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Bautechnik

Schwerzer Ingenieur und Archaeeke

Martin G. Koller, Carouge, Jost A. Smder, Thomas Wenk, Ziirich

Das Grosse Hanshin-Erdbeben
vom 17.Januar 1995

Das Grosse Hanshin-Erdbeben vom
17, Januar 1995 stellt das folgen-
schwerste Beben der letzten 50
Jahre in Japan dar und hat die Indu-
striestadt Kobe ins Herz getroffen.
Es forderte 5380 Tote und 27 000
Verletzte. 107 000 Hauser (entspricht
etwa 30% aller Gebaude) wurden
zum Tell stark beschidigt, davon
stiirzten etwa 20 000, in erster Linie
Holzh&user, ein. Ein Erkundungsteam
der Schweizer Gesellschaft fiir Erd-
bebeningenieurwesen und Bau-
dynamik (SGEB) innerhalb des SIA
weilte eine Woche im Schadengebiet
und konnte dort wertvolle Beobach-
tungen machen.

Die Erkundungsmission der drer beaut-
tragten Experten verfolgte die folgenden
Zicle:

« einen Schadeniiberblick, namendich
bei modernen Bauten, als Grundlage zar
Beurteilung der Zuverkissigheit heutiger
Erdbebenauslegung und Normen zu erar-
beiten

« Konmkee fiirr nachfolgende vertiefte
Untersuchungen und  Abklirungen zu
kniipten,

Diie Mission erfolgte in Zusammenar-
beit mit dem Schweizenischen Katasoo-
phenhilfekorps (SKH). Weitere finanzielle
Unterstiicrung leisteten das Schweizerische
Komitee der Internationalen Dekade zur

Intensitat
japanische MSK
Skala
T X1 im Hauptschadengebice van Kobe
[ VI X im grissten Tetl von Kobe, in Sumore und im
Morden von Awaji
5 VI..VII in H,:l.l:rll.l, Hikon, 'Iir}nuku
i Vo VI in Osaka, Nara, Maiearu, Wikayama und Himeji
Tabella 1.

Becbachtete Intensititen des Grossen Hanshin-Erdbebens vom 17.1.1985

Bild 1.

Gaerundete horizontale Spitzenbodenbeschieunigungen

Redukdon der Nargefahren (IDNDR)
sowie das Nationale Forschungsprogramm
(NFP) 31,

Schadeniibersicht

Kobe — Industriestadt und wichogster
Hafen Japans — wihle 1.5 Mio. Einwohner.
Der industrielle Aufschwung begann mach
dem grossen Kanto-Beben von 1923, als ein
Teil der Industrie aus Sicherheitsgriinden
aus der Gegend von Tokio nach Kobe fiber-
siedelte. Im Zweiten Weldkrieg wurde Kobe
fast villig zerstire. Die Nachkriegszeit bis
Anfang der sichziger Jahre zeichnet sich
durch eine starke Bauditgkeit aus. Viele
MNeubauten dokumenteren  eine  rege
Bautitgkeit in den achrziger und neunziger
Jahren. Die Bausubstanz darf deshalb als
weitgehend jung bezeichnet werden.

Dic nachfolgende Schadeniibersicht
basiert aufl japanischen Zeitungsangaben.
Die durch die japanische Meterological
Agency ermittelten Intensiciten sind in Ta-
belle 1 rusammengefasst,

Die hohe Zahl der Toten und Verletz-
ten wiire sicher noch wesendich hivher aus-
gefallen, wenn das Beben nicht um 05.46
Lokalzeir, sondern nur wenige Stmunden
spiiter withrend der Stosszeit mit den dber-
filllten Vororsziigen und Hochstrassen er-
tolgr wire. Das lokale Bahnnetz mit sehr
dichten  Zugsfolgen und  das Hochlei-
stungsstrassennetz wurden weitgehend zer-
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stiirt. Dies fithree zu cinem immensen Ver-
kelirschaos durch den Privarverkehr, der
die Rerungs- und Aufriumarbeiten stark
behinderte. Die Behérden setzten deshalb
ihren Schwerpunktin der - mindestens pro-
visorischen - Wiederherstellung von Ei-
senbahnlinien und Verkehrswegen. Bis al-
lerdings das Eisenbahnnetz wieder durch-
gehend befabrbar ist, werden Monate ver-
gehen.

Beim Beben fel die Srom-, Wasser-
und Gasversorgung in der Agglomeration
Kobhe praktsch vollstindig aus. Erstaunlich
easch konnten bereits nach sechs Tagen alle
Gebiude - mit Ausnahme von 40 000 Haus-
halten in inscabilen und zerstirien Bauten
= wicder ans Stromnetz angeschlossen wer-
den. Auch die Wasserzufuhr funktonierre
behelfsmissig in den weniger beschidigren
Quarticren bereits eowa 14 Tage nach dem
Ereignis wieder, Der Ausfull der Wasserlei-
mngen verunmisghichte die Bekimptung
deriiber 330 Brandherde, namentlich in den
Wohngebicten mit Holzhiusern. Diese
waren zum leil nach zwei Tagen noch nicht
geltsche. Bereirs nach drei Tagen war kobe
durch eine Vielzahl von Satelliten-Telefon-
anschliissen mit der Aussenwelt verbun-
den, die jedermann kostenlos beniiczen
konate. Dies ist eine grundsizlich andere
Doktrin als die in der Schweiz vorgesche-
ne Massnahme, bei ciner Grosskatastrophe
private Telefonanschliisse zu sperren,

Wenn auch in den japanischen Medien
dus Anlaufen der Retmungsarbeiten unmit-

Rokko-Gebirge
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Bild 2.
Antwortspektrum 5% Damplung (Geo Research
Institute, Osaka).

telbar nach dem Beben als zu langsam und
unkoordiniert krinsiert wurde, darf fese
gehalten werden, dass die Aufriumungs-
arbeiten aussergewdhnlich rasch und effi-
rient vorangetrieben werden,

Seismologische Aspekte

Die Hafenstadt Kobe und ihre Vororte bil-
den einen langen Streifen, eingeberter zwi-
schen der Meeresbucht von Osakaund dem
zur Kiiste parallel verlanfenden Rokko-Ge-
birge (Bild 1). Ein Schnitt quer zur Kii-
stenlinie zeigt, dass die iussersten bergsei-
tigen Quarticre auf Granit gebaut sind; in
einem Oberwicgenden mitderen Bereich
besteht der Untergrund aus -mittelsteifens
alluvialen Ablagerungen = im wesentlichen
ein Kiessand mit einer Scherwellenge-
schwindigkeit von erwa 350 mi's in Ober-
tichennihe. Dic Michtigheir dieser Abla-
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= sKobe Motoyama:;
= === = sKobe University=

gerungen nimme zur Kiste hin zu und er-
reicht dort Werte von einigen hundert Me-
tern. Ein Kiistenstreifen von mehreren hun-
dert Metern Breite sowie zwel vorgelager-
te, dicht bebaute kiinstliche Inseln bestehen
aus Aufschittungen.

Das Epizentrum des Grossen Hanshin-
Bebens mit einer Magnitude von M, = 7.2
liegt zwischen der Insel Awaji und dem
Festland. Die Herduefe berrdigt 13 km, Ein
obertlichennaher Scherbruch (=strike-slip-)
hat sich bis nach Kobe und Eings der Stadt
auf einer Linge von 40 km ausgebilder —
wahrscheinlich in Form eweier wenige
Sekunden auseinanderliegender Bruchvor-
gange.

In entgegengeserzrer Richmang hae sich
der Bruch entang der Nordwestkiiste der
Insel Awapi dber erwa 10 km fortgebildet
und dabei auf 9 km Linge die Oberfliche
erreicht. Der Spannungsabfall in der Bruch-
fliche ist zwar noch nichr suverlissig er-
mittelt, doch dirtte er ausgesprochen hoch

]

[ = i S| e =

B8 Haupischadensgebiet
— Yerwerfungen

1]

km

Bild 3.
Hauptschadensgebiet Grossraum Kobe
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gewesen sein; provisorische Werte von
ither 100 bar wurden schon genannt.

In Bild 1 sind die maximalen Werte der
horizontalen Bodenbeschleumgungen ein-
getragen, die entweder direkt gemessen
oder aus Geschwindigheitsmessungen er-
rechnet wurden. Im alluvialen Bereich sind
an verschiedenen Orien Werte his {iber
80% g horzontal zu verzeichnen, was ein-
mal mehr unterscreiche, dass auch auf
Lockergestein so hohe Werte miglich sind.

Wias den Raum Kobe anbernfft, so sind
bisher nur zwei Seismogramme des Haupt-
bebens Offentich sugiinglich. Es handelt
sich um Geschwindigkeitsmessungen in
den Stanonen <Kobe University= auf Fels
und -Kobe Motoyamas auf  Alluvium,
wobei lerztere leider bed 400 mmys gesigt
wurde, Trotzdem licssen sich aus den un-
gesiittigren Teillen  Akrelerogramme und
wenigstens niherungsweise Antwortspek-
tren errechnen [ Bild 2), Einmal mehr wurde
damit widerlegt, dass die maximal aufire-
tenden Beschleunigungswerte in den Ant-
wortspektren auf mittelsteifen alluvialen
Béden hochstens gleich gross oder gar klei-
ner seien als die maximalen Werte auf Fels,
Im weiteren fillt auf, dass fir einen =serike-
slip=-Mechanismus  ausgesprochen  hohe
vertikale Bodenbeschleunigungen auige-
treten sind, was sich mit der unmattelbaren
Herdnidhe erkliren Eisst.

Das auftilligste = und bisher noch nicht
wirklich verstandene - Merkmal dieses Be-
bens ist, dass die Haupschadenszone einen
rund 30 Kilometer langen und nur ein bis
ewel Rilometer breiten Streifen darstellt
(Bild 3). Die hergseinge Begrenzung folg
wwar wilweise, aber keinestalls Giberall der
Grrenze pwischen Gramit und Alluvium, und
meerseitig liegen die Bereiche kiinsthcher
Aufschiitungen im wesentlichen ausser-
halb der Haupeschadenszone, Ungiinstige
lokale Untergrundeintliisse schemen des-
halb auf den ersten Blick keine vorherr

35
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Bild 4.
Setzungen Infolge Bodenverflkssigung auf Port-
Istand

schende Rolle gespiclt zu haben, was zahl-
reiche Experten dazu verlemet hat, die
schmale Hauptschadenszone als Abbild der
unmittelbar wnter ihr liegenden Bruch-
fiche wu erkliren,

Allein, diese Interpretation hille einer
genaueren Priffung nicht stand, Wire die
Bruchfliche des Bebens rarsichlich diberall
unterhalb der Hauptschadenszone verkiu-
fen, so hiitten sich die Stationen «Kobe Uni-
versity” (A, = 31% g in Bild 1) und “Kaobe
Motoyama® (i, = 78% g in Bild L), sumwedt
aus den verfiigharen Karten hervorgehe,
aufl den einander gegeniiberlicgenden Sei-
ten der Bruchfliche befunden, Die Polari-
sicrung der horizontalen Bodenbewegun-
gen ist aber an beiden Orten dieselbe, was
fiir dieselbe Seite spricht. Auch die Lokali-
sierung der zahlreichen Nachbeben, deten
Hyposentren gewdhnlich in und vor allem
am Rand der Hauptbruchfliche liegen, wi-
derspriche der erwithnten H}'}'mrhcw.: Der
Bruch diirfte sich vielmehr entang den in
Bild 3 gezeichneten, bekannten Verwer-
fungssegmenten und  damit Eings dem
nordwestlichen  Sadoand  ausgebildet
haben, Die schmale Haupischadenszone
miisste damit doch dberwicgend auf Sand-
orreintlitsse suriickzufithren sein, Weshalb
aher zeigien dann die Bereiche der Auf-
schiitungen nicht die grissten Schiiden,
wie dies gewihnlich zu beobachten st

Auf den ersten Blick ist man versucht,
starke nichtlineare Effekee in den Auof-
schittongen wur Erklirung Beteuzichen.
Dach hat sich auch bei schwachen After-
shocks gezeigr - die Universicit Koy ha

Schweizer Ingenieur und Architekr

Bild 5.
Umfanareiche horizontale und vertikale Boden-

nach dem Hauptbeben mehrere Messgerite
installiert -, dass die spekeralen Beschleuni-
gungen innerhalb des Haupeschadengebie-
tes inshesondere im Bereich von 2 Hz deut-
lich héher ausficlen als auf den Aufschiit-
tungen: Erklirt erwa cine Koinzidenz der
Srandort- und der Gebiiude-Eigenfrequen-
zen das schmale Band der Hauptschadens-
zone? Eine abgesicherte ErkEirung wird erst
mit Hilfe tefergchender Untersuchungen
zu finden sein.

Geotechnische Aspekie

Der Grosseeil der baugrundindusierten
Schiiden wurde auf den kiessandigen Allu-
vionen in der Kilstenniihe, den kiinsclichen
Aufschitrangen im Hafen und den kiinse-
lichen Inseln beobachret. In grossen Berer-
chen der Hafenanlagen und auf den ktinst-
lichen Inseln konnten grosse vertikale und
harieontale Bodenverschichungen heob-
achtet werden. Diese wurden durch die
weithiufige Bodenverfliissigung ausgeldst.
Die Oberfliche der kiinsthichen Inseln sete-
te sich grossflichig zwischen 0.3 mund 1 m.
Hafenmauern versagren auf weite Strecken,
wias zu hodzontlen Deformationen von
mehreren Metern und »u lokalen Setrun-
gen bis zu drei Metern fihree, Bilder um-
gekippter Wohnbauten und aufgeschwom-
menerunterirdischer Tanks, wie sic von Ni-
jagata (1964) hekannt sind, konnten jedoch
dank den Forschrimen
technik nicht beabachtet werden. Die Sehii-
den an Bauten sind deshalb erstaunlich ge-

der Fundaoons-
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verschiebunaen infolge Versagen der Hafenmo-
len auf Port-Island

ring. So blich das Spiral auf Pore-Island, das
auf 60 m langen Pfihlen fundiert sein soll,
funktonstiichtg. Geringes Schiefstellen
oder Aufschwimmen konnte nur bei weni-
gen Bauten, meist weniger wichtigen, be-
obachret werden.

Das infolge der Bodenverfliissigung
ausgespiilte Marterial zeigt die tvpische
Korngrissenverteilung eines schlechtabge-
stuften homogenen Feinsandes. Das ausge-
spiilee Material dberdeckre grosse Flichen
mit einer mehrere  Zentmeter  dicken
Schicht. Die Strassen und Plime mussten
im folgenden wie bei Schneefall geriumt
werden.

Auf der kiinstlichen Insel Port-Iskand
verliuft eine aufgestinderte Hafenbahn.
Deudich ist in Bild 4 die grosse Sewung
{(knapp 1 m) der Umgebung eines Pfeilers
zu erkennen. Pfeiler und Uberbau der Ha-
fenbahn und Bauwerke im Hintergrund
reigten keine Schiden, weil sie def fundiert
sind, Bild 5 zeigt cine der vielen beschidig-
ten Hatenmauern. Die honzonealen Defor-
matonen betragen mehrere Meter, Die
ctwas auriickgesetzeen, tef fundierten Ge-
hiude sind weitgehend unbeschidigt,

Im Stadigebict gibr es drei grissere
Strassen- und zwei geissere Eisenbahntun-
nel. Fwel Strassen- und ein Eisenbahntan-
nel von je etwa 7 km Linge unterqueren
das Roklko-Gebirge senkrecht zur Kiiste;
der Tunnel der Schnellbalin Shinkansen
(Lange sweimal 15 km) verliuft parallel sur
aiste um |{c1k|u|-(in1."|‘lirgc. Wihrend die

Strassentunnel nach japanischen Angaben
offenbar keine Schiden eriteen haben, soll

f
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im Innern des Shinkansenunnels an emner
Stelle, vermudich in der Nihe der Verwer-
tung, die Tunnelauskleidung leicht beschi-
digt sein.

Industrieanlagen

Die metsten Industrieanlagen Kobes befin-
den sich in Kilstenniihe und damit im Be-
reich der Aufschitttungen. Die wesentlich-
sten Schilden ergaben sich aus den grossen
Bodendeformationen; dirckee Schiden in-
folge der Erdbebenbeschleunigungen als
solche waren nur wenige zu sehen.

Aus wirtschafilicher Sicht sind die
Schiiden an den Hafen- und Industricanla-
gen als verheerend zu bereichnen, dies ins-
besondere, wenn auch dic umfassenden
Produkuonsausfille  berticksichugr  wer-
den, die sich iber viele Monate hinziehen
werden, Aus dem Blickwinkel von Um-
weltschurz und Sicherheit hingegen haben
sich dic meisten Lager und Anlagen rufrie-
denstellend verhalten. Zvwar meldete die
«Japan Times: vom 5.2.95, 40 % von Kobes
415 Tanklager fiir Erdélderivate scien be-
schidigt waorden. Doch handelte es sich
hierbei in der Mehrzahl um von Auge kaum
feststellbare bleibende Verformungen und
geringfigge Schrigstellungen, die nur in
Einzelfillen spekiakulire Ausmasse annah-
men (Bild 6). Es gelang den Autoren je-
denfalls nicht, auch nur einen einzigen Tank
#u finden, der infolge der Erdbebener-
schiteterung kollabiert wiire oder das typi-
sche Schadenbild eines <Elephantenfusses
aufgewiesen hiitte, Trotzdem ist wohl als
grosses Gliick zu bezeichnen, dass in den
Industrieanlagen, im Gegensatz zu den

Schw |."i:-'¢.|’ II'IJ_{I."'H!.L'I,II' |||'|-:| .-".|L|||[r_'|-g|_

Wohnzonen, kein einziges nennenswertes
Feuer ausgebrochen ist.

Den Autoren kam ein einziger ernst-
hafter fwischenfall zu Ohren: ein Leck
cincs Ventls in ciner Leitung filr toxisches
Gas, was eine Evakuaton der Bevilkerung
im Umkreis weniger Kilomerer norwendig
machte. Im weiteren waren da und dort
Risse in Sohle und Wiinden von Auffang-
becken wvon Tanklagern ru beobachien
(Bild 7}, die sich aber niche auswirkten, da
keine Lecks in Tanks entstanden sind.

Im allgemeinen war es erwarmngs-
gemitss unmdglich, Zutritt zu den Indu-
striearealen zu erhalten; Beobachoungen er-
folgten gewdhnlich von aussen. Eine Aus-
nahme bildete die Nihon Oil (Kobe
Depot), deren Direktor die Autoren per-
sonlich durch sein Tankareal fithree und be-
reitwillig Auskunfi erteilte. Dieser Besuch
hatte sich fiber emen hohen Beamten der
Stadtverwaltung organisicren lassen und
war dem Goodwill zu verdanken, den der
Einsarz der Schweirer Renungskere ge-
schaffen hatte.,

Uber ein Dumend unverankerte, das
heisst auf der Fundamentplatre frei auflie-
gende grosse rvlindrische Tanklager der
Mihon Oil mar Durchmessern bis 25 m sind
tiber zahlreiche, ausschliesslich oberirdi-
sche Rohrleitungen miteinander und mit
der Abfiillstation auf der Hafenmaole ver-

bunden. Obwohl diese Mole sich fast fiinf

Meter meerwiirts verschoben hace, war
keine einzige Leitung gerissen — eine einei-
ge Fuge war leicht undicht. Zu beachten ist,
dass das ganze Rohrleitungssystem mit un-
wihligen Verschichungskompensatoren be-
stiickt war, Strom- wic Wasserversorgung,
deren Leitungen sich alle im Boden befan-

Bild 7.
Behelfsmassig mit Sandsdcken abgedichteter
Riss im Auffangbecken eines Tanklagers

Bild &.
Infiolge Bodenverfilssigung seitlich gekippler
Tank. Tank blieb ohne Leck
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den, wurden beide infolge von Leitungs-
briichen unterbrochen. Da das Areal keine
MNotstromgruppe  aufwies, hiitte deshalb
keine Chance bestanden, ein ausbrechen-
des Feuer mit cigenen Mitteln wirksam zu
bekimpfen.

Wasserkraftwerke erlitten nach japani-
schen Angaben auf dem Fesdand keine
Schiden, withrend auf der Insel Awaji ein
Damm kleinere Schiden erlicten haben soll.
Detaillierte Angaben waren bis zur Abreise
am 1. Februar niche zu erhalten. 10 {Towl-
kapazitic 1.6 MW) von total 36 Einheiten
von Wirmekraftwerken wurden beschii-
digt. Am 23. Januar nachmirtags konnten 7
davon bereits wieder in Betrieb genommen
werden. Kernkraftwerke waren im niiheren
Umkreis von Kobe keine vorhanden.

Briicken

Der spekukulirste Briickeneinsture dieses
Erdbebens war sicher das seidiche Umkip-
pen des Hanshin-Expressways auf einer
Linge von ungefihr 500 m. Die erwas iiber
20 m breite Autobahn wird als Hochstrasse
in ¢iner Hohe von rund 10 m dber mehre-
re Kilometer durch das Stadtgebiet von
Kaobe gefiihrt. Die typische Spannweite der
auf Eingelstiitzen mit Hammerkopf gela-
gerten Ih'if_-hd'eir.{[r.'igcr betrdgr 35 m. Beim
umgekippten Teil konneen die Schaden-
mechanismen nicht mehr genaw inspiziert
werden, da die Abbrucharbeiten schon weit
fortgeschritten waren, Dagegen  wiesen
sehr viele prakrisch gleich gebaute Sriltzen
in den anschlicssenden, nicht eingestiirzen
Teilen der Hochstrasse Schiidigungen auf,
diec von wenigen Betonabplacungen bis
knapp zum Einsturz reichten.

Ein typisches Schadenbild infolge
hoher Biege- und Normalkraftheanspru-
chung am Sitzenfuss (rund 1 m iiber dem
darunterliegenden Plahlbankeu) zeige Bild
8. Es handelt sich um ecine runde Stahlbe-
tonstiitze mit 3,10 m Durchmesser der glei-
chen Bauart wie im seitlich umgekippten
Teil der Briicke. Vermutlich entspricht die-
ses Bild auch dem Anfangsstadium der
schidigung, wie sie sich dort abgespielr har,
Die Vertikalbewehrung besteht aus zwei bis
drei Lagen Scibe Durchmesser 35 mm im
Abstand von erwa 10 em. Einige dieser Ver-
tikalstibe sind beim Stumpfschweissstoss
enteweigerissen, wie in der Mitte des Bildes
8 sichthar ist. Andere Vertukalseibe sind aud
Druck ausgeknicke. Ringfirmige Biigel mit
Durchmesser 16 mm sind um Abstand 30 cm
angeordner. Bei einem derart grossen Stiie-
rendurchmesser von 3,10 m und ciner ent-
sprechend geringen Bigelkriimmung wird
deren Umschniirungswirkung jedoch un-
geniigend, Dies fihre zu einem relatv sprii-
den Bruchverhalien der Stiitzen mit wenig
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Reserven gegeniiber einer momentanen
Beanspruchungsspitze withrend des Erd-
bebens. Um ein glinstgeres, dukoles St
renverhalten zu erreichen, milsste eine
wirksamere Verbiigelung vorgeschen und
die Schweissnihee ausserhalb der plasti-

Bitd 11.
Absturz des Tragers elner Verbundboricke

Schwenter ||'._u¢|‘||l.'l.'.r und Archieeke

Bild &.

Abgebrochene und
ausgeknickte Beweh-
rung am Fuss einer
runden Stitze des
Hanshin-Expressways

Bild 10.
Abgebrochene
Stumpfschweiss-
stosse der vertikalen
Bewehrung (Detail
aus Bild 9)

schen Gelenkzone am Stienfuss ver-
schoben werden.
Einige massive, rechteckige Briicken-

stittzen der gleichen Hochsorasse wiesen auf

mittlerer Héhe ein praktsch horizontales
Band mit Betonabplataungen auf (Bild 9).
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Bild 8.
Bruchzone auf mittlerer Hohe einer Stitze des
Hanshin-Expressways

Fine Demilaufnahme dieses Bereichs er-
kEire, warum die Schwachstelle gerade hier
aufgetreten ist und nicht am hiher bean-
spruchren Stiiteenfuss: Fast alle Vertkalsci-
be sind wicder bei den Stumpfschweiss-
stdssen gd,:hn'n‘hl_'n (Bild 10). Zwar sind
swel pepenseitg versetzte Niveaus der
Stisse zu erkennen, doch der Abstand be-
trigt nur etwa zehnmal den Durchmesser
der Vernkalbewchrung., Als Umschnii-
rungshewehrung sind einzig rechreckige
Umfiussungshiigel iber die gesamte Breite
des Stilzenquerschnites in der ersten und
dritten Lage zu erkennen. Fine zusitzliche
Stabilisierungshewehrung tehle

Ahnliche rotationssymmetrische Scha-
denbilder auf mittlerer Hidhe konneen auch
hei einer Reithe von runden Sahlberon- und
Stahlstitzen beobachtet werden. Das Ende
der mneren  Vertkalbewehrungslage bei
den Stahlbetonstiitzzen bew. dic Abstufung
der Wandstirke der evlindrischen Stahl-
stiiteen dirfren fiir das Auftreten der Schii-
den auf dieser Héhe veranowortlich sein.
Die Romoonssymmetrie der Schiiden isst
cinen ungewdhnlich starken Einfluss der
Vertikalbeschleunigung  vermuten, Ehen-
falls fiir diese Hypothese sprechen die gros-
sen gemessenen Spekoralwerte der Vero-
kalbeschleunigung von tiber 1 g bei hohen
Frequenzen (ausgezogene Linie in Bild 2,
links).
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Der Absture des Triigers bei zu kurzen
Auflagerbereichen ist ¢in bekannter Scha-
denmechanismus von Balkenbriicken, der
auch hier wieder cinige Male aufgetreten ist.
Bild 11 reigt den Absturz einer gekrlimm-
ten Verbundbriicke im Bereich eines Ver-
eweigungshavwerkes des Hanshin-Express-
ways, In Bild 12 wiire der obere Triiger fast
vom eweistdckigen Briickenjoch hinunter-
gefallen. Eine reladv breite Auflagerbank
hat Schlimmeres Immerhin
sind oberer und unterer Triiger iiber meh-
rere Felder von den Lagern auf die Bricken-
joche gestiirat.

Bei ciner dreifeldrigen  Eisenbahn-
briicke hielt das besondere Horzontalkraft-
lager aut Seite des Widerlagers mic fester
Lagerung  der  Erdbebenbeanspruchung
nicht seand (Bild 13). Die Ankerplatte ist
ausgerissen, cin Abswurz des Trigers vom
Widerlager konnte vermutlich durch einen
Anprall auf das gegeniberliegende, be-
wegliche Widerlager verhindert werden,

Zur  Bauzeit vieler eingestiirzter
Briicken in den Jahren 1950 bis 1970, in diese
Periode fillt auch der Hanshin-Expressway,
schrieben die japanischen Briickennormen
lediglich einen scismischen Koefhizienten
von, je nach Bodenverhiltmissen, 13 his 35%
g vor. Fiir den Nachweis der Erdbebensi-
cherheit durfren die zuliissigen Spannungen
gegenitber den Nachweisen fiir Eigenge-
wicht und Nutelasten wm bis o 80% erhiht
werden. Verglichen mit den withrend des
Erdbebens gemessenen Bodenbeschleuni-
gungswerten (Bild 2) sind die damaligen
Annahmen cindeutig zu gering. Erst An-
fang der achrriger Jahre wurden moderne
Erdbebenbestimmungen mit dukelen Kon-
zepten und hoheren Einwirkungswerten
eingefithre.

verhindert.

Bild 13.
Aus der Verankerung gerissenas Horizontal-
kraftlager einer Eisenbahnbricke
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Bild 12.
Beinahe-Absturz des oberen Brickentrigers

Holzhauser

MNiedrige Holehiiuser gelten in der Fachwelt
als wengehend endbebensicher. In Kobe
aber traten die grossen Verluste an Men-
schenleben in den engen Wohnguartieren
mit Holzhiusern auf, Fiir diese raditonel-
len Bauten sind bis zu zwei Stockwerken
keine ingenieurmiissipen Nachweise der
Erdbebensicherheit erforderlich. Es seigre
sich. dass viele dieser Bauten inf Hgre [}'Pi'
scher ssoft-story«-Effekre strassenweise um-
kippten oder das Erdgeschoss einfach ein-
J’i1|'il"";=|.:.

An einigen Neubauten konnte die Bau-
werse niher untersucht werden, Es eeigre
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sich, duss sie keine ader nur ungeniigende
Querversirebungen aufweisen, Die seithi-
che Steifigkeit wurde meistens durch Ver-
nageln von Putzplatten auf einen Lattenrost
an den Aussenwinden ereielt. Diese Ver-
steifung gentigte bei reladv kleinen Erdbe-
I'Il!r'l lI['IlI Illﬂ,‘.\'t \'iL"I'I i['l] |‘i]|gf,‘liifl;'['l Hl.]l.'!'l Il:'il.'l'“
reparicren. Bei einem scarken Beben zer
brechen diese Platten aber spride, und der
Bau verliert weitgehend seine horizontale
Steifigheit. Die tradidonelle japanische Bau-
weise besitet praktisch keine aussteifenden
Innenwiinde. Zudem waren in Kobe in vie-
len Hiéusern im Erdgeschoss Liden und
Handwerkerriiume untergebracht. Beides
unterstiitzte die ssoft-story=Effekee. Aus
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klimauschen Griinden waren auf dem Dach
meist 5 bis 10 ¢m Sandschichr als Unrerlage
fiir die relativ schweren Ziegel (Taifun-
Schutz) vorhanden, was sich ebenfalls
ungiinstig auswirkee.

Bild 14 zeigt typische Schadenmerk-
male emes Holzbaus. Das Gebiude ist in-
folge eines =soft-swry--Effekts etwa 1.5 m
nach links gekippt. Deutlich erkennbar ist
das wenig versteifte Unrergeschoss. Aufder
rechten Seite ist eine 1.5 m bis 2 m breiwe
Wand als Versteifung vorhanden. Die auf-
genagele Wandplane ist im Erdgeschoss
vollsgindig, im Obergeschoss teilweise ab-
gebrochen. Als Versteifung bleibt nur noch
der nicht diagonal wversteifte Lartenrost
iibrig.

Hochbauten aus Beton und Stahl

Sehr eindriicklich war, dass immer wieder
dicht nebeneinander dltere Bauten einge-
stitrzt, withrend neue Bauten prakisch
ohne Schiden bliehen (Bilder 15, 17 und 18).

Bild 14.
Mach links gekipptes Holzhaus («soft-story--Effekt)

Bild 15.
Gebdude der Stadtverwaltung mit Mittelgeschosseinsturz

Bild 16.
Umgestirzte Baromobel in Gebdude von Bild 15

1
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Bild 17.
Geschiftshaus mit Mittelgeschosseinsturz

Hierzu hat sicher die wesentliche Verschiir-
fung der japanischen Erdbebenbestimmun-
gen fitrr Hochbhauren im Jahre 1981 beige-
tragen. So ist zum Beispiel der flache Bau
der Smadoverwalung von Kobe aus dem
Jahre 1957 im drittobersten Stockwerk cin-
gestitrzt (im Vordergrund von Bild 15), da-
gegen blich das 1989 cingeweihte Hochhaus
der Stadverwaltung voll funkuonstichrig,
nklusive Lifte (im Hintergrund von Bild
15). Wehen den Baunormen spiclte hier das
unterschiedliche  Schwingungsverhalten
der beiden Bauwerke eine wichtige Rolle.
Der steifere Flachbau war viel empfindli-
cherer auf die relady hochfrequente Bo-
denhewegung. Einen Einblick in ein Gross-
raumbiiro des Flachbaus unmiceelbar unter-
hall des i.:in;_‘rt.:.\di'rrﬂ::n Stockwerkes bieret
Bild 16, Neben dem allgemeinen Durch-
cinander fiel auf, dass das Tragwerk hier nur
wenige Risse aufwies. Die Schiiden blichen
praktisch auf das dariiberliegende, einge-
stirzte Stockwerk begrenat.

Der Einsmry eines cinzelnen Stock-
werks, sei es des Erdgeschosses oder eines
Greschosses auf mittlerer Hihe, war der cha-
rakieristische Schadenmechamsmus mehr-
geschossiger Skelerthauten.  Beoroffen
waren vor allem Geschiifishiinser ( Bild 17),
-:ihi_'r ;ll.l["l'l L‘il]xl.'|[ll." ‘\"’i?h[lh:lll'{‘ll l|r|l| ﬂ,']ll'l
Spital. Der ohere, cingestiirzee Teil wies
dabei cine auffallend geringe horizontale
Verschichung aul. Wenn der Einsturz im
Erdgeschoss stardand, war dics in vielen
Fillen auf grosse Offnungen und entspre-
chend redusierte Steifigheiten in dicsem
Greschoss, sogenannre ssoft-storys- Effekoe,
suriickzufithren. Zur abschlicssenden Er-
klirung der vielen Minelgeschosseinstiinee
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sind veroefte Untersuchungen notwendig,
Folgende Griinde kéinnren diesen Einsoure-
tvp miglicherweise verursacht haben:

«  Swrker Seeifigheits- und Tragwider-
standssprung durch Absmfung der Sciir-
renabmessungen unterhalb des cingestiirz-
ten Stockwerks.

«  Abrupier Ubergang von Verbundstiic-
zen auf reinen Stahlbetonquerschnitt ohne
Walzprohil auf Hohe des gleichen Stock-
werkes.

= Diskononuitit in der Aussteifungswir-
kunl_: sekundirer Elemente wie nichrora-
gende Wiinde,

«  Ungiinsoges Zusammenwirken von
horizonaler und vertikaler Anregung.

Schiussfolgerungen

Basierend auf den Beobachtungen der Er-
kundungsmission kinnen die Schlussfol-
gerungen wie folgt susammengefasst wer-
den:

«  Diie prosse Zahl der Toten und Ver-
leteten ist auf dic fehlende Erdbebensicher-
hent der raditonellen Holebaurten surtick-
eufithren,

= Bauten, die den neusten japanischen
Erdbehennormen entsprechen, haben das
Erdbeben mit verhilmismiissig wenig Schi-
den iberstanden,

«  Durch emsprechend ausgebildete Fun-
danonen kdnnen Schiiden auch in Gebie-
ten it ;u.hgt.'qln'lmu_'r H(]l:IL‘IH‘I.!I'"I:I‘-_‘ii_L:l,II!IL:
begrene werden.

» e grossen Schiiden an den dlweren
Bauten sind in erster Linie auf ein zu gerin-
ges Bemessungsheben, wie die gemessenen
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Bild 18.
Eingestirztes dlteres Gebdude lehnt sich an
unbeschadigten Neubau

Beschleunigungswerte reigten, und awf
veraliere Bemessungskonzepre zuriickau-
fithren.

« Dhas Ausmass solcher Kamstrophen
lisst sich mittelfristig nur verringern, wenn
auch bestehende Bauten verstirkt werden.
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