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Einleitung

Die bau- und versicherungstechnische Frage der Beurteilung von Gebaudeschéden in Folge
von Erdbeben stellt sich immer haufiger. Daher wird in den folgenden Seiten eine methodische
Darstellung der Vorgangsweise prasentiert, die helfen soll, die relevanten Aspekte besser zu
verstehen und Schadenszenarien selbst abschatzen zu kénnen.

Vorgangsweise

Das Ausmali der Einwirkungen von erdbebenbedingten Erschiitterungen auf Bauwerke hangt
von den folgenden Parametern ab:

1. Erschitterungsart
2. Untergrund
3. Typ des Bauwerks

Als letzter Schritt ist eine integrale Bestimmung des Erschitterungsausmalles in einer
probabilistischen Form durchzufihren, bei der die Einflisse der verschiedensten Hypozentren
in Bezug auf den Bemessungspunkt bertcksichtigt werden. Dafiir wird der Erdbebenkatalog
herangezogen.

Ad 1) Die Erschitterungsart — impulsformig oder anschwellend bzw. variierend — hangt vom
Mechanismus des Bebens und der Distanz des Hypozentrums vom Bezugsort ab. Je weiter
entfernt das Hypozentrum, desto geringer werden zwar die Bodenbewegungen, dafir halt die
Erschitterungseinwirkung langer an und sein Frequenzinhalt verschiebt sich zu geringeren
Frequenzen.

Das Erschitterungsszenario wird durch die Europédischen Makroseismischen Intensitatsskala
1998 ,EMS-98" (Grunthal, 1998) ausgedrtickt, die mit der Bodenbeschleunigung korreliert.
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Ad 2) Der Untergrund kann die Erschitterungseinwirkung sowohl verstarken als auch
abmindern. Nur wenn die Machtigkeit der obersten Schichte des Untergrundes Yi der
dominanten Wellenlédnge der seismischen Wellen betragt, kommt es zu einer Verstarkung bzw.
Aufschaukelung der Bodenbewegungen. Da die Wellenlange bei 10 Hz ca. 250 m und bei 5 Hz
ca. 500 m betragt, sind vor allem Bereiche von Lockersedimenten mit Machtigkeiten von 60 —
120 m davon betroffen. Hier geht die Dauer des Erdbebens, die im wesentlichen von der Gréf3e
der Herdflache bestimmt wird, in die Betrachtung ein. Herdflachen im Alpenraum sind jedoch
meist relativ klein, sodass der Effekt des Untergrundes einen Wert von 1,4 kaum Uberschreitet
(s.a. Europaische Norm EN 1981-1:2004, Eurocode 8 : Design of structures for earthquake
resistance Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings). Diese lokalen
frequenzabhangigen Effekte lassen sich mit Hilfe von Tiefenmodellen gut abschatzen. In der
ONORM B 4015 ist dieser Effekt mit Hilfe der Bodenklassenauswahl in den Antwortspektren
berticksichtigt.

Ad 3) Typ des Bauwerks
Hier sei wieder auf die Europaischen Makroseismischen Intensitatsskala 1998 verwiesen, in der
Bauwerksarten und deren Anfalligkeitsklassen angefihrt sind:

| _
Type of Structure Vulnerability Class

/A B CDEF

rubble stone, fieldstone iC)i

adobe (carth brick) O—i

% simple stone IO

2 massive stone I—O{

= unreinforced, with . IO'
manufactured stone units
unreinforced, with RC floors O+
reinforced or confined ]O-—i
frame without
carthquake-resistant design (ERD) I_OI
frame with moderate level of ERD | ----- —O—I

frame with high level of ERD l ..... _O__‘
walls without ERD |O._|

walls with moderate level of ERD }O—l

walls with high level of ERD }--O-
steel structures ' ..... _O_I
timber structures | | ‘‘‘‘ —O—l

WOOD STEEL REINFORCED CONCRETE (RC)

(O most likely vulnerability class; — probable range;
-----range of less probable, exceptional cases

Entsprechend der Anféalligkeitsklasse treten mehr (Kategorie A) oder weniger (Kategorie F)
Schéaden auf.
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Integrale Bestimmung des Erschitterungsausmales

Der erste Schritt beinhaltet die Bestimmung der lokalen Intensitat am Bezugspunkt:

liokal =lo - 3*log1p(R/z) - 1,3* a* (R -2)

wobei gilt:
o = Abnahmekoeffizient
R = Hypozentraldistanz (km)
z = Herdtiefe (km)

Intensitat am Bezugspunkt (infolge der Hypozentraldistanz

und der Herdtiefe < Iy)

Intensitat im Epizentrum nach der Europaischen Makroseismischen
Skala EMS-98 (Griinthal, 1998)

IIokal

lo

(Sponheuer, 1960). Die Konstante ,o"“ wird dabei fir das Untersuchungsgebiet empirisch
ermittelt. Dieser Vorgang wird fir alle Erdbeben aus dem Erdbebenkatalog wiederholt. Danach
wird berechnet, wie oft in einem definierten Zeitraum eine bestimmte Erschitterungsstarke am
Bezugspunkt Uberschritten wurde. Dessen reziproker Wert entspricht dann der mittleren
Wiederkehrperiode , T," der Erschitterungsgrof3e. Analog wird mit den Bodenbeschleunigungen
verfahren, deren Betrage die Basis fiir die ONORM B 4015 darstellt.

Die Uberschreitenswahrscheinlichkeit (,U“, Wahrscheinlichkeit, mit welcher der angefiihrte Wert
mindestens erreicht wird, daher auch oft ,Eintrittswahrscheinlichkeit* genannt) ist mit der
mittleren Wiederholungszeit ,Tm" verknlpft. Es gilt:

Tm =- Tn / In (1'0) bZW. U = 1 = eXp (_Tn/Tm)
wobei
Tn... Betrachtungszeitraum (Jahre), z.B. beabsichtigte Nutzungszeit eines Bauwerks

oder Zeitraum fur die Berechnung des Risikos, etc.

Beispiel: Erdbebeneinwirkungen, die sich durchschnittlich alle 50 Jahre ereignen (,Tm"“= 50
Jahre), werden in 50 Jahren (,Tp" = ebenfalls 50 Jahre) daher mit 63 % Wahrscheinlichkeit
erreicht oder tUiberschritten.

Eintritts- bzw. Uberschreitenswahrscheinlichkeit (%) in Tp-Nutzungsjahren
Mittlere
Wiederkehrperiode
Tm (Jahre) 10 50 100 200 475
10 63% 99% 100% 100% 100%
50 18% 63% 86% 98% 100%
100 10% 39% 63% 86% 99%
200 5% 22% 39% 63% 91%
475 2% 10% 19% 34% 63%
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Interpretation
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Ist die ErschitterungsgroRe als Intensitat definiert, so lasst sich der potentielle Schaden mit
Hilfe der Anfalligkeitsklasse eines Gebaudes abschatzen:

EMS-08 {«:F;;“%} {20?23:]%} {:ﬂ ;;:a}
1
2
3
4
5 A1,B1
6 A2,B2,C1 A1,B1
7 A4,B3,C2, D1 A3,B2
8 A5, B4, C3, D2 A4, B3,C2
9 B5, C4, D3, E2 A5, B4, C3, D2
10 C5, D4, E3, F2 B5, C4, D3, E2 A5
1 D5, E4, F3 C5,D4, E3, F2 B5, C4, D3
12 - - A5, BS, C5, D5, E5, F5

In der obigen Tabelle sind nach rechts die Schadenshaufigkeiten - bezogen auf die
Grundgesamtheit der am Standort befindlichen Geb&udeobjekte (100%) - aufgetragen, und
nach unten die Intensitatsgrade. Die Zellenbezeichnungen Al, B2 etc. bedeuten:
Anfalligkeitsklasse A mit Schadensgrad 1 bzw. Anfalligkeitsklasse B mit Schadensgrad 2, etc.

Schadenskategorien (verkirzte Ubersetzte Version):

Schadensgrad Bezeichnung Kurzbeschreibung
1 Vernachlassigbare bis | Haarrisse an wenigen Wanden, vereinzelt Herausfallen
leichte Schaden von kleinen Verputzteilen
2 Moderate Schaden Spriinge in vielen Wanden, Herausfallen von grél3eren
Verputzteilen, teilweiser Einsturz von Kaminen
Substantielle bis GrolRere und ausgedehnte Risse in den meisten
3 schwere Schaden Wanden, Dachziegel I6sen sich, Kamine I6sen sich an
der Basis, Bruch nichttragender Bauelemente, wie z.B.
Giebelwande
4 Sehr schwere Schaden | Schwere Schaden an den Wéanden, teilweiser Einsturz
von Decken und Bdden.
5 Zerstorung Totaler Einsturz

Aus dem mittleren Wiederkehrzeitraum ,T,“ der entsprechenden Intensitéat ,loka“ Und dem
Anfalligkeitstyp des Gebéudes kann somit der Schadensgrad ermittelt werden. Ist die
Nutzungsdauer ,T,* des Gebaudes bekannt, kann zudem auch die Wahrscheinlichkeit
berechnet werden, mit der dieser Fall innerhalb dieses Nutzungszeitraums eintritt.
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Anwendungsbeispiel

Nach der Wahl des Bezugspunkts (geogr. Breite und Lange) ergibt sich folgende Statistik:

log (TeJahrerr = 2,32 + 0,73 * [

1000
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| T- Tmittel T+
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3 1 1 1
4 3 4 5
5 17 20 25
6* 89 109 132

Legende: Mittlere Wiederkehrperioden (Tmittel, T- bzw. T+ = minus bzw. plus einer Standardabweichung) der
Intensitat (EMS-98), * = linear extrapoliert.

Eintritts- bzw. Uberschreitenswahrscheinlichkeit (%) in T,-Nutzungsjahren
Tmittel
| (EMS-98) (Jahre) T,=10 T,=50 T,=100 T,=200 T,=475
4 4 92% 100% 100% 100% 100%
5 20 39% 92% 99% 100% 100%
6* 109 9% 37% 60% 84% 99%

Interpretation

Die mittlere Wiederkehrperiode von Bodenerschiitterungen des Intensitatsgrads 5 betragt fur
den Bezugspunkt 20 Jahre. An Gebauden der Anfélligkeitsklasse ,A” und ,B“ sind mit 92%er
Wahrscheinlichkeit in 50 Jahren in einigen Fallen (< 20%) Schaden vom Grad 1 zu erwarten.
Anlasslich des Erdbebens vom 15. September 1976 im Friaul kam es zuletzt zu solchen
Auswirkungen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass Gebéaude, die 50 Jahre alt sind, einer gréf3eren Intensitat (Grad 6,
extrapoliert!) ausgesetzt werden, betragt maximal 37% in diesen 50 Jahren. Ein geringerer
Nutzungszeitraum von z.B. 10 Jahren verringert zwar die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
auf maximal 9%, aber es sind nun im Ereignisfall noch immer vereinzelt (< 20%) leichte
Schaden an Objekten der Anfalligkeitsklasse ,C“ und Grad 2 an vielen (20% - 60%) Geb&uden
der Anfalligkeitsklassen ,A" und ,B* zu erwarten.
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Kurzfassung der Européaischen Makroseismischen Skala — 1998

EMS Beschreibung der Wirkungen
Intensitat
1 nicht fihlbar
2 kaum bemerkbar: Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.
3 schwach: Von wenigen Personen in Geb&duden wahrgenommen. Ruhende Personen

fuhlen ein leichtes Schwingen oder Erschuttern.

4 deutlich: Im Freien vereinzelt, in Geb&uden von vielen Personen wahrgenommen.
Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Turen klappern.

5 stark: Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisten Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Wenige werden verangstigt. Gebaude
werden insgesamt erschiittert. Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine Objekte
werden verschoben. Tiren und Fenster schlagen auf und zu. Vereinzelt leichte
Schéden.

6 leichte Gebaudeschaden: Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige
Gegegenstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in schlechterem Zustand,
entstehen leichte Schaden, wie feine Mauerrisse und das Abfallen von z.B. kleinen
Verputzteilen.

7 Gebaudeschéaden: Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie. Mobel
werden verschoben. Gegenstande fallen in groRen Mengen aus den Regalen. An
vielen Hausern solider Bauart treten méRige Schaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall
von Putz, herabfallen von Schornsteinteilen). Vornehmlich Gebéaude in schlechtem
Zustand zeigen grofRere Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

8 schwere Gebaudeschaden: Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen
Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf; d.h. Giebelteile und
Dachgesimse stirzen ein. Einige Gebaude sehr einfacher Bauart stiirzen ein.

9 zerstorend: Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewdhnliche
Bauten zeigen sehr schwere Schaden und teilweisen Einsturz tragender Bauteile.
Viele schwéchere Bauten stiirzen ein.

10 sehr zerstdrend: Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere
Beschadigungen.

11 verwilstend: Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem
Konstruktionsentwurf und - ausfiihrung, werden zerstort.

12 vollstandig verwistend: Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

Deutschsprachige Kurzfassung von Griinthal, G. (Hrsg.) 1998. European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). Conseil de I'Europe,
Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie, Luxembourg, Volume 15, Seite 99. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Kurzform sich nicht zur Bestimmung der Lokalintensitét eignet., sondern nur einem Uberblick dient.

Kommentar: Auswirkungen auf die Natur, wie Hangrutschungen, Bodenrisse, Anderungen von
Quellschittungen und Schwankungen von Seepegeln, treten meist erst ab einer Intensitat von Grad 6
auf. Bodenverflissigungen wurden meist erst ab Intensitéat 8 beobachtet.
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