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Einführung in die Erdbebenbemessung mit den neuen Tragwerksnormen 

Thomas Wenk  
Wenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik GmbH, Zürich 

1 EINLEITUNG 

Nach Ablauf der Übergangsfrist von 18 Mona-
ten sind die neuen Tragwerksnormen SIA 260 
bis SIA 267 (Swisscodes) am 1. Juli 2004 defi-
nitiv in Kraft getreten.  Die Erdbebeneinwirkung 
hat gegenüber den früheren Normengeneratio-
nen generell zugenommen. Dank neuen Be-
messungsmethoden können Neubauten trotz-
dem meist ohne Mehraufwand bei den Bauma-
terialien auf die grössere Erdbebeneinwirkun-
gen ausgelegt werden. Voraussetzung dafür ist 
zumindest in der Einführungsphase ein gewis-
ser Mehraufwand in der Planung sowie eine 
entsprechende Weiterbildung.  

Die Schweizer Gesellschaft für Erdbeben-
ingenieurwesen und Baudynamik (SGEB) be-
absichtigt, in den kommenden Jahren eine 
Reihe von SGEB-Fortbildungskursen zum 
Thema Erdbebenbemessung für in der Praxis 
tätige Ingenieure anzubieten. Im SGEB-
Fortbildungskurs vom 7. Oktober 2004, dem 
ersten in dieser Reihe, werden Grundlagen 
und Anwendungsregeln für die Erdbebenbe-
messung neuer Bauwerke vermittelt. Der Kurs 
ist auf die in den neuen Tragwerksnormen 
beschriebenen kräftebasierten Verfahren zur 
Berechnung der Erdbebensicherheit fokussiert.  

Der nächste SGEB-Fortbildungskurs ist im 
März 2005 zur Einführung des Merkblatts SIA 
2018 Überprüfung bestehender Gebäude be-
züglich Erdbeben vorgesehen. Darin soll als 
Schwerpunkt das verformungsbasierte Verfah-
ren erläutert werden. Dieses Verfahren eignet 
sich besonders zur Überprüfung der Erdbe-
bensicherheit von bestehenden Bauten. In den 
folgenden Jahren ab 2006 sind weitere SGEB-
Fortbildungskurse zu den folgenden Themen 
geplant: bestehende Brücken, Kulturgüter, 
störfallrelevante Bauten und Anlagen sowie 
Grundbau. 

2 SCHUTZZIEL UND  
BAUWERKSKLASSEN  

Das angestrebte Schutzziel mit der Erdbeben-
sicherung besteht primär im Personenschutz, 
ferner in der Schadensbegrenzung und in der 
Sicherstellung der Funktionstüchtigkeit beson-
ders wichtiger Bauwerke unter der Einwirkung 
des Bemessungsbebens. Beim Schutzgrad 
wird eine Differenzierung nach Bauwerksklas-
sen mit verschiedenen Kriterien vorgenommen. 
Jedes Bauwerk wird aufgrund der mittleren 
Personenbelegung, des Schadenpotenzials, 
der Gefährdung der Umwelt sowie der Bedeu-
tung für die Katastrophenbewältigung unmittel-
bar nach einem Erdbeben in eine von drei 
Bauwerksklassen (BWK) eingeteilt. Beispiele 
für die Einteilung in die Bauwerksklassen be-
finden sich in Tabelle 26 der Norm SIA 261.  

Je nach Bauwerksklasse erfolgt eine Diffe-
renzierung der verlangten rechnerischen 
Nachweise und der Stärke des Bemessungs-
erdbebens. Dazu dient der Bedeutungsfaktor 
!f, der im Bemessungsspektrum und im Be-
messungswert der Bodenverschiebung als 
Multiplikationsfaktor erscheint. Der BWK I, der 
Bauwerksklasse der normalen Wohn- und Ge-
schäftsgebäude, ist ein Bedeutungsfaktor von 
!f = 1,0 als Referenzwert zugeordnet. Für BWK 
II gilt !f = 1,2 und für BWK III !f = 1,4. Für stör-
fallrelevante Bauwerke kann in besonderen 
Fällen auch ein Bedeutungsfaktor !f grösser als 
1,4, d.h. grösser als bei BWK III, erforderlich 
werden. Die Skalierung der Erdbebeneinwir-
kung über den Bedeutungsfaktor entspricht 
einer Verlängerung der Wiederkehrperiode des 
Bemessungserdbebens für den Nachweis der 
Tragsicherheit vom Referenzwert von 475 Jah-
ren bei BWK I auf etwa 800 Jahre bei BWK II 
und 1200 Jahre bei BWK III.  
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Bild 1 Erdbebenzonenkarte der Schweiz aus dem Anhang F der Norm SIA 261 (Ausgabe 2003) mit den vier 
Erdbebenzonen Z1, Z2, Z3a und Z3b 

 
Eine weitere Abhängigkeit von der Bau-

werksklasse besteht beim Grad der Verbind-
lichkeit der konzeptionellen und konstruktiven 
Massnahmen gemäss Tabellen 27 und 28 der 
Norm SIA 261. Je höher die Bauwerksklasse 
desto strenger sind im Allgemeinen die Anfor-
derungen an die Einhaltung der Massnahmen. 

3 ERFORDERLICHE NACHWEISE 

Gemäss Norm SIA 260 ist die Erdbebeneinwir-
kung eine aussergewöhnlichen Einwirkung. Für 
aussergewöhnliche Einwirkungen entfällt im 
Allgemeinen der Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit und es ist einzig die Tragsicherheit 
nachzuweisen. Eine Ausnahme besteht bei der 
Erdbebeneinwirkung für die BWK III. In diesem 
Fall ist auch die Gebrauchstauglichkeit nach-
zuweisen. Um dem besonderen Schutzziel der 
BWK III, der Sicherstellung der Funktionstüch-
tigkeit nach einem Erdbeben, gerecht zu wer-
den, wird die Gebrauchstauglichkeit nachge-
wiesen, die auch die Funktionstüchtigkeit um-
fasst. In Übereinstimmung mit dem Eurocode 8 
darf die Erdbebeneinwirkung für den Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis verglichen mit 
dem Tragsicherheitsnachweis halbiert werden. 
Unter Berücksichtigung des Bedeutungsfaktors 
von !f = 1,4 bei BWK III ergibt dies eine Reduk-

tion der Wiederkehrperiode des Gebrauchs-
tauglichkeitserdbebens auf etwa 200 Jahre. 

Bei BWK I und BWK II wird der Nachweis 
der Gebrauchstauglichkeit implizit als erfüllt 
betrachtet durch den Tragsicherheitsnachweis 
sowie durch die Einhaltung der konstruktiven 
und konzeptionellen Massnahmen. Im Sinne 
einer Vereinfachung wird der Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis nicht explizit vorgeschrieben, 
da er insbesondere in den niedrigen Erdbe-
benzonen häufig nicht massgebend wird. 

4 ERDBEBENGEFÄHRDUNG 

Mit der Einführung der neuen Tragwerks-
normen wurde die Erdbebenzonenkarte neue-
ren Erkenntnissen der Seismologie und dem 
Sicherheitsniveau des Eurocodes 8 anpasst 
(Bild 6.1). Der Eurocode 8 schreibt als Bemes-
sungswert der horizontalen Bodenbeschleuni-
gung den Maximalwert bei einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren vor. Die bisherige Zo-
nenkarte der Norm SIA 160 aus dem Jahre 
1989 beruhte auf sogenannten effektiven Bo-
denbeschleunigungswerten bei einer etwas 
kleineren Wiederkehrperiode von 400 Jahren.  
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Bild 2 Karte der Baugrundklassen der Norm SIA 261 (Mikrozonierung) für die Region Martigny [BWG 2004] 
 

Da auch die neuen Bodenbeschleuni-
gungswerte für die Schweiz ungefähr in den 
gleichen quantitativen Bereich fielen wie die 
bisherigen, wurde die Einteilung in vier Zonen 
Z1, Z2, Z3a und Z3b mit den zugehörigen Be-
schleunigungswerten von 0,6 m/s2, 1,0 m/s2, 
1,3 m/s2 und 1,6 m/s2 beibehalten. Einzig die 
geographische Ausdehnung der höheren Zo-
nen musste leicht ausgedehnt werden, wobei 
die um eine Zone höhere Einstufung der 
Nordwestschweiz, der Kantone Glarus, 
Schwyz und Graubünden sowie des Unterwal-
lis zu erwähnen ist. Mit der neuen Zonenkarte 
konnte auch die Abstimmung auf die Nachbar-
länder verbessert werden.  

5 BAUGRUNDKLASSEN 

Die Baugrundklassen erhielten in der Norm 
SIA 261 eine viel grössere Bedeutung für die 
Bestimmung der Erdbebeneinwirkung gegen-
über früher. Damit wird der Erkenntnis der 
letzten 10 Jahre Rechnung getragen, dass die 
lokalen Baugrundverhältnisse einen entschei-
denden Einfluss auf Stärke und Frequenzge-
halt der Erdbebenanregung haben. Die Norm 
SIA 261 unterscheidet die sechs Baugrund-
klassen A bis F, um die Form des elastischen 
Antwortspektrums festzulegen. Für die Bau-
grundklassen A bis E sind die Parameterwerte 

des elastischen Antwortspektrums in Tabelle 
25 der Norm SIA 261 gegeben. Für die Bau-
grundklasse F (strukturempfindliche und orga-
nische Ablagerungen z.B. Torf, Seekreide, 
Rutschmassen mit einer Mächtigkeit über 
10 m) sowie für Standorte, deren Baugrund-
verhältnisse nicht in die Baugrundklassen A bis 
E eingeordnet werden können, sind besondere 
bodendynamische Untersuchungen zur Be-
stimmung des elastischen Antwortspektrums 
erforderlich. 

Zur Bedeutung der Baugrundklassen ist zu 
beachten, dass das maximale Verhältnis der 
Erdbebeneinwirkung von Standorten in der 
gleichen Zone (Faktor 2,70 zwischen Bau-
grundklassen A und D) das maximale Verhält-
nis zwischen den Zonen (Faktor 2,66 zwischen 
Z1 und Z3b) knapp übertrifft.  Die Differenzie-
rung aufgrund der lokalen Baugrundverhältnis-
se kann folglich einen Unterschied von bis zu 3 
Zonen erreichen und ist mindestens so wichtig 
geworden wie die regionale Erdbebengefähr-
dung. 

Die Koordinationsstelle für Erdbebenvor-
sorge des Bundesamts für Wasser und Geolo-
gie (BWG) hat Karten der Baugrundklassen im 
Massstab 1:25'000 publiziert, um die Einstu-
fung in die korrekte Baugrundklasse zu erleich-
tern. Beginnend bei den höheren Erdbebenzo-
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nen soll nach und nach das gesamte Sied-
lungsgebiet der Schweiz kartiert werden. Es 
handelt sich dabei um einen wichtigen ersten 
Schritt zur seismischen Mikrozonierung mit 
standortspezifischen Antwortspektren, d.h. zu 
einer Zonierung, die auch lokal unterschiedli-
che Parameterwerte des elastischen Antwort-
spektrums als Ersatz für die pauschalen 
Normwerte in Tabelle 25 der Norm SIA 261 
enthalten wird. Bild 2 zeigt als Beispiel eine 
Karte der Baugrundklassen für einen Aus-
schnitt des Rhonetals bei Martigny [BWG 
2004]. In Bild 2 wurde die Baugrundklasse F 
unterteilt durch die Klassen F1 (strukturemp-
findliche und organische Ablagerungen z.B. 
Torf, Seekreide mit einer Mächtigkeit über 
10 m) und F2 (aktive Rutschungen oder Rut-
schungen, die reaktiviert werden könnten). 

Weitere Karten können interaktiv unter fol-
gender WWW-Adresse heruntergeladen wer-
den: 
http://www.bwg.admin.ch/themen/natur/d/index
.htm anschliessend unter der Rubrik „Erdbe-
ben“ auf den Link „Karte der Baugrundklassen 
nach SIA 261".  

6 ANTWORTSPEKTREN 

Die Norm SIA 261 definiert zwei Arten von 
Antwortspektren: das elastische Antwortspek-
trum und das Bemessungsspektrum. Das ela-
stische Antwortspektrum wird nur in Spezialfäl-
len zur Erdbebenbemessung verwendet. Es 
dient primär als Schnittstelle zwischen seismo-
logischen oder bodendynamischen Untersu-
chungen und Erdbebenbemessung.  

Das Bemessungsspektrum wird zur Erdbe-
benbemessung von normalen Bauwerken ver-
wendet. Es ist dimensionslos und berücksich-
tigt den Bedeutungsfaktor !f sowie den vom 
Tragwerk abhängigen Verhaltensbeiwert q. Je 
nach Fähigkeit des Tragwerkes, der Erdbe-
beneinwirkung im nicht-linearen Bereich mit 
Überfestigkeit zu widerstehen, darf das elasti-
sche Antwortspektrum für 5% Dämpfung durch 
einen Verhaltensbeiwert q im Bereich von 1,5 
bis 5,0 dividiert werden.  Ferner wird der von 
der Bauwerksklasse abhängige Bedeutungs-
faktor !f in das Bemessungsspektrum einge-
rechnet. 

 

Bild 3 Vergleich der Bemessungsspektren für q = 
1,5 und q = 5,0 mit dem elastischen Ant-
wortspektrum für Bauwerksklasse I bei 
Baugrundklasse B in Erdbebenzone Z2  

 
In Bild 3 werden die Bemessungsspektren 

für q = 1,5 und q = 5,0, den beiden Extremwer-
ten des Verhaltensbeiwerts über alle Bauwei-
sen, dem entsprechenden elastischen Ant-
wortspektrum gegenübergestellt. Der Vergleich 
in Bild 3 erfolgt für Baugrundklasse B, Erdbe-
benzone 2 und einen Bedeutungsfaktor !f = 1,0 
(BWK I). Auffällig ist das Zusammentreffen der 
beiden dargestellten Bemessungsspektren bei 
extremalen Schwingzeiten. Bei sehr kleinen 
Schwingzeiten, d.h. bei ganz steifen Tragwer-
ken, resultiert für alle q-Werte die gleiche Re-
duktion des elastischen Antwortspektrums von 
q = 1,5. Dies entspricht dem Anteil der Überfe-
stigkeit im Verhaltensbeiwert, da bei ganz stei-
fen Tragwerken keine Reduktion dank Duktilität 
mehr erfolgt. Bei sehr grossen Schwingzeiten, 
d.h. bei sehr weichen Tragwerken, darf die 
Spektralbeschleunigung nicht unter den Mini-
malwert von 0,1!fagd fallen. 

7 DUKTILES UND NICHT-DUKTILES  
TRAGWERKSVERHALTEN 

Für die Erdbebenbemessung stehen zwei 
Konzepte der Erdbebenbemessung zur Verfü-
gung. Das nicht-duktile Tragwerksverhalten 
entspricht der konventionellen Bemessung, wie 
z.B. für Wind oder Schwerelasten. Es sind 
keine besonderen Bemessungsregeln mit Aus-
nahme der konzeptionellen und konstruktiven 
Massnahmen in den Tabellen 27 und 28 der 
Norm SIA 261 zu berücksichtigen. Der Verhal-
tensbeiwert beträgt q = 1,5 für alle Bauweisen 
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mit Ausnahme von Stahlbetontragwerken mit 
Bewehrung aus den duktileren Betonstählen 
der Klassen B und C, für die q = 2,0 angesetzt 
werden darf (Tabelle 1). Der Verhaltensbeiwert 
von q = 1,5 berücksichtigt im Wesentlichen nur 
die Überfestigkeit und praktisch keine Duktili-
tät.  
 

Bauweise Verhaltens-
beiwert q 

Betonbau mit Betonstahl A oder 
Spannstahl 

Betonbau mit Betonstahl B oder C 

 
1,5 

2,0 

Stahlbau 1,5 

Stahl-Beton-Verbundbau 1,5 

Holzbau 1,5 

Mauerwerk 1,5 

Tabelle 1 Verhaltensbeiwerte q für die horizontale 
Erdbebeneinwirkung bei nicht-duktilem 
Tragwerksverhalten 

 
Als Alternative bietet sich das duktile Trag-

werksverhalten als Bemessungsmethode an, 
das auf den Erkenntnissen des modernen Erd-
bebeningenieurwesen wie der Methode der 
Kapazitätsbemessung beruht. Die entspre-
chenden baustoffspezifischen Regeln befinden 
sich in den Kapiteln Erdbeben der Normen 262 
bis 266. Sie wurden aus dem Eurocode 8 
übernommen, für niedrige bis mittlere Seismizi-
tät vereinfacht und in die übrigen Bemessungs-
regeln dieser Normen integriert. Das duktile 
Tragwerksverhalten erlaubt, einen grösseren 
Verhaltensbeiwert q in Rechnung zu stellen 
und führt zu wirtschaftlicheren Konstruktionen, 
wenn immer das Erdbeben für die Bemessung 
massgebend wird. Die Verhaltensbeiwerte q 
für das duktile Tragwerksverhalten sind jeweils 
am Anfang der Kapitel Erdbeben in den Nor-
men SIA 262 bis 266 aufgeführt. In Abhängig-
keit von Tragsystem und baustoffspezifischen 
Kriterien (z.B. Stahlqualität des Bewehrungs-
stahls oder Querschnittsklasse des Stahlpro-
fils) variiert q im Bereich von 2,0 bis 5,0 (Tabel-
le 2). Für vertikale Erdbebeneinwirkung ist 
q = 1,5 unabhängig von Tragwerksverhalten 
und Bauweise (Norm SIA 261 Ziffer 16.2.4.2). 

 
 
 

Bauweise Verhaltens-
beiwert q 

Betonbau  3,0 – 4,0 

Stahlbau 2,0 – 5,0 

Stahl-Beton-Verbundbau 2,0 – 5,0 

Holzbau 2,0 – 3,0 

bewehrtes Mauerwerk 2,5 

Tabelle 2 Verhaltensbeiwerte q für die horizontale 
Erdbebeneinwirkung bei duktilem Trag-
werksverhalten 

 

8 TRAGWERKSANALYSE 

Die Tragwerksanalyse hat in der Regel an 
einem linear elastischen Berechnungsmodell 
zu erfolgen. Das plastische Verformungsver-
mögen wird bereits über den Verhaltensbeiwert 
q in Form einer gegenüber rein elastischem 
Verhalten reduzierten Erdbebeneinwirkung 
berücksichtigt und darf nicht ein zweites Mal 
zur plastischen Umverteilung der elastischen 
Schnittkräfte in Anspruch genommen werden. 

 Für Spezialfälle können nicht-lineare Be-
rechnungen durchgeführt werden. Dabei ist 
zwischen nichtlinearer statischer und nichtli-
nearer dynamischer Berechnung zu unter-
scheiden. Die nicht nichtlineare statische Be-
rechnung gewinnt zunehmend an Bedeutung 
für die Beurteilung der Erdbebensicherheit von 
bestehenden Bauten. Sie wird im Merkblatt SIA 
2018 normiert. Die nichtlineare dynamische 
Berechnung dürfte nur in Spezialfällen gerecht-
fertigt sein, da der Mehraufwand gegenüber 
den übrigen  Berechnungsmethoden sehr 
gross ist. Die Norm SIA 261 beschränkt sich 
auf Anwendungsregeln für die beiden am wei-
testen verbreiteten linearen Berechnungsver-
fahren: dem Ersatzkraftverfahren und dem 
Antwortspektrenverfahren. Tabelle 3 vergleicht 
Eigenschaften und Einsatzbereiche der vier 
erwähnten Berechnungsverfahren. 

Für die Erdbebenbemessung von neuen 
Bauwerken sollte wenn möglich das Ersatz-
kraftverfahren verwendet werden. Als Voraus-
setzung dafür müssen jedoch die Regulari-
tätskriterien im Grundriss und Aufriss gemäss 
Ziffern 16.5.1.3 und 16.5.1.4 der Norm SIA 261 
erfüllt sein.  
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Eigenschaft Ersatzkraft- 
verfahren 

Antwortspekten-
verfahren 

Nichtlineare  
statische 

Berechnung 

Nichtlineare  
dynamische 
Berechnung 

Dynamisches Modell  linearer EMS linearer MMS nichtlinearer EMS nichtlinearer MMS 

Geometrisches Modell 2D 2D oder 3D 2D 2D oder 3D 

Materialmodell linear linear nichtlinear nichtlinear 

Dämpfungsmodell viskos viskos viskos beliebig 

Berücksichtigte Eigenformen 1. EF alle  1. EF nicht relevant 

Berücksichtigung der Torsion Zuschlag linear Zuschlag nichtlinear 

Plastische Verformungen 
q-Faktor q-Faktor nichtlineares  

Materialmodell 
nichtlineares  

Materialmodell 

Erdbebenanregung 
Bemessungs-

spektrum 
Bemessungs-

spektrum 
Bemessungs-

spektrum 
Zeitverlauf 

Bedingung für Anwendbarkeit regelmässig keine regelmässig keine 

Einsatzbereich 
neue Bauten neue Bauten bestehende  

Bauten 
Spezialfälle 

Berechnungaufwand klein mittel mittel gross 

Tabelle 3 Vergleich von vier Berechnungsverfahren für die Tragwerksanalyse 
 

Die Torsion wird beim Ersatzkraftverfahren mit ei-
nem Zuschlag berücksichtigt, doch sollte bereits durch 
die Beachtung der Regeln des erdbebengerechten 
Entwurfs die Torsion möglichst klein gehalten werden. 
Wenn die Regularitätskriterien nicht erfüllt sind, darf 
das einfachere Ersatzkraftverfahren nicht mehr ver-
wendet werden und es ist auf das etwas komplizierte-
re Antwortspektrenverfahren auszuweichen. Im All-
gemeinen ist dazu ein räumliches Tragwerksmodell 
erforderlich.  

Falls wenigstens die Regularitätskriterien im 
Grundriss erfüllt sind, genügt je eine Antwortspektren-
berechnung an einem ebenen Modell in den beiden 
Hauptrichtungen. Als Erdbebeneinwirkung für das 
Antwortspektrenverfahren ist das Bemessungsspek-
trum in allen massgebenden Richtungen zu berück-
sichtigen.  

9 MASSNAHMEN 

Neben rechnerischen Nachweisen schreibt die Norm 
SIA 261 in Tabellen 27 und 28 konzeptionelle und 
konstruktive Massnahmen vor. Es handelt sich dabei 
um die fundamentale Regeln des erdbebengerechten 
Entwurfs, die das Erdbebenverhalten entscheidend 
verbessern können. Dabei ist zu bedenken, dass auch 
stärkere Erdbeben als das Bemessungsbeben auftre-
ten können und die Einhaltung der Massnahmen eine 

gewisse Reserve über den rechnerischen Tragwider-
stand hinaus garantiert. Der Grad der Verbindlichkeit 
der konzeptionellen und konstruktiven Massnahmen 
ist abhängig von der Kombination Bauwerksklas-
se/Erdbebenzone. Auch von zwingend verlangten 
Massnahmen darf abgewichen werden, wenn dies 
durch Berechnungen begründet werden kann.  
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Bauwerksklasse III, nicht tragende Bauteile und Anlagen 

Thomas Wenk  
Wenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik GmbH, Zürich 

1 EINLEITUNG 

Zur Erdbebensicherung von Bauwerken der BWK III, 
nicht tragenden Elementen und Anlagen sind neben 
rechnerischen Nachweisen konstruktive Massnahmen 
besonders wichtig. Die Erdbebenbestimmungen in 
den Normen behandeln die konstruktiven Aspekte im 
Gegensatz zur Tragwerksanalyse nur knapp. Als ge-
eignetes Hilfsmittel für die Erdbebenbemessung die-
ser Objekte haben sich typische Schadenbilder von 
vergangenen Erdbeben erwiesen.  

 

2 BAUWERKSKLASSE III 

2.1 Schadenbilder  

Typische Schadenbilder der BWK III zeigen beschä-
digte Gebäude des Katastrophenschutzes, die einen 
Rettungseinsatz nach dem Erdbeben verunmöglichen 
oder ausgefallene Versorgungsnetze infolge gebor-
stener Leitungen. Als Beispiel zeigt Abbildung 1 meh-
rere Ambulanzfahrzeuge, die nach dem San Fernan-
do Erdbeben in Kalifornien unter einem eingestürzten 
Vordach begraben liegen. 

 

Abb. 1: Ambulanzfahrzeuge unter eingestürztem Vordach 
begraben nach dem San Fernando Erdbeben in 
Kalifornien 1971 (Foto: EERI) 

2.2 Normenbestimmungen  

Für die BWK III gelten die strengsten Anforderungen 
in den Normen. Die Tragsicherheit ist mit einem Be-
deutungsfaktor von !f = 1,4 nachzuweisen entspre-
chend einer Wiederkehrperiode des Bemessungsbe-
bens von 1200 Jahren. Zusätzlich ist ein Nachweis 
der Gebrauchstauglichkeit mit einem im Vergleich zur 
Tragsicherheit auf 50% reduzierten Wert der Erdbe-
beneinwirkung erforderlich (!f = 0,7).  

Praktisch bedeutet der Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit bei Gebäuden, dass die relativen horizon-
talen Stockwerksverschiebungen infolge Erdbeben 
auf 1/500 bei spröden und auf 1/200 bei duktilen Ein-
bauten zu begrenzen sind. Die Berechnung der Ver-
schiebungen erfolgt an einem linearen Tragwerksmo-
dell mit realistischen Steifigkeitsannahmen und ohne 
Verhaltensbeiwert q, d.h. q = 1,0. Falls das Bemes-
sungsspektrum als Erdbebeneinwirkung verwendet 
wird, sind die resultierenden Verschiebungen an-
schliessend mit q zu multiplizieren (Prinzip der glei-
chen Verschiebungen des linearen und nichtlinearen 
Einmassenschwingers). Bei Brücken sind Lager und 
Fahrbahnübergänge auf die Verschiebungen infolge 
des Gebrauchstauglichkeitserdbebens auszulegen. 

2.3 Massnahmen 

Um das Kriterium der Stockwerksverschiebungen 
leicht einhalten zu können, sollte kein zu weiches 
Tragwerk für ein Gebäude der BWK III gewählt wer-
den. Torsionsbeanspruchungen sollten möglichst 
vermieden werden, da sie die Verschiebungen an der 
vom Schubmittelpunkt am weitesten entfernten Fas-
sade um ein mehrfaches vergrössern können. Es 
empfiehl sich, nur duktile Einbauten zu wählen und 
auf spröde Einbauten zu verzichten. 

Bei sämtlichen Anlagen (z.B. Elektroinstallationen, 
Türöffnungen, Heizung, Lüftung, Klima) ist sicherzu-
stellen, dass sie unter der Wirkung des Gebrauchs-
tauglichkeitserdbebens funktionstüchtig bleiben.  
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Als alternatives Bemessungskonzept kann eine 
seismische Isolation durch eine horizontal weiche 
Lagerung vorgesehen werden. Der Vorteil der seismi-
schen Isolation liegt darin, dass die Erdbebenbean-
spruchungen im Gebäude oberhalb der Isolation stark 
reduziert werden, so dass sich besondere Massnah-
men zur Erdbebensicherung der Einbauten und Anla-
gen im Gebäude erübrigen. 

 
 

3 NICHT TRAGENDE BAUTEILE 

3.1 Schadenbilder  

Abbildung 2 zeigt ungenügend befestigte Fassa-
denplatten, die beim Erdbeben heruntergestürzt sind. 
Die Schäden an nicht tragenden Bauteilen können 
diejenigen am Tragwerk übertreffen. Oft sind nicht 
tragende Bauteile nicht für Erdbeben bemessen. Es 
können deshalb bereits bei schwachen Erdbeben 
grosse Schäden entstehen.  
 

 
 

 

Abb. 2: Heruntergestürzte schwere Fassadenplatten beim 
Erdbeben von Kobe, Japan 1995 

3.2 Normenbestimmungen  

Die Norm SIA 261 weist einen besonderen Abschnitt 
für die Erdbebenbemessung nicht tragender Bauteile 
auf (Ziffer 16.7). Falls Personen gefährdet, das Trag-
werk beschädigt oder der Betrieb wichtiger Anlagen 
beeinträchtigt werden kann, muss sowohl für das nicht 
tragende Bauteil als auch für dessen Verankerung die 
Tragsicherheit für Erdbebeneinwirkung nachgewiesen 
werden.  

Im Massenschwerpunkt des nicht tragenden Bau-
teils ist folgende horizontale Erdbebenersatzkraft Fa 

anzusetzen:  

! 

Fa =
2 " # f "agd " S "Ga " 1+ za h( )
g " qa " 1+ 1$Ta T1( )2( )

 (48) 

Ga: Eigenlast des nicht tragenden Bauteils 
za:  Höhe des nicht tragenden Bauteils über Fun-

dament des Bauwerks 
Ta:  Grundschwingzeit des nicht tragenden Bau-

teils  
qa:  Verhaltensbeiwert des nicht tragenden Bau-

teils  
h:  Höhe des Bauwerks 
T1:  Grundschwingzeit des Bauwerks in der be-

trachteten Richtung 
!f:  Bedeutungsfaktor 
agd:  Bemessungswert der Bodenbeschleunigung 
S:  Baugrundparameter des Bemessungsspek-

trums 
g: Erdbeschleunigung 

Die Formel (48) beruht auf dem Prinzip der Stock-
werkantwortspektren. Sie berücksichtigt die Amplifika-
tion der Bauwerksschwingungen über die Gebäude-
höhe und die Resonanz zwischen nicht tragendem 
Bauteil und Bauwerk. Gegenüber der Bodenbe-
schleunigung ergibt Formel (48) eine maximale Ampli-
fikation um einen Faktor 4.  

Für den Verhaltensbeiwert des nicht tragenden 
Bauteils ist bei geringem Verformungsvermögen qa = 
1,0 und in den übrigen Fällen qa = 2,0 anzusetzen. In 
Tabelle 29 der Norm SIA 261 sind Beispiele dazu 
aufgeführt. 

3.3 Massnahmen 

Neben einer ausreichenden Befestigung des nicht 
tragenden Bauteils ist die Anordnung von Fugen zwi-
schen Tragwerk und nicht tragendem Bauteil die wich-
tigste konstruktive Massnahme. Die Fugen müssen 
genügend dick sein, damit sich das Tragwerk unge-
hindert verformen kann. Das Fugenmaterial muss 
zusammendrückbar sein [Bachmann 02]. 
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Abb. 3: Unbewehrtes Mauerwerk quer zur Wandebene 
halten und mit Fugen vom Tragwerk trennen 

 
Unbewehrte Mauerwerkswände müssen quer zur 
Wandebene gehalten sein, damit sie unter Erdbeben-
einwirkung nicht umkippen. Abbildung 3 zeigt eine 
relativ hohe unbewehrte Mauerwerkswand, die durch 
horizontale und vertikale Stahlprofile gehalten wird. 

 
 

4 ANLAGEN 

4.1 Schadenbilder  

Typische Schadenbilder von Anlagen zeigen umge-
stürzte Schränke, Apparate, Maschinen und Laborein-
richtungen sowie abgerissene Leitungen. In Abbildung 
3 sind mehrere Reihen von Spinnmaschinen nach 
dem Erdbeben von Adana-Ceyhan in der Süd-Türkei 
im Jahre 1998 umgestürzt. 
 

 

 

Abb. 4: Umgestürzte Spinnmaschinen beim Erdbeben von 
Adana-Ceyhan, Türkei 1998 

4.2 Normenbestimmungen  

In der Norm SIA 261 befinden sich keine besonderen 
Bestimmungen für Anlagen. Die Bestimmungen für 
nicht tragende Bauteile sind sinngemäss anzuwen-
den. Die Verankerung einer Anlage sowie die Anlage 
selbst ist für die horizontale Erdbebenersatzkraft Fa 

gemäss Formel (48) der Norm SIA 261 auszulegen. 
Bei Anlagen die zu einem Bauwerk der BWK III gehö-
ren ist auch die Gebrauchstauglichkeit der Anlage 
nachzuweisen. 

4.3 Massnahmen 

Wichtig ist eine gute Verankerung der Anlagen für 
horizontale Kräfte. Dies gilt insbesondere für massige 
Objekte wie Boiler. Als Alternative können Apparate 
auch seismische isoliert werden, indem sie auf hori-
zontal weiche Lager gestellt werden. Rohrleitungen 
müssen differentielle Verschiebungen ertragen kön-
nen, z.B. durch die Verwendung von duktilem Lei-
tungsmaterial oder beweglichen Muffen.  

Bei Serienprodukten ist oft ein dynamischer Ver-
such auf einem Rütteltisch zweckmässig. In Abbildung 
5 wird ein Küchenschrank-Schliessmechanismus für 
Japan auf dem Rütteltisch getestet. 

Für die Erdbebensicherheit einer Anlage ist auch 
das Tragwerksverhalten der Gebäudehülle wichtig. 
Ein weiches Tragwerk reduziert die Erdbebenkräfte 
auf die Anlage, vergrössert aber die Verformungen. 
Umgekehrt werden bei einem steifen Tragwerk die 
Kräfte auf die Anlage stark erhöht, aber die Verfor-
mungen reduziert. 

 
 

 

Abb. 5: Typenprüfung eines Küchenschrank-Schliess-
mechanismus für Japan auf dem Rütteltisch der 
Sulzer Innotec in Winterthur 
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Merkblatt SIA 2018  
"Überprüfung bestehender Gebäude bezüglich Erdbeben" 

Ehrfried Kölz 
 Risk&Safety AG, Gipf-Oberfrick 

1 AUSGANGSLAGE 

Fortschrittliche Erdbebenbestimmungen finden sich im 
Normenwerk des SIA erst ab 1989 (Norm SIA 160, 
Ausgabe 1989). Seit 2003 sind nun Tragwerksnormen 
in Kraft (SIA 260 bis 267) welche Erdbebenbestim-
mungen enthalten, die den Ansprüchen der Euroco-
des gerecht werden. Ca. 90% des Gebäudebestandes 
der Schweiz sind vor 1989 erstellt worden. D.h. bei 
diesen Bauwerken erfolgte die Projektierung, ohne 
dass der Gefahr Erdbeben gebührend Rechnung ge-
tragen wurde. Die Erdbebensicherheit dieser Gebäu-
de ist daher unbekannt, solange keine explizite Über-
prüfung des Gebäudes bezüglich Erdbeben erfolgt.  

Abbildung 1: Altersstruktur der Schweizer Gebäude 

 
Seit dem Bestehen der Norm SIA 160, Ausgabe 

1989 war die Beurteilung der Erdbebensicherheit ei-
nes bestehenden Gebäudes immer eine kontroversiell 
behandelte Angelegenheit. Die Positionen reichten 
von der Beurteilung entsprechend der Massstäbe für 
Neubauten bis hin zur Ignoranz der Erdbebengefahr. 

Ebenso wurde in der Praxis mit bestehenden Bauten 
verfahren. 

In vielen Fällen konnte die Erdbebensicherheit in 
Bezug auf die Norm SIA 160, Ausgabe 1989, nicht 
nachgewiesen werden. Die Situation hat sich mit der 
Einführung der aktuellen Normengeneration noch 
einmal wesentlich verschärft. Da die Erdbebensiche-
rung bestehender Bauten mit einigem Aufwand ver-
bunden ist, hat der SIA mit dem Merkblatt 2018 "Ü-
berprüfung bestehender Gebäude in Bezug auf Erd-
beben" einheitliche Regeln herausgegeben.   

2 ZIELSETZUNG 

Ausgangspunkt ist ein Gebäude, dass noch vor In-
krafttreten der Normen SIA 260 bis 267, Ausgabe 
2003 projektiert wurde und dessen Erdbebensicher-
heit überprüft werden soll. Für diese Situation soll eine 
verbindliche Grundlage geschaffen werden. Die As-
pekte von Sicherheit, Kosten und Verhältnismässig-
keit sollen berücksichtigt werden. Moderne Methoden 
der Beurteilung des Erdbebenverhaltens sind zu in-
tegrieren und sollen die treffende Beurteilung der Erd-
bebensicherheit eines bestehenden Gebäudes ge-
währleisten.  

Wesentliche Elemente des Merkblatts sind demzu-
folge  

– die Zustandserfassung 
– die Risiko-orientierte Beurteilung der  

Erdbebensicherheit 
– die Massnahmenempfehlung 

3 ZUSTANDSERFASSUNG 

Die Zustandserfassung besteht im Wesentlichen aus 
der Untersuchung der Erdbebensicherheit gemäss 
den neuen Tragwerksnormen SIA 260 bis 267. 

Im Merkblatt finden sich Ergänzungen zur Erdbe-
beneinwirkung, der Tragwerksanalyse und der Trag-
fähigkeit, die den Besonderheiten bei bestehenden 
Bauwerken besser gerecht werden. 

Altersstruktur der Gebäude

• 70% der Gebäude sind älter als 35 Jahre
90% der Gebäude sind älter als 15 Jahre

70%

20%

10%

vor 1970
1970 bis 1989
nach 1989
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3.1 Kraftbasierte und verformungsbasierte  
Berechnungsverfahren 

Die Tragsicherheit kann anhand des kraftbasierten 
Verfahrens als auch anhand des verformungsbasier-
ten Verfahrens untersucht werden. Das kraftbasierte 
Verfahren entspricht grundsätzlich dem Vorgehen auf 
Basis der Norm SIA 261 mit dem Verhaltensbeiwert q.  
Die Untersuchung erfolgt auf Bemessungsniveau. 

Das verformungsbasierte Verfahren wird im Merk-
blatt für bestehende Bauten erstmals normiert. Explizit 
ausgeführt sind die Grundlagen für die Untersuchung 
von Stahlbetonbauten. Für andere Bauweisen sind 
verschiedene Hinweise angegeben. Das verfor-
mungsbasierte Verfahren ist nur bei verformungsfähi-
gen Tragwerken anwendbar. Die Untersuchung erfolgt 
mit charakteristischen Baustoffeigenschaften. Aus-
gangspunkt für das verformungsbasierte Verfahren 
sind elastische Bemessungsspektren der Verschie-
bung (siehe Abbildung 2). 

Abbildung 2:  Elastische Bemessungsspektren der Ver-
schiebung 
 

 

Abbildung 3:  Elastisches Bemessungsspektrum und Kapa-
zitätskurve 

 

Beim verformungsbasierten Verfahren wird das 
Verschiebungsvermögen eines Tragwerks mit dem 
Verschiebungsbedarf aus der normgemässen Einwir-
kung verglichen. In der Abbildung 3 ist die Situation 
dargestellt mit einem elastischen Bemessungsspekt-
rum, welches zusammen mit der Periode des Trag-
werks den Verschiebungsbedarf definiert und einer 
auf modale Grössen normierten Kapazitätskurve, 
welche das Verformungsvermögen eines Tragwerks 
abbildet. 

3.2 Verformungsfähige und beschränkt  
verformungsfähige Tragwerke 

In der Untersuchung der Tragwerke wird zwischen 
verformungsfähig und beschränkt verformungsfähig 
unterschieden. 

Verformungsfähige Tragwerke sind solche, deren 
tragende Bauteile ein zyklisch-plastisch stabiles Ver-
formungsverhalten aufweisen und bei welchen ein 
sprödes Versagen ausgeschlossen werden kann. 
Tragwerke, die den Bestimmungen für duktiles Ver-
halten gemäss den Normen SIA 262 bis 266 entspre-
chen, gelten als verformungsfähig. Verformungsfähige 
Tragwerke können anhand des kräftebasierten oder 
des verformungsbasierten Verfahrens untersucht wer-
den.  

Beschränkt verformungsfähige Tragwerke können 
nur anhand des kräftebasierten Verfahrens untersucht 
werden. 

3.3 Gebrauchsverhalten 

In der Beurteilung des Gebrauchsverhaltens ist gleich 
vorzugehen wie bei Neubauten. Für die Bauwerks-
klassen I und II ist kein Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit erforderlich.  

Für die Bauwerksklasse III ist ein Nachweis erfor-
derlich bei dem 50% jenes Wertes der Erdbebenein-
wirkung anzusetzen sind, der für den Tragsicherheits-
nachweis erforderlich ist. 

3.4 Baustoffe 

Eine wesentliche Frage im Zusammenhang mit der 
rechnerischen Überprüfung bestehender Bauwerke 
bezieht sich auf die treffende Erfassung der mechani-
schen Eigenschaften der verwendeten Baustoffe. Im 
Merkblatt finden sich im Anhang umfangreiche Anga-
ben vorwiegend zu charakteristischen Werten und zu 
Bemessungswerten von mechanischen Baustoffei-
genschaften für Beton, Betonstahl, Mauerwerk und 
Baustahl.  
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4 BEURTEILUNG DER ERDBEBENSICHERHEIT 

4.1 Rechnerische Beurteilung 

Die Beurteilung der Erdbebensicherheit erfolgt Risiko-
basiert. Zentrales Element in der rechnerischen Beur-
teilung der Erdbebensicherheit ist der sogenannte 
Erfüllungsfaktor. Der Erfüllungsfaktor eff bestimmt 
sich aus einem Vergleich der normengemässen Aus-
wirkungen mit dem normengemässen Widerstand 
bzw. dem normengemässen Verformungsvermögen. 

Kraftbasierte Tragsicherheitsbeurteilung: 

d

d
eff E

R   (1) 

Rd  Bemessungswert des Tragwiderstandes 
Ed  Bemessungswert der Auswirkung 

Verformungsbasierte Tragsicherheitsbeurteilung:  

d

dR
eff w

w ,  (2) 

wR,d  Verschiebungsvermögen 
wd  Zielverschiebung 

Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit: 

dd

d
eff Aw

C
5,0

 (3) 

Cd Bemessungswert einer Gebrauchsgrenze 
Ad Bemessungswert einer aussergewöhnlichen 
 Einwirkung 

Die Erdbebensicherheit wird beurteilt, indem der 
ermittelte Erfüllungsfaktor mit den sogenannten Re-
duktionsfaktoren min und adm gemäss der Abbildung 
verglichen wird. 

Abbildung 4:  Beurteilung der Erdbebensicherheit 
 

Mögliche Situationen:  
mineff : Masnnahmen sind grundsätzlich erforder-

lich, um minimale Sicherheitsansprüche zu befriedi-
gen. 

admeffmin : In dieser Situation ist die Verhältnis-
mässigkeit von Massnahmenkosten und Risikoreduk-
tion zu überprüfen. 

effadm : In dieser Situation sind keine Massnahmen 
empfohlen, weil diese in der Regel nicht verhältnis-
mässig sind. 

4.2 Konzeptionelle und konstruktive Beurteilung 

Der konzeptionellen Gestaltung und der konstruktiven 
Durchbildung von Tragwerken ist besondere Auf-
merksamkeit zu schenken. Sofern die Bedingungen 
der Norm SIA 261 nicht eingehalten sind, so ist den 
konzeptionellen und konstruktiven Aspekten durch 
verfeinerte Berechnungsmodelle Rechnung zu tragen. 
Wo dies nicht möglich ist, sind qualitative Überlegun-
gen anzustellen.  

4.3 Ermittlung der Verhältnismässigkeit 

Die Personenrisiken sind der zentrale Aspekt bei der 
Beurteilung der Verhältnismässigkeit.  

Zunächst ist sicher zu stellen, dass das Individual-
risiko akzeptierbar ist. Dies ist der Fall wenn die To-
desfallwahrscheinlichkeit für einen einzelnen Men-
schen in einem bestimmten Gebäude kleiner als 10-5 
pro Jahr ist.  

Die quantitative Beurteilung der Verhältnismässig-
keit erfolgt mit Hilfe der so genannten Rettungskosten. 

M

M
M R

SKRK  (4) 

Die Rettungskosten sind der Quotient aus den auf ein 
Jahr bezogenen Sicherheitskosten einer Massnahme 
SKM und der auf ein Jahr bezogenen Reduktion des 
Personenrisikos. Die Rettungskosten werden folglich 
angegeben in Franken pro gerettetes Menschenleben. 

Das Merkblatt enthält die benötigten Grundlagen 
zu Ermittlung der Sicherheitskosten einer Massnahme 
und der Risikoreduktion (siehe Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Risikofaktoren zur Berechnung der  
 Risikoreduktion 

Dort wo neben den möglichen Personenschäden 
andere Schadenarten eine wesentliche Rolle spielen, 
ist eine erweiterte Rettungskostenformel angegeben.  
Natürlich sind in solchen Fällen weitergehende Unter-
suchungen nötig.  

4.4 Beurteilungskriterien 

Erdbebensicherungsmassnahmen die zu Rettungs-
kosten führen, die kleiner sind als 10 Mio. Franken pro 
gerettetes Menschenleben, gelten als verhältnismäs-
sig.  

Erdbebensicherungsmassnahmen, die zu Ret-
tungskosten führen, die kleiner sind als 100 Mio. Fran-
ken pro gerettetes Menschenleben, gelten als zumut-
bar. 

5 MASSNAHMENEMPFEHLUNG 

Die Massnahmenempfehlung richtet sich nach den 
Grundsätzen der Empfehlung SIA 162/5. Im Vorder-
grund stehen bauliche Massnahmen. Durch eine Um-
nutzung (z.B. Veranstaltungsraum in ein Lager) kann 
das Personenrisiko und damit die Verhältnismässig-
keit massgeblich beeinflusst werden. Die Verhältnis-
mässigkeit von Massnahmen wird wesentlich verbes-
sert, wenn die Massnahmen z.B. im Rahmen einer 
Instandsetzung ergriffen werden, so dass die Kosten 
für die Wiedernutzbarmachung und andere Zusatz-
kosten nicht oder nur teilweise der Erdbebensiche-
rung angelastet werden müssen. 

5.1 Massnahmen zur Erreichung des normge-
mässen Zustandes 

Grundsätzlich werden Massnahmen zur Erreichung 
des normgemässen Zustandes empfohlen. Solche 

Massnahmen sind zu ergreifen, wenn sie verhältnis-
mässig sind.  

5.2 Massnahmen zur Annäherung des normge-
mässen Zustandes 

Finden sich keine verhältnismässigen Massnah-
men zur Erreichung des normgemässen Zustandes, 
so ist dieser so weit anzunähern wie es verhältnis-
mässig ist.  

Sind die Anforderungen bezüglich des Individualri-
sikos nicht erfüllt und finden sich keine verhältnismäs-
sigen Massnahmen, so ist zumindest min anzustre-
ben, wenn dies mit zumutbaren Massnahmen möglich 
ist.  

6 LITERATUR 

Merkblatt SIA 2018: "Überprüfung bestehender Gebädue 
bezüglich Erdbeben". Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverein, Zürich 2004, in Vorbereitung 
Normen SIA 260-261: verschiedene Normen zur Projektie-
rung von Bauwerken, Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverein, Zürich 2003 
Norm SIA 160: "Belastungsannahmen, Inbetriebnahme und 
Überwachung der Bauten”. Schweizerischer Ingenieur- und 
Architektenverein, Zürich 1970 
Norm SIA 160: “Norm SIA 160: Einwirkungen auf Tragwer-
ke". Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 
Zürich 1989 
Empfehlung SIA 162/5: “Erhaltung von Betontragwerken". 
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Zürich 
1997 
Schneider, J.: “Sicherheit im Bauwesen”. Verlag der Fach-
vereine vdf, 2. Auflage, Zürich 1996 
Schneider, J.: “Risiken abschätzen und Prioritäten setzen”. 
Dokumentation SIA D0162: “Erdbebenvorsorge in der 
Schweiz”, Zürich 2000 
Seiler et al.: “Risk Based Regulation (RBR) Ein taugliches 
Konzept für das Sicherheitsrecht?”. Schweizerischer Natio-
nalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung, 
1999 
Stiefel, U. und Schneider, J.: "Was kostet Sicherheit?"; 
Schweizer Ingenieur und Architekt, 47, 1985 

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Erfüllungsfaktor eff

R
is

ik
of

ak
to

r  R
F

44



 

45


