abgeldst werden. Die Swisscodes
basieren auf den Prinzipien der Eurocodes. Die
Swisscodes sind jedoch wesentlich kiirzer und pra-
xistauglicher formuliert. Die besonderen Probleme,
die sich bei der Ubernahme der Erdbebenbestim-
mungen des Eurocodes 8 in die Swisscodes erge-
ben, werden diskutiert.

1 Einleitung

Die europaischen Normungsarbeiten fir den Inge-
nieurbau sind seit Anfang der 90-er Jahre unter
Flhrung des Comité Européen de Normalisation
(CEN) im Gang. Bisher sind diese Arbeiten fast
ohne Auswirkungen auf die Ingenieurpraxis in der
Schweiz geblieben. Urspriinglich wurde mit einem
schrittweisen Inkrafttreten der Eurocodes ab dem
Jahre 1998 gerechnet. Doch als Folge zahlreicher
Verzégerungen im Eurocodes-Zeitplan werden
heute die ersten definitiven européischen Trag-
werksnormen frihestens auf das Jahr 2003 erwar-
tet. Das komplette Eurocodes-Programm wird vor-
aussichtlich im Jahre 2010 abgeschlossen sein.

Seit Inkrafttreten der aktuellen SIA-Tragwerksnor-
men vor 10 Jahren hat sich der Stand der Technik
weiterentwickelt. Bei weiteren Verzodgerungen der
Eurocodes werden die nationalen Normen immer

mehr veralten. Mit dem geplanten Ubergang auf die
Swisscodes gegen Ende des Jahres 2001 werden
der Praxis wieder moderne, eurokompatible Trag-
werksnormen zur Verfugung gestellt.

2 Erdbebennormen in der Schweiz

In den 50-er Jahren wurde die Einwirkung Erdbe-
ben erstmals in der Schweiz bei der Bemessung
von Talsperren bericksichtigt [1]. Fast 20 Jahre
spater sind, unter Anderem als Folge der starken
internationalen Entwicklung des Erdbebeninge-
nieurwesens, die ersten Erdbebenbestimmungen
der Schweiz fir normale Bauwerke als Ausgabe
1970 der Norm SIA 160 erlassen worden [2]. W&h-
rend den Vorbereitungsarbeiten fir diese Normre-
vision ereigneten sich am 17.2.1964 und 14.3.1964
die beiden Schadenbeben von Sarnen OW mit je
Intensitat VII [3], die sicher die relativ rasche Ein-
fuhrung erster Erdbebenbestimmungen im Jahre
1970 begunstigten. Einzig rechnerische Vorschrif-
ten zur Beriicksichtigung einer horizontalen Ersatz-
kraft unabhéngig von Grundfrequenz und Bau-
weise waren damals vorgesehen. Nach weiteren
funf Jahren erschienen ergédnzende konstruktive
Bestimmungen in Form der Empfehlung SIA 160/2
.Praktische Massnahmen zum Schutze der Bau-
werke gegen Erdbebenwirkung” [4]. Diese Empfeh-
lung fand leider in der Praxis wenig Beachtung.

Im Jahre 1989 wurden die Erdbebenbestimmungen
von [2] und [4] durch eine neue Ausgabe der Norm
SIA 160 [5] ersetzt. In dieser heute noch glltigen
Ausgabe 1989 der Norm SIA 160 sind der Einwir-
kung Erdbeben insgesamt elf Seiten gewidmet.
Wichtige Konzepte des modernen Erdbebeninge-
nieurwesens wie Bauwerksklassen, konzeptionelle
und konstruktive Massnahmen des erdbebenge-
rechten Entwurfs, Antwortspektren und Redukti-
onsfaktoren in Abhangigkeit der Bauweise wurden
eingefihrt. Die sogenannten Norm-Schadenbilder,
die fur jede Bauwerksklasse die zu erwartenden
Schaden unter dem Bemessungsbeben beschrei-
ben [6], kbnnen als friihe Umsetzung des in der
Zwischenzeit  aufgekommenen  ,Performance
Based Design* betrachtet werden.
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Die Erdbebenbestimmungen der Ausgabe 1989
der Norm SIA 160 sind rechtsverbindliche Vor-
schriften, die bei allen Bauwerken in der Schweiz
einzuhalten sind [7]. In den meisten Kantonen
ergibt sich die Rechtsverbindlichkeit aufgrund
sogenannter Generalklauseln im kantonalen Bau-
recht. In einigen wenigen Kantonen wird deren Ein-
haltung durch einen direkten gesetzlichen Verweis
auf die Tragwerksnormen des SIA vorgeschrieben
[8]. Die Erdbebenbestimmungen der Norm SIA 160
sind als Minimalvorschriften zu betrachten, deren
priméares Ziel die Begrenzung der Schéaden ist.
Unter der Wirkung des Bemessungsbeben mit 400-
jahriger Wiederkehrperiode sollen die in den Norm-
Schadenbildern beschriebenen Schéden nicht
Uberschritten werden. Fir seltenere grossere
Ereignisse ist jedoch mit schwereren Schaden zu
rechnen. Gegenuber der Ausgabe 1970 der Norm
SIA 160 brachte die Ausgabe 1989 je nach Bau-
werksklassen, Bauweise und Geféhrdungszone
eine erhebliche Verschéarfung der zu bericksichti-
gen Erdbebenkrafte [9].

3 Eurocodes

3.1 Europaische Vornormen ENV

Auf européischer Ebene ist dem Erdbeben ein
eigener Eurocode gewidmet: der Eurocode 8 ,Aus-
legung von Bauwerken gegen Erdbeben®. Vor der
Herausgabe der Eurocodes als definitive Europai-
sche Normen (EN) werden sogenannte Europai-
sche Vornormen (ENV) erarbeitet und zur probe-
weise Anwendung freigegeben. Die acht Teile des
Eurocodes 8 (siehe Tabelle 1) sind in den letzten
Jahren als Europaische Vornomen, versehen mit
einem Nationalen Vorwort, durch den SIA heraus-
gegeben worden [10], [11], [12], [13], [14], [15],
[16], [17]. Im Nationalen Vorwort wird jeweils fest-
gehalten, dass diese Europaischen Vornormen die
nationalen Normen nicht ersetzen. Ferner wird dar-
auf hingewiesen, dass die Norm SIA 160 weiterhin
die geeignete Grundlage fur die Erdbebenbemes-
sung in der Schweiz bleibt.

Um die probeweise Anwendung der Europdischen
Vornormen Uberhaupt zu ermdglichen, hat die
Arbeitsgruppe Erdbeben der Normkommission SIA
160 ein Nationales Anwendungsdokument (NAD)
[18] erarbeitet. Darin sind z.B. die Erdbebengefahr-
dungszonen mit den zugehoérigen Bodenbeschleu-
nigungswerten festgelegt, die in den Europaischen
Vornormen fehlen. Fir die Ausarbeitung der NAD
wurden die Leitlinien der Ubergeordneten SIA-Nor-
mengremien befolgt, ndmlich sich auf ein Minimum
zu beschranken und keine verkappte Normrevision
durchzufihren. Praktisch bedeutete dies, vorhan-
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dene Lucken in den Européischen Vornormen nach
Moglichkeit durch Ubernahme entsprechender
Bestimmungen aus der Norm SIA 160 zu fillen.

Die praktische Anwendung der Européischen Vor-
normen in Verbindung mit dem NAD flr die Erdbe-
benbemessung von Bauwerken in der Schweiz ist
nur dem erfahrenen Spezialisten zu empfehlen, da
die entsprechenden Dokumente sehr umfangreich
und teilweise widersprichlich sind (siehe rechte
Spalte in Tabelle 1). Erschwerend wirkt ferner,
dass kein Normkommentar und keine Bemes-
sungsbeispiele zur Verfigung stehen. Im Falle von
speziellen Bauwerken, wie z.B. Silos und Tanks,
die in der Norm SIA 160 nicht oder nur ungentigend
geregelt sind, kann jedoch eine Konsultation der
Europaischen Vornormen sinnvoll sein.

ENV-Nr. Titel Anzahl
Seiten

Grundlagen - Erdbebeneinwir-

ENV 1998-1-1 | kung und allgemeine Anforde-| 20
rungen an Bauwerke
Grundlagen - Allgemeine

ENV 1998-1-2 Regeln fiir Hochbauten 33
Grundlagen - Baustoffspezifi-

ENV 1998-1-3 sche Regeln fur Hochbauten 95
Grundlagen - Verstarkung und

ENV 1998-1-4 | Instandsetzung von Hoch- 84
bauten

ENV 1998-2 Briicken 68

ENV 1998-3 Tur.me, Maste und Schorn- %4
steine

ENV 1998-4 Sl_los, Tanks und Rohr- 65
leitungen

ENV 1998-5 Griindungen, Stitzbauwerke 27
Nationales Anwendungsdoku-

SIA 460.800 ment (NAD) zum Eurocode 8 8

Tabelle 1: Gliederung und Umfang der Européischen
Vornormen (ENV) und des Nationalen Anwendungs-
dokumentes (NAD) des Eurocodes 8

3.2 Zwei-Jahresumfrage

Nachdem die Europaischen Vornormen ENV in den
drei Sprachen Deutsch, Englisch und Franzésisch
erschienen sind, jedoch mindestens zwei Jahre
nach der Erstpublikation auf Englisch, sieht das
CEN-Normungsverfahren die sogenannte Zwei-
Jahresumfrage (Two-Year-Enquiry) vor. Jedes der
19 CEN-Mitgliedslander stimmt schriftlich Gber das
weitere Vorgehen bezuglich einer ENV ab. Dabei
stehen die folgenden funf Optionen zur Auswabhl
[19]:



1a) Ohne Uberarbeitung in eine EN umwandeln

1b) Mit Uberarbeitung durch einen technischen
Ausschuss in eine EN umwandeln

2) Durch eine Uberarbeitete ENV vorbereitet durch
einen technischen Ausschuss ersetzen

3) Lebensdauer der ENV um zwei Jahre verlan-
gern

4) ENV zuriickziehen

Bei den bisherigen sieben Zwei-Jahresumfragen zu
den ENV's des Eurocodes 8 stimmte jeweils eine
klare Mehrheit fir die Variante 1b ,Mit Uberarbei-
tung durch einen technischen Ausschuss in eine
EN umwandeln®. Auch bei der letzten noch ausste-
henden Zwei-Jahresumfrage fir den Teil 4, Silos,
Tanks und Rohrleitungen, ist auf Ende 2000 mit
dem gleichen Abstimmungsresultat zu rechnen.
Diese relativ positiven Abstimmungsresultate sind
in erster Linie darauf zurtickzufiihren, dass diejeni-
gen Lander, die an den Beratungen des Subcom-
mittee CEN/TC250/SC8 fur den Eurocode 8 regel-
massig nicht teilgenommen haben, in der Zwei-
Jahresumfrage praktisch ausschliesslich fur die
erwahnte Variante 1b votiert haben. Es handelt
sich dabei Uberwiegend um L&nder niedriger Seis-
mizitdt mit geringem Interesse am Eurocode 8.
Unter den aktiven Landern beim Eurocode 8
stimmte eine starke Minderheit fir Variante 3
.Lebensdauer der ENV um zwei Jahre verlangern®,
um vor der Umwandlung in eine EN noch mehr
Erfahrungen mit praktischen Anwendungen zu
sammeln. Beim stark umstrittenen Teil 1-4 ,Ver-
starkung und Instandsetzung von Hochbauten®
waren Belgien, Frankreich und die Schweiz flr die
Variante 2 ,durch eine Uberarbeitete ENV vorberei-
tet durch einen technischen Ausschuss ersetzen*.
Es besteht bei diesen drei Landern die Befirch-
tung, dass eine Umwandlung in einem Schritt in
eine EN nicht zum Erfolg fuhren wird, da die vorlie-
gende ENV 1998-1-4 zu weit von einem brauchba-
ren Normtext entfernt ist [9].

3.3 Umwandlung der Europédische Vornor-
men ENV in Europadische Normen EN

Nach den mehrheitlich positiven Resultaten der bis-
herigen Zwei-Jahresumfragen zum Eurocode 8
sind durch die zustandigen CEN-Organe sechs
technische Ausschisse (Project Teams) fir die
Umwandlung der ENV in EN gebildet worden. Die
ersten Project Teams haben ihre Arbeiten bereits
im Jahre 1999 aufgenommen. Mit der Veroffentli-
chung des Eurocodes 8 als definitive EN kann fri-
hestens im Jahre 2003 gerechnet werden.

Der Terminplan fir den Teil Grundlagen, Erdbe-
beneinwirkung und Hochbauten des Eurocodes 8
ist in Tabelle 2 dargestellt. Die bisherigen drei

1999|2000{2001 (2002|2003

Erarbeitung von Entwurfen

definitiver Entwurf prEN

Abstimmung prEN

Veroffentlichung EN

Tabelle 2: Terminplan fiir die Umwandlung des Teils
Grundlagen, Erdbebeneinwirkung und Hochbauten
des Eurocodes 8 (ENV 1998-1-1, 1998-1-2 und
1998-1-3 in EN 1998-1)

eigenstandigen Vornormen ENV 1998-1-1, 1998-1-
2 und 1998-1-3 zu diesen Themen sollen in die
geplante EN 1998-1 zusammengelegt werden. Mit
dieser Zusammenlegung erhofft man sich eine
gewisse Verbesserung der Benitzerfreundlichkeit
des Eurocodes 8. Nach Zeitplan wird der definitive
Entwurf prEN 1998-1 bis Mitte 2002 im Subcommit-
tee CEN/TC250/SC8 verabschiedet sein. Die bis-
herigen Beratungen zeigten, dass vor allem die
Regelung der Erdbebeneinwirkung (siehe Abschnitt
3.4) und die konstruktiven Vorschriften fir den
Stahlbeton umstritten sind. Um eine schrittweise
Annaherung der stark unterschiedlichen nationa-
len Standpunkte zu erzielen, ist die Ausarbeitung
von insgesamt drei Entwirfen bis Ende 2001 vor-
gesehen, zu denen nationale Stellungnahmen
abgegeben werden kénnen.

Die Terminpléane fur die Ubrigen Teile des Euroco-
des 8 folgen den entsprechenden Vorgaben fiir den
Teil 1 mit einer zeitlichen Verzégerung von 6 bis 18
Monaten. Tabelle 3 zeigt die entsprechenden Ter-
mine fiir den Teil Briicken des Eurocodes 8.

1999|2000{2001 (2002|2003

Erarbeitung von Entwiirfen

definitiver Entwurf prEN

Abstimmung prEN

Veroffentlichung EN

Tabelle 3: Terminplan fiir die Umwandlung des Teils
Briicken des Eurocodes 8 (ENV 1998-2 in EN 1998-2)

3.4 Anderungen bei der Erdbeben-
einwirkung

Als Beispiel fiir die zu erwartenden Anderungen in
einem sich stark im Fluss befindlichen Kapitel des
Eurocodes 8 wird die Entwicklung bei der Erdbe-
beneinwirkung hier vorgestellt. Zwar hat sich die
Darstellung der Erdbebeneinwirkung als elastische
Antwortspektren der Beschleunigung fur 5% aqui-
valente viskose Dampfung gegeniber der Norm
SIA 160 nicht verandert, doch werden Form und
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Bild 1: Elastische Antwortspektren der Beschleunigung
ftir Zone 2 aus der Norm SIA 160 [5]
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Bild 2: Elastische Antwortspektren der Beschleunigung
ftir Zone 2 aus den Vornormen des Eurocodes 8 [10]
in Verbindung mit dem NAD [18]

(ag = 1m/s?, § = 5%)

Bodenklasse A
= = = Bodenklasse B
Bodenklasse C
Bodenklasse D

4 == — — Bodenklasse E
= / \
E 3 / )
= VWA \\ \
(=)
§, X 1L A / \‘\ N\\
q:% L ’; \N\\
s 3 — DN
S N
4
m
O ——
0.01 0.1 1 10
Periode [s]

Bild 3: Elastische Antwortspektren der Beschleunigung
fiir Zone 2 aus einem internen Vorentwurf der
PrEN 1998-1 [20] (ag = 1m/s?, { = 5%)

Anzahl der Spektren unterschiedlich sein. In den
letzten 20 Jahren konnten grosse Fortschritte in der
Beschreibung der zu erwartenden Bodenbewegung
erzielt werden. Dies ist unter anderem auf die
grosse Anzahl von Starkbebenaufzeichnungen der
Bodenbewegung, die weltweit wahrend den star-
ken Erdbeben dieser Periode gewonnen werden
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Bild 4: Elastische Antwortspektren der Beschleunigung
fiir Zone 2 aus dem 1. Entwurf der prEN 1998-1 [21]
(ag = 1m/s? ( = 5%)

konnte, zurickzufiihren. Die Umsetzung der For-
schungsresultate in die Normung lasst vereinfa-
chend zwei Entwicklungstrends bei den Antwort-
spektren erkennen:

1. Es werden immer mehr Baugrundklassen mit
unterschiedlichen Antwortspektren eingefiihrt.

2. Die Beschleunigungswerte im Bereich konstan-
ter Beschleunigung der Antwortspektren steigen
immer starker an.

Die Bilder 1 bis 4 zeigen diese Entwicklungen fir
die heutige Zone 2 der Norm SIA 160 entsprechend
einer Referenzbodenbeschleunigung (effektive
Bodenbeschleunigung) von 1 m/s2 und fiir eine vis-
kose Dampfung von { = 5%. Eine allfallige Erho-
hung der Bodenbeschleunigung als Folge neuerer
Forschungsergebnisse ist dabei nicht berlicksich-
tigt (siehe Abschnitt 4.3), sondern alle Spektren
gehen von dem gleichen Referenzwert von 1 m/s?
aus.

Der erste Trend ergibt sich durch das Anwachsen
der Anzahl Spektren von zwei in Bild 1 auf finf in
den Bildern 3 und 4. In der Norm SIA 160 werden
nur fir zwei Baugrundklasssen, steifer und mittel-
steifer Boden, Beschleunigungsspektren vorgege-
ben. Fur weiche Bdden sind spezielle boden-dyna-
mische Untersuchungen zur Festlegung der Erdbe-
beneinwirkung erforderlich. In den Vornormen des
Eurocodes 8 wird auch fir weiche Béden (Boden-
klasse C) ein Antwortspektrum normiert. Die Zahl
der Baugrundklassen steigt damit auf drei an (Bild
2). In der Umwandlungsphase von ENV auf EN des
Eurocodes 8 ist die Zahl der Baugrundklassen bis-
her von drei auf sieben angestiegen, wobei fir die
funf Baugrundklassen A bis E Antwortspektren in
der Norm vorgegeben sind, wahrend fur die restli-
chen zwei (Baugrundklassen S1 und S2) spezielle
bodendynamische Untersuchungen erforderlich
sind (Bilder 3 und 4). Die vorgesehene Einteilung
der Baugrundklassen ist in Tabelle 4 zusammenge-
stellt.



Bau- . Scherwellen-
Beschreibung des s
grund- Baugrundprofils geschwindig-
klasse g P keit
Fels oder andere felsahnliche
geologische Formationen mit
A |hechstens 5 m weicherem > 800 m/s
Material an der Oberflache.
Ablagerungen von sehr steifem
Sand, Kies oder hochverdichte-
B 360 - 800 m/s

tem Ton mit einer Machtigkeit
von mehreren zehn m.

Tiefe Ablagerungen von stei-
fem oder mittelsteifem Sand,
C Kies oder Ton mit einer Mach- | 180 - 360 m/s
tigkeit von mehreren zehn bis
mehreren hundert m.

Ablagerungen von weichen bis
mittelsteifen nichtbindigen
Bdden (mit oder ohne einige
weiche bindige Schichten).

<180 m/s

Alluviale Oberflachenschicht
der Bodenklasse C oder D mit
einer Méachtigkeit zwischen 5
und 20 m Uber einer steiferen
Schicht mit einer Scherwellen-
geschwindigkeit > 800 m/s.

Ablagerungen, die weiche
Tone/Schluff mit hohem Plasti-
zitatsindex (PI > 40) und hohem
Wassergehalt und einer
Schichtstarke von mindestens
10 m enthalten.

S1 <100 m/s

Ablagerungen von verflissig-
baren Béden oder Boden, die
S2 | nichtin die Baugrundklassen A
bis E oder S1 eingeteilt werden
kénnen.

Tabelle 4: Baugrundklassen aus dem 1. Entwurf
der prEN 1998-1 [21]

Der zweite Trend zeigt sich im Anwachsen des
Maximalwertes der Spektralbeschleunigung von
gut 2 m/s? in der heutigen Norm SIA 160 (Bild 1)
auf etwa 3.5 m/s? beim neuesten Entwurf des Euro-
codes 8 (Bild 4). Wéahrend in der Vornorm des
Eurocodes 8 fur weichere Bdden gleiche oder
geringfuigig kleinere Beschleunigungswerte gegen-
Uber Fels normiert wurden (Bild 2), hat sich die
Situation aufgrund neuer Erkenntnisse gerade
umgekehrt. Auf alluvialen Ablagerungen ist mit bis
zu l.4-fachen Beschleunigungen gegenuber Fels
zu rechnen (Bild 4). Andererseits sind die neuen
Beschleunigungswerte fir grossere Schwingperi-
oden ab 2 s eher kleiner als bisher. Die neue Spek-
trenform wird sich vor allem bei Wohnbauten mit
vielen tragenden Mauerwerkswanden bis zu etwa
funf Stockwerken ungunstig auswirken, wahrend
bei hdheren Skelettbauten mit Stahlbetontragwan-

den auch die neuen Erdbebenkréafte problemlos
abgetragen werden kdnnen, wenn die Steifigkeit
der Stahlbetontragwénde realistisch abgeschéatzt
wird [22].

4 Swisscodes

4.1 Motivation und Zielsetzung

Die Koordinationskommission flr Tragwerksnor-
men (KTN) des SIA befasste sich friihzeitig mit der
Problematik der Einfiihrung der definitiven Euroco-
des (EN) in der Schweiz. Aufgrund der bisherigen
Erfahrungen muss damit gerechnet werden, dass
etwa 100 EN aus dem Bereich der Tragwerksnor-
men und der zugehdérigen Materialnormen ab 2001
Uber einen Zeitraum von ca. 10 Jahren unkoordi-
niert vom CEN publiziert werden. Als Ausweg aus
den zu erwartenden aufwendigen Koordinations-
problemen konnte das Inkrafttreten der Eurocodes
mdglichst lange herausgezégert werden, bis etwa
im Jahre 2010 alle Dokumente verfligbar sind.
Wahrend dieser Zeit wirden die bestehenden
nationalen Tragwerksnormen jedoch immer mehr
veralten und mussten infolgedessen mit betrachtli-
chem Aufwand unterhalten werden.

Bild 5: Die Swisscodes sollen anwenderfreundlich in nur
einem Ordner die Prinzipien der dusserst umfangreichen
Eurocodes zur Verfiigung stellen [23]
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Als Alternative entwickelte die KTN auf Vorschlag
von Prof. Dr. P. Marti das Projekt Swisscodes. Bis
zur Einfuhrung der Eurocodes soll als Zwischen-
schritt ein koharentes nationales Normenwerk
erstellt werden, das die wesentlichen Prinzipien der
Eurocodes Ubernimmt und gleichzeitig die
bewahrte Normentradition des SIA weiterfuhrt, die
sich durch Kirze, Praxistauglichkeit und einen
hohen Informationsgehalt auszeichnet [23].
Anstelle einer Vielzahl von Dokumenten sollen die
Swisscodes in einem einzigen Ordner die allgemei-
nen Grundlagen und die Bestimmungen des Hoch-
und Brickenbaus ubersichtlich zusammenfassen
(Bild 5).

4.2 Termine, Kosten und Finanzierung

Der Terminplan fur die Erarbeitung der Swisscodes
ist sehr knapp berechnet (Tabelle 5). Die Swissco-
des sollen moglichst rasch fertiggestellt werden,
um nach Moglichkeit auf die laufende Umwandlung
von ENV in EN auf europdischem Niveau fundiert
Einfluss nehmen zu kénnen. Als Folge gewisser
Verzdgerungen in der bisherigen Bearbeitung ist
die externe Vernehmlassung auf das Frihjahr 2001
vorgesehen [25]. Der geplante Endtermin und
damit die Inkraftsetzung scheint im gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht geféhrdet [25].

Die gesamten Kosten des Projektes Swisscodes
werden auf rund 7 Mio. CHF veranschlagt, davon
sollen rund ein Drittel im Volontariat erbracht wer-
den. Beim offiziellen Start des Projektes Swissco-
des im Dezember 1998 waren rund 80% der erfor-
derlichen Finanzierung zugesichert worden, d.h.
fast 4 Mio. CHF [24].

1998|1999|2000|2001

Vorarbeiten

Entwurf

Uberarbeitung / Ubersetzung

Schlussredaktion / Veroffent.

Tabelle 5: Terminplan fiir die Erarbeitung der
Swisscodes [23]

4.3 Erdbeben

Die Entwurfsarbeiten zu den Erdbebenbestimmun-
gen der Swisscodes sind zur Zeit noch im vollen
Gange. Die folgenden Ausfiihrungen missen sich
deshalb auf einige grundsatzliche Uberlegungen
beschranken. Ausgearbeitete Entwirfe kdnnen
zum jetzigen Zeitpunkt noch keine préasentiert wer-
den.
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Die Gliederung der Swisscodes orientiert sich im
Prinzip an den Eurocodes. In den ersten Veroffent-
lichungen zu den Swisscodes war aus diesem
Grund der Einwirkung Erdbeben ein separater
Swisscode ,8. Erdbebengerechtes Bauen“ analog
zum Eurocode 8 vorgesehen [23]. Ob diese Lésung
der priméaren Zielsetzung der Swisscodes, praxis-
taugliche und anwenderfreundliche Tragwerksnor-
men zur Verfugung zu stellen, nachkommt, muss
als fraglich bezeichnet werden. Ein selbsténdiges
Dokument konnte sich namlich fur die Erdbebensi-
cherung in der Schweiz kontraproduktiv erweisen,
da die Gefahr bestiinde, dass dieses Dokument in
der Praxis ungenugend beachtet wirde. Gegen-
Uber der heutigen Gliederung der Tragwerksnor-
men wirde das Erdbeben in der allgemeinen Ein-
wirkungsnorm (Swisscode 1) nicht mehr erwéhnt.
Dies konnte zur falschen Folgerung fuhren, dass
die Erdbebeneinwirkung nur noch in besonderen
Fallen berlcksichtigt werden muss.

Als Alternative bietet sich die Integration der Erdbe-
benbestimmungen in die einzelnen Swisscodes an.
Dies bedeutet insbesondere, dass die baustoffspe-
zifischen Regeln aus dem Teil 1-3 des Eurocodes 8
in die Swisscodes der entsprechenden Baustoffe
einzuarbeiten sind. Diese Integration bietet die
Chance, eine anwenderfreundliche Lésung auszu-
arbeiten und gleichzeitig bestehende Widerspriich-
lichkeiten zwischen Eurocode 8 und den Ubrigen
Eurocodes zu eliminieren. Gerade die fehlende
Integration der baustoffspezifischen Regeln des
Eurocodes 8 erschwert dessen Anwendung stark.
In der aktuellen Entwurfsphase der Swisscodes
steht die zweitgenannte Integrationslésung fur die
Erdbebenbestimmungen im Vordergrund.

Die Erdbebenzonenkarte der heutigen Norm SIA
160 basiert auf Arbeiten aus den 70-er Jahren [26].
Neuere Gefahrdungskarten aus den 90-er Jahren
weisen im Allgemeinen eine etwas hodhere Erdbe-
bengeféahrdung fur die Schweiz aus [27], [28]. Im
Rahmen eines laufenden Forschungsprojektes der
ETH Zirich wird eine neue Geféahrdungskarte fiir
die Schweiz erarbeitet [29]. Ob die zuklnftige Erd-
bebenzonenkarte der Swisscodes an die neuen
Gefahrdungskarten angepasst wird oder ob die
bestehende Erdbebenzonenkarte aus der Norm
SIA 160 Ubernommen wird, ist heute noch offen.
Winschenswert ware auch einen ersten Schritt in
Richtung Mikrozonierung zu vollziehen.

Es ist vorgesehen, die sich abzeichnenden Ande-
rungen des Eurocodes 8 in der Umwandlungs-
phase von ENV zu EN soweit wie mdglich in den
Swisscodes zu berticksichtigen. Dies gilt insbeson-
der bezuglich der Erdbebeneinwirkung, wo die
neuen Antwortspektren der Beschleunigung
zusammen mit der neuen Baugrundklassierung



des 1. Entwurfs der prEN 1998-1 voraussichtlich in
die Swisscodes integriert werden (siehe Abschnitt
3.4).

5 Ausblick

In knapp zwei Jahren werden die Swisscodes die
heutigen Tragwerksnormen in der Schweiz erset-
zen. Die zu bericksichtigende Erdbebeneinwirkung
wird sich generell erhéhen. Wer wie bisher konven-
tionell bemisst, wird je nach Fall mit einem erhebli-
chen Mehraufwand an Baumaterialien rechnen
missen. Die neuen Mdglichkeiten des duktilen,
erdbebengerechten Bauens werden es jedoch
erlauben, die hohere Erdbebeneinwirkung ohne
Mehraufwand zu Ubernehmen. Wahrend der Ein-
fuhrungsphase der Swisscodes werden besondere
Anstrengungen fir die Ausbildung der in der Praxis
tatigen Fachleute in erdbebengerechtem Entwurf
und Bemessung erforderlich sein.
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Verfahren zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender

Gebaude:

Risiken abschatzen und Prioritaten setzen

Jorg Schneider, Zirich

Zusammenfassung

Es ist zweifellos richtig, neue Bauwerke nach den
glltigen Erdbebennormen zu bemessen. Es wére
jedoch in vielen Féllen viel zu teuer, an bestehende
Bauwerke die gleiche Forderung zu stellen. Man
muss sich hier vielmehr auf Risikoabschatzungen
einlassen und als akzeptierbar erkannte Risiken
ganz bewusst auch akzeptieren. Und wo die Risi-
ken aus Erdbeben zu hoch erscheinen, muss man
die Rettungseffizienz moglicher Sicherungsmass-
nahmen untersuchen und die Prioritdten entspre-
chend setzen.

Was unter den hier aufgeflihrten Begriffen zu ver-
stehen ist, soll in der Folge in aller Kiirze dargelegt
werden.

1 Einleitung

Eins ist zweifellos richtig: neue Bauwerke sind nach
den gultigen Erdbebennormen zu bemessen. Das
kostet insbesondere dann nicht viel, wenn das Bau-
werkskonzept einigen wenigen einfachen Regeln
gerecht wird. Im Hochbau wére dies in erster Linie
Sache des Architekten. Bis der Ingenieur ins Spiel
kommt, hat der Architekt jedoch mangels Einsicht
und Kenntnis oft schon die entscheidenden kon-
zeptionellen Fehler gemacht. Und die sind in dieser
Phase bekanntlich kaum noch rickgangig zu
machen. Dem Ingenieur bleibt dann nur noch mit
oft aufwendigen Massnahmen die mdglichen Fol-
gen der konzeptionellen Fehler zu mildern. Man
misste also versuchen die Architekten anzuspre-
chen und zu Uberzeugen und nicht in erster Linie
die Ingenieure.

Ein anderes allerdings ist meine feste Uberzeu-
gung: bei der Beurteilung bestehender Bauwerke
darf man — im Sinne einer pragmatischen Vorge-
hensweise — durchaus rasch prifen, ob das
betrachtete Bauwerk den heute gtiltigen Erdbeben-
normen gerecht wird, man darf aber deren Einhal-
tung nicht fordern. Das ware in vielen Féllen mit
Ubergrossem Aufwand verbunden und daher viel
zu teuer. Hier muss man sich auf Risikoabschét-
zungen einlassen und akzeptable Risiken ganz

bewusst auch akzeptieren. Und wo Risiken zu hoch
erscheinen, muss man die Rettungseffizienz der
moglichen Sicherungsmassnahmen abschéatzen
und die Prioritaten entsprechend setzen.

2 Risiken aus Erdbeben

Der Begriff Risiko wird in technischen Zusammen-
héngen in der Regel als Funktion der Folgen eines
mdglichen Schadenereignisses und der Ereignis-
Haufigkeit verstanden. Die einfachste Funktion zur
Verknupfung entsprechender Zahlenwerte ist das
Produkt dieser Grdssen. In Figur 1 zeigt sich des-
halb Risiko als ein Rechteck, aufgespannt durch
die sog. Erwartungswerte dieser beiden Grdssen.

N
/

Ereignis-Haufigkeit

N

Ereignis-Folgen
Figur 1: Risiko

Als Ereignis ist hier zunachst ein Erdbeben einer
bestimmten Intensitat (z.B. VIII) zu verstehen. Die
Wahrscheinlichkeit eines solchen Erdbebens —
oder besser dessen Haufigkeit, als Wahrscheinlich-
keit pro Zeiteinheit, z.B. pro Jahr verstanden — ist
nicht genau bekannt. Auch die Folgen eines sol-
chen Erdbebens sind nicht genau bezifferbar.
Beide, Haufigkeit und Folgen, sind sogenannte
unscharfe Gréssen, die insbesondere fiir seltene
Ereignisse statistisch nur schwach untermauert
sind. Diese Tatsache ist in Figur 1 mit den sog. Ver-
teilungsdichten fur Haufigkeiten und Folgen ange-
deutet. Natirlich ist — wenn schon die Ausgangs-
grossen unscharf sind — auch die Grésse des Risi-
kos unscharf. Das gilt es beim Vergleich von Risi-
ken und beim Fallen von Entscheidungen zu
beachten.
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Natirlich sind die Folgen eines Erdbebens nicht
nur eine Frage der Erdbebenintensitat, sondern
eine Funktion vieler Einflisse, darunter vor allem
auch die lokalen Eigenschaften des Baugrunds und
die vielfaltigen Charakteristiken des Tragwerks.
Darauf werden die folgenden Referate noch naher
eingehen.

Schwere Erdbeben haben grosse Folgen, sind aber
sehr selten. Sie bilden sich in Figur 1 als liegende
Rechtecke ab. Schwache Erdbeben hingegen
haben keine oder nur bescheidene Folgen, sind
jedoch vergleichsweise haufig und zeigen sich in
der Figur als schmales hohes Rechteck. Das Erd-
bebenrisiko ergibt sich als Integral Gber alle mogli-
chen Intensitaten, oder — vereinfacht — als Summe
der Risiken aus den massgebenden schadener-
zeugenden Beben. Im Hinblick auf Personenscha-
den sind dies die Erdbeben der Intensitaten VII bis
X. Dieser Summe entspricht ein Aufeinanderttir-
men entsprechender Rechtecke, wie das Figur 2
zeigt. Naturlich liegen mehrere Zehnerpotenzen
zwischen den Extremen von Haufigkeit und Folgen.
Deshalb werden die Axen des Diagramms in der
Regel in logarithmischem Massstab geteilt.

Ereignis-Haufigkeit

Ereignis-Folgen

Figur 2: Uberlagerung von Risiken

Was bei dieser Uberlagerung entsteht, ist die typi-
sche Treppenlinie, die das Gesamtrisiko nach Hau-
figkeit von Ereignissen und Schwere der Folgen
beschreibt.

3 Akzeptierbare Personenrisiken

Man unterscheidet in erster Linie zwischen Perso-
nenrisiken und Sachschadenrisiken. Im Vorder-
grund stehen, zumindest schon aus ethischen und
rechtlichen Griinden, die Personenrisiken. In der
Regel werden diese am Todesfallrisiko gemessen.
Das hat seine Grunde: Zum einen sind Todesfalle
eindeutig und einfach z&hlbar im Gegensatz zu
mehr oder weniger schweren Verletzungen, zum
anderen steht die Anzahl der Toten oft in einem
bestimmten, mehr oder weniger konstanten Ver-
haltnis zur Zahl der Verletzten. In der Folge steht
hier das Todesfallrisiko stellvertretend fir das
Gesamtrisiko bezuglich Leib und Leben.
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Figur 3 zeigt Beispiele fur mittlere individuelle
Todesfallrisiken (IR). Es handelt sich um runde
Zahlen, die im wesentlichen fiir die Schweiz zutref-
fen. Eine Fille weiterer solcher Daten findet sich in
[1] und [2].

Mittlere Todesfallrisiken
pro Jahr und pro 100’000 Personen

Uber alles:

110 | 25-jahrig
100 | 35-jahrig
300 | 45-jahrig
800 | 55-jahrig
2000 | 65-jahrig
5000 | 75-jahrig

Berufsrisiken:

100 | Holzfallen, Holztransport
90 | Fortsbetrieb
50 | Bauarbeiter auf Baustelle
15 | Chemische Industrie
10 | Mechanische Fabrik
5 | Blroarbeit

Vermischte Risiken:

400 | 20 Zigaretten pro Tag
300 | 1 Flasche Wein pro Tag
150 | sportl. Motorradfahren
100 | Deltafliegen als Hobby
20 | Autofahren (20-24 jahrige)
10 | Fussganger, Haushalt
10 | 10'000 km Fahrt mit PW
5 | Bergwandern
3| 10°000 km Autobahn
1 | Flugzeugabsturz pro Flug
1 | Brand in Geb&auden
1| 10’000 km mit der Bahn
0.2 | Tod durch Erdbeben (Kalifornien)
0.1 | Tod durch Blitzschlag

Figur 3: Individuelle Todesfallrisiken

Deutlich dominieren die im wesentlichen altersab-
héngigen Risiken, insbesondere natdrlich fir altere
Menschen. Diesem quasi naturlichen Risiko tberla-
gern sich die recht unterschiedlichen Berufsrisiken
und die Risiken aus individuellen Aktivitaten ver-
schiedenster Art und auch des personlichen
Lebensstils. Die Zahlen dirfen zur Ermittlung des
Gesamtrisikos einer Person mit guter Naherung
addiert werden.

Das eine oder andere Risiko aus dieser Liste hétte
man, wenn unbefangen befragt, vermutlich subjek-
tiv hdher eingeschatzt, so z.B. das Risiko, in Kali-
fornien bei einem Erdbeben zu sterben. Von
besonderem Interesse fir Vergleiche sind die Ver-
kehrsrisiken, die in dieser Tabelle auf eine mittlere,
jahrlich zurtckgelegte Distanz von 10'000 km nor-
miert sind.



Was ist nun akzeptierbar? Und insbesondere
akzeptierbar als individuelles Todesfallrisiko aus
Erdbeben? Es ginge zu weit, den Weg zur Beant-
wortung dieser Frage in aller Grindlichkeit hier vor-
zubringen und zu diskutieren. Siehe hierzu z.B. [3].
Hier eine weitgehend akzeptierte Antwort: aus ver-
schiedenen Griinden scheint es vernunftig und
angemessen, ein individuelles Risiko, Opfer eines
Erdbebens zu werden, in der Grdssenordnung von
IR = 1/100'000 pro Jahr als akzeptierbar zu be-
trachten. Ich wahle hier bewusst den Begriff Opfer
und schliesse damit Verletzte und Tote ein. Man
bewegt sich damit in den untersten Zeilen der Figur
3. Ist im konkreten Einzelfall der Aufenthalt in
einem Geb&dude mit einem deutlich grésseren
Risiko aus Erdbeben behaftet, sollite man wohl
Massnahmen zur Verminderung dieses Risikos ins
Auge fassen.

4 Rettungseffizienz von Massnahmen

Jede Massnahme zur Reduktion von Risiken kostet
Geld. Bei reinen Sicherheitsmassnahmen sind dies
die sog. Sicherheitskosten. Tragen Massnahmen
lediglich teilweise zur Erh6hung der Sicherheit bei,
lasst sich ein entsprechender Teil der Gesamtko-
sten als Sicherheitskosten abspalten. Jede hin-
sichtlich Sicherheit sinnvolle Massnahme fuhrt
auch zu einer Risikoreduktion. Der Quotient aus
Sicherheitskosten und Risikoreduktion hat die
Dimension "Geldeinheit pro Schadeneinheit", misst
sich also z.B. in Franken pro gerettetes Menschen-
leben. Dieser Quotient wird mit dem Begriff Ret-
tungskosten [4] verbunden.

Im Rahmen der Schéatzgenauigkeiten fur Sicher-
heitskosten und Risikoreduktion ist der Quotient
Rettungskosten eine objektive Grésse und enthalt
keine Wertung. Er bezieht sich insbesondere nicht
auf den Wert eines Menschenlebens. Gewertet
wird erst bei der Auswahl und der Festlegung der
Massnahmen, die zur Gewahrleistung von Sicher-
heit ergriffen werden sollen.

Ein Zahlenbeispiel soll zeigen, dass Rettungsko-
sten RKy, grundsétzlich sehr einfach ermittelt wer-
den kénnen. Ich wahle ein Beispiel, das jeder ver-
steht: Auf einer bestimmten Strassenkreuzung
einer Gemeinde erleiden jahrlich im Durchschnitt 2
Menschen als Folge von Verkehrsunfallen den Tod.
Eine Sanierung der Kreuzung durch eine kreu-
zungsfreie Verkehrsfihrung kann diese Zahl prak-
tisch auf Null bringen. Das ist die Massnahme M.
Realisiert man sie, ergibt sich eine Risikoreduktion,
die im vorliegenden Fall zwei geretteten Menschen-
leben entspricht, also ARy, = 2/Jahr. Die Sanierung
kostet z.B. 8 Millionen Franken und |6st demnach
Jahreskosten von rund 800’000 Franken aus.
Davon missen — das habe eine kleine Untersu-

chung ergeben — 75% als Sicherheitskosten SKy,
gewertet werden, wéhrend der Rest der Sanie-
rungskosten dem erhéhten Komfort, weniger Larm
aus Bremsen und Anfahren usw. anzurechnen ist.
Das ergibt die folgenden Rettungskosten:

RKy =(0.75x 800'000 Fr.) : 2
= 300’000 Fr./gerettetes Menschenleben

Wird die Sanierung der Kreuzung vom Gemeinwe-
sen beschlossen, hat es auf diese Art und Weise
mehr oder weniger bewusst einen Konsens dar-
Uber erzielt, dass es bereit ist, zur Vermeidung
eines Verkehrsopfers auf der fraglichen Kreuzung
mindestens diesen Betrag aufzuwenden.

Figur 4 zeigt solche Rettungskosten in Tausend
Franken [3]. Natdrlich handelt es sich um recht
grobe Zahlen, aber das ist bei der grossen Band-
breite auch nicht problematisch.

Rettungskosten
kFr. pro gerettetes Menschenleben

0.1 | Mehrfachimpfung 3. Welt
1
2 | Installation Rontgenanlage
5 | Tragen Motorradhelm
10 | Kardiomobil
20 | Tuberkulose-Uberwachung
50 | Bereitstellug Helikopter
100 | Sicherungsgurte in Autos
200 | Sanierung von Kreuzungen
500 | Nieren-Dialyse, Tragwerke
1'000
2'000
5’000 | S-Bahn Ziirich
10'000 | Alp Transit
20’000 | Bergwerksicherheit USA
50’000 | DC 10 ausser Betrieb
100000 | Hochhauservorschrift GB
1’000’000 | Asbest-Sanierung Schulen

Figur 4: Beispiele fiir Rettungskosten

Analog lassen sich die Rettungskosten beziffern,
die Massnahmen zur Reduktion von Erdbebenrisi-
ken (z.B. Anordnung zuséatzlicher Aussteifungen,
Verbesserung der Duktilitat von Stitzen, etc.)
zugeordnet werden mussen. Man sucht zunéchst
eine Massnahme M, die das Erdbebenrisiko in
erheblichem Masse reduzieren kann, ermittelt
deren Kosten, spaltet allenfalls den Betrag ab, der
nicht der Risikoreduktion angelastet werden muss
und bezieht den Restbetrag (unter Beriicksichti-
gung von Abschreibung und Zinsendienst) auf ein
Jahr. Das sind die Sicherheitskosten SKy,, gemes-
sen in Franken/Jahr.

Sodann versucht man, die durch die betrachtete
Massnahme verursachte Risikoreduktion einzu-
schatzen. Die entsprechende Grosse AR, ergibt
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sich als Differenz der Risiken vor und nach der
Realisation der Massnahme in der Dimension
gerettete Menschenleben pro Jahr.

Der Quotient dieser beiden Gréssen entspricht den
Rettungskosten RKy,, die der betrachteten Mass-
nahme zugeordnet ist. Deswegen die konsequente
Mitfihrung des Fusszeigers.

Doch was ist nun angemessen? Welche Massnah-
men, welche Rettungskosten sind noch vertretbar?
Das sind schwierige Ermessensfragen.

Beim Bau der SBahn Zirich beispielsweise hat
man Masshahmen mit Rettungskosten unter 3 Mil-
lionen Franken pro gerettetes Menschenleben
ohne langes Uberlegen realisiert. Bei Massnahmen
mit Rettungskosten tber 10 Millionen hat man ge-
z6gert. Auch bei der Projektierung der NEAT gelten
ahnliche Kriterien.

Doch wie auch immer, eigentlich ist es ganz ein-
fach: es ist optimal, bei begrenzt verfigbaren finan-
ziellen Mitteln die Gelder zunéchst fir diejenigen
Sicherheitsmassnahmen  einzusetzen, denen
kleine Rettungskosten zugeordnet sind, die also
pro Geldeinheit eine grosse Risikoreduktion, einen
grossen Sicherheitszuwachs bewirken. So lassen
sich bei gleichbleibenden Gesamtausgaben mehr
Menschenleben retten. Oder anders formuliert:

"... if our priorities in managing risks are not costef-
fective, we are, in effect, killing people whose pre-
mature deaths could be prevented ..." [5], hier im
Original zitiert, da in seiner Krassheit kaum in die
deutsche Sprache zu bringen.

Dabei ist die hier vorgestellte Denkweise nicht auf
die Abwehr von Schaden am Schutzgut "Leib und
Leben von Menschen" beschrank. Man kann
durchaus auch andere Schutzguter in Betracht zie-
hen, z.B. die direkten und indirekten Sach und Fol-
geschaden von Erdbeben. Da sich diese in Geld-
einheiten messen, ergeben sich die Rettungsko-
sten in der Dimension Franken pro Franken. Die
Antwort auf die Frage, was akzeptierbar sei, liegt
auf der Hand: wohl niemand wird mehr als einen
Franken ausgeben wollen, um einen Franken zu
retten.

5 Prioritaten setzen

Im Grunde genommen und theoretisch ist damit
alles klar. Wenn es um Risikoreduktion geht, wo
auch immer, misste man nach geeigneten Mass-
nahmen suchen, deren Effizienz durch Ermittlung
der zugeordneten Rettungskosten prifen und dann
diejenige Massnahme zuerst realisieren, der die
kleinsten Rettungskosten zugeordnet sind.

Praktisch ist es schwieriger, weil wir offensichtlich
nicht in der Lage sind, die vielféaltigen Sicherheits-
probleme unserer Gesellschaft gesamtheitlich
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anzugehen. Wir bewegen uns im Gesundheitswe-
sen beispielsweise anders als in technischen Berei-
chen. Und auch hier diskutieren wir die Fragen der
Verkehrssicherheit losgelost von beispielsweise
den Fragen der Erdbebensicherheit. Und selbst in
diesem vergleichsweise homogenen Bereich ge-
lingt es uns kaum, einheitliche Massstédbe anzu-
wenden.

Und dies ist nun die Aufforderung hier an uns alle:
Wir sollen die Chance nutzen, wenigstens im eini-
germassen Uberblickbaren Bereich der Erdbeben-
sicherheit einheitliche Massstéabe anzuwenden. Wir
sollen die Mittel, die wir in die Schaffung von Erd-
bebensicherheit stecken — und ich spreche da nicht
nur von Bauwerkssicherheit, sondern schliesse alle
Bereiche, und insbesondere auch die Sicherung
von Lifelines ein — so den mdglichen Massnahmen
zuordnen, dass sie optimal wirken.

6 Schlussfolgerungen

Die Umsetzung der vorstehenden Forderung ist im
Prinzip einfach. Im Bereich der Erdbebensicherheit
von Bauwerken kdnnte das folgende gelten:

Neue Bauwerke sind so zu konzipieren und zu
bemessen, dass sie die Normen des SIA erfiillen
(in der axiomatischen Annahme, dass diese opti-
mal im Sinne des Vorstehenden seien). Hier sind
insbesondere auch die Architekten angesprochen,
die erkennen miuissen, dass Ingenieure bereits in
den frihesten Phasen der konzeptionellen Arbeit
beigezogen werden sollten, soll Erdbebensicher-
heit in spaten Phasen nicht kostspieliges Flickwerk
werden.

Bei der Uberpriifung bestehender Bauwerke sollen
die vorgestellten Grundséatze angewendet werden.
Diese munden in folgende einfache Regeln:

e Es ist das individuelle IR eines durchschnittli-
chen Benutzers einzuschétzen, Opfer eines Erd-
bebens zu werden. Hierbei ist zu bericksichti-
gen, dass sich dieser in der Regel nicht wahrend
24 Stunden und 365 Tagen pro Jahr im betrach-
teten Gebaude befindet.

e Ist dieses individuelle Risiko grosser als etwa
IR = 10"°/Jahr, sollten Massnahmen zur Reduk-
tion des Risikos ins Auge gefasst werden.

- Allfallige Sicherungsmassnahmen sollen robust
sein, d.h., sie sollen die Risiken aus Erdbeben
um mindestens eine Zehnerpotenz senken.

» Es sind die Rettungskosten der in Betracht gezo-
genen Massnahmen einzuschéatzen. Es soll
dann die Massnahme mit den kleinsten Ret-
tungskosten zuerst realisiert werden.



+ Alle Zahlenwerte sollen auf ihre Unscharfen
untersucht werden, z.B. durch wahlweises Ein-
setzen unterer und oberer Schatzwerte der
Grossen. Auch Methoden der Zuverlassigkeits-
theorie kénnen hierzu herangezogen werden.

Die vorstehenden Regeln gelten fir einzelne Bau-
werke, aber auch fir ganze Bauwerksbestande wie
z.B. alle im Besitz und unter der Sorgfaltspflicht des
Bundes, eines Kantons, einer Stadt, eines Betriebs
oder einer Versicherung stehenden Bauten.

Schliesslich sind auch Grenzen zu setzen:

« Auf die Realisierung von Massnahmen, deren
Rettungskosten die Grdssenordnung von etwa
RKjy, = 10 Millionen Franken pro gerettetes Men-
schenleben Ubersteigen, sollte in der Regel ver-
zichtet werden. Man muss in diesem Fall mit
dem gegebenen Risiko leben.

Auch die Massnahmen zur erdbebengerechten
Sicherung der nach einem Erdbeben wichtigen
Infrastruktur, der sog. Lifelines (z.B. Bauten der
Feuerwehr, der Polizei, der Rettungsdienste, der
Wasserversorgung, Telefonzentralen, Kommunika-
tionseinrichtungen, von Krankenhausern, Spital-
und Notspitalbauten, und dann natirlich auch
Strassen, Bricken, etc.) sollen aufgrund der vorge-
stellten Grundséatze Uberprift werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die wesentlichen Elemente
dieser Lifelines ohnehin nétig sind und im normalen
Leben einer Gemeinschaft ihre Funktion erfillen.
Die Kosten von erdbebeninduzierten zusétzlichen
Sicherungsmassnahmen rechtfertigen sich jedoch
erst nach einem Erdbeben und es sind diese, die in
diesem Zusammenhang als Sicherheitskosten an-
zusprechen sind. Daraus ergeben sich etwa die fol-
genden Regeln:

* Es sind die Kosten fir die erdbebeninduzierten
zusatzlichen Sicherungsmassnahmen zu ermit-
teln.

» Diesen Kosten sind im Sinne einer Risikoreduk-
tion die Zahl der Menschen gegenuberzustellen,
die ohne diese Sicherung unmittelbar nach
einem Erdbeben ihr Leben verlieren wirden.
Dabei muss natirlich die Tatsache beriicksich-
tigt werden, dass das betrachtete Erdbeben
lediglich mit einer geringen Eintretenswabhr-
scheinlichkeit behaftet ist. Es ist demnach die
Zahl dieser Menschen mit der Eintretenswahr-
scheinlichkeit des Erdbebens zu multiplizieren.

¢ Auch hier sollten jene Massnahmen zuerst reali-
siert werden, denen die niedrigsten Rettungsko-
sten zugeordnet sind.

e Zur Rechtfertigung von erdbebeninduzierten
Sicherungsmassnahmen durfen neben der Re-
duktion von Personenrisiken auch die Sachscha-

den berlcksichtigt werden, die ohne diese Mass-
nahmen unmittelbar nach einem Erdbeben zu
erwarten waren.

Es ist mir bewusst, dass die Abschatzung der hier
aufgefuihrten Grossen schwierig ist und grosse
Unscharfen vorliegen.

Auch ist mir klar, dass diese Regeln weit einfacher
klingen, als ihre Anwendung im konkreten Fall sein
wird. Doch ich bin Uberzeugt: Wir miissen unsere
Massnahmen letztlich auf einer solchen risikoorien-
tierten und auf Kosteneffizienz Uberpriften Strate-
gie in Ubergeordneten Zusammenhéangen gegen-
Uber der Gesellschaft rechtfertigen.

Und schliesslich: Wir haben alle noch viel zu ler-
nen, nicht nur im technisch-wissenschaftlichen
Bereich, sondern auch im Bemiihen, uns Uber alle
Disziplinen hinweg gegenseitig zu verstandigen.

Ich hoffe, dass die nachfolgenden Beitrage einige
dieser Forderungen und Regeln noch weiter vertie-
fen und als Beitrag in diesem Bemuihen gelten kén-
nen.
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Verfahren zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender

Gebaude:

Beurteilung des kantonalen Gebaudebestandes im Aargau

Ehrfried Kolz, Zirich

Zusammenfassung

Die Abteilung Hochbau des Baudepartements des
Kantons Aargau [1] uberpruft die Erdbebensicher-
heit der von ihr betreuten Geb&aude. Der Beurtei-
lung der Gebaude wird ein an der ETH Zirich ent-
wickeltes mehrstufiges Verfahren, das auf Risiko-
betrachtungen basiert, zu Grunde gelegt. Bis anhin
sind 130 Gebdude nach diesem Verfahren, wel-
ches im Folgenden vorgestellt wird, beurteilt wor-
den.

1 Erdbebensicherheit bestehender
Bauwerke

1.1 Ausgangslage

In den Normen fir das Bauen wird die Geféahrdung
aus Erdbeben erst seit 1989 adaquat bericksich-
tigt. Mit Herausgabe der Norm SIA 160, Ausgabe
1989 [2], sind in der Schweiz Anforderungen an die
Erdbebentauglichkeit von Bauwerken definiert wor-
den, die der Gefahrdung aus Erdbeben gebihrend
Rechnung tragen.

Der Bauwerksbestand in der Schweiz umfasst
jedoch in betrachtlichem Ausmass (um die 90%)
Bauten [3], die unter alteren Normengenerationen
oder aufgrund bewahrter jedoch nicht erdbeben-
tauglicher Regeln der Baukunst erstellt worden
sind.

Solche nicht erdbebengerecht gestaltete und
bemessene Bauwerke genligen mdglicherweise
den Anforderungen der aktuellen Norm und damit
den geltenden Sicherheitsanspriichen an Neubau-
ten nicht. Aus der Sicht der geltenden Norm gefahr-
den diese Bauwerke Personen, Sachen und uner-
setzbare Guter Uber Gebuhr.

1.2 Verantwortung

Das Wissen um die Gefahrdung aus Erdbeben ist
Anlass, sich mit der Erdbebensicherheit der beste-
henden Bausubstanz kritisch auseinanderzuset-
zen.

Durch die Umsetzung geeigneter baulicher
Massnahmen (Erdbebensicherung) kénnen Bau-
werke auf einen technischen Stand gebracht wer-
den, der mit den Normanforderungen vertraglich
ist. Tatséchlich ist jedoch der Aufwand, um ein
bestehendes nicht normgerechtes Gebaude zu
sichern, in der Regel gross, wahrend die Bereit-
schaft in Erdbebensicherheit zu investieren eher
gering ist.

Es gilt also, die Nutzen und die Kosten erdbe-
bensichernder Massnahmen einander gegeniiber-
zustellen, um daraus die Prioritaten fir den effizien-
ten Einsatz der zur Verfigung stehenden Mittel
abzuleiten. Dies bedingt jedoch, dass die Gefahr-
dung aus Erdbeben sichtbar gemacht und quantifi-
ziert wird.

Ein Konzept, welches diese Zielsetzung verfolgt
und ein darauf aufbauendes Verfahren wird bei der
Beurteilung der Erdbebensicherheit der kantona-
len Hochbauten im Kanton Aargau angewendet.

2 Beurteilungskonzept

2.1 Ansatz der Risikoanalyse

Die Beurteilung der Sicherheit bestehender Bau-
werke kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Haufig wird das zu beurteilende Bauwerk an den
geltenden Normenbestimmungen, also an einem
absoluten Massstab gemessen. Einen etwas ande-
ren Weg zu beschreiten erlaubt die Risikoanalyse.

Nach Kaplan und Garrick [4] setzt die Risikoana-
lyse bei den folgenden drei Fragen an:

« Was kann passieren?
« Wie wahrscheinlich ist das?
* Was sind die Folgen?

Die erste Frage fihrt zum Denken in Gefahr-
dungsbildern [5]. Die zweite fragt, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit das Gefahrdungsbild eintritt.
Die dritte Frage zielt auf die unerwiinschten Konse-
quenzen, die aus dem Gefahrdungsbild resultieren.
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Um Prioritdten fur die Risikominderung bei
bestehenden Bauwerken ableiten zu kdnnen, sol-
len drei weitere Fragen hinzugefiigt werden:

¢ Was kdnnen wir tun?
* Was sollten wir tun?
* Konnen wir uns das leisten?

Als Antwort auf die erste Frage sind die tech-
nisch machbaren Massnahmen zur Risikoreduktion
zu benennen. Die zweite Frage bezieht sich auf die
gesellschaftliche Forderung nach Sicherheit.
Schliesslich ist die Frage zu beantworten, ob die
Massnahmen 6konomisch vertretbar sind.

Die sechs vorstehenden Fragen umschreiben den
Ansatz der Risikoanalyse, welche zusammen mit
den nachfolgend aufgefuihrten Beurteilungspriorita-
ten das Fundament fir die Beurteilung der Bau-
werke im Aargau bilden.

2.2 Prioritaten
2.2.1 Sicherheit der Menschen

Aus der Sicht der Gesellschaft geniesst die Perso-
nensicherheit die hochste Prioritat. Erdbeben kon-
nen grossflachig zu Schaden mit schwer zu bewal-
tigenden Folgen fiihren. Hinsichtlich dieses Kata-
strophenpotentials ist es eine wichtige Aufgabe,
erhebliche Personenschaden bis hin zum Verlust
von Menschenleben, zu vermeiden, um so ein
grosses Erdbebenereignis zu bewaéltigen. Darlber
hinaus kénnen natirlich andere Aspekte &hnlich
wichtig werden, so z.B. das Vermeiden von Sach-
schaden, die Sicherung der Geschéafts- und Pro-
duktionstatigkeit oder der Schutz von Kulturgitern.
Im Kanton Aargau wurden diese Aspekte zunachst
nicht beriicksichtigt.

2.2.2 Stufenweises Vorgehen

Wenn grosse Bauwerksbhestande (einige “zig"-Bau-
ten) zu beurteilen sind, kann nicht jedes Bauwerk
mit grossem Detaillierungsgrad untersucht wer-
den, weil die zur Verfligung stehenden Ressourcen
in der Regel beschrankt sind. Im Aargau wird auf-
grund folgender Kriterien vorgegangen:

« in einer vorbereitenden Phase ist eine Liste jener
Gebdude zu erstellen, die im Rahmen des Ver-
fahrens beurteilt werden sollen (hinsichtlich des
Schadenpotentials unerhebliche Gebaude wer-
den beiseite gelassen)

e unter den relevanten Geb&uden soll jenen
zunéchst die grosste Beachtung geschenkt wer-
den, welchen das grésste Risiko zuzuordnen ist

+ die Risiken dieser Gebaude sollen in effizienter
Weise reduziert werden.
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2.2.3 Bauwerkskategorien

Fur die Beurteilung des Bauwerkbestandes sind
aus der Sicht der Risiken drei Kategorien von Bau-
werken zu unterscheiden. Das sind gewdhnliche
Bauwerke, die Lifeline-Bauwerke und die Gefah-
ren-Bauwerke. Als Lifeline-Bauwerke werden jene
Bauwerke bezeichnet, die wichtige Funktionen zur
kurz- und langfristigen Bewaltigung eines Erdbebe-
nereignisses bereitstellen. Bei diesen Bauwerken
ist zu beachten, dass sie hinsichtlich ihrer Funktion
in ein System eingebettet sind und nicht losgeldst
von diesem beurteilt werden konnen. Unter die
Kategorie Gefahren-Bauwerke sind jene Bauwerke
einzuordnen, welchen ein Gefahrdungspotential
zuzuschreiben ist, das Uber das betrachtete Bau-
werk selbst hinausgeht. Alle anderen Bauwerke
werden als gewohnliche Bauwerke bezeichnet.

2.2.4 Robustes Handeln

Robustes Handeln bedeutet mit Wirkungen, die nur
erahnt, aber nicht scharf erfasst werden koénnen,
geeignet umzugehen. Hochsensible spezialisierte
Lésungsansatze sind zu vermeiden. Die Beurtei-
lung der Sicherheit soll auf robusten Uberlegungen
beruhen und zu robusten Handlungen fuhren.

2.2.5 Vergleiche

Die vergleichende Beurteilung der Sicherheit ist
anzustreben und nicht die absolute. Vergleiche
sind einerseits von grdsster Wichtigkeit, um zu
garantieren, dass die quantifizierten Risiken, wie
auch die Effizienz verschiedener Massnahmen
zuverlassig ermittelt werden. Durch vergleichendes
Abwagen der verschiedenen beurteilungsrelevan-
ten Kriterien sollen moglichst stabile Ergebnisse
erzielt werden.

2.2.6 Unscharfen

Unschéarfen sollen deklariert werden. Es sollte
zumindest versucht werden, bei den Ergebnissen
der Risikoanalyse eine beste Schéatzung, einen ver-
ninftigen oberen und unteren Grenzwert, auch im
Sinne eines Vertrauens in das Ergebnis, anzuge-
ben.

2.2.7 Verantwortung und Kompetenz

Das Verfahren richtet sich an jene, welche die Ver-
antwortung fur die Sicherheit und die Gebrauchs-
tauglichkeit (Funktionstuchtigkeit) der Bauwerke
tragen, und welche dartiber hinaus die Kompetenz
und Autoritat besitzen, Gber die Umsetzung risiko-
reduzierender Massnahmen zu entscheiden. Diese
Personen sollen im Folgenden als Verantwortungs-
trager bezeichnet werden.



Vorbereitung

* spezifische Prioritéten und
Randbedingungen

* Beurteilungsgegenstand —
massgebende Bauwerke

Zweite Stufe

Risikominderung

Dritte Stufe ja

Risikoanalyse

Grobrisikoanalyse

v Erste Stufe ja

Risikokennzahl
nein

b o e e e = = — = —— P

nein

nein

Bauwerke/Information
vorléaufig abgelegt

v

'

Informationen Uber Bauwerke, Entscheidungen und Verantwortlichkeiten
Falls vorhanden: Informationen aus Lifeline-Beurteilung

Bauwerke-Datenbank

Bild 1: Schematische Darstellung des mehrstufigen Beurteilungsverfahrens

3 Mehrstufiges Beurteilungsverfahren

3.1 Ubersicht

Das in Bild 1 schematisch angedeutete Beurtei-
lungsverfahren baut mittels Risikoanalyse auf den
vorgenannten Prioritaten auf. Das Verfahren ist in
mehrere Stufen organisiert und wird nachfolgend
anhand der Umsetzung im Kanton Aargau bespro-
chen. Dort haben einige Gebaude bereits alle drei
Stufen durchlaufen. Die Untersuchung des Geb&u-
debestandes ist jedoch noch nicht abgeschlossen.

3.2 Vorbereitung

Vor Beginn des eigentlichen Verfahrens waren in
einem vorbereitenden Schritt die Voraussetzungen
und Annahmen festzuhalten, welche der eigentli-
chen Beurteilung zugrunde liegen.

Die Beurteilung des Gebdudebestandes wurde
vom Kanton Aargau in Zusammenarbeit mit dem
Institut fur Baustatik und Konstruktion der ETH
Zurich, welche das Konzept zur Verfigung stellte,
in Angriff genommen.

Im Kanton Aargau tragt der Kantonsbhaumeister
die Verantwortung fir die kantonalen Gebaude.
Ihm zur Seite steht ein Team von Sektionschefs
und Projektleitern, welche jeweils fir Segmente
des Gebaudebestandes verantwortlich sind. Zur

Beratung beigezogen war von Beginn an ein im
Kanton ansassiger Bauingenieur. Bei der Untersu-
chung der Bauwerke auf der zweiten und dritten
Beurteilungsstufe kommen Erdbebenspezialisten
zum Einsatz. Die Entscheidungsverantwortung liegt
beim Kantonsbaumeister.

Aus dem gesamten Gebaudebestand sind
zunachst 130 Gebé&ude zur Beurteilung im Rahmen
des Beurteilungsverfahrens ausgewahlt worden.
Gebéaude die hinsichtlich der Gefahrdung aus Erd-
beben eine offensichtlich untergeordnete Rolle
spielen, wurden zunéchst bei Seite gelassen.

Wesentliche Informationen stammen von den
Sektionschefs und Projektleitern und sind aus PIa-
nen zu entnehmen. Ab der zweiten Beurteilungs-
stufe werden Informationen dartberhinaus durch
Gebaudebegehungen gewonnen. Der Kanton Aar-
gau verfugt Gber ein gepflegtes und umfangreiches
Archiv und im Weiteren Uber eine Gebaudedaten-
bank, welche Daten zur Verfigung stellen und auf-
nehmen kénnen.

3.3 Erste Stufe
3.3.1 Beurteilung
Auf der ersten Stufe werden im Rahmen einer
Grobbeurteilung Risikokennzahlen ermittelt. Diese

erste Stufe ist in [6] ausfuhrlich dargestellt. Das
Vorgehen soll daher hier nur skizziert werden.
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Das einem Bauwerk zuzuordnende Risikoniveau
wird mittels eines auf einem Beurteilungsblatt fest-
gehaltenen Kennzahlenverfahrens als Risikokenn-
zahl RZ bestimmt. Die Risikokennzahl RZ ist das
Produkt aus Wahrscheinlichkeitskennzahl WZ und
Ausmasskennzahl AZ.

WZ ist die Kennzahl fir die Einsturzwahrschein-
lichkeit eines Gebaudes. WZ wird durch die Ein-
schatzung verschiedener erdbebenrelevanter Bau-
werksmerkmale [7], die wiederum in Kennzahlen
muinden, bestimmt. AZ reflektiert das mdgliche
Ausmass in Form von Personenschaden bei einem
Gebéaudeeinsturz. AZ bildet daher die durchschnitt-
liche Belegung eines Gebaudes in einer Kennzahl
ab.

Die Beurteilung eines Gebdudes erfolgt im
Gesprach zwischen einer Person, die das Gebaude
gut kennt und einer Fachperson (Ingenieurin), wel-
che die gesamte Beurteilung begleitet und somit
die Beurteilungskontinuitat herstellt. Die Beurtei-
lung eines Gebdudes dauert ca. 30 Minuten.130
Gebéaude sind beurteilt worden. Jene Gebaude mit
Risikokennzahlen um 200 und grdsser sind in Bild
2 im WZ/AZ-Format dargestellt.

WZ 400
80|
RZ = WZ - AZ
60}
40}
20t 7000
2oo§
20 40 60 80 100

AZ
Bild 2: Resultate der ersten Stufe im WZ/AZ-Format

3.3.2 Entscheide auf der ersten Stufe

Anhand der Risikokennzahlen lasst sich eine erste
Prioritatenliste aufstellen. Aufgrund dieser Priorita-
tenliste und auf Uberlegungen, die insbesondere
die Lifeline-Geb&ude betreffen, kénnen die auf der
zweiten Stufe vertieft zu betrachtenden Geb&ude
ausgewahlt werden. Im Kanton Aargau wurden drei
prominente historische Gebaude nicht weiterver-
folgt, hingegen wurden insbesondere jene Gebau-
de fr die zweite Stufe berticksichtigt, bei denen ein
erheblicher Eingriff in die Bausubstanz aus ande-
ren Grunden ohnehin unmittelbar bevorstand. Es
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wurden insgesamt 15 Gebaude fur die vertiefte
Beurteilung auf der zweiten Stufe ausgewahlt. Die
Ubrigen Geb&ude wurden vorerst zuriickgestellt.

3.4 Zweite Stufe
3.4.1 Risikoabschatzung

Auf der zweiten Stufe werden zunéchst Szenarien
entworfen. Den Szenarien liegen die in der Euro-
pean Macroseismic Scale EMS [8] definierten
Intensitatsstufen, welche die Wirkung von Erdbe-
ben beschreiben, zu Grunde. Erdbebenintensitaten
werden aufgrund der von Menschen gefuhlten
Effekte und insbesondere aufgrund der beobachte-
ten Effekte bei Objekten, Umwelt und Geb&auden
zugeordnet. Mit den Intensitaten sind fir verschie-
dene allgemein definierte Bauwerkstypen bestimm-
te Schadenbilder verknupft. Durch Einbeziehung
bauwerkspezifischen und erdbebenrelevanten Wis-
sens lassen sich dem individuellen Bauwerk zuge-
ordnete Schadenbilder ableiten. Auf dieser Basis
lassen sich Personen- und Sachschaden quantifi-
Zieren.

Da die Eintretenswahrscheinlichkeit der Erdbe-
benintensitaten in der Schweiz flachendeckend in
sogenannten seismischen Gefahrdungskarten fest-
gehalten ist, lasst sich durch Verknuipfen von Wahr-
scheinlichkeit W, und Schadenausmass A, fir
jedes Szenario das einem bestimmten Bauwerk
zuzuordnende Risiko quantifizieren.

Wi

102

1031

10-4 1

1061

Jo-s| 0 Risiko

— t t +
VI  VII VI IX X |
EMS
4 ) A 4
Avi Avii Ayl Ax Ax A
Bild 3: Abschétzen des Risikos

Durch Aufsummieren Uber alle relevanten Sze-
narien lasst sich das einem Bauwerk zuzuordnende
Risiko aus Erdbeben ermitteln. Grafisch ist dies in
Bild 3 dargestellt.



3.4.2 Beurteilung auf der zweiten Stufe

Es werden auf den Zeitraum eines Jahres bezo-
gene Risiken ermittelt. Zu unterscheiden sind Per-
sonen- und Sachschadenrisiken. Letztere beziehen
sich auf den versicherten Gebaudewert.

Beim Personenschaden werden entsprechend
2.2.1 schwere Verletzungen (die in der Regel einen
erheblichen Versorgungs- und Heilungsaufwand
bedingen) bis hin zum Tod bertcksichtig. Die dazu-
gehorige Einheit lautet Erdbebenopfer. Beim Per-
sonenschadenrisiko wird zwischen Kollektivem und
Individuellem Risiko unterschieden.

Das Individuelle Risiko bezieht sich auf Perso-
nen und ihren Sicherheitsanspruch als Individuen.
Ausgedriickt wird es als die einer Person zugeord-
nete Wahrscheinlichkeit, Opfer eines Erdbebens zu
werden. Das Kollektive Risiko ist einem ganz
bestimmten Bauwerk zugewiesen. Es ist die
Summe der Risikobeitrage jener Personen, die sich
im Jahresdurchschnitt in dem betreffenden
Gebé&ude aufhalten.

Die Beurteilung des Individuellen Risikos orien-
tiert sich an der Hohe des Risikos. Die Beurteilung
des Kollektiven Risikos erfolgt mittels des Ver-
gleichs von Rettungskosten.

Mit den Rettungskosten wird die Effizienz von
Massnahmen beurteilt, Risiken zu reduzieren. Die
Rettungskosten RKj, lassen sich als Quotient der
durch eine Erdbebensicherungsmassnahme verur-
sachten auf ein Jahr bezogenen Sicherheitskosten
SKy und der durch die Erdbebensicherungsmass-
nahme erzielbaren auf ein Jahr bezogenen Risiko-
reduktion ARy, ermitteln. Die Einheit der Rettungs-
kosten lautet [SFr./vermiedenem Erdbebenopfer]:

— SKM
RKy = A_F\’M (1)

Auf der zweiten Stufe der Beurteilung wird pro
Gebaude nur eine robuste Massnahme betrachtet.
Eine Massnahme wird als robust bezeichnet, wenn
sie zuverlassig eine wesentliche Erhéhung der Erd-
bebensicherheit ermdglicht.

Zusammengefasst waren im Kanton Aargau fir
die Beurteilung auf der zweiten Stufe je Gebaude
die Belegung, der Gebaudewert, die Seismizitat,

die Standortgefahrdung, die Verletzbarkeit, die Ver-
letzbarkeit nach der gedachten Umsetzung der
robusten Massnahme sowie deren Kosten abzu-
schéatzen respektive festzulegen.

Es wurde von einem fir alle Geb&ude einheitli-
chen theoretischen Wirkungszeitraum von 30 Jah-
ren und einer Diskontierung mit 2% ausgegangen.

Die Beurteilung der Gebéaude erfolgt schliesslich
aufgrund der vergleichenden Abwagung

e der im Individuellen Risiko IR quantifizierten
Gefahrdung einer Einzelperson und

 der Rettungskosten RKy,

unter Bericksichtigung weiterer in Bezug auf die
Gefahrdung aus Erdbeben relevanter Aspekte
(Funktion des Bauwerks, Gefahrdungspotential).

Diese Beurteilungssituation ist im Bild 4 mit den
im Aargau verwendeten Schranken (siehe auch [5],
[10]) dargestellt (die Kreise entsprechen einzelnen

Gebéauden).
IRT] Risiko barl
icht akzeptier
® ®

5-10-5

Massnahme
verhdltnismdssig
Massnahme
nverhdltnismdssi

5-10-6

Risiko
akzeptierbar

1-106 1-107 RKm
[Fr./vermied. Opfer]
Bild 4: Beurteilungssituation zweite Stufe

Im weiteren lasst sich fur die 15 beurteilten
Gebéaude eine Prioritatenliste, z.B. entsprechend
zunehmender erwarteter Rettungskosten (Tabelle
1) aufstellen.

Fur die Beurteilung eines Gebaudes auf der
zweiten Stufe sind ca. ein bis zwei Arbeitstage auf-
zuwenden.

Gebaude | Kollektives Risiko | Individuelles Risiko | Sachschadenrisiko Rettungskosten
[1079] [1079] [10*3] [-10*]
Opfer pro Jahr pro Jahr SFr. pro Jahr Millionen SFr. / vermiedenem Opfer
Untergrenze | Erwartungswert | Obergrenze
A 3'100 45 150 0.4 2.9 49
O 2.4 0.0 160 1'600 110'000

Tabelle 1: Prioritédtenliste der zweiten Stufe
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3.4.3 Entscheide auf der zweiten Stufe

Von den funf Gebauden, die sich auf der Priorité-
tenliste (Tabelle 1) zuoberst befinden, wurde die
Kinderklinik des Kantonsspitals Aarau im Rahmen
einer konventionellen umfangreichen Instandhal-
tung gegen Erdbeben gesichert.

Bei den anderen vier Gebauden wurde hinsichtlich
der zu erwartenden Erdbebenintensitaten von Erd-
bebenexperten der Einfluss des Standortes begut-
achtet und insbesondere die Resonanzfrequenzen
von Gebaude und Boden miteinander verglichen.
Diese vertiefenden Abklarungen fihrten zum
Schluss, dass drei Gebaude auf der dritten Stufe
vertieft zu betrachten seien.

3.5 Dritte Stufe
3.5.1 Beurteilung auf der dritten Stufe

Auf der dritten Stufe ist vorgesehen, das Wissen
Uber das Bauwerksverhalten im Erdbebenfall ndher
zu erfassen. Parallel dazu sollen alternative Siche-
rungsmassnahmen entworfen werden. Die so
gewonnenen Erkenntnisse fliessen in eine vertiefte
Risikoanalyse ein und fiihren zu aktualisierten Wer-
ten fur Individuelles Risiko, Rettungskosten und
Sachschadenrisiko und damit zu einer verbesser-
ten Entscheidungsgrundlage.

Der Aufwand fur die Beurteilung der Gebaude auf
der dritten Stufe lasst sich nicht mehr pauschal
angeben.

3.5.2 Entscheide auf der dritten Stufe

Der Verantwortungstrager muss in die Suche nach
geeigneten Massnahmen einbezogen werden. Da
die Gebaude in der Regel in Nutzung stehen, ist die
Umsetzung von Massnahmen oft eher ein betriebli-
ches Problem als ein technisches. Um zu befriedi-
genden Losungen zu kommen, missen die ver-
schiedenen Anspriiche sorgféltig gegeneinander
abgewogen werden. Unter Umstanden tritt auch
jener Fall ein, dass keine robuste Sicherungsmass-
nahme mdoglich ist, obwohl das Erdbebenrisiko als
zu hoch eingeschétzt wird. In diesem Fall ist es
vielleicht vernlinftig, das Geb&ude einer anderen
Nutzung zuzuflihren. Schliesslich ist, wenn die
Sachzwange es erfordern, das Risiko mit allen
Konsequenzen bewusst zu akzeptieren.

Bei der Kinderklinik des Kantonsspitals Aarau lag
der Fall einfacher. Im Rahmen der mit einem
Umbau gekoppelten umfangreichen Instandset-
zung war das Gebaude bis auf die Tragstruktur
ausgeweidet. Diese bestand aus Stahlbetondecken
auf Stitzen und unbewehrtem Mauerwerk, von wel-
chem kaum Widerstand gegen Erdbeben erwartet
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werden durfte. Hinzu kam, dass zwischen dem
Bauwerk und dem als guten Baugrund zu bezeich-
nenden dicht gelagerten Kies eine Kopplung der
Resonanzen zu erwarten war. Als Sicherungs-
massnahme wurden Stahlbetontragwande einge-
fugt, die an die Decken angeschlossen werden
mussten. Diese nachtréglich eingezogenen Wéande
mussten schliesslich mit Mikropféhlen fundiert wer-
den. Der Kredit fur Umbau und Instandsetzung
betrug knapp Fr. 14 Mio., die Erdbebensicherung
kostete zusatzlich knapp Fr. 0.9 Mio.
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Evaluation de la tenue au séisme des batiments du réseau vital

valaisan

Michel Capron, Lausanne

Résumé

Afin de s'assurer du fonctionnement du réseau vital
valaisan, il convient de faire l'inventaire des infras-
tructures faisant partie de ce réseau puis de vérifier
les éléments qui le composent.

A cet effet, des priorités d'étude doivent étre éta-
blies afin d'identifier les béatiments présentant le
plus grand risque de "défaillance" en cas de séisme
et d'optimiser ainsi la vérification et les éventuelles
mesures de renforcement. Cette hiérarchisation
des priorités s'appuie essentiellement sur une ana-
lyse sommaire de la tenue au séisme de chacun
des batiments du réseau vital. Un outil simple et
efficace a été développé a cet effet.

Toutes les données relatives aux batiments du
réseau vital sont introduites dans une base de don-
nées en lien avec un systeme d'information géogra-
phique (SIG) qui offre les outils nécessaires a la
gestion du réseau vital.

1 Introduction

1.1 Cadre normatif

La norme SIA 160 (1989) définit les charges a
prendre en considération lors de la conception d'un
ouvrage, en particulier celles provenant d'un trem-
blement de terre. La Suisse est divisée en trois
zones correspondant a des intensités maximales
variant de VI a VIlI+ (MSK) pour un événement
ayant une période retour de 400 ans. La majeure
partie du territoire valaisan est située en zone 3
(intensité de VIII- a VIlI+), zone présentant le plus
grand risque sismique en Suisse. De plus, la norme
SIA 160 exige, lors de leur conception ou de leur
modification, la vérification de la tenue au séisme
des ouvrages en fonction du dommage qu'il est
possible de tolérer. Une attention particuliére est
dés lors vouée aux ouvrages du réseau vital.

Dans la version précédente de la norme SIA
160, éditée en 1970, seules les zones sismiques
présentant une intensité de VIl et VIII étaient consi-
dérées et l'on tenait compte de I'éventualité d'un

grand rassemblement de personnes en augmen-
tant la valeur de l'accélération maximale a intro-
duire dans les calculs. Cependant, il n'était pas
tenu compte de la réponse dynamique du batiment
ou de l'ouvrage ni de la qualité de son sol de fonda-
tion. Quant aux batiments construits avant 1970,
aucune veérification de tenue au séisme n'était exi-
gée.

Ainsi, les ouvrages concus et construits avant
1989 peuvent présenter, selon la norme actuelle,
une sécurité insuffisante face au risque sismique.
Ce déficit de sécurité peut s'avérer d'autant plus
grave s'il s'agit de batiments devant, selon la
norme, présenter des caractéristiques élevées de
tenue au séisme: hdpitaux, services du feu, gara-
ges a ambulances, ponts importants, murs de sou-
tenement, etc.

1.2 Réseau vital

Un séisme provoque des dégats sur de grandes
étendues du territoire et est susceptible de toucher
de nombreux ouvrages: centres de secours et de
soins, voies de communications, réseaux de distri-
bution d'eau, d'électricité, etc.

On entend par réseau vital I'ensemble des
infrastructures pour lesquelles non seulement la
sécurité structurale, mais aussi l'aptitude au service
doivent étre assurées aprés un séisme. Le réseau
vital comprend en particulier:

« les hdpitaux et les centres de soin

< les centres d'intervention et de secours, postes
de commandement et autres services importants
servant en cas de catastrophes

* les garages & ambulances

e les ponts, murs de souténements et tunnels
essentiels pour la desserte de certains ouvrages
ou l'accés aux zones sinistrées

< l'alimentation en fluides et énergie des centres
de soin et de commandement

* |es centres de télécommunication
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Ces batiments du réseau vital sont donc de pre-
miére importance pour l'organisation des secours,
le transport et les soins des blessés. lls doivent
impérativement rester opérationnels et accessibles
aprés un tremblement de terre.

La représentation du réseau vital sur Systéme
d'Information Géographique (SIG) avec les points
faibles du réseau, permet au canton du Valais
d'améliorer l'organisation des secours en cas de
séisme.

L'étude réalisée dans un premier temps pour le
Valais romand avait pour but de dresser l'inventaire
des infrastructures faisant partie de ce réseau et de
vérifier sommairement les éléments qui le compo-
sent afin de définir des priorités de vérification
détaillées de la tenue au séisme des batiments du
réseau vital.

Cette démarche est conforme aux directives de
la SGEB (Société suisse du génie parasismique et
de la dynamique des structures, groupe spécialisé
de la SIA) de septembre 1997.

2 Inventaire des batiments du réseau
vital

L'inventaire des infrastructures de soins et de
secours intégrées dans le réseau vital du Valais
romand a été dressé. Il est résumé dans le tableau
1 ci-dessous.

3 Analyse préliminaire des batiments
du réseau vital

3.1 Données générales

Les caractéristiques des différents éléments com-
posant le réseau vital valaisan ont été introduites
dans des fiches d'acquisition de données établies
de facon standard.

3.1.1 Caractéristiques générales

Les caractéristiques générales sont les suivantes:
¢ numéro du batiment

 caractéristiques en terme de fonction (centre de
soin, poste de secours, centre d'intervention et
de secours, garage pour véhicule d'interven-
tion...)

» date de l'inspection et intervenants

 localisation (coordonnées géographiques ob-
tenues a l'aide d'un GPS)

3.1.2 Caractéristiques de vulnérabilité

Les caractéristiques de vulnérabilité sont les sui-
vantes:

 caractéristiques relatives a la localisation
» zone sismique (SIA 160)
e type d'environnement (urbain, semi-urbain,
dégagé)
 installations a risques a proximité (réser-
voirs, complexe industriel, ...)
 acces (unique ou multiples)

« ouvrages d'art d'accés: pont, mur de souté-
nement, ...

» qualité du sol de fondation

- effet de site possible (amplification, liquéfac-
tion)

 caractéristiques relatives a la structure;
 date de construction
» modifications structurales importantes

e systeme statique (noyau central, voiles,
cadres, ...)

» type de matériaux (acier, béton armé, pré-
contraint, préfabriqué, bois, maconnerie
armée, non armeée)

» type de fondations (radier ou semelles filan-
tes, isolées, mixtes)

¢ nombre de sous-sols

Fonction Nombre

Hopitaux, centres de soin, cliniques privées 5
Centres de commandement 3
Centres d'intervention et de secours principaux 12
Garages a ambulances 4
Hangars pour hélicoptéres médicalisés 2
Autres batiments servant en cas de catastrophes 1
(centres de télécommunications)

Tableau 1: Résumé de l'inventaire des batiments du réseau vital du Valais romand
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 caractéristiques en terme d'équipement:
« dispositions parasismiques des équipements
e groupe électrogene
 portes d'accés pouvant se bloquer

3.1.3 Caractéristiques d'importance

Les caractéristiques d'importance sont les suivan-
tes:

» nombre d'éléments caractérisant le batiment
(lits, véhicules, hélicopteres, ...)

e importance qualitative (cantonale, régionale,
locale)

3.2 Approche qualitative

Sur la base de méthodes développées aux Etats-
Unis (FEMA, 1988), il s'agit d'évaluer la sécurité
des batiments par le biais d'un score obtenu en
additionnant des points selon une grille d'évalua-
tion standardisée. Selon le type de contrevente-
ments du batiment, un score de départ est défini
sur base du coefficient de comportement défini
dans I'Eurocode 8. Ensuite, des points sont ajoutés
a ce score de départ lorsque le batiment présente
une ou plusieurs des particularités défavorables
suivantes:

* batiment élevé
« état d'entretien déficient

* irrégularité verticale ou horizontale de la géomeé-
trie

« répartition irréguliere des contreventements (ver-
ticalement et horizontalement)

» espace insuffisant des joints
+ colonnes courtes

Le score final donne une indication qualitative du
comportement au séisme du batiment et permet de
classer les batiments étudiés selon ce critére afin
de détecter les plus sensibles au séisme.

3.3 Approche quantitative

Cette approche est résumée dans la figure 1. Il
s'agit de déterminer un quotient de Sécurité Struc-
turale et un quotient d’Aptitude au Service. Lorsque
ces quotients sont inférieurs a l'unité, le batiment
est jugé, en premiére estimation, sQr par rapport au
risque sismique. Des valeurs élevées indiquent une
insécurité par rapport a la résistance ou aux défor-
mations. Pour des valeurs |égérement supérieures
a 1, une analyse détaillée est nécessaire afin d'affi-
ner les hypothéses de calculs.

Un logiciel de calcul sur tableur Excel a été
développé afin d'estimer rapidement la sécurité
d'un grand nombre de batiments.

3.3.1 Types de contreventements

Le logiciel actuel propose sept types de contre-ven-
tements différents:

« cadres avec piliers métalliques, béton ou bois
» contreventements en croix métalliques ou bois
« voiles en béton armé ou en magonnerie

Pour un batiment donné, le type de contrevente-
ment peut étre différent dans les deux directions
principales. A partir de leurs caractéristiques géo-
métriques (le plus souvent sur base des plans), le
logiciel permet de calculer d'une part la rigidité hori-
zontale du batiment et, d'autre part, la résistance
du contreventement considéré.

3.3.2 Fréquence propre du batiment

Etant donné le manque de précision des formules
approximatives données dans les normes pour
I'évaluation de la fréquence propre d'un batiment,
le logiciel propose une formule en fonction de la
véritable rigidité des contreventements et en fonc-
tion des masses réelles du batiment.

La rigidité horizontale du batiment est égale a la
somme des rigidités des contreventements dispo-
sés dans la direction considérée. Pour les cadres,
le choix entre des piliers articulés ou encastrés a la
base est possible. L'influence du degré d'encastre-
ment a la base, ainsi que celle de la rigidité des
planchers intermédiaires sont prises en compte via
un facteur d'étage calculé par ailleurs. En ce qui
concerne les contreventements en béton, le
module d'élasticité est réduit de maniére a tenir
compte de la fissuration.

Quant a la masse du batiment, elle est supposée
égale a la somme de la masse propre et des sur-
charges d'exploitation. La masse propre est éva-
luée sur la base du type de plancher des étages et
de leurs épaisseurs. Les surcharges d'exploitation
correspondent aux valeurs données dans la norme
SIA 160 et sont multipliées par un facteur de
charge compris entre 0.3 et 1.0 selon le type.

Sur base de ces rigidités et masses, la fréquence
propre du batiment est évaluée a:

_ 1 /K
=3 @)
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Figure 1: Schéma illustrant le processus
de I'approche quantitative



Cette valeur est ensuite comparée aux formules
approximatives de la norme et, éventuellement,
adaptée selon l'expérience de lingénieur et de
mesures de vibration sur place a I'aide de I'appareil
MR2002 de chez Syscom.

3.3.3 Sécurité structurale

A partir de cette fréquence propre, le spectre
d'accélération permet de calculer les efforts sismi-
ques que subit le batiment. Les spectres de la
norme suisse SIA 160 sont donnés en fonction de
la zone sismique et du type de sol de fondation.
L'effort sismique tient également compte de la
classe d'ouvrage (via un facteur de ductilité) ainsi
gue d'un effet de site correspondant a une amplifi-
cation locale ou a un risque de liquéfaction.

La résistance ultime des contreventements est
évaluée dans le logiciel en fonction:

e de la dimension et de la géométrie des contre-
ventements

» des caractéristiques des sections et des maté-
riaux

« des charges verticales

« d'une amplification par torsion selon la répartition
en plan des contreventements

En l'absence de plans d'armatures, la résistance
ultime des voiles en béton armé est évaluée sur la
base d'une "armature minimale" constituée de deux
nappes d'armatures ¢14, e=15. Une série de cal-
culs de sections en béton armé de diverses dimen-
sions avec cette armature a permis de développer
une formule mathématique décrivant l'interaction
"Moment/Effort normal/Cisaillement”. Au cas ou
cette armature minimale s'avere insuffisante, il con-
vient alors de vérifier le batiment en tenant compte
de l'armature réelle de celui-ci.

Le quotient de sécurité structurale est le ratio
entre le moment sollicitant extérieur et la résistance
totale des contreventements.

3.3.4 Aptitude au service

Le quotient d'Aptitude au Service est le ratio entre
la déformation latérale maximale divisée par la
déformation admissible du batiment.

La déformation horizontale maximale sous l'effet
du séisme est donnée par le spectre de déplace-
ment & partir de la fréquence propre déterminée
plus haut. Quant a la déformation admissible, elle
est choisie en fonction de la fragilité des cloisons
ou du maintien de l'ouverture des portes de gara-
ges des véhicules de secours par exemple.

3.3.5 Sécurité

Pour chaque direction principale, les quotients de
Sécurité Structurale et d'Aptitude au Service sont
calculés et reportés sur un systeme d'axes. Pour
des quotients inférieurs a 1.0, la sécurité est assu-
rée, alors que pour des valeurs supérieures a 1.0,
une analyse détaillée est nécessaire. C'est alors
gu'un renforcement éventuel de la structure peut
étre décidé.

Cette approche, basée sur deux quotients, per-
met donc non seulement I'évaluation et le classe-
ment rapide d'un groupe de batiments, mais aussi
une estimation assez précise du degré de Sécurité
Structurale et d'Aptitude au Service vis-a-vis du
séisme.

4 Résultats

L'analyse des résultats obtenus permet de tirer les
conclusions suivantes:

« plusieurs batiments du réseau vital présentent
une sécurité structurale identifiée comme insuffi-
sante par la méthode employée

e la tenue au séisme est plus généralement com-
promise par une sécurité structurale déficiente
que par une aptitude au service insuffisante pour
I'organisation des secours

Les batiments présentant une sécurité ou une apti-
tude au service douteuse devront faire I'objet d'une
étude plus approfondie qui s'appuiera, entre autre,
sur:

e une vérification sur les plans d'armatures de
I'armature réelle des voiles en béton armé

e une prise en compte de l'effet bénéfique d'un
noyau central par rapport a des voiles indépen-
dants

e une vérification par mesure in situ de la fré-
guence propre pour les batiments les plus déli-
cats

 une vérification de la nuance d'acier utilisée pour
certains contreventements métalliques critiques.

5 Discussion

En ce qui concerne la comparaison entre les appro-
ches qualitatives et quantitatives, l'analyse des
résultats montre une certaine corrélation entre les
résultats obtenus. La figure 2, établie a la suite
d'une analyse portant sur 50 batiments (batiments
du réseau vital et autres) fait apparaitre un nuage
de points étirés qui illustre cette corrélation. Elle
reste cependant relativement faible, si bien qu'une
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approche qualitative seule ne saurait étre recom-
mandée. Les deux approches sont donc complé-
mentaires.

Corrélation des scores
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Figure 2: Corrélation entre les scores obtenus pour 50
bétiments en utilisant les approches
qualitative et quantitative

Enfin, il est apparu intéressant de reporter sur un
graphe la relation entre I'élancement des batiments
(hauteur/largeur) et la fréquence propre calculée de
ceux-ci (Fig. 3).

Relation élancement/fréquence

16.0

140 | o
# Fréquence

12.0 *
10.0 ’ .
8.0 ’0 *
6.0
40 | O*Q®

* ‘ % *

20 -

LY 24
oogzg:~ "‘ o« % ¢ ¢ ®

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
élancement (H/L)

fréquence propre (Hz)

Figure 3: Relation entre I'élancement des batiments et la
fréquence propre calculée de ceux-ci

Etant donné la dispersion des points, aucune for-
mule unique d'évaluation de la fréquence propre ne
peut étre valable, ce qui explique le manque de
précision des formules données dans la norme SIA
160 et dans I'Eurocode 8. Ceci montre donc l'intérét
des formules développées dans le cadre de cette
étude ou la rigidité réelle du type de contrevente-
ment en place est évaluée.

Enfin, toutes les données relatives aux bati-
ments du réseau vital ont été introduites dans une
base de données en lien avec un systéme d'infor-
mation géographique (SIG) qui offre les outils
nécessaires a la gestion du réseau vital: accés aux
données, visualisation cartographique, visualisa-
tion de photographies, mise a jour.
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6 Conclusion

A la lumiére de cette étude, les recommandations
suivantes ont pu étre formulées:

« vérifier les batiments du réseau vital qui présen-
tent, a l'issue de cette analyse préliminaire, une
sécurité structurale ou une aptitude au service
critique ou douteuse

« réaliser une analyse préliminaire des ouvrages
d'acceés aux éléments du réseau vital

» étudier les liaisons entre les noeuds du réseau
vital afin de poser les bases d'un plan d'interven-
tion & I'échelle cantonale (identification systéma-
tique des points faibles des liaisons, définition de
mesures de consolidation, d'urgences, des
redondances)

En conclusion, I'étude du réseau vital du Valais a
permis de faire un inventaire et une évaluation
sommaire des béatiments qui le composent. Elle a
mis en évidence les priorités d'analyse et les mesu-
res complémentaires a prendre conduisant a une
plus grande sécurité face au risque sismique.
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Verfahren zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender

Gebaude:

Die Spitalbauten des Kantons Ziirich

Peter Zwicky, Zurich

Zusammenfassung

Im Fall eines starken Erdbebens miissen Spital-
bauten eine Lifeline-Funktion tbernehmen. Die
Anforderungen sind also héher als fur konventio-
nelle Hochbauten. Das Hochbauamt des Kantons
Zurich hat deshalb die Erdbebensicherheit seiner
wichtigsten Spitalbauten untersucht.

Mit der hier dargestellten Beurteilungsmethode
wurden rund 70 Bauwerke an sieben Standorten
grob in die drei Kategorien "genigend”, "unklar"
und "ungentigend" eingeteilt. Die Methode basiert
auf der Durchsicht der vorhandenen Pléane und
Berechnungen sowie der Begehung aller Objekte
mit einer Checkliste zur Erfassung erdbebenrele-

vanter Merkmale.

Diese relativ grobe erste Einschéatzung dient
zum Setzen von Prioritaten fir Sanierungsmass-
nahmen und zum gezielten Nutzen von kostengin-
stigen Verbesserungschancen bei Umbauten.

1 Spitalbauten als Lifelines

Problemstellung

Die meisten der bestehenden Bauwerke in der
Schweiz wurden urspriinglich nicht speziell auf Erd-
beben ausgelegt und weisen heute eine nicht
naher bekannte Tragsicherheit bei Erdbeben auf.
Seit der Einfuhrung von Erdbebenbestimmungen in
der Norm SIA 160 im Jahre 1970 und der wesent-
lich erweiterten und strengeren Bestimmungen von
1989 muissen neue Tragwerke in der Schweiz auf
Erdbeben ausgelegt werden. Bei Umbauten und
Sanierungen wurden solche Uberlegungen aber in
der Praxis bisher nur selten angestellt oder zumin-
dest nicht speziell dokumentiert.

Es ist damit zu rechnen, dass auch wichtige Spital-
Bauwerke die heutigen Erdbebenanforderungen
der Norm SIA 160 [1] nicht erfiillen. Mit Einfihrung

der neuen Normengeneration (Eurocodes bzw.
Swisscodes) wird sich die Diskrepanz voraussicht-
lich noch verschéarfen.

Diese Ungewissheit ist sowohl fir die direkte
Sicherheit der Personen und Einrichtungen des
Spitals als auch fur die Verflgbarkeit zur Bewalti-
gung der Folgen eines Erdbebens (Katastrophen-
funktion) zu beheben. Da ein starkes Erdbeben die
Bauten und Einrichtungen in einer Region gleich-
zeitig und ohne Vorankiindigung erschittert,
kommt den Spitélern als Teil der lebenswichtigen
Infrastruktur nach einem solchen Ereignis eine
grosse Bedeutung zu.

Ziel

Das Hochbauamt des Kantons Zirich hat diese
Licke in der Erdbebenvorsorge erkannt. Es hat
den Erdbebenexperten Basler & Hofmann beauf-
tragt, die Erdbebensicherheit der wichtigsten kanto-
nalen Spitalbauten in einem relativ groben, kosten-
glnstigen Vorgehen zu beurteilen. Damit sollen
Entscheidungs- und Planungsgrundlagen geschaf-
fen werden.

Dabei ist die Erdbebenvorsorge der Spitaler als
eine langfristige Aufgabe zu betrachten. Sie
umfasst neben der Beurteilung der Tragsicherheit
von Bauwerken und Einrichtungen auch Uberle-
gungen zur Gebrauchstauglichkeit und zur Verfug-
barkeit externer Ver- und Entsorgungseinrichtun-
gen. Allfallige bauliche oder andere Massnahmen
werden sinnvollerweise vorwiegend im Zuge von
Umbauten, Sanierungen oder Umnutzungen, die
aus anderen Grinden anstehen, getroffen.

Vorgehen

Als erster Schritt wurde — parallel zu den objektspe-
zifisch laufenden baulichen Sanierungsmassnah-
men — eine qualitative Ubersicht tiber den gesam-
ten Gebaudebestand erarbeitet. Als wichtigste
Grundlagen fur diese Grobbeurteilung der
Gebaude (Tragwerke) dienten die beim Hochbau-

59



amt verfugbaren Bauwerksakten, der Leitfaden von
Basler & Hofmann mit der zugehérigen Checkliste
([2], [3]) und die Begehungen.

Als weitere Schritte sind vertiefende Berechnun-
gen entsprechend den erkannten Schwachstellen
und Prioritdten, angemessene Sanierungsmass-
nahmen sowie die Beurteilung der lebenswichtigen
Versorgungssysteme vorgesehen.

2 Untersuchte Objekte

Spitéler sind geméss Norm SIA 160 generell der
hdchsten Bauwerksklasse Ill zugeteilt. Es ist aber
vor allem bei grossen Spitdlern sinnvoll, im Einzel-
fall eine genauere Abstufung beziglich der Wichtig-
keit der einzelnen Bauwerke eines Spitals festzule-
gen. Eine erste Triage (Verzicht auf Gebdude mit
klar geringer Wichtigkeit) erfolgte durch das Hoch-
bauamt bei der Festlegung der zu beurteilenden
Gebéude.

In dieser Studie wurden nur Bauwerke unter-
sucht, die zum direkten Verantwortungsbereich des
Hochbauamts gehdren, also vor allem die Universi-
tats- und Kantonsspitaler, nicht aber kommunale,
regionale oder private Spitaler.

Insgesamt wurden rund 70 Bauwerke an 7
Standorten im Kanton Zirich untersucht (Tabelle
1).

Viele Bauwerke bestehen aus mehreren baulich
weitgehend unabhangigen Trakten, so dass insge-
samt rund 100 Baukorper zu beurteilen waren. Die
Figur 1 illustriert am Beispiel des Universitatsspi-
tals, dass die grossen Anlagen baulich sehr hetero-
gen zusammengesetzt sind und deshalb auch ein-
zelobjektweise erfasst werden muissen.

Anlage Anzahl
Bauwerke
Universitatsspital Zirich 26
Kantonsspital Winterthur 12
Psychiatrische Universitatsklinik 7
Zirich
Psychiatrische Klinik Neu-Rheinau 13
Psychiatrie-Zentrum Hard, 10
Embrach
Krankenheim Wilflingen 2
Zentrum fur Kinder- und Jugend- 1
Psychiatrie, Zirich

Figur 1: Das Universitatsspital Zlirich, eine heterogene Gesamtanlage, die fiir die Grobbeurteilung in 26 Bauwerke, mit

Tabelle 1: Untersuchte Anlagen und Anzahl Bauwerke

,,,,,,,

P o
Al (7 §

insgesamt rund 40 Trakten, gegliedert wurde.

60



3 Methode fiir die Grobbeurteilung

Anforderungen an die Bauwerke

Die Bauwerke mit zentraler medizinischer Versor-
gungsfunktion sind typische Bauwerke der Bau-
werksklasse 1ll. Dazu gehdren Operationsséle,
Notfallstationen, Intensivstationen und Behand-
lungsstationen mit aufwéandigen technischen Ein-
richtungen. Sinnvollerweise sind auch die angeglie-
derten Bettenstationen, Labors, Hilfsraume und
technischen Anlagen gleich hoch einzustufen,
soweit sie fur den Betrieb der Gesamtanlage wich-
tig sind. Zur Bauwerksklasse 11l gehdren auch Bau-
werke, in denen sich Stoffe befinden, die bei einer
Freisetzung eine erhebliche Gefahr fur Mensch und
Umwelt darstellen.

Fur diese Bauwerke durfen im Erdbebenfall nur
geringfligige Schaden an den Tragwerken, wie z.B.
Risse und lokale Abplatzungen, zugelassen wer-
den. Die Funktion der fur den Betrieb wesentlichen
Systeme muss erhalten bleiben. Spitalbauten, die
im Katastrophenfall spezielle Versorgungsauftrage
Ubernehmen, mussen allenfalls noch héhere Anfor-
derungen erfillen.

Die Zugange fur Personen und die Ein- und Aus-
fahrten fur die Rettungsfahrzeuge der BWK IlI-Bau-
werke mussen auch nach dem Erdbeben sicher
benutzt werden koénnen. Sie dirfen zum Beispiel
nicht durch abstirzende Fassadenelemente oder
Fensterscheiben unbenitzbar geworden sein. Die
Tiaren dirfen nicht durch verformte Bauteile (z.B.
Decken) blockiert werden.

Beurteilung mit Checkliste

Die hier verwendete Methode der Grobbeurteilung
der ausgewahlten Bauwerke stiitzt sich auf eine
amerikanische Studie ([4], [5]) ab, die sich grund-
satzlich auch fur die Anwendung in der Schweiz
eignet. Im Rahmen der "Umfassenden Risikoana-
lyse Kanton Basel-Stadt" hat Basler & Hofmann
einen Leitfaden mit zugehdriger Checkliste auf die-
ser Basis erarbeitet [2].

Diese Methode wurde an Bauwerken in Basel
bereits erfolgreich erprobt, musste aber fir die
Anwendung im Kanton Zirich noch angepasst wer-
den. Dies vor allem deshalb, weil die Erdbebenge-
fahrdung im Kanton Zirich geringer ist als in Basel.
Gleichzeitig konnten aber auch die Erfahrungen
aus Basel, aus den USA [6] und aus Kanada [7] in
die aktualisierte Checkliste einfliessen.

Die Checkliste besteht aus dem Ubersichtsblatt,
dem Bewertungsblatt und dem Grundlagenblatt.
Die Tabelle 2 zeigt das Bewertungsblatt mit einem
Anwendungsbeispiel.

Fur die Bewertung eines Bauwerks werden
zunachst die verfigbaren Bauwerksakten (vor
allem Statik und Plangrundlagen) durchgesehen.
Anschliessend soll eine Begehung vertiefende und
allenfalls auch aktualisierende Kenntnisse zum
Tragwerk liefern. Wie in der Figur 2 dargestellt ist,
wird auf dem Bewertungsblatt der Checkliste auf-
grund dieser Erhebungen zunachst der Bauwerks-
typ eingetragen. Anschliessend wird untersucht,
welche der aufgeflhrten Zusatzeinflisse fir das
Bauwerk zutreffen. Die entsprechenden Werte wer-
den dann zum Totalwert aufaddiert.

Die Zahlenwerte sind grundsétzlich qualitative
Grossen, die aufgrund von umfangreichen statisti-
schen Auswertungen von Schadenbeben entwik-
kelt worden sind. Sie reprasentieren in erster Linie
den Einfluss spezifischer Tragwerks- bzw. System-
eigenschaften auf das Verhalten bei Erdbebenein-
wirkung.

Der Ausgangswert reprasentiert die generelle
Erdbebenresistenz des Tragwerkstyps. Er basiert
auf der Voraussetzung, dass das Bauwerk bezilig-
lich seines Erdbebenverhaltens durchwegs giinstig
gestaltet, hingegen nicht speziell auf starke Erdbe-
ben bemessen worden ist. Mit den Zusatzwerten
werden vor allem jene Einflisse erfasst, die ein
Tragwerk auf Erdbebeneinwirkungen bekannter-
weise anfélliger machen (z.B. ungiinstige geometri-
sche Eigenschaften).

Bauwerk

Bauwerksakten

Begehung
(aussen und innen) Bauwerkstyp

[ |

Zusatzeinflisse
Zusatzwerte

| I

I

Totalwert

Ausgangswert

Figur 2: Prinzipieller Ablauf der Grobbeurteilung mit dem
Checklisten-Verfahren

Der aus der Bewertung resultierende Totalwert wird
schliesslich mit Referenzwerten verglichen, um
eine Aussage Uber die Erdbebenresistenz machen
zu kdnnen. Diese Einstufung erfolgt beziiglich der
Starke des Bemessungserdbebens nach Norm SIA
160 und zwar in drei Gruppen geméass Tabelle 3.
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Kanton Ziirich, Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Spitalbauten

Checkliste fur Gebaudebewertung: BEWERTUNGSBLATT Interne Nummer:
Datum der Aufnahme: 1.7. und 9.7.1998 Aufnahme durch: P. Zwicky

Kantonsspital Winterthur, Verbindungstrakt

Bauwerkstyp Stahltragwerk (S) Betontragwerk (B) Mauerwerk | Holztrag-
(gemass Leitfaden, S- S S S B- /B- \ B- B- ") werk (H)
Kapitel 4) OA FW BW Mw | OA MW Y M-U M-A H
Ausgangswert 312 3 412 2142 4 @1/2)21/2 3 2112 3112 31/2
Zusatzwerte:
Z1A  niedrig +1/2 +1/2  +1 +1/2 +1/2 /+1/2 0 0 +1 -
Z1B  hoch A A A -1/2 172 -1/2 -1 -1 -1 -
Z2  Zustand R V7 N VS N R ) -1}2/-1/2 Ap | Y2 -2 12
Z3 weiches -2 -2 -2 -1 -2 -1 -1 -1 -2 -1
Stockwerk
Z4 Kurzstutzen - - - -1 -1 /1/ -1 -1 - - -
75 Anprall A | e g | A e 172
Z6 Torsion 12 1 -1 -1 -11/2 4 112 -1 -1 -1
z7 unregelmassig A A A AR A - -1/2 -1 -1 -1 -1/2
im Grundriss
Z8  unregelmassig Al A 2 A -1 @ -1 -1 -1 -2 -1/2
vertikal
Z10 Baugrund Al Al A A | -2 o 1o /2 2 -2 /2
Z1 Sgéelggﬁzzrt}gise 0 i Al Ak 0 _1}2/_1/2 Al | V2 -2 0
712 Normen 2 12 +12 +1p | +112 +1/2/+1/2 +1p | 12 +172 +172
Totalwert 2112
Erlauterungen: OA ohne Ausfachung, Fiillwande oder Kern U unarmiert
(Leitfaden [2], Kapitel 4) FW  mit Fachwerk A armiert
BW mit Stahlbetonwanden oder -Kern V  vorfabrizierte Elemente

MW  mit unarmierten Mauerwerkfillwénden
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Tabelle 2: Beispiel eines ausgefiillten Bewertungsblattes der Grobbeurteilung mit dem Checklistenverfahren




Totalwert Einstufung Farbmar-
kierung
2 oder grésser genigend grin
0 bis 1.5 unklar gelb
kleiner als 0 ungenugend rot

Tabelle 3: Einstufung der untersuchten Bauwerke nach
Erdbebenresistenz

Vergleich mit anderem Verfahren

Gegenilber dem urspringlich fir den Gebaudebe-
stand des Kantons Aargaus am Institut flr Bausta-
tik und Konstruktion der ETH entwickelten Verfah-
ren [8] unterscheidet sich die hier durchgefuhrte
Grobbeurteilung im Wesentlichen wie folgt:

* Es werden hier keine Kennziffern fur die Anzahl
der direkt gefahrdeten Menschen bestimmt. Die
Risikobetrachtung ist auf dieser Stufe verein-
facht, da es sich durchwegs um Spitalbauten mit
hohen Sicherheitsanforderungen handelt.

« Die Erfassung der Tragwerks- und Systemeigen-
schaften ist hier detaillierter. Aus den vorhande-
nen Bauplanen und aus der Begehung wird mit
einem Aufwand von einem halben bis ganzen
Tag pro Bauwerk eine relative Einstufung ent-
wickelt, die sich an der Kernfrage "Wird die Erd-
bebennorm erflllt?" orientiert.

4 Ergebnisse

Prioritatslisten

Die Ergebnisse der Grobbewertung wurden in je
einer Tabelle pro Anlage zusammengestellt. Die
Tabellen enthalten die wichtigsten Angaben zum
Gebaude und sind nach den Totalwerten geordnet,
beginnend mit den am unginstigsten bewerteten
Bauwerken oder Teilbauwerken. In zugeordneten
Anlageplanen sind die Bauwerke mit den Farb-
kennzeichnungen geméss der Einstufung von
Tabelle 2 markiert worden.

Diese Prioritatslisten zeigen, dass ca. 50% der
Bauwerke eine geniigende und ca. 45% eine
unklare Erdbebensicherheit aufweisen. Insgesamt
vier Bauwerke werden als "ungentgend" einge-
stuft. Die Tabellen enthalten auch Empfehlungen
fur weitere Untersuchungen oder bauliche Mass-
nahmen.

Besondere Erfahrungen und Hinweise

Bei der Bearbeitung sind Erfahrungen gesammelt
worden, die auch fiir weitere ahnliche Untersuchun-
gen wertvoll sind:

« Bei der grossen Anzahl von Bauwerken ist die
einheitliche, konsistente Interpretation im
Bereich von Ermessensspielrdumen wichtig. Wo
verschiedene Ingenieure beteiligt sind, muss die
einheitliche Linie durch klarende Gespréache und
Koreferate sichergestellt werden. Fur das
Gesamtresultat und die erarbeiteten Prioritaten
ist die "Gleichbehandlung" aller Objekte wichti-
ger als der absolute Entscheid im Einzelfall.

« Das System des Tragwerks beeinflusst die Ein-
stufung entscheidend. Die Abgrenzung der Bau-
korper (Gebaudefugen) und das System der
Tragwande oder Rahmen sowie die massgeben-
den Werkstoffe missen klar erkannt werden.

« Weder auf die Gebaudebegehung noch auf das
Auswerten der vorhandenen Plangrundlagen
kann verzichtet werden. Eine besondere Schwie-
rigkeit bestand im Erkennen und Gewichten der
zahlreichen Umbauten und Erweiterungen nach
der Erstellung der Bauwerke.

* In schwer interpretierbaren Einzelfallen konnten
durch Rickfragen bei den verantwortlichen Inge-
nieuren und Architekten erganzende Informatio-
nen eingeholt werden.

« Der Einfluss der lokalen Baugrundverhaltnisse
wurde im Checklisten-Verfahren zwar erfasst,
hier aber nicht stark gewichtet. Alle Anlagen ste-
hen auf gutem Baugrund, dh. auf Fels oder stei-
fem Lockergestein.

5 Ausblick

Bei den laufenden Sanierungsprojekten sind die
nun aufgezeigten Anforderungen bezlglich Ver-
besserung der Erdbebensicherheit bereits einge-
flossen, so zB. bei der Sanierung des Bettenhau-
ses im Kantonsspital Winterthur. Bei den bevorste-
henden, geplanten Sanierungen wird dies auch
erfolgen.

Allein schon die Tatsache, dass nun eine grobe
Ubersicht uber die Erdbebensicherheit aller Anla-
gen vorliegt, wird bei zukinftigen Projekten sensibi-
lisierend wirken.

Die vorliegende Grobbeurteilung dient nun dem
Hochbauamt in erster Linie als Entscheidungs- und
Planungsgrundlage fur die zukinftigen Aus- und
Umbauprojekte. Wo immer eine bauliche Verande-
rung geplant und ausgefuhrt wird, darf nun die
Chance nicht verpasst werden, mit wenig Zusatz-
aufwand eine markante Verbesserung der Erdbe-
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bensicherheit zu erzielen. Entsprechend der aufge-
zeigten Schwachstellen und der erarbeiteten Priori-
tatsliste soll die Erdbebensicherheit mit einfachen
Berechnungen Uberprift werden, zB. mit dem in
der Norm SIA 160 dargestellten Ersatzkraftverfah-
ren. Wenn nétig ist die Sicherheit mit angemesse-
nen Massnahmen zu erhdéhen. Im Vordergrund ste-
hen dabei die wirksamsten baulichen Massnahmen
wie klare Trennung der Baukdrper (Gebaudefugen)
und ausreichende, symmetrisch angeordnete Aus-
steifungssysteme (durchgehende Tragwénde).

Fur die als ungeniigend eingestuften Gebaude
mit wichtiger Funktion sind zudem auch unabhan-
gig von allfalligen Umbauprojekten Sanierungsvari-
anten zu erarbeiten.

Im weiteren haben die im Rahmen der Untersu-
chung gefuhrten Diskussionen mit den Spital-Ver-
antwortlichen gezeigt, dass zukunftige Entscheide
beziglich Erdbebensicherung in den Rahmen
eines Gesamtkonzepts zu stellen sind. Damit wird
die hier dargestellte, baulich orientierte Grobbeur-
teilung erweitert. Die mit Prioritdt zu schitzenden
Objekte sind aus den Katastrophen-Einsatzplanen
und den daraus entwickelten Dispositionen der Spi-
talbauten festzulegen. Die betriebsnotwendigen
Versorgungssysteme sind zu Uberpriifen und wenn
ndtig zu verbessern.

Im Rahmen eines Gesamtkonzepts "Erdbebensi-
cherheit" sind die folgenden drei Bereiche aufein-
ander abzustimmen:

« Einsatzplane, Disposition,
gement

Katastrophenmana-

e Sanierung der Tragwerke
+ Uberpriifung der Versorgungssysteme

Risikoabschatzungen, wie sie im Tagungsbeitrag
[9] dargestellt werden, kdénnen dabei helfen, die
Prioritdten verninftig zu setzen und die kostenwirk-
samsten Massnahmen zu erkennen.
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Evaluation sismique des structures existantes - Les méthodes de calcul

basées sur les déplacements

Marc Badoux et Kaspar Peter, Lausanne

Résumé

Les méthodes de calcul basées sur les forces ont
fait leur preuve pour le dimensionnement parasis-
migue des nouvelles structures. Les méthodes de
calcul basées sur les déplacements constituent un
complément intéressant, notamment dans le con-
texte de I'évaluation sismique des structures exis-
tantes. Les déformations étant le meilleur indica-
teur des dégats subis pendant un séisme, les
méthodes basées sur les déplacements permettent
souvent d'affiner la prédiction de la performance
sismique d'un batiment. Malgré leurs avantages,
plusieurs obstacles limitent une plus large utilisa-
tion de ces méthodes.

Afin d'illustrer l'utilisation de diverses méthodes de
calcul, les résultats de I'évaluation sismique d'un
batiment suisse selon différentes méthodes sont
brievement présentés.

1 Introduction

Dans leur grande majorité, les batiments suisses
ont été congus et construits sans considérations de
l'aléa sismique [Bachmann et al. 1998]. Certains
de ces batiments sont sismiquement vulnérables;
leur identification et, le cas échéant, la prise de
mesures remédiables, est une obligation morale et
économique pour notre société. Comme l'illustrent
les différentes contributions rassemblées dans
cette publication, cette tdche souléve des questions
fondamentales qui débordent du cadre technique
de la protection parasismique, par exemple concer-
nant la responsabilité ou le risque acceptable.
Quelles que soient les réponses apportées par la
société a ces questions, elle en vient immanqua-
blement a demander a l'ingénieur une « prédiction
» des dommages sismiques. Les décideurs (pro-
priétaires, autorités, ...) veulent une estimation des
quantités suivantes [Holmes 2000]:

* le nombre de morts et de blessés,
 le montant des dégats matériels,
 la durée d'interruption de fonctionnalité.

Afin de développer une estimation des dommages
pour un batiment donné et pour un séisme de réfé-

rence, il faut disposer d'un outil de calcul qui pré-
dise la réponse sismique de la structure du bati-
ment. Cet article traite des méthodes de calcul sis-
mique des structures. |l s'agit en particulier de faire
une description comparative des méthodes basées
sur les forces et celles basées sur les déplace-
ments.

L'intérét d'une évaluation basée sur le calcul des
déplacements de sa structure réside dans le fait
que les déformations (qui sont liées aux déplace-
ments horizontaux) constituent le meilleur indica-
teur de I'endommagement de la structure et des
éléments non-structuraux du batiment [Priestley
2000]. Ceci est illustré pour un élément de struc-
ture ductile a la figure 1 et pour une structure a la
figure 2. Dans les deux cas, la définition d'un indice
d'endommagement pertinent dans le domaine ou la
réponse sismique engendre des dégats doit étre
basée sur les déformations plutdét que sur les for-
ces. L'intérét d'une approche déplacement est lié
au fait que pendent un séisme une structure doit
accommoder de I'énergie ou des déplacements
imposés, et non des forces.

T .
L endommagement progressif
o ]]I:II:'>
résistance
déformation
état ultime
seuil d‘endommagement

Figure 1: Relation force-déformation simplifiée d'un élé-
ment de structure ductile (colonnes, poutres, murs).

Il faut cependant préciser d'emblée que l'intérét
d'un calcul basé sur les déformations est lié a la
ductilité de la structure, i.e. a sa capacité a se
déformer dans le domaine inélastique. Si la
réponse sismique d'une structure est non-ductile,
I'évaluation doit se faire sur la base d'un comporte-
ment essentiellement élastique. Un calcul basé sur
les déplacements n'a dans ce cas pas de valeur
particuliere en comparaison avec un calcul basé
sur les forces.
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2 Les méthodes de calcul sismiques

Ce paragraphe décrit trés brievement les principa-
les méthodes de calcul a disposition des ingénieurs
pour conduire I'analyse sismique d'une structure. Il
s'agit de méthodes qui donnent des regles pour la
modélisation de la structure du batiment et pour le
calcul de la réponse sismique. On distingue ici les
méthodes de calcul basées sur les forces et celles
qui permettent un dimensionnement ou une évalua-
tion basée sur les déplacements.

Meéthodes Basées sur les Forces (MBF)

Les méthodes de calcul basées sur les forces
(MBF) permettent d'évaluer les efforts sismiques
dans la structure. Pour cela, on utilise en général
des modéles linéaires. On tient compte du compor-
tement non-linéaire de la structure au moyen de
coefficients de comportement. L'influence des
caractéristiques dynamiques de la structure est
incluse en déterminant la charge (statique) de rem-
placement sismique au moyen d'un spectre de
réponse. La « méthode des forces de remplace-
ment » fait I'hypothése, souvent raisonnable dans
les batiments multi-étages, que le premier mode de
vibration domine la réponse sismique. En
I'absence de cette hypothése simplificatrice on peut
utiliser la « méthode des spectres de réponse » qui
tient compte de l'influence des modes supérieures.

Les méthodes basées sur les forces sont utilisées
pour vérifier que les efforts dans la structure ne
dépassent pas, pour un séisme donné, les limites
de résistance des éléments de la structure. |l s'agit
par exemple de vérifier que la résistance des murs
du rez-de-chaussée est suffisante.

Meéthodes Basées sur les Déplacements (MBD)

Les méthodes de calcul basées sur les déplace-
ments (MBD) sont congues pour estimer les défor-
mations que va subir la structure pour un séisme
de référence. Elles permettent donc par exemple
une vérification des limites de déformations d'un
élément structural ou le déplacement horizontal
entre deux étages (« interstory drift »), une valeur
souvent utilisée comme référence pour les élé-
ments non-porteurs. Leur utilisation est illustrée
pour un batiment exemple dans la section 4.

La prédiction des déformations pour un séisme qui
fait entrer une structure dans le domaine non-
linéaire requiert la modélisation non-linéaire de la
structure. Au plus simple, ceci est fait par une
modélisation bilinéaire (élasto-plastique) du com-
portement des éléments structuraux. Au plus com-
plexe, on définit pour chaque élément de structure
des lois de comportement hystérétique qui tiennent
compte de la dégradation des caractéristiques
structurales sous des cycles de déformation non-
linéaires.
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L'analyse non-linéaire dynamique consiste a sou-
mettre un modeéle de structure non-linéaire a un
histogramme d'accélération. On obtient par inté-
gration par pas de temps (« time history analysis »)
I'évolution des déformations et des forces dans les
structures pendant le séisme (figure 4).

Les difficultés d'utilisation de I'analyse non-linéaire
dynamique ont favorisé le développement d'une
famille de MBD non-linéaire statique. Elles se fon-
dent, comme la méthode des forces de remplace-
ment, sur l'observation que le mode fondamental
domine la réponse sismique d'une grande majorité
des batiments. Cette simplification permet le déve-
loppent de méthodes approximatives qui peuvent
souvent prédire les déformations (et le mode de
rupture) de la structure avec une fiabilité suffisante
et pour un effort raisonnable (figures 5 et 6). Des
détails supplémentaires concernant l'analyse stati-
que non-linéaire des structures peuvent étre trou-
vés dans la littérature [Priestley 2000] [Peter,
Badoux 2000].

3 Choix des méthodes d'analyse

Le choix des méthodes dépend notamment de la
nature des résultats recherchés, des connaissan-
ces et outils a disposition de l'ingénieur, et des nor-
mes en vigueur. A propos de ce choix, on peut
faire les remarques suivantes, d'abord pour les
structures nouvelles (dimensionnement), puis pour
les structures existantes (évaluation).

Dimensionnement de nouvelles structures

- Les MBF sont a la base de la plupart des normes
sismiques en vigueur dans le monde, y compris
en Suisse. Elles ont fait leur preuve, et elles
sont dominantes dans le dimensionnement des
nouvelles structures. Elles permettent une con-
ception, un dimensionnement et une construc-
tion efficace de structures sismiquement sdres
pour le séisme de référence.

- Elles sont bien adaptées a la grande majorité
des situations, spécialement dans un pays a
moyenne sismicité comme la Suisse.

- Les MBF et des modéles linéaires ont l'avantage
de la simplicité. Elles permettent notamment de
faire I'économie d'une modélisation non-linéaire
de la structure. Il est connu que la non-disponibi-
lité actuelle dans les bureaux d'ingénieurs d'un
outil de calcul non-linéaire suffisamment fiable,
simple et reconnu, constitue un obstacle a une
plus grande utilisation des MBD. Ceci est en
particulier le cas pour l'analyse non-linéaire
dynamique qui a pourtant le meilleur potentiel de
prédiction « réaliste » de la réponse d'une struc-
ture a un séisme donné.



Des voix s'éléevent cependant pour promouvoir
une utilisation plus large des MBD. Elles font
remarquer qu'un dimensionnement basé sur la
vérification de criteres de déformations produit
un bati avec un risque sismique plus homogéne
[Priestley 2000]. Les partisans du dimensionne-
ment basé sur les déplacements notent aussi
gue le développement souhaité du « perfor-
mance based seismic design » (dimensionne-
ment pour satisfaire des criteres de performan-
ces pour différents niveaux de sollicitations)
requiert le développement d'outils d'évaluation
de la performance pour lesquels la prédiction
des déformations aux différents états limites est
centrale (figure 2).

Bien que le dimensionnement a la capacité («
capacity design ») ait été développé dans le con-
texte du dimensionnement basé sur les forces,
sa philosophie de base et les mesures de dimen-
sionnement qu'il a engendrées peuvent étre utili-
sées dans un dimensionnement basé sur les
déplacements. L'intérét des MBD allant croissant
avec la ductilité, les structures dimensionnées a
la capacité forment pour elles un excellent
champ d'utilisation. Il apparait par exemple
qu'un outil d'analyse « push over » (voire section
4) peut étre utile pour la mise au point et la vérifi-
cation d'une séquence de rupture favorable et
conforme aux choix stratégique de l'ingénieur.
Cette analyse donnera de plus des informations
utiles pour la vérification des états limites de ser-
vice.

On peut encore remarquer qu'un calcul non-
linéaire dynamique fournit aussi linformation
nécessaire a une vérification des efforts dans la
structure. Un tel calcul peut donc étre utilisé
pour vérifier a la fois des limites de déformations
et des limites de force ou d'accélération.

Evaluation de structures existantes

Bien que du point de vue du calcul il n'y ait pas
de différences entre le calcul d'une structure en
projet et d'une structure existante, le choix des
méthodes de calcul peut étre différent. Ceci est
di au contexte et objectifs différents dans lequel
est conduit le calcul. Il y a d’abord le fait que

I’évaluation est une tache d’'analyse, la structure
étant connue et sa capacité de déformation pou-
vant étre détérminée. Il y a ensuite le fait que
dans une situation de dimensionnement on se
contente généralement de garantir un comporte-
ment minimum, il est souvent souhaitable dans
le domaine de I'évaluation de tenter une prédic-
tion « réaliste » de la performance. Cette diffé-
rence découle de la différence du colt des
mesures parasismiques. Ce colt est générale-
ment marginal pour un batiment neuf, alors qu'il
est souvent considérable (pouvant dépasser
25% de la valeur du batiment) pour un batiment
existant. Parce que les déformations sont le
meilleur indicateur de la performance sismique
d'un batiment dans un séisme dévastateur, les
MBD ont donc un intérét particulier dans le
domaine de I'évaluation sismique. Ceci est illus-
tré par I'état de la pratique aux Etats-Unis ou le
domaine d'utilisation le plus large des MBD est
I'évaluation et le renforcement des structures.
Une recommandation californienne influente pré-
conise par exemple l'utilisation d'une méthode
statique non-linéaire [ATC 1996].

C'est d'abord dans I'évaluation détaillée de struc-
tures auxquelles une évaluation préliminaire
attribue une vulnérabilité sismique incertaine que
l'utilisation des MBD peut s'avérer intéressante.
Le premier tri des batiments ne requiert pas de
calculs ou des calculs simples. Il n'est pas
nécessaire de recourir a des méthodes de cal-
culs détaillées pour identifier les batiments clai-
rement adéquats ou clairement inadéquats (voir
contributions de Capron, Kélz et Zwicky dans
cette publication). Mais, comme l'illustre I'étude
présentée par Zwicky dans laquelle 45% des
structures ont été classées dans la catégorie «
unklar », de nombreux batiments tombent dans
la catégorie intermédiaire des batiments qui
requiérent une analyse sismique détaillée. Le
premier pas de cette analyse détaillée utilisera
une MBF, la méthode des forces de remplace-
ment par exemple. En fonction des résultats,
elle pourra étre complétée et affinée par une
analyse par une MBD.

performance sismique
mal évaluée sur la base des forces

4t

A

|:> performance sismique

a décrire avec
des déplacements

Figure 2: Diagramme charge - déformation latérale typique pour un batiment
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- La conception et le dimensionnement de mesu-
res de renforcement constituent I'autre principal
champ d’application des MBD. Le "push over"
est un outil pratigue pour mettre en évidence le
mécanisme inélastique d'une structure existante.
Les méthodes statiques non-linéaires se prétent
par ailleurs bien au choix des mesures de renfor-
cement [Badoux 1998].

- Dans le cas de structures dont la ductilité est tres
réduite ou incertaine, le comportement de la
structure peut étre estimé de maniére réaliste et
conservatrice par un calcul élastique. Les MBD
n'‘ont donc dans ce cas de valeur particuliere.
C'est par exemple le cas pour une structure dont
la rupture sous charge latérale est gouvernée
par la rupture a l'effort tranchant de murs peu ou
pas armés. L'expérience montre cependant que
beaucoup de batiments mal congcus et/ou mal
détaillés ont une ductilité non-négligeable. Bien
gue particulierement difficile, la mise a contribu-
tion de cette ductilité se justifie dans certains cas
d'évaluation sismique. Les MBD font alors partie
des outils a disposition pour relever ce défi.

- L'intérét d'une meilleure prédiction de la perfor-
mance est clair dans une évaluation pour un
séisme donné, celui d'une norme par exemple.
Cet intérét est moins évident dans une approche
ou l'on tient compte des incertitudes qui subsis-
tent au niveau de I'aléa. En Suisse par exemple,
ces incertitudes sont énormes et « noyent » par-
tiellement le gain de « réalité » du coté structure.

- L'évaluation détaillée d'un batiment requiert un
effort de calcul important. Cet effort varie consi-
dérablement en fonction de la complexité du
batiment et de la qualité des données a disposi-
tion. Il dépend aussi de la méthode de calcul uti-
lisée, des outils informatiques a disposition, de la
finesse de modélisation et de l'expérience de
l'ingénieur. A titre purement indicatif, et afin de
donner un ordre de grandeur, voici une estima-

refend en béton armé 18.60 m

tion du travail d'ingénieur requis pour I'évaluation
sismique du batiment exemple traité ci-dessous :
environ 3 jours pour la récolte des données et le
calcul des masses, environ 3 jours pour une
analyse linéaire basée sur la méthode des forces
de remplacement, et environ 10 jours pour un
calcul non-linéaire statique. On peut ajouter sur
la base de I'expérience acquise dans le cadre du
projet de recherche décrit dans [Peter 2000] qu'il
faut compter a I'neure actuelle entre 1.5 a 2 fois
plus de temps pour une analyse non-linéaire
dynamique qu'un calcul non-linéaire statique. Il
faut insister sur le fait que I'effort d'évaluation est
une grandeur trés variable et qu'il est tres difficile
de donner des indications de durée qui aient une
valeur générale. Ceci est d'autant plus vrai en
Suisse ou le bati existant est trés diversifié et ou
I'expérience dans le domaine de I'évaluation sis-
mique est encore trés limitée.

- Il est clair que les diverses méthodes de calcul
doivent étre considérées comme complémentai-
res plutdt que concurrentes, comme lillustre
I'exemple traité ci-dessous.

4 Exemple

En guise d'illustration des observations ci-dessus,
les résultats de I'évaluation sismique d'un batiment
suisse selon différentes méthodes de calculs sont
présentés ici. La description des calculs et des
hypothéses est limitée a I'essentiel, une information
détaillée étant disponible dans [Peter 2000].

Le batiment exemple est un immeuble de bureau
de cinqg étages plus sous-sol. La structure porteuse
du béatiment CED est construite en béton armé
coulé sur place. Le contreventement dans le sens
longitudinal est formé par trois cadres, un refend
principal (figure 3) et des murs en béton armé de
résistance nettement plus petite.

sommiers
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4.82m I— colonnesl I I
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777
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\__radier

Figure 3: Coupe longitudinale adaptée du batiment CED
montrant le refend principal et le cadre central du batiment
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Analyse non-linéaire dynamique

La figure 4 montre le résultat d'un calcul non-
linéaire dynamique. Il se base sur un modeéle struc-
tural comprenant le comportement inélastique et
hystérétigue. On peut observer un déplacement
maximal du toit d'approximativement 100 mm et le
déplacement maximal d'un systéeme équivalent de
la structure avec un degré de liberté est 73 mm.
Ensuite, on constate une augmentation de la
période de vibration dominante de 0.6 a 1.2 secon-
des environ. Elle est due a la perte de rigidité de la
structure suite a son endommagement. On cons-
tate aussi que les plus grands déplacements se
manifestent pour la structure assouplie. Dans ce
calcul, des éléments structuraux ont subi des défor-
mations qui dépassent largement le seuil d'endom-
magement, mais qui sont plus petites que I'état
ultime (voir figure 1).

N
o
o
o

50.0

déplacements d'étages [mm]
o
IS)

-50.0 4

toit

-100.0 T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

temps [s]

Figure 4: Déplacements des étages du batiment CED
selon un calcul non-linéaire dynamique pour un histori-
que d'accélération artificiel correspondant au spectre de
réponse de la norme EC8 (classe de sol B et accéléra-
tion maximale du sol de 2.5 m/sz)

Analyse non-linéaire statique

Diverses procédures ont été développées pour
conduire une analyse non-linéaire statique d'une
structure [Priestley 2000]. Elles permettent
d'approximer les déplacements des étages et les
déformations maximales des éléments structuraux
et donc les dégats. C'est la « capacity spectrum
method » détaillée dans [ATC 1996] (complété
d'une analyse d'efforts tranchants des murs por-
teurs) qui a été utilisée pour I'évaluation sismique
du batiment CED.

Le premier pas du calcul consiste a conduire le «
push over » de la structure afin de déterminer ses
déplacements latéraux jusqu'a I'état ultime (figures
2 et 5). Ensuite, on transforme la réponse non-
linéaire du batiment dans un systéme équivalent
avec un degré de liberté. Le résultat, le spectre de
capacité, est reporté dans un plan avec l'accéléra-
tion spectrale sur l'axe vertical et le déplacement
spectral sur I'axe horizontal (figure 5).
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%
E
w40 _
-
seuil de la _-"
réparabilité -
3.0 1 Sy =42 mm état ultime
Sy =59 mm
2.0 A
spectre de capacité
1.0 .
seuil d'endommagement
Syg= 5mm
0.0
0.00 0.02 004 006 0.08 0.10

Sy [m]
Figure 5: Déplacement latéral d'un systéme avec un

degré de liberté représentant la structure du batiment
CED. Trois états limites sont indiqués.

Pour le batiment CED, on calcule un déplacement
spectral de seulement Sy = 5 mm pour le seuil
d'endommagement et de Sy = 59 mm pour ['état
ultime. Le critere d'endommagement est atteint
dans des murs secondaires (effort tranchant) et le
critere d'état ultime est atteint dans le mur de
refend principal (figure 3). La structure étant com-
posée d'un mur de refend et des cadres, on ne
trouve pas de plateau horizontal dans la figure 5.
Sous les déformations qui plastifient le mur en
flexion, les cadres, plus souples, restent élastiques.

Le second pas consiste a estimer le déplacement
spectral du batiment pour le séisme donné. Ceci
requiert le calcul itératif d'un amortissement équiva-
lent de la structure. En calculant le spectre de
réponse avec cet amortissement, on peut trouver le
« performance point » sur le spectre de capacité
(figure 6). Appliguée au modele du batiment CED
pour le spectre de réponse de la norme ECS,
classe de sol B et une accélération maximale du
sol de 2.5 m/s?, on trouve un déplacement spectral
de 78 mm. A partir de cette valeur et de l'analyse «
push over » on peut déduire les déplacements et
déformations de la structure.

L'estimation du déplacement spectral par la « capa-
city spectrum method » est donc proche de l'ana-
lyse non-linéaire dynamique (Sy max de 78 mm et
73 mm) pour ce batiment et pour le séisme consi-
déré. Cette bonne concordance doit cependant
étre relativisée au vu du désaccord des deux
méthodes concernant le déplacement spectral a
I'état ultime. Dans l'analyse non-linéaire dynami-
que, I'état ultime n'est atteint dans aucun élément
de structure pour le séisme considéré, alors que
l'analyse statigue non-linéaire prédit que l'état
ultime d'un élément structural important pour le
contreventement est atteint pour un déplacement
spectral de 59 mm. Cette valeur est nettement
inférieur au 78 mm prédit pour le déplacement
spéctral.
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Figure 6: Estimation du déplacement sismique du sys-
teme équivalent du batiment exemple avec une méthode

de calcul statique non-linéaire (procédure proposée dans
[ATC 1996])

Comparaison avec les MBF

A titre comparatif, le batiment CED a été analysé
avec des MBF. Ces analyses ont été conduites
avec un modeéle de structure linéaire et sur la base
des normes SIA en vigueur (avec K = 2.0). Selon
ces calculs, la structure résiste a des sollicitations
correspondant & environ la moitié des sollicitations
calculées pour I'état ultime avec la méthode stati-
gue non-linéaire. La grande différence des résultats
s'explique par plusieurs facteurs, liés notamment a
la différence entre une approche « normée » (pour
le dimensionnement de structures neuves) et une
approche « non-normée ». Par exemple, pour un
calcul selon la méthode des forces de remplace-
ment, la redistribution entre les éléments résistants
latéralement est limitée (de maniére conservative)
par la norme. D'autre part, la redistribution effec-
tive ne peut étre calculée qu'avec une analyse non-
linéaire. Cette derniére peut montrer une redistribu-
tion des efforts beaucoup plus importante que celle
supposée par la norme.

Les calculs ci-dessus illustrent le fait que l'utilisa-
tion de méthodes de calcul différentes peut pro-
duire des résultats sensiblement différents. Ceci
est confirmé par d'autres évaluations comparatives
qui ont aussi mis en évidence des différences con-
sidérables selon I'approche (par exemple [Fardis
1999]). Dans I'état actuel des connaissances, Il
apparait judicieux de considérer les diverses
méthodes de calcul comme complémentaires. L'uti-
lisation de l'une des MBD permet par exemple
d'affiner la premiere évaluation faite avec une MBF.
L'enjeu économique considérable d'une décision
de renforcement parasismique d'une part et le
caractére aléatoire du probleme d'autre part, justifie
l'utilisation de différentes méthodes de calcul. Les
différences souvent importantes des résultats met-
tent en évidence l'importance primordiale du juge-
ment de lingénieur dans I'évaluation sismique
d'une structure existante.
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5 Conclusion

L'évaluation de la vulnérabilité sismique d'un béati-
ment requiert dans beaucoup de cas un calcul
détaillé de sa structure. Les enseignements d'un
calcul basé sur les déplacements permettent de
compléter le jugement que l'ingénieur développe a
l'aide d'un calcul basé sur les forces. Lorsque la
structure a un comportement inélastique important,
le passage par les déplacements et les déforma-
tions permet d’améliorer la prédiction des domma-
ges structuraux et non-structuraux. Bien que freiné
par le lent développement de régles et d'outils de
calcul adéquats, l'utilisation plus large des métho-
des basées sur les déplacements constitue donc
un progres important dans I'évaluation parasismi-
que des béatiments.
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Beispiele zur Anwendung der Kapazitiatsbemessung fiir die

Erdbebenertiichtigung von Gebduden

Martin G. Koller, Carouge (Genéve)

Zusammenfassung

Vorgestellt werden das Polizeigeb&aude in Sion so-
wie die Kinderklinik, Haus 9 des Kantonsspitals
Aarau. Beide Objekte wurden in den Jahren 1998
bzw. 1999 mittels Kapazitdtsbemessung verstéarkt.
Nicht die auftretenden Erdbebenkréfte, sondern die
der bestehenden Bausubstanz maximal zumutba-
ren Deformationen bestimmten die Abmessungen
der Verstarkungselemente.

Es wird aufgezeigt, dass die Erdbebensicherung
unter Anwendung der Kapazitdtsbemessung ein
Umdenken in bezug auf zahlreiche festgefahrene
Gewohnheiten erfordert. Gleichzeitig wird darge-
legt, dass dank der Kapazitatsbemessung signifi-
kante Kosteneinsparungen bei den Fundationen er-
zielt werden kdnnen. Der Beitrag schliesst mit
einem "Pladoyer" fur duktile Stahle niedriger Fliess-
grenze.

1 Einleitung

Im hier vorliegenden Beitrag werden die in den Jah-
ren 1998 bzw. 1999 ausgefiihrten Erdbebenertiich-
tigungen des Polizeigeb&audes in Sion und des Kin-
derspitales Aarau vorgestellt. Den beiden Projekten
gemeinsam ist, dass die Prinzipien der Kapazitats-
bemessung konsequent umgesetzt wurden — wenn
auch in Sion nur in Geb&ude-L&ngsrichtung.

Der Autor war in beiden Fallen verantwortlicher Be-
rater und arbeitete jeweils eng mit lokalen Bauinge-
nieuren und Architekten zusammen (siehe Kasten).
Der Autor selbst bearbeitete oder begutachtete vor
allem die Schlusselaspekte, die fir die zuverlassige
Umsetzung der Prinzipien der Kapazitatsbhemes-
sung wesentlich schienen.

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, welche prakti-
schen Probleme die Kapazitdtshemessung mit sich
bringen kann, nicht zuletzt auch auf der Ebene der
Kommunikation zwischen dem Spezialisten und
den Ubrigen Beteiligten, die von zahlreichen tradi-
tionellen Denkmustern Abschied nehmen mussen.
Das Ziel ist dabei nicht etwa, die Kapazitatsbhemes-
sung in Frage zu stellen — zu Uberzeugend sind

ihre Vorteile —, sondern vielmehr mitzuhelfen, dass
sich diese nach und nach auch in der Schweiz
durchzusetzen vermag.

Die Ertuchtigung des Polizeigeb&udes in Sion und
des Kinderspitals Aarau waren Teamarbeiten. Der
Autor dankt allen, die mitgewirkt haben.

In Sion waren vor allem beteiligt:

Bauherr: Bernard Attinger,

Kantonsbaumeister Kt. Wallis

Ingenieure:  Albert Fournier und Loris Polano,
CERT SA, Sion

Fundation:  Pascal Tissieres, Martigny

Architekten: Aude Bornet Fournier, Haute-
Nendaz, Pierre Cagna, Sion

Die konzeptionelle Idee zur Verstarkung — Anbin-
den des Gebaudes mittels Vorspannkabel an &us-
sere "Masten" — wurde zuerst von Jean-Yves
Duchéne, Genf, vorgeschlagen.

In Aarau waren vor allem beteiligt:

Bauherr: Fritz Althaus
Kantonsbaumeister Kt. Aargau
Ingenieur: Peter Zumbach, Aarau

Architekten: René Gysi, Peter Liischer,
Klaus Flury, Aarau

Ein besonderer Dank gilt auch den Eisenlegern un-
bekannten Namens, die ungewohnte Bewehrungs-
plane mit uniiblich hoher Prazision zu befolgen hat-
ten — dies ganz besonders bei der gekoppelten
Tragwand.

Bilder: A. Fournier, L. Polano, P. Cagna, A. Dazio

2 Polizeigebdude Sion

Das Polizeigebaude in Sion beherbergt auf dem 2.
Stockwerk die sogenannte Krisenzelle. Es handelt
sich um eine Kommandozentrale, von der aus der
zivile FUhrungsstab im Falle eines Katastrophener-
eignisses die Rettungsarbeiten koordinieren soll.
Die Erkenntnis, dass das Polizeigebaude bei einem
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starken Erdbeben einzustiirzen drohte, begriinde-
te einen dringenden Handlungsbedarf. Die kosten-
glnstigste Losung ware gewesen, die Kommando-
zentrale z.B. in eine Zivilschutzanlage zu verlegen.
Trotzdem entschied man sich fir eine umfassende
Erdbebenertiichtigung. Tatsachlich hat die Polizei
als Ganzes im Erdbebenfall eine wichtige Funktion
zu erfullen — eine mangelnde Verkehrsregelung
etwa hatte die Rettungsarbeiten in Kobe (1995) un-
gemein behindert. Es ware dariber hinaus auch
politisch kaum vertretbar gewesen, weiterhin etwa
130 Leute in einem Gebaude mit bekannter, krass
ungenugender Erdbebensicherheit arbeiten zu las-
sen.

Die rechnerische Uberpriifung des Polizeigebau-
des erfolgte 1995. 1996 wurde ein Verstarkungs-
konzept ausgearbeitet. In Langsrichtung wurde ein
vollig neues Tragsystem fur Horizontalkrafte nach
den Prinzipien der Kapazitatsbemessung entwor-
fen; ausgefiihrt wurde das Projekt 1998. In Quer-
richtung werden die vorhandenen Tragelemente in
"konventioneller' Weise verstarkt; die entsprechen-
den Bauarbeiten stehen kurz vor dem Abschluss.
Im vorliegenden Beitrag wird nur die — interessan-
tere — Verstarkung in Langsrichtung vorgestellt.

2.1 Ausgangszustand des Gebiudes

Beim Polizeigebdude in Sion handelt es sich um
ein Burogebaude aus Stahlbeton aus dem Jahr
1962, mit 10 Stockwerken und einem massiven Un-
tergeschoss, teilweise als Zivilschutzanlage ausge-
bildet. Lange und Breite des Gebdudes sowie die
Hoéhe ab Boden betrugen im Ausgangszustand, vor
der Verstarkung, 37.5 m, 16.5 m sowie 36.5 m. Die
gesamte in die seismische Berechnung einfliessen-
de Masse betrug 7200 t.

Die Aussteifung in Langsrichtung bestand in nur
zwei asymmetrisch angeordneten Liftschachten,
die sich als bei weitem ungeniigend herausstellten.
Sowohl der unregelméassige Querschnitt des grés-
seren der beiden Liftschéchte wie auch die Beweh-
rung dieser Schéachte, aus heutiger Sicht vollig un-
genlgend, liessen ein sprédes Bruchverhalten
erwarten.

2.2 Ertichtigungskonzept

Das Ziel der Ertlichtigung war sicherzustellen, dass
die Kommandozentrale auf dem 2. Stock im Falle
eines Erdbebens funktionstiichtig bleibt — und zwar
fir ein Beben mit nomineller Wiederkehrperiode
von 400 Jahren, wie es der Norm SIA 160 [1] zu-
grunde liegt ("SIA-Beben"). Die Wahrscheinlichkeit
betragt dann noch 12 %, dass in 50 Jahren ein Erd-
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beben auftritt, das starker ist: Es wurde also nur ein
"angemessener", aber beileibe kein "totaler" Schutz
angestrebt.

Die Anforderungen an die Kommandozentrale ent-
sprachen damit denjenigen der Bauwerksklasse
(BWK) 11l gemass Norm SIA 160. Fur die Stockwer-
ke oberhalb der Kommandozentrale beschied man
sich mit den Anforderungen an die BWK II, d.h. es
galt sicherzustellen, dass diese nur geringe struktu-
relle Schaden erleiden. Die Attika wurde sogar nur
als BWK | behandelt.

Verschiedene mdgliche Ertlichtigungskonzepte [2]
wurden auf ihre Eignung hin untersucht und
schliesslich eine Verstarkung mit Hilfe neuer Trage-
lemente vorgesehen. Da Eingriffe am bestehenden
Bauwerk einzig zur Erhdhung der Erdbebensicher-
heit notwendig waren, drangte sich eine Lésung mit
a priori aussenliegenden neuen Tragelementen
auf: Bild 1 zeigt das Verstarkungskonzept. Ausser-
halb der westlichen Stirnfassade wurden zwei gros-
se, vertikale I-Trager ("Masten", Bild 2) gebaut und
das Geb&ude mit Hilfe von Vorspannkabeln auf
Hohe der Decken mit den Masten steif verbunden.
Diese Losung erlaubte, das Gebaude auch wah-
rend der Bauzeit praktisch uneingeschrénkt zu nut-
zen.

9.50 37.40

1.00, 4.2 1.00, “

16.50

+ (BATIVENT_EXISTANT]
|
° ° I
—  —

Bild 1: Verstédrkungskonzept: Externe "Masten", Gebéau-
de (ber Vorspannkabel angebunden

Der Bauherr hatte schliesslich die Idee, die Erdbe-
benertuchtigung mit einer Erweiterung des Gebau-
des zu kombinieren und so die verhaltnisméassig
hohen Investitionskosten anhand zuséatzlicher Bi-
rordume bis zu einem gewissen Grad zu rentabili-
sieren. Dadurch entstand aus der &dusseren Ver-
starkung eine scheinbar innere (Bild 3).
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Bild 3: Verstarktes Gebéaude: die vordersten 4 Fensterko-
lonnen entsprechen der Gebdudeerweiterung

Die gesamten Kosten fur den Erweiterungsbau in-
klusive Erdbebenertlichtigung in Langsrichtung des
ganzen Gebaudes betrugen CHF 5.5 Mio. Ein ent-
sprechender Erweiterungsbau ohne Erdbebener-
tichtigung hétte etwa CHF 2.5 Mio gekostet. Damit
ergeben sich CHF 3.0 Mio allein fiir die Erdbebe-
nertlichtigung. Geht man von einem SIA-Volumen
von 10’500 m3 & CHF 480.-/m® aus, so ergébe sich
ein Neuwert des Gebaudes — ohne Erweiterungs-
bau — von CHF 10.5 Mio. Mit Abbruch des beste-
henden Gebaudes und Delokalisation der Arbeits-
platze fir 1.5 Jahre hatten sich Gesamtkosten von
CHF 12 Mio ergeben. Die Investition fir die Erdbe-
benertlichtigung betrug somit 1/4 der Kosten, die
fur einen Neubau angefallen waren.

2.3 Dimensionierung der Verstarkung

Die seismischen Berechnungen erfolgten mit Hilfe
der Methode der Antwortspektren, unter Berlck-
sichtigung eines tieffrequenten lokalen Standortef-
fekts. Im relevanten Frequenzbereich, unterhalb
von 1 Hz, ergab sich nahezu eine Verdoppelung

der Spektralbeschleunigungen im Vergleich zum
Antwortspektrum der Norm SIA 160, welches als
Ausgangsbasis diente.

Die Abmessungen der neuen Tragelemente erga-
ben sich allein aus Steifigkeits- und nicht etwa aus
Widerstandsiberlegungen:

- Die Steifigkeit war hinreichend hoch zu wéahlen,
so dass die bestehenden, verhaltnismassig stei-
fen, sproden Kerne wirksam entlastet werden
konnten.

- Die Stockwerksschiefstellung wurde im 3. Stock
auf den — dusserst vorsichtigen — rechnerischen
Wert von 1/600 beschrankt. Dies insbesondere
deshalb, weil das Bauwerk viele nicht-tragende,
unbewehrte Mauerwerke aufweist.

Der vorsichtige Wert von 1/600 wurde gewahlt, weil
man sich nicht genau im klaren war — und auch
heute noch nicht ist — ab welchen Werten bei Mau-
erwerkswanden mit relevanten Schaden zu rech-
nen ist, etwa mit Abplatzungen und signifikanter
Staubentwicklung, welche Computer und Telekom-
munikationsanlagen beeintrachtigen koénnten. Zu-
dem war man sich bewusst, dass die Berechnung
der Deformationen bei Erdbeben mit grossen Unsi-
cherheiten verbunden ist — zum Gliick, denn die da-
zumaligen Deformationsberechnungen sind nach
neuesten Erkenntnissen unrealistisch. Die Steifig-
keit wurde seinerzeit, 1996, nach [3] mit 0.6 El; an-
genommen — heute wiirde man nur noch ungefahr
0.15 El, ansetzen (l.: Tragheitsmoment des unge-
rissenen Betonquerschnittes). In Tat und Wabhrheit
durfte deshalb auf dem 2. Stock etwa eine Stock-
werksschiefstellung von 1/150 erreicht werden —
ein Wert, der in Anbetracht der ergriffenen flankie-
renden Massnahmen an nicht-tragenden Bauteilen
und Einrichtungen (vgl. Punkt 2.5) aber noch eini-
germassen akzeptabel ist.

Ab 1997/1998 sind die ersten Verdffentlichungen
erschienen, die auf dieses Problem aufmerksam
gemacht haben. In Anbetracht der grossen Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des effektiven
Tragheitsmomentes gerissener Stahlbeton-Quer-
schnitte empfehlen Priestley und Kowalsky [4], die
effektive "elastische" Steifigkeit aus dem Verhaltnis
des Fliessmomentes My zur Krimmung bei Fliess-
beginn, ¢, , zu berechnen. Diese beiden Gréssen
kénnen re{ativ zuverlassig ermittelt werden. Zu be-
achten ist dabei, das die Fliesskrimmung 9y far
gegebene Stahlfliessdehnung nur von der Geome-
trie abhangig ist, insbesondere von der "Tragerho-
he", also z.B. der Lange einer Wand. Diese zuver-
lassigere Betrachtungsweise fihrt zu deutlich
geringeren effektiven Biegesteifigkeiten, als noch
vor kurzem angenommen wurde.

Typisch fur Erdbebenverstarkungen ist, dass man
verhaltnismassig hohe Steifigkeiten anstrebt, um
die Deformationen zu begrenzen, anderseits aber
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die Biegemomente in den plastischen Gelenken
mdglichst gering halten méchte. Dies fiihrt automa-
tisch zu tendenziell "hohen" Biegetragern (d.h. lan-
gen Wanden) mit relativ geringem Bewehrungsge-
halt (vgl. Bild 2). Gewahlt wurden zwei I-Tréger der
"Hohe" 6.2 m, mit einer Flanschbreite und -starke
von 1.80 m bzw. 1.00 m und einer Stegstarke von
0.30 m. Der mittlere Bewehrungsgehalt im plasti-
schen Gelenk betrug 0.30 %.

Vertikal wurden @14-Stéhle verwendet, um eine
gute Verteilung der Bewehrung zu erhalten, und ur-
sprunglich war nach [3] ein Bligelabstand von
s=8¢, d.h. s = 10 cm vorgesehen. Aufgrund da-
zumal neuester, an der ETH gewonnener For-
schungsresultate fur Schweizer Bewehrungsstahle
wurde schliesslich, gleichsam in letzter Minute, der
Blgelabstand auf s = 7.5 cm verringert (Bild 4). Da-
mit keine Abstande von Halterungseisen oder Bu-
gel unter s = 10 cm notwendig werden, durften kei-
ne Langseisen unter @18 verwendet werden.

Bild 4: Geschweisste Bligelbewehrung und Halterung der
Langseisen im Bereich des plastischen Gelenkes

Die Vorspannkabel wurden auf jedem Stockwerk
unmittelbar unter der Decke gespannt, pro Stock-
werk 6 Monolitzen-Kabel mit einer Spannkraft von
je 200 kN. Ausser bei der obersten Decke handelt
es sich bei dieser Verbindung um eine "volle" Vor-
spannung, d.h. bei maximalem Zug zwischen den
Masten und dem bestehenden Gebé&ude ergibt sich
keine vollstéandige Entlastung der Vorspannung.
Die nominelle Vorspannspannung in den Decken
betragt 1 N/mm?. Dieser Wert ist so gering, dass
keine Verformungsprobleme (z.B. Klemmen oder
Bruch von Fenstern) auftraten, als die Vorspan-
nung — in mehreren Etappen — aufgebracht wurde.
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Bild 5: Ankerképfe der in den Korridoren sichtbaren
Spannkabel, auf der Seite der Masten

2.4 Fundationen

Besonders bei externen Verstarkungen bleiben die
Normalkréafte in den neuen Tragelementen sehr ge-
ring. Deshalb mussen grosse Zugkrafte in den Bo-
den Ubertragen werden, und die Querkrafte kdnnen
oft nicht mehr nur mittels Reibung Gbernommen
werden. Zumindest bei problematischen Bdden
stosst man deshalb mit den Fundationen schnell
einmal an die Grenze des technisch — vernunftiger-
weise — Machbaren.

Um die Fundationen so weit als mdglich zu entla-
sten, wurde eine Systemduktilitat von p, = 3 ge-
wahlt und — vorsichtig — ein Reduktionsfaktor fir die
elastischen Erdbebenkréfte infolge Duktilitat von
o, = 1/2.5 angenommen. Zusatzlich wurde der
Agminderungsfaktor Cq4 = 0.65 gemass der Norm
SIA 160 bertcksichtigt, was der Autor mittlerweilen
ablehnt: Tatsachlich enthalt der Eurocode 8 diesen
Faktor nicht mehr. Gesamthaft ergab sich damit
eine Abminderung der elastischen Erdbebenkréafte
um einen Faktor von knapp 4. In Anbetracht der ge-
ringen Normalkréfte und des die Duktilitat begulnsti-
genden [-Querschnitts darf davon ausgegangen
werden, dass sich diese Abminderung auch vom
tatsachlich vorhandenen Duktilitatsangebot her
rechtfertigen lasst.

Das wie angegeben reduzierte, anderseits aber fir
die Uberfestigkeit des plastischen Gelenkes mit
dem Faktor 1.5 multiplizierte rechnerische Biege-
moment betragt auf der Kote der Bodenplatte
133 MNm. Zur Ubertragung der hieraus resultieren-
den Zugkréafte wurden je Beanspruchungsrichtung
25 Mikropféhle aus hochfestem Stahl der folgenden
Charakteristiken  vorgesehen: Lange 9.5m,
@ 90 mm, Wandstarke 10.5 mm. Der Hebelarm
zwischen den auf Zug und Druck beanspruchten
Pféhle betragt 7 m. Diese leichte Erh6hung des He-
belarmes im Vergleich zur "Hohe" der I-Trager von
6.2 m wird durch einen steifen, massiv ausgebilde-



ten Kasten im Untergeschoss gewdhrleistet, der
ebenfalls auf die Uberfestigkeit des plastischen Ge-
lenkes ausgelegt ist.

Die Mikropfahle sind so dimensioniert, dass die
Zugkraft, die sie bei einem Erdbeben in den Boden
einleiten missen, gerade der zulassigen Ge-
brauchslast, und nicht etwa einem Grenzzustand,
entspricht. Damit werden signifikante Deformatio-
nen in der Fundation vermieden. Solche wirden
ansonsten eine deutliche Erhéhung der Stock-
werksschiefstellung bewirken.

Die Bodenplatte des neuen Teils ist Uber Diibel mit
der bestehenden Bodenplatte verbunden. Damit
lassen sich die Querkréfte ("base shear") Uber Rei-
bung auf den Boden ubertragen.

2.5 Flankierende Massnahmen

Im Bereich der Kommandozentrale, inklusive Zu-
gang, wurden systematisch konstruktive Massnah-
men an allen nicht-tragenden Bauteilen und Ein-
richtungen vorgenommen. So wurden etwa die
nicht-tragenden, unbewehrten Mauerwerkswande
seitlich und langs der Decke von der Tragstruktur
abgetrennt und Uber Winkeleisen mit dieser frei
verschieblich verbunden. Auf der Innenseite der
Kommandozentrale wurden die Backsteinmauern
mit Polyestergewebe Uiberzogen, um ein Abplatzen
und eine damit verbundene Staubbildung so weit
als moglich zu vermeiden. Als untergehangte Dek-
ken wurde eine gespannte Textildecke verwendet.
Schaltschranke und Kéasten wurden gegen Umstur-
zen gesichert, usw.

3 Kinderklinik Aarau

Beim erdbebenertichtigten Bauwerk handelt es
sich um die Kinderklinik, Haus 9 des Kantonsspitals
Aarau. Das aus den 50er Jahren stammende Ge-
baude sollte innwendig vollstdndig renoviert und
modernisiert werden. Ausldsendes Element war in
erster Linie, dass die Brandverhiitung den heutigen
Anforderungen nicht mehr genlgte.

Uberpruft wurde auch die Erdbebensicherheit, al-
lerdings erst kurz vor Beginn der Bauarbeiten, da
friher die Erdbebensicherheit gar kein Thema war
—und manchenorts auch heute noch nicht ist... Die-
se Uberpriifung hat ergeben, dass der Tragwider-
stand, verwendet man ubliche Rechenannahmen,
bei einem SIA-Beben um einen Faktor 10 zu gering
war. Sofort wurde deshalb, im Herbst 1998, die
Ausarbeitung eines Projektes zur Erdbebenertiich-
tigung in Auftrag gegeben, und es wurde in Kauf
genommen, dass sich dadurch die Bauarbeiten um
sechs Monate verzdgerten.

3.1 Ausgangszustand des Gebaudes

Bei der Kinderklinik handelt es sich um ein ge-
mischtes Tragwerk aus unbewehrtem Mauerwerk
und Stahlbetonstutzen. Das Gebaude weist zwei
Untergeschosse, ein Hochparterre, zwei Oberge-
schosse und einen Dachstuhl auf. Lange, Breite
und Hohe ab 1. Untergeschoss (Einbindehorizont)
betragen 55 m, 16 m und 15 m. Die gesamte in die
seismische Berechnung einfliessende Masse be-
trug 3300 t.

Bild 6: Ansicht der Kinderklinik, Haus 9,
des Kantonsspitals Aarau

Die Stirnfassaden bestanden aus unbwehrten Mau-
erwerkswanden und tauschten eine verninftige
Erdbebensicherheit in Gebaudequerrichtung vor.
Tatsachlich aber tragen die nur 18 cm starken
Stahlbetondecken praktisch nur in Querrichtung, so
dass die Stirnmauern fast keine Normalkraft auf-
weisen. Damit war auch ihr Erdbebenwiderstand
ausserst bescheiden.

In Langsrichtung war keine nennenswerte Ausstei-
fung vorhanden. Ein minimaler Langswiderstand
ergab sich einzig aus einer Rahmenwirkung der
Stitzen mit Unterzug langs der Siidseite des zen-
tralen Korridors. Die Stitzen waren aber nicht als
Rahmenstitzen bewehrt. Dazu kommt, dass der
Unterzug 1 m hoch war und damit die Stltzen nur
eine lichte Hohe von 2.2 m aufwiesen. Diese kur-
zen Stitzen hatten schon bei geringer Erdbeben-
beanspruchung spréde Schubbriiche erlitten, was
zum Einsturz des Gebéaudes gefiihrt hatte.

Ein weiterer Schwachpunkt ist, dass das Geb&ude
kein steifes Untergeschoss aufweist, sondern nur
auf Einzel- und Streifenfundamente abgestiitzt ist.

3.2 Ertiichtigungskonzept

Die Kinderklinik beinhaltet zwar keinen Operations-
saal, sehr wohl aber eine Intensivstation auf dem
obersten Stock. Trotzdem war aus verschiedenen
Grunden die Zielvorgabe nur, die Anforderungen
an die BWK | geméass der Norm SIA 160 zu erflllen
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(kein Einsturz, Geb&aude evakuierbar). Die Funkti-
onstuchtigkeit der Klinik nach einem SIA-Beben
brauchte nicht gewéhrleistet zu werden.

Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung eines
Ertiichtigungskonzeptes bestand darin, dass die
Raumverhaltnisse teilweise sehr knapp waren und
die betrieblichen Ablaufe und Raumnutzungen be-
reits vorgangig optimiert worden waren. Zwei neue
Tragwande hatten in Querrichtung gereicht, falls
diese etwa beim 1. und 3. Viertelspunkt der Gebau-
delange hatten angebracht werden kénnen. Damit
aber ware die Intensivstation "durchschnitten” wor-
den. Die beiden Tragwénde, je 5.20 m lang und
26 cm bzw. 28 cm stark, wurden schliesslich innen
an die bestehenden Stirnwande betoniert. Letztere
wurden nicht abgerissen, da kurz zuvor die Fassa-
den neu behandelt worden waren.Die unterschied-
lichen Wandstérken von 26 cm und 28 cm waren
darauf zurtickzufihren, dass in den von den neuen
Tragwanden betroffenen Zimmern jeder Zentimeter
fur die Raumnutzung zahlte.

Die Spannweite der Decken fur horizontale Kréfte
zwischen den beiden neuen Tragwanden betrug
damit 55 m. Die resultierenden Verschiebungen in
Deckenmitte wurden zu gross — die Annahme star-
rer Deckenscheiben traf nicht mehr zu. Damit wur-
de in der Mitte des Gebaudes eine dritte Tragwand
in Querrichtung notwendig — zur Begrenzung der
Deformationen, und nicht etwa aus Widerstands-
grunden. Verwirklichte Abmessungen: 5.30 m X
30 cm.

In Langsrichtung waren nur Tragwande nérdlich
des Korridors denkbar. Dies ergab eine gewisse
Exzentrizitat, die man sich aber "leisten" konnte
dank grosser Torsionssteifigkeit und grossen Torsi-
onswiderstandes der neuen Tragwénde in Quer-
richtung. Verwirklicht wurden eine Langswand mit
den Abmessungen 5.60 m x 30 cm sowie eine so-
genannte gekoppelte Tragwand mit 5.25 m Ge-
samtlange und 30 cm Starke.

Die Zusatzinvestitionen allein fur die Erdbebener-
tichtigung beliefen sich schliesslich auf CHF
0.9 Mio. Die Gesamtinvestition fiir den Umbau in-
klusive neuer Installationen, aber ohne medizinal-
technische Apparate und Anlagen, betrugen CHF
14.5 Mio.

3.3 Dimensionierung der Verstdrkung

Samtliche neuen Tragwéande, inklusive deren Fun-
dationen, wurden konsequent nach den Prinzipien
der Kapazitatsbemessung, im wesentlichen nach
Bachmann & Dazio [5], dimensioniert.

Die Abmessungen der neuen Tragwande ergaben
sich allein aus Deformationsiiberlegungen; die er-
forderlichen Widerstande hatten auch mit geringe-
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ren Abmessungen erreicht werden kdnnen. Im Zen-
trum standen der Schutz vor Schubbruch der
kurzen, oben und unten in massive Unterziige ein-
gespannten Stutzen sudlich des Korridors. Im wei-
teren waren auch die zahlreichen tragenden, kur-
zen Mauerwerkswande (typische Lange: 2.2 m) vor
zu grossen Deformationen zu schitzen. Als maxi-
mal tolerierbare Stockwerksschiefstellung wurde
1/250 angenommen.

Es wurden keine besonderen Anstrengungen un-
ternommen, mit den neuen Tragwanden grosse
statische Lastanteile zu tbernehmen. Deren Nor-
malkréafte blieben folglich gering. Die effektive Bie-
gesteifigkeit wurde deshalb geméass neuseelandi-
scher Norm (vgl. in [5]) zu 0.25 El. angenommen —
ein aus heutiger Sicht etwas zu hoher Wert. Ander-
seits wurden die Erdbebenkréfte hier mit dem Er-
satzkraftverfahren bestimmt, was eine inherente
Reserve um fast einen Faktor 1.5 ergab, da dieses
Verfahren die gesamte Masse statt nur die modale
Masse des Grund-Schwingungsmodes berticksich-
tigt. Aus heutiger Sicht gesehen durften sich die
Abweichungen der vorgenommenen Vereinfachun-
gen etwa aufheben, so dass die Deformationsgren-
ze von 1/250 bei einem SIA-Beben tatséchlich re-
spektiert bleiben durfte.

Die resultierenden mittleren Bewehrungsgehalte
der neuen Tragwéande bewegten sich um Werte
von 0.5 % (Bild 7).
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Bild 7: Bewehrung einer neuen Tragwand im Bereich
des plastischen Gelenkes

Die gekoppelte Tragwand wurde nach Paulay et al.
[6] so bemessen, dass nicht nur die Wandfiisse,
sondern auch die Kopplungsriegel ins Fliessen
kommen. Gekoppelte Tragwéande, geeignet ausge-
fuhrt, sind sehr effiziente Energieumsetzer und wei-
sen auch entscheidende architektonische Vorteile
auf. Berechnung, Durchbildung und Ausfihrung
sind aber ausgesprochen anspruchsvoll. Bild 8
zeigt die "San-Andreas-Kreuz-Bewehrung" eines
Kopplungsriegels.
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Bild 8: Bewehrung des Kopplungsriegels
der gekoppelten Tragwand

3.4 Fundationen

Die Fundationen wurden auf Uberfestigkeit der pla-
stischen Gelenke bemessen. Die Zugkrafte aus
den Biegemomenten sowie die Querkrafte werden
mit Hilfe zahlreicher Mikropfahle Ubertragen.

3.5 Flankierende Massnahmen

Um die bestehende, sprode Tragstruktur vor Teil-
einstiirzen zu bewahren, um also das Schutzziel fur
die BWK | zu erfullen, mussten die Deformationen
so stark begrenzt werden, dass damit automatisch
auch die Anforderungen an die BWK Il als erfillt
gelten dirfen. Und bei einem Erdbeben, das etwas
schwécher ausféllt als das SIA-Beben, kdnnte die
Klinik durchaus funktionstiichtig bleiben. Es wurde
deshalb entschieden, auch nicht-tragende Bauteile
und Einrichtungen, zumindest in allen wichtigen
Bereichen wie etwa Intensivstation, Untersu-
chungszimmer, etc., so zu sichern, dass der Spital-
betrieb aufrecht erhalten werden kann, solange kei-
ne schweren Schaden an der Tragstruktur
auftreten.

4 Subjektive und objektive Probleme

Bei der Umsetzung der Kapazitatsbemessung zur
Erdbebenertiichtigung bestehender Bauwerke tau-
chen Probleme auf, die — grob vereinfachend — in
zwei Kategorien eingeteilt werden kdnnen: objekti-
ve, "reelle" Schwierigkeiten, sowie, weit wichtiger,
subjektive Hiurden, die am ehesten mit "Denkblok-
kaden" oder "festgefahrenen Gewohnheiten" be-
zeichnet werden kénnen. Oft handelt es sich natr-
lich um eine Kombination dieser beiden Aspekte.
Im folgenden werden einige der wichtigsten Proble-
me angesprochen, wie sie bei den hier vorgestell-
ten Ertlchtigungsprojekten in der einen oder ande-
ren Form angetroffen wurden.

4.1 Denkblockaden und festgefahrene Ge-
wohnheiten

Die Erdbebensicherung unter Anwendung der Ka-
pazitatsbemessung verlangt ein Umdenken in be-
zug auf zahlreiche Gewohnheiten. Selbst der Spe-
zialist muss sich davor hiten, nicht manchmal
herkdmmlichen Denkmustern zu verfallen. Um so
schwieriger gestaltet sich die Situation fur alle be-
teiligten Nicht-Spezialisten, handle es sich um den
Bauherrn, Ingenieur, Architekten, Unternehmer
oder um den Eisenleger.

Erdbebeneinwirkung # Krafteinwirkung

Das Grundibel zahlreicher Denkblockaden liegt
wohl in der Vorstellung, eine Erdbebeneinwirkung
sei zwingend der Wirkung von Kraften gleichzuset-
zen. Diese Vorstellung ist, genau genommen,
falsch — wird aber durch die heutigen "kraftorientier-
ten" Normen und Verfahren, und ganz besonders
durch das verbreitet angewendete statische "Er-
satzkraftverfahren”, unterstutzt — und nicht zuletzt
auch durch unsere Ausbildung: Bauingenieure ler-
nen primér, Krafte mit Hilfe von Tragstrukturen si-
cher in den Boden abzutragen, und sie denken
deshalb — und traumen wohl auch — in Kraften. Ein
Erdbeben ist aber nichts anderes als eine Boden-
bewegung, und Krafte entstehen nur sekundar, in-
folge von Steifigkeit und Tragheit der Bauwerke. Im
Grenzfall eines unendlich weichen, hinreichend
verformbaren Bauwerkes entstehen keine Kréfte
wéahrend eines Erdbebens!

Verformungskompatibilitit massgebend

Bei den hier vorgestellten Ertlichtigungsprojekten
waren jeweils Verformungsiberlegungen aus-
schlaggebend fir die Dimensionierung der neuen,
verstarkenden Tragelemente. Fur die Ubernahme
der Erdbebenkrafte hatten bescheidenere Abmes-
sungen gereicht. Doch in diesem Fall hatten die mit
diesen Kraften einhergehenden Verformungen die
bestehenden, sich in der Regel spréde verhalten-
den Bauteile gefahrdet. Oder anders ausgedriickt:
Um bestehende Bauteile mittels neuer, parallel wir-
kender Tragelemente entscheidend entlasten zu
kénnen, miussen sich die neuen Tragelemente we-
sentlich steifer verhalten als die bestehenden. Des-
halb ist es nicht moglich, etwa eine Wand aus un-
bewehrtem Mauerwerk mit Hilfe eines flexiblen
Stahlrahmens zu verstarken. Lange bevor dieser
seinen Widerstand entwickelt, werden die Defor-
mationen so gross, dass das Mauerwerk versagt
und in der Regel aus dem Stahlrahmen herausfallt.

Kapazitatsbemessung # grosse Verformungen

Kapazitadtsbemessung hat mit plastischen Defor-
mationen zu tun — und folglich mit grossen Defor-
mationen, ist man versucht zu glauben. Und damit
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wuirde sie sich, gemdass obiger Ausfuhrungen, fur
Erdbebenertiichtigungen kaum eignen... Ein Irrtum,
dem anfanglich auch der Autor unterlegen war, als
er vor sechs Jahren zum erstenmal von Kapazitats-
bemessung horte. Tatsache aber ist, dass die ma-
ximalen Verschiebungen

- eines vollstandig elastisch bleibenden Systems
und

- eines analogen Systems gleicher elastischer
Ausgangssteifigkeit mit einer Verschiebeduktili-
tat w,

zumindest fur die Mehrzahl relevanter Bauwerke —
solche mit eher tiefen Eigenfrequenzen bis gegen
2 Hz — etwa gleich gross ausfallen (Bild 9).

Die Kapazitatshemessung ist nicht nur geeignet far
die Erdbebenertiichtigung, sondern sie bietet — ne-
ben dem offensichtlichen Vorteil des zuverlassig
vorhersagbaren Tragwerkverhaltens — den ent-
scheidenden Vorteil, die Kréafte in den Fundationen
gegenuber einer konventionellen Bemessung stark
zu verringern (vgl. Punkt 4.2).

elastisch

Ha =3

Bild 9: Verschiebung eines elastischen und eines ela-
stisch-plastischen Systems gleicher Anfangssteifigkeit
(Voraussetzung: Eigenfrequenz kleiner als etwa 2 Hz)

Mehr Bewehrung # mehr Erdbebensicherheit

Die geféhrlichste Denkblockade besteht im Glau-
ben, eine Vergrosserung der Abmessungen eines
Tragelementes oder mehr Bewehrung kénne nur
zu einer Erh6hung, und bestimmt nicht zu einer
Verringerung der Erdbebensicherheit fihren. Wi-
derspricht der Spezialist dieser scheinbar unum-
stésslichen Logik, so zweifelt zuerst mal manch ei-
ner am gesunden Menschenverstand dieses
"Spezialisten".

Die Kapazitatsbemessung beruht auf dem Prinzip,
dass sich das Tragwerk an ganz bestimmten, vom
Ingenieur vorgegebenen Stellen plastifiziert. Und
die Ubrigen Gebiete des Tragwerkes werden auf
Uberfestigkeit der plastischen Zonen dimensioniert
und bleiben somit garantiert elastisch — und dies
selbst fur ein Erdbeben, das deutlich starker aus-
fallt als das Dimensionierungsbeben. Ein solches
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starkeres Erdbeben entwickelt einzig einen hdhe-
ren Duktilitdtsbedarf (grossere plastische Deforma-
tionen) in den plastischen Zonen — einen Duktili-
tatsbedarf, der allenfalls die maximal verfligbare
Duktilitat der Tragstruktur, das "Duktilitaétsangebot",
Ubersteigt. In jedem Fall aber wird ein sprédes
Bruchverhalten vermieden.

Das Tragwerk verhalt sich nun aber nicht mehr wie
vorgesehen, wenn der Widerstand einer plasti-
schen Zone unplangemaéss erhdht wird — bei einer
Tragwand aus Stahlbeton etwa durch eine Verlan-
gerung der Wand oder durch zuséatzliche Beweh-
rung im Bereich des plastischen Gelenkes, typi-
scherweise im Bereich des Wandfusses. Die
Konsequenz ist dann nicht nur eine Erhéhung des
maximalen Biegewiderstandes, sondern auch eine
Erhohung der maximal moglichen Erdbebenkrafte
und damit der Beanspruchung der sprdoden Trag-
werksbereiche. Damit wird grundsatzlich ein frih-
zeitiger Bruch in einem Bereich mdglich, der bei
Einhaltung des vorgesehenen maximalen Biegewi-
derstandes im plastischen Gelenk auf tieferem Be-
anspruchungsniveau geblieben und damit "kapazi-
tatsgeschitzt" gewesen ware.

Die unplangemasse Erhdhung des Biegewiderstan-
des am Wandfuss kann folglich zu einer Verringe-
rung der Erdbebensicherheit fiilhren — was man nur
versteht, sofern man das Prinzip der Kapazitatsbe-
messung genau verstanden hat. Der Spezialist
muss deshalb unbedingt alle Beteiligten Uber das
Prinzip der Kapazitatsbemessung aufklaren, solan-
ge dieses noch nicht "Allgemeingut" geworden ist.

Auch nach erfolgter Aufklarung muss der Spezialist
bei Planung und Ausfuhrung noch peinlichst darauf
achten, dass keine ungewollten Verstarkungen im
Bereich der plastischen Zonen erfolgen.

Kein Bewehrungsstoss in plastischem Gelenk

Eine verbreitete, geradezu unbewusste Gewohn-
heit, die durchbrochen werden muss, ist folgende:
Zumindest in Landern geringer oder moderater
Seismizitat ist es Ublich, beim Betonieren eines
Fundamentes vertikale "Anschlusseisen” hervor-
stehen zu lassen. Diese dienen zur Uberlappung
mit der Bewehrung der Stitze oder Tragwand, die
an das Fundament anschliesst. Der Stiitzen- oder
Wandfuss ist nun aber in den meisten Féllen, sta-
tisch gesehen, gerade der ideale Ort fUr ein plasti-
sches Gelenk im Sinne der Kapazitdtsbemessung.
Plastisches Gelenk aber bedeutet grosse lokale
Deformationen, und in einem solchen Bereich funk-
tioniert ein lblicher Uberlappungsstoss nicht mehr.
Es mag fur den Spezialisten selbstverstandlich
sein, dass ein solcher Bewehrungsstoss nicht statt-
haft ist — allein, dies genigt nicht. Er muss den In-
genieur, der die Bewehrungsanordnung bestimmt,
explizit darauf aufmerksam machen, sonst besteht



die Gefahr, dass dieser unbewusst, einer geradezu
"lebenslangen” Gewohnheit folgend, den Beweh-
rungsstoss genau im plastischen Gelenk anordnet.
Die Konsequenz ist eine starke Reduktion der ma-
ximal mdglichen Kriimmungsduktilitdét im Gelenk
und damit eine deutlich verringerte Erdbebensi-
cherheit.

Geringere Toleranzen im plastischen Gelenk

Die Durchbildung der plastischen Gelenke erfordert
nicht nur grosse Sorgfalt in der Planungsphase,
sondern auch bei der Ausfiihrung. Die vertikalen
Langseisen mussen z.B. zuverlassig, mit Hilfe von
Halteblgeln [3], gegen Ausknicken gesichert wer-
den. Diese Haltebligel miissen satt an den Langs-
eisen anliegen, sonst ntitzen sie nichts. Dies ent-
spricht wesentlich geringeren Toleranzen, als in der
Regel auf Baustellen blich ist — was sowohl beim
Abbiegen der Eisen wie auch beim Verlegen unge-
wohnte Prazisionsarbeit erfordert. Gelingt es, allen
Beteiligten die Vorziige der Kapazitatshemessung
in angemessener Weise zu erklaren, so lassen sich
die meisten Beteiligten, so die Erfahrung des Au-
tors, sehr wohl zu dieser Prézisionsarbeit motivie-
ren (Bild 10).

Die erfolgreiche Umsetzung der Kapazitatsbemes-
sung in der Praxis erfordert also, zumindest vorlau-
fig, viel Aufklarungs- und Motivationsarbeit, und
schliesslich, was die plastischen Zonen anbetrifft,
luckenlose Kontrollen.

4.2 Objektive Schwierigkeiten

Mangelnde Duktilitat der Bewehrungsstahle

Die wesentlichste objektive Schwierigkeit, der man
bei der Anwendung der Kapazitdtsbemessung in
der Praxis begegnet, ist die mangelnde Duktilitat
der in der Schweiz erhéltlichen Bewehrungsstahle.

Damit sich ein plastisches Gelenk tber eine ver-
niinftige Lange ausbildet, ist in den Bewehrungs-
stédben nach Fliessbeginn eine minimale Verfesti-
gung notwendig. Ansonsten konzentriert sich das
Fliessen des Stahls im Extremfall allein auf das In-
nere des ersten sich 6ffnenden Risses, und es ent-
steht ein sogenanntes "Ein-Riss-Gelenk" mit viel zu
geringer Krimmungsduktilitat, wie in [7] anschau-
lich dargelegt wird. Strebt man moderate Verschie-
beduktilitaten bis etwa u, = 3 an, so gilt fir die mi-
nimal erforderliche Verfestigung (fi: Zugfestigkeit;
fy: Fliessspannung):

f/f, 2115 1)

Diese Bedingung wird von vielen Stahlen erflllt, so-
lange man die in Katalogen angegebenen Nominal-
werte far f; und fy in Gl. (1) einsetzt. Das Problem
ist nun aber, dass die effektiven Werte fur f; und f,
die Nominalwerte Ubertreffen, und dies in der Regel

wesentlich deutlicher fur f,, als fur f;. Und daraus er-
gibt sich dann oft ein unakzeptables Verhéltnis von
f,/f,<1.10! Zu beachten ist hierbei, dass das
kleinste Verhaltnis aller im Querschnitt vorhande-
nen Bewehrungsstéhle fur das Verhalten des pla-
stischen Gelenkes massgebend ist, und nicht etwa
irgendein Mittelwert [7].

Bild 10: Kinderspital Aarau.
Oben: Haltebiigel mit unzuldssigem Abstand zu den zu
haltenden Vertikaleisen. Unten: korrigierte Situation

Beim Polizeigebaude in Sion mussten nach einer
Serie von — im Vertrauen auf die Nominalwerte zu
spéat angeordneten — Labortests sdmtliche Beweh-
rungsstahle, die fiir das plastische Gelenk vorgese-
hen und bereits in Bewehrungskdrbe eingebaut wa-
ren, wieder herausgerissen werden. Es galt dann,
im Stile eines "Blinde-Kuh-Spieles" fur die vorgese-
henen Durchmesser Bewehrungs-Lieferungen zu
finden, die zuféllig die Bedingung von Gl. (1) erfull-
ten.

Bei der Kinderklinik Aarau wurden als Folge der
schlechten Erfahrungen von Sion die Stahle fur die
plastischen Gelenke aus Norditalien bezogen (Pitti-
ni-Stahl, Hersteller: Ferriere Nord; Importeur:
Saimex Bellinzona). Diese Stahle wurden ebenfalls
im Labor Gberprift; sie erflllten die Bedingung (1) —
mit Ausnahme des Durchmessers @10. Dieser
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Durchmesser wurde dann konsequenterweise in
keinem der plastischen Gelenke verwendet, was
ein Anpassen der Bewehrungsplane erforderte.
(Ein einfacher Ersatz von @10- durch @12-Stahl,
ohne Reduktion der Anzahl Stabe, hatte eine uner-
winschte Erhéhung des Fliessmomentes erge-
ben.)

Stdhle niedriger Fliessgrenze erwiinscht

Ideal ware, einen "weichen", aber — zur Sicherstel-
lung eines einwandfreien Verbundes und einer gu-
ten Schublbertragung — gerippten Stahl zur Verfi-
gung zu haben. Die Vorteile eines solchen Stahles,
die ganz besonders bei Bauwerksverstarkungen
zum Tragen kamen, seien anhand von Bild 11 er-
lautert:

Das Kraft-Weg-Diagramm fur u, = 2 links in Bild
11 stehe fur eine neue Tragwand, welche die maxi-
male Lange aufweise, die — aus welchen Grinden
auch immer — in einem zu verstarkenden Bauwerk
moglich sei. Die maximale Verschiebung nach Ein-
bau dieser Wand betrage fur das Dimensionie-
rungsbeben A, , und dieser Wert flhre gerade zur
maximal erlaubten Stockwerksschiefstellung. Die
Wand weise hierbei einen verninftigen mittleren
Bewehrungsgehalt auf, z.B. 0.5 %.

Beim Einfligen — aus Kostengriinden typischerwei-
se moglichst weniger — neuer Tragwénde in beste-
hende Bauwerke ergeben sich fast immer grosse
Probleme bei den Fundationen, denn die neuen
Tragwande tbernehmen in der Regel keine oder
nur geringe Schwerelasten. Die Fundationen wer-
den deshalb meist zu einem bedeutenden Kosten-
faktor, und unter Umstanden stésst man gar, bei
schlechten Boden, an technische Grenzen.

Zurick zu Bild 11: Man nehme nun an, der Wider-
stand der Wand mit p, = 2 links im Bild sei so
hoch, dass er unverhéltnismassig hohe Fundati-
onskosten verursache. Die in die Fundationen ein-
zuleitenden Krafte sollten, so sei hier angenom-
men, auf die Halfte reduziert werden kdnnen. Dies
liesse sich erreichen, indem die Bewehrung der
Wand etwa halbiert wirde (gilt etwa im Grenzfall
N = 0, was bei Verstarkungen oft nicht weit von der
Realitat entfernt ist).

Die Halbierung der Bewehrung bewirkt aber auch
eine Halbierung der Steifigkeit der Wand (M, wird
etwa halbiert, o@,, bleibt unverandert, vgl. Punkt 2.3
bzw. [4]). Man nehme nun an, die horizontale Stei-
figkeit der bestehenden Tragelemente sei vernach-
lassigbar im Vergleich zur neuen, hier zur Diskussi-
on stehenden Wand, oder im Vergleich zu
mehreren solcher neuen Wande. Dies ist bei der
Verstarkung von Bauwerken mit "verschwindend"
kleinem Erdbebenwiderstand oft naherungsweise
der Fall. Dann sinkt die Eigenfrequenz des Bauwer-
kes um ./2 ab. Dies wiederum fiihrt zu einer Re-
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duktion der massgebenden Spektralbeschleuni-
gung um .2, sofern man sich im Bereich
konstanter Pseudogeschwindigkeit des Antwort-
spektrums befindet (z.B. nach EC 8 [8], Bodenklas-
se A, fur 2.5 Hz >f>0.33 Hz). Im Plateaubereich
(nach EC 8 [8], Bodenklasse C, schon ab f > 1.25
Hz) bleibt die Spektralbeschleunigung unverandert.

Da der Tragwiderstand durch die Halbierung der
Bewehrung halbiert wiirde, misste als Kompensa-
tion, statt der urspriinglich vorgesehenen Verschie-
beduktilitat von up, =2, eine solche von
By = 2.J2 im Bereich konstanter Pseudoge-
schwindigkeit bzw. von p, = 4 im Plateaubereich
in Kauf genommen werden. Diese erhdhten Ver-
schiebeduktilititen waren in der Regel durchaus
akzeptabel. Das Problem aber ist, dass sich damit,
als unmittelbare Folge der verminderten Steifigkeit,
auch die maximale Verschiebung um /2 bzw. 2
vergrossern wirde. Und damit ware schliesslich,
gemass den oben getroffenen Annahmen, die er-
laubte Stockwerksschiefstellung um den Faktor /2
bzw. 2 tGberschritten.

Vi

AY AUQ I

AUQE = EAUQ

Bild 11: Vergleich der maximalen Verschiebungen von
Tragwénden gleicher Lénge im Bereich
konstanter Pseudogeschwindigkeit:

Links: Unterschiedlicher Bewehrungsgehalt,
gleiche Stahl-Fliessspannung
Rechts: Gleicher Bewehrungsgehalt,
unterschiedliche Stahl-Fliessspannung

Der eleganteste Ausweg aus dem Dilemma ist, den
Bewehrungsgehalt so zu belassen, wie er sich fur
die Wand mit pu, = 2 ergeben hatte. Dafir aber
wird ein Stahl mit nur der halben Fliessspannung f,
verwendet und als Kompensation eine Verschiebe-
duktilitat von u, = 4 vorgesehen. Dies entspricht
dem Kraft-Weg-Diagramm fur p, = 4 rechts in
Bild 11. Die effektive Steifigkeit der Wand bleibt un-
verandert, da sowohl M, wie ¢, halbiert werden.
Und die maximale Verschiebung A, wird nicht
grosser als das A, der urspringlich vorgesehe-
nen Wand mit pu, = 2. Damit kann sowohl die ma-
ximal erlaubte Stockwerksschiefstellung respektiert
wie auch gleichzeitig die Fundation signifikant ent-
lastet werden. In Kauf nehmen muss man einzig,
dass wegen der héheren Bemessungsduktilitat,



u, = 4 statt u, = 2, schon bei geringeren Erdbe-
ben bleibende Deformationen zu erwarten sind,
bzw. dass fur das Dimensionierungsbeben grosse-
re bleibende Verformungen auftreten. Dem gegen-
Uber aber steht unter Umsténden eine signifikante
Kosteneinsparung, ohne weiteres in der Grdssen-
ordnung von CHF 100'000.-.

Ein Stahl niedriger Fliessspannung erlaubt, hohe
Steifigkeiten mit bescheidenem Widerstand zu er-
zielen. Solcher Stahl kénnte teuer bezahlt werden.
In Neuseeland sind Stahle mit f, = 275 MPa ge-
bréauchlich. Wirde es sich beim einen oder anderen
Projekt lohnen, Stahle aus Neuseeland herzuschif-
fen...?

Praktische Ausfiihrungsprobleme

Schliesslich sei noch auf zwei praktische Probleme
hingewiesen:

Die vertikalen Bewehrungen sollten in keinem Fall
teils von speziellen Haltebiigeln, teils durch die
Schubbewehrungsbiigel stabilisiert werden, es sei
denn, beide wiesen denselben Durchmesser auf.
Andernfalls stimmen die Biegeradien mit Sicherheit
nicht Uberein, und damit werden die einen oder an-
deren nicht satt anliegen und sich so als wirkungs-
los herausstellen.

Zu mangelndem Anliegen der Haltebiigel an den
vertikalen Bewehrungsstaben konnen auch all jene
Sonderwiinsche fuhren, die darin bestehen, dass in
der Tragwand im Bereich oder auch nur in der
Nahe der plastischen Gelenke "fremde" Installatio-
nen untergebracht werden, etwa Auflager fir se-
kundare Abfangtrager, Luftungsdurchlasse oder
anderes. Um Platz zu schaffen, werden dann die
vertikalen Bewehrungsstéabe typischerweise ir-
gendwo "nur ein wenig" zusammengeschoben oder
zur Seite gedrickt. Damit vermdgen die Haltebugel
sofort Uber eine betrachtliche Hohe nicht mehr satt
anzuliegen und verlieren ihre stabilisierende Wir-
kung — und die Wand buisst entsprechend an Dukti-
litat ein. Der Spezialist ist deshalb gezwungen, "sei-
ne" plastischen Gelenke hartnéckig zu verteidigen,
oder dann darauf zu bestehen, dass Sonderwin-
sche frihzeitig und sehr sorgféltig eingeplant wer-
den — auf die Gefahr hin, von den tbrigen Beteilig-
ten als "stur" eingestuft zu werden.

Referenzen

[1] Norm SIA 160: "Einwirkungen auf Tragwerke",
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
verein, Zirich, 1989.

[2] Koller, M.G.:"Strategien zur Erdbebensiche-
rung bestehender Bauwerke unter Berlicksich-
tigung der Standorteinfliisse”, in "Erdbebensi-

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

cherung bestehender Bauwerke und aktuelle
Fragen der Baudynamik”, SIA-Dokumentation
D 0145, 25-32, SIA Zirich, 1997.

Bachmann, H.: "Erdbebensicherung von Bau-
werken", Birkhauser Verlag, Basel, 1995.

Priestley, M.J.N. und Kowalsky M.J.: "Aspects
of Drift and Ductility Capacity of Rectangular
Cantilever Structural Walls", Bulletin NZSEE,
Vol. 31, 73-85, 1998.

Bachmann, H. und Dazio, A.: "A Deformation
Based Seismic Design Procedure for Structu-
ral Wall Buildings", Workshop "Seismic Design
Methodologies for the Next Generation of Co-
des", Bled, 23.-28. Juni, 1997.

Paulay, P., Bachmann, H. und Moser, K.: "Erd-
bebenbemessung von Stahlbetonhochbauten®,
Birkhauser Verlag, Basel, 1990.

Bachmann H. und Wenk T.: "Ungeniigende
Duktilitat beim Bewehrungsstahl", Schweizer
Ingenieur und Architekt, Heft 29, Juli 1998.

Eurocode 8: "Auslegung von Bauwerken ge-
gen Erdbeben, Sammelband Gebaude" SIA V
160.801 (Europaische Vornorm ENV 1998-1-1
bis 3). Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tekten-Verein, Zurich, 1998.

81



82



Renforcement parasismique: "Le role de I'architecte"

Pierre Cagna, Sion

S'il est relativement facile pour un architecte de
cerner le rbéle de chacun des intervenants partici-
pant a la conception et a la réalisation d'un édifice,
plus difficile est pour lui de définir son propre role.

D'autant plus qu'aujourd'hui plus qu'hier sa profes-
sion est remise en cause sans ménagement.

Ce fait découle certainement de I'appropriation d'un
territoire d'intervention dévolu historiquement a
l'architecte par d'autres acteurs qui ne se génent
pas, pour des motifs discutables mais souvent por-
teurs, d'affubler a I'ancien "maitre - constructeur” le
nouveau role de "metteur en scéne esthétique".

Ceci est particulierement évident lorsque I'on
entend certains ingénieurs parler des architectes
comme s'ils voulaient engager enfin la procédure
de divorce issue d'une séparation des corps effec-
tive depuis la seconde moitié du XIX®™M¢ siécle.
Certains architectes ne sont d’ailleurs pas en reste
sur le sujet.

Admettons ce trait caricatural un instant encore
pour illustrer les enjeux spécifiques au renforce-
ment parasismique d'un batiment.

L'ingénieur définit un territoire d'intervention au
moyen d'une cartographie générale puis d'une ana-
lyse plus fine.

Il alerte les autorités sur la faiblesse structurelle de
certains batiments d'importance vitale: hépitaux -
centrale d'engagement en cas de catastrophe -
etc...

L'argument est rationnel, implacable et touche
méme a I'émotionnel : il est porteur.

Puis enfin, lorsqu'il s'agit d'apporter une solution de
renforcement, il fait appel a I'architecte dont le role,
en forcant toujours le trait, se limiterait au choix de
la couleur des cébles d'acier devant barder la
fagade du batiment a sécuriser.

L'architecte est confiné ici au réle qu'il donne sou-
vent a l'ingénieur dans la plupart de ses interven-
tions, a savoir, concevoir un édifice dans toutes ses
parties y compris structurelles et demander a l'ingé-
nieur de faire en sorte que tout cela soit solide et
résiste aux diverses sollicitations.

Les ingénieurs et les architectes pourront-ils rester
encore longtemps dans ces schémas ?

Avons-nous perdu, et les uns et les autres, la luci-
dité nécessaire, le langage méme, nous permettant
de travailler de facon interdisciplinaire, sans a
priori, et avec une confiance réciproque.

En ce sens, I'expérience du renforcement parasis-
mique du batiment de la Police cantonale a Sion
indique une voie peut-étre nouvelle.

De quoi s'agit-il?

Le batiment, situé dans la plaine alluvionnaire fut
construit dans les années 60. Haut de neuf étages,
il repose dans un bac étanche en contact avec la
nappe phréatique.

Outre les activités liées au fonctionnement de la
Police, il accueille également la centrale d'engage-
ment en cas de catastrophe naturelle.

Une étude menée, entre autres, par MM. Koller et
Tissieres démontre que la structure de ce batiment
ne résiste pas a une charge sismique majeure qui a
pourtant une forte probabilité de se produire dans
la région sédunoise.

Le Maitre de lI'ouvrage demande a l'architecte Aude
Bornet Fournier d'accompagner les ingénieurs
dans leur étude de faisabilité.

Diverses considérations aménent l'architecte can-
tonal M. Bernard Attinger a profiter de la nécessité
du renforcement du bétiment pour l'agrandir. Il
s’agit des lors non seulement de renforcer une
structure mais également de construire des espa-
ces.

Comment répondre aux contraintes impératives de
I'ingénieur dictées comme « a priori » au projet
sans prétériter le bon fonctionnement des espaces
existants et & créer, condition « sine qua non» a sa
réalisation ?

Ce paradoxe ne put étre résolu que par une nou-
velle approche, de type interdisciplinaire, qui ira en
I'occurrence jusqu'a une redéfinition des réles liés
aux prestations des architectes et des ingénieurs.
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Les architectes mandatés* eurent tét fait de com-
prendre les regles strictes découlant d’'un renforce-
ment parasismique.

En effet, le concept, établi par les ingénieurs**,
devient la « contrainte déterminante » ne suppor-
tant pratiguement aucune modification : a une
extrémité, deux puissants mats en béton armé
accrochés a des fondations sur pieux, une poutre
verticale a l'autre extrémité, I'ensemble étant pré-
contraint a chaque étage par six cables.

Cependant autour des mats devaient étre organi-
sées des surfaces de bureaux ainsi que leurs équi-
pements techniques.

Et sur ce point, I'ingénieur a di appréhender et
englober d’autres contraintes : passages des flui-
des, ouvertures et trames de facade, largeurs de
passage des portes etc...

La direction générale des travaux fut confiée aux
architectes.

Sur ce terrain également la concertation fut néces-
saire, tant la complexité de la mise en ceuvre fut
grande. Sans oublier qu’il fallait impérativement,
durant toute la phase de I'exécution, maintenir en
activité totale un batiment public abritant plus de
cent cinquante postes de travail.

Le cas extréme du renforcement antisismique de la
Police cantonale du Valais a Sion a permis d’abor-
der les éléments de conformation complexe non
pas isolément mais globalement en tant que partie
intégrante d'un ensemble ayant une relation de
dépendance réciproque.

Finalement ce fut I'occasion de redéfinir I'identité
des uns et des autres, de mettre un terme a une
attitude de suffisance pour lui préférer une appro-
che plus systémique de I'acte de batir.

Note :

* architectes mandatés:

Communauté d’architectes

Projet : Aude Bornet Fournier, Nendaz.
Réalisation : Cagna architectes + coll. associés,
Sion.

** ingénieurs mandatés:

CERT, études et réalisations, Sion.
Groupe d'étude :

Pascal Tissieres, Martigny.

Martin Koller, Résonance SA, Carouge.
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Erdbebenrisiko in der Schweiz

Donat Fah und Domenico Giardini, Zirich

Zur Bestimmung der seismischen Gefahrdung wer-
den im allgemeinen probabilistische Modelle ver-
wendet, welche die Zufalligkeit eines Erdbebens
bertcksichtigen. Ausgangspunkt ist die Beobach-
tung, dass die statistische Verteilung schwacher
Erdbeben die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der
starke Beben auftreten. Zudem geht man davon
aus, dass die historische Seismizitéat das zukiinftige
Auftreten der Erdbebenaktivitat wiederspiegelt. Das
Erdbebenrisiko ergibt sich erst aus dem Zusam-
menwirken der Erdbebengeféahrdung, der Verletz-
barkeit der menschlichen Infrastruktur und der Ver-
luste, die méglicherweise entstehen. Im européi-
schen Vergleich gehért die Schweiz zu den Lan-
dern mit einer mittleren Erdbebengeféahrdung,
durch die dichte Besiedelung und Industrialisierung
weist sie jedoch ein hohes Erdbebenrisiko auf (Ab-
bildung 1).
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Innerhalb der Schweiz variiert die seismische Ge-
fahrdung. Im Mittelland ist sie relativ gering. Die
Region Basel, Teile der Innerschweiz, das St.Galler
Rheintal, das Berner Oberland sowie das Engadin
sind starker gefahrdet. Am gréssten ist die Wahr-
scheinlichkeit von starken Erdbeben im Wallis. In
historischer Zeit traten immer wieder Schadensbe-
ben auf wie zum Beispiel das Basler Erdbeben von
1356, welches in und um Basel sehr grosse Scha-
den verursacht hat. Dieses Erdbeben ist das gréss-
te historische Ereignis nérdlich der Alpen. Es gibt
zudem archéologische Hinweise fiir ein Erdbeben
in der Region Basel etwa um 250 n.Chr., in dem die
Romerstadt Augusta Raurica zerstort wurde. Seit
jener Zeit hat sich die Region zu einem wichtigen
Industriezentrum und Verkehrsknotenpunkt entwik-
kelt, und die Bedeutung eines mdoglichen Erdbe-
bens wird haufig unterschatzt.
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Abbildung 1: Karte der historischen Erdbeben in der Schweiz von 1021-1997 und der heute dort lokalisierten gefahrdeten

Infrastrukturen wie Kernkraftwerke, vorgeschlagene Standorte fiir atomare Endlager, grosse Stauddmme und Stadte von

mehr als 20'000 Einwohnern. Die Bebenstérke ist in makroseismischen Intensitéten angegeben, welche die Wirkung der

Erdbeben auf Menschen, Gebé&ude oder die Natur im betroffenen Gebiet bewertet. Nennenswerte Schaden an Geb&uden
treten ab einer Intensitat von VI auf.
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Diese Beispiele zeigen, dass in der Schweiz trotz
der geringen Seismizitat grosse Erdbeben auch in
Zukunft méglich sind. Der Grund dafiir ist die anhal-
tende Kollision zwischen der nach Norden driften-
den Afrikanischen und der Européischen Platte, ein
Prozess, der auch fir die Entstehung der Alpen
verantwortlich ist. Die Kollisionskréfte fuhren zu ei-
ner zunehmenden Spannung in der Erdkruste. So-
bald die Scherfestigkeit des Gesteins nicht mehr
ausreicht, kommt es zu einem Beben, bei welchem
sich zwei Schollen entlang einer Verwerfung ruck-
artig gegeneinander verschieben. Ein Teil der ent-
stehenden Energie wird in Schwingungsenergie
seismischer Wellen umgewandelt, welche sich
dann in alle Richtungen ausbreiten, und an der Erd-
oberflache entsprechend der Grosse des Erdbe-
bens Schaden anrichten kénnen.

Erdbebenszenarien fiir Basel Stadt

Die Frage ist nun, was wir in der Region Basel er-
warten muissen, wenn sich starke Beben heute er-
eignen? Der Gesamtschaden an Gebauden, inklu-
sive Verluste an Einrichtungen, Infrastrukturbauten
und den Folgekosten durch Todesfélle, Verletzun-
gen, Produktionsausfall und Umweltschaden wirde
sicherlich mehrere Milliarden Franken ausmachen.

So gehen einige Schatzungen davon aus, dass bei
einer Wiederholung des Erdbebens von 1356 mit
ca. 100 Todesopfern zu rechnen wére, andere
Schéatzungen berechnen eine Anzahl von insge-
samt Uber 10'000 Todesopfern in der Schweiz,
Deutschland und Frankreich.

Obwohl fir beide Schatzungen ein Erdbeben der
Magnitude 6.5 angenommen wurde, weisen sie
aufgrund unterschiedlicher Annahmen diesen gros-
sen Unterschied auf. Fur die Situation in der
Schweiz sind viele Faktoren kaum bekannt. Sie
werden aus Beobachtungsdaten anderer Lander
hergeleitet. Um in Zukunft die Methoden der Erd-
beben-Risikoabschatzung fir die Schweiz zu ver-
bessern, lancierte der Schweizerische Erdbeben-
dienst das Projekt ,Erdbebenszenarien fur die
Schweiz“. Das Projekt soll die verschiedenen
Aspekte des Erdbebenrisikos von der geologischen
Feldarbeit Giber theoretische Studien und ingenieur-
spezifische Anwendungen bis zu einer Umsetzung
in Mikrozonierungs- und Risikokarten miteinbezie-
hen. Ein wichtiger Teil ist dabei die interdisziplinare
Zusammenarbeit mit Experten aus der Seismolo-
gie, mit Bauingenieuren des Instituts fir Baustatik
und Konstruktion der ETH, Geologen der Universi-
tat Basel und Behdrdenvertretern des Kantons Ba-
sel Stadt.

3 Kilometer

ID OD | PG4| PG5| | ID_[Name OD | PG4| PG5
1 |Altstadt Grossbasel 56 26| 6 12 |Altstadt Kleinbasel 55124 6
2 |Vorstadte 44 |1 15| 2 13 |Clara 49| 19| 4
3 451 16 | 3 14 |Wettstein 39| 11| 1
4 40| 12 1 15 |Hirzbrunnen 40| 12 2
5 491 19| 4 16 |Rosental 40 | 12 1
6 |Gundeldingen 451 16 | 3 17 |Matthéus 431 14| 2
7 |Bruderholz 431 15| 2 18 |Klybeck 37| 10 1
8 |Bachletten 541 24| 5 19 |Kleinhiiningen 351 9 1
9 471 18| 3 20 |Riehen 31| 7 1
10 48| 18| 3 21 |Am Ring Nord 39| 11| 1
11_|St. Johann Sid 50| 21] 4 22 | St. Johann Nord 33| 8 1

OD: Mittlerer Gebdudeschaden in %
PG4: Prozentsatz der Gebbdude mit Totalschaden
PG5: Prozentsatz der eingesturzten Gebdude

Abbildung 2: Berechneter mittlerer Schaden in Basel fiir ein mégliches Erdbeben der Stérke des historischen Erdbebens

von 1356 (nach F&h et al., 2000). Die Einfliisse des lokalen Untergrundes und der geschétzten Gebaude-Verletzbarkeit

sind im Erdbebenszenario berticksichtigt. Es ist zu beachten, dass solche Szenarien immer mit einer grossen Unsicher-
heit behaftet sind.
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Abbildung 2 zeigt den berechneten mittleren Scha-
den in Basel fir ein mdgliches Erdbeben der Starke
des historischen Erdbebens von 1356 (Fah et al.,
2000). Fur die Einflisse des lokalen Untergrundes
wurde die Mikrozonierung von Basel Stadt verwen-
det (Noack et al., 1997, 2000; Fah et al, 1997). Zu-
dem ist die geschéatzte Gebaude-Verletzbarkeit und
die verschiedenen Gebaudetypen im Erdbebensze-
nario bertcksichtigt. Bemerkenswert ist die Anzahl
der Gebaude welche Totalschaden erleiden oder
einstirzen.

Wir kénnen ein Erdbeben nicht voraussagen, aber
wir kbénnen die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
einer bestimmten Erschitterungsintensitat ab-
schatzen. Die Erfahrungen aus starken Erdbeben
zeigen, dass die starksten Schaden massgeblich
durch zwei Faktoren bestimmt sind: n&mlich die Ei-
genschaften des lokalen geologischen Untergrun-
des und die Qualitat der Bauwerke. Zum einen
kann ein besonders weicher Untergrund zu einer
Aufschaukelung der Erdbebenwellen fuhren und
somit zu einer erheblichen Verstarkung der Er-
schitterungen. Besonders verheerend kdnnen die-
se Effekte sein, wenn die dominierende Schwin-
gungsfrequenz im Untergrund mit derjenigen der
Gebaude Ubereinstimmt. Zum anderen gibt es in
der Schweiz erst seit 1989 fortschrittliche Baunor-
men fir die Erdbebensicherung von Bauwerken.
Der allergrosste Teil der heute in der Schweiz vor-
handenen Bauwerke ist daher nicht auf eine genu-
gende Erdbebensicherheit bemessen worden und

Differenzierung nach
Gebaeudetypen

Mikrozonierung

]

schon gar nicht auf den lokalen Untergrund abge-
stimmt.

Die verschiedenen Einflisse auf den mittleren
Schaden in Basel sind in Abbildung 3 fiir ein mogli-
ches Erdbeben mit einer Wiederkehrperiode von
475 Jahren gezeigt. Es gibt Standorte wo sich die
Einflusse aufheben. Andere Gebiete haben sowohl
einen unginstigen Untergrund als auch eine ver-
letzbare Bausubstanz. Letzteres ist fir das histori-
sche Stadtzentrum der Fall. Bei einem solchen Er-
eignis ist der Einsturz eines Gebaudes eher un-
wabhrscheinlich.

Mikrozonierung - der Blick in den loka-
len geologischen Untergrund

In den letzten Jahrzehnten wurden friher gemiede-
ne Gebiete wie Schwemmland, Talbéden und wei-
che Fluss- und Seeufer besiedelt. Sie sind Standort
einer grossen Anzahl von Industrien mit verletzli-
cher Infrastruktur und grossem Schadenspotential
fur Mensch und Umwelt geworden. Weiche Bdden
kénnen die Erdbebenerschitterungen im Vergleich
zu solidem Felsuntergrund im Extremfall bis zum
Zehnfachen verstarken. Dies ist auch der Grund,
warum die Besiedlung und Industrialisierung das
Erdbebenrisiko gegeniber friiheren Jahrhunderten
verschérft hat.

Mittelung ueber
den Stadtteil

Differenzierung nach
Gebaeudetypen

Mittlerer Gebaeudeschaden (Prozent)

0-25

25-5

5-75

D] 75-10
I 10-125
12.5-15
15-17.5

I 17.5-20

Abbildung 3: Berechneter mittlerer Schaden in Basel fiir ein mégliches Erdbeben mit einer Wiederkehrperiode von 475
Jahren. Gezeigt werden die Einfliisse des lokalen Untergrundes und der Verteilung der Geb&ude mit unterschiedlicher
Verletzbarkeit (Féh et al., 2000)
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Entsprechend der geotechnischen Eigenschaften
des Untergrundes kdnnen innerhalb von wenigen
hundert Metern Unterschiede in der Erdbebenge-
fahrdung vorliegen, die grésser sind als die Unter-
schiede zwischen weit auseinander liegenden Lan-
desteilen. Neben Erdbebengeféahrdungskarten,
welche die regionalen Gefahrdungsunterschiede
aufzeigen, muss daher auch die lokale Erschitte-
rungsféahigkeit des Untergrundes erarbeitet und do-
kumentiert werden. Solche Mikrozonierungsstudi-
en erlauben es den Bauingenieuren die Gebaude
so zu dimensionieren, dass sie den zu erwartenden
Erschitterungen auch wirklich standhalten kénnen.

Das Projekt ,Erdbebenszenarien fur die Schweiz"
beinhaltet als einen der Schwerpunkte die Entwick-
lung und das Testen verschiedener Methoden der
Mikrozonierung. Solche Zonierungen beinhalten
verschiedene Arbeitsschritte. Den ersten Schritt bil-
det die geologische und geotechnische Kartierung
der Lockersedimente, das Erfassung von tektoni-
schen Storungen und die Beurteilung der Hangsta-
bilitat. Wichtige Grossen sind dabei die Machtigkeit
der Lockersedimente sowie deren Zusammenset-
zung, die Tiefe des Grundwasserspiegels, welcher
vor allem bei nichtlinearem Verhalten von Sedi-
menten eine Rolle spielen kann, und die Topografie
der Felsoberflache und des Geléndes. Diese Gros-

sen beeinflussen das Wellenverhalten und sind
wahrend des Erdbebens massgeblich fiur das Auf-
treten von Resonanzphanomenen verantwortlich.
Die Mikrozonierungkarte von Basel Stadt in Abbil-
dung 4 (Noack et al., 1997, 2000; Fah et al, 1997)
ist ein Beispiel einer direkten Umsetzung von Bo-
deneigenschaften in eine qualitative Bewertung
des Aufschaukelungspotential seismischer Wellen
bei Erdbeben.

In einem zweiten Schritt erlaubt die Kenntnis der
Resonanz-Grundfrequenz der Lockersedimente
eine vereinfachte Beurteilung des dynamischen
Verhaltens von Lockersediment-Strukturen durch
Erdbebenwellen-Anregung. Diese Frequenz kann
mit Hilfe der Eigenschaften der natirlichen Boden-
unruhe bestimmt werden. Die Bodenunruhe wird
durch Maschinen und Verkehr, durch Meeresbran-
dung und starke Winde erzeugt. Sie ist Uberall vor-
handen und wird in aktiven seismischen Messun-
gen als Storung empfunden. Das Wellenfeld wird
jedoch von der lokalen geologischen Struktur be-
einflusst und zeigt an der Stelle der Grundfrequenz
systematisch eine Polarisation auf der horizontalen
Komponente. Abbildung 5 zeigt die gemessenen
Resonanz-Grundfrequenzen der Lockersedimente
fur das Gebiet von Basel Stadt.
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Abbildung 4: Qualitative Erdbebenmikrozonierungskarte fiir den Kanton Basel-Stadt (Noack et al., 1997, 2000; Fé&h et al,
1997). Die Variation von 0 bis 22 in der Erschlitterungsféhigkeit entspricht etwa +/- einer Intensitétsstufe in Bezug auf ei-
nen regionalen Mittelwert.
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Abbildung 5: Gemessene Resonanz-Grundfrequenzen der Lockersedimente fiir das Gebiet von Basel Stadt (Kind et al.,
2000). Grosse Punkte bezeichnen Resonanzfrequenzen grésser als 2Hz, mittlere Punkte stehen fiir den Bereich 0.75-
1.2Hz und kleine Punkte fiir 0.3-0.75Hz.

Als letzter Schritt kbnnen mit Hilfe rechnerischer
Verfahren Resonanzen und daraus resultierende
Verstarkungen von seismischen Wellen bestimmt
werden (Fah und Panza, 1994; Féh, 1996). Die Ge-
schwindigkeit mit welcher sich Scherwellen in den
Sedimenten ausbreiten (S-Wellengeschwindigkeit)
ist der ausschlaggebende Parameter, der in die Be-
rechnung einfliessen muss. Diese Materialeigen-
schaft kann durch aktive seismische Methoden wie
Reflexions- oder Refraktionsseismik gemessen
werden, oder sie kann wiederum unter Ausnutzung
der Eigenschaften der natirlichen Bodenunruhe
bestimmt werden. Passive Methoden sind vorallem
in Stddten von grosser Bedeutung, wo weder
Sprengungen noch die Auslage von seismischen
Profilen moglich sind. Aus diesem Grund werden
zur Zeit beim Erdbebendienst zwei neue Verfahren
getestet, welche die Eigenschaften der natirlichen
Bodenunruhe ausnutzen und es erlauben werden,
die S-Wellengeschwindigkeiten des Untergrundes
auch in dicht besiedelten Gebieten zu bestimmen.

Lernen aus der Erfahrung

Waéhrend in der Vergangenheit der Schwerpunkt
auf der Intervention nach einer Erdbebenkatastro-

phe lag, wird die Aufmerksamkeit heute mehr und
mehr auf die Pravention, das heisst die Durchfih-
rung von Massnahmen zur Risikoverminderung,
gelenkt. Ein Schwerpunkt ist dabei die Verhitung
von Erdbebenfolgen. Unser Projekt ist daher darauf
ausgerichtet, Methoden zu entwickeln, welche es
erlauben den lokalen geologischen Untergrund und
die Qualitat der Bauwerke zu beurteilen, und damit
Instrumente fir die Erdbebenvorsorge bereitzustel-
len.

Die Erdbeben des Jahres 1999 in der Turkei, Grie-
chenland und Taiwan haben gezeigt, dass Scha-
den und vor allem Totaleinstiirze von Gebauden
durch gezielte Baugrunduntersuchungen und die
Einhaltung der Baunormen vermieden werden kon-
nen. Wichtige Gebaude mit 6ffentlicher Nutzung
oder mit erhéhtem Gefahrdungspotential und Anla-
gen, die auch im Katastrophenfall ihre Funktions-
tlichtigkeit bewahren missen, wie zum Beispiel die
Wasser-und Energieversorgung, Spitaler und Feu-
erwehrdepots, aber auch Schulen und Industriean-
lagen sollten auf keinen Fall von starkeren Scha-
den betroffen werden.
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Falls Sie sich weiter fir Erdbeben im Allgemeinen,
jungste Erdbeben oder Fragen des Erdbebenrisi-
kos interessieren, lesen Sie die Webseite des
Schweizerischen Erdbebendienstes

http://seismo.ethz.ch
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The importance of earthquake site effects from an engineering point of

view

Ezio Faccioli, Milano

Summary

lllustrated by means of selected real cases is the
physical and engineering significance of phenom-
ena associated with the propagation of seismic
waves at or near the earth surface, commonly
denominated earthquake site effects. Emphasis is
placed on dynamic resonance arising in one- or
two-dimensional soil deposits, because it can trig-
ger a very dangerous condition of double reso-
nance in building structures. Observations on
nonlinear response of foundation soil, and on the
earthquake analysis of real topographic features
are also presented.

1 Introduction

It is by now well established that local soil condi-
tions and (to a more limited extent) irregular surface
topography can be a crucial factor controlling the
overall amount of damage and its spatial distribu-
tion during earthquakes. Some recent events, such
as the 1995 Hyogoken Nanbu (Japan) earthquake
with its narrow "intensified damage" belt crossing
the whole city of Kobe and causing a death toll of
over 6000 people, and the August 1999 Turkey
earthquake with the devastation caused by founda-
tion soil failures in Adapazari city stand as impres-
sive evidence of "local" effects.

In relative terms, protection of population centres
from adverse earthquake site effects can become
critical also in zones with a much lesser exposure
to seismic hazard such as, for instance, Alpine val-
leys. On one side, potentially damaging earth-
quakes are relatively infrequent in such valleys (so
that instrumental data are scarce) and, on the other
side, investment in buildings and infrastructure has
been very large and not always protected by ade-
quate earthquake resistant regulations. Here,
moreover, experience and data obtained in other
regions, hit by destructive events, cannot be
applied automatically.

It is appropriate to note that the term "local amplifi-
cation", or "dynamic soil amplification" is widely
used in earthquake engineering as synonymous

with site effects. This term actually encompasses
different physical phenomena arising from the prop-
agation of seismic waves either in near-surface
geological formations, e. g. layers of unconsoli-
dated sediments, or in geometrically irregular con-
figurations at the earth surface itself such as
canyons, ridges, hilltops. Hence, a useful prelimi-
nary distinction can be made between earthquake
site effects generated by subsurface irreqularities
and effects arising in the presence of geometric, or
surface irregularities, see Figure 1.

In both cases the overall effect is to increase the
amplitude, and often also the duration, of the
ground vibrations generated at the site by the pas-
sage of the earthquake waves. However, from the
engineering point of view the previous distinction is
significant because the severity, and the spatial
extent of the site effect can vary substantially in
terms of expected damage to man-made construc-
tion, depending on the kind of phenomenon at play.
For example, we are probably justified in assuming
that in an area that includes hilly zones the maxi-
mum accelerations on hard ground during moder-
ate earthquakes fluctuate spatially within perhaps a
factor of 2, or even more, in amplitude. This varia-
tion has been observed in a metropolitan area
(Mexico City) characterised by some degree of top-
ographic irregularity (Faccioli, 1991). Then, except
perhaps for steeply sloping zones, we may decide
to neglect the "topographic” effect with respect to
other site factors, that are likely to cause a stronger
increase in the ground motion severity and to affect
much wider areas, such as the presence of loose
sediments as foundation soils (see sub-sect. 2.1
below).

In the next section | provide a descriptive frame-
work of the most common site effects with some
illustrative examples, meant to highlight their engi-
neering significance. In the conclusions the engi-
neering treatment of site effects in the context of
seismic codes is briefly discussed.
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Figure 1: Idealised examples of: a) surface irregularities (fopography), and b) subsurface irregularities (stratigraphic
profile).

2 Review of main types of site effects

In the following presentation, emphasis will be
placed on the principal engineering characteristics
of earthquake ground motions: amplitude, pres-
ence of dominant frequencies in the ground oscilla-
tions, and duration. The first two are generally
quantified through a spectrum. In earthquake engi-
neering, in particular, the response spectrum is
used. This is the curve representing the maxima of
the acceleration experienced by the mass of the
simplest dynamic model of a structure, i. e. the sin-
gle-degree-of-freedom damped oscillator, when it is
subjected to a given earthquake base motion and
its fundamental period (or frequency) of vibration is
varied.

2.1 Subsurface effects related to dynamic
resonance of softer surface deposits

One of the most frequently observed and exten-
sively studied site effects arises when the energy
carried by the earthquake waves becomes trapped
in soft soil layers near the surface. This causes a
dynamic resonance phenomenon that can greatly
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enhance the severity of ground shaking. The pecu-
liarity of the ground motion at resonance is that it
occurs at well defined dominant frequencies, con-
trolled by the geometry and dimensions of the soil
deposit. If the resonant frequency of the soil hap-
pens to be close or to coincide with the fundamen-
tal frequency of a structure built on top of it, a very
dangerous double-resonance phenomenon may be
triggered resulting in very large motions of the
structure, bringing it to failure.

2.1.1 One-dimensional configurations

As a simple model, consider the one-dimensional
case of a horizontal homogeneous soil layer of
depth H, resting on a half-space representing bed-
rock or a material stiffer than the overlying soil. Let
the material density be denoted by p and a charac-
teristic seismic propagation speed (i. e. of longitudi-
nal, or of shear waves) by c. Also, suffix O is used
for the properties of the layer, and suffix 1 for those
of the half-space.

A seismic wave propagating upward from the bed-
rock into the soil layer is amplified and then totally
reflected downward from the earth surface. As the
wave hits from above the soil- bedrock interface, it



will be partially reflected upward again and other
multiple reflections will follow. These give rise to
"modes of vibration", i. e. standing waves at well-
defined resonant frequencies. The lowest such fre-
quency is

C
fo= 70 (Y

while the frequencies of the higher resonant modes
are odd multiples of f,. If viscous attenuation is
neglected, the amplitude peaks of the surface
motion at resonance are simply given by the ratio of
the so-called seismic impedances, i. e. p4C4/poCo.
In practice, the condition for resonance to occur is a
jump between the seismic impedance pgcq of the
soil deposit and that of the underlying medium
(p1C1).

On the other hand, it can be shown that if the stiff-
ness of the geologic medium decreases smoothly
from depth z up to the surface, the ratio Ay/A(z)
between the ground vibration amplitude A, at the
surface and the amplitude A(z) is approximately
equal to [p(z)c(2)/pecol™2. In terms of amplification,
this condition is clearly far less severe than that of
the soft layer.

A typical example of seismic resonance in near-
surface soil deposits has been recently identified in
earthquake data recorded in the Taipei basin, Tai-
wan, at the WK (Wuku industry area) site (Paolucci
et al. 2000) The basin, filled with unconsolidated
sediments, has maximum depth to the bedrock of
about 400 m, and the WK site is located on the
deepest part of it. A profile of the propagation
velocity of seismic shear waves at WK is shown in
Figure 2 (Wen and Peng, 1998) together with the
corresponding soil profile. Note the jump in the
propagation velocity at about 60 m depth. Although
the soil profile cannot be considered as a single
layer on bedrock, it is evident that resonant seismic
motion in the upper sediments is a distinct possibil-
ity at this site.

At WK five down-hole accelerometers were
installed at depths of 0, 30 , 60, 90, 141, 352 m.
The frequency spectra of horizontal accelerations
during one earthquake occurring at a relatively
large distance (70 km), recorded at the surface
(WKO0) and at 60 m depth (WK60) have been com-
puted, as well as their ratio WKO/WKG60. The peak
surface acceleration of this earthquake was only
about 25 cm/s?, or 0.025¢ (g = acceleration of grav-
ity), so that no damage to ordinary structures would
be expected from it.

We may look at the complex vibration signal gener-
ated by earthquake waves as the combination of
many simple sinusoidal components, each having
its own amplitude and phase. Then, the ratio of the
frequency spectra (or "amplification function”)

directly gives the amplitude increase affecting each
sinusoidal component in propagating through the
soil from the specified depth to the earth surface.

Taipei (WK)

Vg [m/s]

0 200 400 600 800
WKO .

Om —t
30m Quaternary
-50 deposits
60m (Holocene: silty
90 m sand and clay
140 m
-150 +
Pleistocene
gravels and
> clayey sand with
-250 + conglomerate
beds
E
350 m -350

Figure 2: (top): Location of WK site; (bottom) soil stratig-
raphy, shear wave velocity (vg) profile, and location of
WKO and WK60 accelerometers at WK.

The WKO/WK60 amplification function is illustrated
as a function of frequency in Figure 3a. In the O-to-
10 Hz interval no less than five peaks are clearly
distinguishable in the curve, which correspond to
as many resonance modes.

Considering only the uppermost soil layers with an
average propagation speed of shear waves cg =
240 m/s and H = 60 m (see Figure 2), eq. (1) pro-
vides an estimated resonance frequency of 1Hz,
which is only 10% smaller than the frequency of the
lowest observed amplification peak (1.1 Hz) in Fig-
ure 3a.

By use of the impedance ratio, assuming a density
ratio of about 1.5 and a velocity ratio of about 3 and
neglecting internal dissipation in the soil, one would
underestimate the amplification ratio for the same
peak (about 4.5 against an observed 5.8). To
obtain better agreement, use of a multi-layer model
and introduction of soil damping are required,
which would also partly explain the differences in
amplitude of the higher resonant peaks.

Although very effective for the purpose of illustrat-
ing the phenomenon, the frequency spectra ratio
just discussed is not an optimal engineering meas-
ure of the increase of earthquake actions on struc-
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Figure 3: (a) Ratio of observed frequency spectra WK0/
WKG60 for a M=6.1 earthquake at about 70 km distance;
(b) same for acceleration response spectra (0.05 damp-
ing factor), as a function of the oscillator natural period.

tures caused by soil resonance. A preferable way is
to use the (acceleration) response spectra,
because they quantify directly the maximum action
on an elementary structure caused by a given
earthquake excitation, and incorporate - through
the damping factor - the effects of viscous dissipa-
tion.

Thus, one can compare the WKO/WK60 ratio of
response spectra, or SA ratio, shown in Figure 3b,
with the previous ratio. The strong amplification
peak at the fundamental mode (0.9 s period) and
that of the second mode are still present, but ampli-
fication is lower than in Figure 3a, due to the pres-
ence of damping. Also, a factor of 2 amplification
would as a minimum be expected at WKO with
respect to WK60, due to the free-surface effect for
vertically incident waves. One key question in engi-
neering applications is the following: had the earth-
quake motion been stronger, say in the 0.2-0.3g
peak acceleration range, how much would the
amplification function change? | shall revert to this
question in the sequel.

Unlike the case of the WK site in Taiwan, under-
ground earthquake recordings are not usually avail-
able for engineering design. Hence, the increase in
hazard due to site amplification is typically evalu-
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ated with respect to hard ground, "reference" sites
at the surface. A most instructive example of the
extent to which seismic motions in an area can vary
as a function of the mechanical characteristics of
foundation soils occurred in the destructive 1985
earthquake in the valley of Mexico, where the Mex-
ico City metropolitan area is located. The situation
is depicted in Figure 4: the so-called lakebed zone
is covered by layers of extremely soft clays, from
30 m to over 100 m (in the southern part of the val-
ley) in thickness, overlying older cemented depos-
its. In the hill zone, in contrast, volcanic rocks,
conglomerates and other hard materials mostly out-
crop at the surface.

The crucial geotechnical feature is the very high
water content and low stiffness of the upper clay
beds, which have average shear wave velocity of
50-60 m/s, some ten times lower - or more - than
that of the deeper deposits. Heavy structural dam-
age or collapse in the 1985 earthquake was quite
selective, affecting mostly buildings 5-to-13 stories
in height, with a prominent concentration inside the
"heavy damage" area shown in Figure 4. This is
located in the city centre where the thickness of the
soft clay is about 30 m. On the other hand, damage
was very limited or absent both in the hill zone and
in the eastern part of the lakebed zone, where the
clay is typically 50-to-70 m thick.

The few recordings of ground acceleration, partly
reproduced in Figure 4, give the fundamental rea-
sons of the observed behaviour. Note first the
motion at CUIP, on hard ground. While the low
amplitude (some 0.03 g peak acceleration) explains
the lack of damage in the hill zone, the motion
(incompletely recorded) has a long duration, conse-
quence of the large earthquake magnitude (8) and
of the 300 km propagation path from the Pacific
subduction zone to Mexico City. The energy carried
by the waves is mostly concentrated at frequencies
< 1 Hz, but the motion at CUIP is otherwise rela-
tively chaotic, devoid of a dominant frequency.
However, upon propagation and multiple reflections
in the soft clay layer such motion has given rise to
resonant response, as clearly shown by the ground
accelerations recorded at SCT and CDAO, resem-
bling those of a modulated sinusoid. The resonant
motions occur at the fundamental soil frequency at
each lakebed site, which can be fairly accurately
predicted by eq. (1) using the local thickness of the
clay layer and the local average value of c;.

Thus, at SCT site and in most of the central city
area the resonant motion occurs at a dominant
period of 2s, repeated over some 20 large ampli-
tude cycles, as may be seen in the corresponding
record in Fig. 4. The peak acceleration is here 5-6
times larger than at CUIP, consistently with imped-
ance contrast estimates. However, at 2 s period the
response acceleration of the mass of an elastic
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Figure 4: Geotechnical zonation map of the Valley of Mexico area (on the right), and representative horizontal ground
acceleration components recorded on different types of soil during the September 19, 1985, destructive earthquake

damped oscillator excited by the SCT recording is
aslarge as 1g.

Fundamental vibration periods of many modern
buildings (5 to 15 stories) in their undamaged state
were lower than 2 s, perhaps in the 0.5-t0-1.5 s
range. However, early non-linear behaviour and
incipient damage (such as cracking of brittle parti-
tions) has weakened such structures - character-
ised by insufficient horizontal stiffness - and
lengthened their fundamental response period in
the course of the ground shaking. Thus, a dynamic
condition of building resonance was superimposed
at nearly the same frequency to the resonant oscil-
lation of the ground, producing extremely large
accelerations on the structure that resulted in many
cases in heavy damage or collapse.

On the other hand, in zones where the clay beds
are considerably thicker, e. g. > 50 m, as in the
eastern lakebed zone (where the CDAO station is
located), resonant response of the soil has
occurred at periods of 3-to-5 s or more. But the
totality of the construction in this part of Mexico City
consisted of low-rise buildings, not exceeding 4-5
stories height. Hence, no possibility could exist for
a double resonance condition, as in the central city
area, and very little damage has occurred. Some
peculiar aspects of the ground motions, such as the
extremely long observed duration and the distribu-
tion of the peak amplitudes cannot be fully
explained by simple models. However, it is notable

that most of the main features of soil response in
the Mexico Valley can be interpreted by a rather
simple and basic physical model.

2.1.2 Two-dimensional configurations: sedi-
ment valleys

Often, soft surface deposits do not occur in
extended horizontal layers as in the previous exam-
ples, but in two- or three-dimensional configura-
tions, e. g. sediment-filled valleys. Provided a
sufficient impedance contrast exists between sedi-
ments and surrounding medium, dynamic reso-
nance phenomena excited by incoming seismic
waves may develop also in these cases, at well
defined fundamental frequencies of vibration. For
valleys with a smooth geometry of the sediment-
rock interface, it has been theoretically shown that
the occurrence of dynamic 2D resonance essen-
tially depends on the so-called shape ratio SR, i. e.
the ratio between the maximum sediment depth
and the half-width of the valley. In other words,
given the impedance ratio, there exists a critical SR
value above which 2D resonance is possible, and
below which other patterns of wave propagation
(surface waves and shear waves ) across the valley
tend to dominate the motion, with a transition
between the two regimes.

For strong-motion earthquakes, instrumental obser-
vations of clearly identified 2D resonant response
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Layer | Material | Vs (m/s)

1a 150
1b | altuvium 250
1c 320
2 marl 500

3_ | limestone | 1000+1500

Figure 5: SW-NE cross-section of alluvium valley at the IONIANET test site in Kefalonia island (Greece); EF1, EF2, EF3
and EF4 are the locations of digital accelerographs, while Vg denotes shear wave velocity. From Psarropoulos and
Gazetas (1998).

of sediment valleys are scarce. On the other hand,
remarkable data are available for weak motion
earthquakes (e. g. Paolucci et al. 2000).

Strong motion observations with partial evidence of
2D resonance effects were obtained by the IONI-
ANET accelerograph network, located on a small
sediment valley in Kefalonia island, in the most
seismically active region of Greece. A cross-section
of the valley with the accelerograph location is
shown in Figure 5. The valley, about 1.5 km wide
(0.8 km at the test site) and 6 km long, is filled with
soft-to-medium dense Neogene sediments, and
surrounded by hills of limestone and marl. During
the geotechnical investigations, two boreholes
were drilled near the rock outcrops at the edges
and one in the middle of the valley. The latter dis-
closed about 46 m of soil overlying marl. The soil
consists of interbedded sand and clay layers, with
penetration resistance between Ngpt=10, near the
surface, and Ngpt=46 near the soil-marl contact.
The shear wave velocity values shown in Figure 5
were estimated from the Ngpt values with empirical
correlations.

In 1997 and 1998 IONIANET recorded four moder-
ate earthquakes; three of them, having magnitudes
between 4.2 and 5.2, occurred during the same
seismic sequence, 20 to 45 km epicentral distance
from the network, with focal depth of 5-7 km. The
largest peak accelerations at EF4, on rock, were
about 0.05¢g, while on soil (at EF2) they reached
about 0.22g during the same event.

Previous analyses of IONIANET data showed that
2D wave propagation and layering of the valley
sediments must be accounted for to explain the
amplitudes and duration of the accelerations
recorded at EF3 and EF4 (Psarropoulos and Gaze-
tas 1998). Like the case of the WK site, as an engi-
neering measure of amplification | use here the
ratio between the response spectra of the soil
recordings at EF2 and EF3 and those on rock at
EF4, averaged over the three mentioned earth-
quakes. Figure 6 displays these ratios for the hori-
zontal motion normal to the valley cross-section.
First of all, the 6-to-10 times amplification occurring
up to 1 s period should be noted; such values are
much higher than the design amplification factors
provided in last generation seismic codes. For
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instance, in the currently updated version of Euroc-
ode 8 - Part 1 the highest values of the soil profile
amplification factor S do not exceed 1.8.

Particularly at EF3, a broad amplification peak may
be noted for vibration periods between about 0.5
and 1.0 s (shaded band in Figure 6).

To investigate the influence of possible 2D reso-
nance effects on the high amplification observed, a
simplified two-dimensional model of the valley was
analysed, assumed to consist of homogeneous soil
(cs = 400 m/s) and having a triangular shape, as
illustrated in Figure 7 (Chiesa 2000). For specific
values of the angles at the valley edges, a nearly-
exact solution of the problem can be obtained for a
vertically propagating plane shear wave that gener-
ates horizontal motion parallel to the valley axis
(SH wave).

The analytical amplification ratios calculated in this
way at different points across the valley are dis-
played in Figure 7. They clearly display a reso-
nance peak (indicated by a star in the figure)
common to all locations, which becomes very
prominent in the zone where the valley sediments
are deepest.

——— Station EF2
Station EF3

Response spectral amplification

Period (s)

Figure 6: Response spectra ratios EF2/EF4 and
EF3/EF4 for horizontal motion in the direction normal to
the plane of Figure 5, averaged over three earthquakes.
Shaded band indicates range of vibration periods where

2D resonance has probably occurred. From Chiesa
(2000).
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The frequency of this peak is 1.1 Hz (period 0.9 s),
while the spatial distribution of the amplitude asso-
ciated with it is depicted in the middle graph in Fig-
ure 7. Based on well known studies on the seismic
response of valleys (Bard and Bouchon 1985), the
simulation results in Figure 7 are consistent with
the occurrence of the fundamental resonant mode
for SH waves at the frequency of 1.1 Hz. Making
due allowance for the approximations in the valley
geometry and material properties of the simplified
model, it seems quite reasonable to attribute the
longer period amplification peak in the shaded
band of Figure 6 to two-dimensional resonant
response of the valley in its fundamental SH mode.

In reality, due to the relatively low magnitude of the
earthquakes considered, the strongest ground
response at the IONIANET site occurred at vibra-
tion periods between about 0.1 and 0.3 s, and very
little energy was present in the 0.6-0.9 interval
where 2D resonance effects are identified. How-
ever, the 2D resonant motion could be strongly
excited by higher magnitude (say M>6) future
events, such as have occurred several times in the
lonian Islands. From an engineering viewpoint, the
2D resonant response would obviously be of con-
cern for taller and more flexible structures than are
the typical low-rise construction generally found in
Kefalonia.

2.1.3 Effects of nonlinearity in soil response.

Concerning the values of the resonant frequencies
and associated amplification levels, the influence of
nonlinearity in soil response should not be over-
looked. As the amplitude of the earthquake waves
incoming at a site increases, plastic behaviour with
increasingly larger dissipation of energy by internal
friction and consequent softening of the soil occur.
In general terms, this produces a reduction in the
amplification peaks as well as in the frequency val-
ues of such peaks. Nonlinearity of response is one
reason, among other, why the amplification fea-
tures on soft soils observed in weak earthquake
motions in most cases cannot be directly extrapo-
lated to potentially damaging shocks.

Limited, but instructive evidence of nonlinear soil
behaviour is detectable in the IONIANET data. To
show it, the level of the accelerations recorded on
rock at station EF4 in three different earthquakes is
taken as the independent variable. Such level is
expressed as the average ordinate of the accelera-
tion response spectra in the 0.-0.55 s period range,
denoted as Sy 55 This quantity is displayed on
the horizontal axis of the graphs in Figure 8. To rep-
resent soil amplification, the value of Sy 55 was
computed for stations EF3 and EF4 and the ratio
So-0.55(0il)/Sq_g 55(rock) was subsequently
obtained.
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Figure 8: (Top) Observed amplification factors
Sp.0.55(50il)/Sg.q 55(rock), defined in text, for
IONIANET soil stations EF2 and EF3 as a
function of severity of excitation, expressed by
Sp.0.55 ON rock (station EF4), in cm/s?. From
Chiesa (2000).

This ratio is displayed on the vertical axis in Figure
8, both for the motion in the plane of the valley
cross-section (SV) and perpendicular to it (SH).
The use of the parameter Sg_g 55 derives from the
fact that the U. S. Uniform Building Code
(UBC1997) defines a design amplification factor
precisely in the same way.

In each plot in Figure 8, the three data points corre-
spond to the three different earthquakes already
mentioned. These observations show that the aver-
age soil amplification at EF3 and EF4 de-creases
by as much as 25% to 35% as Sp_g s5(rock)
increases from about 0.01g to 0.04g. Although the
data are limited, | believe they provide a useful
practical indication on the extent of nonlinearity
effects expected at sites on valleys filled with rela-
tively soft sediments in regions of moderate seis-
micity (4.2<M<5.2), such as Switzerland, and
intermediate epicentral distances (20-50 km). For
stronger ground motions, the values of the design
amplification coefficients in the quoted UBC1997
code give useful guidance.

2.2 Surface effects related to irregular
topographic profile

The presence of topographic relief such as hills,
ridges, cliffs, and other topographic irregularities
can affect the characteristic of earthquake ground
motions in two ways: by "geometric" effects, i. e.
focussing or de-focussing of seismic waves, and by
resonance effects. Focussing effects, typically
caused by a convexity in the topographic profile,
such as a sudden up-hill decrease in slope or a hill-
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top, will produce localised amplification. On the
other hand, de-focussing is associated with con-
cavities in the topographic profile, such as with a
sudden up-hill increase in slope, and tends to pro-
duce de-amplification of the seismic motion.

Similar to sedimentary deposits, earthquake waves
can also excite 2D or 3D resonance effects associ-
ated with the fundamental vibration modes in hills
and ridges. A rule-of-thumb estimate for the funda-
mental shear resonance frequency fy of a ridge of
homogeneous rock and base width L would give

O

fo = f ()

Since L can in practice be quite large, the funda-
mental frequency in question tends to be relatively
low and may not be easily identifiable in instrumen-
tal recordings.

These different aspects were investigated in detalil
in a study on one of the very few cases where an
accelerograph array designed to monitor topo-
graphic amplification during earthquakes has actu-
ally recorded some fairly strong shocks (Paolucci et
al 1999). This is the Matsuzaki local array in the Izu
peninsula, Japan. The array configuration is por-
trayed in Figure 9; the top of the hill is about 250 m
high. The strongest shock recorded by the array
had magnitude 6.5 and generated a peak horizon-
tal acceleration of 0.15 g at station 1. Representa-
tive ground motions for this event are displayed in
Figure 10; velocities and displacement were
obtained by integration from the high-quality, digital
acceleration recordings.

Figure 9: Plan (top) and 3D (bottom) view of Matsuzaki
array site, on Mt. Ushibara, with the accelerograph loca-
tions numbered from 1 to 5. The elevation contour line
interval is 10m. From PWRI 1986
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Shown are amplification functions for EW motion at selected points, calculated by a 3D model simulation. (Bottom)
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show correspondence with the convexity of topographic profile. From Paolucci et al. (1999).
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These time histories show well that the motion,
notably velocity and acceleration, gradually
increases in amplitude from the foot towards the
top of the hill. Concerning the stronger amplification
observed at the topmost station (no. 1), in situ geo-
technical investigations disclosed that a fairly soft
soil deposit is present in this elevated part of Mt.
Ushibara, so that a strong site amplification is
expected at Station 1 location, not attributable to
topographic effects. This constitutes a significant
practical lesson, since the presence of soil deposits
at mildly sloping uphill locations cannot be ruled out
and their influence on ground motion can well over-
shadow that of the irregular relief.

In the quoted study (Paolucci et al., cit.), advanced
3D modelling of the whole Mt. Ushibara was per-
formed. The results obtained allowed to interpret
many important aspects of the observations and
the reliability of the method adopted, but could not
predict well the smooth amplitude increase in the
motions going from Station 5 to Station 2. This sug-
gests that we are in presence of a complex 3D
effect, possibly related to the fact that the rocks
constituting the mountain are not homogeneous
and their seismic impedance might be smoothly
decreasing towards the surface. On the other hand,
it is noted that, leaving Station 1 aside, the overall
amplification occurring from the foot to an elevation
of about 150m (Station 4) along a steeply inclined
slope of the hill, is less than a factor of 2. This is
substantially less than the levels we have previ-
ously seen in sedimentary valleys for comparable
ground motions, and confirms the statement made
in the introduction on this subject.

Finally, shown in Figure 11 (upper part) are the
numerically simulated amplification functions of EW
motion at several locations on the cross-section of
the mountain containing the station sites. The low-
frequency peak at 0.9 Hz visible in all the plots rep-
resents the transverse resonance mode of the
mountain according to eq. (2), for a constant aver-
age c¢g =1 km/s and an EW mountain width of the
order of 1 km. In the bottom part of Figure 12, the
highs and lows of the peak displacement amplifica-
tion along the same section are evidently correlated
with the convexities and, respectively, concavities
of the topography. This demonstrates clearly the
previous assertion on the geometric effects related
to topography. Thus, in the same representation of
a real case we can appreciate the magnitude of
both dynamic and geometric site effects.
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3 Conclusions

To conclude, | would summarise some salient indi-
cations and practical recommendations on earth-
quake site effects as follows:

« If we exclude soil failure (caused e. g. by lique-
faction), dynamic resonance of soft surface
deposits during earthquakes is the potential
cause of the most hazardous situations. Current
seismic codes, such as Eurocode 8, prescribe an
increase in seismic design actions that depends
on the characteristics of the soil profile. The code
amplification factors may not adequately cover
2D/3D resonance effects, expected in sediment
valleys.

« In presence of soft surface deposits, it is advisa-
ble not to rely only on code response spectra,
especially in regions of moderate seismicity.
Peak amplifications and resonance frequencies
of soil should also be estimated, and the latter
compared with the fundamental frequency of
vibration of the structure(s) at hand, to avoid a
very dangerous condition of double resonance
(soil plus structure).

» Approximate values of resonance frequencies
for 2D/3D soil configurations can be estimated
by simplified tools, even when little information is
known on geometry and material properties of
the soil deposit (Paolucci 1999). However, geo-
physical and geotechnical investigations are
required for more accurate calculations.

* Non-linearity of soil behaviour during earth-
quakes can play a non-negligible role on reso-
nance-type site effects expected in regions of
moderate seismicity (such as Switzerland). The
previously illustrated data from IONIANET array
are probably representative in this respect.

« Topographic amplification has a lesser impact
than soil resonance effects; in reality, situations
where soil amplification effects are erroneously
attributed to topographic features may not be
uncommon. The treatment of topographic effects
provided by Eurocode 8 (Part 5, Annex A) seems
sufficient for ordinary engineering purposes.
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Zur rechtlichen Verantwortung fiir die Erdbebensicherung von

Bauwerken

Rainer Schumacher, Baden

Zusammenfassung

Diese systematische Ubersicht beweist, dass in
verschiedenen Gebieten der komplexen Rechts-
ordnung (6ffentliches Recht, Strafrecht und Privat-
recht) zahlreiche Bestimmungen die Erdbeben-vor-
sorge in der Schweiz férdern und weitgehend
sichern. Verbesserungen zur rechtlichen Verstar-
kung der Erdbebenvorsorge sind noch mdéglich und
sinnvoll.

A. Grundlagen

. Das juristische Gefdahrdungsbild

Erdbeben kdnnen der Allgemeinheit und den ein-
zelnen Rechtsgenossen (natirliche Personen,
Unternehmen usw.) schwere Nachteile zufligen.
Diese werden vor allem nach der Art des verletzten
Rechtsgutes unterteilt, auf einer ersten Stufe in
(materiellen) Schaden und (immaterielle) seelische
Unbill (psychisches Leid zufolge Toétung, Koérper-
verletzung oder schwerer Personlichkeitsverlet-
zung). Im (ausservertraglichen) Haftpflichtrecht
(auch Deliktsrecht genannt) werden die folgenden
Arten von Schaden unterschieden:

* Personenschaden zufolge Totung oder Korper-
verletzung samt dem mittelbaren Eigenschaden.

» Sachschaden zufolge Zerstérung, Beschadigung
oder Verlust einer Sache samt dem mittelbaren
Eigenschaden.

» Sonstiger Schaden, haufig reiner Vermogens-
schaden genannt, der ein Reflexschaden sein
kann; auch andere Nachteile wie seelische
Unbill oder Personenschaden kénnen Reflex-
schaden sein.!

Das juristische Gefahrdungsbild ("Schadensszena-
rio") von Erdbeben kann anhand einer potentiellen
Kausalkette wie folgt strukturiert werden:

a) Ein Erdbeben (Schwingungen des Untergrun-
des) verursacht unmittelbar Gebdudeschaden.
Diese konnen auf Risse, Verschiebungen usw.
beschrankt sein. Es konnen jedoch einzelne

Gebaudeteile abstirzen (z.B. Fassadenele-
mente, Balkone usw.), oder ein Bauwerk kann
ganz oder teilweise einstirzen (z.B. Einsturz
eines Segments eines Autobahnviaduktes).

b) Die ein- bzw. abstirzenden Teile kénnen mittel-
bare Folgen innerhalb und ausserhalb des Bau-
werkes verursachen:

* Personenschdden: Menschen werden getotet
oder verletzt, indem sie von ein- bzw. abstur-
zenden Gebé&udeteilen erschlagen oder in die
Tiefe mitgerissen werden.

» Sachschéden: Sachen (z.B. Mdbel, Maschi-
nen, Fahrzeuge) werden durch ab- bzw. ein-
stiirzende Gebaudeteile beschadigt oder zer-
Stort.

c) Beschadigte Sachen koénnen weitere Schéden
(Personen- und Sachschaden) in mehr oder
weniger zahlreichen Zwischengliedern der Kau-
salkette bewirken. Beispiele: Uberschwemmun-
gen; Austritt von Schadstoffen aus geborstenen
Leitungen; Zugsentgleisungen oder andere Ver-
kehrsunfalle; Folgen umstirzender Mobel. Zum
Schaden gehoért nicht nur der unmittelbare, son-
dern auch der mittelbare Schaden, sofern ein
solcher noch als adaquat kausale Folge des
schadigenden Ereignisses erscheint.2 Des wei-
teren gehort zum (unmittelbaren und mittelba-
ren) Schaden auch der Schadenszins, der am
Tage beginnt, an welchem sich das schadigende
Ereignis finanziell auszuwirken beginnt.3

d) Als weitere (mittelbare) Folgen kénnen Vermo-
gensschéden als Eigenschéaden verursacht wer-
den: Verletzte erleiden einen Verdienstausfall;
die Beschadigung von Maschinen verursacht
einen Produktionsausfall; ein beschadigter
Gewerbe- oder Produktionsbetrieb erleidet
zufolge eines léangeren Betriebsunterbruches
eine Umsatzeinbusse mit entsprechendem
Ertragsausfall.

e) Reine Vermdgensschéden sind Schaden ohne
Verletzung absolut geschitzter Rechtsgiter des
Geschadigten. Sie kdnnen in der besonderen
Erscheinungsform von Reflexschdden entste-
hen, wenn einzelne Personen oder Firmen zwar
keinen Eigenschaden (Personen oder Sach-
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schaden) erleiden, jedoch zufolge Personen-
oder Sachschaden Dritter in ihrer Erwerbstatig-
keit gestort oder vdllig behindert werden, z.B.
wenn in der Nachbarschaft ein eingestirztes
Gebaude die Ver- und Entsorgungsleitungen
zerstort oder die Zufahrtsstrasse mit Trimmern
vollig blockiert hat.* Ertragsausfalle, Kosten fir
Uberbriickungsmassnahmen usw. bilden einen
reinen (Reflex-) Vermdgensschaden. Einen sol-
chen erleidet auch der Bauherr, der einen Mehr-
verglitungsanspruch des Unternehmers befrie-
digt hat, der dem Unternehmer zufolge der durch
ein Erdbeben (allenfalls auch ausserhalb der
Baustelle durch Lieferschwierigkeiten) bewirk-
ten Erschwernisse erwachsen ist.® Ein Erdbeben
kann den Anspruch des Unternehmers auf eine
Fristerstreckung und einen Anspruch auf Mehr-
verglitung wegen der Verlangerung der Bauzeit
begrUnden.6 Wird ein im Entstehen begriffenes
Bauwerk durch ein Erdbeben zerstort, stellt sich
die Frage, ob und in welchem Umfang der Unter-
nehmer Anspruch auf die Vergitung seiner
geleisteten Arbeit besitzt;” die dem Unternehmer
allenfalls geschuldete Mehrverguitung ist ein rei-
ner Vermdgensschaden des Bauherrn.

f) Reine Vermdgensschdden kbénnen auch entste-
hen, ohne dass es sich um Reflexschaden han-
delt. Sie kdnnen beispielsweise durch behérdli-
che Massnahmen (z.B. Evakuierungsbefehle
wegen der Gefahr von Einstiirzen, Explosionen,
Vergiftungen, Uberschwemmungen) oder Infor-
mationen in einer Katastrophenlage verursacht
werden.®

ll. Die Aufgaben des Rechts
1. Hauptaufgabe: Pravention

Die Rechtsordnung (Gesetzgeber und Rechtsan-
wender wie Verwaltung, Gerichte usw.) hat in
erster Linie zur Prdvention von Erdbebenfolgen
(Erdbebenvorsorge) einen notwendigen und ange-
messenen Beitrag zu leisten. Das Recht kann die-
sen Beitrag nur im engen Schulterschluss mit der
Bautechnik erbringen.

Die unmittelbare Pravention besteht in Normen
und rechtlichen Verfahren, die erreichen wollen,
dass Bauwerke durch die Anwendung der Regeln
der Bautechnik mit genligender Erdbebensicherheit
gebaut und unterhalten werden. Bei der erstmali-
gen Errichtung und bei der spéateren "Nachristung"
sollen die notwendigen konstruktiven Massnahmen
durchgesetzt werden.

Die mittelbare Pravention sind das Wissen um
die Haftung wegen ungeniigender Erdbebenvor-
sorge und die Aufklarung uUber die Haftungsnor-
men. Wer das Erdbebenrisiko verdrangt oder die

104

bautechnischen Regeln der Erdbebenvorsorge
missachtet, der verdréngt oder missachtet auch die
juristischen Risiken. Wer (auch) um die Haftungsri-
siken weiss, beugt erst recht vor.

2. Zusatzliche Aufgabe: Haftung

Die Rechtsordnung hat Rechtsregeln fir den Fall
bereitzustellen, dass die Erdbebensicherheit von
Bauwerken mangelhaft ist. Das Recht regelt die
(vertragliche und ausservertragliche) Haftung fir
die Folgen einer ungeniigenden Erdbebenvor-
sorge. Die Rechtsfolgen kénnen nicht nur nach
einem Erdbeben wirksam werden, sondern auch
ohne ein Erdbeben, wenn die ungeniigende Erdbe-
benvorsorge entdeckt und rechtlich verfolgt wird.
Zu unterscheiden ist:

a. Die meisten, umfangreichen und komplexen Haf-
tungsregeln wollen Schadenersatz (Schadensaus-
gleich) verschaffen.

b. Zusatzlich regelt das Recht, insbesondere in Art.
47 und Art. 49 OR,? den Anspruch auf Genugtuung
zum Ausgleich seelischer Unbill, die jemand wegen
Totung, Korperverletzung oder schwerer Person-
lichkeitsverletzung erlitten hat. Der Genugtuungs-
anspruch bei gegebenen Voraussetzungen bleibt
immer vorbehalten, wird jedoch im folgenden nicht
mehr ausdrucklich erwahnt.

3. Ziel dieser Ausfiihrungen

Dieser Beitrag bezweckt eine systematische Uber-
sicht Uber die wichtigsten Rechtsregeln, welche fir
die Erdbebenvorsorge einschlagig sind, und damit
ein juristisches "Wissensmanagement" unter
Berucksichtigung der neuesten Rechtsprechung
des Bundesgerichtes bis anfangs 2000.1° Der Bei-
trag beschrankt sich auf Schwerpunkte, soweit
diese dem Verfasser fir das Thema der Erdbeben-
vorsorge als von spezifischem Interesse erschei-
nen. Wer sich naher oder im Einzelfall umfassend
mit allen Rechtsregeln, z.B. mit den Voraussetzun-
gen einer bestimmten Haftungsart (Haftungsgrin-
den) und den Haftungsfolgen befassen will bzw.
muss, findet hier keine erschdpfenden Auskiinfte,
sondern muss auf die umfassende (teils bewahrte,
teils kontroverse) Rechtsprechung und Lehre ver-
wiesen werden. Zudem sind in jedem Fall nicht nur
das komplexe System der ganzen Rechtsordnung
zu bertcksichtigen, sondern auch alle konkreten
Umsténde des Einzelfalles, was abstrakte, allge-
meingiltige Aussagen und Rechtsprechungspro-
gnosen stark erschwert.



B. Die Regeln der Bautechnik

1. Die Fachkompetenz der Bautechnik

Bei der Erdbebenvorsorge fallt die Fuhrungsrolle
der Bautechnik zu. Das Recht kann und muss sie
unterstutzen. Die wichtigsten Aufgaben der Bau-
technik sind:

* Die Wissenschaft hat das Erdbebenrisiko zu
erforschen, zu beschreiben und darliber aufzu-
klaren.

« Die Technik der Baukonstruktion hat bautechni-
sche Massnahmen zur Erdbebenvorsorge aus-
zuarbeiten (Regeln der Bautechnik zur Vermei-
dung bzw. Verringerung der Schwingungen
eines Erdbebens auf Bauwerke). Sie hat diese
Regeln bekanntzumachen, damit (mindestens)
die Fachleute Uber die Existenz dieser Regeln
der Erdbebentechnik orientiert sind.

Dabei besitzt die Bautechnik die (wissenschatftli-
che) Autonomie und tréagt auch die Verantwortung.
Diese technischen Regeln kénnen von den Laien
(auf diesem Gebiet der Technik) nicht Gberpruft
werden, auch nicht von den Juristen. Im Streitfalle
sind Richter und Anwalte auf Experten angewie-
sen. Der Experte ist haufig die Schliisselfigur des
Bauprozesses.!!

2. Das Sicherheitsziel

Das Sicherheitsmanagement (bzw. Risikomanage-
ment), welches das Sicherheitsziel definiert, ist
eine interdisziplinare Aufgabe. Die Bautechnik
weiss, dass ein absoluter Schutz gegen die Auswir-
kungen jeder Starke von Erdbeben in nachster Ent-
fernung unerreichbar ist, und beschrankt sich des-
halb auf konkrete Massnahmen, die nur zu einer
blossen, verniunftigen Reduktion der Erdbebenrisi-
ken fuhren. Die konzeptionellen und konstruktiven
Massnahmen sowie die Grundlagen fir die rechne-
rischen Nachweise der Regeln der Bautechnik stre-
ben nur, aber immerhin an, dass die Auswirkungen
(Schwingungen) eines Erdbebens an einem Bau-
werk mit beliebigem Standort in der Schweiz
bestimmte Normschaden nicht tiberschreiten.?

Okonomisches Verhalten ist Zieloptimierung bei
der Befriedigung sowohl materieller als auch imma-
terieller Bedurfnisse unter Restriktionen, d.h. in
Rucksicht auf die Knappheit der Ressourcen. Im
Kern ist Okonomie die Wissenschaft von der ver-
ninftigen Wahl bzw. Entscheidung bei Knappheit
der Ressourcen.!3 Das steht im Einklang mit dem
Grundsatz der Verhéltnisméssigkeit, einem Grund-
prinzip der Rechtsordnung.4

Sicherheitsziel ist deshalb nicht eine absolute,
sondern eine verhéltnisméssige und damit vernunf-
tige Erdbebenvorsorge. Die verhaltnisméassige Erd-
bebenvorsorge gewéhrleistet eine ausreichende
und damit gentigende Erdbebensicherheit.

3. Die rechtliche Funktion der Regeln der Bau-
technik

Technik bedeutet ein auf generalisierter Erfahrung
beruhendes und nach lehrbaren Regeln vorgehen-
des Kdnnen im Herstellen von Gegensténden ding-
licher Art (Werkzeuge, Gebrauchsguter, Kunst-
werke) oder geistiger Art (etwa sprachliche
Gebilde), im Hervorbringen von Zustanden (z.B.
der Gesundheit durch einen Arzt) oder im Betrei-
ben von Geschéften. Technik ist die Fahigkeit, Vor-
gegebenes mit naturlichen oder selbstgefertigten
Mitteln nach bestimmten Regeln im Hinblick auf
einen bestimmten Zweck umzugestalten.® Wer
von Technik spricht, meint damit bereits Regeln.
Jede Technik besteht begriffsnotwendig aus
Regeln. Wer etwas richtig macht, z.B. richtig baut,
der baut nach Regeln, d.h. nach den Regeln der
Bautechnik.

Regeln werden geschaffen und als richtig aner-
kannt. Was richtig ist, wird regelméssig gemacht.
Im Begriff der Regel ist bereits ihre Anerkennung
der Richtigkeit enthalten (aufgrund des gegenwaérti-
gen Standes des Wissens im betreffenden Fachge-
biet). Regeln sind begriffsnotwendig anerkannte
Regeln. Der Begriff der Regel schliesst die Aner-
kennung in sich. Andernfalls kénnte eine Regel
nicht beanspruchen, eine Regel zu sein mit der
Verpflichtung, regelméssig befolgt zu werden. Wie
bereits erwadhnt, beruht die Technik auf generali-
sierter Erfahrung.

Die Regeln der Bautechnik, hier die technischen
Regeln zur Erdbebenvorsorge, sind ein Teil der
gesamten Regeln der Technik. Zufolge ihrer Aner-
kennung als Regeln der Bautechnik sind sie zu
befolgen. Vorbehalten bleiben anders lautende
Abreden, sofern sie gultig sind. Ungultig, weil
rechts- oder sittenwidrig (Art. 20 Abs. 1 OR), ist
namentlich die Vereinbarung eines Vorgehens, das
Leib und Leben von Mitmenschen in unerlaubter
Weise gefahrdet.1® Hingegen kann ohne weiteres
eine bessere Erdbebenvorsorge vereinbart werden,
als sie nach den Regeln der Technik gefordert ist.

Anerkannt sind technische Regeln dann, wenn
sie von der Wissenschaft als theoretisch richtig
anerkannt wurden, feststehen und sich nach einer
klaren Mehrheitsmeinung der fachkompetenten
Anwender in der Praxis bewéahrt haben. Die aner-
kannten Regeln der Technik ergeben sich aus
theoretischen Berechnungen und praktischen
Erfahrungen.’
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Solche auf Erfahrungssétze abgestiutzte Regeln
sind abstrakt: Sie haben Bedeutung Uber den ein-
zelnen konkreten Sachverhalt hinaus und bean-
spruchen in gleich gelagerten Féallen allgemeine
Geltung fur die Zukunft. Dadurch erlangen sie
einen solchen Abstraktionsgrad, dass sie normati-
ven Charakter erhalten. Sie Ubernehmen damit
gleichsam die Funktion von Normen, ohne Rechts-
sétze zu sein. "Insofern sind sie den Rechtssatzen
verwandt".'® Im zivilrechtlichen Berufungsverfah-
ren stellt sie das Bundesgericht den Rechtsséatzen
in dem Sinne gleich, dass ihre Anwendung vom
Bundesgericht frei Uberprift wird. 19

Die Regeln der Technik sind per se, namlich aus
sich selber heraus rechtswirksam, weil sie als rich-
tig vermutet und deshalb zu befolgen sind, sowie
weil nur die Fachleute des betreffenden techni-
schen Gebietes kompetent sind, die betreffenden
Regeln der Technik zu erarbeiten und mit repra-
sentativer, maglichst breiter Zustimmung als richtig
anzuerkennen. Insoweit kann von einer (auch
rechtlichen) Autonomie der Fachleute gesprochen
werden, die fur das betreffende technische Fachge-
biet zustandig sind. Das Gegenstiick der Autono-
mie ist die grosse Verantwortung:?° Die Fachleute
haben die Regeln der Technik ihres Fachgebietes
nach bestem Wissen und Gewissen auszuarbeiten,
anzuerkennen und bekanntzumachen, auch immer
wieder auf ihre Richtigkeit hin zu Uberprifen und
allenfalls zu revidieren. Die Regeln der Bautechnik
miissen sowohl anerkannt als auch bekannt sein.

Die Regeln der Technik begriinden nur, aber
immerhin, eine faktische Vermutung ihrer Richtig-
keit, die im Einzelfall entkraftet werden kann.
Zudem gilt das Prinzip der Relativitat.?! Die Regeln
der Technik kdnnen nach den Umstanden des Ein-
zelfalles differieren. Beispielsweise sind die Regeln
der Technik der Erdbebenvorsorge je nach dem
Erdbebenrisiko des betreffenden Gebietes, der
individuellen Beschaffenheit des Baugrundes und
der Zweckbestimmung des Bauwerkes unter-
schiedlich. Deshalb sieht die SIA-Norm 160 Einwir-
kungen auf Tragwerke (Ausgabe 1989) je nach
Gefahrdungszonen und nach Bauwerksklassen
unterschiedliche konzeptionelle und konstruktive
Massnahmen vor, die das Verhalten der Bauwerke
sowie der Anlagen und Einrichtungen bei Erdbeben
verbessern sollen. Je nach Gefahrdung von Perso-
nen, nach Bedeutung des Bauwerkes fiir die Allge-
meinheit, insbesondere nach einem Erdbeben,
oder nach Gefahrdung der Umwelt infolge der
Beschadigung des Bauwerkes ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen in den Bauwerksklas-
sen. Von den verlangten Massnahmen darf nur
abgewichen werden, wenn dies durch rechnerische
Untersuchungen begriindet wird.??
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Um Rechtswirksamkeit zu erlangen, missen die
Regeln der Technik nicht nur anerkannt, sondern
auch bekannt sein. Sie kdnnen schriftlich niederge-
legt und verbreitet werden. Dies ist jedoch keine
Voraussetzung fur ihre Rechtswirksamkeit. Es gibt
auch ungeschriebene anerkannte Regeln der Bau-
kunde, die unbestrittenem Erfahrungswissen ent-
stammen.?3

Zufolge der Autonomie und der Kompetenz der
fur das betreffende Gebiet der Technik zustandigen
Fachleute sind die Regeln der Technik rechtswirk-
sam, auch wenn sie von Privaten ausgearbeitet
und vom Staat weder geschaffen noch individuell
als verbindliche Rechtsvorschriften erklart worden
sind. Technische Baunormen sind technische
Regelwerke, die von privaten Organisationen her-
ausgegeben werden.?* Solche Regelwerke kon-
nen, mussen aber nicht (anerkannte) Regeln der
Technik enthalten. Soweit sie unter reprasentativer
Mitwirkung fihrender Fachleute ausgearbeitet wur-
den, spricht zwar eine tatsachliche (natirliche),
jedoch entkraftbare Vermutung dafir, dass ihre
technischen Normen, bezogen auf ihren Anwen-
dungsbereich, anerkannte Regeln der Technik
sind.?®

Der SIA, ein privater Verein, ist innerhalb der
1919 gegrundeten Schweizerischen Normen-Verei-
nigung (SNV) verantwortlich fur die Baunormen im
Bauwesen. Die SIA-Normen sind in die Klassifizie-
rung der Schweizer Normen (SN) integriert.28 Die
SNV st ihrerseits Mitglied des (ebenfalls privat-
rechtlich organisierten) Européaischen Komitees fir
die Normen (CEN) und der Internationalen Nor-
menorgansation (ISO). Was die Erdbebenvorsorge
anbelangt, gelten zurzeit als anerkannte Regeln
der Baukunde die folgenden SIA-Publikationen:

* SIA-Norm 160 Einwirkungen auf Tragwerke,
Ausgabe 198927

¢ SlA-Richtlinie 462 Beurteilung der Tragsicherheit
bestehender Bauwerke, Ausgabe 199428,

Die vom SIA herausgegebenen technischen Bau-
normen zur Erdbebensicherheit kénnen fir spezi-
elle Bauwerke verfeinert werden. Ein Beispiel:
Behelf zur Ermittlung der Erdbebensicherheit von
Bauten und Anlagen der chemischen Industrie,
Umsetzung der Norm SIA 160, Beurteilungskrite-
rien, Schutzbedarf, herausgegeben von ESCIS
Expertenkommission fir Sicherheit in der chemi-
schen Industrie der Schweiz, Schriftenreihe Sicher-
heit, Heft 11, Basel 1994. Auch auf diese Weise
kénnen spezielle, insbesondere branchenspezifi-
sche Regeln der Bautechnik entstehen.



4, Die technischen Baunormen im Wandel

a) Die Entkraftung

Die Richtigkeitsvermutung technischer Baunormen
kann u.a. dadurch entkréaftet werden, dass sie dber-
holt sind. Die Vermutung der Richtigkeit gilt grund-
satzlich nur fur den Zeitpunkt ihrer Veréffentli-
chung. Technische Normen kdnnen hinter der tech-
nischen Weiterentwicklung zurtickbleiben und oft
schon nach kirzerer Zeit Uberholt sein. Bei jeder
technischen Regel, die ein Regelwerk enthdlt, ist
also damit zu rechnen, dass sie keine anerkannte
Regel darstellt, sei es, dass sie noch nie, auch
nicht im Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung, anerkannt
war oder dass sie derzeit nicht mehr anerkannt
ist.2% Technische Baunormen konnen "formell aus-
ser Kraft gesetzt werden". Beispielsweise erklarte
der SIA, dass die SIA-Norm 160 Einwirkungen auf
Tragwerke am 1. Juli 1989 in Kraft trete und ver-
schiedene frihere Regelwerke des SIA ersetze.30
Neue technische Baunormen kénnen jedoch auch
ohne bzw. vor einer "feierlichen Proklamation" als
allgemein anerkannt gelten, z.B. ab dem Zeitpunkt
einer bestimmten Fachtagung oder einer Publika-
tion.3! Den Fachleuten ist zuzumuten, sich weiter-
zubilden und die Entwicklungen auf ihrem Fachge-
biet aufmerksam zu verfolgen.

b) Revisionsphase

Die Regeln der Erdbebenvorsorge in der SIA-Norm
160 befinden sich zurzeit in einer Revisionsphase.
Sie sollen Ende 2001 durch die Swisscodes ersetzt
werden. 1997 publizierte der SIA die SIA-Norm
V160.811 mit dem Untertitel: Eurocode 8: Ausle-
gung von Bauwerken gegen Erdbeben, Teil 1 - 1.1:
Grundlagen - Erdbebeneinwirkungen und allge-
meine Anforderungen an Bauwerke. Die in diesem
Dokument enthaltenen, strengeren Normen sollen
erprobt, d.h. vorlaufig angewandt werden, z.B. in
Pilotprojekten.3? Dazu ist folgendes anzumerken:

1. Die tatséchliche Vermutung der Richtigkeit von
technischen Normen entfallt von vornherein, wenn
das in Frage stehende Regelwerk ausdricklich
oder implizite darauf hinweist, dass seine Regeln
noch nicht anerkannt sind, weil sie z.B. erst noch
der praktischen Bewahrung bedirfen oder dazu
dienen, Erfahrungen zu sammeln.33

2. Publikationen, Fachtagungen usw. in einer Revi-
sionsphase verschérfen jedoch die Sorgfaltspflicht
der Fachleute, insbesondere des Tragwerkpla-
ners.34

C. Erdbebenvorsorge im 6ffentlichen
Recht

l. Préavention

Im Bereich der Erdbebenvorsorge ist die Praven-
tion die Hauptaufgabe des offentlichen Rechtes.
Zur Erfullung dieser Aufgabe kommen Bund, Kan-
tone und Gemeinden in Frage, soweit die Zustan-
digkeit der Kantone nicht durch Bundesrecht und
die Zustandigkeit der Gemeinden nicht durch eid-
genossisches und kantonales Recht eingeschrankt
ist. Zu unterscheiden ist zwischen generellen Erlas-
sen (Gesetze, Verordnungen usw.) und individuel-
len Verfagungen (z.B. in Baubewilligungen).

1. Generelle Erlasse

Nebst staatlichen Lenkungsmassnhahmen (z.B. in
der Raumplanung fur besonders erdbebengefahr-
dete Gebiete®®) steht die Auferlegung offentlicher
Verhaltenspflichten im Vordergrund, die sich an
einen mehr oder weniger grossen Kreis von Norm-
adressaten wenden. Zu diesen Verhaltenspflichten
gehdren die technischen Bauvorschriften.

a) Technische Bauvorschriften: Begriff und Arten

Von den technischen Baunormen®® sind die techni-
schen Bauvorschriften zu unterscheiden, deren
Einhaltung vom 6ffentlichen Recht, insbesondere
vom Baupolizeirecht als Teil des Verwaltungsrech-
tes, zwingend vorgeschrieben wird.3’

Dem staatlichen Gesetzgeber stehen die folgen-
den Varianten von technischen Bauvorschriften zur
Erdbebenvorsorge zur Verfiigung:38

» Der Gesetzgeber erldsst selber technische Vor-
schriften.

« Der Gesetzgeber tbernimmt die von einer priva-
ten Organisation erarbeiteten technischen Bau-
normen als eigene technische Bauvorschriften;
durch sog. Inkorperation wiederholt er sie in
ihrem Wortlaut und erklart sie zu (staatlichen)
Bauvorschriften.

« Der Gesetzgeber verweist ausdriicklich auf
bestimmte technische Baunormen, die von einer
privaten Organisation geschaffen worden sind,
und schreibt vor, dass diese beachtet werden
mussen. Verwiesen werden kann entweder auf
die jeweilige neueste Fassung der betreffenden
technischen Baunormen (flexible Verweisung)
oder auf eine bestimmte Fassung von techni-
schen Baunormen (starre Verweisung). Die flexi-
ble Verweisung ist vorzuziehen, da eine starre
Verweisung das Risiko schafft, dass die techni-
schen Vorschriften zwar noch in Kraft sind, aber
nicht mehr mit den neuen Regeln der Technik
(technische Baunormen) Ubereinstimmen. Bei-
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spielsweise schreibt Art. 32 Abs. 1 LSV fur den
Schallschutz einzelner Bauteile die Einhaltung
der Mindestanforderungen der SIA-Norm 181
vor, fur den Schallschutz gegen den Larm ziviler
Flugplatze mit Verkehr von Grossflugzeugen die
Einhaltung der erhéhten Anforderungen der SIA-
Norm 181.3°

» Die Rechtsnorm enthélt als Generalklausel keine
ausdrtckliche Verweisung auf bestimmte techni-
sche Baunormen. Die Verknupfung der General-
klausel mit einer einzelnen technischen Baun-
orm (Regel der Bautechnik) erfolgt durch die
Auslegung dieser Klausel in der Rechtsanwen-
dung. Die sog. Generalklauselmethode ist die
traditionelle Normtechnik im Bauwesen.

b)  Technische Bauvorschriften des Bundes

Zur Zeit fehlt dem Bund die verfassungsmassige
Kompetenz zur umfassenden gesetzlichen Erdbe-
benvorsorge. Am 22. Juni 1995 reichte der dama-
lige Nationalrat Paul Schmidhalter, dipl.Bauing.
ETH/SIA, Brig, die Motion 95.3314 "Gesetzgebung
betreffend Erdbebensicherheit" mit folgendem Text
ein: "Der Bundesrat wird eingeladen, dem Parla-
ment eine Gesetzgebung betreffend Erdbebensi-
cherheit zu unterbreiten.” Nach dem Ausscheiden
des Motionars aus dem Nationalrat wurde die
Motion am 21. Dezember 1995 ohne Behandlung
im Nationalrat abgeschrieben.40 Die neue Bundes-
verfassung vom 18. April 1999 (BV), welche am 1.
Januar 2000 in Kraft getreten ist, verleiht dem Bund
zwar zahlreiche Zustandigkeiten, u.a. sogar fir
Fuss- und Wanderwege (Art. 88 BV), begriindet
jedoch keine Kompetenz des Bundes fiur die
umfassende Gesetzgebung zur Erdbebenvorsorge.
Fraglich ist, ob eine solche bundesrechtliche
Zustandigkeit aus dem Umweltschutz-Artikel (Art.
74 BV) abgeleitet werden kdnnte. Hingegen kann
der Bund teilweise technische Bauvorschriften zur
Erdbebenvorsorge erlassen, namlich die folgen-
den:

aa) Spezielle Bauwerke

Aufgrund von Zustandigkeitsnormen der Bundes-
verfassung ist der Bund berechtigt, Vorschriften zur
Erdbebensicherung von speziellen Bauwerken zu
erlassen, soweit diese einer Genehmigung des
Bundes bediirfen oder der Bundesaufsicht unter-
stellt sind. Dazu gehdren insbesondere:

* Hochschulbauten (Art. 63 Abs. 2 BV)

« Stauanlagen (Art. 76 Abs. 3 BV: "die Sicherheit
der Stauanlagen")

« Offentliche Werke im Interesse des ganzen oder
eines grossen Teils des Landes (Art. 81 BV)

» Nationalstrassen (Art. 83 BV)
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« Anlagen fur den Eisenbahnverkehr, zivile Flug-
hafenbauten usw. (Art. 87 BV)

« Bauten auf dem Gebiet der Kernenergie (Art. 90
BV)

e Anlagen fir den Transport und die Lieferung
elektrischer Energie sowie Rohrleitungsanlagen
(Art. 91 Abs. 1 und Abs. 2 BV)

« Bauten fir Post- und Fernmeldedienste (Art. 92
Abs. 2 BV)

Die Baunormen-Verordnung (Verordnung lber die
Berechnung, die Ausfihrung und den Unterhalt der
der Aufsicht des Bundes unterstellten Bauten vom
21. August 1962; SR 720.1) gilt fur Bauten, zu
deren Ausfliihrung es nach der Bundegesetzge-
bung der Genehmigung einer Behdrde des Bundes
(Aufsichtsbehdrde) bedarf (Art. 1). "Die Bauten sind
nach anerkannten Regeln der Technik von Fach-
kundigen zu projektieren, zu berechnen, auszufiih-
ren, zu Uberwachen und zu unterhalten” (Art. 2).
Grundsatzlich gelten "als anerkannte Regeln der
Technik die von massgebenden Fachvereinigun-
gen und Organisationen herausgegebenen techni-
schen Normen." Dazu gehdren zurzeit die SIA-Nor-
men zur Erdbebenvorsorge.

Der Entwurf eines Bundesgesetzes Uber die
Stauanlagen (Stauanlagengesetz, StAG) vom Sep-
tember 1999 sieht in Art. 6 Abs. 1 vor, dass die
Stauanlagen nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik so zu bemessen und zu bauen sind,
dass ihre Standsicherheit bei allen voraussehbaren
Betriebs- und Lastféallen gewahrleistet ist. Gemass
Art. 11 darf eine Stauanlage nur betrieben werden,
wenn eine Gefahrdung der o6ffentlichen Sicherheit
ausgeschlossen werden kann (Abs. 1 lit. a) und der
Betrieb derart organisiert ist, dass die Sicherheit
jederzeit gewahrleistet ist (Abs. 2). Laut Art. 12
Abs. 1 muss die Stauanlage ordnungsgemass
unterhalten werden; Sicherheitsmangel sind unver-
zuglich zu beheben, und die Aufsichtsbehoérde ist
dartiber zu unterrichten. Der Entwurf wendet somit
die Generalklauselmethode an. Zu den vorherseh-
baren Last- und Gebrauchsfallen, denen Stauanla-
gen sicher standhalten mussen, gehoren auch die
Einwirkungen aus Erdbeben. "Obwohl die Erdbe-
benaktivitat in der Schweiz im Vergleich zu ande-
ren europdischen Landern (wie Italien, Griechen-
land oder Jugoslawien) gering ist, muss die Erdbe-
bensicherheit der Anlagen ebenfalls gewahrleistet

sein". 4!

bb) Technische Bauvorschriften fur Storfalle

Die Verordnung Uber den Schutz vor Storféllen
(Storfallverordnung, StFV; SR 814.012) soll die
Bevdlkerung und die Umwelt vor schweren Schadi-
gungen infolge von Storfallen schiitzen (Art. 1 Abs.
1). Der Inhaber eines Betriebs oder eines Ver-
kehrswegs muss alle zur Verminderung des Risi-



kos geeigneten Massnahmen treffen, die nach dem
Stand der Sicherheitstechnik verfugbar, aufgrund
seiner Erfahrungen ergénzt und wirtschaftlich trag-
bar sind. Dazu gehdren Massnahmen, mit denen
das Gefahrenpotential herabgesetzt, Storfalle ver-
hindert und deren Einwirkungen begrenzt werden.
Bei der Wahl der Massnahmen missen auch
umgebungsbedingte Ursachen fir Storfalle beriick-
sichtigt werden (Art. 3 Abs. 1 und Abs. 2). Zu die-
sen Ursachen gehdren auch Erdbeben. Die StFV
sollte deshalb im Sinne des umweltrechtlichen Vor-
sorgeprinzips mit Bestimmungen ergénzt werden,
welche das hohe Risiko von (z.B. chemischen)
Storféllen infolge von Erdbeben herabsetzen.

cc) Bundesbauten

Der Bund ist selbstverstandlich zustédndig zum
Erlass von technischen Bauvorschriften zur Erdbe-
benvorsorge fiir seine eigenen Bauten (Bundes-
bauten). Das Eidg. Departement fur Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation (UVEK) gab
kurzlich bekannt, dass es nur noch erdbebensi-
chere offentliche Bauwerke genehmigen oder sub-
ventionieren wolle. Mit der Vorsorge auf der Stufe
Bund wolle man auch den Kantonen mit gutem Bei-
spiel vorangehen. Aus den entsprechenden Mel-
dungen in der Tagespresse konnte geschlossen
werden, dass fur Bundesbauten die einschléagigen
technischen Normen des SIA einzuhalten sind.*?

c) Technische Bauvorschriften der Kantone

Die Kantone sind grundsatzlich fir den Erlass von
technischen Bauvorschriften zustandig, soweit der
Bund nicht ausnahmsweise und deshalb nur
beschrankt dazu kompetent ist (Art. 3 BV). Die
Kantone bestimmen, welche Aufgaben sie im Rah-
men ihrer Zusténdigkeiten erfullen (Art. 43 BV).

Das kantonale Baupolizeirecht umfasst regel-
massig auch technische Vorschriften, welche die
konstruktive Stabilitat der Bauwerke gewéhrleisten
sollen. Damit wird generell die Beachtung der aner-
kannten Regeln der Bautechnik vorgeschrieben.

Nur zwei Kantone, namlich die Kantone Basel-
Stadt und Waadt, schreiben ausdricklich vor, es
seien die bautechnischen Normen des SIA einzu-
halten. Die Ubrigen Kantone verwenden die Gene-
ralklauselmethode. Sie beschranken sich darauf
vorzuschreiben, dass Bauwerke nach Fundation,
Konstruktion und Material den anerkannten Regeln
der Baukunde zu entsprechen haben. Damit wird
indirekt auch auf die einschlagigen Normen des
SIA verwiesen.*3

Ein Beispiel: Gemass § 239 Abs. 1 ZH-PBG
missen Bauten und Anlagen nach Fundation, Kon-
struktion und Material den anerkannten Regeln der
Baukunde entsprechen. Sie durfen weder bei ihrer
Erstellung noch durch ihren Bestand Personen

oder Sachen gefahrden. Fur Bauten und Anlagen,
die fur Benutzer und Nachbarschaft erhdhte Gefah-
ren in sich bergen, sind durch Verordnung oder,
solange eine solche dariber nicht bestimmt, im
Einzelfall strengere Bauvorschriften aufzustellen (8§
219 ZH-PBG).44 Fur Gebaude mit mehr als sechs
anrechenbaren Geschossen kann der Regierungs-
rat hinsichtlich der Sicherheit der Bewohner und
Uber die Ausristung strengere Bestimmungen
erlassen (§ 298 ZH-PBG).

d) Technische Bauvorschriften der Gemeinden

Soweit die Gemeinden nicht durch das ubergeord-
nete kantonale Recht eingeschréankt sind, kénnen
sie selber materielle Bauvorschriften und damit
auch technische Bauvorschriften aufstellen. Haufig
beschranken sich kommunale Bauordnungen auf
die (wdrtliche oder sinngeméasse) Wiederholung
der einschlagigen Sicherheitsbestimmungen des
kantonalen Baurechtes.

2, Individuelle Verfiigungen

In Baubewilligungen (fur Neu- und Umbauten usw.)
kénnen den Bauherren individuelle Vorschriften
(Auflagen) betreffend die Erdbebenvorsorge
gemacht werden, sofern und soweit sie auf eine
gesetzliche Grundlage gestutzt werden kdnnen.
Dies kann unabhangig davon geschehen, ob das
eingereichte Bauprojekt den Nachweis der Erdbe-
bensicherheit erbringt oder nicht. Es ist zu vermu-
ten, dass in den meisten Baubewilligungsverfahren
der Erdbebenvorsorge keine Beachtung geschenkt
wird.*®> Die Erdbebenvorsorge kdnnte nachhaltig
verbessert werden, wenn die Baubewilligungsbe-
horden regelmassig (aufgrund einer entsprechen-
den baupolizeilichen Vorschrift oder im Rahmen
einer stéandigen Praxis) verpflichtet waren, den
Nachweis der Einhaltung der technischen Baunor-
men des SIA betreffend Erdbebenvorsorge zu ver-
langen, auch wenn der Baubewilligungsbehdrde
selbstverstandlich nicht zugemutet werden darf und
kann, die Richtigkeit der Berechnungen des Trag-
werkplaners selber zu Uberprifen. Auch beziglich
anderer Aspekte eines Bauprojektes wie Warme-
schutz, Brandschutz, Larmschutz, Energiehaushalt
usw. werden bereits seit geraumer Zeit analoge
Nachweise verlangt. Durch die Vorschrift, die Erd-
bebenvorsorge im Baubewilligungsverfahren nach-
zuweisen, wirde mancher Bauherr erstmals darauf
aufmerksam gemacht, dass die Erdbebenvorsorge
notwendig ist, und er wirde gegeniber seinen
Beauftragten  (Tragwerkplaner, Architekt als
Gesamtplaner) hellhérig, wenn er von diesen nicht
bereits aufgeklart worden ist.

Nach Massgabe der einschlagigen kantonalen
und kommunalen Bestimmungen ist es Nachbarn
mdglich, durch Einsprache bzw. Beschwerde im
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Baubewilligungsverfahren eine geniigende Erdbe-
bensicherung von benachbarten Bauwerken zu
verlangen, sofern die Nachbarn durch eine ungeni-
gende Erdbebensicherheit des projektierten Bau-
werkes mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in
Gefahr kommen konnten. Eine bloss theoretische
Befiirchtung gentgt allerdings nicht. Aufgrund plau-
sibler oder (z.B. durch ein Privatgutachten) erhar-
terter Bedenken muss ein aktuelles Rechtsschutz-
interesse an einer Behebung des Gefahrenpotenti-
als bestehen. Auf diesem Wege kdénnen auch Pri-
vate (Nachbarn) zur Pravention beitragen.

Il. Haftung

Wer die generellen oder individuellen 6ffentlich-
rechtlichen Bauvorschriften betreffend Erdbeben-
vorsorge nicht erfillt, haftet nach den einschlagi-
gen Bestimmungen des Verwaltungsrechtes. Er
kann mit verwaltungsrechtlichen Sanktionen und
Strafen des allgemeinen Strafrechtes belegt wer-
den. Vor allem ist die zustandige Behoérde berech-
tigt und verpflichtet, den rechtméssigen Zustand
herbeizufiihren. Der Bauherr kann verpflichtet wer-
den, innert angemessener Frist die Vorschriften
betreffend Erdbebensicherheit nachtraglich zu
erfullen. Unterlasst er dies, kann die zustéandige
Behorde die erforderlichen Bauarbeiten durch
Unternehmer auf Kosten des fehlbaren Bauherrn
zwangsweise ausfiihren lassen (sog. Ersatzvor-
nahme). Wird die Verletzung der technischen Bau-
vorschriften bereits wahrend der Bauarbeiten ent-
deckt, kann deren Einstellung verfigt werden.

Bei drohender Gefédhrdung der o6ffentlichen
Sicherheit kann die zustandige Verwaltungsbe-
horde dringliche Sicherheitsmassnahmen
beschliessen und mit sog. unmittelbarem Zwang
gestutzt auf die polizeiliche Generalklausel auch
selber durchsetzen, um spater den Ersatz der
Kosten von den haftbaren Grundeigentimern zu
fordern.*®

D. Strafrecht

Das Strafrecht*” wirkt unmittelbar nur repressiv,
mittelbar jedoch auch préventiv. Wer um die Straf-
androhung weiss, bemuht sich eher, die Regeln der
Bautechnik im Bereich der Erdbebenvorsorge nicht
zu verletzen, um nicht bestraft zu werden.

. Verletzung der Regeln der Baukunde

Im Vordergrund steht Art. 229 ziff. 1 und Ziff. 2
StGB: Die vorsatzliche oder fahrlassige Gefahr-
dung von Leib und Leben*® von Mitmenschen
durch Ausserachtlassung der anerkannten Regeln
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der Baukunde bei der Leitung oder Ausfihrung
eines Bauwerkes oder eines Abbruches ist straf-
bar.*® Die blosse Gefdhrdung genugt fur die
Bestrafung. Eine Tétung oder Kérperverletzung ist
nicht erfordert. Die Gefdhrdung bzw. Verletzung
von Sachen und deshalb auch des blossen Vermé-
gens ist jedoch nicht strafbar.

II. Weitere Strafnormen

Neben Straftatbestadnden in Spezialgesetzen fallen
zahlreiche Straftatbestdande des (allgemeinen)
Strafgesetzbuches (StGB) in Betracht, insbeson-
dere die folgenden, wobei unechte Gesetzeskon-
kurrenz und ldealkonkurrenz (vgl. Art. 68 Ziff. 1
StGB) bestehen kénnen: Totung (Art. 117 StGB),
Korperverletzung (Art. 125 StGB), Verursachung
einer Feuersbrunst (Art. 222 StGB), Verursachung
einer Explosion (Art. 223 StGB), Gefahrdung durch
Sprengstoffe oder giftige Gase (Art. 225 StGB),
Verursachung einer Uberschwemmung oder des
Einsturzes eines Bauwerkes (Art. 227 StGB),
Beschadigung von elektrischen Anlagen, Wasser-
bauten und Schutzvorrichtungen (Art. 228 StGB),
Beseitigung oder Nichtanbringung von Sicherheits-
vorrichtungen (Art. 230 StGB), Verunreinigung von
Trinkwasser (Art. 234 StGB), Stérung des o6ffentli-
chen Verkehrs (Art. 237 StGB), Storung des Eisen-
bahnverkehrs (Art. 238 StGB), Stérung von Betrie-
ben, welche der Allgemeinheit dienen, wie Eisen-
bahn-, Post-, Telegrafen- oder Telefonbetriebe (Art.
239 StGB). Alle diese Delikte sind auch bei bloss
fahrldssiger Begehung strafbar. Sie kdnnen auch
nach einem Erdbeben begangen werden, ohne
dass sich der Téater vor dem Erdbeben der Verlet-
zung der Regeln der Baukunde schuldig gemacht
hat. Die entsprechenden Strafbestimmungen kon-
nen als Schutznormen ausgelegt werden, die zum
Ersatz von reinem Vermdgensschaden bzw. von
Reflexschaden zu berechtigen vermdgen. Dem
Richter steht hier ein grosser Spielraum des
Ermessens offen.>°

E. Privatrecht

. Préavention im Privatrecht
1. Pravention im Vertragsrecht

Das Vertragsrecht tragt unmittelbar zur Erdbeben-
vorsorge bei, indem die verantwortlichen Fachleute
bei der Erfiillung ihrer Vertrage verpflichtet sind, die
Regeln der Bautechnik einzuhalten. Zu diesen
gehdren auch die Regeln der Bautechnik, welche
der Erdbebenvorsorge dienen. Mittelbar praventiv



wirkt das Vertragsrecht, weil im Wissen um die Haf-
tungsfolgen von Vertragsverletzungen solche zum
vornherein vermieden werden.

a) Gesetzliche Pflichten

Art. 364 Abs. 1 OR verpflichtet die Unternehmer,
teilweise auch Architekt und Ingenieur im Werkver-
trag, und Art. 398 Abs. 1 und Abs. 2 OR verpflichtet
die Beauftragten zur sorgféltigen Vertragserfillung.
Diese Sorgfaltspflichten umfassen im Bauwesen
die Pflicht, die anerkannten Regeln der Bautechnik
einzuhalten.!

Haben die Vertragspartner - wie ublich - die
Sorgfaltsanforderungen nicht autonom in allen Ein-
zelheiten bestimmt, beurteilen sich diese nach
objektiven Kriterien. Massgebend ist diesfalls ein
abstrakter Sorgfaltsmassstab, gemessen an einem
berufsspezifischen Durchschnittsverhalten. Unter
der geschuldeten Sorgfalt ist dabei jene sachkun-
dige Umsicht zu verstehen, welche durch eine
berufsspezifische Ausbildung erworben und durch
praktische Erfahrung ausgebaut sowie durch eine
am jeweiligen Stand der einschlagigen Erkenntnis
und des fachlichen Wissens orientierte Fortbildung
geschéarft worden ist. Gefordert ist stets ein grup-
penspezifisches Verhalten, wobei eine relativ eng
gezogene Gruppenbildung erlaubt, auch innerhalb
eines Berufsstandes nach einer "Spezialitatenliste"
zu differenzieren, also den Allgemeinpraktiker an
einem anderen Massstab zu messen als den Spe-
zialisten. Daraus erklart sich die freppenartige
Betrachtungsweise des Bundesgerichtes, das auf
einer ersten Stufe von der nach objektiven Kriterien
zu bestimmenden Sorgfalt eines gewissenhaften
Beauftragten ausgeht, alsdann auf einer zweiten
Stufe die berufstypischen Verhaltensregeln und
Usanzen heranzieht und schliesslich auf einer drit-
ten Stufe die Beurteilung an den besonderen
Grundlagen des Einzelfalles sowie der Art des Auf-
trages verfeinert.>2

b) Regelwerk des SIA

Zahlreiche rechtliche und technische Normen des
Regelwerkes des SIA verpflichten, sofern und
soweit sie in einen Einzelvertrag tbernommen wor-
den sind, die Baubeteiligten ausdrtcklich oder sinn-
gemass (in Generalklauseln) auch zur Einhaltung
der Regeln der Bautechnik, welche die Erdbeben-
vorsorge gewahrleisten wollen. Insbesondere ist
auf die folgenden Normen hinzuweisen.

« "Der Architekt / Ingenieur wahrt die Interessen
des Auftraggebers nach bestem Wissen und
Kénnen und unter Beachtung des allgemein
anerkannten Wissensstandes seines Fachgebie-
tes .... Bei verschuldeter, fehlerhafter Auftragser-
fullung hat der Architekt / Ingenieur dem Auftrag-
geber entstandenen, direkten Schaden zu erset-
zen. Dies gilt insbesondere bei Verletzung seiner

Sorgfalts- und Treuepflicht, bei Nichtbeachtung
oder Verletzung anerkannter Regeln seines
Fachgebietes ...." (Art. 1.4.1 und Art. 1.6 SIA-
Ordnungen 102/103/108, Ausgaben 1984).

Die SIA-Richtlinie 465 Sicherheiten von Bauten
und Anlagen (Ausgabe 1998) verfolgt das Ziel,
eine umfassende und systematische Sicher-
heitsbetrachtung unter Berlcksichtigung der
Verhéaltnismassigkeit zu fordern und das Vorge-
hen zur Erfillung der rechtlichen Anforderungen
sowie die Verantwortlichkeiten fir die Planung
und fur die Umsetzung der Massnahmen zur
Gewabhrleistung der Sicherheit darzustellen.

Die SIA-Norm 160 Einwirkungen auf Tragwerke
(Ausgabe 1989) verlangt u.a. in Art. 2.23.1 -
2.23.4 einen Sicherheits- und Nutzungsplan.53
Dieser hat auch die Gefahrdung durch Uberla-
stung des Tragwerkes oder Beeintréachtigung
des Tragwiderstandes durch Erdbeben zu
berlcksichtigen (Art. 2.21.2/6). Die gegenwartig
anerkannten Regeln der Bautechnik zur Erdbe-
benvorsorge sind in Art. 4.19.1 - 4.19.74 enthal-
ten (vgl. auch Art. 1.15 und Art. 2.21). Im Anhang
dieser Norm findet sich die Karte 3 Gefdhrdungs-
zonen Erdbeben.

Die SIA-Richtlinie 462 Beurteilung der Tragsi-
cherheit bestehender Bauwerke (Ausgabe 1994)
fordert insbesondere in Art. 4.3 auch die Uber-
prufung der Erdbebensicherung bestehender
Bauwerke.>*

Auch Ziff. 313 SIA V112/1 Leistungsmodell 95
(Ausgabe 1996) sieht das Erstellen des Nut-
zungs- und Sicherheitsplans vor (vgl. auch Ziff.
321, wo das Erganzen des Nutzungs- und
Sicherheitsplans erwahnt wird).

Gemass Art. 4.1.1 SIA-Ordnung 102 Ordnung
ftir Leistungen und Honorare der Architekten
(Ausgabe 1984) hat der Architekt aufgrund der
"Kennwerte des Grundstiicks" die Umweltfakto-
ren zu bertcksichtigen und den Einsatz von Spe-
zialisten und Beratern fiir Tragkonstruktionen,
Geotechnik usw. vorzuschlagen.

Gemass Art. 4.1.1 SIA-Ordnung 103 Ordnung
fiir Leistungen und Honorare der Bauingenieure
(Ausgabe 1984) hat der Ingenieur als Gesamtlei-
ter den generellen Anforderungskatalog zu erar-
beiten; er hat die technischen Madglichkeiten
abzuklaren; er hat u.a. auch die geologischen
und geotechnischen Grundlagen zu beschaffen.
Gemass Art. 4.2.1 SIA-Ordnung 103 hat der
Bauingenieur als Spezialist bei der Erarbeitung
des Anforderungskatalogs und beim Formulieren
der zu lésenden Aufgaben mitzuwirken; er hat
die technischen Mdglichkeiten abzuklaren und
Grundlagen zu beschaffen. Nach Art. 4.2.2 SIA-
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Ordnung 103 hat er beim Ausarbeiten des Nut-
zungs- und Sicherheitsplanes mitzuwirken und
das konstruktive Konzept zu erarbeiten.

« Art. 5 SIA-Norm 118 Allgemeine Bedingungen
ftir Bauarbeiten (Ausgabe 1977/91) setzt ein hin-
reichend klares Projekt voraus (Abs. 1). Vor der
Ausschreibung ermittelt der Bauherr die ortlichen
Gegebenheiten (Abs. 2). Zu den ortlichen Gege-
benheiten gehéren auch - unter dem Aspekt der
Erdbebenvorsorge - die regionale Erdbebenge-
fahrdung sowie die individuelle geologische und
geotechnische Beschaffenheit des konkreten
Baugrundstiickes.>®

c) Die Hauptverantwortung des Tragwerkplaners

In der Regel obliegt die Einhaltung der Regeln der
Bautechnik zur Erdbebenvorsorge dem Tragwerk-
planer, der meistens ein Bauingenieur ist. Seine
Hauptgabe besteht darin, das Tragwerk derart zu
konstruieren, dass es eine gentgende Erdbeben-
vorsorge nach den Regeln der Bautechnik gewahr-
leistet.

Die sorgfaltige Abklarung der "ortlichen Gege-
benheiten" erfordert haufig die Vorarbeit eines
Geologen. Dessen Baugrundgutachten wendet
sich an den Tragwerkplaner und verschafft die
Informationen, die der Tragwerkplaner konstruktiv
verarbeiten muss.®® Der Informationstransfer vom
Geologen zum Tragwerkplaner kann unter Verstan-
digungsproblemen leiden. Nicht allzu selten beste-
hen Kommunikationsschwierigkeiten zwischen
dem Bauingenieur als Projektverfasser einerseits
und dem Geologen bzw. Geotechniker anderer-
seits.®” Der Tragwerkplaner muss zum Dialog mit
dem Geologen fahig und bereit sein. Mangelnde
Verstandigung mit dem Geologen (unter Umstén-
den aus finanziellen Grinden!) kann (auch) die
Haftung des Tragwerkplaners begrinden. Der
Tragwerkplaner ist fur unmissverstandliche Plane
und Baubeschriebe verantwortlich, welche die Ein-
haltung der Regeln der Bautechnik betreffend Erd-
bebenvorsorge in der Bauausfiihrung sichern.

d)  Weitere Verantwortliche

Aufgrund der Arbeitsteilung im Baugewerbe sind
weitere Personen flr die Beobachtung der Regeln
der Bautechnik verantwortlich:

Der bereits genannte Geologe ist flr die sorgfal-
tige Erkundung des Baugrundes auch in bezug auf
seine Erdbebenempfindlichkeit verantwortlich.

Der Gesamtleiter eines Bauvorhabens, der ein
Architekt sein kann (vgl. Art. 2.3 und Art. 3.2 SIA-
Ordnung 102), muss zwar nicht tber die speziellen
Kenntnisse betreffend die Beurteilung des Erdbe-
benrisikos und die konstruktiven Baumethoden ver-
fugen, die zur Erdbebenvorsorge geeignet sind.
Der Gesamtleiter muss jedoch die Probleme eines
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Bauvorhabens in ihrem Gesamtzusammenhang
erfassen (Art. 2.3.2 SIA-Ordnung 102). Je nach
den konkreten Umstanden des Einzelfalles muss er
daflr besorgt sein, dass sich ein kompetenter Trag-
werkplaner mit der Erdbebenvorsorge befasst, und
er muss sich vergewissern, dass dieser seine Auf-
gabe erfillt. Ignoriert der Tragwerkplaner diese
Aufgabe, wie dies nicht allzu selten der Fall zu sein
scheint,®® muss der Gesamtleiter einschreiten.
Insoweit kann sich die Frage nach der Verantwor-
tung des Gesamtleiters eines Umbaus bzw. der
Sanierung eines bestehenden Gebaudes stellen,
ebenso, wenn ein Architekt im Auftrage des
Gebéaudeeigentimers eine umfassende Uberprii-
fung des Bauwerkes durchzufiihren hat.

Die Unternehmer sind verpflichtet, auch die Wei-
sungen des Bauherrn zur Erdbebenvorsorge, die in
Planen, Leistungsverzeichnissen, Baubeschreibun-
gen usw. enthalten sein kdnnen, zu befolgen. Die
Bauleitung hat dies im Auftrage und im Interesse
des Bauherrn zu Uberwachen.

Alle Verantwortlichen werden haftbar, wenn sie
ihre (durch Arbeitsteilung) zugeteilten, vertragli-
chen Pflichten nicht erftllen.

e) Regeln der Technik im Wandel

Auch Regeln der Bautechnik sind dem Wandel
unterworfen. In einer Revisionsphase, wie sie zur-
zeit andauert,®® bestehen besondere Sorgfalts-
pflichten der verantwortlichen Fachleute des Bau-
herrn, insbesondere des Tragwerkplaners:

» Einerseits sind die verdffentlichten Beschreibun-
gen von neuen konstruktiven Methoden der Erd-
bebenvorsorge, die als Vornormen, Entwirfe
usw. bezeichnet und zur "probeweisen" Anwen-
dung “freigegeben" werden, noch nicht aner-
kannt und kénnen deshalb noch nicht als Regeln
der Bautechnik gelten.®? Der Tragwerkplaner ist
grundsatzlich nicht verpflichtet, derart beschrie-
bene neue konstruktive Methoden anzuwenden.

* In einer Revisionsphase muss sich jedoch der
Tragwerkplaner intensiver als sonst Uber die
technische Entwicklung auf dem laufenden hal-
ten. Er muss mit einer baldigen Anderung der
Regeln der Bautechnik rechnen, sei es noch in
der Projektierungsphase, sei es nach Beginn der
Bauarbeiten.

e Der Tragwerkplaner muss den Bauherrn orien-
tieren, dass vor Baubeginn, wahrend der Bau-
ausfiihrung oder nach Bauvollendung die Regeln
der Technik betreffend Erdbebenvorsorge
andern kdnnen. Damit verbunden ist auch die
Aufklarung des Bauherrn Uber allféllige Mehrko-
sten (inkl. allfalliges zusatzliches Honorar des
Tragwerkplaners). Die Orientierung bezweckt,
dass der Bauherr in voller Kenntnis der Sachlage
entscheiden kann, z.B. beschliessen kann, die in



Aussicht stehenden strengeren Regeln der Bau-
technik bereits anzuwenden, um spéatere, kost-
spielige Anpassungen zu vermeiden.

« Uberholte Regeln der Bautechnik diirfen nicht
mehr angewendet werden.%! Schon vor der offi-
ziellen Publikation neuer bautechnischer Nor-
men kdnnen diese als allgemein anerkannt gel-
ten und sind zu beachten (z.B. aufgrund von wis-
senschaftlichen Artikeln in der Fachliteratur oder
aufgrund einer Fachtagung).

f) Priaventive Schadenabwehr des Bauherrn

Die werkvertragliche Spezialvorschrift des Art. 366
Abs. 2 OR®? und die im allgemeinen Teil des Obli-
gationenrechtes enthaltene Bestimmung des Art.
98 Abs. 1 OR verschaffen dem Bauherrn das Recht
auf Ersatzvornahme, so etwa wenn der Bauherr
feststellen muss, dass der Tragwerkplaner die
Regeln der Bautechnik zur Erdbebenvorsorge
missachtet, was offenbar nicht allzu selten gesche-
hen soll.% Die Ersatzvornahme gestutzt auf Art. 98
Abs. 1 OR bedarf der richterlichen Erméachtigung,
diejenige gestutzt auf Art. 366 Abs. 2 OR hingegen
nicht.

2. Ausservertragliche Priavention

Vorweg ist jedem Grundeigentiimer, der mit einem
(Erdbeben-) Schaden bedroht wird, dringend zu
empfehlen, nicht selber Sicherungsmassnahmen
durchzufihren, sondern den Eigentimer des
Grundstiickes, das Quelle der Gefahrdung ist, zu
veranlassen - notfalls mit Hilfe des Richters -, die
erforderlichen Sicherungsmassnahmen zu ergrei-
fen. Denn nach der Rechtsprechung des Bundes-
gerichtes, welche der traditionellen Widerrechtlich-
keitstheorie verhaftet bleibt,®* bildet Art. 41 OR
keine genligende Grundlage, um die Kosten einer
praventiven Schadenabwehr des bedrohten Eigen-
timers auf einen Dritten abzuwalzen. Ohne (einge-
tretene) Verletzung eines absolut geschitzten
Rechtsgutes verursachen eigene Sicherungsmass-
nahmen des bedrohten Grundeigentiimers nur
einen reinen Vermdgensschaden, der mangels
Verletzung einer Schutznorm nicht (ausservertrag-
lich) ersatzpflichtig ist. Art. 229 StGB gibt daflr
keine Schutznorm ab.%°

a) Praventive Schadenabwehr gemiss Art. 59
Abs. 1 OR

"Wer von dem Gebaude oder Werke eines anderen
mit Schaden bedroht ist, kann vom Eigentiimer ver-
langen, dass er die erforderlichen Massregeln zur
Abwendung der Gefahr treffe" (Art. 59 Abs. 1 OR).
Diese Gesetzesbestimmung hangt mit Art. 58 OR
zusammen.%® Sie sieht eine zusatzliche Klage vor,
die sichernde Massregeln zum Gegenstand hat,
um Personen und Sachen zu schiitzen. Sie ist

anwendbar, obwohl noch kein Schaden eingetreten
ist, und unabhéngig von einem Verschulden des
Werkeigentimers.

Da Art. 59 OR den Art. 58 OR erganzt, kann Art.
59 OR nicht ein Recht begriinden, vom Werkeigen-
timer zu verlangen, dass er alle irgendwelchen
Vorsichtsmassnahmen ergreife, die durch bloss
theoretische Gefahren gemacht werden kdnnen.
Art. 59 OR gibt nur Anspruch auf dringliche Mass-
nahmen, die notwendig sind, um einen Schaden
abzuwenden, der unmittelbar von einem Geb&ude
oder einem Werk droht.%”

In Art. 59 Abs. 2 OR bleiben die Anordnungen
der Polizei zum Schutze von Personen und Eigen-
tum ausdrucklich vorbehalten. Der verwaltungs-
rechtliche Weg durfte in der Regel rascher und billi-
ger sein als der Zivilweg gemass Art. 59 Abs. 1 OR.

b) Praventive Schadenabwehr des Nachbarn

Gemass Art. 679 ZGB kann ein bedrohter Nachbar
auf Schutz gegen drohenden Schaden klagen,
wenn ein Grundeigentimer die Bedrohung durch
Uberschreitung seines Eigentumsrechtes verur-
sacht.%®

ll. Die Haftung

1. Die Haftung der Ersteller des Bauwerkes

a) Die Vertragshaftung der Ersteller

aa) Die Widerrechtlichkeit

Ein Arbeitsergebnis (auftragsrechtliche Dienstlei-
stung oder im Werkvertrag hergestelltes Werk) ist
fehlerhaft, wenn es die Regeln der Bautechnik ver-
letzt. Dies trifft insbesondere zu, wenn das Arbeits-
ergebnis  Offentlichrechtlichen  Bestimmungen
Widerspricht,69 zu denen auch die technischen
Bauvorschriften gehdren. Damit ein Werk fiir den
Ublichen oder besonderen Zweck gebraucht wer-
den darf, hat es nach seiner Beschaffenheit viel-
fach bestimmten Vorschriften des 6ffentlichen
Rechts oder behérdlichen Auflagen am Orte seiner
Verwendung zu entsprechen.70

bb) Umfang der Haftung

Die beauftragten Fachleute haften gegentber
ihrem Vertragspartner (meistens dem Bauherrn) fr
samtlichen Schaden, den sie oder ihre Hilfsperso-
nen (Hilfspersonenhaftung gemass Art. 101 OR)
dadurch verursachen, dass sie ihre Pflichten nicht
erfillen. Die Haftung erstreckt sich auf alle Scha-
denskategorien und alle Folgeschaden, soweit sie
in einem adaquaten Kausalzusammenhang mit der
betreffenden Vertragsverletzung stehen. In der
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Vertragshaftung gibt es keine Unterschiede zwi-
schen der Haftung fir Personenschaden, Sach-
schaden und reinem Vermijgensschaden.7l

cc) Die Haftung fur mangelnde Sorgfalt

Die an der Projektierung und Leitung eines Bauvor-
habens beteiligten Personen bzw. Firmen (Archi-
tekt, mit der Tragwerkplanung beauftragter Bauin-
genieur, Geologe usw.) haften haufig nach Auf-
tragsrecht (Art. 394 ff. OR).”? Zwischen der Ver-
tragshaftung des Architekten und jener des
Bauingenieurs bestehen keine erheblichen Unter-
schiede. Die Beauftragten schulden gemaéass Art.
398 Abs. 1 und Abs. 2 OR eine sorgféltige Auf-
tragsausfuhrung. Deshalb ist die auftragsrechtliche
Haftung verschuldensabhéngig.

Ein vom Bauherrn beigezogener sachverstandi-
ger Planer kann unter Umstanden auch nach Werk-
vertragsrecht (Art. 366 ff. OR) haften, z.B. der Trag-
werkplaner, wenn seine Aufgabe darauf beschrankt
ist, das Tragwerk zu projektieren.73 Die werkver-
traglichen Wandelungs-, Minderungs- und Nach-
besserungsrechte des Bauherrn setzen kein Ver-
schulden des Beauftragten voraus.’4 Ist Werkver-
tragsrecht anwendbar, ist jedoch der Planmangel
und nicht der Baumangel (= Mangel des Bauwer-
kes) ein Werkmangel im Sinne von Art. 367 ff. OR.
Der Baumangel, der allenfalls in der ungentigenden
Erdbebenvorsorge besteht, ist deshalb ein Mangel-
folgeschaden, der ebenfalls der Verschuldenshaf-
tung und nicht der Kausalhaftung unterliegt. Des-
halb haftet z.B. der Tragwerkplaner auch dann,
wenn Werkvertragsrecht anwendbar ist, fir den
Mangel des Bauwerkes, der in einer ungeniigen-
den Erdbebensicherung besteht, nur bei Verschul-
den, also gleich wie wenn sein Vertragsverhaltnis
mit dem Bauherrn als Auftrag zu qualifizieren
ware.”® Nach Werkvertragsrecht haftet auch der
Bauunternehmer.

Die Regeln der Bautechnik sind mangels ande-
rer Abreden einzuhalten. Anders lautende Abreden
sind nur beachtlich, sofern und soweit sie glltig
sind. Ungdltig sind sie, wenn sie rechts- oder sitten-
widrig sind. Dies trifft namentlich dann zu, wenn
eine Bauweise vereinbart wird, die Leib und Leben
von Mitmenschen in unerlaubter Weise gefahr-
det.”® Die Parteien kénnen die Anwendung von
Baumethoden vereinbaren, die eine grdssere Erd-
bebensicherheit versprechen. Dabei kann es sich
um konstruktive Vorschriften handeln, die strenger
sind als die zurzeit geltenden Regeln der Technik,
jedoch noch nicht anerkannt sind, oder um spezi-
elle Vorschriften zur Erdbebenvorsorge fir spezi-
elle Bauwerke.”’
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dd) Das vermutete Verschulden

Das (subjektive) Verschulden z.B. des Tragwerk-
planers wird vermutet.”® Er muss die Regeln der
Technik zur Erdbebenvorsorge kennen. Massge-
bend sind die Regeln im Zeitpunkt des Handelns
des Beauftragten, jedoch nicht diejenigen im Zeit-
punkt der spateren Beurteilung oder gar im Zeit-
punkt eines Schadenfalles zufolge eines Erdbe-
bens.’®

Der Fachmann, hier insbesondere der Tragwerk-
planer, muss sich fortbilden und Uber die Entwick-
lungen der Bautechnik auf dem laufenden halten.8°
Er kann sich nicht mit mangelnder Ausbildung oder
ungentgender Erfahrung entlasten. Andernfalls
haftet er aus sog. Ubernahmeverschulden.81 Der
Fachmann muss fahig sein, die Ubernommene Auf-
gabe zu bewadltigen. Ist er dazu ganz oder teilweise
nicht in der Lage, hat er dem Bauherrn den Beizug
von (weiteren) beratenden Spezialisten (z.B. Trag-
werkplaner, Geologe) vorzuschlagen.®?

ee) Zur Verjahrung

Zwischen zwei schweren Erdbeben kann in der
Schweiz eine Zeit verstreichen, die langer dauert
als ein Menschenleben.82 Die - zum grossen Glick
- grosse Seltenheit von Erdbeben in der Schweiz
kénnte zur Spekulation verleiten, dass eine Haftung
(insbesondere des Tragwerkplaners) nach einem
Erdbeben haufig verjdhrt sein dirfte. Vor einer sol-
chen ebenso leichtsinnigen wie menschenverach-
tenden Spekulation ist dringend zu warnen. Anzu-
merken ist folgendes:

« Die ungenugende Erdbebenvorsorge ist als
Baumangel zu qualifizieren, fir den z.B. der
Tragwerkplaner gemass Art. 371 Abs. 2 OR oder
gemass Art. 1.8.2 Satz 1 SIA-Ordnungen 102/
103/108 wahrend fiinf Jahren, eventuell bloss
wahrend einem Jahr, gerechnet ab der
Abnahme der Baumeisterarbeiten durch den
Bauherrn, haftet.®* Die Verjahrungsfrist kann
vertraglich verlangert werden, zurzeit nur fir die
Dauer von héchstens zehn Jahren, nach der
Revision des Haftpflichtrechtes vermutlich bis
zwanzig Jahre.8°

e Auch nach Ablauf der finfjahrigen Verjahrungs-
frist kann der schuldige Fachmann vom Bau-
herrn ausservertraglich haftbar gemacht wer-
den.86

« Trotz der verhaltnismassig kurzen Verjahrungs-
frist - verhdaltnisméssig kurz insbesondere in
Rucksicht darauf, dass zwischen zwei Erdbeben
eine sehr lange Zeit verstreichen kann - darf
nicht Ubersehen werden, dass die Haftung nicht
einen Erdbebenschaden voraussetzt. Der Man-
gel einer genigenden Erdbebenvorsorge kann
ohne weiteres innerhalb der Verjahrungsfrist ent-
deckt werden (z.B. durch die Uberpriifung eines



gerichtlichen oder aussergerichtlichen Exper-
ten), worauf der schuldige Tragwerkplaner vom
Bauherrn auf Schadenersatz belangt werden
kann. Der Schaden kann in den hohen Kosten
bestehen, welche die nachtrégliche Erdbebensi-
cherung erfordert. Wéaren die Kosten einer derar-
tigen Nachbesserung unverhaltnismassig,
bestiinde der Schaden im Minderwert des Bau-
werkes. Sind die Regeln der Bautechnik zur Erd-
bebenvorsorge verletzt worden, dirfte das Inter-
esse des Bauherrn an der nachtraglichen Erdbe-
benvorsorge immer derart gross sein, dass die
Kosten der nachtraglichen Erdbebenvorsorge -
auch zum Schutz von Leib und Leben! - in der
Regel nicht als unverhaltnismassig betrachtet
werden durfen, insbesondere wenn ein Ver-
schulden gegeben ist.87

b) Die ausservertragliche Haftung der Ersteller

aa) Verschuldenshaftung nach Art. 41 OR

Nach bundesgerichtlicher Rechtsprechung und
herrschender Lehre liegt der allgemeinen Haf-
tungsnorm des Art. 41 OR die objektive Wider-
rechtlichkeit zugrunde. Danach ist eine Schadens-
zufiigung widerrechtlich, wenn sie gegen eine all-
gemeine gesetzliche Pflicht verstésst, indem ent-
weder ein absolutes Recht des Geschadigten
beeintrachtigt (Erfolgsunrecht) oder eine reine Ver-
mdgensschadigung durch Verstoss gegen eine ein-
schlagige Schutznorm (Verhaltensunrecht) bewirkt
wird.88 Das Wesen des Erfolgsunrechts liegt darin
begriindet, dass die Verletzung absoluter Rechte
immer rechtswidrig ist, unabhéangig davon, wie sie
verursacht wurde. Indessen setzt die Haftung nach
Art. 41 OR voraus, dass der eingetretene Verlet-
zungserfolg auf ein rechtswidriges Verhalten des
prasumtiven Schadigers zuriickzufuhren ist. Posi-
tive, ein geschitztes Rechtsgut beeintrachtigende
Handlungen sind ohne weiteres rechtswidrig. Des-
halb haftet der Tragwerkplaner nach Art. 41 OR fir
Personenschaden (Tétung und Koérperverletzung)
sowie fur Sachschaden, wenn diese durch eine
Missachtung der Regeln der Baukunde zur Erdbe-
benvorsorge bei der Tragwerkplanung verursacht
worden sind.

Die Rechtswidrigkeit einer Unterlassung setzt
hingegen voraus, dass gegen eine spezifische
Rechtspflicht zur Abwendung des drohenden Ver-
letzungserfolges verstossen wurde. Deshalb kon-
nen Unterlassungen auch bei Verletzung absoluter
Rechtsguter nur widerrechtlich sein, wenn im Sinne
des Verhaltensunrechtes Handlungspflichten miss-
achtet werden, aufgrund derer der Schéadiger in
bezug auf den Geschadigten eine Garantenstel-
lung einnimmt. Deshalb haftet beispielsweise der
Architekt als Gesamtleiter nicht gegentiber dem
Geschadigten, wenn er Aufsichts- und Koordinati-

onspflichten versaumt hat, z.B. wenn er nicht abge-
klart hat, ob die Tragwerkplanung durch den Bauin-
genieur auch die Erdbebenvorsorge nach den ent-
sprechenden Regeln der Bautechnik einschloss,
oder es unterliess, den Bauunternehmer beziiglich
der richtigen Ausfiihrung der Massnahmen zur Erd-
bebenvorsorge zu tberwachen. Der Gesamtleiter
haftet jedoch fur diese Unterlassungen nach Ver-
tragsrecht dem Bauherrn, der auf den Gesamtleiter
Regress nehmen kann, wenn er von Dritten wegen
der Unterlassung des Gesamtleiters haftbar
gemacht werden konnte.

Ein Erdbeben ist besonders geeignet, in einer
mehr oder weniger langen Kausalkette viele
Reflexschaden zu verursachen. Der Reflexgescha-
digte ist ein Indirektgeschédigter, weil ein anderer
einen Personen- oder Sachschaden erleidet, der
sich auf den Reflexgeschadigten auswirkt. Der
Reflexschaden ist haufig, aber nicht immer ein rei-
ner Vermégensschaden.8® Beispielsweise erleidet
eine unbeschadigte Fabrik einen Produktionsaus-
fall, weil die Verkehrswege (Strassen, Eisenbahn
usw.) durch eingestirzte Gebaude verschiittet oder
weil die (in fremdem Eigentum stehenden) Leitun-
gen zur Versorgung einer Fabrik mit elektrischem
Strom, Wasser, Gas usw. durch eingestirzte Bau-
werke funktionsunfahig gemacht worden sind. Rei-
ner Versorgerschaden bzw. Reflexschaden ist
grundsatzlich nicht zu ersetzen. Ausnahmen:

Der Versorgerschaden ist sowohl ein Reflex-
schaden als auch ein reiner Vermégensschaden,
der aufgrund der gesetzlichen Ausnahmebestim-
mung des Art. 45 Abs. 3 OR zu ersetzen ist. Die
Ubrigen Ausnahmen héangen vom richterlichen
Ermessen ab. Eine Rechtsprechungsprognose ist
ausserst schwierig. Denn:

Nach der erwdhnten Rechtsprechung des Bun-
desgerichtes ist das Vermdgen kein haftpflicht-
rechtlich geschiitztes ("absolutes") Rechtsgut, und
begeht kein (haftpflichtrechtliches) Erfolgsunrecht,
wer eine reine Vermdgensschadigung verursacht.
In einem solchen Fall besteht eine Schadenersatz-
pflicht nur, wenn Verhaltensunrecht begangen wor-
den ist. Dieses besteht im "Verstoss gegen eine
spezifische Rechtspflicht zur Abwendung des dro-
henden Verletzungserfolges”, d.h. im Verstoss
gegen eine einschlagige positive (geschriebene
oder ungeschriebene) Verhaltensnorm des Privat-,
Verwaltungs- oder Strafrechts, die den Geschadig-
ten vor dem Vermdogensverlust schitzen soll (sog.
Garantenstellung). Der Schadenersatzanspruch ist
in einem solchen Falle eine Gliuckssache. Die For-
mel des Bundesgerichtes, wonach eine reine Ver-
mdgensschadigung nur dann widerrechtlich ist,
wenn der Schadiger eine einschlagige Schutznorm
verletzt, "begruindet eine aleatorische Rechtslage,
da es vom puren Zufall abhangt, ob fir den konkre-
ten Schadensfall eine passende Schutznorm zur
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Verfugung steht oder nicht. Verlauft die Normen-
jagd ergebnislos, bleibt dem Rechtsanwender
nichts anderes Ubrig, als nach Auswegen zu
suchen, wenn er den Geschadigten dennoch als
schutzwiirdig erachtet. Die Auswege, welche die
juristische Phantasie bereit halt, sind vielfaltig....
Ein erster Ausweg besteht darin, dass eine Schutz-
norm zur Anwendung gelangt, die es in Wirklichkeit
gar nicht oder nicht mit dem angeblichen Schutz-
zweck gibt."g’0 Bisweilen versucht die Rechtspre-
chung die Klippe des Reflexschadens dadurch zu
umschiffen, dass sie einen solchen - etwas
gesucht- in einen Direktschaden "umfunktio-
niert".%! Das Bundesgericht hat in einer viel kriti-
sierten Rechtsprechung den Art. 239 StGB (Sto-
rung von der Allgemeinheit dienenden Betrieben)
als Schutznorm anerkannt, welche zum Ersatz des
reinen Vermodgensschadens durch Betriebsausfall
berechtigt, weil ein Dritter (z.B. ein Bauunterneh-
mer) die Zuleitung aus einem Versorgungsbetrieb
(z.BéZEIektrizitéts- oder Wasserwerk) unterbrochen
hat.

bb) Vertrauenshaftung

In freier richterlicher Rechtsfortbildung hat das Bun-
desgericht in seiner neueren Praxis den Tatbe-
stand der Vertrauenshaftung geschaffen. Deren
Grundsatze hat das Bundesgericht kirzlich wie
folgt zusammengefasst und bestatigt: %3

Stehen Schadiger und Geschadigter ausserhalb
einer vertraglichen Bindung in einem besonderen
Vertrauensverhdltnis, kraft welchem der Gescha-
digte sich nunmehr als nachteilig erweisende Dis-
positionen trifft, hat der Schadiger fiir den aus ent-
tduschtem Vertrauen verursachten Schaden einzu-
stehen. Eine derartige Sonderverbindung entsteht
allerdings nur aus bewusstem oder normativ zure-
chenbarem Verhalten des in Anspruch Genomme-
nen, nicht aber aus einem zuféalligen und ungewoll-
ten Zusammenprallen, wie es im Regelfall einer auf
Fahrlassigkeit griindenden Deliktshaftung eigen ist.
Schutzwirdiges Vertrauen setzt zudem ein Verhal-
ten des Schadigers voraus, das geeignet ist, hinrei-
chend konkrete und bestimmte Erwartungen des
Geschéadigten zu wecken. Die Eigenhaftung eines
Erfullungsgehilfen kommt damit nur in Betracht,
wenn er selbst in engen personlichen Beziehungen
zum Kunden seines Auftraggebers stand oder
wenn er diesem aufgrund seines gesamten Verhal-
tens gleichsam personliche Gewabhr fiir das Gelin-
gen des Ubernommenen Geschéftes gab.

Nach den Grundséatzen der Vertrauenshaftung
kann ein Bauingenieur dem Kaufer eines Grund-
stiickes haften, wenn er in einem Gutachten fal-
sche Angaben uber die Erdbebensicherheit eines
bestehenden oder projektierten Geb&dudes macht,
und wenn der Bauingenieur damit rechnen muss,
dass der Verkaufer das Gutachten verwenden und
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der Kaufer beim Kaufsentschluss oder bei der
Preisbestimmung auf das Gutachten abstellen
wird. Ein Experte kann "aufgrund seines gesamten
Verhaltens gleichsam persénliche Gewéhr fir das
Gelingen des tbernommenen Geschaftes geben".

cc) Geschéaftsherrenhaftung

Gemass Art. 55 Abs. 1 OR haftet der Geschéftsherr
fur den Schaden, den seine Arbeitnehmer oder
andere Hilfspersonen in Austbung ihrer dienstli-
chen oder geschéftlichen Verrichtungen verur-
sacht haben, wenn er nicht nachweist, dass er alle
nach den Umstanden gebotene Sorgfalt angewen-
det hat, um einen Schaden dieser Art zu verhiten,
oder dass der Schaden auch bei Anwendung die-
ser Sorgfalt aufgetreten wére. Die Geschaftsher-
renhaftung ist eine milde Kausalhaftung des
Geschéftsherrn ohne eigenes Verschulden fiir das
widerrechtliche Verhalten seiner Arbeitnehmer oder
anderer Hilfspersonen (z.B. fir einen angestellten
Tragwerkplaner, der die Regeln der Erdbebenvor-
sorge missachtet). Dem Geschéftsherrn (Arbeitge-
ber) steht der Entlastungsbeweis innerhalb der
Schranken des Art. 55 Abs. 1 OR offen. Ein Ver-
schulden des Arbeitnehmers ist keine Haftungsvor-
aussetzung.

dd) Revision des Haftpflichtrechtes

Der Bundesrat wird demnéchst eine Totalrevision
des Haftpflichtrechts in die Vernehmlassung schik-
ken.?* Sie soll gewichtige Neuerungen bringen, ins-
besondere eine langere absolute Verjdhrungsfrist
von zwanzig Jahren anstatt heute zehn Jahren, wie
dies Art. 41 Abs. 2 des Vorentwurfes vom 4. April
1996 vorsieht,®® wahrend die relative Verjahrungs-
frist drei Jahre anstatt heute ein Jahr betragen soll,
gerechnet von dem Tag an, an dem die gescha-
digte Person Kenntnis vom Schaden und von der
Person des Haftpflichtigen oder Deckungspflichti-
gen erlangt hat. Gegebenenfalls sind schon heute
die Haftpflichtbestimmungen von Spezialgesetzen
zu beachten. Gemass Art. 10 KHG (Kernenergie-
haftpflichtgesetz vom 18. Marz 1983; SR 732.44)
betragt die absolute Verjahrungsfrist dreissig
Jahre, gerechnet ab dem Schadenereignis, bei
einer relativen Verjahrungsfrist von drei Jahren,
gerechnet ab Kenntnis des Schadens und der Per-
son des Haftpflichtigen oder Deckungspflichtigen.

2. Haftung fiir das erstellte Bauwerk

a) Vertragshaftung

In zahlreichen Vertragsverhéltnissen kann eine
Vertragspartei gegentber der anderen wegen
ungentgender Erdbebenvorsorge eines bestehen-
den Gebaudes haften, beispielsweise Vermieter,
Verpachter, Hotelier, Gastwirt, Veranstalter eines
kulturellen, sportlichen usw. Anlasses, Lieferant



von elektrischer Energie, Wasser, Gas, Telekom-
munikation, Lagerhalter. Insbesondere kann der
Verkaufer eines uUberbauten Grundstiickes (auch
von Stockwerkeinheiten) fir die ungeniigende Erd-
bebensicherung haften.”®

3. Ausservertragliche Haftung

Im folgenden werden nur zwei ausgewahlte, aber
besonders wichtige Haftungen behandelt, ndmlich
die Werkeigentiimerhaftung (Art. 58 OR) und die
Grundeigentiimerhaftung (Art. 679 ZGB). Was die
Ubrigen Haftungsarten anbelangt (z.B. allgemeine
Verschuldenshaftung des Art. 41 OR, Vertrauens-
haftung) wird sinngemass auf die entsprechenden
Ausfiihrungen zur Haftung der Ersteller verwie-
sen.?” Zu beachten sind auch die Anmerkungen
zur ausservertraglichen Pravention.%8

aa) Werkeigentiimerhaftpflicht (Art. 58 OR)%°

Die ungentigende Erdbebenvorsorge ist ein Man-
gel im Sinne von Art. 58 Abs. 1 OR.1%° Ob ein sol-
cher Mangel vorliegt, ist nach Massgabe der kon-
kreten Umstande und nach objektiven Kriterien zu
beurteilen. Je nach Lage (Geféhrdungszone) und
individueller Beschaffenheit des Grundstlickes kon-
nen die Anforderungen an die Erdbebenvorsorge
unterschiedlich sein. Objektive Kriterien zur Beur-
teilung der Mangelhaftigkeit sind insbesondere die
folgenden:

Der Zweck des Bauwerkes ist zu bericksichti-
gen. Den berechtigten Sicherheitserwartungen der
Offentlichkeit, namentlich auch derjenigen, die das
Werk benttzen, ist Rechnung zu tragen. Die erfor-
derlichen Sicherheitsmassnahmen missen in
einem vernunftigen Verhéltnis zum Schutzinteresse
der Benutzer stehen. An die Sicherheit 6ffentlicher
Bauten oder privater Gebdude mit Publikumsver-
kehr sind héhere Anforderungen zu stellen.

Zu beurteilen ist die Zumutbarkeit von Sicher-
heitsmassnahmen. Das bedarf einer Kosten-/Nut-
zenabwagung zwischen den technischen Maoglich-
keiten und dem, was wirtschaftlich (kostenmassig)
dem Werkeigentimer zugemutet werden darf. Je
hoéher der potentielle Schaden und je wertvoller die
bedrohten Rechtsguter sind, desto héher sind die
berechtigten Sicherheitsanforderungen. Deshalb
beurteilt sich die kostenmassige Zumutbarkeit der
Schutzmassnahmen nicht nur nach der Hohe der in
Frage stehenden Vermodgensschaden, sondern
auch nach der Art der Rechtsgiiter, die von einem
allfalligen Erdbeben betroffen werden. Droht z.B.
die Zerstdrung einer lebenswichtigen Versorgungs-
anlage, die Beschadigung eines Kulturdenkmals
oder eine tiefgreifende Beeintrachtigung der Okolo-
gie, so sind dem Werkeigentiimer erhdhte Schutz-
massnahmen zuzumuten. Geht es gar um die Ver-

hinderung von Kérper- oder Tétungsschaden, so
sind die zumutbaren Massnahmen besonders
hoch.

Zu den konkreten Umstanden gehért auch die
Wahrscheinlichkeit eines schweren Schadens
zufolge der Lage und Beschaffenheit des konkreten
Bauwerkes.

Der Werkeigentiimer hat nicht jeder denkbaren
Gefahr vorzubeugen, sondern darf Risiken ausser
acht lassen, welche von den Benitzern des Werks
mit einem Mindestmass an Vorsicht vermieden
werden koénnen. Die Bestimmung des fiir die Man-
gelfreiheit einer Anlage erforderlichen Sicherheits-
niveaus ist eine Rechtsfrage, die nur fir das jeweils
konkrete Bauwerk beantwortet werden kann.

Daraus ist ersichtlich, dass auch im Privatrecht
die Grenze zwischen geniigender und ungentigen-
der Erdbebenvorsorge vom Grundprinzip der Ver-
héltnisméssigkeit beherrscht wird. Die Erdbeben-
vorsorge eines konkreten Gebaudes ist gentigend,
wenn sie verhéltnismassig ist. Mdglich ist, dass die
Kosten der nachtraglichen Erdbebenvorsorge eines
urspringlich méngelfreien Bauwerkes unverhaltnis-
massig waren, jedoch nicht die Kosten der Erdbe-
benvorsorge fir einen Neubau.1%! Ein Erdbeben ist
nicht schlechthin héhere Gewalt. Ein Erdbeben von
der gleichen Starke kann im einen Fall héhere
Gewalt sein und im anderen Fall nicht.1%2 Gleich
wie jeder Mangel ist auch derjenige der ungeni-
genden Erdbebenvorsorge ein abstrakter Rechts-
begriff, der im Einzelfall zu konkretisieren ist.

Die Mangelhaftigkeit eines Werkes beurteilt sich
im Zeitpunkt des Schadeneintritts. Ob das Werk
bereits bei seiner Erstellung mangelhaft war oder
nicht, spielt keine Rolle. Es kann erst spater man-
gelhaft geworden sein, sei es durch mangelhaften
Unterhalt oder sei es, weil inzwischen die Sicher-
heitsanforderungen gestiegen sind und das Werk
diesen nicht angepasst worden ist.1%% Die Revision
der Regeln der Bautechnik kann deshalb die (spéa-
tere) Mangelhaftigkeit eines Bauwerkes verursa-
chen. Unter diesem rechtlichen Aspekt kommt der
SIA-Richtlinie 465 Beurteilung der Tragsicherheit
bestehender Bauwerke (Ausgabe 1994) besondere
Bedeutung zu.

Der Werkeigentimer haftet unabhangig davon,
ob er allfallige Regressanspriiche (z.B. gegenlber
dem Tragwerkplaner) besitzt oder nicht. Die (ver-
tragliche und ausservertragliche) Haftung der
Ersteller des Bauwerkes kann verjahren, die Haf-
tung fir die Mangelhaftigkeit jedoch nicht. Erst das
Schadensereignis 16st den Beginn der Verjah-
rungsfristen (relative und absolute Verjahrungsfrist)
aus.

Die Werkeigentiimerhaftpflicht ist eine Kausal-
haftung, weil ein Verschulden des Werkeigentu-
mers keine Haftungsvoraussetzung ist. Zudem
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handelt es sich um eine scharfe Kausalhaftung,
weil es dem Werkeigentimer verwehrt ist, sich
durch einen Sorgfaltsbeweis von der Haftpflicht zu
befreien.

Anspruchsberechtigt (aktivlegitimiert) ist jeder
Geschadigte, der zufolge des Werkmangels einen
Personen-, Sach- oder Versorgerschaden erleidet,
also z.B. der Passant auf der Strasse.1%4

Ersatzpflichtig ist der Werkeigentimer (auch ein
Eigentimer von Leitungen oder ein Betriebsinha-
ber) im Zeitpunkt des Ereignisses. Deshalb haftet
einer neuer Werkeigentimer (z.B. ein Kaufer)
schon in der ersten Sekunde des vollzogenen
Eigentumserwerbs, obwohl der mangelhafte Unter-
halt des Werkes einem friiheren Werkeigentiimer
anzulasten ist.10°

Auch 6ffentlichrechtliche Eigentimer (Bund,
Kantone, Gemeinden usw.) kdnnen nach Art. 58
OR haften. Die Haftbarkeit setzt zwar grundsétzlich
voraus, dass der Belangte Eigentimer des Werkes
ist, dessen Mangelhaftigkeit den eingeklagten
Schaden verursacht oder nicht verursacht hat. Fir
die ordnungsgemasse Erstellung sowie fir den ord-
nungsgemassen Unterhalt von Strassen, Briicken,
Kunstbauten usw. haften Kantone und Gemeinden
selbst dann, wenn die entsprechenden Pflichten
auf offentlichem Recht beruhen, wobei die Haft-
pflicht dasjenige Gemeinwesen trifft, das die
Anlage als Ganzes erstellt hat, tatsachlich Uber sie
verfugt und die erforderlichen Unterhaltsmassnah-
men veranlassen kann.106

Auch mehrere Werkeigentimer kénnen haften.
Bei enger raumlicher und funktioneller Verbindung
mehrerer Anlagen wird ein kombiniertes Werk
angenommen, das eine (unechte) solidarische
Werkeigentimerhaftung aller beteiligten Eigenti-
mer auslosen kann.'%” Bei kumulativer Kausalitat
besteht ebenfalls unechte Solidaritat (Art. 51 OR),
z.B. wenn zwei einstiirzende Geb&ude ein drittes,
zwischen ihnen liegendes Bauwerk beschadigt
haben. Die alternative Kausalitdt schafft ein
Beweisproblem, z.B. wenn eine tote Person unter
den Trimmern von zwei eingestirzten Gebauden
lag und abgeklart werden muss, von welchem
Gebaude die Person erschlagen worden ist.1%8

Generell ist darauf hinzuweisen, dass Spezialge-
setze besondere Bestimmungen fur die Haftung
der Werkeigentiimer enthalten, so das Kernener-
giehaftpflichtgesetz vom 18. Marz 1983 (KHG, SR
732.44). Besondere Bestimmungen fir die ausser-
vertragliche Haftpflicht sieht auch der Entwurf des
Bundesgesetzes Uber die Stauanlagen (Stauanla-
gengesetz; StAG) vom September 1999 vor.
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bb) Grundeigentimerhaftpflicht (Art. 679 ZGB)

Gelten die Auswirkungen des Werkmangels (im
Sinne von Art. 58 Abs. 1 OR) gleichzeitig als Uber-
schreitung des Eigentumsrechts im Sinne von Art.
679 ZGB, so ist diese Bestimmung neben Art. 58
OR anwendbar. Der Vorteil der gleichzeitigen
Anwendbarkeit beider Bestimmungen liegt in den
unterschiedlichen Anspruchsvoraussetzungen.
Madglich ist, dass der Werkmangel im Sinne des Art.
58 OR oder die Umstéande, welche die Zumutbar-
keit seiner Behebung begriinden, schwer nachzu-
weisen sind. Dann stitzt der Geschadigte mit Vor-
teil seine Klage auf Art. 679 ZGB, der ebenfalls
eine Kausalhaftung vorsieht.10°

Einzige Voraussetzung ist, dass der belangte
Grundeigentiimer sein Eigentumsrecht Uberschrit-
ten hat und dass zwischen dieser Uberschreitung
und dem Schaden ein adaquater Kausalzusam-
menhang besteht. Nach der neuen, gednderten
Praxis des Bundesgerichtes kommt Art. 679 ZGB
sowohl bei der Beeintrachtigung der Benutzbarkeit
eines Grundstiickes als auch bei einer Beschadi-
gung von darauf befindlichen Mobilien oder einer
Verletzung von Personen oder einer entsprechen-
den Gefahrdung zum Tragen.'® Danach erweist
sich die Grundeigentimerhaftung als eine schar-
fere Kausalhaftung als die Werkeigentimerhaft-
pflicht (Art. 58 OR).

F. Fazit

Diese systematische Ubersicht ergibt, dass viele
und vielfaltige, auch sehr strenge Vorschriften der
Rechtsordnung einen effizienten Beitrag zur Erdbe-
benvorsorge leisten. Jede einzelne Bestimmung
sollte eigentlich bereits fir sich allein eine genu-
gende Motivation sein, die technischen Normen zur
Erdbebenvorsorge sorgfaltig zu befolgen. In dieser
Ubersicht mussten jedoch auch Liicken und Wider-
spriche der Rechtsordnung, auch der Rechtspre-
chung des Bundesgerichtes, festgestellt werden.
Die Rechtsordnung mit ihren zahlreichen und ver-
schiedenartigen Bestimmungen ist sehr komplex.
Diese Komplexitat muss erst recht Ansporn zur
Erdbebenvorsorge sein, weil die juristischen Risi-
ken fast unubersehbar sind, mindestens fur den
Baufachmann.

Das Erdbebenrisiko darf nicht zur Panik verlei-
ten. In Panik geraten muss jedoch, wer bis anhin
die Erdbebenvorsorge vernachlassigt hat und sich
nun der moglichen juristischen Konsequenzen
bewusst wird. Dies soll zum Schluss an zwei Fallen
demonstriert werden:

Ein Bauingenieur wandte bei der Tragwerkpla-
nung die technischen Vorschriften der SIA-Norm
160 betreffend Erdbebensicherung nicht an, weil er



diese Regeln nicht kannte, nicht beherrschte oder
ihre Anwendung als zu aufwendig erachtete. Ein
Jahr spater moéchte der Bauherr das von ihm
bewohnte Attikageschoss durch einen Swimming-
pool erweitern. Die Mieter in den unteren Stockwer-
ken beschleicht ein unheimliches Gefihl. Sie set-
zen beim Bauherrn die Uberprifung der Tragwerk-
planung durch einen unabh&ngigen Experten
durch. Dieser stellt in seinem Gutachten fest, dass
auch ohne Swimmingpool im Attikageschoss
bereits bei einem mittleren Erdbeben, mit dem am
betreffenden Standort gerechnet werden muss, das
ganze Gebaude einstirzen wirde. Die rechtlichen
und damit auch finanziellen Folgen sind fur den
Tragwerkplaner verheerend: Er muss dem Bau-
herrn die erheblichen Mehrkosten der nachtragli-
chen Erdbebensicherung samt Folgekosten wie
Mietzinsreduktionen, Kosten der Ausquartierung
der Mieter fur die Dauer der Bauarbeiten, Experti-
sekosten usw. ersetzen. Da ein Einsturz des
Gebéaudes Tote und Verletzte hétte fordern kénnen,
wird der Tragwerkplaner wegen Verletzung der
Regeln der Baukunde angeklagt und verurteilt. Die
Haftung greift, ohne dass die Erde beben muss.
Noch schlimmer wiirde es dem Tragwerkplaner
ergehen, wenn innerhalb der Verjahrungsfrist die
Erde tatsachlich beben und der Einsturz des Hau-
ses eine lange Kausalkette von Personen-, Sach-
und Vermogensschéden auslésen wuirde. Nicht
besser wiirde es dem Tragwerkplaner ergehen, der
beim Umbau eines bestehenden Geb&dudes das
Erdbebenrisiko nicht beachtet und keine Massnah-
men zur Erdbebenvorsorge nach dem neuesten
Stand der Regeln der Bautechnik projektiert.

Der Eigentiimer eines Bauwerkes darf nicht ver-
trauensselig sein. Er darf nicht darauf vertrauen,
mit der Verjahrung seiner Gewéahrleistungsanspri-
che gegeniber Bauingenieur und Architekt sei
auch seine Haftung als Werk- und Grundeigenti-
mer verjahrt. Ebenso darf er nicht darauf vertrauen,
dass bei der Erstellung seines Bauwerkes die
damaligen Regeln der Bautechnik zur Erdbeben-
vorsorge beachtet worden sind. Trotz stéandigem
Unterhalt des Geb&audes muss er damit rechnen,
dass diese Regeln inzwischen schérfer geworden
sein konnten, was zur Folge hatte, dass sein Haus
mangelhaft geworden wéare. Besonders zu denken
geben muss ihm die Praxisanderung des Bundes-
gerichtes im Bereiche der Grundeigentimerhaft-
pflicht. Eine Uberschreitung des Eigentums geniigt,
um ihn haften zu lassen. Ein Mangel des Bauwer-
kes ist dann keine Haftungsvoraussetzung mehr.
Auch der Eigentimer eines Bauwerkes darf nicht
immer den Schlaf des Gerechten schlafen.
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11

12

13

Vgl. BGE 112 Il 118 ff. betreffend den Schock-
Schaden eines Vaters zufolge der Totung seiner
beiden Sohne.

Vgl. BGE 118 1l 180.
Vgl. BGE 122 Il 54.

Vgl. STUDER JOST et al., Erdbeben in der West-
turkei vom 17. August 1999, SI+A vom 29. Okto-
ber 1999, S. 938 ff., insbhesondere S. 944:
"Daneben zeigte sich, vor allem bei Industriean-
lagen und Lifelines, dass auch bei verhaltnis-
massig geringen baulichen Schaden durch
beschéadigte Versorgungssysteme, Installatio-
nen oder Maschinen grosse Verluste infolge
Produktionsausfallen oder Versorgungsengpas-
sen auftreten kénnen."

Art. 373 Abs. 2 OR bzw. Art. 59 Abs. 1 SIA-
Norm 118, wo der Fall eines Erdbebens aus-
driicklich erwahnt wird; vgl. GAucH, Der Werk-
vertrag, Nr. 1072, wo ebenfalls der Fall eines
Erdbebens genannt ist.

Vgl. Art. 96 Abs. 1 SIA-Norm 118: Naturein-
flisse.

Vgl. GAaucH, Der Werkvertrag, Nr. 725; Art. 187
Abs. 3 SIA-Norm 118, wo eine Naturkatastrophe
als einer der Grinde erwéhnt wird; vgl. dazu
GAucH PETER, Kommentar zur SIA-Norm 118,
Art. 157 - 190, Zirich 1991, Anm. 20 ff. zu Art.
187 Abs. 3 SIA-Norm 118.

Vgol. BGE 118 Ib 473 ff. im Listeriose-Fall; REY
HeINZ, Ausservertragliches Haftpflichtrecht, 2.
Auflage, Zlrich 1998, Nr. 711.

Diese Gesetzesbestimmungen sind zufolge des
Verweises in Art. 99 Abs. 3 OR auch auf die
Vertragshaftung anwendbar. Genugtuungsan-
spriche regeln auch zahlreiche spezielle Haft-
pflichtgesetze.

Vgl. das in den Fussnoten 88 und 93 zitierte
Urteil des Bundesgerichtes vom 28. Januar
2000.

Vgl. HURLIMANN ROLAND, Der Experte - Schlis-
selfigur des Bauprozesses, in: TERCIER PIERRE/
HURLIMANN ROLAND [Hrsg.], In Sachen Bau-
recht, Zum 50. Geburtstag von Peter Gauch,
Freiburg 1989, S. 129 ff.; vgl. auch HORLIMANN
RoOLAND, Der Architekt als Experte, ArchR S.
429 ff., Nr. 1415 ff.

Vgl. Art. 4.19.11 in Verbindung mit Art. 4.19.12
SIA-Norm 160 Einwirkungen auf Tragwerke,
Ausgabe 1989.

KLEINEWEFERS HENNER et al., Die schweizeri-
sche Volkswirtschaft, 4. Auflage, Frauenfeld
1993, S. 60 f. - Zum Kriterium der wirtschaftli-
chen Tragbarkeit vgl. analog Art. 4 Abs. 1 und
Abs. 2 LRV (Luftreinhalteverordnung, SR
814.318.142.1).
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15

16
17
18
19

20

21
22

23
24

Fur das offentliche Recht schreibt Art. 5 Abs. 2
BV verhéltnismassiges Handeln vor; vgl. Ziv-
MERLI ULRICH, Der Grundsatz der Verhaltnis-
massigkeit im offentlichen Recht, ZSR 1978,
Bd. Il, S. 1 ff. Ein wichtiges Beispiel fur die
Durchsetzung des Leitgrundsatzes der Verhalt-
nismassigkeit im Privatrecht ist der Begriff des
Werkmangels im Sinne von Art. 58 OR; vgl.
dazu lit. E, ziff. 2 lit. b/aa hiernach. Vgl. neue-
stens SEILER HANSJORG, Risikobasiertes Recht -
Wieviel Sicherheit wollen wir, Bern 2000, insbe-
sondere S. VI: Risiken kdnnen nicht vollig elimi-
niert, wohl aber bestmdglich reduziert werden.
Dies erlaubt, die begrenzten volkswirtschaftli-
chen Mittel fur Sicherheitsmassnahmen so ein-
zusetzen, dass mit dem geringsten Aufwand der
grosstmdgliche Sicherheitsgewinn bewirkt wer-
den kann. Dieses Buch ist der Abschlussbericht
des Nationalfonds-Projektes "Risk Based Regu-
lation"; in einzelnen Fallstudien wurden ver-
schiedene Risiken beurteilt, jedoch nicht das
Erdbebenrisiko.

Vgl. HOFFE OTFRIED, Lexikon der Ethik, 4. Auf-
lage, Minchen 1992, S. 273.

GAuUCH, Der Werkvertrag, Nr. 843.
Ausfihrlich GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 846 ff.
Vgl. BGE 69 Il 205.

Vgl. BGE 122 111 65, 111 11 74, 69 1l 205 mit zahl-
reichen weiteren Verweisungen; MUNCH PETER,
Berufung und zivilrechtliche Nichtigkeitsbe-
schwerde, in: GEISER THOMAS/MUNCH PETER
[Hrsg.], Prozessieren vor Bundesgericht, 2. Auf-
lage, Basel 1998, Nr. 4.43.

Nicht geregelt ist die Haftung der Normenorga-
nisationen und ihrer einzelnen Mitglieder, wie
z.B. BRUNNER, Baurechtstagung 1993, Bd. Il, S.
41 (zit. in Fussnote 24), anmerkt.

Vgl. GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 849.
Vgl. SIA-Norm 160 Einwirkungen auf Trag-

werke, Ausgabe 1989, insbesondere Art.
4.19.14 Dbetreffend Gefahrdungszonen, Art.
4.19.16 betreffend Bauwerksklassen, Art.

4.19.17 f. betreffend Umteilung in eine héhere
oder niedrigere Bauwerksklasse und Art.
4.19.21, wonach von den zwingend verlangten
Massnahmen abgewichen werden darf, wenn
dies durch rechnerische Untersuchungen
begriindet wird.

Vgl. BGE 106 IV 268, 81 IV 118.

GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 850; BRUNNER
ANDREAS, Technische Normen in Rechtsetzung
und Rechtsanwendung, Diss. Basel 1991;
BRUNNER ANDREAS, Die technischen Baunor-
men, Baurechtstagung Freiburg 1993, Bd. Il, S.
20 ff., insbesondere S. 24; TAUSKY ROBERT, Die
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25

26

27

28
29
30

31

32

33
34

35

36

allgemein anerkannten Regeln der Baukunde,
in: KOLLER ALFRED [Hrsg.], Bau- und Baupro-
zessrecht: Ausgewaéhlte Fragen, St. Gallen
1996, S. 177 ff.; BRINER HANS, Fachnormen, in:
MUNCH PETER/KARLEN PETER/GEISER THOMAS
[Hrsg.], Beraten und Prozessieren in Bausa-
chen, Basel 1998, S. 121 ff.; SPIESS HANS
RUDOLF, Technische Normen, in: LENDI MARTIN/
NEF URS CH./TRUMPY DANIEL [Hrsg.], Das pri-
vate Baurecht der Schweiz, Zirich 1994, S. 217
ff.

GAuUcH, Der Werkvertrag, Nr. 850 f. mit Verwei-
sungen; SCHUMACHER RAINER, Beweisprobleme
im Bauprozess, in: Festschrift fur Kurt Eichen-
berger, Aarau 1990, S. 157 ff., insbesondere S.
182.

Vgl. z.B. SIA-Norm 160 = SN 550 160; die Zif-
fern "550" bedeuten, dass es sich um eine Norm
fur das Bauwesen handelt.

Vgl. insbesondere Art. 4.19.1 - Art. 4.19.74 SIA-
Norm 160 betreffend Erdbeben sowie im
Anhang die Karte 3 Gefdhrdungszonen Erdbe-
ben; vgl. auch Art. 1.15 und Art. 2.21.2.

Vgl. insbesondere Art. 4.3 SIA-Richtlinie 462.
GAuUCH, Der Werkvertrag, Nr. 851.

Vgl. SIA-Norm 160 Einwirkungen auf Trag-
werke, Ausgabe 1989, S. 104.

Vgl. BR 1992, S. 95, Nr. 156 mit Anmerkungen
von GAUCH, insbesondere Anm. 3 betreffend
eine  EMPA/SIA-Studientagung an der ETH
Zurich mit anschliessender SIA-Dokumentation
betreffend Umkehrdacher.

Vgl. ausfihrlich WENK THOMAS, Neue Erdbe-
bennormen: Eurocodes und Swisscodes, in die-
ser Publikation; WENK THOMAS, Erdbebensiche-
rung bestehender Bauwerke nach verschiede-
nen Normen, in: SIA-Dokumentation D 0145
Erdbebensicherung bestehender Bauwerke und
aktuelle Fragen der Baudynamik, Zurich 1997,
S. 33 ff., insbesondere S. 36; zum Ganzen vgl.
auch RECHSTEINER PETER, Eurocodes - einige
Uberlegungen aus rechtlicher Sicht zur heutigen
Situation, in: SI+A vom 19. April 1993, S. 282 ff.;
BUHLER THEODOR, Technische Normen, Techni-
sche Vorschriften und Konformitatsnachweis
nach EG-Recht, Zirich 1993; BRUNNER, Bau-
rechtstagung 1993, zit. in Fussnote 24, S. 29 ff.

GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 851.

Vgl. dazu ausfihrlich lit. E, Zziff. 1/1, lit. e hier-
nach.

Zu den Naturgefahren im Sinne von Art. 6 Abs.
2 lit. ¢ RPG gehort auch das Erdbebenrisiko.

Vql. lit. B Ziff. 3 hiervor.



37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Vgl. z.B. BRUNNER, Baurechtstagung 1993, zit.
in Fussnote 24, S. 24 Abs. 3.

Zu den einzelnen Regelungsformen vgl. aus-
fuhrlich BRUNNER, Baurechtstagung 1993, zit. in
Fussnote 24, S. 25 ff.

Larmschutz-Verordnung vom 15. Dezember
1986 mit der Ergdnzung vom 12. April 2000, in
Kraft seit 1. Mai 2000; vgl. auch BGE 122 1l 67
betreffend die Geltung der Mindestanforderun-
gen der SIA-Norm 181.

Vgl. SIA-Dokumentation D 0150, S. 35 und S.
809.

Bericht zu einem Bundesgesetz Uber die Stau-
anlagen (Stauanlagengesetz, StAG), verfasst
vom Bundesamt fir Wasserwirtschaft, Biel,
September 1999.

NZZ vom 3./4. Juni 2000, S. 16: Unterschétztes
Bebenrisiko / Bund genehmigt nur noch erdbe-
bensichere Bauwerke; Walliser Bote vom 3.
Juni 2000, S. 3, mit dem Zwischentitel Wallis
vorbildlich, gestutzt auf die Aussage von
Andreas Gotz, Vizedirektor des Bundesamtes
fur Wasser und Geologie (BWG), wonach im
Kanton Wallis alle wichtigen Gebaude auf Erd-
bebensicherheit Gberprift worden seien.

Vgl. HALLER WALTER/KARLEN PETER, Raumpla-
nungs-, Bau- und Umweltrecht, Bd. |, 3. Auflage,
Zirich 1999, Nr. 661; RUCH ALEXANDER, Offent-
lichrechtliche Anforderungen an das Bauprojekt,
in MUNCH PETER/KARLEN PETER/GEISER THO-
MAS, Beraten und Prozessieren in Bausachen,
Basel 1998, S. 229 ff., insbesondere Nr. 7.88;
RucksTUHL  FraNncols,  Offentlichrechtliche
Bauméngel, im soeben zitierten Sammelband,
S. 563 ff., insbesondere Nr. 14.7.

Vgl. dazu Verordnung Uber die Verscharfung
oder die Milderung von Bauvorschriften fir
besondere Bauten und Anlagen (Besondere
Bauverordnung 1l des Regierungsrates des
Kantons Zirich vom 26. August 1981, LS
700.22).

Vgl. RUCKSTUHL, zit. in Fussnote 43 hiervor, Nr.
14.7: "Das Baupolizeirecht umfasst aber auch
Vorschriften, deren Einhaltung im Rahmen des
Baubewilligungsverfahrens nicht naher geprift
werden." Demgegeniber dirfte die Bemerkung
von RUCH, zit. in Fussnote 43 hiervor, Nr. 788:
"Die Erdbebensicherung ist Gegenstand der
Projektprufung.” nicht der Rechtswirklichkeit
entsprechen.

HAFELIN ULRICH/MULLER GEORG, Grundriss des
Allgemeinen Verwaltungsrechts, 3. Auflage,
Zurich 1998, Nr. 940 und Nr. 1913 ff.
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51

52

53

54

55

56

Unter Strafrecht wird in diesem Kapitel das all-
gemeine ("gemeine") Strafrecht verstanden; das
Verwaltungsstrafrecht bleibt hier ausgeklam-
mert; zum Verwaltungsstrafrecht vgl. lit. C Ziff. 1l
hiervor.

Vgl. BGE 117 11 270 = BR 1992, S. 99 f., Nr. 166
mit Anm. von GAUCH.

Literaturhinweise: RICKLIN FRANz, Zum Straftat-
bestand des Art. 229 StGB (Gefahrdung durch
Verletzung der Regeln der Baukunde), BR
1985, S. 44 und S. 49 ff.; RICKLIN FRANZ, Zur
strafrechtlichen Erledigung des Hallenbadun-
glicks in Uster, BR 1991, S. 38 ff.; RICKLIN
FrRaNz, Zur strafrechtlichen Verantwortlichkeit
des Architekten, ArchR S. 513 ff., Nr. 1776 ff.;
SCHUMACHER, ArchR Nr. 374; vgl. auch das Lite-
raturverzeichnis von RICKLIN, ArchR S. 513 f.

Vgl. BGE 117 1l 269 f. = BR 1992, S. 99 f., Nr.
166 mit Anm. von GAUCH; vgl. auch Fussnote 90
hiernach.

Vgl. GAaucH, Der Werkvertrag, Nr. 842; flr den
Architekturvertrag vgl. SCHUMACHER, ArchR Nr.
488 ff.

WALTER HANS PETER, Abgrenzung von Ver-
schulden und Vertragsverletzung bei Dienstlei-
stungsobligationen, in: KOLLER ALFRED [Hrsg.],
Haftung aus Vertrag, St. Gallen 1998, S. 54 f.
mit Verweisungen, inshesondere auf den grund-
legenden BGE 115 Il 62 ff.; der Verfasser ist
Vorsitzender der fiir privates Baurecht zustandi-
gen |. Zivilabteilung des Bundesgerichtes und
zurzeit Vizeprasident des Bundesgerichtes.

Vgl. ausfihrlich SCHUMACHER RAINER, Die Ver-
gutung im Bauwerkvertrag / Grundvergitung -
Mehrvergutung, Freiburg 1998, Nr. 74 ff.

Vgl. WENK, zit. in Fussnote 32, SIA-Dokumenta-
tion D 0145, S. 34 ff.

Vgl. SIA-Dokumentation D 0150, S. 31: "Die
durch ein gegebenes Erdbeben an einem
bestimmten Standort zu erwartenden Schéaden
an Bauwerken und Anlagen sind in hohem
Masse von der Beschaffenheit (Steifigkeit und
Méachtigkeit) der lokalen Bodenschichten abhan-
gig.... Verheerend sind diese Auswirkungen,
wenn die durch die Bodeneigenschaften und die
Méachtigkeit der oberflichennahen Schichten
bedingten verstarkten Schwingungsfrequenzen
mit den Eigenschwingungen der darauf fundier-
ten Gebaude und Anlagen Ubereinstimmen, da
es dann zu Resonanzkopplungen kommt. Tat-
séachlich sind die schwersten Erdbebenschaden
fast immer in Gebieten mit mittelsteifen und ins-
besondere weichen Béden zu beobachten.”

Vgl. SCHUMACHER, zit. in Fussnote 53, Nr. 73 mit
der Verweisung in Fussnote 119.
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58
59
60

61
62
63

64
65

66
67

68

69
70

71
72

73
74
75

76

Vgl. SCHUMACHER, zit. in Fussnote 53, Nr. 347
mit Verweisung in Fussnote 397 auf BRINER
HaNs, Das Baugrundrisiko, in: KOLLER ALFRED
[Hrsg.], Bau- und Prozessrecht: Ausgewdahlte
Fragen, St. Gallen 1996, S. 249: "Das grosste
Baugrundrisiko besteht in den Missverstandnis-
sen zwischen dem Geologen und dem Bauinge-
nieur".

Vgl. SIA-Dokumentation D 0150, S. 36.

Val. lit. B, Ziff. 4, lit. b hiervor.

Vagl. lit. B, Ziff. 4, lit. b, Ziff. 1 hiervor; vgl. insbe-
sondere GAUCH, Der Werkvertrag, Nr. 851.

Vgl. GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 851.
Vgl. GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 868 ff.

Vgl. SIA-Dokumentation D 0150, S. 36; vgl.
auch S. 37, wonach die Rezeption der EC 8
héhere Anspriiche als die SIA-Norm 160 an den
Tragwerkplaner stellen wird.

Vgl. Fussnote 88 hiernach.

Vgl. BGE 117 11 269 = BR 1992, S. 99 f., Nr. 166
mit kritischen Anmerkungen von GAUCH.

Vgl. dazu lit. E, Ziff. 11/2, lit. b/aa hiernach.

Vgl. BGE 98 Il 324 = Praxis 1973, S. 200; vgl.
auch BGE 100 Il 134 ff.

Vgl. BGE 111 Il 444 ff. betreffend Massnahmen
zum Schutz gegen zukiinftige Schaden, dazu
LIvER PETER, ZBJV 1987, S. 138 ff., insheson-
dere S. 141 f.

GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 1427.

Vgl. GaucH, Der Werkvertrag, Nr. 1432, auch
Nr. 1461 f. und Nr. 1930.

Vgl. GAUCH/SCHLUEP/REY, Nr. 2700.

Literaturhinweise: FELLMANN WALTER, Berner
Kommentar, Der einfache Auftrag, Art. 394 -
406 OR, Bern 1992; FELLMANN WALTER, Die
Haftung des Architekten und des Ingenieurs fir
Werkmangel, in: KOLLER ALFRED [Hrsg.], Haf-
tung fur Werkmangel, St. Gallen 1998, S. 77 ff,;
KRAUSKOPF-FORERO PATRICK/SIEGENTHALER
THOMAS, Architektur- und Bauingenieurvertrage,
in: MUNCH PETER/KARLEN PETER/GEISER THO-
MAS [Hrsg.], Beraten und Prozessieren in
Bausachen, Basel 1998, S. 289 ff.; SCHUMA-
CHER RAINER, Die Haftung des Architekten aus
Vertrag, ArchR Nr. 367 ff.; WERRO FRANZ, Les
particularités du contrat d'ingénieur. Questions
choisies, ArchR Nr. 2175 ff.

Vgl. GAUCH, ArchR Nr. 31 ff.
Vgl. SCHUMACHER, ArchR Nr. 395.

Vgl. SCHUMACHER, ArchR Nr. 554 mit Verwei-
sungen.

Vgl. GAucH, Der Werkvertrag, Nr. 843.
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78
79

80

81

82

83

84

85

86
87

88

89
90

91

Betreffend Erdbebensicherheit in der chemi-
schen Industrie vgl. lit. B, Ziff. 3, letzter Absatz
hiervor.

Vgl. SCHUMACHER, ArchR Nr. 583 ff.

Vgl. hingegen lit. E, ziff. 1I/1, lit. b/dd hiervor
betreffend die Sorgfaltspflicht des Tragwerkpla-
ners wahrend einer Revisionsphase.

Vgl. SCHUMACHER, ArchR Nr. 488 mit den Ver-
weisungen in Fussnote 219.

Zum Ubernahmeverschulden vgl. SCHUMA-
CHER, ArchR Nr. 577 mit zahlreichen Verwei-
sungen; GAUCH, Der Werkvertrag, Nr. 835; WAL-
TER, Dienstleistungsobligationen, zit. in Fuss-
note 52, S. 60.

Vgl. SCHUMACHER, ArchR Nr. 488 mit Verwei-
sungen in Fussnote 221.

KOLLER MARTIN G., Vorwort zur SIA-Dokumen-
tation D 0150, S. 3.

Vgl. ausfihrlich SCHUMACHER, ArchR Nr. 638 ff.,
insbesondere Nr. 672 f. betreffend Art. 1.8.2
Satz 1 der SIA-Ordnung 102.

Zur Revision des schweizerischen Haftpflicht-
rechtes vgl. lit. E, Ziff. II/1, lit. b/dd hiernach.

Vql. lit. b/dd hiernach.

Zur Abgrenzung zwischen den verhaltnismassi-
gen und unverhaltnismassigen Kosten einer
Nachbesserung vgl. ausfuhrlich GaucH, Der
Werkvertrag, Nr. 1748 ff.

BGE 126 11l 192, 119 Il 127; BGE 4C.280/1999
vom 28. Januar 2000, S. 3, mit einer Zusam-
menfassung der Rechtsprechung und mit Ver-
weisungen.

Vgl. REy, zit. in Fussnote 8, Nr. 356.

GAUCH PETER, Grundbegriffe des Haftpflicht-
rechts: Streitfragen und Fortentwicklung, Vor-
tragsunterlage der Strassenverkehrsrechtsta-
gung, Freiburg 1996, S. 12; ebenso kritisch
RoBERTO VITO, Deliktsrechtlicher Schutz des
Vermoégens, AJP 1999, S. 523 mit Verweisun-
gen in Fussnote 89; GAUCH, Anm. zu BGE 117 I
259 ff., BR 1992, S. 99 f., Nr. 166: "...., hangt die
Deckung des reinen Vermégensschadens nur
allzu oft vom schieren Zufall ab, ob fir die
Begrindung der Widerrechtlichkeit gerade eine
passende Schutznorm zur Verfliigung steht oder
nicht. Ausserdem sieht der Richter, der ein
gerechtes (nicht vom legislatorischen Zufall dik-
tiertes) Urteil fallen mochte, sich haufig gezwun-
gen, eine passende Schutznorm vorzuschieben,
damit (weil nach der konkreten Sachlage ange-
zeigt) auch der reine Vermdgensschaden
deliktsrechtlich gedeckt ist.”

Vgl. BREHM, zit. in Fussnote 99, N 23 zu Art. 41
OR.



92 BGE 101 Ib 252 ff. betreffend Bruch einer Was-
serleitung und BGE 102 Il 85 ff. betreffend
Bruch eines Stromkabels; vgl. auch BGE 117 1l
270, wo BGE 102 1l 85 ff. "unnétigerweise
bestatigt wurde" (GAUCH, BR 1992, S. 99 f., Nr.
166, Anm. 2).

93 BGE 4C.280/1999 vom 28. Januar 2000, S. 8,
Ziff. 3 lit. a mit Verweisungen, rapportiert in
ZBJV 2000, S. 291; zur Vertrauenshaftung vgl.
z.B.. WALTER HANS PETER, Vertrauenshaftung
im Umfeld des Vertrages, ZBJV 1996, S. 273 ff.;
HAUSHEER HEINZ/JAUN MANUEL, Besprechung
von BGE 124 Il 297 ff., ZBJV 1999, S. 401 ff.,
vgl. auch schon ZBJV 1992, S. 287 ff.; REY, zit.
in Fussnote 8, Nr. 37; GAUCH/SCHLUEP/SCHMID,
Schweizerisches Obligationenrecht Allgemei-
ner Teil, 7. Auflage, Zlrich 1998, Nr. 982a ff.

94 vgl. NZZ vom 10. Februar 2000, S. 13.

9 Der Vorentwurf vom 4. April 1996 ist abgedruckt

in ZSR 1997 Bd. I, S. 407 ff.

Zur Haftung des Grundstiickverkaufers im allge-
meinen vgl. z.B. SCHUMACHER RAINER, Die Haf-
tung des Grundstickverkaufers, in: KOLLER
ALFRED [Hrsg.], Der Grundstiickkauf, St. Gallen
1989, S. 197 ff., insbesondere Nr. 645 ff.

97 vqgl. lit. E, Ziff. 11/1 hiervor.

98 vqgl. lit. E, Ziff. 1/2 hiervor.
99

96

Die folgenden Ausfiihrungen sind insbesondere
gestitzt auf: BGE 126 11l 113 ff. (Urteil des Bun-
desgerichtes vom 18. Januar 2000) und BGE
118 11 36 ff.; BREHM ROLAND, Berner Kommentar
zum Obligationenrecht, 2. Auflage, Bern 1998,
Art. 41 - 61 OR, N 1 ff. zu Art. 58 OR; SCHNYDER
ANTON K., Basler Kommentar, Obligationen-
recht I, Art. 1 - 529 OR, 2. Auflage, Basel 1996,
N 13 ff. zu Art. 58 OR; GAUCH PETER/SINNIGER
RIcHARD, Vom Nozon, der tber die Ufer trat....
und wie das Bundesgericht die Haftungsfrage
entschied / BGE 122 Ill 229: Ein Entscheid zur
Werkeigentimerhaftung, BR 1997, S. 42 ff.

100y/g|. BREHM, zit. in Fussnote 99, N 61 zu Art. 58
OR: Der Verstoss gegen die Schutzbestimmun-
gen des SIA begrindet einen Mangel im Sinne
von Art. 58 OR.

10lygl. KoLLER MARTIN, SIA-Dokumentation D
0145, S. 32.

102y/gl. BREHM, N 96 zu Art. 58 OR betreffend Erd-
beben; vgl. auch TERCIER PIERRE, ZSR 1986,
Bd. I, S. 312 f. und 1990, Bd. Il, S. 267.

1031 BGE 55 11 80 ff. qualifizierte das Bundesge-
richt als mangelhaften Unterhalt die versaumte
Anpassung an neue technische Sicherheitsan-
forderungen.

104y/gl. BREHM, N 81 zu Art. 58 OR und N 11 zu Art.
59 OR.

105G AUCH/SINNIGER, BR 1997, S. 48.

106BGE 108 I 184 ff., 106 Il 204; BGE 4C.101/
1995 vom 26. Marz 1996, S. 5, Ziff. 3 lit. a Abs.
1.

107BGE 4C.101/1995 vom 26. Marz 1996, S. 6 lit. b
mit zahlreichen Verweisungen.

108Vgl. Rey, zit. in Fussnote 8, Nr. 614 ff. zur
kumulativen Kausalitat und Nr. 621 ff. zur alter-
nativen Kausalitét.

109BREHM, zit. in Fussnote 99, N 148 f. zu Art. 58
OR.

10BGE 5C.66/1997 vom 19. November 1998, S. 7
Abs. 2 mit Verweisungen, rapportiert in SI+A
vom 5. Mai 2000, S. 397; anders noch BGE 61 Il
323 ff.; zu Art. 679 ZGB vgl. auch BGE 111 I
429 ff., besprochen von LIVER PETER, ZBJV
1987, S. 138 ff.

Abkiirzungen: Gemass dem Abklrzungsverzeich-
nis der Zeitschrift Baurecht / Droit de la construc-
tion (BR), neueste Ausgabe als Beiblatt zu BR 1/
2000. Spezielle Abktirzungen in den Fussnoten:

e GAUCH, Der Werkvertrag: GAUCH PETER, Der
Werkvertrag, 4. Auflage, Zirich 1996.

e ArchR: GAUCH PETER/TERCIER PIERRE [Hrsg.],
Das Architektenrecht / Le droit de I'architecte, 3.
Auflage, Fribourg 1995.
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Die wirtschaftlichen Folgen von Erdbeben

Luzi Hitz, Zurich

Zusammenfassung

Allein in den letzten 15 Jahren ereigneten sich nicht
weniger als funf Erdbeben mit wirtschaftlichen
Schéaden in zweistelliger Milliardenhdhe. Das wirt-
schaftliche Schadenpotential von Erdbeben kann
unter unginstigen Umstédnden sogar die USD
1'000 Milliardenmarke erreichen. Auch in der
Schweiz sind grosse Erdbebenschéaden nicht aus-
zuschliessen, wirde doch die Wiederholung des
Basler Bebens von 1356 weit tber CHF 50 Milliar-
den kosten. Dieses finanzielle Erdbebenrisiko ist
zur Zeit nur ungenigend durch die Versicherungs-
wirtschaft gedeckt. Die bestehende Liicke gilt es so
bald als méglich mit geeigneten Versicherungslo-
sungen zu schliessen.

1 Einfilihrung

Im Folgenden werden wir das weltweite Erdbeben-
risiko aus der Sicht wirtschaftlicher Folgen naher
beleuchten. Wir beginnen dabei mit einer kurzen
Ubersicht uber die wirtschaftlichen Schaden aus
vergangenen Erdbeben, widmen uns dann dem
wirtschaftlichen Schadenpotential aus zukinftigen
moglichen Ereignissen und konzentrieren uns
schliesslich auf das wirtschaftliche Erdbebenrisiko
in der Schweiz. Dessen Minderung mittels geeigne-
ter Versicherungslosungen bildet den Abschluss
unserer Betrachtungen.

Unter wirtschaftlichem Erdbebenschaden verste-
hen wir im Folgenden die Summe aus samtlichen
Sachschaden an Gebaude, Mobiliar und Infrastruk-
tur sowie die Kosten aus Betriebsunterbrechungen.

Die Festlegung der endgiltigen Schadenzahl
aus einem Erdbeben obliegt in vielen Fallen keiner
offiziellen Instanz. Schadenschatzungen werden
deshalb oft von einer Vielzahl verschiedener Insti-
tutionen mit verschiedenen Interessen getétigt.
Einen vergleichsweise guten Einblick in monetare
Erdbebenschaden besitzt die Versicherungsindu-
strie, welche anhand von Schadenzahlungen,
Marktanteilen sowie Angaben zur Erdbebenversi-
cherungsdurchdringung in der Lage ist, fundierte
Schadenschatzungen vorzunehmen. Trotz allem

sollten Angaben zu wirtschaftlichen Schaden aus
katastrophalen Erdbeben in den allermeisten Fal-
len als Grossenordnungen und nicht als exakt
bestimmte Grésse verstanden werden.

2 Wirtschaftliche Schiaden: ein Blick
zuriick

Das Jahr 1999 war durch mehrere schwere Erdbe-
ben gekennzeichnet. Die vorlaufigen Schaden-
schéatzungen der Swiss Re fur das Jahr 1999 basie-
ren auf den Meldungen des versicherten Schadens
sowie der geschétzten Erdbebenversicherungs-
durchdringung und deuten auf eine wirtschaftliche
Gesamtschadenlast von Uber USD 35 Milliarden
hin. Mit rund USD 20 Mrd. steht das Izmit-Ereignis
(Tarkei) vom 17. August 1999 an der Spitze, gefolgt
vom Chi-Chi Erdbeben (Taiwan) vom 20. Septem-
ber 1999 mit rund USD 14 Mrd.

Chi-Chi, Taiwan

Izmit, Turkey | || y

/ 100 bn
f

Kobe, Japan I| I

Northridge, USA | J

Newcastle, Australia
Gilan, Iran
Loma Prieta, USA

Spitak, Armenia

Mexico City, Mexico

0 5 10 15 20 25 30 35
O Loss insured ETotal  (USD billion)

Figur 1: Geschétzter versicherter Schaden und Gesamt-
schaden ausgewaéhlter Erdbebenereignisse (1985-1999).

Die Grossereignisse des Jahres 1999 nehmen
auch einen prominenten Platz in der Schadenstati-
stik der letzten 15 Jahre ein (Figur 1). Beide Ereig-
nisse werden lediglich vom Erdbeben in Kobe
(Japan) vom 17. Januar 1995 mit rund USD 100
Mrd. und dem Northridge (USA) Erdbeben vom 17.
Januar 1995 mit rund USD 35 Mrd. Gesamtscha-
den ubertroffen.
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Allein aus der Betrachtung einer 15-jahrigen Zeit-
spanne wird somit klar, dass wirtschaftliche Kosten
in zweistelliger Milliardenhéhe infolge Erdbeben
durchaus haufiger sind als allgemein wahrgenom-
men.

3 Wirtschaftliche Schadenpotentiale:
ein Blick in die Zukunft

Um eine Abschatzung der seltenen Schadenpoten-
tiale infolge Erdbeben zu tatigen, genlgt eine
Betrachtung der letzten 15 Jahre nicht. Auch eine
Hochrechnung mittels Wirtschaftswachstum und
Inflation der Schadenzahlen vergangener Erdbe-
ben erlaubt nur bedingt gultige Aussagen, da sich
sowohl die Art der gefahrdeten Bauten und Anla-
gen als auch deren Standorte Uber die Zeit stark
verandert haben.

Die Swiss Re hat deshalb ein Erdbebenrisiko-
Modell entwickelt, mittels welchem das Schaden-
potential infolge Erdbeben fiir einen beliebigen
Standort abgeschéatzt werden kann. Anhand dieses
Modells wurden Schadenpotentialsuntersuchungen
fur samtliche wichtigen Versicherungsméarkte
durchgefiihrt. Eine Auswahl der Resultate ist in
Figur 2 zusammengestellt.

[ /

Japan (WP 200 J.) | I'I J
1000 bn
Sidney, Australien (1000 J.)
Israel (1000 J.)
talien (200 J.) L1 |

Mexico (500 J.)

Vancouver, Canada (500 J.)

New Madrid, USA (1000 J.) | I

y
2250 bn
Kalifornien, USA (200 J.) L I/ J

7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

OLoss insured  ETotal (USD billion)

Figur 2: Versicherte und Gesamtschadenpotentiale
infolge Erdbeben. Die Wiederkehrperiode der geschétz-
ten Schadenpotentiale ist in Klammern angegeben.

Zwei Top-Szenarien dominieren die weltweiten
Schadenpotentiale aus Erdbeben: Japan und Kali-
fornien. Mit Abstand das grosste wirtschaftliche
Schadenpotential infolge Erdbeben, erklarbar aus
der Kombination von hoher seismischer Gefahr-
dung und hoher Wertkonzentration, besteht in
Japan. Den ,200-jahrigen" Erdbebenschaden
schatzen wir dort auf rund USD 1'000 Milliarden.
Fur Kalifornien schatzen wir das 200-jahrige Scha-
denpotential auf rund USD 250 Milliarden. Die Ubri-
gen betrachteten Erdbebenschadenpotentiale lie-
gen unter USD 100 Milliarden.

126

Die gleichen zwei Top-Szenarien dominieren auch,
wenn der Blick auf das versicherte Schadenpoten-
tial eingeschrankt wird. Allerdings Ubersteigt,
bedingt durch die groéssere Erdbebenversiche-
rungsdichte, das Schadenpotential in Kalifornien
mit USD 80 Milliarden dasjenige von Japan mit
USD 60 Milliarden.

In welcher Grossenordnung liegt nun das wirt-
schaftliche Schadenpotential infolge Erdbeben in
der Schweiz und wie wirde die Schweiz die wirt-
schaftlichen Folgen eines katastrophalen Erdbe-
bens verkraften?

4 Erdbebenrisiko Schweiz am Beispiel
des Basler Bebens von 1356

Historische Darstellungen lassen darauf schlies-
sen, dass sich im Jahre 1356 in Basel ein Erdbe-
ben mit einer Magnitude von 6.0+ ereignet hat. Um
abzuschéatzen, was ein vergleichbares Erdbeben
heute kosten wirde, sind drei Aspekte zu berlck-
sichtigen: (1) die geographische Verteilung der
Werte, (2) die Erschitterungsintensitatsverteilung,
wie sie fur ein entsprechendes Erdbeben zu erwar-
ten ware, und (3) die Schadenanfalligkeit der
Sachwerte.

Die Schweiz weist eine hohe Konzentration an
Sachwerten auf. Gemass Statistik der Schweizer
Versicherer betragt der Gesamtwert aller versicher-
ten Gebaude rund CHF 1800 Milliarden. Dazu kom-
men etwa CHF 600 Milliarden an Mobiliar.

Fur ein angenommenes Epizentrum in der Nahe
von Basel mit einer Magnitude von 6.5 und einer
Herdtiefe von 10 km resultiert eine vereinfachte
Erschitterungsintensitatsverteilung pro Bezirk wie
sie in Figur 3 abgebildet ist.

Figur 3: Vereinfachte Erschiitterungsintensitatsvertei-
lung (MMI-Skala) ausgelést durch ein fiktives M6.5 Erd-
beben in der Region Basel.



Jedem Bezirk kann entsprechend der lokalen Inten-
sitat ein Schadengrad zugeordnet werden. Multipli-
ziert mit den dort vorhandenen Sachwerten resul-
tiert ein Schaden pro Bezirk. Aufsummiert fur die
ganze Schweiz ergibt dies rund CHF 45 Milliarden
an Gebé&ude- und rund CHF 15 Milliarden an Mobi-
liarsschaden. Hinzu kommen weitere, nur grob
abschéatzbare Schaden an Infrastruktur von CHF 5
bis 10 Milliarden sowie Betriebsunterbrechungsko-
sten von CHF 10 bis 15 Milliarden.

Ein Beben, wie es die Region Basel im 14. Jahr-
hundert erlebt hat, wiirde heute somit allein auf
dem Gebiet der Schweiz einen Schaden in der
Grossenordnung von 80 Milliarden Franken anrich-
ten. Wie wirde die Schweiz einen solchen Ereig-
nisschaden verkraften?

Vorausgesetzt die Wirtschaft befindet sich zum
Zeitpunkt des Erdbebens in einer Situation norma-
ler Auslastung, deuten Uberlegungen der Abteilung
+Economic Research" der Swiss Re bei einem 80-
Milliarden-Franken-Schaden auf folgende Auswir-
kungen auf Konjunktur und Kapitalmérkte:

¢ Bruttoinlandprodukt: +2.7% im erstes Jahr

» Bauinvestitionen: +13.5% im ersten Jahr

e Importe: +8.2% im ersten Jahr

« Inflation: + 2 Prozentpunkte fur 3 Jahre

» Langfristzinsen: + 1 Prozentpunkt fur 3 Jahre

Da die Ausschlage der einzelnen Indizes sich in der
im Konjunkturverlauf auch sonst beobachteten
Bandbreite bewegen, dirfte dieser Erdbeben-
schock gesamtwirtschaftlich verkraftbar bleiben.
Ganz anders wirde es hingegen im Einzelfall aus-
sehen. Wirde ein mit einer Hypothek belastetes
Einfamilienhaus zerstort, misste der Besitzer sei-
ner Bank gleichwohl weiterhin Zinsen zahlen. Und
da nach einem schweren Erdbeben die Zinsen
ansteigen dirften, wirden die Zinskosten fiir das
zerstorte Haus ansteigen, ohne dass der Besitzer
hierfiir einen Nutzen erhielte. Zum Wohnen misste
der Eigenheimbesitzer zudem ein Wohnobjekt
zusatzlich mieten. Diese Doppelbelastung wirde in
vielen Féllen die wirtschaftliche Existenz bedrohen.

Es liegt in der Verantwortung der Versicherungs-
wirtschaft, Private genau vor solchen Existenz-
bedrohenden Szenarien zu schitzen. In der
Schweiz ist jedoch der heute bestehende Erdbe-
benversicherungsschutz ungeniigend. Fir die
Schweizer Versicherer besteht deshalb diesbezig-
lich ein eindeutiger Handlungsbedarf, um diese
Deckungslicke zu schliessen.

5 Mogliche Versicherungslésungen zur
Bewiltigung des Erdbebenschaden-
potentials in der Schweiz

Wie lasst sich eine Erdbebendeckung in der
Schweiz realisieren? Grundsatzlich bestehen drei
mdgliche Grundformen: (1) Einzellésungen, (2)
Fakultative Gesamtmarktldsungen, und (3) Obliga-
torische Losungen.

Bei der Variante ,Einzellésungen" wirden die Ver-
sicherungsgesellschaften, seien es nun private
oder kantonale Geb&udeversicherer, Erdbeben auf
freiwilliger Basis und mit eigenen Produkten als
zusatzliche Gefahr in die bestehenden Geb&ude-
bzw. Inhaltsdeckungen integrieren. Diese Variante
hatte den Vorteil, dass sie rasch realisierbar ware
und eine Vielfalt von individuellen Produkten
zuliesse. Der grosste Nachteil bestiinde in einer
vermutlich geringen Nachfrage nach Erdbebendek-
kung infolge ungeniigenden Risikobewusstseins.

Die zweite Variante, die fakultative Marktldsung,
wirde einen freiwilligen Zusammenschluss der
Schweizer Versicherer unter Anbietung flexibler
Erdbeben-Standardprodukte beinhalten. Diese
Variante, welche z.B. erfolgreich in Kalifornien
angewandt wird, hat den Vorteil, dass die notwen-
dige Ruckversicherungsdeckung gemeinsam ein-
gekauft werden konnte und somit gunstiger zu
beschaffen wéare. Der Nachteil dieser zweiten
Lésung besteht wiederum in einer zu geringen
Nachfrage nach Erdbebendeckung beim Konsu-
menten.

Dieser Nachteil besteht bei der dritten Erdbeben-
versicherungslosung, der obligatorischen Ldsung,
nicht. Bei dieser Variante musste der Bund ein
Gesetz erlassen, welche die Erdbebenversiche-
rung von Sachwerten regelt (analog zum heutigen
Krankenversicherungsgesetz). Der Nachteil einer
obligatorischen Lésung bestiinde in den langwieri-
gen Entscheidungsprozessen zur notwendigen
Gesetzesanderung. Vorteile lagen bei der flachen-
dekkenden Erdbebenversicherung, der Beibehal-
tung Risiko-gerechter Erdbebenpramien, sowie
einer moglichen Einbindung des Staates als
zusatzlichen Risikotrager.

6 Schlussfolgerungen

Sowohl der Blick in die Vergangenheit als auch die
Modellierung der zu erwartenden, zukiinftigen Erd-
bebenschaden belegen das gewaltige wirtschaftli-
che Schadenpotential infolge Erdbeben. In vielen
Gebieten der Erde sind Erdbebenschaden im zwei-
bis sogar drei-stelliger Milliardenhéhe mdéglich.
Auch die Schweiz bildet dabei keine Ausnahme.
Wirtschaftliche Erdbebenschaden von deutlich Gber
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CHF 50 Milliarden sind jederzeit méglich. Erdbe-
benschéden sind zur Zeit in der Schweiz ungeni-
gend versichert und fur den Einzelnen ist ein finan-
zieller Ruin durch ein Schadenbeben nicht auszu-
schliessen. Es ist Aufgabe der Versicherungswirt-
schaft, die bestehende Deckungsliicke zu schlies-
sen. Das menschliche Leid ware dadurch wohl
nicht zu verhindern, die negativen wirtschaftlichen
Konsequenzen fir den Einzelnen wirden aber
deutlich gemildert.

Weiterfiihrende Literatur
Swiss Re: Was, wenn in der Schweiz die Erde

bebt? Swiss Re Publishing, 2000
(Www.swissre.com).
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Erdbebenrisiko aus der Sicht des Versicherers

Erik Ruttener, Zurich

Zusammenfassung

Das bedeutende Erdbebenrisiko in der Schweiz ist
heute versicherungstechnisch nur ungeniigend
abgesichert. Dabei sind die wesentlichen Voraus-
setzungen fir eine weitgehende Versicherungslo-
sung gegeben: Das Erdbebenrisiko lasst sich quan-
tifizieren, die Versicherungspramien wéren von
akzeptabler Grossenordnung und der internatio-
nale Rulckversicherungsmarkt kann genitgend
Kapazitdt zur Verfigung stellen. Die Versiche-
rungswirtschaft kann das nachste Erdbeben nicht
verhindern, doch sie kann einen wesentlichen Bei-
trag bei der Bewéltigung einer Erdbebenkatastro-
phe leisten.

1 Einfilihrung

Schrecken und Not, die Naturkatastrophen verur-
sachen, bleiben bei der betroffenen Bevolkerung
oft lebenslang in Erinnerung. Die zahlreichen Lawi-
nen im letzten Winter, aber auch die Uberschwem-
mungen an der Reuss im August 1987 oder die
Zerstorungen der entfesselten Saltina im Stadtzen-
trum von Brig im September 1993, sind Zeugen der
standigen Bedrohung durch Naturgewalten. Dass
in der Schweiz auch Erdbeben ein ernst zu neh-
mendes Gefahrenpotential darstellen, ist jedoch
kaum im Bewusstsein einer breiten Offentlichkeit.

Das Erdbebenrisiko in der Schweiz ist bedeutend,
da hier eine mittlere seismische Aktivitét mit einer
hohen Bevdlkerungsdichte und einer hohen Kon-
zentration von Geb&uden und Infrastruktur zusam-
men trifft. Gemass der Studie ,Katastrophen und
Notlagen in der Schweiz" (BZS, 1995) des Bundes-
amtes fUr Zivilschutz liegt der Anteil der Erdbeben
am Gesamtrisiko aus Naturgefahren bei nahezu
25%. Erdbeben stellen somit die grosste der Natur-
gefahren in der Schweiz dar.

Um eine erfolgreiche Erdbebenversicherung zu
lancieren, sind folgende Punkte zu erfillen:

- Das Erdbebenrisiko muss quantifizierbar sein.

- Eine adaquate Risikoprdmie muss realisierbar
sein.

- Genugend Versicherungskapazitat muss vor-
handen sein.

Fiur das Erdbebenrisiko Schweiz sind alle drei
Bedingungen erfllt.

2 Erdbebenversicherung in der
Schweiz — Situation heute

Die Gebéaudeversicherung des Kantons Zirich war
der erste Kantonale Geb&udeversicherer, der eine
Erdbebendeckung anbot (seit 1975). Durch eine
obligatorische Pramie von 0.05% wird seit 1975 ein
spezieller Fond gedufnet, welcher die Schaden bei
einem Erdbeben decken soll. Die Gibrigen 18 kanto-
nalen Geb&udeversicherer griindeten 1978 den
Schweizerischen Pool fur Erdbebenversicherung,
welcher eine partielle Erdbebendeckung auf freiwil-
liger Basis gewahrt. Der Pool hat zur Zeit eine Erd-
bebenkapazitdt von 500 Millionen SFr. pro Ereig-
nis.

Die 26 privaten Versicherungsgesellschaften
schlossen sich 1980 zur Interessengemeinschaft
zur Ubernahme von Erdbebenschaden zusammen,
welche zur Zeit eine freiwillige Leistung von 200
Millionen SFr. bei einem Ereignis ausschuitten
kann.

Sowohl die kantonalen Geb&udeversicherer wie
auch die Privatversicherer werden erst zahlungs-
pflichtig, wenn ein Erdbeben eine Intensitét von VI
(MSK-Skala) oder mehr erreicht. Reichen die zur
Verfugung stehenden Deckungen nicht aus, um
alle Schaden zu begleichen, werden die einzelnen
Anspriiche proportional gekirzt. In Anbetracht des
betrachtlichen Schadenpotentials bei einem Erdbe-
ben in der Schweiz sind die heute zur Verfigung
stehenden limitierten Versicherungsleistungen ein-
deutig ungeniigend.

3 Erdbebenrisiko in der Schweiz
In der Schweiz ist im Schnitt etwa alle 10 Jahre mit

einem Erdbeben der Magnitude 5 zu rechnen,
einem Beben also, bei dem Schaden zu erwarten
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Figur 1: Die durch Erdbeben freigesetzte Energie als jahrliche Rate dargestellt (aus Riittener, 1995).

sind. Die Karte der durch Erdbeben freigesetzten
Energie (Figur 1) zeigt deutlich, dass regionale
Unterschiede in der seismischen Aktivitat beste-
hen. Um zum eigentlichen Erdbebenrisiko zu kom-
men, muss neben der Gefahrdung jedoch auch die
Schadenempfindlichkeit eingeschatzt werden.

Wie komplex die Modellierung des Schadenaus-
masses ist, soll am Beispiel des Betriebsunter-
bruchs in Folge eines Erdbebens illustriert werden.
Die Modellierung zielt dabei darauf ab, die effektive
Ausfallzeit eines Betriebes abzuschéatzen (vgl.
Figur 2). In einem ersten Schritt wird der durch ein
Erdbeben verursachte Schadengrad des Gebau-
des bestimmt. Wenn keine Schadenerfahrung vor-
handen ist, werden Standardschadenkurven heran-
gezogen (vgl. Sauter und Shah, 1978). Aufgrund
des Schadengrades werden in einem zweiten
Schritt ,Restoration Curves" ermittelt (ATC-13),
welche die Ausfallzeiten definieren.

Die Schadenerfahrung hat jedoch gezeigt, dass ein
Betriebsunterbruch wesentlich von weiteren Para-
metern beeinflusst ist. Im Vordergrund steht dabei
die Abhangigkeit eines Betriebes von Versorgungs-
elementen wie Elektrizitat, Wasser oder Gas, aber
auch die Verfugbarkeit von fir den Betrieb wichti-
gen Zulieferern, welche ebenfalls von einem Erdbe-
ben betroffen sein kénnten. Da diese Abhangigkei-
ten kaum modellierbar sind, wird eine Betriebsun-
terbruchversicherung in vielen Gebieten (zum Bei-
spiel Japan) kaum angeboten und wenn doch,
dann mit starken Einschrénkungen.
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Aber auch bereits die Schadenempfindlichkeit von
Gebauden ist nicht nur in der Schweiz mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet, da nur wenige Daten
aus Schadenbeben zur Verfigung stehen. Eine
grundliche Ueberpriufung der Schadenanfalligkeit
von Gebauden in der Schweiz wére winschens-
wert.
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Figur 2: Modellierung des Betriebsaufalls infolge
Erdbeben erfordert neben dem eigentlichen Ausfall des

Betriebes eine Berticksichtigung der Abhéngigkeit von
Versorgungseinrichtungen (Lifelines) und Zulieferern.

4 Erdbeben-Risikopramien

Um eine adéaquate Risikopramie fur eine Erdbeben-
versicherung in der Schweiz zu bestimmen, muss
sowohl die seismische Geféahrdung wie auch die
Schadenempfindlichkeit definiert werden. Die Erd-
bebengefahrdung wurde von verschiedenen Auto-
ren probabilistisch eingeschéatzt (Ségesser und
Mayer-Rosa, 1978, Rittener, 1995) und bietet die



Grundlage zur Bestimmung der Frequenz von Erd-
bebenereignissen, auch wenn im Bereich langerer
Wiederkehrraten noch betrachtliche Unsicherheiten
bestehen. So zeigt zum Beispiel das 50% Konfi-
denzinterval fur die Intensitat VIII fir Basel eine
Wiederkehrrate zwischen 600 und 4000 Jahren
(Ruttener, 1995).

Aufgrund weitgehend fehlender Schadenerfahrun-
gen in der Schweiz muss auf Schadendaten aus
vergleichbaren Regionen (z.B. Schwabisch Alb
Beben von 1978) zurlckgegriffen werden. Die
Tabellen 1 und 2 zeigen die Grossenordnung der
Risikopramien fur einen Standort in Sion und
Basel. Die Eintretenswahrscheinlichkeiten sind der
Erdbebengefardungstudie fiur die Schweiz (Riitte-
ner, 1995) entnommen, die Schadengrade entspre-
chen den im Mittel zu erwartenden Schadenpro-
zenten bei diesen Intensitaten.

MSK Jahre Schaden Pramie
VI 30 0.5% 0.017%
VI 180 2.5% 0.014%
VI 1000 11% 0.011%
IX 6000 28% 0.0047%
Tabelle 1: Erdbebenrisiko in Sion 0.045%
MSK Jahre Schaden Pramie
VI 45 0.5% 0.011%
Vi 300 2.5% 0.0083%
VI 1200 11% 0.0092%
IX 6000 28% 0.0047%
Tabelle 2: Erdbebenrisiko in Basel 0.033%

Fur einen Standort in Sion ware somit eine Risiko-
pramie von 0.045% des Gebaudewertes, fir Basel
eine entsprechende Pramie von 0.033% ausrei-
chend, um eine umfassende Deckung zu gewahr-
leisten. Diese Pramien decken erst die reinen Risi-
kokosten und nicht die zuséatzlichen Kosten fir
Administration und Kapitaleinsatz.

Die Pramienséatze kénnen wesentlich reduziert wer-
den, wenn der Gebaudeeigentimer sich durch
einen Selbstbehalt am Risiko beteiligt. Bei einem
Selbstbehalt von 10% der Versicherungssumme
reduziert sich der Pramiensatz um nahezu 60%.

Wie weit ein Erdbebentarif den regionalen Unter-
schieden in der Gefahrdung Rechnung tragen soll
und wie weit die Solidaritat unter den Versicherten
spielen soll, kann diskutiert werden. Da die regio-
nalen Unterschiede in &hnlicher Gréssenordnung
sind wie die Unterschiede durch den Einfluss der
lokalen Geologie (Féh et al., 1997), kdnnte auch
ein Einheitstarif fir die ganze Schweiz in Betracht
gezogen werden.

Im Rahmen der Risikopravention wére eine Abstu-
fung des Tarifs nach Qualitat des Bauwerkes, d.h.
nach dessen Schadenanfalligkeit, vorzuziehen. Der
préaventive Nutzen darf jedoch nicht Uberschatzt
werden, da in Anbetracht der doch geringen Pra-
mie kaum Anreize zu verstarkenden baulichen
Massnahmen geschaffen werden konnen. Eine
Begunstigung guter Bauwerke durch einen niedri-
geren Selbstbehalt ist vielleicht erfolgreicher.

5 Schlussfolgerung

Das bedeutende Erdbebenrisiko in der Schweiz
wird von der Oeffentlichkeit kaum wahrgenommen,
demzufolge ist auch der Versicherungsschutz
ungentgend. Die wesentlichen Voraussetzungen
fur eine weitgehende Versicherungstechnische
Abdeckung des Erdbebenrisikos in der Schweiz
sind gegeben. Das Erdbebenrisiko ist quantifizier-
bar, wenn auch noch viele Fragen offen stehen und
weitere Forschung notwendig ist. Die Risikopré-
mien sind von akzeptabler Gréssenordnung, so lie-
gen sie zum Beispiel fiir Basel bei ca. 0.015% bei
einem Selbstbehalt von 10% der Versicherungs-
summe. Die internationalen RuUckversicherungs-
markte waren bereit, entsprechende Erdbebenka-
pazitaten zur Verfigung zu stellen. Die Frage der
moglichen Form einer Erdbebenversicherung in der
Schweiz sollte daher unverziiglich angegangen
werden, um bei einer kommenden Erdbebenkata-
strophe bereits in Kraft zu sein.
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Erdbebenvorsorge in der Schweiz: Die Verantwortung der Kantone

Andreas Koellreuter, Liestal

Einleitung

Bei Grossereignissen sind Wahrnehmung und
Betroffenheit der Bevolkerung sehr unterschiedlich.
Der Fahrzeugbrand im Mont Blanc-Tunnel, die
Zugsentgleisung in Eschede oder der Flugzeugab-
sturz im Raum Zirich machten die Menschen
anders betroffen als die Lawinenniedergdnge in
den Alpentéalern, die Hochwasser in den Seeregio-
nen oder die Sturmwinde im Jura und im Mittelland.

Warum diese unterschiedliche Wahrnehmung und
Betroffenheit ?

Wenn Fahrzeuge, Zuge oder Flugzeuge verungliik-
ken, so wird den Menschen die Verletzlichkeit ihrer
technischen Errungenschaften und der Mobilitat
bewusst. Sie nehmen dies aber nur solange wabhr,
als die Medien uber diese Ereignisse berichten —
also wéhrend einer sehr kurzen Zeit. Kaum jemand
zieht seine Konsequenzen und verzichtet auf die
Benutzung von Auto, Zug oder Flugzeug.

Wenn aber Schnee, Wasser oder Wind die
Wohn- und Arbeitsstatten des Menschen bedro-
hen, so trifft es uns in unserer ureigenen Erfah-
rungswelt. Unsere "Wurzeln" sind Uber langere Zeit
einer Gefahr ausgesetzt. Wir sehen die Bedrohung
in der nicht beherrschbaren Natur. Um weitere
Gefahrdungen seines Lebensraumes abzuwenden,
ist der Mensch bereit, Lawinenverbauungen und
Hochwasserdamme zu errichten.

Und wie steht es mit der Wahrnehmung von Erdbe-
ben?

Erdbeben in aller Welt werden bei uns durch eine
zeitverzugslose und mit detaillierten Bildern ange-
reicherte Berichterstattung der Medien wahrge-
nommen. Sie machen wegen der grossen Zersto-
rungskraft und den damit verbundenen menschli-
chen Leiden sehr betroffen. Erdbeben werden als
von der Natur verursachte Schicksalsschlage hin-
genommen: sie sind nicht voraussehbar, nicht steu-
erbar und schon gar nicht beherrschbar.

Fur die Bevolkerung der Schweiz kommt noch
dazu, dass unsere Erfahrungswelt nicht von Erdbe-
benkatastrophen gepragt ist, liegt doch das letzte
Erdbeben mit grdsserem Schadensausmass schon
Uber hundert Jahre zurick.

Wir Politiker sind Volksvertreter und somit ein
Bestandteil des Volkes. Folgerichtig unterliegen wir
der gleichen Wahrnehmung und Betroffenheit wie
die Bevolkerung. Doch unser politisches Mandat
verlangt, mit den zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen fur das Wohl der gesamten Bevélkerung
zu sorgen. Somit geraten wir in ein Spannungsfeld
zwischen Wiinschbarem und Machbarem.

Dieses Spannungsfeld und die bereits eingelei-
teten und noch nicht eingeleiteten Massnahmen
zur Erdbebenbewaltigung werde ich mit drei The-
men kurz aufzeigen.

Erdbebensicherung 6ffentlicher Bau-
ten im Kanton Basel-Landschaft

Wenn ich als Politiker des Kantons Basel-Land-
schaft die Karte 3 "Gefahrdungszonen Erdbeben"
der SIA Norm 160 betrachte, so Uberkommt mich
ein mulmiges Geflihl. Muss ich doch zur Kenntnis
nehmen, dass ein grosser Teil unserer Bevolke-
rung in einer erhéhten Gefahrdungszone lebt. Nur
Kenntnis haben reicht mir aber nicht. Ich will auch
wissen, welche Massnahmen wurden in meinem
Kanton bereits getroffen und wo besteht noch
Handlungsbedarf.

Im Jahre 1999 wurde zum Thema “Erdbebensi-
cherheit” und Katastrophenvorsorge ein Uberblick
Uber die Aktivitaten in der Vergangenheit und der
momentanen Situation in der Verwaltung des Kan-
tons Basel-Landschaft erstellt. Diese Ubersicht
zeigte auf, dass sich viele Dienststellen der ver-
schiedensten Direktionen mit der Thematik befas-
sen.

So hat zum Beispiel das Amt fir Bevolkerungs-
schutz eine Pilotstudie in Auftrag gegeben. In die-
ser Studie ging es darum, eine zuverlassige Beur-
teilung des Erdbebenverhaltens von Objekten mit
vitaler Funktion zu erhalten. Auf Grund seismologi-
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scher Standortstudien wurden fir das Magazin des
Kantonalen Chemiewehrstiitzpunktes und fir das
Magazin einer Stitzpunktfeuerwehr aussagekraf-
tige Beurteilungen erstellt. Es wurde uns aufge-
zeigt, dass das Erdbebenverhalten von Objekten
nicht pauschal beurteilt werden kann. Sind doch
der Einfluss der lokalen Geologie auf die Erdbe-
benanregung und die Qualitat der Tragkonstruktion
eines Gebdudes fiur das Schadensausmass
bestimmend und dementsprechend Uberall unter-
schiedlich. Unterschiedlich ist auch das Ausmass
der Massnahmen, welche durch solche detaillierte
Studien ausgeldst werden konnten. Die Studien
und die daraus folgenden mdglichen Massnahmen
erfordern fur &ltere Objekte einen erheblichen
Finanzbedarf - einen Finanzbedarf der hauptséch-
lich auf die Minimierung einer Gefédhrdung, namlich
jener eines Erdbebens, ausgerichtet ist. Hier ste-
hen wir wirklich in einem Spannungsfeld zwischen
Wiunschbarem, das der Verantwortung der Behor-
den sehr nahe kommt, und dem Machbaren, das
nicht selten durch die Finanzlage und die Priorita-
tensetzung bestimmt wird.

Im Baubereich wird die SIA-Norm 160 durch die
verantwortlichen Architekten, Planer und Behor-
den angewendet. lhre Anwendung bei der Erstel-
lung von Bauten tragt wesentlich zum Schutze und
zur Vorsorge unserer Bevolkerung bei. So ist zum
Beispiel der Gberwiegend grossere Teil der kanto-
nalen Objekte, gemessen am Total der Gebaude-
versicherungssumme von 1,5 Milliarden Franken,
nach der SIA-Norm 160 erstellt worden. Dies
betrifft konkret Life-Line-Objekte wie die Spitéler
und die Alarmzentrale der Polizei Basel-Land-
schatft.

Handlungsbedarf besteht noch bei den Objekten
der Bauwerksklasse 1l und lll, die vor der Einfuh-
rung der SIA-Norm erstellt wurden. Die Identifizie-
rung dieser Objekte und deren Uberprufung der
Erdbebensicherheit weist in unserem Kanton einen
sehr bescheidenen Stand auf. Dies, weil auch die
Mehrheit der Schulen, Verwaltungs- und Feuer-
wehrgebdude im Verantwortungsbereich der
Gemeinden liegt. Es stellt sich die berechtigte
Frage: wie aktivieren wir die o6ffentlichen Verant-
wortungstrager - und schlussendlich auch die Steu-
erzahler - um den Forderungen gerecht zu werden.

Noch ein Wort zu den privaten Bauwerksbesit-
zern. Die Verantwortung fur die Erdbebensicherheit
von Wohnbauten sowie von industriellen und
gewerblichen Bauten liegt bei den einzelnen Besit-
zern respektive Bauherren. So hat zum Beispiel die
Basler Chemie mit den Behotrden eine Vereinba-
rung getroffen, nach welcher sie ihre Bauwerke
nach SIA- Norm 160 und ESCIS-Heft 11 ("Behelf
zur Ermittlung der Erdbebensicherheit von Bauten
und Anlagen der Chemischen Industrie” der Exper-
tenkommission fur Sicherheit in der Chemischen

134

Industrie der Schweiz) klassieren und Uberprifen
lassen sowie nétigenfalls Massnahmeplane einrei-
chen will.

Erdbebensicherung von Kulturgiitern

Gesellschaft und Behérden haben erkannt, dass
die Erhaltung des kulturellen Erbes der Vélker von
grosser Bedeutung ist, seien es Kunstwerke von
historischem oder kinstlerischem Interesse oder
Bau-, Kunst- und geschichtliche Denkmaler kirchli-
cher oder weltlicher Art. Alle diese Kulturgiter sind
durch geeignete vorsorgliche Massnahmen vor
Zerstérung zu schitzen.

Diese Erkenntnis beruht allerdings auf den
Erfahrungen der gewaltigen zerstérerischen Waf-
fenwirkungen der neuzeitlichen Kriege. Mit dem
Haager Abkommen vom 14. Mai 1954 verpflichte-
ten sich viele Staaten - darunter auch die Schweiz -
Kulturguter bei bewaffneten Konflikten zu schitzen.

Die Massnahmen zum Schutze des kulturellen
Erbes werden bereits in Friedenszeiten geplant und
ausgefihrt. Diese Massnahmen, die auf den
bewaffneten Konflikt ausgerichtet sind, erweisen
sich auch nutzlich far die vorsorglichen Massnah-
men im Bereiche des Katastrophenschutzes.

Die Zivilschutzorganisationen unseres Landes
erbringen, gestutzt auf ein Bundesgesetz, einen
Grossteil der Inventarisierung, der Erstellung der
Sicherstellungsdokumentation und der Evakuati-
onsplanung von o&ffentlichem Kulturgut. Fir die
8200 Kulturguter von nationaler und regionaler
Bedeutung werden fur die Sicherstellungsdoku-
mentation gesamtschweizerisch jahrlich zwei bis
drei Millionen Franken ausgegeben. Denn die
Sicherstellungsdokumentation erlaubt eine Restau-
rierung oder Rekonstruktion des beschéadigten oder
zerstorten Kulturgutes.

Die Gemeinden nehmen mit ihren Kulturgiter-
schutzspezialisten des Zivilschutzes seit Jahren die
Verantwortung fur die Inventarisierung wahr. Hin-
gegen besteht bei den Besitzern und den kantona-
len Denkmalpflegeamtern bezuglich der Uberprii-
fung der historischen Bauten auf ihre Verletzlichkeit
durch Erdbeben noch grosser Handlungsbedarf.

Im Bereiche der baulichen Massnahmen zur
Erdbebensicherung von historisch wertvollen Bau-
ten offnet sich ein Spannungsfeld zwischen
Winschbarem und Machbarem.

Einerseits soll durch bauliche Massnahmen die
Verletzlichkeit eines Baudenkmales gemindert wer-
den, andererseits gilt es, die Substanz - zum Bei-
spiel historische Stukkaturen, Dachkonstruktionen
oder Malereien — ungeschmaélert zu erhalten. Des-
halb ist es angezeigt, im konkreten Einzelfall die



Massnahmen abzuwéagen, um dem obersten Ziel —
der fachgerechten Erhaltung des kulturellen Erbes
— gerecht zu werden.

Fraglich ist auch die Schaffung von finanziellen
Anreizen fur die Besitzer von Kulturgttern, um die
Erdbebensicherung ihrer bestehenden Bauwerke
zu forcieren. Reicht doch die Spanne der mdogli-
chen Geldempfanger von der Eidgenossenschaft
bis zum Privaten. Kommt hinzu dass diese Bau-
werke nicht in jedem Falle der Offentlichkeit, und
somit dem Steuerzahler, zuganglich sind.

Ich vertrete eher die Auffassung, dass die Erdbe-
bensicherung bestehender historischer Bauten in
Eigenverantwortung der Besitzer und ohne staatli-
chen Druck zu erfolgen hat.

Katastrophenbewiltigung

Durch die vorsorglichen Massnahmen fir die Kata-
strophenbewadltigung kann das Erdbebenrisiko
nicht beeinflusst werden. Hingegen sind alle diese
Massnahmen fir eine effiziente Ereignisbewalti-
gung und eine Minimierung der Sekundéar- und Fol-
geschéden von grosser Bedeutung.

Erganzend zu den Mitteln fur die Bewaltigung
der alltdglichen Unfélle und Ereignisse halten die
Gemeinden und Kantone Organisationen fiir den
Fall von Katastrophen bereit. Die fur solche Falle
wohl wichtigsten Organisationen auf Stufe Gemein-
den und Kantone sind die Fihrungsstabe und der
Zivilschutz. Bei einem Erdbeben werden die zivilen
Behorden auch auf Leistungen der Armee und der
kantonalen und internationalen Nachbarn zurlick-
greifen kénnen. Damit werden fir die Bewaltigung
einer erdbebenbedingten Schadenslage genigend
Material und Personal zur Verfigung stehen.

Ob alle diese Formationen nach erdbebenge-
rechten Einsatzkonzepten arbeiten und eine ein-
satzorientierte Ausbildung mitbringen, stelle ich in
Frage. Gerade in diesem Ausbildungsbereich tun
sich die politisch Verantwortlichen schwer, Finanz-
mittel fir eine erdbebenorientierte Ausbildung
zuzusprechen. Transportunfalle, Hochwasser und
Erdrutsche sind haufiger und begreifbarer als eine
grosse Schadenslage durch ein Erdbeben.

Von zentraler Bedeutung ist, dass bei einer
Katastrophenbewaéltigung die Fihrungsorgane und
Einsatzdienste ihre Aufgaben mit méglichst wenig
Einschrankungen erfillen kénnen. Das bedeutet
primar, dass Rettungs- und Versorgungsachsen
sowie Kommunikationseinrichtungen funktionsféhig
bleiben. Sekundar wird verlangt, dass ausgewahlte
Life-Line-Objekte ihre Aufgaben und Funktionen
nach einem Erdbeben weiter erfullen. In diesem
Bereich sind die politischen Verantwortungstrager

laufend gefordert, denn wenn eine Schadenslage
eintritt, so wird von der Bevdlkerung eine effiziente
Bewadltigung erwartet.

Zuversichtlich bin ich im Bereich der Instandstel-
lung und des Wiederaufbaus. Unsere Wirtschaft mit
ihren Planern, Produzenten und Dienstleistern wird
in der Lage sein, die Schaden und Zerstérungen
nach einem Erdbeben rasch zu beheben, sind doch
auch sie sehr daran interessiert, den volkswirt-
schaftlichen Schaden so gering wie mdoglich zu hal-
ten.

Zusammenfassung

Statistisch gesehen sind in unserem Lebensraum
technisch- und naturbedingte Katastrophen regel-
massig alle wenigen Jahre zu erwarten. Ein Erdbe-
ben mit grossem Schadensausmass wird hingegen
nur einmal in mehreren hundert Jahren erwartet.
Das heisst, das kollektive Risiko nimmt mit geringe-
rer Eintretenshaufigkeit ab.

Die Bevolkerung orientiert sich an Vertrautem,
also an den Ereignissen der jingeren Vergangen-
heit. Die verantwortlichen Behorden der Gemein-
den und Kantone mussen aber ihren Blick auf das
ganze Spektrum der massgebenden Bedrohungen
richten. Ihre Verantwortung hért nicht beim Bereit-
stellen von Feuerwehren fur das Loschen eines
Dachstockbrandes auf. Es kann aber auch nicht die
Losung sein, dass sich die behordlichen Anstren-
gungen einseitig auf die seltenen Ereignisse, also
auch auf Erdbeben, ausrichten.

Die tatsachliche Ausrichtung der Anstrengungen
geschieht im Spannungsfeld zwischen der Verant-
wortung der Behorden und der Tragféhigkeit der
vorbeugenden und vorsorglichen Massnahmen bei
der Bevolkerung.

Wir haben im Kanton Basel-Landschaft nach
dem Chemieereignis "Schweizerhalle" hautnah
erfahren, welche Signalwirkungen Grossereignisse
auf die Gesellschaft haben, wenn es darum geht,
das Eintreten weiterer solcher Ereignisse durch
geeignete Massnahmen zu verhindern oder minde-
stens zu minimieren. Wir erfahren aber auch, wie
diese Signalwirkungen mit jedem ablaufenden Jahr
ohne Grossereignis seit Schweizerhalle verblas-
sen. Wir erleben, wie damals eingeleitete Mass-
nahmen, unter dem Druck der spéarlicher werden-
den Finanzmittel, hinterfragt werden. Betroffenheit
und Wahrnehmung haben sich veréndert.

Darum ist es wichtig, dass die Behdrden das
Winschbare, das Machbare und die Restrisiken
verhaltnismassig und weitsichtig beurteilen.
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Concept de protection parasismique en Valais

Jean-Jacques Rey-Bellet et Jean-Daniel Rouiller, Sion

1 Population et industrie

A la fin des années nonante le Valais compte
275’000 habitants dont 175’000 domiciliés dans la
plaine du Rhéne. Si I'on prend en compte les pen-
dulaires habitant les coteaux et vallées latérales, ce
dernier chiffre passe & 225’000 les jours ouvrables.
En dautres termes, le Valais c’est six grandes
agglomérations dont la population de jour varie
entre 15’000 et 60’000 personnes suivant les sites.
Relevons aussi que la population du Valais double
lors des pointes d'occupation touristique.

En plus des barrages hydroélectriques (volume
total de retenues: 1,5 milliards m3), le Valais c’est
aussi I'un des trois sites industriels occupant cha-
cun plusieurs milliers de personnes tels Lonza a
Visp, Alusuisse a Sierre et Novartis a Monthey et
dont I'endommagement par un séisme majeur
pourrait avoir des conséquences économico-écolo-
giques non négligeables.

2 Le risque sismique en Valais

Les épicentres des principaux séismes historiques
qui ont touché le Valais depuis 1755 sont les
régions de Brig-Visp (1755, 1855, 1924) Martigny-
Chamonix (1905), Martigny-St-Maurice (1915) et
Sion-Sierre (1946). Le tableau 1 montre que la moi-
tié des plus forts séismes enregistrés en Suisse
entre 1850 et 1971 se sont produits en Valais. Une
compilation des séismes enregistrés au cours des
derniers 25 ans indique que le Valais et les Grisons
ont I'activité sismique la plus forte. Une étude com-
mandée en 1978 au service sismologique suisse
par les constructeurs de centrales nucléaires mon-
tre qu'un séisme avec une intensité VIII - IX sur
I'échelle Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) est
probable en Valais avec une période de retour de
400 ans. Selon cette étude le Valais a 3 a 4 fois
plus de risque de subir un séisme majeur que les
cantons du Plateau suisse.

Les tremblements de terre de Mexico (1985) et sur-
tout celui de Kobé (1995) ont mis en évidence
importance de l'effet de site en tant que facteur
pouvant fortement aggraver I'effet destructeur d'un

séisme. Or la plaine du Rhéne est constituée d’allu-
vions déposées sur un substratum rocheux en
forme de « V », situation qui risque a priori d'influer
négativement sur lintensité et la durée d'un
séisme. Lors de I'événement de 1946, I'affectation
entierement agricole de la plaine du Rhéne n'a pas
permis de mesurer les conséquences de I'effet de
site sur le bati. Certaines prises de vue de I'époque
tendent cependant a démontrer qu'il y a bel et bien
eu liquéfaction en certains endroits (cf. photo). Le
boum économique des années cinquante a sep-
tante a entre temps fortement urbanisé et industria-
lisé cette plaine. Dans l'optique d'une prévention
efficace, la prise en compte de l'effet de site
devient dés lors primordiale dans le concept de
protection contre les effets d'un séisme majeur
Valais.

Photo 1: Indices de liquéfaction du sol pres de Granges
apres le séisme de Sierre (janvier 1946)
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Année Date Région épicentrale Intensité
1853 11 aodt Soleure, Aaretal Wl
1855 25 juillet St. Niklaus, Vispertal IX
1855 26 juillet St. Niklaus, Vispertal Vil
1855 28 juillet St. Niklaus, Vispertal Vil
1855 28 octobre St. Niklaus, Vispertal VI
1857 28 ao(t Tarasp. Vulpera VI
1874 ler décembre Zermatt, Vispertal Vil
1880 4 juillet Brigue, Haut-Valais Vil
1881 27 janvier Berne Vil
1881 25 novembre Monthey Vil
1885 13 avril Zweisimmen, Simmental VI
1898 22 février Frutigen, Kandertal VI
1898 14 juin Sargans, Vaduz Vil
1905 29 avril Chamonix, Martigny Vil
1905 13 aodt Chamonix, Martigny VI
1905 25 décembre Churwalden, Thusis Wl
1910 26 mai Delémont Vil
1915 25 aolt Martigny, St-Maurice VI
1924 15 avril Brigue, Vispertal Vil
1925 8 janvier Orbe, Yverdon Vil
1929 ler mars Molondin, Donneloye Vil
1933 12 aodt Moudon Wl
1946 25 janvier Col du Rawyl, Valais Central VI
1946 26 janvier Col du Rawyl, Valais Central VI
1946 30 mai Sierre, Sion Vi
1960 23 mars Brigue, Vispertal VI
1964 17 février Sarnen, Kerns Vil
1964 14 mars Sarnen, Kerns VII
1971 29 septembre Nafels, Mollis, Glaris Vil

Tableau 1: Séismes d’intensité 2 VIl échelle MSK ayant causé des dommages en Suisse de 1850 a 1971
[tiré du rapport de gestion 1993 du Pool suisse pour la couverture des dommages sismiques]

3 Concept de protection contre un
séisme majeur

3.1 Cadre technique et institutionnel
Le concept de protection part du constat que dans

I'état actuel des connaissances scientifiques, il est
illusoire de compter sur un systéme de prévision et
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que dans ce domaine la prévention ne peut
s’appuyer que sur la résistance sismique des cons-
tructions.

Puisqu’il n’existe, contrairement aux autres dan-
gers naturels, aucune base légale fédérale en
matiére de prévention sismique, la protection con-
tre les effets d'un séisme majeur est (pour l'instant
du moins...) I'affaire des cantons. La législation
fédérale n'autorise en effet la Confédération a sub-



ventionner le renforcement d'ouvrages que
lorsqu'ils relévent de sa compétence (routes natio-
nales, batiments fédéraux, grands barrages, etc.).
Pour tout ce qui a trait aux études et assainisse-
ments parasismique d'objets de compétence can-
tonale, communale ou privée, les offices fédéraux
se limitent a mettre a disposition des cantons les
études de base, travaux de recherche et recom-
mandations diverses en matiere de prévention
(méthodes d’analyse, normes, guides techniques,
etc.).

Relevons enfin que nous nous trouvons dans ce
cas précis en situation anormale puisque, comme
c'est le cas pour les autres dangers naturels, le
concept général de protection devrait étre donné
par la Confédération.

3.2 Lignes directrices

Le concept cantonal de protection passe nécessai-
rement par la prise en compte de mesures contrai-
gnantes qui seront proportionnelles a la valeur
vitale ou économique de I'ouvrage a protéger. Mis
a part I'assainissement & court terme des ouvrages
LIFELINE existants - dont la liste exhaustive est en
cours d’établissement - le Canton vise a protéger a
moyen et long terme la population aussi bien dans
'environnement public que privé. S'il est relative-
ment facile et faiblement onéreux d'intervenir au
stade des projets de construction, les mesures
d'assainissement du béti existant rencontrent un
obstacle majeur : le co(t relativement élevé de ce
type d’intervention.

Le concept de protection adopté par le Canton suit
le processus ci-apres :

Etablissement de la fiche SEISME du plan directeur cantonal
(= responsabilités respectives canton et commune)

Microzonage sismique des secteurs a risque
(= carte des accélérations spectrales)

au niveau communal

Prise en compte du danger par le biais d’un article RCC
(réglement communal de construction)

au niveau cantonal

Décrets et directives - controle de conformité

Figure 1: Processus du concept de protection parasismique

3.3 Cellule catastrophe (CECA)

En cas de séisme majeur, la CECA est I'organe
appelé a organiser les secours et gérer la période
de crise. La CECA est un groupe permanent
chargé de taches de planification et de mesures
urgentes.

En matiere de risque sismique elle a notamment la
charge d’approuver les plans de circulation sécuri-
sés a l'intérieur comme a l'extérieur des agglomé-
rations.

4 Le programme SEISMOVAL

L'ensemble des actions visant & mettre en place le
concept de protection est regroupé sous le nom de
programme SEISMOVAL. Afin de le rendre opéra-

tionnel dans les meilleurs délais, il a été décidé
d’agir simultanément a plusieurs niveaux.

Vu le peu d'expérience acquise aussi bien en
Suisse qu’en Europe dans le domaine de la pré-
vention sismique, le Canton s’est vu obligé d’aller
de lavant en menant ses propres projets-pilotes
pour la mise au point d’'une méthodologie d’'évalua-
tion rapide de la résistance parasismique d'un bati-
ment [2] ainsi que dune méthode de
MICROZONAGE qui soit directement utile a I'ingé-
nieur [3].

4.1 Etude de base
Par les contributions de ses différents intervenants,

le projet SISVAL (1993-98) a permis de faire le
point des connaissances sur I'aléa sismique régio-
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nal du Valais (valeurs MSK) et en matiere de sis-
motectonique. Selon les lieux le phénomene d'effet
de site a été analysé en terme de fréquence/ampli-
fication ou de facteur de correction d'intensité sis-
mique. Certaines mesures réalisées ont été
directement utiles aux projets-pilotes ou aux exper-
tises d’hépitaux. Ce projet a été financé par la Con-
fédération et les cantons dans le cadre de la
Décennie internationale de 'ONU pour la préven-
tion des catastrophes naturelles ainsi que par le
programme national de recherche PNR31.

4.2 Collaborations externes

Afin de pouvoir valider au fur et & mesure les résul-
tats acquis dans le cadre des études-pilotes, le
Canton collabore avec le GRESIS (Labo de géo-
physigue interne et tectonophysique de I'Université
de Grenoble) dans le cadre d’ateliers expérimen-
taux sur le risque sismique. Il est a relever que pour
ce type de danger naturel la région grenobloise se
situe dans un contexte géologique similaire au
Valais. D’un autre coté, par le biais de la PLANAT,
le géologue cantonal travaille avec I'Office fedéral
des eaux et de la géologie (OFEG) qui est I'organe
fédéral en charge pour tout ce qui a trait au risque
sismique.

Pour les travaux d’expertise comme pour la prépa-
ration de normes techniques et documents divers
s’y rapportant, le département cantonal des trans-
ports, de [I'équipement et de [I'environnement
(DTEE) s’est entouré d’experts membres du SGEB
(groupe spécialisé de la SIA en matiere de génie
parasismique).

4.3 Manuels techniques

A la demande du Canton le Centre de recherche
sur I'environnement alpin (CREALP) a publié dans
sa série « dangers naturels » un GUIDE DE CONS-
TRUCTION PARASISMIQUE a l'intention des com-
munes, bureaux techniques et collectivités
publiques ou privées qui s'intéressent au probleme
du dimensionnement parasismique des batiments
[1]. Cet ouvrage ne remplace en aucun cas la
norme SIA 160. Il souhaite simplement souligner
les principes de base incontournables dans ce
domaine.

Dans le méme ordre d’'idée un groupe de bureaux
travaille, sous la direction du Prof. H. Bachmann de
L'EPFZ-IBK, sur un exemple de dimensionnement
en capacité (KAPAZITATSBEMESSUNG) appli-
quée a un batiment type. Ce cas pratique sera éga-
lement publié par le CREALP.
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4.4 Etudes-pilotes

Avec l'appui de bureaux spécialisés le Canton a
réalisé deux études-pilotes. L'une, liee a l'inven-
taire cantonal du réseau vital, a porté sur |'établis-
sement d'une FICHE D'EVALUATION SISMIQUE
des béatiments [2] qui permet sur la seule base des
plans de procéder a une appréciation sommaire
aussi bien qualitative que quantitative de la sécurité
structurale et de I'aptitude au service apres un
séisme.

Les zones d'activité humaine de la région de Brig-
Visp ont fait I'objet d'une étude-pilote de MICRO-
ZONAGE [3]. Le produit final de ce travail consiste
en une carte des accélérations spectrales de la
région. En matiere de risque sismique cette carte
est appelée a se substituer a la carte de danger tra-
ditionnelle telle qu'elle a été développée pour les
autres types de danger naturel. Une fois qu’elle
aura subi une validation par des experts externes,
la méthode de MICROZONAGE de Brig-Visp sera
appliquée aux cing autres agglomérations de plaine
ainsi qu'a des sites d’altitude présentant des parti-
cularités géologiques similaires. Relevons que par
rapport a d’autres cette méthode a le grand avan-
tage de donner directement a 'ingénieur construc-
teur un spectre de réponse individualisé pour
chaque type de terrains rencontré dans la zone
d’étude.

4.5 Inventaire cantonal et fiche du plan
directeur

Le développement et I'application de la fiche d’éva-
luation sismigue susmentionnée ont été réalisés
dans le cadre de l'inventaire cantonal des éléments
du réseau vital (hdpitaux, centres d'intervention et
de secours, postes de commandement, ponts,
etc.). Cet inventaire a porté sur plus de septante
batiments [2]. Il est un outil de gestion pour sélec-
tionner les batiments a renforcer.

Quant a la fiche de coordination « séisme » du plan
directeur, elle devrait entrer en vigueur cette année
encore. Un article type de reglement de construc-
tion communal lié a la carte des accélérations
spectrales accompagnera la fiche.

4.6 Directives et loi cantonale

Le Canton planche sur une premiéere directive can-
tonale qui tiendra compte de 'TEUROCODE 8 ainsi
que de l'effet de site. Les trois classes d’ouvrages
utilisées dans la norme SIA seront adaptées au
besoin du canton. Une série de directives, voire
une loi spécifique, permettront de rendre contrai-
gnantes les mesures constructives adéquates.



4.7 Renforcement des batiments LIFELINE

Les six hopitaux du réseau cantonal de soins aigus
ont subi une expertise sismique. Chacun devra
subir un renforcement parasismique dont le codt
varie de 1 & 10 millions de francs.

Le batiment de la police cantonal qui héberge la
centrale de télécommunication et d’engagement
des secours a été l'objet en 1999 d’'un renforce-
ment parasismique d’une valeur totale de quelque
5 millions de francs.

4.8 Stabilisation du rocher d’Ardon

En déclenchant I'éboulement du Six-des-eaux-froi-
des, le tremblement de terre de 1946 a démontré
gu'il y avait lieu de prendre en compte ce type de
danger dans le cadre de la prévention sismique.
Dans ce contexte, un projet de stabilisation d'un
rocher qui menace le centre du village d’Ardon est
en cours de réalisation.

4.9 Action sur le plan fédéral

Malgré le semi-échec de la motion Epiney (trans-
formée en postulat en juin 2000 par le Conseil
national), le Canton envisage de poursuivre ses
interventions aux Chambres fédérales dans le but
d’'obtenir une modification de la Constitution per-
mettant de prendre en compte le risque sismique
au méme titre que les autres dangers naturels.

5 Travaux a ce jour

Les travaux réalisés a ce jour avec leurs co(ts res-
pectifs sont résumeés dans le tableau 2.

6 Travaux a court terme

D’ici 2003:

« les directives cantonales en matiere de protec-
tion parasismique seront opérationnelles;

 les cartes d’'accélérations spectrales des princi-
pales agglomérations et zones industrielles
seront établies;

« les nouvelles constructions et ouvrages d’art de
catégories lll, 1l et | seront soumises aux directi-
VESs;

« chaque agglomération aura établi un plan de cir-
culation sécurisé (libre accés aux hopitaux, libre
sortie des centre d'intervention et de secours,
etc.) en cas de séisme majeur;

« chaque commune sise en zone a fort effet de
site aura mis sur pied un programme de sensibi-
lisation sur le comportement de la population en
cas de séisme majeur.

D’ici 2005, les constructions et ouvrages dart

récents de catégories Il et Il auront été expertisés.
En méme temps devrait débuter un programme
systématique de renforcement des batiments et
ouvrages d'art en fonction des priorités et des dis-
ponibilités financiéres.

Description des travaux Mandataires Codt
[KFr]

Renforcement du batiment de la A. Bornet. P. Cagna, CERT, Résonance, 5’000

police cantonale P. Tissieres

Expertise des 6 hépitaux de soins Basler & Hofmann, KBM, Résonance, 400

aigus + codts assainissement P. Tissieres

Guide de construction parasismique |Bonnard & Gardel, KBM, F. Franzetti, 70
Résonance, P. Tissieres

Inventaire RESEAU VITAL Bonnard & Gardel 125

VALAISAN Schneller, Ritz & Partner

Seismische Mikrozonierung der Résonance, Rovina Partner, P. Tissieres 175

Region Brig-Visp

Fiche « séisme » du plan directeur |SAT, géologue cantonal -

Expertises de divers batiments SBMA, architecte cantonal -

publics

Tableau 2: Programme SEISMOVAL - Travaux réalisés au cours de la période 1996-2000
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Ouvrages et rapports de références

N.B.: Ces ouvrages sont tout ou en partie consulta-
bles, voire téléchargeables sur le site

www.crealp.ch

[1] Bonnard & Gardel Ing.-conseils SA., Franzetti
F. bureau darchitecture, KBM SA bureau
d’ing., Résonance Ing.-conseils SA, P. Tissie-
res bureau d'ing.: «la séismicité en Valais -
Guide de construction parasismique». Edition
francaise et allemande dans série jaune (dan-
gers naturels) du CREALP, 40 p., 2000.

[2] Bonnard & Gardel Ing.-Conseils SA, Ingenieur-
biro Schneller, Ritz & Partner AG: «Inventaire
des batiments et ouvrages du réseau vital
valaisan - Analyse préliminaire des bati-
ments». Rapport inédit a I'intention de I'Etat du
Valais, 2000.

[3] Résonance Ing.-conseils SA, Geologiebiro
Rovina & Partner AG, P. Tissiéres bureau
d’ing.: «Praxisbezogene seismische Mikrozo-
nierung der Region Brig-Visp (Wallis)». Unve-
roffentlicher Bericht fur Staat Wallis, 65 Seiten,
2000.
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Erfahrungen mit der Erdbebensicherung von é6ffentlichen Gebduden

Fritz Althaus, Aarau

1 Was sind offentliche Gebaude?

Die offentlichen Geb&dude eines grossen Kantons
wie des Aargaus sind in Art und Anzahl viel
umfangreicher, als man es sich normalerweise vor-
stellt. Das Spektrum erfasst alle Bauten, die der
Kanton zur Erfullung seiner Aufgaben braucht, aber
auch Bauten ohne eine staatliche Nutzung. Letz-
tere Kategorie umfasst vor allem historische Kom-
plexe, die einen wesentlichen Bestandteil unseres
kulturellen Erbes darstellen.

Der Gebaudebestand des Kantons Aargau kann
grob in folgende Kategorien eingeteilt werden:

- Burobauten fir die kantonale Verwaltung und die
Bezirksstellen

- Bauten flrr die Polizei, Militar und Zivile Verteidi-
gung

- Werkhofe fur den Unterhalt von Wald,
Gewasser, Naturschutzgebieten und Strassen

- Bauten fur kulturelle Institutionen wie Kunsthaus
und Kantonsbibliothek

- Historische Bauten wie Schldsser, Burgen,
Klosterkirchen und Kldster

- Bauten fir Justizbehdrden, Untersuchungshaft
und Strafvollzug

- Bauten fiir Bildungs- und Schulwesen

Fachhochschulen
Gymnasien
andere Kantonale Schulen

- Bauten fir das Gesundheitswesen

Die aufgefiihrten Kategorien umfassen im Aargau
einen Bestand von Total ca. 500 Gebauden ver-
schiedenster Art und Grésse, mit einem gesamthaf-
ten Versicherungswert von ca. Fr. 2 Mia. Sie sind in
einer Datenbank erfasst, die nicht nur die Kennzah-
len und -daten erfasst, sondern auch Auskiinfte
Uber den Gebaudezustand beinhaltet und somit die
Basis fur die Budgetierung des jahrlichen Gebau-
deunterhalts liefert.

2 Vorgehen betreffend der Erdbebensi-
cherheit im Kanton Aargau

Die Abteilung Hochbau, als verantwortliches Baufa-
chorgan fur die Gebdude im Staatsbesitz, wurde
1995 durch einen Bauingenieur auf die Thematik
der Erdbebensicherheit, als Folge der Uberarbeite-
ten Norm SIA 160 fur Tragwerke der Gebaude, auf-
merksam gemacht. Da Umfang und Auswirkungen
auf Bauten, die vor 1989 respektive 1972 erstellt
worden sind, nicht klar ersichtlich und abschéatzbar
waren, wurde entschieden, zwei Hochhauser durch
zwei Bauingenieurbiros betreffend die Erdbebensi-
cherheit untersuchen zu lassen. Im Frihling 1996
lagen die entsprechenden Berichte vor.

Die Resultate waren in jeder Beziehung beunru-
higend. Ohne in die Details zu gehen, wurde ange-
deutet, dass bei einem Erdbeben der Einsturz der
Gebéude oder mindestens Teile davon nicht aus-
geschlossen werden kénnte, und dass wahrschein-
lich Ertichtigungsmassnahmen in Millionenhéhe
notwendig waren.

Angesichts dieser Lagebeurteilung und in Anbe-
tracht der grossen Anzahl von Bauten, die vor 1989
erstellt worden waren, mussten sofort Uberlegun-
gen betreffend das weitere Vorgehen gemacht wer-
den. Hochrechnungen nach diesen ersten Untersu-
chungen zeigten einen finanziellen Aufwand, der im
Rahmen der zur Verfligung stehenden Kredite fur
Neubau- und Umbauvorhaben nicht zu verkraften,
aber auch nicht zu verantworten ware. Die Sorg-
faltspflicht der Geb&udeverantwortlichen ruft in
einer solchen Situation nach einer umfassenden
Abklarung und - wenn nétig - auch nach der Sicher-
stellung der notwendigen Kredite.

Es war daher dringend notwendig, eine Methode
der Risikobeurteilung zu finden, um Investitionen
zur Erdbebenertiichtigung nur dort zu tatigen, wo
sie absolut notwendig, verhaltnisméassig und ver-
antwortbar sind.
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Aus dieser Situation heraus wurde Kontakt zu Pro-
fessor Jorg Schneider vom Institut fir Baustatik
und Konstruktion an der ETH Zurich geknipft. Es
zeigte sich rasch, dass mit Professor Schneider ein
Uberaus verstandiger Spezialist und Partner gefun-
den werden konnte, der mit seinem analytischen
und pragmatischen Vorgehen wesentlich zur Beru-
higung der Situation, weg von Unsicherheit und hin
zu raschen, vertretbaren Lésungen gefihrt hat.

Von den rund 500 Geb&auden des Kantons wur-
den in einer ersten Stufe ca. 130 naher untersucht.
Es mag vielleicht erstaunen, dass nur ca. ein Vier-
tel des Bestandes einbezogen wurde.

Folgende Gebaudegruppen wurden nicht unter-
sucht:

- Kleinobjekte und Lagerhduser mit einem Versi-
cherungswert unter Fr. 1 Mio.

- Objekte, die nach 1989 erstellt worden sind, in
der vielleicht triigerischen Annahme, sie erfiillen
die giltigen SIA-Normen

- Historische Bauten, auch wenn sie Publikums-
verkehr haben, weil die Chancen, mit verhaltnis-
massigen Mitteln eine Verbesserung zu realisie-
ren, sehr klein sind

- Gebaude, die in den letzten Jahren umfassend
renoviert und saniert worden sind

Es wird in einer weiteren Phase zu entscheiden
sein, ob mit dem Risiko fur historischer Bauten, wie
Schldsser, Burgen und Klosterkirchen gelebt wer-
den kann, oder ob allenfalls Einschrankungen fir
die offentliche Nutzung gemacht werden missten.
Das wiederum wirde allerdings den Stellenwert
und die Bedeutung dieser im Aargau wesentlichen
Kulturglter in Frage stellen.

3 Probleme und Erfahrungen der ver-
antwortlichen Stelle

Die Einsicht, dass die Erdbebensicherheit der kan-
tonalen Gebaude - zumindest in einer ersten Phase
- zu untersuchen ist, darf nicht nur bei den verant-
wortlichen Baufachleuten bleiben, sondern muss
mit stichhaltigen Argumenten und einer gewissen
Nachhaltigkeit bei den Planern, in der Verwaltung,
wie im politischen Umfeld weitergegeben werden.
Da das Thema des Erdbebenrisikos in der Schweiz
bis in die letzten Jahre wenig, oder sogar nicht the-
matisiert worden ist, musste das notwendige Ver-
stéandnis zuerst geweckt werden. Folgende Punkte
spielten dabei eine wesentliche Rolle:

- Bedeutung und Umgang mit der Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines Erdbebens und seinem
mdglichen Schadenausmass
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- Ubersicht von weniger oder starker gefahrdeten
Regionen

- Wecken des notwendigen Verstandnisses flr
eine Thematik, die in den letzten Jahrzehnten
bei uns keine Bedeutung hatte.

- Todesfallrisiken und Rettungskosten

In einer solch schwierigen Ausgangslage ist es fur
einen Bau-Verantwortlichen wichtig, das Umfeld
mit Vorgesetzten, Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern, Planungsfachleuten und Politiker so zu sensi-
bilisieren und so zu informieren, dass die Thematik
mit dem notwendigen Ernst bearbeitet wird, ohne
aber die Situation zu dramatisieren. Dabei spielen
Risikovergleiche und Wertungsfragen eine ent-
scheidende Rolle, fur die die folgenden Tabellen
sehr nitzlich waren.



Eintretenshaufigkeit und Schadenausmass méglicher Erdbeben in der Schweiz

Ausmas- Eintretenshaufigkeit |Schadenausmass Beispiel
Klasse von Erdbeben
AK1 10 Jahre bis Fr. 30 Mio. Sachschaden Glarus 1971
7 Physisch Geschadigte Sarnen 1964
Brig 1960
AK2 50 - 100 Jahre 300 Physisch Geschadigte Rawil 1946
1000 Unterstutzungsbediftige Solothurn 1853
bisFr.1 Mia. Sachschaden Buchs 1796
AK3 400 Jahre 2'500 Physisch Geschadigte Vispertal 1855
15'000 Evakuierte
80'000 Unterstutzungsbeddftige
bis Fr. 10 Mia. Sachschaden
AK4 1'000 Jahre 20'000 Physisch Geschadigte Basel 1356
70'000 Evakuierte
400'000 Unterstutzungsbeddftige
Fr. 50 Mia. Sachschaden

Mittlere Todesfallrisiken
pro Jahr und pro 100'000 Personen

400 | 20 Zigaretten pro Tag
300 | 1 Flasche Wein pro Tag
150 | sportl. Motorradfahren
100 | Deltafliegen als Hobby
20 | Autofahren (20-24 jahrige)
10 | Fussgéanger, Haushalt
10 | 10'000 km Fahrt im PW
5 | Bergwandern
3 | 10'000 km Autobahn
Flugzeugabsturz pro Flug
Brand in Geb&auden
10'000 km mit der Bahn
Tod d. Erdbeben (Kalif.)
Tod durch Blitzschlag

PNR R PR

0.
0.

Oder noch wichtiger, die daraus resultierenden
Rettungskosten pro gerettetes Menschenleben.

Rettungskosten
Fr. pro gerettetes Menschenleben

100 | Mehrfachimpfung 3. Welt
5-10° | Tragen Motorradhelm
100-10° | Sicherheitsgurte in Autos
500-10° | Tragwerke
10-10° | Erdbebennorm SIA
1-10° Asbest-Sanierung Schulen

Die Vergleiche der Rettungskosten von Erdbeben-
und Asbestopfern zeigen eine erhebliche Differenz
in der Grossenordnung von 103. Da im Aargau
einige bedeutende Schulbauten Spritzasbest als
Warme-, vor allem aber Brandschutzisolation auf-
weisen, wurden wesentliche Erfahrungen mit dem
Umgang von Risikofaktoren in der Offentlichkeit
gemacht.

Es zeigte sich vor allem, wie schwer sich politi-
sche Behoérden mit der Beurteilung des Risikos und

der Notwendigkeit von Sanierungsmassnahmen
und deren Kosten tun.

In einem sténdigen Prozedere von Prioritéaten-
setzung zwischen sachlich Notwendigem, politisch
Machbarem und finanziell Vertretbarem haben Vor-
haben, die auf Wahrscheinlichkeitsprognosen und
nicht eindeutig mess- und beweisbaren Fakten fun-
dieren, einen sehr schweren Stand. Zudem werden
solche Themen in unregelmassigen Abstanden
durch meist aufgebauschte und wenig fundierte
Presseberichte dramatisiert.

Das Verstandnis aller Beteiligten fur Untersu-
chungen und daran anschliessend konkreten
Massnahmen kann nur geweckt werden, wenn die
Informationen mit der nétigen Sorgfalt, ohne Dra-
matik, aber auch ohne Verniedlichung der Proble-
matik vorangetrieben werden kdnnen. Es braucht
dabei das Verstandnis, den Respekt vor Fachmei-
nungen und die notwendige Beurteilung aus sachli-
cher wie politischer Sicht.

4 Erste Reaktionen der Beteiligten

Ruckblickend ist es interessant, die ersten Reaktio-
nen und Bemerkungen und geausserte Zweifel der
verschiedenen Beteiligten zusammenzufassen,
denn sie helfen mit, in kiinftig &hnlichen Situationen
entsprechend richtig und sachdienlich vorzuberei-
ten, zu informieren und zu handeln.

- Reaktion von Architekten
« Es wird unnétig dramatisiert
» Das ist Sache der Bauingenieure

 Die Auswirkungen der Gebaudekonzeption
in Grundriss und Schnitt auf das Erdbe-
benverhalten ist weitgehend unbekannt.
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- Reaktion vom Bauingenieure

« Die Thematik in der ganzen Tragweite ist
nicht allen bekannt

« Die Zusammenarbeit mit den Architekten
in den frihen Phasen der Projektierung ist
immer noch ungenigend

- Reaktion von politisch Vorgesetzten

* Warum wurde die Thematik Gberhaupt auf-
gegriffen?

* Wird nicht dramatisiert?
« Warum wurde nicht schon friiher reagiert?
* Was sind die Kostenfolgen?

- Generell

» Skepsis vor einer Komplizierung der an
sich schon schwierig durchzusetzenden
Qualitatssicherung der Gebaude

Skepsis und Zweifel kdbnnen nur beseitigt werden,
wenn mit einer gewissen Beharrlichkeit und Nach-
haltigkeit die Kenntnisse vermittelt und die Sachbe-
sténde erlautert werden. Damit kann das notwen-
dige Verstandnis zum Mittragen der Entscheide
seitens der politisch Verantwortlichen geweckt wer-
den.

5 Politische Reaktionen beim ersten
Sanierungsfall

Die Realisierung der Erdbebenertiichtigung der
Kinderklinik des Kantonsspitals Aarau hat gezeigt,
wie schwierig es ist, Verstandnis und Entscheidun-
gen der politisch Verantwortlichen in einem ersten,
gravierenden Fall zu erwirken.

5.1 Erlauterungen zur Sanierung der
Kinderklinik

- Kurzbeschriebe des Gebaudes

Die Kinderklinik wurde 1953 erstellt. Das Gebaude
ist organisatorisch sehr einfach und zweckmassig
auf die Nutzung ausgerichtet. Am Erschliessungs-
korridor liegt eine Schicht Nebenraume im Norden
und eine Zimmerflucht mit einem durchgehenden
Balkon im Suden. Entsprechend ist auch das stati-
sche System aufgebaut, ndmlich mit Stitzen in
Fassaden- und Korridorbereich und Backsteinmau-
ern an den Schmalseiten des Gebé&udes und ent-
lang des Korridors. Die Decken sind aus Stahlbe-
ton erstellt. Die Fundation besteht zeittypisch aus
Streifen in Magerbeton.

Anfangs 1998 wurde ein Kredit fir eine Gesamt-
sanierung in der Gréssenordnung von Fr. 13,7 Mio.
gesprochen. Hauptthemen dieser Sanierung sind
verbesserter Brandschutz, besser betriebliche
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Organisation und Nasszellen im Zimmerbereich.
Die Realisierung dieses Programms fiihrt zu massi-
ven Ausbrucharbeiten im Innern, was faktisch einer
Auskernung gleichkommt.

In die Zeit der Kreditsprechung fiel die erste
Phase der Untersuchung der kantonalen Gebaude
auf Erdbebensicherheit.

Die Resultate zeigten, dass das Gebaude der
Kinderklinik  hinsichtlich  Erdbebenertiichtigung
sofort weiter verfolgt werden musste. Parallel zu
den inzwischen begonnenen Abbrucharbeiten im
Innern wurden Verstarkungsmassnahmen mit Spe-
zialisten bearbeitet und geplant. Sie ergaben fol-
gendes Resultat:

Um die Sicherheit des Gebaudes fur Personen
um das 10-fache zu erh6hen, sind massive bauli-
che Verstarkungen zu ergreifen, deren Kosten im
gesprochenen Kredit natirlich nicht enthalten
waren. Folglich mussten die Arbeiten auf der Bau-
stelle eingestellt werden, bis die Beschlisse gefallt
und der notwendige Zusatzkredit in der Hohe von
Fr. 900'000.-- durch den Grossen Rat gesprochen
war.

Dies fuhrte zu ausgiebigen Debatten in der vor-
bereitenden Kommission und im Plenum des Gros-
sen Rates. Es ist interessant, einige Voten wieder-
zugeben, weil sie wohl zu ahnlichen, wenn nicht
gleichen Reaktionen bei politischen Entschei-
dungstragern in anderen Kantonen fihren werden.

5.2 Reaktionen in der vorberatenden Kom-
mission

- Seitens des Regierungsrates

« Manchmal ist es verheerend, wenn man
zuviel weiss.

« Angestrebt wird eine Minimallésung, um
das Schadensrisiko bei Personen zu mini-
mieren, ohne aber das Gebaude in sich
retten zu wollen.

- Seitens von Mitgliedern der Kommission

e Zuerst war nur Brandschutz ein Thema,
jetzt ist es auch noch die Erdbebensicher-
heit; was wird als Nachstes kommen?

* Erdbeben in der Schweiz bedeuten ein
irreales und virtuelles Szenario, weitab jeg-
licher Realitat

» Die Verteuerung der Infrastrukturkosten
wird immer grosser

- Neben diesen kritischen Stimmen wurde aber
auch Verstandnis signalisiert:

* Ich kann keine Verantwortung uberneh-
men, da ich das Risiko nicht abschatzen
kann.



» Wichtig ist, dass wir nicht fir uns entschei-
den, sondern fur Andere. Das ergibt eine
andere Form von Verantwortung.

* Was die technische Beurteilung anbelangt,
missen wir uns auf die Fachleute verlas-
sen.

5.3 Reaktionen im Parlament

Welche Sicherheit wollen und kénnen wir uns lei-
sten?

- Wie weit kann (berhaupt Risiko absolut mini-
miert oder gar ausgeschaltet werden?

- Schaffen wir mit diesem heutigen Entscheid
nicht ein Prajudiz, welches automatisch Sanie-
rungsprojekte fur andere erdbebengefahrdete
Bauten in unserem Kanton auslést, und das
auch Gemeinden und Private treffen kbnnte?

- Wissen kann teuer zu stehen kommen, Nichtwis-
sen jedoch auch.

- Miussen nun unter dem Titel der ,Erdbebensi-
cherheit" Mangel der Statik, welche bei der
Sanierungsvorlage vergessen wurden, nachge-
bessert werden?

- Uns ist klar, dass bei der Feststellung eines
Mangels durch Experten, wir als Politiker nicht
einfach sagen kdnnen, dieser Mangel existiere
nicht, nur weil er etwas kostet!

Die Reaktionen zeigen, dass es fur die politischen
Entscheidungstrager ausserordentlich schwierig
ist, einer zuvor praktisch unbekannten Thematik
sofort den notwendigen Stellenwert zu geben und
daraus folgend auch finanzielle Konsequenzen zu
akzeptieren und zu bewilligen.

6 Fazit

Es liegt in der Natur der Sache, dass die angeord-
neten oder vorgeschlagenen Massnahmen der ver-
antwortlichen Fachstelle in einer bislang nicht
bekannten Thematik sofort in Frage gestellt wer-
den. Ein Entscheidungstrager begibt sich in einer
solchen Situation auf eine Art Gratwanderung zwi-
schen zwei hochst unterschiedlichen Auffassun-
gen.

Die eine Seite wirft ihm Gbertriebenen Perfektio-
nismus mit nicht tragbaren Kostenfolgen vor und
die andere Seite méchte ihn mdglichst umgehend
fur die spéte, oder zu spate Reaktion in die Verant-
wortung ziehen.

Tauchen neue Erkenntnisse, wie im Fall der Erd-
bebensicherheit auf, so geht es darum, rasch die
notwendigen Abklarungen zu treffen und vor allem
verhdltnismassig zu reagieren.

Letztlich muss jeder Fachmann selber verant-
worten, was er politischen Entscheidungstragern
fur Massnahmen vorschlagen muss und mit wel-
chen Konsequenzen zu rechnen ist.

Die politischen Entscheidungstrdger kommen
nicht darum herum, Fachmeinungen zu akzeptie-
ren und die Verantwortung zu Gbernehmen. Dazu
brauchen sie aber eine ausgewogene, verstandli-
che und Uberzeugende Prasentation und Ausle-
gung der Thematik sowie der Fakten und - auf die
einzelnen Bauten zugeschnitten - verhaltnismas-
sige und realistische Sanierungsvorschlage und
Kosten.

147



148



Massnahmen des Bundes zur Erdbebenvorsorge

Christian Furrer, Biel

Zusammenfassung

Am 15. September 1999 hat Bundesrat Leuenber-
ger dem Bundesamt fur Wasser und Geologie
(BWG) in Biel die Federfiihrung bezuglich Praven-
tion bei der Erdbebenvorsorge des Bundes Ubertra-
gen. Es handelt sich um eine Koordinations-auf-
gabe. Das Amt hat in Zusammenarbeit mit den am
meisten betroffenen Bundesdmtern eine Arbeits-
gruppe eingesetzt. Diese ist zurzeit damit beschéf-
tigt, den Stand der Erdbebenvorsorge beim Bund
zu ermitteln und Massnahmen auf kurze und mitt-
lere Frist zu prufen. Parallel dazu erarbeitet die
Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT), die
ebenfalls vom Amt geleitet wird, auf mittlere Frist
eine Schutzstrategie.

1 Der lange Weg zu einer Aufgabe des
Bundes

Im 19. Jahrhundert hatte die Bevdlkerung in weiten
Teilen unseres Landes haufig unter Verheerungen
der Flusse und Wildbache zu leiden. Dabei
gelangte man zur Erkenntnis, dass diese Katastro-
phen auch mit der Entwaldung der Quellengebiete
zusammenhangen. Mit der Bundesverfassung von
1874 wurde dem Bund das Recht zur Oberaufsicht
Uber die Wasserbau- und Forstpolizei Ubertragen.
Damit ermachtigte die Verfassung den Bund zu
Schutzmassnahmen vor folgenden Naturereignis-
sen: Lawinen, Sturm, Uberschwemmungen, Ero-
sionen, Rutschungen, Steinschlag, Feststoffab-
lagerungen. Bereits in den Jahren 1876 und 1877
wurden die ersten Bundesgesetze erlassen.

Die Sensibilisierung auf das Risiko Erdbeben ist in
der Schweiz sehr gering; der Bevolkerung fehlt die
personliche Erfahrung mit einem Ereignis. Politik
und Medien schenken dem Erdbebenrisiko wenig
Beachtung und unterschatzen es. Dem entspre-
chend gibt es keine Kompetenznorm der Bundes-
verfassung fir Massnahmen zur Verminderung von
Erdbebenrisiken und auch kein ausfihrendes Bun-
desgesetz. Wer auf die in der Schweiz vorhandene
betrachtliche Erdbebengefahrdung hinweist, muss

sich als Rufer in der Wiste vorkommen. Dabei fehlt
es nicht an mahnenden und warnenden Stimmen:

* Seit rund 20 Jahren dienen die Erdbebengefahr-
dungskarten der Schweiz (Sagesser et al. 1978)
als Grundlage fur die Auslegung der Bauwerke
[1]. Die Hauptabteilung fur die Sicherheit der
Kernanlagen hat wesentliche Impulse zum
Zustandekommen dieses Kartenwerkes gege-
ben. Auf Grund methodischer Weiterentwicklung
werden die Karten gegenwartig am Institut fur
Geophysik der ETH Zirich Uberarbeitet.

» Die Schweizer Norm SIA 160 (SIA 1989) legt die
Anforderungen an die erdbebensichere Bemes-
sung und Konstruktion der Tragwerke fest [2].
Sie enthalt Erdbebenzonen, Vorschriften betref-
fend Bauwerksklassen, Bemessungsgrundlagen
und Grundsétze fur Entwurf und Konstruktion
von Bauten. Ihre Umsetzung in die Praxis blieb
bisher unbefriedigend.

- Die Studie "Katastrophen und Notlagen in der
Schweiz", KATANOS (BZS 1995), die im Auftrag
des Bundesamtes fiir Zivilschutz entstand, zeigt
auf, welche Naturgefahren, technische und
gesellschaftliche Gefahren die Gemeinschaft
aus der Sicht der Katastrophenvorsorge bedro-
hen [3]. Das Erdbebenrisiko ist demnach von
vorrangiger Bedeutung.

« Im Jahre 1996 legte die Arbeitsgruppe "Erdbe-
ben und Vorbeugung" der Landeshydrologie und
-geologie einen Bericht vor [4], der als erster
Schritt zur Formulierung des Stands der Erdbe-
bensicherheit und des Handlungsbedarfs aufge-
fasst werden kann (LHG, Heitzmann et al. 1996).
Der Bericht war auf Initiative der Nationalen
Plattform Naturgefahren (PLANAT) entstanden.
Die PLANAT ist eine ausserparlamentarische
Kommission des Bundes.

e Im Jahre 1998 erarbeitete die Schweizerische
Gesellschaft fur Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik (SGEB) eine Dokumentation
"Handlungsbedarf von Behdrden, Hochschulen,
Industrie und Privaten zur Erdbebensicherung
der Bauwerke in der Schweiz" (SIA/SGEB,
Bachmann et al. 1998). Die Untersuchung [5]
fordert rund 60 Massnahmen, die in drei The-
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menbereiche und 23 Sachgebiete gegliedert
sind. Zentrales Anliegen des Dokuments ist die
Schaffung eines "Nationalen Aktionsprogramms
zur Reduktion des Erdbebenrisikos”, NAPER.

« Die Landeshydrologie und -geologie erstellte
ergdnzend eine Studie aus der spezifischen
Sicht der Geologie (LHG, Schindler et al. 1998).
Dieser Bericht [6] enthdlt Massnahmenvor-
schlage zur Entwicklung der Mikrozonierung
(Einfluss des Standortes).

* Ende 1998 reichte der Walliser Nationalrat Epi-
ney eine Motion ein (Erdbeben, vorsorgliche
Massnahmen: NR 98.3600), welche im Wesentli-
chen eine klare gesetzliche Grundlage fir den
Erdbebenschutz in unserem Lande verlangte.

« Mit der Einsetzung der ausserparlamentarischen
Kommission "Plattform Naturgefahren" (PLA-
NAT) hat der Bundesrat 1996 seinem Willen
Ausdruck gegeben, die Vorbeugung im Bereich
Naturgefahren zu verbessern. Bezlglich Erdbe-
ben bestehen sowohl bei den Grundlagen als
auch bei der Erdbebensicherheit der Bauwerke
sowie dem Schutz- und Rettungswesen zum Teil
noch erhebliche Lucken. PLANAT hat sich des-
halb in ihrem Aktionsprogramm 1998 - 2000 das
Ziel gesetzt, auf dem Gebiet des Erdbebenrisi-
kos Verbesserungsmassnahmen auszuarbeiten
und moglichst rasch ein erstes Massnahmen-
konzept zu erstellen.

Das von Mitgliedern der PLANAT unter Beizug
eines externen Blros erarbeitete Massnahmen-
konzept [7] vom 5. September 1999 basiert auf
bereits vorhandenen Arbeiten.

* Am 14. September 1999 unterbreitete die PLA-
NAT das Massnahmenkonzept "Erdbeben" dem
fur Naturgefahren zustdndigen Eidg. Departe-
ment fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommu-
nikation (UVEK). Die Eingabe hatte auf Grund
der seismischen Ereignisse in der Westtlrkei
und in Griechenland plétzlich hohe Aktualitat
erhalten.

2 Das Bundesamt fiir Wasser und Geo-
logie als Fachstelle des Bundes

Mit Schreiben vom 15. September 1999 Ubertrug
Bundesrat Leuenberger dem Bundesamt fur Was-
ser und Geologie die Federfuhrung in der Erdbe-
benvorsorge des Bundes. Wegleitend fir diesen
Entscheid war zum einen die lange Erfahrung mit
Naturgefahren, Uber die das Bundesamt im Bereich
Hochwasserschutz verfigt. Zum andern spielt die
Landeshydrologie und -geologie, die zum Bundes-
amt gehort, bei der Grundlagenbeschaffung im Erd-
bebenbereich eine wichtige Rolle. Als Beispiel zu
erwéhnen sind die Berichte Uber die lokalen geolo-
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gischen Verhéltnisse (Untergrund), wie der kirzlich
erschienene Uber die Erdbebenmikrozonierung fir
den Kanton Basel-Stadt.

Mit der Organisationsverordnung des Bundesrates
vom 9. Dezember 1999 fir das Eidg. Departement
fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(OV UVEK) wurde die Zustandigkeit des Bundes-
amtes formell verankert. Dem Bundesamt wurde
das Ziel vorgegeben, im Rahmen der Aufgaben
des Bundes den Schutz vor Erdbeben zu gewéhr-
leisten (Art. 8 Abs. 2 Bst. b der OV UVEK). Zur Ver-
folgung dieses Ziels bereitet das Bundesamt Ent-
scheidungen fur eine koharente Politik zum Schutz
vor Erdbeben vor und setzt sie um (Art. 8 Abs. 3
Bst.c OV UVEK).

3 Massnahmenkonzept der PLANAT

Das Massnahmenkonzept wendet sich an den
Bund, sieht jedoch auch die Einbindung und Sensi-
bilisierung anderer Adressaten, z.B. der Kantone
und Privater, vor. Es orientiert sich an den in gel-
tenden Erlassen und Normen vorgegebenen
Schutzzielen und ist vor allem auf die Vermeidung
von Personenschaden ausgerichtet. Innerhalb des
Massnahmenkonzepts «Erdbeben» lassen sich
einige aufeinander abgestimmte Massnahmenpa-
kete, z.B. zur Ereignisbewaltigung, ausscheiden,
die auch losgel6st vom Gesamtkonzept realisiert
werden kénnten. Diese Massnahmenpakete erlau-
ben jedoch keine umfassende Verminderung des
Erdbebenrisikos.

1. Rechtsetzungsprogramm

Die Baunormen-Verordnung, die Bauverordnung,
die Storfallverordnung und die Raumplanungsver-
ordnung werden geéandert, um die rechtlichen
Anforderungen an die Erdbebensicherheit zu prazi-
sieren.

2. Verwaltungsinterne Sensibilisierung

Ein Programm zur Sensibilisierung, Information
und Weiterbildung in der Bundesverwaltung fordert
die konsequente Berlicksichtigung der Erdbebensi-
cherheit bei Bauwerken, die im Einflussbereich des
Bundes stehen.

3. Delegierter fiir Erdbebenschutz

In der Bundesverwaltung wird die Stelle eines
Delegierten fiur Erdbebenschutz geschaffen, der
Massnahmen zur Erhéhung der Erdbebensicher-
heit initiiert und koordiniert.

4. Konkordat

Der Bund fordert den Erlass von Erdbebenvor-
schriften fir Bauten, die sich im Eigentum oder im
Zustandigkeitsbereich von Kantonen, Gemeinden
oder Privaten befinden, indem er die Kantone dazu
motiviert, eine interkantonale Vereinbarung (Kon-



kordat) zur Erdbebensicherheit von Bauwerken zu
schaffen.

5. Normierungsprogramm

Der Bund unterstitzt die Aktualisierung und Ergan-
zungen des Normenwerks zur Erdbebensicherheit
in der Schweiz.

6. Messprogramm

Das Starkbeben-Messgeratenetz der Schweiz wird
modernisiert und ausgebaut.

7. Kartierungsprogramm

Die Landeshydrologie und -geologie erarbeitet
Spezialkarten zur Erdbebengefédhrdung in der
Schweiz.

8. Erdbebensicherung neu zu errichtender Bau-
werke des Bundes

Das Normenwerk zur Erdbebensicherheit wird kon-
sequent auf alle Neubauten des Bundes angewen-
det.

9. Erdbebensicherung bestehender Bauwerke des
Bundes

An bestehenden Bauten des Bundes werden,
sofern verhaltnisméssig, Sanierungen zur Erho-
hung der Erdbebensicherheit vorgenommen.

10.Erdbebensicherung von Lifelines

Uberlebenswichtige Bauten und Anlagen im Ereig-
nisfall werden flachendeckend identifiziert und not-
wendige Sanierungen vorgenommen bzw. vom
Bund unterstutzt.

11.Erdbebensicherung von Kulturgiitern, insbeson-
dere historischen Bauten

Bedeutende Kulturgiter werden auf ihre Erdbeben-
gefahrdung untersucht und im Bedarfsfall Unter-
stltzung zu deren Sicherung gewahrt.

12.Aus- und Weiterbildung von Fachleuten

Die Fachkenntnisse im Bereich der Erdbebensi-
cherheit werden durch gezielte Ausbildung von Stu-
dierenden und Fortbildungskurse flir Fachleute in
relevanten Bereichen gefordert.

13.Informationsbaukasten fiir Fachleute

Der Informationsbedarf Uber die Gefahrdung durch
Erdbeben und vorbeugende Massnahmen wird
durch Entwicklung und Verteilung entsprechender
Informationsmaterialien gedeckt.

14.Informationskampagne Erdbeben fiir die Offent-
lichkeit

Um zur Auseinandersetzung mit dem Erdbebenri-
siko und zu vorbeugenden Massnahmen anzure-
gen, fuhrt der Bund eine umfassende Informations-
kampagne durch.

15.Leitfaden bauliche Massnahmen

Bauherren, Baufachleuten und anderen Adressa-
ten im Bereich der baulichen Sicherheit werden ein

klares System zur Risikoeinstufung, ein standardi-
siertes Massnahmenprogramm und Entschei-
dungshilfen im Bereich der Kostenwirksamkeit zur
Verfugung gestellt.

16.Bevélkerungsschutz

Die bisherigen Massnahmen, die dem Bevoélke-
rungsschutz im Fall eines schweren Erdbebens
dienen, werden verstarkt.

17.Einsatzdienste

Kantone und Gemeinden erhalten vermehrte
Unterstitzung bei der Schaffung erdbebengerech-
ter Einsatzkonzepte und der Ausbildung der Ein-
satzdienste.

18.Nationales Forschungsprogramm Erdbeben

Der Nationalfonds fiihrt ein Nationales Forschungs-
programm «Erdbeben» durch.

4 Verantwortlichkeit der Kantone

In seiner Stellungnahme vom 17. Februar 1999 zur
Motion Epiney (Erdbeben, Vorsorgliche Massnah-
men - NR 98.3600) hat der Bundesrat darauf hinge-
wiesen, dass in der Schweiz ein betrachtliches Erd-
bebenrisiko besteht. Schwere, aber seltene Erdbe-
ben kdnnen Hunderte von Todesopfern und Sach-
schaden in Milliardenhdhe fordern.

Weil Prognosen Uber Zeitpunkt, Ort und Starke
eines Erdbebens bis heute nicht abgeben werden
kénnen, sind in erster Linie vorbeugende und vor-
sorgliche Massnahmen zu treffen. Neben geologi-
schen und seismologischen Erhebungen gehort
dazu namentlich eine Erhdhung der Erdbebensi-
cherheit von Bauten und Anlagen durch entspre-
chende Ausgestaltung der Bauvorschriften. Der
Erlass von Erdbebenvorschriften fur Bauten, die im
Eigentum oder im Zustandigkeitsbereich von
Gemeinden, Kantonen oder Privaten stehen, liegt
in der Kompetenz der Kantone.

Der Bund verflgt in einigen wenigen Sachberei-
chen Uber die Kompetenz zum Erlass von Bau-
recht. Es handelt sich dabei um o6ffentliche Werke
(Art. 81 BV), Kernenergieanlagen (Art. 90 BV),
Stauanlagen (Art. 76 BV), Eisen- und Seilbahnen
sowie Flughafen (Art. 87 BV), Rohrleitungen (Art.
91 BV) und Nationalstrassen (Art. 83 BV). In diesen
Bereichen sind alle Bauten nach den anerkannten
Regeln der Technik zu projektieren und auszufih-
ren.

5 Sofortmassnahmen: eine Arbeits-
gruppe und eine Weisung des UVEK

Zielsetzung des Massnahmenkonzeptes der PLA-
NAT ist es, dem Bund ein erstes Paket von Mass-
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nahmen vorzulegen, welche zumindest die Erdbe-
bensicherheit in seinem Einflussbereich (Bundes-
bauten, usw.) in naherer Zukunft wirksam verbes-
sern. Das Konzept muss noch verfeinert,
quantifiziert und nach Prioritdten gegliedert wer-
den.

Eine interdepartementale Arbeitsgruppe - unter der
Leitung des Direktors des BWG - nimmt sich dieser
Aufgabe an. Sie fihrte eine Umfrage zur Bestands-
aufnahme der Erdbebensicherung von Bauten und
Anlagen des UVEK sowie der KBOB (Koordination
der Bau- und Liegenschaftsorgane des Bundes)
durch. Die Ergebnisse dieser Umfrage zeigen deut-
lich, dass die Erdbeben bisher kein Thema inner-
halb der Bundesverwaltung waren und dass ein
grosser Handlungsbedarf im Bereich "Sensibilisie-
rung" besteht.

Zur Sicherung von Bauwerken sind seit rund zehn
Jahren geeignete Normen vorhanden (Norm SIA
160). Deren Einhaltung kann bei einem starken
Beben Menschenleben und Sachwerte wirksam
schiitzen. Bisher wurden die Anforderungen der
Schweizer Normen, welche den Stand der Technik
widerspiegeln, allerdings nur lickenhaft in die Pra-
xis umgesetzt. Die Normen gelten zwar als aner-
kannte Regeln der Baukunde. |hre Einhaltung bei
Bauten und Anlagen im Einflussbereich des Bun-
des wird aber nicht systematisch tberpriift.

Beim Bund ist das Eidgenéssische Departement fur
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK) als Infrastrukturdepartement (Aufsicht Uber
Nationalstrassen, Flugplatze, Stauanlagen, Eisen-
bahnen, Seilbahnen, Starkstromanlagen usw.) in
starkem Masse angesprochen. Am 29. Mai 2000
hat Bundesrat Leuenberger in einer Weisung [8] an
die Amter verfiigt, dass nur noch Bauten und Anla-
gen durch das UVEK genehmigt oder subventio-
niert werden, bei deren Projektierung das jeweils
geltende einschlagige Normenwerk zur Erdbeben-
sicherheit konsequent eingehalten wurde.

Es ist Aufgabe der zustéandingen Genehmigungs-
und Subventionsinstanzen, dies zu kontrollieren.
Bei Bauwerken, die eine Funktion in der landes-
wichtigen Infrastruktur oder in der Rettungskette
erfillen oder die Umwelt erheblich gefahrden kon-
nen, muss jeweils auch die Erreichbarkeit im Kata-
strophenfall gewébhrleistet sein.

6 Wie weiter ?

Das Massnahmenkonzept der PLANAT umfasst 18
aufeinander abgestimmte Massnahmen in den
Bereichen:

« Gefahrdungsanalyse und Grundlagenbeschaf-
fung

« Rechtsetzung und Normenwesen
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Objektspezifische Massnahmen

Ausbildung und Information

Zivilschutz und Einsatzdienste
» Forschung.

Die Uberprifung dieses Konzeptes durch die
Arbeitsgruppe ist zurzeit noch im Gange. Bis Ende
jahr 2000 wird die Arbeitsgruppe dem Departement
zuhanden des Bundesrates Antrag stellen (Mass-
nahmen zur Verbesserung auf Stufe Bund).
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SIA-Dokumentationsreihe

Documentation SIA

Die Dokumentationsreihe des SIA vermittelt laufend sowohl neueste technische Erkenntnisse, die an Studientagungen der SIA-
Fachgruppen vorgestellt werden, als auch im Zusammenhang mit dem Normenwerk erarbeitete Erfahrungen.

Die ersten Bande der SIA Dokumentationsreihe wurden in den Jahren 1973-1986 publiziert und mit 1-99 numeriert. Sie sind
grosstenteils vergriffen. Ab 1986 wurden die folgenden Bande mit D 001 beginnend nummeriert.

Les publications parues dans la série «<Documentation SIA» permettent de se tenir au courant aussi bien des plus récentes con-
naissances techniques, présentées lors des journées d'études des groupes spécialisés de la SIA, que des expériences acquises
en relation avec les normes.
Les premiéres publications de la série sont parues dans les années 1973 jusqu'a 1986 et numérotées de 1 a 99. Le stock de la
plupart des volumes est épuisé. Depuis 1986, les nouvelles publications portent des numéros commencgant par D 001.
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D 068
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D 082
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D 089

Korrosion und Korrosionsschutz Teil 5: Elektro-
chemische Schutzverfahren fiir Stahlbeton-bau-
werke — Kathodischer Korrosionsschutz, De-kon-
tamination und Realkalisierung, 1990

Les études d'impact sur I'environnement, 1990
Construction — Horizon 2000, 1990

Bétons a hautes performances, 1991

Einfihrung in die neuen Normen SIA 161 und
161/1 «Stahlbauten», 1991

Introduction aux nouvelles normes SIA 161 et
161/1 «Constructions métalliques», 1991
Einfihrung in die neuen Normen SIA 161 und
161/1 «Stahlbauten» — Anwendungsbeispiele /
Introduction aux nouvelles normes SIA 161 et
161/1 «Constructions métalliques» — Exemples
d'application, 1991

Die Rolle des Architekten in den neuen Trag-
werksnormen des SIA, 1991

Photovoltaik — Gebdude-Bestandteil im Jahr
2010, 1991

N3: Bozberg- und Habsburgtunnel, 1991
Ganzheitliches Denken in der Hochbauplanung /
Approche globale dans la planification des bati-
ments, 1991

Grundlagen und Annahmen fiir den Nachweis
der Ermudungssicherheit in den Tragwerksnor-
men des SIA, 1991

Bauen mit Lehm, 1991

Warmebrickenkatalog 2 — Verbesserte Neubau-
details, 1992

Vibrationen — Ursachen, Messung, Analyse und
Masshahmen, 1991

Leitfaden fur die Anwendung der Empfehlung
SIA 380/1, Energie im Hochbau, 1991

Schaden an Flachdachern, 1992

Déchets urbains: technologie, économie et poli-
tique, 1991

Integrale Planung, 1991

Dimensionnement des magonneries — Exemples
pratiques — Application de la recommandation
SIAV 177/2, 1992

Die AlpTransit Basistunnel Gotthard und Ldtsch-
berg, 1992

Die schweizerische Bauwirtschaft — ein Sonder-
fall im européischen Wirtschaftsraum?, 1992
Assurance de la qualité (AQ) des structures,
1992

Erganzungen zur Anwendung der Empfehlung
SIA V 382/2, Kiihlleistungsbedarf von Gebau-
den, 1992

Mauermdrtel / Mauerwerk — Grundlagenfor-
schung, Versuchsbericht, 1992
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Energiegerechte Schulbauten — Handbuch fir
Planer, 1992

Constructions scolaires économes d'énergie —
Manuel du concepteur, 1992

SIA-Prioritaten fir die 90er Jahre / Priorités de la
SIA pour les années 90, 1992

Betonschaden im Hochbau — Berichte aus der
Bauschadenforschung, 1992

Deklaration 6kologischer Merkmale von Baupro-
dukten nach SIA 493 — Erlauterung und Interpre-
tation, 1997

Canevas pour la déclaration des caractéristiques
écologiques des matériaux de construction —
Aide d'interprétation pour les utilisateurs, 1993

Entwicklungszusammenarbeit — Auswertung von
Auslanderfahrungen / Coopération au dévelop-
pe-ment — Mise en valeur des expériences ac-
quises a I'étranger, 1992

Mauerwerk Teil 4 — Inspektion und Instandset-
zung von feuchtem und salzgeschadigtem Mau-
erwerk, 1992

Renforcement du bati existant, 1992

Verstarkungsmassnahmen fur erdbebengefahr-
dete Bauwerke, 1993

Mortier / Magonnerie — Recherches de base,
Rapport d'essais, 1992

Erhaltung von Briicken — Aktuelle Forschungs-
ergebnisse / Maintenance des ponts — Résultats
actuels de la recherche, 1993

Kanalisationen 4 — Die neue Empfehlung
SIA V 190 Kanalisationen, 1993

Innovationsleitfaden — Gewinnung, Bewertung,
Bearbeitung und Realisierung von Ideen, 1993

Guide de l'innovation 95/96 — Recherche, éva-
lua-tion, traitement et réalisation d'idées, 1995

Qualitatssicherungssysteme und deren Zertifizie-
rung im Bauwesen, 1993

Systeme qualité et certification dans la construc-
tion, 1993

Die gemeinsame Stimme der Ingenieure, 1993

Untertagbau — Einfuhrung in die neue Norm
SIA 198, 1993

Travaux souterrains — Introduction a la nouvelle
norme SIA 198, 1993

Canalisations 4 — La nouvelle recommandation
SIA V 190 Canalisations, 1993

Warmebrickenkatalog 3 — Altbaudetails, 1993
Quels transports urbains pour demain?, 1993
Bauen fiir die chemische Industrie, 1993

Symposium IDNDR — Prévention des catastro-
phes naturelles, 1993

Regeln zum Bauen mit Lehm, 1994
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Lehmbau-Atlas, 1994

Vereinalinie der RhB, Zugwald- und Vereinatun-
nel, 1993

Einwirkungen auf Tragwerke / Actions sur les
structures porteuses / Azioni sulle strutture
portanti, 1994

Integrale Planung Il, 1993

Grauholztunnel 11, 1994

Ouvrages d'art de la «Transjurane» N 16 /
Kunstbauten der «Transjurane» N 16, 1994
Okologie in der Haustechnik, 1994

L'écologie dans les installations techniques du
batiment, 1996

Cleuson-Dixence, 1994

Economie de marché et énergies renouvelables,
1994

Vademecum pour les travaux a I'étranger, 1994
Vademecum flr Arbeiten im Ausland, 1995
Okologische Aspekte des Bauens, 1995
Hochbaukonstruktionen nach 6kologischen Ge-
sichtspunkten, 1995

Vertragswesen im Untertagbau / Mode de mise
en soumission pour les travaux souterrains,
1995

Potentialmessung, ein wesentliches Instrument
fur die Beurteilung von Bauwerken, 1995
Verbundkonstruktionen, Entwicklungen in Kon-
struktion und Bemessung, 1995

Nachtragliche Verstéarkung von Bauwerken mit
CFK-Lamellen, 1995

Erhaltung von Briicken — Aktuelle Forschungs-
ergebnisse / Conservation des ponts — Résultats
actuels de la recherche, 1996

Neue Normen in der Geotechnik (CEN und SIA) /
Nouvelles normes en géotechnique (CEN et
SIA), 1995

Elektrische Energie im Hochbau — Leitfaden fur
die Anwendung der Empfehlung SIA 380/4, 1996
L'énergie électrique dans le batiment — Guide
d'utilisation de la recommandation SIA 380/4,
1996

Stahlbau-Bemessungsbeispiele, 1996
Ermidung von Betonbauten, 1997

Leben zwischen den Steinen — Sanierung histori-
scher Mauern, 1996

Handbuch fiir Kommunikationssysteme — Teil 2:
Wegleitung fir Bauherren und Architekten, 1997
Grundlagen zur Nutzung der untiefen Erdwarme
fir Heizsysteme, 1996

Checklisten fur energiegerechtes, tkologisches
Planen und Bauen, 1996

Projeter et construire en assurant un développe-
ment durable: Catalogue de criteres, 1996
Progettare e costruire con criteri garanti di uno
sviluppo durevole: liste di controllo, 1997
Dynamische Probleme bei Briicken- und Hoch-
bauten / Probléemes dynamiques des ponts et
des charpentes, 1996

Bauteildokumentation Schallschutz im Hochbau
— Zusammenstellung gemessener Bauteile,
1996
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Brandschutz und Rettungswesen auf Tunnelbau-
stellen / Domaine de la protection contre les
incendies et le service de sauvetage sur des
chantiers de constructions de tunnels, 1996
Bauwerkserhaltung und Wirtschaftlichkeit — Per-
spektiven einer modernen Aufgabe, 1997

N1 Yverdon — Payerne: Ouvrages d’art, 1997

AlpTransit: Das Bauprojekt — Schlisselfragen
und erste Erfahrungen, 1997

Erhaltung von Betontragwerken — Einflihrung in
die Empfehlung SIA 162/5 / Conservation des
structures en béton — Introduction dans la recom-
mandation SIA 162/5, 1997

Erdbebensicherung bestehender Bauwerke und
aktuelle Fragen der Baudynamik, 1997
Umweltaspekte von Beton, 1998
Bruckenabdichtungssysteme mit Polymerbitu-
men-Dichtungsbahnen / Systemes d’étanchéité
de ponts avec lés d'étanchéité a base de bitume
polymére, 1999

Uberwindung von geologisch bedingten kriti-
schen Ereignissen im Tunnelbau / Maitrise d’ac-
cidents géologiques dans la construction de
tunnnels, 1998

Handlungsbedarf von Behérden, Hochschulen,
Industrie und Privaten zur Erdbebensicherung
der Bauwerke in der Schweiz, 1998
Meliorationen im Einklang mit Natur und Land-
schaft, 1998

Les améliorations fonciéres en harmonie avec la
nature et le paysage, 1998

Instrumente fur 6kologisches Bauen im Ver-
gleich, 1998

Produktedokumentation — Larmschutzwénde,
Larmschutzdamme und Absorptionsverkleidun-
gen, 2000

Bericht tber die Lohnerhebung 1998 / Bericht
Uber die Ermittlung der Gemeinkosten und der
Arbeitsstunden 1997, 1998

Rapport sur I'enquéte sur les salaires 1998 /
Rapport sur I'enquéte sur les frais généraux et
les heures de travail 1997, 1998
Bauwerksbewirtschaftung: Neue Markte fur Ei-
gentimer und Bauwirtschaft, 1998

Vademecum: Versicherungen im Baualltag, Risi-
ko und Versicherung, 1999

Instandsetzung von Tunneln, 2000

Progres dans la conception des ouvrages en bé-
ton / Entwicklungen beim Entwurf von Kunstbau-
ten aus Beton, 1999

Geschichte des Architekturwettbewerbs, 1999
Kriterien flr nachhaltige Bauten, 2000

Revidierte Neuausgaben élterer Titel:

8le
83
D 002

D 093d

Method for Fire Safety Evaluation, 1998
Brandschutz im Holzbau, 1997

Unfallsicherheit von Hochbauten am Beispiel
Wohnungsbau / Protection contre les accidents
dans les batiments, 1986/1997

Deklaration 6kologischer Merkmale von Baupro-
dukten nach SIA 493 — Erlauterung und Interpre-
tation, 1997

Das Verzeichnis der erhéltlichen Bande kann beim SIA-Generalsekretariat bezogen werden.

La liste des publications disponibles peut étre obtenue auprés du sécretariat général de la SIA.

156



	Grundsätze für Ingenieure und Architekten für den erdbebengerechten Entwurf von Hochbauten
	Erdbebenverletzbarkeit bestehender Gebäude aus unbewehrtem Mauerwerk
	Verfahren zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebäude: Risiken abschätzen und Prio...
	Verfahren zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebäude: Beurteilung des kantonalen ...
	Evaluation de la tenue au séisme des bâtiments du réseau vital valaisan
	Verfahren zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebäude: Die Spitalbauten des Kanton...
	Evaluation sismique des structures existantes - Les méthodes de calcul basées sur les déplacements
	Beispiele zur Anwendung der Kapazitätsbemessung für die Erdbebenertüchtigung von Gebäuden
	Renforcement parasismique: "Le rôle de l'architecte"
	Erdbebenrisiko in der Schweiz
	The importance of earthquake site effects from an engineering point of view
	Zur rechtlichen Verantwortung für die Erdbebensicherung von Bauwerken
	Die wirtschaftlichen Folgen von Erdbeben
	Erdbebenrisiko aus der Sicht des Versicherers
	Erdbebenvorsorge in der Schweiz: Die Verantwortung der Kantone
	Concept de protection parasismique en Valais
	Erfahrungen mit der Erdbebensicherung von öffentlichen Gebäuden
	Massnahmen des Bundes zur Erdbebenvorsorge

