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ZUSAMMENFASSUNG: Mit der Einfithrung neuer Tragwerksnormen wurden die
Erdbebenbestimmungen in der Schweiz verschirft. Die daraus entstehenden
Mehrkosten sind bei Neubauten praktisch vernachldssigbar, falls die Regeln des
erdbebengerechten Entwurfs befolgt werden. Bei bestehenden Bauten werden die
Mehrkosten der Erdbebensicherung durch die neuen Kriterien der Verhdlnismassigkeit
auf wenige Prozente des Gebdudewertes begrenzt. Der Beitrag zeigt auf, wie und in
welchem Umfang beim einzelnen Bauwerk Mehrkosten entstehen.

1. EINLEITUNG

Im Jahre 2003 sind in der Schweiz neue Tragwerksnormen SIA 260 bis SIA 267 auf
Grundlage der Eurocodes in Kraft getreten. Dabei wurden die Erdbebenbestimmungen
an den Eurocode 8 angepasst, was eine erheblich hohere Erdbebeneinwirkung
gegeniiber fritheren Normengenerationen zur Folge hatte. Als Vergleichsgrosse zeigt
Abbildung 1 die Antwortspektren der Verschiebung fiir elastisches Tragwerksverhalten
jeweils in der niedrigsten Zone Z1 auf mittelsteifem Boden bzw. Baugrundklasse C
gemiss der letzten vier Normengenerationen aus den Jahren 1956, 1970, 1989 und
2003. Als Folge der im Allgemeinen hoheren Anforderungen stellt sich sowohl bei
Neubauten als auch bei bestechenden Bauten die Frage der Kosten der
Erdbebensicherung. Wéihrend bei Neubauten dank modernen Konzepten des
Erdbebeningenieurwesens wie erdbebengerechte Entwurfsregeln und Kapazitits-
bemessung praktisch kostenneutrale Alternativen zu traditionellen Bauweisen zur
Verfiligung stehen, konnen bestehende Bauten meist nur mit erheblichen Kosten auf das
Anforderungsniveau flir Neubauten ertiichtigt werden. Von einigen ausgefiihrten
Fallbeispielen in der Schweiz sind in letzten Jahren die effektiven Baukosten der
Erdbebensicherung bei Gebduden bekannt geworden, die auch fiir die anderen beiden
D-A-CH-Lénder mit vergleichbarer Seismizitét von Interesse sind.
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Abbildung 1: Vergleich der Antwortspektren der Verschiebung fiir elastisches
Tragwerksverhalten jeweils in der niedrigsten Zone Z1 auf mittelsteifem Boden bzw.
Baugrundklasse C gemiss der letzten vier Normengenerationen in der Schweiz.

2. NEUBAUTEN
2.1 ERDBEBENGERECHTER ENTWURF

Bei Neubauten konnen die Mehrkosten zur Erzielung der normengeméssen
Erdbebensicherheit auf eine vernachlissigbare Grosse reduziert werden, falls bei der
Planung der so genannte «Miteinander-Entwurf» (Bachmann, 2002) befolgt wird. Dabei
arbeiten Architekt und Ingenieur von der frithen Entwurfsphase an zusammen unter
Einbezug der Aspekte des erdbebengerechten Entwurfs. Bei Stahl- oder
Stahlbetonbauten entstehen so praktisch keine zusitzlichen Kosten mit Ausnahme
gewisser Kosten der erdbebengerechten Planung, doch sollten diese mit zunehmender
Erfahrung der Beteiligten entfallen.

Wichtig ist vor allem. dass die Kriterien der Regelmadssigkeit im Grundriss und
Aufriss eingehalten sind. Pro Hauptrichtung muss ein iiber alle Geschosse
durchlaufendes Tragsystem fiir horizontale Einwirkungen vorhanden sein. Bei einem
Tragsystem aus Stahl oder Stahlbeton mit angepasster Steifigkeit kann mit einfachen
verformungsbasierten Uberlegungen gezeigt werden, dass dann die Erdbebenkrifte
ohne Mehrkosten abgetragen werden kdnnen.

Ein unregelmissiger Grundriss oder ein unregelmissiger Aufriss kann einen
wesentlich grosseren Verformungsbedarf sowie eine ungiinstige Konzentration des
Verformungsbedarfs auf ein einziges, horizontal weiches Stockwerk (Soft-Story)
bewirken. Bei  niedriger bis  mittlerer = Seismizitit lassen sich  die
Erdbebenbeanspruchungen trotzdem aufnehmen, doch werden diese fiir die
Dimensionierung klar massgebend und 16sen in der Regel Mehrkosten aus.

Gebdude aus unbewehrtem Mauerwerk sind nicht erdbebengerecht, da sie einerseits
ein kleines Verformungsvermdgen aufweisen und da andererseits wegen ihrer grossen
Steifigkeit grosse Erdbebenkrifte entstehen. In der Regel werden bei mehrgeschossigen,
unbewehrten Mauerwerksgebduden zwei Stahlbetontragwinde pro Hauptrichtung im
Grundriss zur Aufnahme der Erdbebenbeanspruchung erforderlich, was mit Mehrkosten
gegeniiber einer reinen Mauerwerkskonstruktion verbunden ist (Abbildung 2).



Abbildung 2: Bei mehrgeschossigen, unbewehrten Mauerwerksgebduden werden in der
Regel zwei Stahlbetontragwénde pro Hauptrichtung im Grundriss zur Aufnahme der
Erdbebenbeanspruchung erforderlich,

2.2 ANGEPASSTE STEIFIGKEIT

Am Beispiel von schlanken Stahlbetontragwinden soll erkldrt werden, unter welchen
Voraussetzungen die Erdbebenbeanspruchungen quasi «gratis» abgetragen werden
konnen. Der einfache verformungsbasierte Zusammenhang nach Priestley (2003)
zwischen Schiefstellung, Verschiebeduktilitit und Schlankheit von
Stahlbetontragwénden wurde in Abbildung 3 von Dazio (2005) fiir Schweizer
Verhiltnisse dargestellt. Fiir einen typischen Bereich der Wandschlankheit hy/ly,
zwischen 3 und 5 sowie einer Verschiebeduktilitit py = Ay/Ayn = 3, wie es duktilem
Tragwerksverhalten gemiss der Norm SIA 262 (2003) entspricht, kann eine maximale
Schiefstellung zwischen 1,5% und 2,5% erreicht werden. Bereits ab einer Wandhdhe h,,
= 2 m kann folglich bei einer Schiefstellung Omax/hw = 2,5% eine horizontale
Verschiebung von Omax = 5 cm erreicht werden. Dies entspricht der maximalen
Spektralverschiebung fiir Zone Z1 (rote Kurve in Abbildung 1). Der Bewehrungsgehalt
und die Normalkraft der Wand spielen bei dieser Uberlegung keine Rolle, solange sie
sich in normalen Grenzen befinden (Priestley, 2003). Wichtig ist, dass die Wand
geniigend schlank ist, d.h. eine angepasste Steifigkeit aufweist, und mit konstanten
Querschnittsabmessungen iiber alle Geschosse verlauft.

Mit aufwendigeren Parameterstudien unter Einbezug der Grundschwingzeit in
Abhidngigkeit von Steifigkeit und Hohe konnte aufgezeigt, dass schlanke
Stahlbetontragwénde mit Minimalbewehrung auch fiir ein- oder mehrgeschossige
Gebédude in allen Erdbebenzonen der Schweiz ausreichend sind, d.h. die Erdbebenkrifte
ohne Mehrkosten abgetragen werden konnen. Einen Zusatzaufwand konnte einzig fiir
die Fundierung im Baugrund erforderlich werden, falls die Kippmomente der Wande
nicht {iber horizontale Kréftepaare in die Untergeschosse eingeleitet werden konnen.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Schiefstellung, Verschiebeduktilitdit und
Schlankheit von Stahlbetontragwénden (Dazio, 2005).

2.3 BEISPIELE

Es sind nur wenige Beispiele von Neubauten bekannt, bei denen seridse
Kostenberechnungen fiir die Erdbebensicherung durchgefiihrt worden sind. Peruzzi und
Mittaz (2005) weisen bei drei 4- bis 6-geschossigen Wohngebduden in der hdchsten
Erdbebenzone Z3b der Schweiz im Wallis (Bodenbeschleunigung von 18% g fiir
Bauwerksklasse I und Baugrundklasse C) Mehrkosten zwischen 1,2% und 2,0% der
gesamten Baukosten, bzw. 3,7% bis 6,1% der Rohbaukosten, nach. In diesen Fillen war
urspriinglich ein Tragwerk ausschliesslich aus unbewehrten Mauerwerkswianden
vorgesehen. Einzelne Mauerwerkswénde mussten durch Stahlbetontragwinde ersetzt
werden. Die Mehrkosten der Erdbebensicherung zwischen 1,2% und 2,0% werden
durch die etwa 130 Fr./m” teureren Stahlbetontragwinde verursacht. Bei einem weiteren
4-geschossigen Wohngebédude in der Zone Z3b kommen Peruzzi und Mittaz (2005) auf
wesentlich kleinere Mehrkosten von nur 0,3% der gesamten Baukosten, bzw. 0,9% der
Rohbaukosten, da in diesem Fall vom Architekten sowieso geplante Stahlbetonwénde
fiir die Abtragung der Erdbebenkrifte herangezogen werden konnten. Alle vier
Neubauten wurden nicht entsprechend dem «Miteinander-Entwurf» geplant. Trotzdem
erreichten die Mehrkosten der Erdbebensicherung im Mittel nur wenig mehr als 1% der
gesamten Baukosten.

Eine nachtrigliche Untersuchung von fiinf Verwaltungsgebduden des Bundes durch
Duvernay und Anliker (2006) ergab, dass die Mehrkosten der Erdbebensicherung
maximal 0,3% der gesamten Baukosten betragen. Es handelte sich um 5- bis 6-
geschossige Stahlbetonskelettbauten in der Erdbebenzone Z1 (Bodenbeschleunigung
von 8% g fiir Bauwerksklasse I und Baugrundklasse C), die in den Jahren 1994 bis
2002 erstellt worden sind. Auch bei der Planung dieser Neubauten wurden die
erdbebengerechten Entwurfsregeln und insbesondere der «Miteinander-Entwurf» nicht
befolgt.

Die aufgefiihrten Fallbeispiele zeigen, dass auch bei Nicht-Einhaltung des
erdbebengerechten Entwurfs nur mit Mehrkosten von wenigen Prozenten der Baukosten
zu rechnen ist. Wenn der erdbebengerechte Entwurf befolgt wird, entstehen keine oder
vernachldssigbare Mehrkosten.



3. BESTEHENDE BAUTEN
3.1 PROBLEMATIK

Werden gemadss frilheren Normen bemessene Bauten gemédss den neuen
Tragwerksnormen SIA 260 bis SIA 267 iiberpriift, so konnen die erforderlichen
Nachweise der Erdbebensicherheit oft nicht erbracht werden. Die Regeln des
erdbebengerechten Entwurfs sind in den meisten Féllen nicht erfiillt und im Gegensatz
zu Neubauten kann die nachtrigliche Erdbebensicherung mit erheblichen Kosten
verbunden sein. Neben den vertikalen Tragelementen konnen bei édlteren Gebduden
auch die Holzdecken und insbesondere die Verbindung zwischen Decken und Wénden
problematisch sein. In den letzten Jahren sind Zahlen zu einigen Beispielen ausgefiihrter
Erdbebenertiichtigungen in der Schweiz bekannt geworden, die im nachstehenden
Abschnitt zusammengefasst sind.

3.2 BEISPIELE

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Daten zu 15 Musterbeispielen ausgefiihrter
Erdbebenertiichtigung bei Gebiduden zusammengestellt. Neben der Erdbebenzone und
der Bauwerksklasse (BWK I: gewdhnliches Gebdude, BWK II: Schule, 6ffentliche
Verwaltung, Einkaufszentrum, BWK III: Lifeline-Gebédude) sind die Kosten der
Erdbebenertiichtigung  sowohl absolut in CHF als auch relativ zum
Gebéudeversicherungswert angegeben.

KO.S ten Kosten .
Gebaude Zone | BWK in N Bauliche Massnahme

kCHF | 1%
Polizeigebdude in Sion Z3b III 3000 29% Anbau
Feuerwehrgebaude in Visp Z3b I 35 1,8% | Vorspannung Mauerwerk
Schulgebdude in Monthey Z3b II 540 11% St.-Betonwinde
'Wohn- und Geschiftshaus in Sion Z3b 11 130 2,9% St.-Betonwinde
Unterwerk in Basel Z3a 111 650 5,4% Stahlfachwerk
Verwaltungsgebéude in St. Maurice Z3a II 50 3,5% St.-Betonwinde
'Wohngebéude in Crans-Montana Z3a I 150 4,2% St.-Betonwinde
Gymnasium in Gossau Z1 II 370 10% Bewehrung Mauerwerk
Einkaufszentrum in Fribourg Z1 II 1700 7,4% St.-Betonwinde
Kinderklinik Aarau 71 1I 900 3,8% St.-Betonwinde
Schulgebdude in Ziirich Z1 II 130 3,3% St.-Betonwinde
Radiostudio Ziirich Z1 11 340 2,3% Stahlfachwerk
Einkaufszentrum in Winterthur 71 1I 120 2,2% Stahlfachwerk
Gymnasium in Bern Z1 II 300 0,7% Fugenschluss
Horsaalgebdude HPH, ETH Ziirich Z1 II 500 0,7% Stahlfachwerk

Tabelle 1: Beispiele von Gebduden in der Schweiz mit absoluten und relativen Kosten
der Erdbebenertiichtigung



In der letzten Spalte in Tabelle 1 befindet sich ein Stichwort fiir die wichtigste
bauliche Massnahme, die zur Erdbebenertiichtigung ausgefiihrt worden ist. Eine
ausfiithrlichere Beschreibung dieser Musterbeispiele befindet sich in Wenk (2005 und
2007).

Die relativen Kosten variieren sehr stark zwischen 0,7% bis 29% fir die 15
Musterbeispiele. Kostenfaktoren sind sicher die Erdbebenzone und die Bauwerksklasse.
Aufgeschliisselt nach diesen beiden Faktoren sind die mittleren relativen Kosten in % in
Abbildung 4 dargestellt. Es ist ein genereller Trend zunehmender Kosten mit héherer
Erdbebenzone und Bauwerksklasse festzustellen, doch beruhen die meisten Werte des
Sdulendiagramms auf nur 1 bis 2 Beispielen. Einzig bei der Kombination von
Bauwerksklasse II in Erdbebenzone Z1 ist der Durchschnittswert aus 8 Beispielen mit
relativen Erdbebenertiichtigungskosten von 3,8% einigermassen aussagekréftig. Werden
ferner die beiden Gebdude mit hohen relativen Kosten (Gymnasium in Gossau und
Einkaufszentrum in Fribourg in Tabelle 2), bei denen die Kriterien der
Verhiltnismédssigkeit der erst nachtraglich erschienenen Norm SIA 2018 (2004) nicht
eingehalten sind (sieche Kapitel 3.3), weggelassen, dann ergibt sich ein
Durchschnittswert aus 6 Beispielen der Bauwerksklasse II in Erdbebenzone Z1 mit
relativen Erdbebenertiichtigungskosten von nur 2,2%.
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Abbildung 4: Mittlere relative Kosten der Erdbebenertiichtigung der 15 Gebdude von
Tabelle 1 in Funktion der Erdbebenzone und der Bauwerksklasse

Konstruktive Randbedingungen der Erdbebenertiichtigung haben offensichtlich
einen starkeren Einfluss auf die Kosten als Erdbebenzone, Bauwerksklasse oder auch
Baugrundklasse. Kann der bauliche Eingriff auf wenige Stellen im Gebdude eingegrenzt
werden, wie z.B. auf eine Wand in einem Geschoss, dann konnen die Kosten niedrig
gehalten werden, so z.B. beim Horsaalgebdude HPH mit Kosten von nur 0,7%. Wenn
jedoch neue Tragelemente iiber die ganze Hohe eingezogen werden miissen, steigen die
Kosten rasch an, insbesondere wenn zusétzlich noch die Fundation verstarkt werden
muss (Abbildung 5). Beispiele dafiir sind die 3 Gebdude mit Kosten von 10% und mehr
in Tabelle 1.



Abbildung 5: Schulgebdude in Monthey wird mit neuem aussenliegendem Liftkern aus
Stahlbeton erdbebenertiichtigt.

3.3 VERHALTNISMASSIGKEIT DER KOSTEN

Aufgrund von Kosten-Risiko-Uberlegungen ist es nicht immer sinnvoll, bestehende
Bauten auf das gleiche Sicherheitsniveau wie Neubauten zu ertiichtigen. Die neue
Schweizer Norm SIA 2018 (2004) «Uberpriifung bestehender Gebidude beziiglich
Erdbeben» beriicksichtigt explizit die Verhdltnismédssigkeit der Kosten einer
Ertlichtigungsmassnahme tiiber die so genannte Rettungseffizienz. Die wichtigsten drei
Parameter sind dabei die mittlere Personenbelegung PB, der Erfiillungsfaktor o.s als
Quotient aus normengemidssen Widerstand im Istzustand und normengemaisser
Auswirkung der Bemessungssituation Erdbeben sowie der Erfiillungsfaktor o, nach
Realisierung der betrachteten Massnahme.

Ausgehend von einer typischen Restnutzungsdauer von 50 Jahren ergeben sich
gemadss SIA 2018 verhiltnisméssige Ertiichtigungskosten von CHF 3°000.-- pro Person
falls o,y = 0,25 ist. Bei einem noch kleineren Erfiillungsfaktor steigen sie aufgrund des
Kriteriums der Zumutbarkeit rasch an auf z.B. CHF 52°000.-- pro Person falls oy =
0,15. In Tabelle 2 sind die 12 Musterbeispiele der Bauwerksklassen I und II mit den
wichtigsten Kriterien fiir die Beurteilung der Verhéltnismissigkeit von
Erdbebenertiichtigungsmassnahmen zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die Kosten
pro Person der mittleren Personenbelegung PB meist unter den Grenzwerten gemaéss
SIA 2018 liegen. Die 3 Gebdude der Bauwerksklasse III in Tabelle 1 wurden
weggelassen, da bei solchen Lifeline-Gebduden zusitzliche Kriterien im Einzelfall zu
beriicksichtigen sind.



Die beiden Gebédude mit relativ hohen Kosten pro Person (Gymnasium in Gossau
und Einkaufszentrum in Fribourg in Tabelle 2) wurden in den Jahren 2001 bzw. 2002
ertiichtigt, d.h. vor Erscheinen der Norm SIA 2018 (2004) mit den erwéhnten Kriterien
der Verhéltnisméssigkeit.

. Kosten in |Kostenin CHF

Gebiude Zone BWK| PB | Oy | O KCHF pro PB
Schulgebiude in Monthey Z3b | II | 56 |0,15| 0,8 540 9600
'Wohn- und Geschiftshaus in Sion | Z3b 11 85 0,2 | 1,0 130 1500
Verwaltungsgebdude in St. Maurice] Z3a | 1I 2 (0,17 0,7 50 25000
'Wohngebédude in Crans-Montana Z3a 1 6 0,2 | 1,0 150 25000
Gymnasium in Gossau Z1 I 25 1 03 | 1,0 370 15000
Einkaufszentrum in Fribourg Z1 11 135 1 0,5 | 1,0 1700 134000
Kinderklinik Aarau Z1 Im | 350 0,1 | 1,0 900 2600
Schulgebdude in Ziirich Z1 11 48 | 0,2 | 1,1 130 2700
Radiostudio Ziirich Z1 m | 150 | 0,3 | 1,0 340 2300
Einkaufszentrum in Winterthur Z1 11 71 0,2 | 1,0 120 1700
Gymnasium in Bern Z1 o | 200 | 01 | 05 300 1500
Hérsaalgebiude HPH, ETH Ziirich | Z1 I | 200|025 1,0 500 2500

Tabelle 2: Kriterien fiir die Beurteilung der Verhéltnisméssigkeit von Erdbeben-
ertiichtigungsmassnahmen der Gebdude von Tabelle 1 (ohne BWK III).

4 FOLGERUNGEN

Bei Neubauten bleiben die Kosten der Erdbebensicherung trotz Verschérfung der
Erdbebenbestimmungen in den neuen Tragwerksnormen praktisch vernachldssigbar,
falls die Regeln des erdbebengerechten Entwurfs befolgt werden. Bei bestehenden
Bauten werden die Kosten der Erdbebensicherung durch die neuen Kriterien der
Verhdlnismassigkeit in den meisten Fillen auf wenige Prozente des Gebdudewertes
begrenzt. Aus den hier betrachteten Kosten bei einzelnen Gebduden kann nicht direkt
auf die Kosten der Erdbebenertiichtigung des gesamten Gebaudebestandes geschlossen
werden, da bei einem grosseren Teil der bestechenden Bauten der Ist-Zustand als
geniigend erdbebensicher akzeptiert werden kann.
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