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Erdbebenvorsorge in der Schweiz

T. Wenk, K. Beyer, B. Duvernay

Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann zum 80. Geburtstag gewidmet

1 Einleitung

Wie kein anderer hat sich Prof. Dr. Dr. h.c.
Hugo Bachmann wihrend der letzten 30 Jah-
re tatkriftig und unermiidlich fir die Erdbe-
benvorsorge in der Schweiz eingesetzt (Bild
1). Sein baldiger 80. Geburtstag am 27. Sep-
tember 2015 soll Anlass sein, die Fortschritte
der Erdbebenvorsorge in den letzten Jahren
kurz darzustellen. Riickblickend ldsst sich
feststellen, dass die SGEB-Publikation
w,Handlungsbedarf” [1] aus dem Jahre 1998
das Schliisseldokument und der Wendepunkt
in der Erdbebenvorsorge in der Schweiz ge-
worden ist. Wahrend vorher die Erdbebensi-
cherung von Neubauten oft vernachlissigt
wurde und die Uberpriifung der Erdbebensicherheit beste-
hender Bauten kein Thema war, sind danach klare Fort-
schritte zu erkennen. Der ,Handlungsbedarf” wurde auf
Anregung und unter Federfiihrung von Prof. Bachmann
vom erweiterten Vorstand der Schweizer Gesellschaft fiir
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (SGEB) erar-
beitet. Darin wurden die fritheren Defizite der Erdbeben-
vorsorge systematisch und umfassend dargestellt.

2 Koordinationsstelle des Bundes

Ein erster wichtiger Erfolg des ,Handlungsbedarfs“ war der
Entscheid des Bundesrats vom 11. Dezember 2000, ein
MaBnahmenprogramm zur Erdbebenvorsorge zu lancieren
und die Koordinationsstelle des Bundes fiir Erdbebenvor-
sorge zu schaffen [2]. Die Koordinationsstelle hat seither
zahlreiche Publikationen als unentbehrliche Hilfsmittel fiir
die Praxis herausgegeben. Ferner unterstiitzt sie die Erstel-
lung der Karten der Baugrundklassen gemifl Norm SIA 261,
die zusammen mit spektralen Mikrozonierungskarten auf
dem geologischen Datenviewer http://map.bafu.admin.ch
zur Verfiigung stehen [3].
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Bild 1. Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann an der Universitat Fribourg im Januar 2015 (links, Foto: M.
Deuring) und an der SGEB-Vorstandssitzung neben Katrin Beyer, Donat Fah und Blaise Duvernay im
November 2012 (rechts).

3 Unterricht und Forschung

An den beiden ETH's in Lausanne und Ziirich fithren gro-
Bere, international renommierte Forschungsgruppen in
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik die von Prof.
Bachmann vor 40 Jahren in der Schweiz initiierte For-
schungsrichtung erfolgreich weiter (Bild 2). Ein wichtiger
Meilenstein war die Verdffentlichung des weltweit ersten
Lehrbuchs zur Methode der Kapazitdtshemessung im Jahre
1990 [4]. Der traditionell praxisnahe Unterricht in diesen
Disziplinen findet weiterhin grolen Anklang bei den Stu-
dierenden in Bauingenieurwissenschaften und neuerdings
auch bei denjenigen in Architektur. An den beiden Fach-
hochschulen in Fribourg und Luzern werden jahrliche Wei-
terbildungskurse in Erdbebeningenieurwesen angeboten,
die mit dem Certificate of Advanced Studies (CAS) abge-
schlossen werden konnen.

4 Tragwerksnormen

4.1 Normen fiir Neubauten

Die Einfiihrung der neuen Tragwerksnormen SIA 260 bis
SIA 267 im Jahre 2003 markiert einen weiteren Wende-
punkt in der Erdbebenvorsorge. Durch die sehr starke Er-
hohung der Erdbebeneinwirkung gegentiber fritheren Nor-
mengenerationen erhielt das Erdbeben einen bedeutende-
ren Stellenwert in der Praxis. Auch in der niedrigsten Zone
71 wurde nun die Bemessungssituation Erdbeben oft ma@-
gebend. Bei Neubauten bleiben jedoch die Mehrkosten der
Erdbebensicherung in der Regel vernachlédssigbar, falls die
Grundsitze des erdbebengerechten Entwurfs bereits von
der frithen Entwurfsphase an berticksichtigt werden [5]. In
der kiirzlich abgeschlossen Teilrevision dieser Normen er-
folgten kleinere Anpassungen der Erdbebenkapitel an die
heutige Fassung des Eurocodes 8.

4.2 Normen fir bestehende Bauten

Die Ertiichtigung von bestehenden Bauten auf das im Jahre
2005 stark erhohte Anforderungsniveau fiir Neubauten
kann zu erheblichen Kosten fiihren. Das Merkblatt SIA 2018
[6] erlaubt als erste Erdbebennorm, bei bestehenden Ge-

Bauingenieur

Band 90, April 2015



Fachteil D-A-Ch

Aufsatz

Bild 2. Riitteltischversuch an einem viergeschossigen Gebaude im MaBstab 1:2 mit Mauerwerks- und Stahlbetontragwéanden (links), Detail der unteren zwei Geschos-

se, die in Langsrichtung angeregt wurden (rechts) [9].

Bild 3. Baustellen von Wohnungsbauten mit Mauerwerks- und Stahlbetontragwénden in Erdbebenzone Z1 (links), in Erdbebenzone Z2 (Mitte) und in Erdbebenzone

Z3a (rechts).

bduden ein niedrigeres Sicherheitsniveau zu akzeptieren,
solange gewisse Minimalanforderung beziiglich der indivi-
duellen und kollektiven Personenrisiken erfiillt sind. Zur
Zeit wird das Merkblatt SIA 2018 tiberarbeitet. Es soll dem-
nédchst in die Erhaltungsnorm SIA 269/8 im Rahmen der
Normenreihe SIA 269 ,Erhaltung von Tragwerken“ tiber-
fihrt werden [7].

4.3 Verbindlichkeit der Normen

Bei der rechtlichen Verbindlichkeit der Erdbebenbestim-
mungen in den SIA-Tragwerksnormen sind schrittweise
Fortschritte erzielt worden. Neben dem Bund fiihren nun
mehrere Kantone die entsprechenden Normen inkl. Merk-

Grundsadtze fir den erdbebengerechten Entwurf von Hochbauten

Zwei schlanke Stahlbetontragwénde
pro Hauptrichtung!

Prof. Hugo Bachmann ibk - ETH Zurich

blatt SIA 2018 namentlich im Baurecht als verbindlich auf,
seit kurzem auch der Kanton Ziirich [8]. Abgesehen davon
sind diese Bestimmungen bereits aufgrund der General-
klauseln zur Einhaltung der anerkannten Regeln der Bau-
kunde verbindlich. Ein Nachholbedarf besteht weiterhin
bei einigen Kantonen beziiglich verstidrkter Kontrollen im
Baubewilligungsverfahren, da sich das Prinzip der Eigen-
verantwortung als ungeniigend erwiesen hat.

5 Gebaude

5.1 Neubauten
Ein Blick auf heutige Baustellen im Wohnungsbau zeigt,
dass wesentliche Fortschritte erzielt worden sind (Bild 3).

Grundsatze fir den erdbebengerechten Entwurf von Hochbauten

12
Stahlbeton-

Mauerwerk tragwand Mauerwerk

Mauerwerksbauten durch
Stahlbetontragwédnde aussteifen!

Prof. Hugo Bachmann ibk - ETH Zurich

Bild 4. Zwei wichtige Grundsitze des erdbebengerechten Entwurfs von Gebéuden aus [5].

Band 90, April 2015

Bauingenieur




Fachteil D-A-Ch

S4

Aufsatz

l_-_ll- I""' =

Bild 5. Erdbebenertiichtigung eines Wohngebaudes in Birsfelden bei Basel durch Stahlbetonfachwerke im Erdgeschoss (links) und eines Schulgebédudes in Monthey im

Wallis durch rdumliche Stahlfachwerke (rechts).

Oft ist bei Mauerwerksgebduden zu sehen, dass Prof. Bach-
mann‘s Grundsitze des erdbebengerechten Entwurfs be-
achtet werden [5], insbesondere seine beiden Grundsitze:
»Zwei schlanke Stahlbetontragwédnde pro Hauptrichtung!“
(Bild 4, links) und ,Mauerwerksbauten durch Stahlbeton-
tragwénde aussteifen!“ (Bild 4, rechts). Bemessungsregeln
fiir solche Verbundkonstruktionen aus Mauerwerk und
Stahlbeton sind in Vorbereitung [9].

Das Aussteifungssystem heutiger Geschiftshiauser folgt in
der Regel dem Grundsatz ,,Zwei schlanke Stahlbetontrag-
winde pro Hauptrichtung!“, wobei die Stahlbetontragwin-
de durchgehend iiber alle Geschosse laufen. Die frither an-
zutreffenden horizontal weichen Erdgeschosse sind ver-
schwunden.

5.2 Bestehende Gebdude

Bei den bestehenden Gebduden verlduft der Fortschritt
langsamer, da die Uberpriifung der Erdbebensicherheit an-
spruchsvoll und aufwendig ist. Im ,Handlungsbedarf” [1]
wurde bereits erkannt, dass dieser Aspekt fiir das Erdbe-
benrisiko in der Schweiz mafBigebend ist: ,,95 % der beste-
henden Gebdude in der Schweiz wurden nicht oder nur
nach veralteten Regeln fiir Erdbeben bemessen. Sie haben
eine nicht ndher bekannte, oft aber ungeniigende Erdbe-

bensicherheit.“ Effektiv hat sich gezeigt, dass unter Beriick-
sichtigung der risikobasierten Kriterien des Merkblatts
SIA 2018 sowie moderner Tragwerksmodellierungen und
Berechnungsmethoden nur ein kleiner Teil der Gebdude
ertiichtigt werden muss, wobei genaue Zahlen fehlen. Bild
5 zeigt zwei Beispiele ausgefiihrter Erdbebenertiichtigung
von Gebduden. Ein Wohngebdude in Birsfelden bei Basel
wurde durch Stahlbetonfachwerke im Erdgeschoss ver-
starkt (Bild 5, links) und ein Schulgebédude in Monthey im
Wallis durch rdumliche Stahlfachwerke (Bild 5, rechts). Das
Schulgebdude wurde mit dem Architektur- und Ingenieur-
preis erdbebensicheres Bauen 2012 der Stiftung fiir Baudy-
namik und Erdbebeningenieurwesen ausgezeichnet [10].

5.3 Denkmalgeschiitzte Bauten

Bei denkmalgeschiitzten Bauten, insbesondere beim histo-
rischen Mauerwerk, besteht eine gewisse Zuriickhaltung,
die Erdbebenproblematik anzugehen. Es wird meist be-
fiirchtet, dass die Erdbebeningenieure die Absicht hegen,
durch irreversible bauliche Eingriffe das Denkmal zu zer-
storen. Einzelne denkmalgeschiitzte Bauten sind erfolg-
reich ertiichtigt worden, so zum Beispiel das Landesmu-
seum in Ziirich (Bild 6). Eine interdisziplindre Arbeitsgrup-
pe mit Vertretern der Denkmalpflege, der Architektur und

Bild 6. Erdbebenertiichtigung des Landesmuseums in Ziirich: Ansicht an die Langsgiebelwand der Ruhmeshalle (links), Stahlrahmen auf der Innenseite der Langsgie-
belwand zur Sicherung quer zur Wandebene (rechts).
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Bild 7. Erdbebenertiichtigung der Zwillingsviadukte von Chillon (links), seismische Isolation mit Blei-Gummilagern auf einer niedrigen Doppelstiitze (Mitte), Stahlbe-
ton-Ummantelung einer hoheren Doppelstiitze (rechts).

des Erdbebeningenieurwesens erarbeitet zur Zeit unter
Leitung der Koordinationsstelle des Bundes fiir Erdbeben-
vorsorge eine Wegleitung fiir die Praxis.

6 Briicken

In den Jahren 2005 und 2006 wurde die 1. Stufe eines zwei-
stufigen Verfahrens zur Uberpriifung der Erdbebensicher-
heit bei allen rund 4.000 Briicken des Nationalstraiennet-
zes durchgefiihrt [11]. Rund ein Fiinftel davon musste an-
schliefend die umfassendere 2. Stufe durchlaufen. Bei etwa
einem Fiinftel der Uberpriifungen in der 2. Stufe haben sich
Erdbebenertiichtigungsmafnahmen als erforderlich ge-
zeigt, die meistens im Rahmen der planmiaBigen Unter-
haltsabschnitte ausgefiihrt werden, um Synergien mit allge-
meinen Erhaltungsmallnahmen zu nutzen. Auch einige
Kantone, darunter LLuzern und Ziirich, haben ihre Kantons-
strallenbriicken nach dem zweistufigen Verfahren des Bun-
desamts fiir Stralen tiberpriift. Bild 7 zeigt als Beispiel fiir
ausgefiihrte Erdbebenertiichtigungen den Viadukt von
Chillon entlang des Genfersees, bei dem im Ist-Zustand die
Erdbebensicherheit mehrerer Briickenabschnitte in Langs-
richtung ungentiigend war. Als Ertiichtigungsmalnahme
wurde das Verformungsvermogen in Briickenldngsrichtung
bei den niedrigen Stiitzen durch seismische Isolation und
bei den etwas hoheren Stiitzen durch Stahlbeton-Umman-
telung stark erhoht, wihrend die hohen Stiitzen bereits im

Ist-Zustand ein geniigendes Verformungsvermogen aufwie-
sen.

Bestehende Eisenbahnbriicken sind in der Regel weniger
kritisch beziiglich Erdbeben als Strassenbriicken. Da sie fiir
hohere Horizontalkrifte (Anfahr-, Brems-, Schlinger- und
Zentrifugalkrifte) bemessen wurden, weisen sie gegeniiber
Strassenbriicken ein besseres Erdbebenverhalten auf. Zur
Zeit wird das zweistufige Verfahren fiir Strassenbriicken fiir
Eisenbahnbriicken weiterentwickelt und bei Probeanwen-
dungen getestet.

7 Stauanlagen

Im 2003 verlangte das Bundesamt fiir Energie fiir alle 206
Stauanlagen, die der direkten Aufsicht des Bundes unterste-
hen, eine Uberpriifung der Erdbebensicherheit bis 2013.
Die meisten Stauanlagen kénnen im Ist-Zustand als genti-
gend erdbebensicher akzeptiert werden. Bisher erfolgte ei-
ne umfangreiche Ertiichtigung der 86 m hohen und 460m
langen Bogenstaumauer Les Toules im Wallis mit bis zu
12m dicken massiven Beton-Stiitzkorpern auf beiden Tal-
seiten (Bild 8). Die 25m hohe und 350 m lange, kombinierte
Bogen- und Schwergewichtsstaumauer Illsee, ebenfalls im
Wallis gelegen, wird zur Zeit ertiichtigt.

Altere Flusskraftwerke weisen oft Mingel in der Erdbeben-
sicherheit der Wehre auf vor allem quer zur Flussrichtung.
Auf diese Problematik wurde bereits in [1] hingewiesen und

Bild 8. Erdbebenertiichtigung der Bogenstaumauer Les Toules im Wallis durch massiven Beton-Stiitzkérper auf der linken Talseiten (links) und mit den fertiggestellten
Stiitzkorpern auf beiden Talseiten (rechts).
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als Folge wurden in den letzten Jahren einige 500
Flusskraftwerke ertiichtigt.

400
8 Erdbebenversicherung

300
In den letzten 15 Jahren sind mehrere parla-  9qq
mentarische Vorstésse fiir eine obligatori-
sche Erdbebenversicherung eingereicht wor- 100
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kommen wire. Im letzten Jahr hat die Basel- 02001
landschaftliche Kantonalbank mit einem in-
novativen Versicherungsmodell einen Schritt
in Richtung eines Beinahe-Versicherungsob-
ligatoriums gewagt. Gebdude bis zu einem
Wert von 5 Mio. CHF, fiir welche die Basellandschaftliche
Kantonalbank ein Hypothekardarlehen gewihrt, werden
ohne Zusatzpramie automatisch gegen Erdbebenschidden
versichert [12]. Es ist zu erwarten, dass bald weitere Ban-
ken, insbesondere Kantonalbanken, dhnliche Versiche-
rungsmodelle anbieten werden.

9 SGEB

Die Anzahl Mitglieder der Schweizer Gesellschaft fiir Erd-
bebeningenieurwesen und Baudynamik (SGEB) hat in den
letzten Jahren erfreulich zugenommen. Ausgehend von 270
SGEB-Mitgliedern im Jahre 2001 sind heute 470 Mitglieder
erreicht worden (Bild 9). Zum Vergleich sei die gegenldufi-
ge Entwicklung der Anzahl Mitglieder der Berufsgruppe In-
genieurbau (BGI) des Schweizerischen Ingenieur- und Ar-
chitektenvereins (SIA) genannt, die in der gleichen Zeit-
spanne von 3800 auf 3400 zuriickgegangen ist.

Der Haupttéitigkeitsbereich der SGEB war in den letzten
Jahren die Durchfithrung von Weiterbildungskursen fiir die
Praxis. Mehrere Weiterbildungskurse pro Jahr wurden
meist zusammen mit Partner-Organisationen angeboten.
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Bild 9. Entwicklung der Mitgliederzahlen der Schweizer Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik (SGEB) von 2001 bis 2015.

Hinzu kommen die jahrlichen Fachtagungen anlésslich der
SGEB-Generalversammlung, die immer mehr Teilnehmer
anziehen. Aufgrund der Antworten der Online-Mitglieder-
befragung im 20135 werden in Zukunft vermehrt Weiterbil-
dungskurse zur Problematik der bestehenden Bauten orga-
nisiert [13]. Der Jubilar leitet die sehr aktive SGEB-Arbeits-
gruppe Offentlichkeitsarbeit, die regelmiBig mit Beitrigen
in den Medien auf Defizite in der Erdbebenvorsorge auf-
merksam macht.

10 Stiftung fiir Baudynamik
und Erdbebeningenieurwesen

Die im Jahre 2004 von Prof. Bachmann gegriindete Stiftung
fiir Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen sensibili-
siert sehr erfolgreich die Offentlichkeit fiir die Belange der
Erdbebenvorsorge, indem sie regelméfig den Architektur-
und Ingenieurpreis erdbebensicheres Bauen [10] und den
Innovationspreis Baudynamik verleiht. Stiftung und SGEB
pflegen eine intensive und fruchtbare Zusammenarbeit,
zum Beispiel bei der gemeinsamen Publikation von Falt-
blattern und Broschiiren.
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