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Erdbeben — auch eine Gefahr in der Schweiz?

Erdbebengefahrdung

Die Schweiz gehort nicht zu den Landern mit der hochsten Erdbebengefahrdung weltweit.
Doch sind hier in der Vergangenheit mehrere starke Erdbeben aufgetreten, wie z.B. das Erdbe-
ben von Basel im Jahre 1356 mit einer Magnitude von 6,5. Bei einer Wiederholung des Basler
Erdbebens heute bei wesentlich grésserer Bevolkerungsdichte muss mit etwa 100 Todesopfern,
1000 Verletzten und Schaden von uber 100 Mia. CHF gerechnet werden. Aus seismologischer
Sicht kénnen sich dort, wo sich in der Vergangenheit starke Erdbeben ereignet haben, solche
auch in Zukunft jederzeit wiederholen.

Im europaischen Vergleich liegt die Schweiz im Bereich niedriger bis mittlerer Erdbebengefahr-
dung. Die Erdbebengefahrdungskarte in Abb. 1 zeigt die Schweiz im gelb-roten Ubergangsbereich
zwischen Nordeuropa mit geringer Gefahrdung (grtinlich) und Stddeuropa mit hoher Gefahrdung
(rot bis dunkel rot). Innerhalb der Schweiz lasst sich in den Alpen eine héhere Erdbebengefahr-
dung erkennen als im Mittelland. Dies hangt damit zusammen, dass die Plattengrenze zwischen
der eurasischen und der afrikanischen tektonischen Platte entlang der Alpen lauft. Aufgrund der
sehr dichten Uberbauung ist das Erdbebenrisiko jedoch im Mittelland und in der Region Basel
am hochsten, da dort bei einem starken Erdbeben sehr viel mehr Bauten betroffen waren als bei
einem Erdbeben im diinner besiedelten Alpenraum.

Dass immer wieder auch Gebiete mit niedriger bis mittlerer Erdbebengefahrdung von star-
ken Erdbeben getroffen werden kdnnen, hat im letzten Jahr die Serie von sechs Erdbeben mit
Magnituden zwischen 5,1 und 5,9 in der Emilia-Romagna gezeigt. Das Hauptschadensgebiet
liegt im gelben Bereich der Erdbebengefahrdungskarte von Zentraleuropa, d.h. im gleichen
Gefahrdungsbereich wie das Schweizer Mittelland (Abb. 2). Die Schaden waren deshalb so gross,
weil diese Region bis zum Jahre 2003 als nicht seismisch in den italienischen Erdbebennormen
eingestuft war und folglich die meisten Bauten nicht flr Erdbebeneinwirkung bemessen waren.

=

Abbildung 1: Erdbebengefahrdungskarte von Zentraleuropa. Die Gebiete mit hoher Gefahrdung sind rot
eingezeichnet [Giardini 2005]
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Abbildung 2: Ausschnitt aus der Erdbebengefahrdungskarte von Zentraleuropa mit dem Hauptschadensgebiet der
Erdbebenserie vom Mai 2012 in der Emilia-Romagna.

Die Erdbebenserie in der Emilia-Romagna vom Mai 2012 lehrt uns, dass auch in Gebieten mit
niedriger und mittlerer Seismizitat jederzeit mit starkeren Erdbeben gerechnet werden muss. Dank
Erdbebenbemessung kdnnen die Schaden effizient reduziert werden, wobei neben dem eigent-
lichen Tragwerk auch sekundare Bauteile und Inhalte geschitzt werden mussen (Wenk & al. 2012).

Erdbebenschaden

Erdbeben bewirken rasche horizontale und vertikale Bodenbewegungen von kurzer Dauer. Die
dabei erreichten maximalen Bodenbeschleunigungen liegen typischerweise im Bereich von
wenigen % g bis zu ca. 2 g. Die maximalen Bodenverschiebungen reichen von wenigen mm bis
zu einigen dm. In unbebautem Gebiet hinterlasst ein Erdbeben bis etwa Magnitude 6,0 praktisch
keine Schaden. Erst durch den Einsturz von Gebauden mit ungentgender Erdbebensicherheit
wird ein solches Ereignis zur Katastrophe. Bei sehr starken Erdbeben mit Magnituden Uber 7,0
reicht die Bruchflache bis an die Erdoberflache, so dass Relativverschiebungen der Erdkruste
von einigen Metern festgestellt werden kénnen. Ferner werden viele Hangrutschungen und Fels-
stlrze ausgelost.

Gebaude sind primar auf Schwerelasten und nicht auf Horizontalkrafte ausgelegt. Unter
Berlcksichtigung der normgemassen Sicherheitsfaktoren konnen Gebaude ohne weiteres verti-
kale Beschleunigung bis zu 2 g aufnehmen. Folglich verursacht die vertikale Erdbebenanregung
meist keine Schaden. Dagegen kdnnen Bauwerke ohne Erdbebenbemessung meist nur kleine
horizontalen Beschleunigungen aufnehmen. Gebaude aus Holz weisen a priori ein eher glnsti-
ges Erdbebenverhalten dank einer geringeren Masse, einer kleineren horizontalen Steifigkeit und
einem grésseren horizontalen Verformungsvermdgen im Vergleich zu Massivbauten. Trotzdem
sind bei starkeren Erdbeben in der Vergangenheit immer wieder Holzhauser eingestirzt, wie in
Abb. 3 und 4 gezeigt.
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Abbildung 3: Eingestirzte Holzhduser infolge Versagen im horizontal weichen Erdgeschoss beim Erdbeben in Kobe
in Japan im Jahre 1995. Das Haus im linken Bild stlitzt sich auf das Nachbarhaus ab, das Haus im rechten Bild ist
auf die Strasse gestirzt (Wenk & Schwarz 1995).

Abbildung 4:.Beschadigte Holzstadel im Wallis nach dem Erdbeben im Vispertal im Jahre 1855 (Heusser 1856)

Abb. 3 zeigt zwei Holzhauser mit einem horizontal weichen Erdgeschoss, die beim Erdbeben in
Kobe in Japan im Jahre 1995 eingesttirzt sind. Auch in der Schweiz sind in friiheren Jahren viele
Holzhauser infolge Erdbeben eingestirzt. Abb. 4 zeigt beschadigte Holzstadel im Vispertal bei
Stalden VS nach dem Erdbeben im Jahre 1855. Die Magnitude dieses Erdbebens wird heute auf
6,2 geschatzt (SED 2009).

Erdbebennormen

In der Schweiz sind in den letzten Jahrzehnten mit jeder neuen Generation von Tragwerks-
normen die Erdbebenbestimmungen gegeniber friher wesentlich verscharft worden. Die heute
gultigen Tragwerksnormen SIA 260 bis 267, darunter die Holzbaunorm SIA 265, brachten Anfang
2003 eine Anhebung der Erdbebenbestimmungen auf das Niveau des Eurocodes 8 (2004). Die
Anhebung gegentiber friiheren Normengenerationen erfolgte aufgrund neuer Erkenntnisse der
Seismologie und des Erdbebeningenieurwesens sowie aufgrund gesteigerter Sicherheitsbedirf-
nisse der Gesellschaft. Im allgemeinen ist heute das Erdbeben die massgebende horizontale
Einwirkung bei Neubauten. Bei bestehenden Bauten kann der Nachweis der Erdbebensicherheit
nach heutigen Tragwerksnormen oft nicht erbracht werden.
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Erdbebenzonen

Die Unterschiede in der regionalen Erdbebengefdhrdung in der Schweiz werden in der Norm SIA
261 (2003) durch die Einteilung in die vier Erdbebenzonen Z1, Z2, Z3a und Z3b mit unterschied-
lichen Bemessungswerten der horizontalen Bodenbeschleunigung beriicksichtigt (Abb.5). Uber
sehr lange Zeit betrachtet wird der Bemessungswert an jedem Standort hdchstens einmal pro
475 Jahren erreicht oder Uberschritten entsprechend einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 10% in 50 Jahren. Der Normwert der horizontalen Bodenbeschleunigung betragt fur felsigem
Baugrund (Baugrundklasse A) in der Erdbebenzone Z1 0,6 m/s?, in Z2 1,0 m/s?, in Z3a 1,3 m/s?
und in Z3b 1,6 m/s?.

[ zonarzona 21
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Abbildung 5: Erdbebenzonenkarte der Norm SIA 261 (2003) mit den vier Erdbebenzonen Z1, Z2, Z3a und Z3b der
Schweiz

Baugrundklassen

Innerhalb der gleichen Erdbebenzone kann die Erdbebenanregung in Abhangigkeit der loka-
len Baugrundverhaltnissen stark variieren, wobei die Scherwellengeschwindigkeit im Baugrund
der massgebende Parameter ist. Generell sind Standorte auf felsigem Untergrund glnstiger als
solche auf Sand, Silt oder Ton. Bei weicherem Baugrund ist die Bodenbewegung starker als
bei steiferem Baugrund. Ferner liegen die dominanten Schwingzeiten der Erdbebenanregung
bei weicherem Baugrund tiefer als bei steiferem, was sich insbesondere bei mehrgeschossigen
Bauten ungunstig auswirkt.

Die Norm SIA 261 (2003) unterscheidet sieben Baugrundklassen A bis F2, wie in Abb.6 fir die
Region Luzern dargestellt (Figur 11 aus Brunner & al. 2010). Innerhalb der gleichen Erdbeben-
zone kann die Erdbebeneinwirkung der Baugrundklasse D (Feinsand, Silt oder Ton) das 2,7-fache
der Baugrundklasse A (Fels) erreichen. Dieser Unterschied ist leicht grésser als der Unterschied
zwischen niedrigster und héchster Erdbebenzone bei gleicher Baugrundklasse, d.h. die Erdbeben-
einwirkung bei einem ungunstigen Standort auf weichem Baugrund in der niedrigsten Erdbeben-
zone Z1 (Seeufer in Abb.6) kann je nach dominanten Schwingzeiten des Bauwerks grésser als
diejenige bei einem Felsstandort (Baugrundklasse A) im Wallis in der hdchsten Zone Z3b werden.
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Harter Fels (z. B. Granit, Gneis, Quarzit, Kieselkalk, Kalk)
n oder weicher Fels (z. B. Sandstein, Nagelfiuh, Juramergel,
Opalinuston) unter max. 5 m Lockergesteinsabdeckung

Ablagerungen von grossriumig zementiertem Kies und
Sand und/oder vorbelastete Lockergesteine mit einer
Michtigkeit Gber 30 m

Ablagerungen von normal konsolidiertem und unzemen-
tiertem Kies und Sand und/oder Moranenmaterial mit
einer Michtigkeit Ober 30 m

Ablagerungen von nicht konsolidiertem Feinsand, Silt und
D  Ton mit einer Machtigkeit Giber 30 m

SEAME Y
A AN t
Sqn;g.vbov_q

oy -

Allyviale Oberflichenschicht der Baugrundklassen C oder
D mit einer Michtigkeit zwischen 5 und 30 m Gber einer
steiferen Schicht der Baugrundklassen A oder B

Ablagerungen, die weiche Tone/Schiuff mit hohem
Plastizititsindex (PI > 40) und hohem Wassergehalt und
einer Schichtstirke von mindestens 10 m enthalten

Ablagerungen von verflissigbaren Béden oder Baden,
die nicht in die Baugrundklassen A bis E oder F1 eingeteilt
werden konnen

Abbildung 6: Karte der Baugrundklassen gemass Norm SIA 261 (2003) fir die Region Luzern (Brunner & al. 2010)

Bemessungsbeben

Die Erdbebeneinwirkung, wie sie in der Norm SIA 261 (2003) definiert ist, kann auch als
Bemessungsbeben betrachtet werden, das ein Bauwerk Gberstehen muss. Doch Iasst sich dem
Bemessungsbeben nicht direkt ein Magnituden-Wert eines Erdbebens zuordnen, da auch die
Distanz vom Epizentrum bis zum Standort des betrachteten Bauwerks eine wichtige Rolle spielt.
Die Erdbebenzonenkarte beruht auf einer probabilistischen Gefahrdungsbestimmung. Dabei
wird die Haufigkeitsverteilung der Magnituden aller historisch bekannten Erdbebenquellenzonen
zusammen mit der jeweiligen Distanz berlcksichtigt. Abb. 7 gibt approximative Richtwerte fir
die dominanten Magnituden und Epizentraldistanzen der Bemessungsbeben fir normale Gebau-
de (Bauwerksklasse 1) in den vier Erdbebenzonen der Schweiz. Ebenfalls angegeben in Abb. 7
sind die Bereiche der Bemessungswerte der horizontalen Bodenbeschleunigung agd S und der
Bodenverschiebung ugd fiir die verschiedenen Baugrundklassen A bis E.

Z1 0,6 m/s®- 0,8 m/s® | 24 mm - 65 mm 4-5 5-20 km
z2 1,0 m/is®- 1,4 m/s® | 40 mm - 110 mm 45-55 10 - 25 km
Z3a 1,3 m/s’- 1,8 m/s® | 52 mm - 140 mm 5-6 10 - 25 km
Z3b 1,6 m/s*-22m/s>| 64 mm-170 mm 5-6 5 - 20 km

Abbildung 7: Bemessungswerte der horizontalen Bodenbeschleunigung aqs S und der Bodenverschiebung ugy fiir die
verschiedenen Baugrundklassen A bis E sowie Richtwerte fiir Magnitude- und Epizentraldistanz der Bemessungs-
beben fir normale Gebaude (Bauwerksklasse 1) in den vier Erdbebenzonen der Schweiz (Wenk 2011).
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Zur Abstufung des Schutzgrads der Erdbebenbemessung werden die Bauwerke aufgrund der
mittleren Personenbelegung, des Schadenpotenzials, der Gefahrdung der Umwelt sowie der
Bedeutung fir die Katastrophenbewaltigung unmittelbar nach einem Erdbeben in eine von drei
Bauwerksklassen eingeteilt. Fir die Bauwerksklasse I, d.h. Gebaude mit grésseren Menschen-
ansammlungen, wie Schulen, Theater und Einkaufszentren, wird die Erdbebeneinwirkung gegen-
Uber der Bauwerksklasse | um 20% erhoht. Bei der Bauwerksklasse lll, d.h bei lebenswichti-
gen Infrastrukturbauten, wie Akutspitaler, Feuerwehrgebaude und Ambulanzgaragen, wird eine
gegenuber der Bauwerksklasse | sogar um 40% erhdhte Erdbebeneinwirkung bertcksichtigt.

Antwortspektren

In Erdbebennormen wird die Wirkung eines Erdbebens auf ein Bauwerk mittels Antwortspektren
dargestellt. Das elastische Antwortspektrum beschreibt die maximale Antwort linear-elastischer,
gedampfter Einmassenschwinger mit unterschiedlichen Schwingzeiten wahrend der Anregung
des Bemessungsbebens (Abb. 8). Dabei ergibt sich je nach Schwingzeit eine Amplifikation bzw.
Deamplifikation der Bodenbewegung. Neben dem elastischen Antwortspektrum definiert die
Norm SIA 261 (2003) das Bemessungsspektrum, das der Bemessung von Tragwerken mit dem
Ersatzkraftverfahren oder dem Antwortspektrumverfahren dient. Gegentiber dem elastischen
Antwortspektrum ist das Bemessungsspektrum dank der Fahigkeit des Tragwerkes, der Erdbe-
beneinwirkung im nichtlinearen Bereich mit Uberfestigkeit zu widerstehen, in Abhangigkeit des
Verhaltensbeiwerts q reduziert (Wenk 2011).

Die einleitend erwahnte Verscharfung der Erdbebenbestimmungen mit Inkrafttreten jeder neuen
Generation von Tragwerksnormen betrifft bei genauerer Betrachtung der elastischen Antwort-
spektren im wesentlichen die Beschleunigungen und folglich die Ersatzkrafte im mittleren und
niedrigen Schwingzeitenbereich (Abb. 8, links). Wird die Erdbebeneinwirkung verformungsbasiert
mittels Antwortspektren der Verschiebung betrachtet, so fallt der Rickgang der Erdbebenein-
wirkung fur horizontal flexible Bauten mit relativ langen Grundschwingzeiten auf (Abb. 8, rechts).
Das Antwortspektrum der aktuellen Norm SIA 261 (2003) weist ab T = 2 s einen konstanten
Verschiebungsbedarf auf (rote Linie in Abb. 8, rechts). Mehrgeschossige Holzbauten mit einer
angepassten horizontalen Steifigkeit kdnnen diese Erdbebeneinwirkung meist ohne Mehrkosten
aufnehmen. Der Wind wird dann oft die massgebende horizontale Einwirkung fiir die Bemessung
des Tragwerks.
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Abbildung 8: Entwicklung der elastischen Antwortspektren der Beschleunigung (links) und der Verschiebung (rechts)
im Laufe der vier SIA-Erdbebennormengenerationen von 1956, 1970, 1989 und 2003 dargestellt fur die niedrigste
Erdbebenzone Z1 in der Schweiz sowie fiir Baugrundklasse B und Bauwerksklasse | sowie fiir 5% viskose Dampfung.
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Erdbebengerechter Entwurf

Mit der Einhaltung der Grundsatze des erdbebengerechten Entwurfs sollen konzeptionelle und
konstruktive Schwachstellen bezuglich Erdbebenverhalten vermieden werden. Diese Grund-
satze sind einfache Regeln flr den Gebaudeentwurf, die aus typischen beobachteten Schadenbil-
dern bei starken Erdbeben abgleitet wurden (Abb. 3 bis 5). Es handelt sich um Erganzungen zu den
rechnerischen Nachweisen, die unter Berlcksichtigung der grossen Unscharfen der Erdbeben-
einwirkung ein robustes Verhalten des Tragwerks garantieren. Robust bedeutet, dass auch bei
Erdbeben, die starker sind als das Bemessungsbeben, die Schaden in einem vertretbaren Verhalt-
nis zur Uberschreitung des Bemessungsbebens bleiben. Gerade bei der in der Schweiz vorherr-
schenden niedrigen bis mittleren Seismizitat kann der Unterschied zwischen dem Bemessungs-
beben und der maximal moglichen Erdbebenstarke sehr gross werden analog zur Situation
anlasslich der Erdbebenserie in der Emilia-Romagna im Mai 2012. Da die Einhaltung der Regeln des
erdbebengerechten Entwurfs keine Mehrkosten verursacht, falls sie von der friihen Entwurfsphase
an beachtet werden, sollten im Sinne des Vorsorgeprinzips diese Regeln gerade in der Schweiz zur
Sicherstellung eines Grundschutzes gegen seltenere Ereignisse eingehalten werden.

Die Grundsatze des erdbebengerechten Entwurfs fir das Tragsystem eines Gebaudes sind:

1. Einfachheit
2. Regelmassigkeit
3. Redundanz

Umgesetzt fir ein mehrgeschossiges Wohngebaude in Holz entsteht so ein Tragsystem mit Uber
alle Geschosse durchgehend in den Fassaden verlaufenden schlanken Tragwéanden in Holzrah-
menbauweise. Im Minimum gentigt je eine Tragwand pro Fassadenwand, so dass ein in Grund-
riss und Aufriss regelmassiges und gleichzeitig torsionssteifes horizontales Aussteifungssystem
entsteht (Abb. 9, rechts). Da nur wenige Tragwande in den Fassadenwanden vorhanden sind,
entsteht eine grosse Nutzungsfreiheit beztiglich Anordnung von Innenwanden und Fenstern auch
bei nachtraglichen Nutzungsanderungen. Die Innenwande sind nicht tragend und werden so
ausgelegt, dass sie den horizontalen Bewegungen des Tragwerks folgen kdnnen.

Falls die Grundsatze des erdbebengerechten Entwurfs nicht eingehalten werden, kann ein
Gebaude trotzdem fur die relativ niedrige Erdbebeneinwirkung in der Schweiz werden nachge-
wiesen. Jedoch steigt der Berechnungsaufwand und infolge Torsion sowie lokalen Beanspru-
chungsspitzen ergeben sich Mehrkosten beim Tragwerk. Insgesamt entsteht trotz Mehrkosten
ein Tragwerk mit einem ungunstigeren Erdbebenverhalten und einer geringeren Robustheit.

Abbildung 9: Skizzen von zwei viergeschossigen Wohngebauden: links mit exzentrischem Treppenhauskern in
Stahlbeton (Brunner & al. 2010) und rechts mit symmetrisch angeordneten schlanken Tragwanden in Holzrahmen-
bauweise in den Fassaden. Die inneren Schwerelaststltzen sind nicht gezeichnet (Steiger & al. 2011).
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Fazit

Die Erdbebenbestimmungen sind gegenuber friher in mehreren Schritten verscharft worden,
so dass heute meist das Erdbeben die massgebende horizontale Einwirkung bei Gebduden
wird. Falls die Grundsatze des erdbebengerechten Entwurfs eingehalten werden, bleiben die
Erdbebenbeanspruchungen bei mehrgeschossigen Holzbauten in den niedrigen Erdbebenzonen
trotzdem in der Grossenordnung der Windbeanspruchungen. Wichtig ist die Wahl einer geeigne-
ten horizontalen Steifigkeit des Gebdudes abstimmt auf Erdbeben- und Windbeanspruchungen.
In den hoheren Erdbebenzonen sollte das so genannte duktile Tragwerksverhalten mit hoch
wirksamen duktilen Verbindungsbereichen verwendet werden.
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