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Abstracts

This publication presents a multitier, selective procedure to assess the seismic risk of
real estate portfolios. The objective of the procedure is to identify the building objects
in the portfolio with the highest risk and for which short term safety measures should
be implemented. The publication serves as a methodological and application guideline.
The concept is based on the different possible objectives of real estate portfolios owners
and is addressed primarily at experienced structural engineers and building managers.
The three levels of the procedure — narrow down, assess and verify — are presented in
the main part of the publication and completed by detailed methodological indications
in the annex.

Diese Publikation stellt ein mehrstufiges, selektives Verfahren vor, um das Erdbeben-
risiko grosser Gebdudebestdnde zu erfassen. Ziel des Verfahrens ist es, die Gebdude-
objekte mit den gréssten Risiken aus dem Bestand zu erkennen bei denen Massnahmen
zur Verbesserung der Erdbebensicherheit zeitnah ergriffen werden sollten. Die Publi-
kation dient der Praxis als Verfahrens- und Anwendungshilfe. lhre Ausrichtung orien-
tiert sich an moglichen Zielsetzungen der Eigentimer grosser Gebdudebestdnde und
richtet sich in der methodischen Umsetzung primdr an erfahrene Bauingenieure und
Gebdudeverantwortliche. Die drei Stufen des Verfahrens — Eingrenzung, Bewertung
und Uberpriifung — werden in der Publikation erldutert und im Anhang durch detaillierte
methodische Hinweise ergdnzt.

La présente publication présente une procédure sélective en plusieurs étapes pour
recenser le risque sismique des parcs immobiliers. Le but est de reconnaitre les bati-
ments du parc immobilier avec le plus grand risque pour lesquels des mesures de sécu-
rité sismique a court terme devraient étre prises. La publication sert d’aide méthodique
et d’application. Son concept est orienté selon les différents objectifs possibles des pro-
priétaires de parcs immobiliers et sa méthodologie s’adresse en premier lieu aux ingé-
nieurs en génie civil expérimentés et aux responsables de batiments. Les trois étapes de
la procédure — circonscrire, évaluer et vérifier — sont présentées dans la publication et
complétées en annexe par des indications détaillées concernant la méthode.

La presente pubblicazione illustra una procedura selettiva a piu livelli volta a rilevare il
rischio sismico dei grandi edifici. L'obiettivo & individuare quelli a maggior rischio per i
quali occorrono misure a breve termine con cui migliorare la sicurezza sismica. La pubbli-
cazione serve alla pratica quale aiuto metodologico e d’applicazione. La sua impostazio-
ne ¢ orientata ai diversi obiettivi possibili dei proprietari di grandi edifici e 'applicazione
metodologica é rivolta principalmente a ingegneri civili sperimentati e responsabili di
immobili. | tre livelli procedurali — delimitazione, valutazione e verifica — sono illustra-
ti nella pubblicazione e integrati nell’allegato con indicazioni metodologiche dettagliate.

Keywords:
Seismic risk, real estate
portfolios, multitier and

selective procedure

Stichworter:
Erdbebenrisiko, grosse
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stufiges und selektives
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Risque sismique, parcs immo-
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Vorwort

Im Rahmen seiner Strategie im Umgang mit Naturgefahren beabsichtigt der Bund,
das Erdbebenrisiko in seinem Zustdndigkeitsbereich langfristig mit verhdltnismdssigen
Massnahmen zu reduzieren. Bereits mit dem ersten Bundesratsbeschluss zum Mass-
nahmenprogramm des Bundes zur Erdbebenvorsorge vom 11.Dezember 2000 wurden
die Eigentimervertreter des Bundes, namentlich die Bau- und Liegenschaftsorgane
des Bundes (BLO), beauftragt, eine mehrstufige, selektive Erfassung des Erdbebenrisi-
kos ihres Gebdudebestands durchzufiihren. Ziel war die Erkennung der risikoreichsten
Gebdude und die Festlegung des Handlungsbedarfs zur Verbesserung ihrer Erdbeben-
sicherheit.

Rund 1000 wichtige bundeseigene Gebdude aus dem Gesamtbestand von rund 10000
Bauten und Anlagen wurden ausgewdhlt und stufenweise seit 2002 beziiglich der Dring-
lichkeit der Verbesserung ihrer Erdbebensicherheit priorisiert. Das dabei verwendete
mehrstufige, selektive Verfahren hat rund 200 Gebdude identifiziert, die ein hohes Erd-
bebenrisiko aufweisen. Fiir rund 70 Gebdude davon ergab die Uberpriifung, dass die
minimalen Anforderungen an die Erdbebensicherheit nicht erfiillt sind und zeitnah Mass-
nahmen zu ergreifen sind. Seit 2013 wird die Erdbebensicherheit dieser Gebdude nach
Erfordernis und Verhdltnismdssigkeit im Portfoliomanagement der BLO verbessert.

Entsprechend den Erfahrungen und Erkenntnissen des Bundes und aufgrund der Verof-
fentlichung der neuen Norm SIA 269/8 «Erhaltung von Tragwerken — Erdbeben> im Jahr
2017 wird mit der vorliegenden Publikation ein vollstdndig revidiertes und ausgeweite-
tes Verfahren zur selektiven Erfassung des Erdbebenrisikos grosser Gebdudebestdnde
durch eine stufenweise Priorisierung vorgeschlagen.

Ich bin davon (berzeugt, dass damit Eigentimer von grossen Gebdudebestdnden mit
einer etablierten Arbeitshilfe in ihren Anstrengungen unterstitzt werden, das Erdbeben-
risiko zu reduzieren.

Paul Steffen
Vizedirektor
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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Einfuhrung

Ab 2002 fiihrte der Bund im Rahmen seines Massnah-
menprogramms zur Erdbebenvorsorge eine selektive
Erfassung des Erdbebenrisikos durch eine stufenweise
Priorisierung seines eigenen Gebdudebestands durch.

Das dazu entwickelte mehrstufige, selektive Verfahren
wurde so ausgestaltet, dass die nur beschrdnkt verfligba-
ren Mittel optimal eingesetzt werden konnten. Damit wur-
de eine allmdhliche Priorisierung der hochrisikobehafteten
Objekte im Gebdudebestand des Bundes erreicht. Parallel
dazu wurden Standards fir die systematische Uberprii-
fung der Erdbebensicherheit von bestehenden Gebduden
im Rahmen von Bauvorhaben des Bundes implementiert.

Die Erfahrungen und Erkenntnisse des Bundes bei der
eigenen Anwendung des mehrstufigen Verfahrens sowie
die Veroffentlichung der Norm SIA 269/8 «Erhaltung von
Tragwerken — Erdbeben» Ende 2017 verlangten eine
Uberarbeitung des Verfahrens.

Die vorliegende Publikation ersetzt die drei Richtlinien
des BAFU (ehemals Bundesamt fiir Wasser und Geologie
BWG) zur Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehen-
der Gebdude von 2005 und 2006, die bisher ebenfalls
von Kantonen, Stddten und Gemeinden sowie privaten
Eigentimern von grossen Gebdudebestdnden genutzt
wurden. Die wesentlichsten Anderungen in der vorlie-
genden Verfahrens- und Anwendungshilfe gegeniber den
BWG Richtlinien sind neben den neuen Stufenbezeich-
nungen — Eingrenzung, Bewertung und Uberpriifung —,
der neue Verfahrensbeginn durch die Stufe Eingrenzung
des Gebdudebestands, die vollstdndig Gberarbeitete Stufe
Bewertung der ausgewdhlten Gebdude durch Risikokenn-
zahlen (ehemalige Stufe 1) und die Zusammenfiihrung der
rechnerischen Untersuchungen der priorisierten Gebdude
(ehemalige Stufen 2 und 3) in der Stufe Uberpriifung der
Erdbebensicherheit nach der Norm SIA 269/8.
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Inhalt

Der Haupttext richtet sich primdr an Eigentimer und
Gebdudeverantwortliche grosser Gebdudebesténde und
vermittelt die wesentlichsten Aspekte, um eine mehrstufi-
ge, selektive Erfassung des Erdbebenrisikos der wichtigen
Gebdude des Gebdudebestands durch eine stufenweise
Priorisierung anzugehen, zu beauftragen und zu beglei-
ten.

In Kapitel 1 werden die Entwicklung des Schweizer Nor-
menwerks erldutert, Hinweise zur Strategie bei der Ver-
ringerung des Erdbebenrisikos gegeben und der rechtliche
Rahmen in der Thematik aufgezeigt. Kapitel 2 stellt das
mehrstufige, selektive Verfahren vor. In Kapitel 3 wird die
Stufe Eingrenzung ndher erkldart, in der das Verfahren vor-
bereitet und der Gebdudebstand eingegrenzt wird. Kapitel
4 beschreibt die Stufe Bewertung, auf der risikoorientiert
innerhalb des eingegrenzten Bestands Gebdude fir die
Stufe Uberpriifung priorisiert werden. In Kapitel 5 wird
die Stufe Uberpriifung der Erdbebensicherheit der priori-
sierten Gebdude gemdss der Norm SIA 269/8 erldutert.
Kapitel 6 schliesst mit Hinweisen an den Eigentimer zum
Umgang mit den Ergebnissen aus dem Verfahren und zum
weiteren Vorgehen bei der Projektierung und Realisierung
notwendiger Erdbebensicherheitsmassnahmen ab.

Der Anhang richtet sich primdr an die beauftragten Bau-
ingenieure und vertieft das jeweilige Vorgehen in den
einzelnen Stufen: Anhang A formuliert methodische Erldu-
terungen zur Stufe Eingrenzung. Anhang B besteht aus
einem Leitfaden flr die Stufe Bewertung und einer Mus-
tervorlage des Erhebungsblatts. Anhang C gibt methodi-
sche Erlduterungen zur Stufe Uberpriifung.
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Hintergrund

1.1 Entwicklung der Normen und
Konsequenzen fiir Gebaudebestdnde

Bis 1970 gab es keine Erdbebenbestimmungen in den
Schweizer Baunormen. Nach der Einflihrung von ersten
Erdbebenbestimmungen 1970 wurden die Anforderungen
an die Erdbebensicherheit in den Normengenerationen
von 1989 und 2003 sukzessive erweitert und verscharft.

Galten in der Norm SIA 160 von 1970 noch rudimen-
tdre Erdbebenbestimmungen mit sehr kleinen Erdbe-
beneinwirkungen, so wurden mit der Norm SIA 160 von
1989 moderne Erdbebenbestimmungen mit deutlich
hoheren Erdbebeneinwirkungen eingefiihrt. Die Norm
SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke» von 2003 enthielt
schliesslich weiterentwickelte Erdbebenbestimmungen,
die dem internationalen Stand der Technik entsprachen
und durch neue Erkenntnisse im Erdbebeningenieurwesen
und in der Seismologie eine erneute Erhéhung der Erdbe-
beneinwirkungen vorgaben. Die Abbildung 1 verdeutlicht
die Entwicklung der Erdbebeneinwirkungen der Schwei-
zer Baunormen fir die Bemessung eines vierstockigen
Mehrfamilienhauses aus Mauerwerk im Mittelland (Erd-
bebenzone Z1 und Baugrundklasse C gemdss der Norm
SIA 261 [1] von 2020). Vor 1970 sind die Einwirkungen
infolge Wind massgebend.

Abbildung 1

Entwicklung der Erdbebeneinwirkungen in den Baunormen
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Die grosse Mehrheit der bestehenden Gebdude ist folg-
lich mit Baunormen geplant und gebaut worden, die ent-
weder keine oder wesentlich geringere Anforderungen an
die Erdbebensicherheit stellten, als die heute geltenden
Baunormen. Fir Gebdude, die vor 1970 erstellt wurden,
fehlten erdbebenspezifische Bauvorschriften gdnzlich.
Fir nach 1970 erstellte Gebdude ist in Fachkreisen heute
bekannt, dass die langjdhrige Unterschdtzung des Erdbe-
benrisikos in der Schweiz zu einer verbreiteten Nichtein-
haltung der Vorschriften fiihrte. Seit der Einfihrung der
letzten Baunormen 2003 werden die Erdbebenvorschrif-
ten fir Neubauten immer systematischer bericksichtigt.

Aus diesen Griinden stellt sich fur Eigentimer nicht nur
bei alten Gebduden die Frage des Niveaus der Erdbe-
bensicherheit und deren allfdlliger Verbesserung, sondern
auch bei Gebduden jiingeren Datums.

Mit der Veréffentlichung des Merkblatts SIA 2018 «Uber-
prifung bestehender Gebdude beziiglich Erdbeben> im
Jahr 2004 wurde die Frage, wie mit der Erdbebensicher-
heit urspringlich nicht fir Erdbeben oder nach friheren
Baunormen bemessener Gebdude umgegangen werden
soll, beantwortet. Seitdem wurden zahlreiche bestehende
Gebdude, vor allem im Rahmen von Bauvorhaben, auf ihre
Erdbebensicherheit hin tGberprift und fallweise verbes-
sert. Das Merkblatt SIA 2018 wurde im Dezember 2017
durch die Norm SIA 269/8 «Erhaltung von Tragwerken —
Erdbeben> [2] abgeldst.
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1.2 Strategie zur Verringerung des Erdbeben-
risikos grosser Gebdudebestdnde

Da eine rasche Verbesserung der beziiglich Erdbeben-
sicherheit ungeniigenden Gebdude in einem grossen
Gebdudebestand weder umsetzbar noch finanzierbar ist,
kann die Verringerung des Erdbebenrisikos durch zwei
sich ergdnzende Aktivitaten erreicht werden, wie Abbil-
dung 2 zeigt:

1. Laufend und mit langerfristiger Wirkung durch eine
systematische Berlicksichtigung der Erdbebensicher-
heit im Erneuerungszyklus.

2. Einmalig und mit kurz- bis mittelfristiger Wirkung durch
eine selektive Erfassung des Erdbebenrisikos der wich-
tigen Gebdude im Gebdudebestand durch eine stufen-
weise Priorisierung und die zeitnahe Verbesserung der
Objekte mit grossem Erdbebenrisiko und geringer Erd-
bebensicherheit.

Abbildung 2
Strategie zur Verringerung des Erdbebenrisikos grosser Gebdude-

bestdnde

Gebdudebestand

systematische
Beriicksichtigung der

selektive, mehrstufige tibrige

Erfassung des
Erdbebenrisikos

Erdbebensicherheit im
Erneuerungszyklus

grosses Risiko
i mangelhaft
v

zeitnahe Verbesserung

Die selektive Erfassung des Erdbebenrisikos von wichtigen
Gebduden und zur Identifizierung von kritischen Gebdu-
den ist Thema dieser Publikation. Dieses hier vorgestell-

te Verfahren hat zum Ziel, neben dem Erneuerungszyklus,
den Handlungsbedarf bei den risikoreichsten Gebduden
zu erfassen und fir die Immobilienbewirtschaftung nach-
vollziehbar und umsetzbar aufzubereiten.

Die Anwender des Verfahrens missen sich allerdings
bewusst sein, dass jene Gebdude die im Rahmen der
selektiven, mehrstufigen Erfassung des Erdbebenrisikos
nicht priorisiert und im Detail bearbeitet werden, weiter-
hin eine unbekannte und maoglicherweise ungeniigende
Erdbebensicherheit aufweisen. Diese Gebdude miissen
im Erneuerungszyklus, also beim ndchsten anstehenden
Instandsetzungs- oder Verdnderungsvorhaben auf ihre
Erdbebensicherheit tberprift und, falls notwendig und
verhdltnismdssig, verbessert werden.

Im Rahmen der vorgeschlagenen Strategie kommt dem
Eigentimer die wichtige Rolle zu, bei der Stufe Eingren-
zung seines Gebdudebestands fiir die nachfolgenden
Stufen zielfiihrende Uberlegungen anzustellen und eine
sinnvolle fir ihn realisierbare Auswahl zu treffen. Damit
ist auch die Bereitschaft verknipft, das Ineinandergrei-
fen der beiden Aktivitdten zuzulassen. Die mehrstufige,
selektive Erfassung des Erdbebenrisikos durch eine stu-
fenweise Priorisierung macht nur Sinn, wenn sie mit einer
konsequenten Bericksichtigung der Erdbebensicherheit
im Erneuerungszyklus gekoppelt ist.

Fir Hinweise zur systematischen Bertlicksichtigung der
Erdbebensicherheit im Erneuerungszyklus, also innerhalb
von Bauvorhaben zur Instandsetzung oder Verdnderung,
sei auf die Vollzugshilfen des Bundes verwiesen [3].

1.3 Rechtlicher Rahmen

1.3.1 Bauvorhaben

Die Baugesetzgebung liegt im Kompetenzbereich der
Kantone. Die Kantone regeln die Erdbebensicherheit in
ihrer Baugesetzgebung unterschiedlich, in der Regel mit
einer Generalklausel mit Verweis auf die Regeln der Bau-
kunde und damit auf die vom Schweizer Ingenieur- und
Architektenverein sia publizierten technischen Normen
und Merkbldtter. Einige Kantone machen dariber hin-
aus erdbebenspezifische Auflagen im Rahmen der Bau-
bewilligungsverfahren. Damit miissen nach den geltenden
Baunormen bei Neubauten und Erweiterungen die Trag-
werke gemdss der Norm SIA 261 [1] erdbebengerecht pro-
jektiert und bei Instandsetzungen und Verdnderungen an
bestehenden Bauten die Erdbebensicherheit gemdss der
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Norm SIA 269/8 [2] liberprift und, falls erforderlich, ver-
bessert werden.

1.3.2 Bestand

Der Eigentiimer haftet grundsatzlich fir jene Schaden, die
durch ein mangelhaftes! Werk verursacht werden (OR 58
Werkeigentimerhaftung). Der Werk- bzw. Hauseigen-
timer hat folglich dafiir zu sorgen, dass sein Werk bei
bestimmungsgemdssem Gebrauch weder Personen noch
Giiter gefdhrdet. Verbindend ist die Forderung aller kanto-
nalen Baugesetze, dass Gebdude weder Menschen noch
Sachen gefdhrden diirfen. Der Eigentliimer muss der Ent-
wicklung der Technik folgen und allenfalls sein Werk dem
neueren Stand der Sicherheitsanforderungen anpassen.
Ein urspriinglich normenkonform erstelltes Werk kann im
Verlaufe der Zeit zu einem mangelhaften Werk werden,
weil die Sicherheitserwartungen gestiegen sind [4]. Aller-
dings wird nicht verlangt, dass ein vorbestehendes Werk
sdmtliche Eigenschaften gemdss neuster Technik aufwei-
sen muss. Gemdss der Norm SIA 269/8 [2] ist grundsatz-
lich eine Erdbebensicherheit von 100 % (= Anforderungen
an Neubauten gemdss geltenden Baunormen) anzustre-
ben. Die Notwendigkeit der Behebung des Mangels am
Gebdude wird anhand von Mindestanforderungen und
Betrachtungen zur Verhdltnismdssigkeit der Kosten im
Vergleich zum Nutzen beurteilt.

Als mangelhaft? wird in dieser Dokumentation ein Gebdu-
de betrachtet, das die Mindestanforderungen an die Per-
sonensicherheit unter Erdbebeneinwirkungen gemdss
geltender Baunormen nicht erfillt. Als ungeniigend?® wird
ein Gebdude bezeichnet, das die Mindestanforderungen
an die Personensicherheit erfillt, aber nicht die Anforde-
rungen an die Erdbebensicherheit von Neubauten gemadss
geltenden Baunormen (fir Erlduterungen siehe Kapitel 5).

1.3.3 Uberpriifungspflicht

Gemdss der Norm SIA 269 «Grundlagen der Erhaltung von
Tragwerken> [5], besteht grundsdtzlich bei einem Umbau,
einer Anderung der Nutzung oder der Nutzungsanforde-
rungen oder wenn neue Erkenntnisse lber Einwirkungen

1 Es gibt zwei Arten von Werkmingeln: Fehlerhafte Anlage oder Herstellung
und mangelhafter Unterhalt.

2 «mangelhaft» wenn Ot <api,

3 «ungeniigend» wenn oq< 1,0

oder Tragwerkseigenschaften vorliegen, Veranlassung fiir
eine Uberpriifung eines bestehenden Tragwerks.

Fir Eigentimer grosser Gebdudebestdnde stellt sich
folglich die Frage, inwieweit und in welchem Zeitrahmen
sie ihrer Verantwortung gerecht werden konnen. Bereits
die Uberpriifung der Erdbebensicherheit aller Gebdu-
de in einer kurzen Frist Ubersteigt meist die Kapazitdten
und Maoglichkeiten dieser Eigentiimer. Noch schwerer zu
bewerkstelligen ist die bauliche Verbesserung der Erdbe-
bensicherheit eines grossen Gebdudebestands innert kur-
zer Zeit, wenn fiir die Massnahmen bei mehreren Objekten
einerseits kumuliert enorme Kosten anfallen und ande-
rerseits ein grosser organisatorischer Aufwand betrieben
werden muss (Nutzungseinschrdankungen, Ersatzbau-
ten, Steuerung der Umsetzung etc.). Hinzu kommen Kos-
ten aus der Nutzungsunterbrechung wie der Ausfall von
Mieteinnahmen, die Reduktion der wirtschaftlichen Leis-
tung oder die Anmietung von Ersatzliegenschaften. Da die
Gesamtkosten fiir die Erdbebensicherheitsmassnahmen
an einem Gebdude ohne anderweitige bauliche Aktivitdten
erheblich sein kdnnen, ist es zweckmdssig, Synergien zu
nutzen, wenn ein Gebdude infolge Alterung oder aufgrund
der Anderung der Nutzungsabsichten ohnehin instandge-
setzt oder verandert werden muss.

Die aktuelle Rechtslage der Schweiz rechtfertigt die
Auffassung, dass bei Gebduden ohne erkennbare Mdn-
gel* (Mindestanforderungen an die Erdbebensicherheit
gemdss Norm SIA 269/8 [2] eingehalten) mit Erdbeben-
sicherheitsmassnahmen bis zu einem glinstigen Zeitpunkt
im Erneuerungszyklus des Gebdudes zugewartet werden
darf, bei dem sich diese Massnahmen unter verhdltnis-
mdssigem Mitteleinsatz umsetzen lassen.

Ausserhalb des Erneuerungszyklus wird der Eigentimer
eines Gebdudebestands seiner Verantwortung zumindest
teilweise gerecht, wenn er unter den wichtigsten Gebdu-
den jene mit Mdngeln identifiziert und die notwendigen
Erdbebensicherheitsmassnahmen einleitet. Die mehrstu-
fige, selektive Erfassung des Erdbebenrisikos ist ein Ins-
trument dazu. [7]

4 Gemadss Norm SIA 260 «Grundlagen der Projektierung von Tragwerken»
[6] definiert als Fehlen einer Eigenschaft, die das Bauwerk nach heute
anerkannten Regeln der Baukunde oder gemiss Vereinbarung aufweisen
sollte.
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Verfahren

2.1 Risikoorientierter Ansatz

Die vorliegende Verfahrens- und Anwendungshilfe gilt
grundsdtzlich nur fir Gebdude, die in den Geltungsbereich
der Normen SIA 261 [1] und SIA 269/8 [2] fallen. Das Ver-
fahren ist risikoorientiert, weil der Eingrenzung und der
Priorisierung auf den ersten beiden Stufen sowie der
Bestimmung des Handlungsbedarfs auf Stufe Uberprii-
fung ein risikobasierter Ansatz zugrunde liegt. Der soge-
nannte risikobasierte Ansatz zeichnet sich dadurch aus,
dass sowohl die Wahrscheinlichkeit eines Gebdudeversa-
gens, als auch die mit dem Versagen einhergehenden
Konsequenzen beriicksichtigt werden. Mathematisch wird
das Risiko in aller Regel als Produkt aus der Wahrschein-
lichkeit mit der ein Schaden eintritt und dem daraus fol-
genden Schadensausmass definiert. Das so definierte
Risiko bildet eine wichtige Entscheidungsgrundlage. Folg-
lich werden bei der Priorisierung sowohl die Wahrschein-
lichkeit eines Versagens (insbesondere Einsturz) eines
Gebdudes, als auch die Ausmasse infolge des Versagens
berlcksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens wird
durch die lokale Erdbebengefdhrdung und die Schadens-
anfdlligkeit des Gebdudes in Bezug auf Erdbeben
bestimmt. Das Schadensausmass hdngt vom Ausmass
der betroffenen Werte (Anzahl Personen, Gebdudewert,
Sachwerte etc.) ab.

Abbildung 3

Schematische Darstellung des mehrstufigen Verfahrens

2.2 Mehrstufiges, selektives Vorgehen

Die Abbildung 3 zeigt die wesentlichen Zielsetzungen und
Inhalte des Verfahrens. Mit jeder Stufe wird die Anzahl der
selektierten Gebdude reduziert und die Komplexitét des
Verfahrens sowie dessen Kosten pro Gebdude steigen.

Handlungsbedarf

Stufe Uberpriifung

Erneuerungszyklus

Erneuerungszyklus

Stufe Bewertung

|
Alle Gebaué

Stufe Eingrenzung
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2.3 Anwendungsgrenzen

Je nach Grosse des Gebdudebestands empfiehlt sich
eine differenzierte Vorgehensweise. Als Orientierung kon-
nen folgende Vorgehensweisen und Grenzwerte fir die
Bestandsgrosse dienen (Tabelle 1).

Tabelle 1

Richtwerte fiir das Verfahren

Anzahl Gebdude Empfohlenes Vorgehen
weniger als Ein mehrstufiges Verfahren ist nicht
20 Gebdude geeignet. Es ist direkt zu entscheiden,

welche Gebdude in welchem Zeitraum zu
Uberpriifen sind. Dieser Entscheid kann/
sollte auf einer Priorisierung der Gebdude
anhand einer konzeptionellen Beurteilung
durch einen im Erdbebeningenieurwesen
spezialisierten Bauingenieur basieren.
Die Uberpriifung der Erdbebensicher-
heit der nicht priorisierten Gebdude ist

im Rahmen des Erneuerungszyklus zu
behandeln.

20 bis 500 Gebdude Stufe Eingrenzung durch Triage (siehe
Kapitel 3.2.4.1), Stufe Bewertung,
Stufe Uberpriifung

mehr als 500 Gebdude Stufe Eingrenzung durch Triage
(siehe Abschnitt 3.7.1) und weiterer
Filterung (siehe Abschnitt 3.7.2), Stufe
Bewertung, Stufe Uberpriifung

In grossen Gebdudebestdnden konnen Gruppen von
Gebduden vorhanden sein, die aufgrund ihres hohen Risi-
kopotenzials und/oder der grossen Bedeutung ihrer Funk-
tion umgehend durch einen im Erdbebeningenieurwesen
spezialisierten Bauingenieur auf ihre Erdbebensicherheit
gemdss der Norm SIA 269/8 [2] lberpriift werden soll-
ten. Diese Gebdudegruppen missen bei der Stufe Ein-
grenzung erkannt werden und sind nicht im Rahmen der
Stufe Bewertung zu behandeln.
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2.4 Beauftragung und Aufwand

Grundsdtzlich sind fir die Umsetzung des mehrstufigen
Verfahrens erfahrene Bauingenieure mit vertieften Kennt-
nissen Uber bestehende Bausubstanz und einer Speziali-
sierung im Erdbebeningenieurwesen zu beauftragen, die
in der Lage sind realistische Annahmen zu Bauweise,
Baustoffen und Tragwerken bestehender Gebdude zu
treffen (Tabelle 2). Fir die Stufe Eingrenzung werden gute
Kenntnisse und Erfahrung im Risikodenken und den
Eigenheiten von Gebdudebestdnden vorausgesetzt. Die
Stufe Bewertung sollte von einem erfahrenen Bauinge-
nieur mit Kenntnissen im Erdbebeningenieurwesen umge-
setzt werden. Die primdr quantitative Stufe der
Uberpriifung der Erdbebensicherheit ist von einem aus-
gewiesenen im Erdbebeningenieurwesen spezialisierten
Bauingenieur zu bearbeiten. Ein Wechsel des beauftrag-
ten Bauingenieurs zwischen den Verfahrensstufen Bewer-
tung und Uberpriifung und die Beauftragung von Losen
an verschiedene Bauingenieure fiir diese Stufen werden
explizit empfohlen und sind hinsichtlich einer vielseitige-
ren Betrachtung der Gebdude sinnvoll, wenn entspre-
chende Meinungsabgleiche unter den Beteiligten
durchgeflihrt werden.

Tabelle 2

Hinweise zur Beauftragung und zum Aufwand

Stufe

Eingrenzung

Bewertung

Uberpriifung

Erfahrungswerte
Aufwand

40-400 Stunden
je nach Menge der
zu betrachtenden
Gebdude

8 Stunden/
Gebdude

4-400 Stunden/
Gebdude

Erfahrungswerte
Aufwand

Erfahrener
Bauingenieur

Erfahrener Bau-
ingenieur zusammen
mit Gebdude-
verantwortlichem

Erfahrener im Erdbe-
beningenieurwesen
spezialisierter Bau-
ingenieur

Einflussfaktoren

Grosse, Komplexitdt und Zusammen-
setzung des Gebdudebestands; Ziel-
setzung; Verfligbarkeit der Daten tber
die Gebdude und ihre Nutzung

Umfang des zu erfassenden Gebdude-
bestands; Verfligbarkeit der
Plangrundlagen resp. anderer Infor-
mationsquellen zur Materialisie-

rung der Gebdude; Notwendigkeit von
Begehungen

Verfligbarkeit der Plangrundlagen;
Vielfdltigkeit der Gebdude (Vergleichs-
betrachtungen); Komplexitdt der
Gebdude (erforderlicher Detaillie-
rungsgrad der Uberpriifung)

Bemerkungen

Bei grossen Gebdudebestdnden recht-
fertigt sich ein Mehraufwand, um den
Gebdudebestand zielfiihrend fiir die
Priorisierung einzugrenzen.

Die Bereitstellung der Plangrundlagen
resp. von Informationstrdgern bis hin
zur Begleitung von Begehungen kann
auch auf Seiten des Eigentiimers mit
erheblichen Kosten verbunden sein.

Der entscheidende aufwandbestim-
mende Faktor fiir die Uberpriifung ist
die Verfiigbarkeit von Plangrundlangen
und anderen Informationsquellen zur
Materialisierung der Gebdude. Einen
grossen Einfluss hat die Notwendigkeit
von Bauwerksuntersuchungen und von
detaillierten Untersuchungen.
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Stufe Eingrenzung

Die Anzahl der zu erfassenden Gebdude ist so einzu-
grenzen, dass die mit den grissten Risiken behafteten
Gebdude moglichst effizient identifiziert und priorisiert
werden kénnen.

3.1 Zielsetzung

Diese Stufe dient der Eingrenzung des Gebdudebestands
auf eine handhabbare Menge der wichtigsten Gebdude.
Dadurch kénnen die Gebdude mit den potenziell gréssten
Erdbebenrisiken des Gebdudebestands effizient identifi-
ziert werden, um dann stufenweise priorisiert zu werden.
Dazu sind die Ziele und Anforderungen des Eigenti-
mers aufzunehmen und im weiteren Verfahrensverlauf zu
bericksichtigen.

Die Stufe Eingrenzung erfordert einen engen Austausch
zwischen dem Eigentimer als Auftraggeber und dem
beauftragten Bauingenieur. Die Abbildung 4 zeigt die
wesentliche Zielsetzung der Stufe Eingrenzung.

3.2 Aufgaben des Eigentiimers

3.2.1 Ansprechperson

Der Eigentlimer stellt eine verantwortliche Person fiir die
Durchfiihrung und Begleitung der Stufe Eingrenzung zur
Verfligung. Es handelt sich vorzugsweise um eine Person,
welche den Gebdudebestand gut kennt und in der Lage
ist, die Ziele und Rahmenbedingungen des Eigentiimers

Abbildung 4

zu vermitteln. Zu den Aufgaben dieser Person gehoren
unter anderem:

- Beauftragen eines Bauingenieurs

+ Zusammenstellung des Gebdudebestands
(Auflisten der einzelnen Gebdude)

+ Mitwirkung bei der Festlegung der Ziele des
Eigentlimers

- Unterstiitzung bei der Grundlagenbeschaffung

+ Ermdoglichung von Gebdudebegehungen

+ Mitwirkung bei der Triage von Gebduden

+ Mitwirkung bei der zusdtzlichen Filterung des
Gebdudebestands

3.2.2 Freigabe von Informationen
Der Eigentimer muss Angaben Uber die Zusammenset-
zung seines Gebdudebestands zur Verfligung stellen:

- Umfang der zu erfassenden Gebdude

- weitere Angaben zur Personenbelegung, zum
Gebdudewert, zum Wert des Inhalts, zur Nutzung und
Funktion, der Bedeutung usw. nach Verfligbarkeit und
in Abhdngigkeit der betrachteten Schutzguter

+ Angaben zu Plangrundlagen sowie Angaben zur
Bauweise, falls verflighar

3.2.3 Mitwirken bei Entscheiden

Der Eigentlimer muss sich mit der vom Bauingenieur vor-
geschlagenen Liste der Schutzgiiter einverstanden erkla-
ren und diese fallweise ergdnzen oder anpassen. Er muss
folglich auch sein Einverstdndnis geben, dass die bend-

Schematische Darstellung der Stufe Eingrenzung mit Triage und allfdlliger Filterung

Grosser Gebdudebestand

Gebdude fir Stufe Bewertung

Sehr grosser Gebdudebestand

Filterung

Gebdude fir Stufe Bewertung
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tigten Informationen fir die Erfassung von Kennzahlen zu
diesen Schutzgitern eingeholt werden dirfen.

Der Eigentiimer muss dem angestrebten Umfang des
auf Stufe Bewertung zu erfassenden Gebdudebestands
zustimmen. Er muss sich weiterhin an der Auswahl jener
Gebdude, die fiir die Stufe Bewertung erfasst werden,
beteiligen, als auch die Liste jener Gebdude, die zurlick-
gestellt werden, genehmigen.

Der Eigentlimer muss Uber die zeitnahe Umsetzung der
Stufen Bewertung und Uberpriifung entscheiden.

3.3 Vorgehen bei der Stufe Eingrenzung

Das Vorgehen bei der Stufe Eingrenzung beinhaltet in der
Regel:

- Beauftragen eines Bauingenieurs

+ Kldarung der Gibergeordneten Ziele und Randbedingun-
gen des Eigentiimers

- Festlegung der zu betrachtenden Schutzgiiter

- Eingrenzung des zu erfassenden Gebdudebestands
durch Triage und allfdlliger zusdtzlicher Filterung

- Dokumentation

- Weiteres Vorgehen: Vorbereitung der ndchsten Stufe
Bewertung

3.4 Beauftragen eines Bauingenieurs

Die Stufe Eingrenzung ist durch einen erfahrenen Bau-
ingenieur mit guten Kenntnissen und Erfahrung im Erd-
bebeningenieurwesen zu bearbeiten. Insbesondere wird
die Beherrschung des in dieser Verfahrens- und Anwen-
dungshilfe behandelten Verfahrens vorausgesetzt. Der
beauftragte Bauingenieur kann sich im Rahmen der Stu-
fe Eingrenzung nicht nur auf sein technisches Know-
how verlassen, sondern muss auch in der Lage sein, dem
Eigentimer die moglichen Zielsetzungen, den Nutzen, den
Spielraum und die Grenzen bei der Anwendung des Ver-
fahrens aufzuzeigen. Es wird empfohlen, dass der fiir die
Stufe Eingrenzung beauftragte Bauingenieur, auch die
Stufe Bewertung durchfiihrt oder zumindest deren Koor-
dination Gbernimmt.

3.5 Ubergeordnete Ziele und Rand-
bedingungen des Eigentiimers

Es muss vor Beginn des Auftrags geklart sein, welche
inhaltlichen, zeitlichen und finanziellen Ziele der Eigentui-
mer verfolgt und welche eigenen Ressourcen er zur Ver-
figung stellen kann. Die Kenntnis dieser Ziele ist relevant
flr:

- die Festlegung der zu betrachtenden Schutzgliter

- die Festlegung des Umfangs des zu erfassenden
Gebdudebestands

- die Festlegung von Kriterien fir die Triage und
allfdllige Filterung des Gebdudebestands

- die Festlegung der vom beauftragten Bauingenieur zu
erbringenden Leistungen

Die Ziele des Eigentiimers werden vorzugsweise im Rah-
men des Dialogs zwischen Eigentiimer und zu beauftra-
gendem Bauingenieur in der Phase der Offertstellung
aufgenommen.

3.6 Festlegung der zu betrachtenden
Schutzgiiter

Die Normen beriicksichtigen die folgenden Kategorien von
Schutzgitern:

- Personen

- Bedeutende und lebenswichtige Infrastrukturfunktionen
+ Umwelt

+ Kulturgut

+ Bauwerk

- Sachen

+ Betrieb

Neben diesen normativ beschriebenen Schutzgitern
kann der Eigentlimer weitere, fiir sich wichtige Schutz-
glter festlegen. Ist der Eigentimer nicht selbst Nutzer
der Gebdude, ist abzukldren, ob es zusdtzliche Anliegen
der Nutzer gibt, die abzudecken sind. Die betrachteten
Schutzglter missen in die Triagekriterien (und allfalli-
gen Filterkriterien) der Stufe Eingrenzung einfliessen und
in der Erhebung fiir die Stufe Bewertung berlicksichtigt
werden.
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3.7 Eingrenzung des zu erfassenden
Gebdudebestands

In wieweit der Gebdudebestand eingegrenzt werden
kann, hangt von den (bergeordneten Zielen und Rand-
bedingungen des Eigentimers und den betrachte-
ten Schutzgutern sowie von der Zusammensetzung des
Gebdudebestands ab. Grundsdtzlich werden grosse-
re Gebdudebestdnde stdrker eingegrenzt, als kleinere,
um einen gut handhabbaren Umfang an Gebduden zu
erreichen. Die mehrstufige, selektive Erfassung des Erd-
bebenrisikos eines Gebdudebestands sollte innert niitzli-
cher Frist abgeschlossen werden. Ansonsten besteht die
Gefahr, dass Wissen auf Vorrat erarbeitet wird, welches
im Laufe der Zeit rasch lberholt und wertlos zu werden
droht. Bei sehr grossen Gebdudebestdnden befindet sich
ohnehin laufend eine gréssere Anzahl der Gebdude in der
Phase der Erneuerung und es ist wichtig, dass bei die-
ser Gelegenheit die Frage der Erdbebensicherheit kor-
rekt behandelt wird.

Die Erfassung von Gebduden, die nicht wichtig sind, ist zu
vermeiden. Es handelt sich dabei in der Regel um Gebdu-
de, welche die folgenden Merkmale aufweisen:

- Geringe Personenbelegung
- Keine besondere Funktion
+ Generell geringe Werte

Ebenso sind Gebdude nicht zu erfassen, bei denen eine
umgehende Verbesserung der Erdbebensicherheit nicht
notig oder in nachster Zeit nicht realisierbar ist. Krite-
rien dafdr sind:

- eine umfangreiche Instandsetzung des Gebdudes hat
unldngst stattgefunden;

- das Gebdude wird demndchst ausser Betrieb gesetzt
oder abgebrochen;

-+ beim Bau des Gebdudes wurden die geltenden
Normanforderungen an die Erdbebensicherheit
eingehalten;

- das Gebdude wurde tberprift und die Erdbeben-
sicherheit ist bereits bekannt.

Bei der Zusammenstellung der zu erfassenden Gebdu-
de sollten zudem weitere Kriterien beriicksichtigt werden,

welche auf eigentiimerseitigen Kenntnissen der Gebdude
beruhen. Dies kdnnen folgende Kriterien sein:

- hohe Personenbelegung moglich
- vermuteter Mangel der Erdbebensicherheit
- bevorstehende Instandsetzung, Anderung etc.

Die Stufe Eingrenzung des Gebdudebestands erfolgt,
gestiitzt auf die betrachteten Schutzgiiter, in der Regel
mithilfe einer Triage. Bei sehr grossen Gebdudebestdn-
den und wenn nach einer Triage immer noch im Vergleich
zur Zielsetzung des Eigentlimers zu viele Gebdude fiir die
Stufe Bewertung erfasst werden miissten, wird eine wei-
tere Reduktion des relevanten Gebdudebestands mithilfe
einer Filterung empfohlen.

3.7.1 Triage
Als erstes werden die sehr bedeutenden Gebdude identi-
fiziert und die unbedeutenden Gebdude zuriickgestellt.

Als Triage wird die Eingrenzung des zu erfassenden
Gebdudebestands mithilfe von qualitativen Kriterien (pri-
mdr Gebdudekategorien) verstanden.

Die Triage verfolgt zwei Zielsetzungen:

- Die Identifizierung von sehr bedeutenden Gebduden, die
direkt vertieft untersucht, also einer Uberpriifung gemdss
der Norm SIA 269/8 [2], unterzogen werden missen.

- Die Identifizierung von unbedeutenden Gebdude-
kategorien, die zurtickgestellt und nicht auf Stufe
Bewertung erfasst werden.

Die Gebdude, die weder als sehr bedeutend noch als
unbedeutend identifiziert worden sind, werden fiir die Stu-
fe Bewertung selektiert.

Die Normen definieren Bauwerksklassen zur Differen-
zierung des Schutzgrades basierend auf den Schutzgi-
tern. Diese Bauwerksklassen konnen als Triagekriterien
verwendet werden. Die Tabelle 3 enthdlt mogliche Tria-
gekriterien und Beispiele fir sehr bedeutende Gebdude,
die vorrangig zu behandeln und direkt einer Uberpriifung
der Erdbebensicherheit gemdss der Norm SIA 269/8 [2]
unterzogen werden sollten.
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Tabelle 3

Mégliche Triagekriterien fiir sehr bedeutende Gebdude

Kategorie

Gebdude BWK |l gemdss
SIA 261 [1]

Kriterien/Beispiele

+ Akutspital
- Feuerwehrstiitzpunkt
* Einsatzzentrale Polizei

Gebdude BWK II-s gemdss
SIA 269/8 [2]

Schulen

Gebdude BWK II-i gemdss
SIA 269/8 [2]
Telekommunikation etc.

Fir den Eigentimer besonders + Rechenzentrum
wichtige Gebdude

+ Zentrale Produktionsstdtte

Tabelle 4

Mogliche Triagekriterien fiir das Zuriickstellen unbedeutender Gebdude

Fir eine lebenswichtige Infrastrukturfunktion unverzichtbare Gebdude:

Fir eine bedeutende Infrastrukturfunktion massgebende Gebdude:
+ Gebdude mit massgebender Funktion fir die Verkehrsinfrastruktur,

+ Hauptsitz eines Unternehmens

Priorisierung

Uberpriifung gemass
SIA 269/8 [2]

Uberpriifung gemdss
SIA 269/8 [2]

Uberpriifung gemdss
SIA 269/8 [2]

Uberpriifung gemadss
SIA 269/8 [2]

Kategorie Kriterien/Beispiele

Geringe Personengefdhrdung

Einfamilienhduser, kleine Mehrfamilienhduser oder Gebdude, die die Anforderungen gemdss Norm

SIA 269/8 [2], Ziffer 9.4.5, erflillen, z. B. Garage, Scheune, Schuppen

Unbedeutende Gebdude

Die Tabelle 4 enthdlt mégliche Triagekriterien fiir unbe-
deutende Gebdude, die zuriickgestellt und nicht erfasst
werden. Diese Gebdude sind im Rahmen des Erneue-
rungszyklus (Instandsetzung, Erneuerung, Verdnderung
des Gebdudes oder Teilen davon) zu behandeln.

Wenn sich die Anzahl der fir die Stufe Bewertung zu
erfassenden Gebdude mithilfe der Triage nicht effektiv
genug reduzieren ldsst, kann eine zusdtzliche Filterung
empfohlen sein. Die Filterung ist insbesondere bei sehr
grossen Gebdudebestdnden (>500 Gebdude) sinnvoll.

3.7.2 Filterung

Unter Filterung wird die weitere Eingrenzung des Gebdu-
debestands nach Triage mithilfe quantitativer Kriterien
verstanden.

Die einfachste Form der Filterung benitzt den Gebdude-
wert als einziges Filterkriterium. Der Gebdudewert liegt

Gebdude, die in Bezug auf die betrachteten Schutzglter nicht relevant sind

meist als Versicherungswert oder als Ersatzwert vor. Der
Entscheid Uber zu erfassende und zuriickzustellende
Gebdude kann auf der Basis einer nach dem Gebdudewert
absteigend sortierten Liste erfolgen. Eine grafische Dar-
stellung dieser Liste kann zusdtzlich helfen. Es sollen so
viele Gebdude zurlickgestellt werden, bis die gewlinsch-
te Zahl zu erfassender Gebdude verbleibt.

Bei grosseren Gebdudebestdnden und wenn es die
betrachteten Schutzgliter erfordern, sollten mehrere Fil-
terkriterien verwendet werden. Das Vorgehen ist dann
aber auch aufwdndiger und setzt die Verfiigbarkeit der
bendtigten Daten und die finanziellen und personellen
Ressourcen fir die Filterung voraus. Anhang A beschreibt
das methodische Vorgehen in diesem Fall.

Der Eigentiimer bespricht die Filterkriterien, das Vorge-
hen zur Auswahl der Gebdude die auf Stufe Bewertung
erhoben werden sollen und jener Gebdude, die nicht erho-
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ben werden sollen, mit dem beauftragten Bauingenieur.
Der Eigentliimer sieht die Liste der fir die Stufe Bewer-
tung ausgewdhlten Gebdude durch und gibt sein Feed-
back dazu. Bei der Besprechung des Eigentimers mit dem
beauftragten Bauingenieur geht es um folgende wichti-
ge Punkte:

- Sind die Schutzziele des Eigentiimers angemessen
berlcksichtigt?

+ Gibt es zusdtzlich Gebdude, welche der Eigentlimer
explizit berlicksichtigen mochte?

- Gibt es Gebdude, die der Eigentimer auf alle Fdlle
zurickstellen mochte?

- Ist dem Eigentimer bewusst, dass die zuriickgestell-
ten Gebdude nicht geniigend erdbebensicher sein
konnen und folglich im Erneuerungszyklus behandelt
werden missen?

3.8 Dokumentation

Die Arbeiten des beauftragen Bauingenieurs sind in einem
kurz gehaltenen Bericht zu dokumentieren. Der Bericht
hat folgenden Inhalt:

+ Ansatz und Vorgehen

+ Vorgehen bei der Auswahl der Gebdude fiir die Stufe
Bewertung und das Zurlickstellen von Gebduden

- Beschlisse mit dem Eigentiimer

- Weiteres Vorgehen

- Liste von sehr bedeutenden Gebduden, die direkt
einer Uberpriifung gemdss der Norm SIA 269/8
unterzogen werden

- Definitive Liste der Gebdude fir die Stufe Bewertung

- Definitive Liste der zurlickgestellten (unbedeutenden)
Gebdude fir die systematische Berlicksichtigung im
Erneuerungszyklus

3.9 Weiteres Vorgehen

Ein wesentliches Element bei der Vorbereitung der Stufe
Bewertung ist die Anpassung des Erhebungsblatts (siehe
Anhang B) an die betrachteten Schutzgiter. Eine Muster-
vorlage des Erhebungsblatts kann Anhang B entnommen
werden. Das Erhebungsblatt deckt die Schutzgiiter Per-
sonen, Bauwerkswert, wertvolle Giter und Einrichtungen
(Sachwerte) ab. Grundsdtzlich sind Erweiterungen oder
Anpassungen fir die Erhebung netz- oder linienfunktio-
naler, umweltrelevanter sowie kultureller Indikatoren még-
lich.

Eine Anpassung des Erhebungsblatts ist dann ange-
zeigt, wenn der Eigentimer weitere relevante Schutzgiter
berlicksichtigen will. Der Leitfaden zur Stufe Bewertung
(siehe Anhang B) liefert hierzu verschiedene Ansdtze.
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Stufe Bewertung

4.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung der risikoorientierten Stufe Bewer-
tung besteht darin, mithilfe von sogenannten
Risikokennzahlen die Gebdude mit den mutmasslich
grossten Erdbebenrisiken zu identifizieren und fiir
eine Uberpriifung der Erdbebensicherheit zu priori-
sieren.

Diese Stufe ermdoglicht die risikoorientierte Priorisie-
rung der aufgrund der Stufe Eingrenzung zu erfassenden
Gebdude (Abbildung 5). Die potenziell mit den gréssten
Risiken behafteten Gebdude werden identifiziert und fir
die weitere eingehende Uberpriifung priorisiert. Diese
grobe Risikobewertung ermdglicht grundsatzlich nur Ver-
gleiche zwischen Gebduden, jedoch keine absolute Aus-
sage zur Erdbebensicherheit einzelner Gebdude.

Die Stufe Bewertung sollte «<am Schreibtisch» stattfin-
den. Begehungen oder detailliertes Planstudium sollten
wegen des grossen zeitlichen Aufwands die Ausnahme
sein. Die Stufe Bewertung stitzt sich auf das in Anhang
B beschriebene risikobasierte Konzept sowie folgenden
Grundgedanken, Vorgaben, Anforderungen und Randbe-
dingungen:

- Die Beurteilung erfolgt grundsdtzlich anhand von
Architektenpldnen.

+ Zusdatzlich bendtigte Informationsquellen sind entwe-
der eine Person, die das Gebdude kennt, falls
vorhanden Ingenieurpldne oder ausnahmsweise eine
Begehung.

- Die grobe Risikoabschdtzung soll zumindest die
direkten Personenschdden sowie weitere vom
Eigentlimer definierte Schutzgiiter einbeziehen.

Abbildung 5

Schematische Darstellung der Bewertung

Gebdude Stufe Bewertung

Gebdude fiir Stufe Uberpriifung

Der methodische Leitfaden fir den beauftragten Bauin-
genieur sowie eine Mustervorlage des Erhebungsblatts
findet sich in Anhang B.

Bei kleinen Gebdudebestdnden (<20 Gebdude) ist die
Stufe Bewertung nicht anzuwenden (siehe Tabelle 1). Die
Anwendung der Stufe Bewertung fiir einige wenige oder
gar nur ein einzelnes Gebdude ist unsinnig, da sie keine
Aussage zur Erdbebensicherheit zuldsst.

4.2 Aufgaben des Eigentiimers

4.2.1 Ansprechperson
Die Anforderungen sind analog zu Abschnitt 3.2.1 der
Stufe Eingrenzung.

4.2.2 Entscheide des Eigentiimers

Die Prioritatenlisten, das Vorgehen zur Auswahl der
Gebdude die uberprift werden sollen und jene die nicht
Uberpriuft werden sollen, sind mit dem Eigentiimer zu
besprechen. Der Eigentiimer sieht beide Listen durch und
gibt sein Feedback dazu. Es geht bei der Besprechung
mit dem Eigentimer um die folgenden wichtigen Punkte:

- Sind die Schutzglter des Eigentliimers angemessen
berlcksichtigt?

- Gibt es zusdtzlich Gebdude, welche der Eigentlimer
explizit berticksichtigen mochte? Beispielsweise soll-
ten Gebdude beriicksichtigt werden bei welchen ein
Bauvorhaben geplant ist.

- Ist dem Eigentimer bewusst, dass die zuriickgestell-
ten Gebdude nicht genitigend erdbebensicher sein
konnen und folglich im Erneuerungszyklus behandelt
werden missen?

- Gibt es Gebdude, die der Eigentlimer auf alle
Falle nicht behandeln mochte? Beispielsweise soll-
ten Gebdude zuriickgestellt werden, bei welchen in
naher Zukunft eine Liquidation geplant ist oder die
sich (mittlerweile) bereits in einem laufenden Projekt
befinden und in dessen Rahmen uberprift werden.
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4.3 Vorgehen bei der Stufe Bewertung

Das Vorgehen bei der Stufe Bewertung beinhaltet in der
Regel:

- Beauftragen eines Bauingenieurs

- Grundlagenbeschaffung

+ Risikobewertung mithilfe von Kennzahlen

+ Auswertung der Ergebnisse und die Priorisierung fir
die Stufe Uberpriifung

- Dokumentation

- Weiteres Vorgehen: Vorbereitung der ndchsten Stufe
Uberpriifung

4.4 Beauftragen eines Bauingenieurs

Die Stufe Bewertung ist durch einen erfahrenen Bauinge-
nieur mit guten Kenntnissen und Erfahrung im Erdbeben-
ingenieurwesen zu bearbeiten. Je nach Verfligbarkeit und
Qualitdt der Grundlagen und allfdllig notweniger Bege-
hungen liegen die Erfahrungswerte fiir den zeitlichen Auf-
wand bei durchschnittlich einem Tag pro Gebdude.

Das BAFU empfiehlt, dass der Bauingenieur, der die Stu-
fe Eingrenzung erarbeitet, auch mit der Durchfiihrung
der Stufe Bewertung beauftragt wird oder zumindest mit
deren Koordination.

Bei einem sehr grossen Gebdudebestand, ist es unter
Umstdnden empfehlenswert mehrere Ingenieurbliros zu
beauftragen. Das bedeutet auf der einen Seite in der
Regel einen grésseren Koordinationsaufwand und eine
Abstimmung der Beurteilung. Auf der anderen Seite ent-
steht aber ein grosser Nutzen dadurch, dass die verglei-
chende Bewertung der Gebdude durch Einbezug einer
fundierten Zweitmeinung robuster wird.

4.5 Grundlagenbeschaffung

Vor allem bei umfangreichen Gebdudebestdnden ist die
Beschaffung der benotigten Grundlagen durch den Bau-
ingenieur mit einem erheblichen Aufwand verbunden.
Die benétigten Angaben fiir die Risikobewertung miissen

grundsadtzlich vom Eigentiimer zur Verfiigung gestellt oder
von ihm abgefragt werden konnen.

4.6 Risikobewertung mithilfe von Kennzahlen

Fir die grobe Risikobewertung werden sogenannte Kenn-
zahlen erhoben. Mit den Kennzahlen werden die flir das
Erdbebenverhalten massgebenden Eigenschaften des
Gebdudes und die entsprechende Gefdhrdung von Per-
sonen und weiteren Schutzgltern bewertet. Die Risikobe-
wertung erfolgt mithilfe des Erhebungsblatts im Anhang
B. Sie basiert auf dem Konzept, wonach das Erdbeben-
risiko vereinfacht als Produkt von Schadenswahrschein-
lichkeit und Schadensausmass verstanden wird. Die fir
die Risikobewertung erhobenen Risikokennzahlen basie-
ren auf der Multiplikation von Schadenswahrscheinlich-
keitskennzahlen und Ausmasskennzahlen.

Die Schadenswahrscheinlichkeitskennzahl bildet die
Schadensanfdlligkeit (Verletzlichkeit) eines Gebdudes bei
einem Erdbeben ab. Sie ist das Produkt aus der Kennzahl
flr die lokale Erdbebengefdhrdung und der Kennzahl fiir
die Schadensanfdlligkeit des Gebdudes bei einem Erd-
beben.

Die Ausmasskennzahl erfasst die potenziellen Scha-
den, die durch einen auf Erdbeben zuriickzufliihrenden
Gebdudeschaden hervorgerufen wiirden. Mit der Kenn-
zahl flir das Schadensausmass werden in Abhdngigkeit
der betrachteten Schutzgtiter zum Beispiel die potenziel-
len Ausmasse an Personenschdden oder Gebdudeschd-
den erhoben.

Durch Multiplikation der Schadenswahrscheinlichkeits-
kennzahlen und der Ausmasskennzahlen werden die fir
die Priorisierung massgebenden Risikokennzahlen ermit-
telt (Abbildung 6).

Abbildung 6

Ermittlung der Risikokennzahlen RZ bei der Priorisierung

K - A -
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4.7 Auswertung der Ergebnisse und
Priorisierung fir die Uberprifung

Die Kennzahlen der Stufe Bewertung dienen lediglich der
Priorisierung fiir die Stufe Uberpriifung. Die mit Kenn-
zahlen bewerteten Gebdude werden nach ihren Risiko-
kennzahlen in absteigender Reihenfolge sortiert. Das
Ergebnis sind Prioritdtenlisten. Diese stellen das einem
Gebdude zuzuordnende Risiko in Bezug auf die betrach-
teten Schutzgiter in den Vordergrund. Die Erfahrung aus
der Risikobewertung zahlreicher Gebdudebestdnde zeigt,
dass es zu jeder Kennzahl eine Gruppe von Gebduden gibt,
die wesentlich hohere Kennzahlen aufweist, als die Mehr-
zahl aller Gebdude. Bei diesen Gebduden ist die Priorisie-
rung anzusetzen. Diese Gebdude sind auf einer separaten
Liste festzuhalten und dann ist darliber zu entscheiden,
welche Gebdude Uberprift werden sollen.

Wenn mit dem Eigentiimer bereits festgelegt wurde, wie
viele Gebdude Uberprift werden sollen, kann die Priori-
sierung in analoger Weise wie bei der Filterung erfolgen
(siehe Anhang A). Das BAFU empfiehlt die Personenrisi-
ken héher zu gewichten. Wenn der Eigentiimer noch nicht
festgelegt hat, wie viele Gebdude Uberpriift werden sol-
len, dann muss der Bauingenieur einen Vorschlag machen.
Anhang B gibt hierzu Empfehlungen zur Prioritdtenset-
zung (siehe Kapitel B.5).

4.8 Dokumentation

Der beauftrage Bauingenieur dokumentiert die Arbeiten
in einem kurz gehaltenen Bericht.

Der Bericht besteht grob aus den folgenden Elementen:

+ Ansatz und Vorgehen

- Kriterien der Priorisierung sowohl fiir die Uberpriifung
als auch fir die Zuriickstellung der Gebdude

- Beschlusse mit dem Eigentimer

- Weiteres Vorgehen

- Definitive Liste der Gebdude fiir die Stufe Uber-
priifung

- Definitive Liste der zurlickgestellten Gebdude

-+ Erhebungsbldtter der bewerteten Gebdude
+ Wesentliche Informationen zur Auswertung der
Erhebungsbldatter

4.9 Weiteres Vorgehen

Die priorisierten Gebdude sind anschliessend der Stu-
fe Uberpriifung zuzufiihren. Der zeitliche Rahmen fiir die
Uberpriifungsetappen sollte sich an bekannten Fristvor-
gaben aus dem Portfoliomanagement orientieren (bei-
spielsweise innert 2 Jahren oder innert 5 Jahren).

Falls zahlreiche Gebdude fir die Stufe Uberpriifung prio-
risiert worden sind, hat der Eigentimer Uber zusdtzliche
Abkldrungen zu entscheiden, die eine zeitliche Staffe-
lung der Uberpriifungen vereinfachen. Dem mit solchen
Abklarungen beauftragten Bauingenieur konnen zum Bei-
spiel folgende Aufgaben libertragen werden:

- Staffelung anhand der Ergebnisse der Kennzahlen

-+ Berlcksichtigung geplanter Bauvorhaben

- Einfluss durch Budgetrestriktion auf Eigentiimerseite

+ Grundlagenrecherche

+ Grundlagenstudium und bei Bedarf Begehung der
Gebdude

+ Grobanalyse der Schwachstellen der Gebdude in
Bezug auf die Erdbebensicherheit

- Abschdtzung des Aufwands fiir die Uberpriifungen

- Priorisierung der Uberpriifungen

Ein grosserer Teil der Gebdude wird nicht priorisiert und
zuriickgestellt. Der Eigentimer sorgt gemdss dem Uber-
geordneten Konzept (siehe Kapitel 1.2) dafir, dass die
Erdbebensicherheit dieser Gebdude im Erneuerungszyk-
lus beriicksichtigt wird.

Die Anwendung der Stufe Bewertung liefert keine Aus-
sage zur Erdbebensicherheit eines einzelnen Gebdudes
und ist methodisch nicht korrekt.
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Stufe Uberpriifung

5.1 Zielsetzung

Die auf Stufe Bewertung priorisierten Gebdude werden
auf ihre Erdbebensicherheit hin iiberpriift und Empfeh-
lungen fiir allfdllig notwendige Erdbebensicherheits-
massnahmen erarbeitet. Grundlage bildet die Norm
SIA 269/8 [2].

Auf dieser Stufe wird durch eine Uberpriifung die Erd-
bebensicherheit der priorisierten Gebdude untersucht
und eine Massnahmenempfehlung erarbeitet. Die
Ergebnisse der Uberpriifung minden in eine fiir den
Eigentimer verstdandliche Formulierung des Handlungs-
bedarfs, der bei der Erhaltungsplanung zu bericksich-
tigen ist (Abbildung 7).

Abbildung 7

Schematische Darstellung der Uberpriifung

Gebdude Stufe Uberpriifung

Gebdude mit Handlungsbedarf

Die Ausflihrungen in diesem Kapitel beschrdnken sich auf
besondere Hinweise fir die Uberpriifung der Erdbeben-
sicherheit mit der Erarbeitung von allfdllig notwendigen
Massnahmenempfehlungen im Rahmen einer selekti-
ven, mehrstufigen Erfassung des Erdbebenrisikos gros-
ser Gebdudebestdnde.

Grundsdtzlich stehen die normativen Anforderungen an
den Schutz von Personen, der Infrastrukturfunktion, der
Umwelt sowie des kulturellen Werts im Vordergrund. Diese
koénnen durch Anforderungen des Eigentimers hinsicht-
lich weiterer Schutzgiter ergdnzt werden.

5.2 Aufgaben des Eigentiimers

Bevor mit der Uberpriifung der priorisierten Gebdude
begonnen wird, sollte sich der Eigentlimer abschliessend
zu den Parametern dussern, die den wesentlichsten Ein-
fluss auf den weiteren Handlungsbedarf haben werden.

Zundchst ist mit dem beauftragten Bauingenieur defini-
tiv festzulegen, welche Schutzgiiter betrachtet und bei
der Beurteilung der Verhdltnismdssigkeit gemdss Anhang
E der Norm SIA 269/8 [2] beriicksichtigt werden (siehe
Anhang C).

Direkt mit den betrachteten Schutzgiitern verknipft ist die
Bauwerksklasse, die die grundsdtzlichen Anforderungen
an das Gebdude festgelegt. Eigentimer grosser Gebdude-
bestdnde kdnnen aufgrund ihrer Erfahrung die Bauwerks-
klasse vorgeben. In der Regel wird aber der beauftragte
Bauingenieur, gestitzt auf seine Kenntnisse der Nutzung
und der Funktion eines Gebdudes einen entsprechenden
mit den Normen SIA 261 [1] und SIA 269/8 [2] vertrdgli-
chen Vorschlag machen.

Ein letzter wesentlicher Faktor ist die definitive Festle-
gung der Restnutzungsdauer, also der Lebensdauer, der
zu Uberpriifenden Gebdude. Diese Zeitdauer ist direkt mit
dem Gebdudewert, der Nutzung und den geplanten Inves-
titionen in das Gebdude verbunden.

Alle drei Faktoren sind vom Immobilienmanagement beein-
flusst. Bestehen bei einem Gebdude strategische Ziele,
die mit einer Funktionsdnderung einhergehen, kann das
einen erheblichen Einfluss auf die betrachteten Schutz-
glter und die Festlegung der Bauwerksklasse haben. Die
Tabelle 5 zeigt Beispiele.
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Tabelle 5

Anpassung der Bauwerksklasse (BWK) in Abhdngigkeit von

Nutzungsdnderungen
Beispiel Vorher Nachher
Beispiel 1 Funktion: Lagerhalle Hauptproduktionshalle

Beispiel 2

Beispiel 3

Beispiel 4

Beispiel 5

Schutzgut: Personen
BWK |

Funktion:
Verwaltungsgebdude

Schutzgut: Personen
BWK I

Funktion: Wohn-
gebdude

Schutzgut: Personen
BWK |

Funktion: Spital
Administration

Schutzgut: Personen
BWK |

Funktion:
Verwaltungsgebdude
Stromversorger
Schutzgut: Personen

BWK I

Personen, Betrieb, Bauwerk,
Sachen

BWK II

Schule
Personen
BWK II-s

Museum

Personen, Sachen,
kulturelle Werte

BWKII

Spital Krisenintervention

Lebenswichtige
Infrastrukturfunktion

BWK I

Rechenzentrum
Stromversorger

Bedeutende Infrastruktur-
funktion

BWK II-i

5.3 Vorgehen bei der Stufe Uberpriifung

Das Vorgehen bei der Stufe Uberpriifung beinhaltet in der

Regel:

- Beauftragen eines Bauingenieurs

- Uberpriifung der Erdbebensicherheit gemdss der
Norm SIA 269/8 [2]
+ Auswertung der Ergebnisse und Empfehlungen fir

das weitere Vorgehen

+ Planung des weiteren Vorgehens

5.4 Beauftragen eines Bauingenieurs

Die Stufe Uberpriifung ist durch einen im Erdbebeninge-
nieurwesen spezialisierten und erfahrenen Bauingenieur
zu bearbeiten. Es wird vorausgesetzt, dass der Beauf-
tragte die Norm SIA 269/8 [2] kennt und sie anzuwenden
weiss sowie vertraut ist mit den modernen Methoden der
Uberpriifung. Nur so kénnen ndtige Massnahmen zur Ver-
besserung der Erdbebensicherheit aufgezeigt und unncé-
tige kostspielige Massnahmen vermieden werden. Je
nach Grad der Detaillierung der Untersuchung, der Ver-
fligbarkeit und Qualitdt der Grundlagen und der allfdllig
notwendigen Bauwerksuntersuchungen liegen die Erfah-
rungswerte flir den zeitlichen Aufwand bei bis 80 Stunden
pro Gebdude. Es wird grundsdtzlich davon ausgegangen,
dass der Bauingenieur, welcher mit der Uberpriifung der
Erdbebensicherheit beauftragt ist, auch beim weiteren
Vorgehen zumindest beratend beigezogen wird.

5.5 Uberpriifung der Erdbebensicherheit
gemdss der Norm SIA 269/8

Die Uberpriifung erfolgt gemdss der Norm SIA 269 [5]
grundsatzlich stufenweise mit zunehmender Vertiefung.
Sie besteht zundchst aus einer generellen Untersuchung,
der bei Bedarf eine oder mehrere detaillierte Untersu-
chungen mit steigendem Vertiefungsgrad folgen. Die
generelle Untersuchung erstreckt sich auf das gesam-
te Tragwerk einschliesslich aller Bauteile, bei deren Ver-
sagen eine Gefdhrdung der betrachteten Schutzgiter
erkennbar ist. Jede Untersuchungsstufe besteht gemdss
der Norm SIA 269/8 [2] aus einer Zustandserfassung,
einer konzeptionellen und konstruktiven Beurteilung,
einer rechnerischen Untersuchung und Beurteilung der
Erdbebensicherheit sowie einer Massnahmenempfeh-
lung. Der Vertiefungsgrad ist insbesondere abhdngig von
den erlangten Resultaten zur Erdbebensicherheit. Ergibt
sich aus der generellen Untersuchung ein Niveau der Erd-
bebensicherheit, dass unter den Minimalanforderungen
(Ziffer 9.1.6, Tabelle 1) der SIA 269/8 [2] liegt, sollte der
Vertiefungsgrad in Anhdngigkeit seines Mehrwerts und
Nutzen auf die erlangten Resultate zur Erdbebensicher-
heit beurteilt werden. Die Abbildung 8 zeigt das Ablauf-
schema der Uberpriifung.
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Abbildung 8
Ablaufschema der Uberpriifung gemdss Normen SIA 269 [5] und
269/8 [2]

Eignung fiir eine generelle Untersuchung
Anhand Eignungskriterien (Anhang C)

EJG

N
Generelle Untersuchung

W

Nein

Mehrwert/Nutzen einer
detaillierten Untersuchung

Detaillierte Untersuchung

Keine Massnahmen
erforderlich bei Ol 21,0

Massnahmenempfehlung
bei Ole <1,0

Das Ergebnis der Uberpriifung der Erdbebensicher-
heit des Ist-Zustands der priorisierten Gebdude ist der
sogenannte Erflllungsfaktor o.. Ist der Erflllungsfak-
tor a.++21,0, ist die Erdbebensicherheit des liberpriiften
Gebdudes genligend. Ist der Erflillungsfaktor o <1,0,
ist die Erdbebensicherheit ungeniigend. Ist der Erfil-
lungsfaktor o, <Mindesterfillungsfaktor o, (mini-
mal erforderliches Sicherheitsniveau fiir bestehende
Gebdude, Personenrisiko = Sicherheitsanspriiche des
Individuums = Individualrisiko akzeptierbar), ist die Erd-
bebensicherheit mangelhaft.

5.6 Auswertung der Ergebnisse und
Massnahmenempfehlung

Ergibt sich aus der Uberpriifung eines Gebdudes eine
mangelhafte Erdbebensicherheit (o < Olmin), sind Erd-
bebensicherheitsmassnahmen erforderlich. Ergibt sich
ein ungentgendes Niveau fir die Erdbebensicherheit
(Otmin <0Legs <1,0), ist die Verhdltnismdssigkeit verbes-
sernder Massnahmenkonzepte zu beurteilen. Die Ver-
hdltnismdssigkeit der Erdbebensicherheitsmassnahmen
wird durch die Gegenliberstellung ihres Nutzens und ihrer
Kosten beurteilt. Ist die normativ geforderte Erdbebensi-
cherheit gemdss Uberpriifung fast oder gdnzlich erfullt
(0Lt ~ 1,0), sind keine Massnahmen erforderlich.

Es wird eine Uber alle untersuchten Gebdude standar-
disierte Berichterstattung der Uberpriifung empfohlen.
Die Ergebnisse der Uberpriifung sollten dem Eigentiimer
in Form einer Priorisierung mit Massnahmenempfehlung
abgegeben werden (Tabelle 6).

Tabelle 6

Priorisierung und Massnahmenempfehlung

Bereich Nach genereller Nach detaillierter Untersuchung
Untersuchung

1. Prioritdt et < Olmin Erforderliche Erdbebensicherheits-
massnahmen zeitnah umsetzen

2. Prioritdt  atmin < 0eir <1,0  Verhdltnismdssige Erdbeben-
sicherheitsmassnahmen
spatestens in zukiinftigem
Instandsetzungs- oder Verdnde-
rungsvorhaben umsetzen
(allfalliges Synergiepotential mit
Ohnehin-Massnahmen)

3. Prioritat o, =1,0 Sicherstellen, dass bei kiinftigen

Instandsetzungs- und Verdnde-
rungsvorhaben die Erdbeben-
sicherheit nicht verringert (< 1,0)
wird
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5.7 Planung des weiteren Vorgehens

Esist wesentlich, dass die gewonnenen Erkenntnisse vom
Eigentimer verarbeitet werden und alle Ergebnisse aus
der mehrstufigen, selektiven Erfassung entweder, falls
vorhanden, in der Datenbank des Portfolios oder sonst in
den Bauwerksakten eingespiesen werden. Dadurch soll
die Verknlpfung zwischen Portfolio-/Facility Manage-
ment und Projektmanagement vollzogen und ein korrek-
ter Umgang in der weiteren Planung am Objekt in Bezug
auf die Erdbebensicherheit sichergestellt werden.

Grundsadtzlich sind folgende Informationen zu unterschei-
den:

- Gebdude wurde nicht erfasst und zurtickgestellt: Erd-
bebensicherheit im Rahmen des Erneuerungszyklus
untersuchen;

-+ Fir das Gebdude ist nur die Stufe Bewertung vor-
handen: Erdbebensicherheit im Rahmen des Erneue-
rungszyklus untersuchen, oder;

- Das Gebdude wurde tberpriift: Uberpriifung der Erd-
bebensicherheit liegt vor; weiteres Vorgehen entspre-
chend festgestelltem Handlungsbedarf.



Erdbebenrisiko grosser Gebdudebestdnde © BAFU 2020

27

Hinweise zum Umgang mit dem

Handlungsbedarf

6.1 Handlungsbedarf konkretisieren

Nach der selektiven, mehrstufigen Erfassung ist es fiir
den Eigentimer in der Folge notwendig zu entscheiden,
wie er mit dem aufgezeigten Handlungsbedarf umgehen
soll. Je nach Grosse des Handlungsbedarfs ist es sinnvoll,
die aus der Uberprijfung als mangelhaft (ot < Clmin) identi-
fizierten Gebdude fiir die Projektierung von Massnahmen
anhand folgender Aspekte zu priorisieren:

- Bereits geplante Bauvorhaben an identifizierten
Gebduden im Erneuerungszyklus

+ Umfang der erforderlichen Massnahmen
(fUr Otetr < Olpmin)

+ Grossenordnung der Gesamtkosten der Massnahmen
(Rohbaukosten plus Folgekosten)

- Schadenspotenzial

- Weitere kostenrelevante Folgen (Nutzungs-
beeintrdchtigung)

- Vorhandensein weiterer Bedirfnisse (aus Brand-
schutz, Haustechnik, Schallschutz, etc.) um Synergien
mit Erdbebensicherheitsmassnahmen zu nutzen

+ Entwicklungspotenzial der Gebdude innerhalb des
Bestands

+ Mogliche betrieblich-organisatorische
Massnahmen

6.2 Erarbeitung von Massnahmenkonzepten

Besteht bei einem Gebdude Handlungsbedarf und Erd-
bebensicherheitsmassnahmen sind erforderlich, ist ein
Bauingenieur mit der Erarbeitung eines Massnahmenkon-
zepts zu beauftragen, das beziglich Inhalt und Umfang
der Projektierungsstufe Vorprojekt entspricht [5] [8] [9].
Diese Erarbeitung geschieht idealerweise innerhalb eines
Planerteams bestehend aus Bauingenieur, Architekt und
Ingenieuren der Bereiche Gebdudetechnik, Maschinen-
bau und Elektrotechnik und in Zusammenarbeit mit dem
Eigentimer und dem Gebdudenutzer respektive deren
Vertretern.

Das Konzept basiert auf der Massnahmenempfehlung aus
dem Ingenieurbericht der Uberpriifung und ist die Optimie-
rung verschiedener Verbesserungsvarianten. Im Weiteren
ist das Konzept auf Stufe Bauprojekt zu einem Massnah-
menprojekt auszuarbeiten und zu realisieren. Schliesslich
wird eine Dokumentation der ausgefiihrten Erdbebensi-
cherheitsmassnahmen den Bauwerksakten beigefligt und
die Nutzungsvereinbarung erstellt oder aktualisiert.

6.3 Arten von
Erdbebensicherheitsmassnahmen

Erdbebensicherheitsmassnahmen konnen betriebli-
cher-organisatorischer und baulicher Natur sein. Mit
betrieblich-organisatorischen Erdbebensicherheitsmass-
nahmen kann die Risikoreduktion durch eine geringere
Personenbelegung oder eine weniger wichtige Funktion
des Gebdudes erreicht werden. Mogliche betriebliche
Erdbebensicherheitsmassnahmen sind neben einer Nut-
zungseinschrdankung oder einer vollstandigen Nutzungs-
dnderung, auch eine Ausserbetriebnahme oder der
Rickbau eines Gebdudes. Das primdre Ziel baulicher
Erdbebensicherheitsmassnahmen ist die Eliminierung der
Schwachstelle(n) des Bauwerks beziiglich Erdbebenver-
halten. Dies kann durch verschiedene Interventionsstra-
tegien realisiert werden. Die klassische Strategie ist die
Verstarkung des bestehenden Tragwerks durch neue Bau-
teile oder durch Verstdarkung bestehender Bauteile, zum
Beispiel durch neue Stahlbetonwdnde oder Stahlfachwer-
ke. Bauliche Massnahmen konnen auch die Verformbar-
keit sproder Bauteile, wie zum Beispiel Mauerwerkswdnde,
verbessern oder das Tragwerk bewusst schwdchen [10].

Erfahrungswerte in der Schweiz fir die Verbesserung
der Erdbebensicherheit eines einzelnen Gebdudes zei-
gen einen Kostenanteil von durchschnittlich 5 bis 10 %
des Gebdudewertes. Die Kosten flir Erdbebensicherheits-
massnahmen hdngen grundsdtzlich vom angestrebten
Sicherheitsziel und den jeweiligen Projektrandbedingun-
gen ab. Des Weiteren hdngen sie von der Qualitat der
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durchgefiihrten Uberpriifungen ab. Oft werden gestiitzt
auf konservativen Annahmen mangels entsprechender
Kenntnisse zu tiefe Erfullungsfaktoren ausgewiesen, die
dann aufwendige Erdbebensicherheitsmassnahmen nach
sich ziehen.
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Stufe Eingrenzung: Hinweise

zur Filterung

A.1 Grundlegendes

Das Ziel der Filterung besteht darin, bei einem sehr gros-
sen Gebdudebestand (>500 Gebdude), nach einer ersten
Triage mit qualitativen Kriterien, die Anzahl der Gebdu-
de fiir die Stufe Bewertung weiter zu reduzieren. Dabei
sind die Gebdude herauszufiltern, die im Rahmen der
Stufe Bewertung héchstwahrscheinlich aufgrund ihrer zu
erwartenden Risikokennzahlen nicht priorisiert wirden.
Die Anwendung der Filterung setzt voraus, dass die zu
berlicksichtigenden Schutzgiter festgelegt sind und dass
das Vorgehen fir die Priorisierung in der Stufe Bewertung
bekannt und insbesondere der Inhalt des Erhebungsblatts
definiert ist.

A.2 Filterkriterien

Als Filterkriterien sollen grundsdtzlich solche verwendet
werden, welche die betrachteten Schutzgliter des Eigen-
timers widerspiegeln und welche auch im Erhebungs-
blatt der Stufe Bewertung (siehe Anhang B) berlicksichtigt
werden. Welche Filterkriterien angewendet werden, hdngt
aber neben den Zielsetzungen des Eigentlimers auch von
der Verfligbarkeit der bendétigten Daten ab. Es kommen
nur Gebdudedaten als Filterkriterium in Frage welche lber
den gesamten Gebdudebestand vorliegen, leicht verflig-
bar sind und einer systematischen und automatischen
elektronischen Auswertung zugdnglich sind. Diese Vor-
aussetzung ist eigentlich nur dann gegeben, wenn die
Gebdudedaten systematisch in einer Datenbank erfasst
sind.

Das am einfachsten zu handhabende Filterkriterium ist
der Gebdudewert:

- der Gebdudewert ist in der Regel leicht zu beschaf-
fen;

- der Gebdudewert korreliert in der Regel gut mit der
Personenbelegung und anderen moglichen Filterkri-
terien.

Da mit der Filterung beabsichtigt wird, Ergebnisse der
Stufe Bewertung vorwegzunehmen, kénnen als Filterkri-
terien nur jene Indikatoren (siehe Kapitel B.3) verwendet
werden, die bei der Stufe Bewertung mittels Kennzahlen
erhoben werden.

Die Risikokennzahl (RZ) ist definiert als das Produkt von
Schadenswahrscheinlichkeitskennzahl (WZ) x Schadens-
ausmasskennzahl (AZ):

I - IEE - EA

Verwendet werden konnen damit alle Indikatoren fir
Schadensausmasskennzahlen AZx sowie jene Indikato-
ren, deren Kennzahlen Wx multiplikativ in WZ eingehen.
Diesem Ansatz liegt zu Grunde, dass diese Kennzahlen
(AZx oder Wx) direkt proportional zur Risikokennzahl RZx
sind. Das heisst eine Verdoppelung einer solchen Kenn-
zahl flihrt zu einer Verdoppelung der Risikokennzahl RZx.

WZ setzt sich aus der Kennzahl fiir die Standortgefdhr-
dung und der Kennzahl fiir die Schadensanfdlligkeit des
Bauwerks zusammen. Aus diesen Griinden kann bei WZ in
aller Regel nur die Kennzahl fiir die Erdbebenzone (WE) als
Filterkriterium verwendet werden, weil einerseits die Erd-
bebenzonen flachendeckend bekannt sind und diese mit
Standortangaben wie Postleitzahl und Kanton verknipft
werden koénnen. In Ausnahmefdllen (Baugrundklassen
bekannt und Lage der Gebdude mittels Geoinforma-
tionssystem beschrieben GIS) kénnte die Kennzahl fir
den Baugrund (WB) erhoben werden. Die Kennzahl fir
die Schadenanfdlligkeit des Bauwerks (WBAU) kann nicht
verwendet werden, da sich diese Kennzahl aus mehreren
Summanden zusammensetzt, die a priori nicht verfligbar
sind. Das Vorgehen zur Festlegung von Filterkriterien wird
im Folgenden an einem Beispiel aufgezeigt.



Erdbebenrisiko grosser Gebdudebestdnde © BAFU 2020

30

A.3 Beispiel: Festlegen von Filterkriterien

Das Beispiel besteht aus einem Gebdudebestand, der
3800 Gebdude umfasst. Die Gebdude sind mit Al bis
A3800 bezeichnet. Sie sind in der gesamten Schweiz ver-
teilt und es liegen zusammenhdngend folgende Daten vor:

+ Angaben zur Nutzung und entsprechende Nutz-
flachen

- Gebdudeversicherungswerte

- Adressen

Tabelle A1

Indikatoren fiir die Festlegung von Filterkriterien

Aus dieser Datenbasis lassen sich die in der Tabelle Al
enthaltenen Indikatoren fiir die Ableitung von Filterkrite-
rien gewinnen.

Die Tabelle A2 zeigt und begriindet die verwendeten Fil-
terkriterien.

Die Abbildung A1 zeigt beispielhaft fir das Filterkriterium
AZPB ein Diagramm in welchem die Filterwerte abstei-
gend geordnet sind und welches Segment dieser geord-
neten Filterwerte als relevant betrachtet werden kann.

Indikatoren fiir die Ableitung
von Filterkriterien

Erfassung als Kennzahl gemdss
Stufe Bewertung

Kennzahl flir das Ausmass der
Personenschdaden
AZPB =0,1 x PB

Personenbelegung PB
gemdss SIA 269/8 [2]

Kennzahl flir das Ausmass an
Bauwerksschdden

AZBW = BW in Mio. CHF
gemdss Stufe Bewertung

Bauwerkswert BW
gemdss SIA 269/8 [2]

Erdbebenzone
gemdss SIA 261 [1]

WE gemdss Stufe Bewertung

Tabelle A2

Aus den Indikatoren abgeleitete Filterkriterien

Umsetzung

+ Abschdtzung mithilfe SIA 269/8 [2], Tabelle 2, und den Angaben zur

Nutzung und den Nutzfldchen

+ Die Abschdtzung kann mit entsprechenden Formeln in einer Datenbank

oder einer EXCEL-Tabelle erfolgen

+ Erfassung mittels Gebdudeversicherungswert
- Die Wahl der Einheit Mio. CHF erfolgt, damit die Kennzahlen AZBW

nicht zu gross werden und bei der Erhebung grob auf 1 Million CHF
genau geschdtzt wird und keine Scheingenauigkeit erfasst wird.

- Erfassung mithilfe Zuordnungskriterien gemdss SIA 261 [1]
+ Zuordnung Postleitzahl zu Erdbebenzone in einer Datenbank mit

entsprechenden Bedingungen

Filterkriterien

AZPB

Begriindung

Ziel des Erdbebenschutzes angesprochen wird

AZBW

+ Die Kennzahl fur das Ausmass der Personenschdden ist ein wichtiges Filterkriterium, weil damit direkt das wichtigste

+ Die Kennzahl fir das Ausmass der Bauwerksschdden korreliert in der Regel mit AZPB; sie ist bei geringer Belegung und

neben dem Gebdudewert selbst, ein Kriterium fiir weitere Gebdudeeigenschaften (z. B. funktionale Bedeutung)

WE x AZPB
betroffenen Gebdudes angesprochen wird

+ Die Kennzahl fiir die Erdbebenzone WE alleine macht als Filterkriterium keinen Sinn, weil damit keine Eigenschaft des

+ WE wird multipliziert mit AZPB und das Produkt wird als risikoorientiertes Filterkriterium verwendet
+ Die Beriicksichtigung von WE macht nur Sinn, wenn Gebdude in mehreren Erdbebenzonen stehen

WE x AZBW Dito WE x AZPB
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Abbildung Al
Absteigend geordnetes Filterkriterium AZPB
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A.4 Auswahl der Gebdude fiir die Stufe
Bewertung

Das Vorgehen zur Auswahl der Gebdude bei mehreren Fil-
terkriterien umfasst die folgenden Schritte:

- Erstellen einer absteigend geordneten Rangliste pro
Filterkriterium

+ Zuweisen der Rangierung pro Filterkriterium. Das
Gebdude mit dem hochsten Filterwert erhdlt den
Rang 1, jenes mit dem zweithochsten Wert erhdlt den
Rang 2 usw. (Tabelle A3).

Tabelle A3

Beispiel fiir rangierte Gebdudeliste aus der Filterung

Rang AZPB AZBW WE x AZPB WE x AZBW
1 Al A2 A7 All
2 A2 A3 A27 A24

8 A3 Al7 All A1096

- Erstellen der Auswahl fir die die Stufe Bewertung:
Aufnahme von Gebduden der rangierten Liste fol-
gend, bis die angestrebte Zahl der Gebdude erreicht
ist (Tabelle A4). Beispielhaft sind die ersten acht
Gebdude der Liste dargestellt.

Tabelle A4

Beispiel Prioritdtsliste fiir die Stufe Bewertung

Anzahl Filter 1
Al

A2

A7

All

A3

A27
A24
Al7
A1096

© 00 N O g b W N -
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Falls die Liste der Gebdude vorgdngig nicht festgelegt
wurde, kann die Auswahl auch aufgrund der Diagram-
me erfolgen. Dann konnen z. B. alle Gebdude ausgewdhlt
werden, deren Filterwerte deutlich Gber dem Durchschnitt
liegen. Erfahrungsgemadss kommt man auch zu brauchba-
ren Resultaten, wenn man jene Gebdude auswdhlt, deren
Filterwert grosser ist als der Mittelwert plus eine Stan-
dardabweichung.

Oft ist es sinnvoll, das Schutzgut Personen héher zu
gewichten, als die anderen Schutzgtter. In diesem Fall
kann man sich damit behelfen, in dem man z. B. anteils-
mdssig doppelt so viele Gebdude mit Filtergrenzen
berlcksichtigt, in welchen die Personenbelegung vor-
kommt. Das kann z. B. dadurch erreicht werden, dass man
jeweils zwei Gebdude mit Bezug zur Personenbelegung
auswdbhlt, bevor man ein weiteres Gebdude mit Bezug zu
einem anderen Schutzgut auswdhlt.

A.5 Besondere Hinweise

Das exemplarische Beispiel zeigt, dass das gleiche
Gebdude in mehreren Filtern hdangen bleiben kann. Dies
entspricht der Erwartung, da die verschiedenen Filter oft
miteinander korreliert sind. Beispielsweise nehmen mit der
Grosse eines Gebdudes in der Regel sowohl die Personen-
belegung als auch der Gebdudewert zu. Hierin zeigt sich
auch ein wiinschenswerter Nebeneffekt der Filterung mit
mehreren Filterkriterien: Falls die Daten eines Filterkri-
teriums nicht zuverldssig sind, kann eine Kompensation
durch ein anderes Filterkriterium erfolgen.
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Stufe Bewertung: Leitfaden

B.1 Bezeichnungen

RZx Risikokennzahl

RZP Kennzahl fiir die Personenrisiken
RZB  Kennzahl fir das Bauwerkrisiko
RZS  Kennzahl fir das Sachenrisiko

AZx  Schadensausmasskennzahl
AZPB Kennzahl fir das Ausmass an Personenschdden
PB Personenbelegung gemdss SIA 269/8 [2]
AZBW Kennzahl fiir das Ausmass an Bauwerksschdden
BW Gebdudewert (Wert des Bauwerks gemdss
SIA 269/8 [2])
AZS Kennzahl fir das Ausmass an Sachschdden
SW Wert der Sachen gemdss SIA 269/8 [2]

WZx  Schadenswahrscheinlichkeitskennzahl

WEB  Kennzahl fiir die Standortgefdhrdung

WE Kennzahl fiir die Erdbebenzone

WB Kennzahl fiir den Baugrund

WBAU Kennzabhl fiir die Schadensanfdlligkeit des
Bauwerks

WG Kennzahl fiir die Aussteifung im Grundriss

WA Kennzahl fiir die Aussteifung im Aufriss

WW Kennzahl fiir die Aussteifungsweise

WK Kennzahl fiir das Grundrisskonzept

WD Kennzahl fir die Duktilitat

WH Kennzahl fir die Gebdudehdhe

WF Kennzahl fir die Fundation

WL Kennzahl fir die Gebdudelage
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B.2 Grundlagenbeschaffung

Die Tabelle B1 gibt allgemeine Hinweise zur Beschaffung

der bendtigten Informationen.

Tabelle B1

Hinweise auf Informationsquellen

Aspekt

Erdbeben-
gefdhrdung

Schadens-
anfdlligkeit
(Verletzlichkeit)

Werte

Wichtige
Informationen

- Standortort-
gefdhrdung

- Belege dafiir,
dass Erdbeben
zum Planungs-
zeitpunkt
addquat beriick-
sichtigt wurde

+ Personen-
belegung

+ Funktion

+ Gebdudewert

- Sachwerte

- Betriebliche
Leistung

Informationsquellen

- SIA 261 [1]

 Baugrundklassenkarte

- Seismische Mikrozonierung

- Geotechnische/geologische
Grundlagen

- Erfahrung lokal ansdssiger
Ingenieure/Geologen

- Pladne/Fotos

+ Nutzungsvereinbarung
(ehemals Nutzungs- und
Sicherheitsplan)

- Statik

- Uberpriifungsberichte

+ Eigentimer

+ Nutzung/Nutzflache

- Ersatz-/Versicherungswert
* Lohnkosten

* Rendite

Die Tabelle B2 enthdlt spezifische Hinweise und Bemer-

kungen flr die Ermittlung der Kennzahl fir die Schadens-

anfalligkeit des Bauwerks.

Tabelle B2

Grundlagen fiir die Bewertung des Bauwerks mit Kennzahlen

Grundlage

Architektenpldne?

Ingenieurpldne?

Bewirtschaftungs-

pldne

Fotos, Google Maps
Begehung

Bauwerksunter-
suchungen

Bemerkung

- Wenn Materialisierung ersichtlich,
genligende Grundlage

- Ergdnzend ist jemand mit Kenntnis der
Materialisierung erforderlich

+ Vorherige Verdnderungen sind nicht
immer abgedeckt

- Geeignet flir spezifische Details

- Uberblick (Architektenpldne,
Bewirtschaftungspldne) erforderlich

+ Hoher Aufwand fiir die Suche und Bereit-
stellung der tatsdchlich bendtigten Pldne

- Dienen lediglich der Orientierung und
kdnnen so z.B. eine allenfalls nétige
Begehung unterstiitzen

- Ergdnzende Informationsquellen

* Materialisierung und Details oft nicht
erkennbar

- Zumindest Bewirtschaftungspldne als
Grundlage wiinschenswert

- In der Regel aufwdndig wegen des
héheren Stundenaufwandes und weil eine
Begleitperson, welche den Zugang zu den
relevanten RGumen gewdhrleisten kann,
aufgeboten werden muss

- Auf Bauwerksuntersuchungen ist bei der
Stufe Bewertung zu verzichten.

1) Plane kénnen durch Instandsetzungen oder Verdnderungen tiberholt sein
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B.3 Schadensausmasskennzahl AZ

Die Erhebung der Schadensausmasse der Schutzgii-
ter erfolgt mithilfe von Indikatoren und entsprechenden
Kennzahlen. Jedem Schutzgut ist ein Indikator zugewie-
sen, der durch eine entsprechende Kennzahl erhoben
wird. Die Kennzahlen der verschiedenen Merkmale sind
so festgelegt, dass sie das Gewicht des jeweiligen Merk-
mals und seiner Ausprdgung widerspiegeln. Die Kennzah-
len sind mit zwei oder mehr fett gedruckten Buchstaben
bezeichnet. Der erste Buchstabe ist A fiir Ausmass, der
zweite und allenfalls weitere spezifizieren die Kennzahl.
Die Wahl der Buchstaben orientiert sich an den Festle-
gungen der Norm SIA 269/8 [2]. So ist zum Beispiel die
Personenbelegung ein Indikator fiir das Schutzgut Per-
sonen und die Personenbelegung PB gemdss der Norm
SIA 269/8 [2] multipliziert mit 0,1 ist die Kennzahl AZPB
fur dieses Schutzgut.

Die Tabelle B3 enthdlt eine Auflistung der im Kapitel
3.2.3 besprochenen Schutzglter sowie Ansatzpunkte
fir die Festlegung der Indikatoren und deren Bewertung
mit Kennzahlen. Die Kennzahlen fiir die Personenscha-
den und fiir den Gebdudewert sind bereits im Erhebungs-
blatt festgehalten. Die weiteren Kennzahlen konnen bei
Bedarf hinzugefligt werden. Zu verschiedenen Schutzgti-
tern wurden keine Kennzahlen festgelegt, weil die Wahl
eines geeigneten Indikators und maoglicher Kennzahlen
von den jeweiligen Zielen des Eigentlimers abhdngen.
Ob diese Schutzglter Gberhaupt mithilfe von Kennzahlen
erhoben werden kdnnen und sollen, muss der beauftragte
Bauingenieur zusammen mit dem Eigentimer beurteilen.
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Tabelle B3

Schutzgiiter, Indikatoren und Kennzahlen

Schutzgut

Personen

Funktion

Umwelt

Kultureller
Wert

Gebdude-
wert

Sachwert

Betrieb

Legalitdt

Image

Indikatoren fiir die Erhebung
von Kennzahlen

Personenbelegung PB
gemdss SIA 269/8 [2]

Bauwerksklasse BWK gemdss
SIA 261 [1] und SIA 269/8 [2]

Beeintrachtigung der Umwelt

Hohe des kulturellen Werts

Bauwerkswert BW
gemdss SIA 269/8 [2]

Wert der Sachen SW gemdss
SIA 269/8 [2]

Rendite
Mieteinnahmen
Umsatz

etc.

Zum Teil abgedeckt durch die
Bericksichtigung der anderen
Schutzgiter

Zum Teil abgedeckt durch die
Beriicksichtigung der anderen
Schutzgiter

Kennzahl

AZPB =
0,1 xPB

AZBW =
BW in Mio. CHF

AZSW =
SW in Mio. CHF

Wert in Mio. CHF

Bemerkung und Anhaltspunkte fiir die Festlegung von Indikatoren und
Kennzahlen

- Bei Bedarf sind der Nutzung entsprechend mehrere Personenbelegun-
gen zu beriicksichtigen und zu addieren.

- Die Multiplikation mit 0,1 erfolgt, damit die Kennzahlen AZPB nicht zu
gross werden und damit bei der Erhebung grob auf 10 Personen genau
geschdtzt und keine Scheingenauigkeit erfasst wird.

+ BWK | und BWK Il sind grundsdtzlich durch das Schutzgut Personen
und, falls erhoben, durch den Gebdudewert gut abgedeckt.

- Gebdude der Bauwerksklassen BWK II-s, ll-i und Ill sind grundsdtz-
lich bereits durch die Triage zu identifizieren (siehe Kapitel 2, Abschnitt
3.2.4.1). Falls Gebdude dieser BWK erst auf Stufe Bewertung erhoben
werden, sind die betroffenen Gebdude separat auszuweisen und die
Erhebung dient lediglich der zeitlichen Priorisierung innerhalb dieser
Bauwerksklassen.

- Bei Bedarf kdnnten der Storfallverordnung entsprechende Indikatoren
entnommen werden.

- Besteht der Denkmalschutz als wichtiges Schutzziel des Eigentiimers,
sollten Gebdude mit kulturellem Wert separat erhoben und beurteilt
werden.

+ Es kann der Versicherungswert verwendet werden, wenn dieser einen
Ersatzwert darstellt.
- Wichtig ist, dass ein einheitlicher Wert verwendet wird.

+ Es kann der Versicherungswert der Sachen verwendet werden, wenn
dieser einen Ersatzwert darstellt.

+ Zu berlicksichtigen sind jene Sachen, die durch Versagen des Tragwerks
oder von Teilen desselben beschddigt werden.

- Diese Sachen sind zu berlicksichtigen, wenn ihr Wert mindestens in der
Hohe des Werts des Gebdudes liegt.

- Die Wahl der Einheit Mio. CHF erfolgt mit analogen Argumenten wie die
Wahl des Faktors 0,1 bei AZPB.

- Es geht darum Indikatoren festzulegen, die eine Kenngrdsse fiir den
Verlust bei Ausfall des betrachteten Gebdudes sind (Betriebsunter-
bruch).

- Zu berlcksichtigen sind Folgen des Unterbruchs, die nicht nur auf das
betrachtete Gebdude beschrdnkt sind (z. B. Abhdngigkeit eines Unter-
nehmens von der Funktionstiichtigkeit eines Zentrallagers).

- Wichtig ist, dass die gewdhlten Kenngrdssen vergleichbar sind und auf
den gleichen Bezugszeitraum bezogen werden (i.d. R. ein Jahr).

- Die Wahl der Einheit Mio. CHF erfolgt mit analogen Argumenten wie die
Wahl des Faktors 0,1 bei AZPB.

- Der Eigentimer kann zum Schluss kommen, dass besonders schwerwie-
gende juristische Konsequenzen mit einer besonderen Nutzung verbun-
den sind oder solche an einem besonderen Standort vorliegen.

+ Solche Situationen kdnnen mit entsprechendem Vermerk auf dem Erhe-
bungsblatt priorisiert werden, wenn die betroffenen Gebdude nicht
schon direkt fiir eine Uberpriifung (durch die Triage) selektiert wurden.

- Der Eigentiimer kann zum Schluss kommen, dass bei einem Gebdude
ein besonders schwerer Imageschaden zu erwarten ist.
- Solche Situationen kénnen analog Legalitdt priorisiert werden.
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B.4 Schadenswahrscheinlichkeitskennzahl WZ

Die Schadenswahrscheinlichkeit fiir das Gebdude wird als
Kennzahl WZ ermittelt. Die Erhebung der Schadenswahr-
scheinlichkeit geschieht tber Indikatoren, denen entspre-
chende Kennzahlen zugeordnet sind. Diese Kennzahlen
quantifizieren die Schadenswahrscheinlichkeit nicht in
absoluter Weise, sondern sind aufeinander abgestimmte
Hilfsgrossen, die der Klassierung dienen. Die Kennzahlen
sind mit zwei (oder mehreren) fett gedruckten Buchstaben
bezeichnet. Der erste Buchstabe ist W flir Wahrschein-
lichkeit, der zweite und allenfalls weitere spezifizieren
die Kennzahl. Sie werden im jeweiligen Text erwdhnt und
ebenfalls fett geschrieben.

Die Schadenswahrscheinlichkeitskennzahl WZ fasst
schliesslich alle im Folgenden erwdhnten Merkmale
zusammen. Sie ergibt sich, indem die fiir den Standort und
das Bauwerk ermittelten Kennzahlen nach der folgenden
Formel verarbeitet werden:

| vz B wes B wew B ve-wo) BB

(1+WG+WA+WW+WK+WD+WF+WH+WL)

Die Schadenswahrscheinlichkeitskennzahl WZ gibt einen
Hinweis auf die Wahrscheinlichkeit eines Einsturzes des
Gebdudes und damit verbunden auf das individuelle Risi-
ko von Personen, die sich in diesem Gebdude aufhalten
sowie auf die Wahrscheinlichkeit, dass weitere Schutz-
glter zu Schaden kommen. Anhand WZ kénnen Gebdu-
de miteinander verglichen werden. Es ist bei der spateren
Interpretation dieser Kennzahl innerhalb der betrachteten
Gebdude zu beriicksichtigen, dass die Kennzahlen fiir die
Schadensanfdlligkeit des Bauwerks WBAU aufgrund der
groben Erhebungsmethode mit erheblichen Unscharfen
behaftet sind.

B.4.1 Kennzahl fiir die Standortgefdahrdung WEB

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Erdbebens einer
bestimmten Stdrke ist ortsabhdngig. Die Norm SIA 261 [1]
teilt die Schweiz flachendeckend in Erdbebenzonen ein.
Den Erdbebenzonen E sind die zu erwartenden Erdbe-
benbeschleunigungen zugeordnet. Diese konnen auch
als Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Erdbebens
bestimmter Intensitat interpretiert werden. Angaben dazu
findet man in [11]. Die genaue 6rtliche Abgrenzung der
verschiedenen Zonen ist http://map.geo.admin.ch zu ent-
nehmen.

Tabelle B4
Kennzahl WE fiir die Standortgeféhrdung

Erdbebenzone® WE
Zla 1
Z1b 2
z2 8
Z3a 6
Z3b 10

Neben der Erdbebenzone spielt der Baugrund B, auf wel-
chem das Bauwerk ruht, eine wichtige Rolle. In Abhdn-
gigkeit des Baugrunds konnen die Erdbebeneinwirkungen
wesentlich verstarkt werden. Weiter konnen Erdbeben die
Baugrundeigenschaften bei entsprechend empfindlichen
Bdden bis hin zur Bodenverfliissigung verschlechtern. In
Bezug auf Bodenverflissigung sind meist feinkdrnige,
wenig kompakte Boden empfindlich. Negativ konnen sich
auch Hanglagen, Gleithdnge und kiinstliche Auffillun-
gen auswirken. Die relevanten Eigenschaften des Bodens
sind nicht fldchendeckend vorhanden, sondern in jedem
Einzelfall einzuschdtzen. Die Kennzahl WB erhebt diese
Standortabhdngigkeit der Eigenschaften der Boden unter
Erdbebeneinwirkung. Falls die Baugrundklasse (BGK)
gemadss der Norm SIA 261 [1] bekannt ist (Abbildung B1),
enthdlt die Tabelle B5 entsprechende Zuordnungen.

5 Erdbebenzone Zla entspricht Z1 der Norm SIA 261 (2014). Erdbebenzone
Z1b gilt ab Inkrafttreten der Revision der Norm SIA 261 (voraussichtlich
2020) mit ayy = 0,8m/s%
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Tabelle B5
Kennzahl WB fiir den Baugrund

Baugrund WB Hinweise

Gut (BGK A oder B) 1 - Fels oder sehr kompakte

Lockergesteine

Durchschnittlich 2
(BGK C und BGK E)

+ Andere Situationen als «gut»
und «schlecht»

Schlecht 4
(BGK D und BGK F)

- lockere und weiche Lockergesteine

+ oder Potenzial fiir Bodenverflissi-
gung oder Massenbewegung

- oder Potenzial fur sehr starke
Amplifikationen der seismischen
Wellen (z.B. alpine Tdler)

Abbildung B1

Uberblick iiber die Gebiete, fiir die eine Karte der Baugrundklassen oder eine spektrale seismische Mikrozonierung existiert

Quelle: www.map.geo.admin.ch, Stand 2018

B.4.2 Kennzahlen fiir die Schadensanfdlligkeit des
Bauwerks

Das Bauwerksverhalten unter Erdbebeneinwirkung ist
dusserst komplex. Im Rahmen dieser Grobbeurteilung
konnen nur einige wenige Merkmale, welche durch das
Studium der Bauwerksakten und allenfalls bei einer Bege-
hung erhoben werden konnen, herangezogen werden.
Anhand dieser Merkmale, die ebenfalls mit Kennzahlen
erhoben werden, ist es méglich das Bauwerk in Bezug auf
dessen Verhalten und damit Schadensanfdlligkeit bei
einem Erdbeben zu charakterisieren. Fiir weitergehende
Ausfiihrungen sei an dieser Stelle auf [12] verwiesen.

Eine besonders wichtige Rolle bei der Beurteilung der Erd-
bebensicherheit von Tragwerken spielt die Aussteifung,
welche die bei Erdbeben auftretenden Horizontalkrdfte
aufzunehmen hat. Dieser Problematik sind hier drei Merk-
male zugeordnet. Unterschieden werden die Aussteifung
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im Grundriss, die Aussteifung im Aufriss und schliesslich
die Art der Aussteifung.

Unter der Aussteifung im Grundriss (Kennzahl fir die
Beriicksichtigung der Aussteifung im Grundriss WG) wird
hier die Anordnung der Tragelemente zur Abtragung der
horizontalen Erdbebenkrdfte verstanden. Die Anordnung
der Aussteifung ist in der Regel optimal, wenn das Stei-
figkeitszentrum S (der Schubmittelpunkt) nahe beim Mas-
senzentrum M (dem Angriffspunkt der Summe der
Trdagheitskrafte) liegt. Damit kénnen ibermdssige Bean-
spruchungen aus Torsion vermieden werden. Giinstig sind
auch redundante Aussteifungssysteme, die den Ausfall
eines Tragelements durch andere Elemente kompensie-
ren konnen. Da Erdbebeneinwirkungen aus allen Richtun-
gen zu erwarten sind, ist die Aussteifung in der
schlechteren Richtung massgebend. Die Zuordnung der
Kennzahlen soll in diesem Sinne erfolgen (Abbildungen
B2 und B3). Leider findet man gelegentlich auch Gebdu-
de, wo die Aussteifung in einer der beiden Richtungen von
oben nach unten durchgehend dusserst schwach ist oder
gar fehlt. Fur diese Fdlle ist WG hoch angesetzt und soll-

Abbildung B2
Beispiele fiir eine ungiinstige Anordnung der Aussteifung im Grund-

riss (Steifigkeitszentrum S, Massenzentrum M)

m Kern

®m Wand

te dafiir sorgen, dass solche Gebdude relativ weit oben
auf der Prioritdtenliste landen.

Tabelle B6

Kennzahl WG fiir die Beriicksichtigung der Aussteifung im Grundriss

Aussteifung Grundriss WG
Giinstig 0
Ungtinstig

Keine/wenig Aussteifung 5

Die Aussteifung und die Gebdudeform im Aufriss (Kenn-
zahl fir die Berlicksichtigung der Aussteifung im Aufriss
WA) beeinflussen das Schwingungsverhalten bei einem
Erdbeben. Die Kennzahlen unterscheiden zwischen einer
stetigen und einer unstetigen Aussteifung (Abbildungen
B4 und B5). Unstetig ist eine Aussteifung mit vertikalen
Versetzungen von Geschossdecken und horizontalen Ver-
setzungen der Aussteifungselemente. Dieser Einteilung
liegen unter anderem die Erkenntnisse aus den Erdbe-
benereignissen der letzten Jahre zu Grunde, die gezeigt

Abbildung B3
Beispiele fiir eine giinstige Anordnung der Aussteifung im Grundriss

(Steifigkeitszentrum S, Massenzentrum M)

M+ S

& Kern

il Wand




Erdbebenrisiko grosser Gebdudebestdnde © BAFU 2020

40

haben, dass die Steifigkeit Uber alle Stockwerke moglichst
gleich sein sollte. Besonders heikel sind unterschiedli-
che Steifigkeiten in unmittelbar bereinanderliegenden
Stockwerken. Unglinstig sind zudem horizontal versetz-
te Stitzen. Besonders kritisch ist ein sogenanntes «Soft
Storey», ein im Vergleich mit den lbrigen Geschossen
«weiches Geschoss>», das nur durch die Biegesteifigkeit
der Stiutzen gehalten ist und im Erdbebenfall oft friih ver-
sagt (Tabelle B7).

Tabelle B7

Kennzahl WA fiir die die Beriicksichtigung der Aussteifung im

Aufriss
Aussteifung Aufriss WA
Stetig 0
Unstetig 2
«Soft Storey» 5

Die Giite der Aussteifung hdngt neben ihrer Anordnung im
Grundriss auch von der Art und Weise (Kennzahl fir die
Beriicksichtigung der Aussteifungsweise WW) ihrer Aus-
bildung ab (Abbildung B6). Dabei sind Kerne und Wdnde
am besten. Rahmen sind meist etwas weicher, was viel
eher zu Schdden, nicht zwingend zu friiherem Einsturz

Abbildung B4

Beispiele fiir eine ungiinstige Anordnung der Aussteifung im Aufriss

N .
BE H BN
— . .I I-l I
H B .

«Soft Storey» Weiches

Versatz aussteifender Wiénde .
Erdgeschoss

|

Vertikal versetzte Decken

flhrt. Wenig geeignet fiir die Aufnahme von Erdbebenein-
wirkungen sind zentrisch angeschlossene Fachwerke, wie
sie in der Schweiz oft verwendet wurden. Ebenso unge-
eignet sind die Tragwerke mit weichen Decken (u.a. Holz-
balkendecken), wo Mauerwerkswdnde quer zu ihrer
Ebene (out-of-plane) beansprucht werden. Am unglins-
tigsten verhalten sich jedoch Rahmenkonstruktionen mit
nicht vollfldchig gefillten Fillwdnden aus Mauerwerk, die
grosse zusdtzliche und unglinstig wirkende Querkrdfte in
die Stlitzen des Rahmens eintragen kdnnen. Systeme mit
gemischten Aussteifungsweisen sind erfahrungsgemdss
ebenfalls problematisch (Tabelle B8).

Tabelle B8

Kennzahl WW fiir die Beriicksichtigung der Aussteifungsweise

Aussteifungsweise ww
Kern, Wande mit steifen Decken 0
Verschiebliche Rahmen 1
Wadnde mit weichen Decken, Fachwerke 2
Rahmen mit Fillwdanden (vollflachig: WW =2; 2-4

vollflachig mit Offnungen (Fenster/Tiiren):
WW = 3; nicht vollfldchig: WW = 4)

Gemischte Systeme 3

Abbildung B5

Beispiele fiir eine glinstige Anordnung der Aussteifung im Aufriss

{mm
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Abbildung B6

Beispiele fiir Aussteifungsweisen

(i /e
4

Fachwerk

Wénde Rahmen

Neben der Aussteifung trdagt ein glinstiges Grundrisskon-
zept (Kennzahl fir die Berlicksichtigung des Grundriss-
konzepts WK) zur Erdbebenresistenz bei (Abbildungen B7
und B8). Unglnstig sind verwinkelte Grundrissformen mit
einspringenden Ecken. Ebenso heikel konnen Gebdude mit
ldnglichem, d. h. langer und schmaler Gebdudeseite sein,
da in Ldngsrichtung die in der Regel verniinftige Ausle-
gung des Tragwerks auf Windkrdafte fir die Erdbebenkraf-
te ungentigend sein kann (Tabelle B9).

Tabelle B9

Kennzahl WK fiir die Beriicksichtigung des Grundrisskonzepts

Konzept im Grundriss WK
Kompakt 0

Verwinkelt oder langlich

Das Erdbebenverhalten eines Tragwerks hdngt sowohl
vom Tragwiderstand als auch von der Duktilitat (Kennzahl
flr die die Berlicksichtigung von Bauweise und Duktilitat
WD), also dem Verformungsvermdgen, ab. Der Einsturz
eines Gebdudes, dessen Tragwerk eine hohe Duktilitdat
hat, ist recht unwahrscheinlich, auch wenn der Wider-
stand der Aussteifung vergleichsweise klein ist. Eine
umfassende Beurteilung des Verformungsvermogens
setzt detaillierte Kenntnisse lber das Tragwerk voraus

Abbildung B7

Beispiele fiir ungiinstige Konzepte von Grundrissformen

'

'

[}
[l
'

.““““““
i i
e

und sprengt deshalb die Mdglichkeiten auf der ersten Stu-
fe der Beurteilung.

Die Duktilitat kann vereinfacht ber die Bauweise und
den verwendeten Baustoff der Tragelemente abgeschatzt
werden. Reine Mauerwerksgebdude und solche aus unbe-
wehrtem Beton schliesslich sind besonders kritisch, und
dies insbesondere, wenn sie hoch sind und starre Decken-
scheiben fehlen. Der Grad der Duktilitdt des Tragwerks
wird in der Kennzahl WD berticksichtigt (Tabelle B10).

Tabelle B10
Kennzahl WD fiir die die Beriicksichtigung von Bauweise und

Duktilitat

Bauweise, Duktilitdt WD

o

Stahlbeton stark bewehrt, Stahl mit starken Verbindungen

[uny

Stahlbeton schwach bewehrt, Stahl mit schwachen Verbin-
dungen, Verbund, Bewehrtes Mauerwerk

Holz

Vorfabrikation

Mauerwerk (t,, >60cm)

Mauerwerk (60cm >t,, >20cm)

A NN P WN

Mauerwerk (t,, <20cm)

Abbildung B8

Beispiele fiir glinstige Konzepte von Grundrissformen
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Je hoher das Gebdude, desto hoher ist die Beanspruchung
bei einem Erdbeben (Kennzahl fiir die Berlicksichtigung
der Gebdudehohe WH [Tabelle B11]).

Tabelle B11
Kennzahl WH fiir die die Berlicksichtigung der Gebdudehdhe

Gebdudeh6he (Anzahl Geschosse n) WH
n<2 0
2<ns<4 2
4<n<b 3
6<n 4

Relative Verschiebungen konnen im Falle eines Erdbe-
bens auch in den Untergeschossen und zwischen Funda-
menten auftreten (Kennzahl fiir die Beriicksichtigung der
Fundation WF). Solche Effekte kdnnen zu lokalen Uberbe-
anspruchungen und somit zu Einstiirzen fiihren. Besonders
unglinstig verhalten sich Gebdude, die in unterschiedlichem
Baugrund fundiert sind, unregelmdssige Fundationstiefen
aufweisen oder deren Fundamente Relativverschiebungen
zulassen. Gefdhrdet sind deshalb insbesondere Gebdude
mit Einzelfundamenten und Streifenfundamenten, die nicht
durch Riegel miteinander verbunden sind. Eine zusammen-
hdngende flachenhafte Griindung wird in diesem Zusam-
menhang besser bewertet. Am glinstigsten ist der Fall des
steifen Kastens (z. B. Bodenplatte, Umfassungswénde und
Decke aus Stahlbeton). Eine solche Konstruktion ist weit-
gehend unempfindlich gegen die vorstehend erwdhnten
Einflisse (Tabelle B12).

Tabelle B12

Kennzahl WF fiir die Beriicksichtigung der Fundation

Fundation WF
Steifer Kasten 0
Fldchenhaft oder mit Verbindungsriegeln 1
Einzelgriindung 2

Aus der Erfahrung ist bekannt, dass die Lage eines
Gebdudes (Kennzahl fir die Beriicksichtigung der Lage
des Gebdudes im Vergleich zu anderen Gebduden WL) im
Vergleich zu anderen Gebduden einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Einsturzwahrscheinlichkeit hat (Tabelle B13
und Abbildung B9).

Tabelle B13
Kennzahl WL fiir die Beriicksichtigung der Lage des Gebdudes im

Vergleich zu anderen Gebduden

Lage des Gebdudes WL Hinweise

Gunstig 0 * Freistehend

-+ Zwei Gebdude mit Geschoss-
decken auf gleichem Niveau

+in der Mitte mit Geschossdecken

auf gleichem Niveau

+ In der Mitte mit Geschossdecken
auf unterschiedlichem Niveau

Ungiinstig 2

Ende oder Ecke 4 - Gebdude am Ende oder an der

Ecke von Gebdudezeilen

Abbildung B9
Skizze einer Gebdudezeile mit typischem Rissbild durch die

Beanspruchung des Eckhauses [13]

B.5 Prioritdtensetzung

Die fur die Priorisierung in Betracht zu ziehenden Kenn-
zahlen umfassen die Schadenswahrscheinlichkeitskenn-
zahlen WZ und die Risikokennzahlen RZx fiir die einzelnen
betrachteten Schutzgiter.
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Aus den Kennzahlen fir die Schadenswahrscheinlichkeit
WZ und das Schadensausmass AZx kann fir jedes
Schutzgut die Risikokennzahl RZx gewonnen werden:

Die Risikokennzahlen geben einen Hinweis auf das mit
dem jeweiligen Schutzgut verbundene Risiko.

Aus den Kennzahlen kénnen Prioritatenlisten gewonnen
werden. Eine nach der Schadenswahrscheinlichkeits-
kennzahl WZ in absteigender Reihenfolge geordnete Liste
weist beispielsweise auf jene Gebdude hin, die am ehes-
ten im Fall eines Erdbebens von einem Einsturz betroffen
sein konnten. Eine nach Risikokennzahlen RZx in abstei-
gender Reihenfolge geordnete Liste weist auf die gross-
ten Risiken beziglich des betrachteten Schutzguts x hin.

Auf Basis der so gewonnenen Prioritatenlisten sollen die
Grenzwerte bestimmt werden. Es wird empfohlen, ent-
sprechende Grenzwerte mit Hilfe von Diagrammen fest-
zulegen, welche die Kennzahlen absteigend abbilden
(Abbildung B10). In einem solchen Diagramm konnen die
Kennzahlen zu einer Kurve verbunden werden. Die Grenz-
werte sollten dann in dem Bereich fixiert werden, wo die
Steigung der Kurve abflacht (irgendwo zwischen 45° und
30°).

Die Auswabhl der fiir die Uberprijfung zu priorisierenden
Gebdude richtet sich damit primdr nach der Verteilung der
erhobenen Kennzahlen. Es wird in diesem Zusammenhang
das folgende Vorgehen vorgeschlagen:

- Grafische Darstellung der einzelnen Kennzahlen
(siehe Abbildung Al);

- Festlegung eines Schwellenwertes in jenem Bereich
in dem die Kurve abzuflachen beginnt;

+ Markierung jener Kennzahlen, die grosser als der
jeweilige Schwellenwert sind;

- Erstellung einer absteigend nach Personenrisiko-
kennzahlen geordneten Liste, welche zudem die
Kennzahlen WZ und die allenfalls weiteren erhobener
Risikokennzahlen RZx umfasst;

- Diskussion mit dem Eigentiimer, welche Gebdude
priorisiert und welche Gebdude zuriickgestellt
werden entlang absteigender Risikokennzahlen RZx
und zumindest soweit, bis alle markierten Gebdude
besprochen sind.

Abbildung B10

Grafische Darstellung der Prioritdtenlisten fiir Schadenswahr-
scheinlichkeitskennzahl, Kennzahl fiir die Personenrisiken und
Kennzahl fiir das Bauwerkschadenrisiko (Abszisse: Gebdude

geordnet nach Kennzahl; Ordinate Kennzahl)

wz
200
150
Grenzwert
100
50
0
1 51 101
RZP
10000
7500
5000
2500 Grenzwert
0
1 51 101
RZB
15000
10000
Grenzwert
5000
0
1 51 101
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Dariber hinaus kann es ratsam sein, einzelne Gebdude
nochmals separat hinsichtlich der Notwendigkeit einer
vertieften Untersuchung zu beurteilen. Es sind dies:

- Gebdude mit einem vermuteten «Soft Storey»
(WA =5)

- Gebdude mit vermuteter fehlender Aussteifung
(WG =5)

Das Addieren von Risikokennzahlen verschiedener
Schutzglter zu einer einzigen Risikokennzahl ist abzu-
lehnen, da die einzelnen Ausmasskennzahlen nicht unbe-
dingt aufeinander abgestimmt sind. Das gilt insbesondere
flr die Addition der Ausmasskennzahl fiir Personenschd-
den und andere Ausmasskennzahlen.

Es bestehen keine festgelegten Grenzwerte fiir die Risi-
kokennzahlen RZx. Die nummerische Grenze fir die
Priorisierung ist abhdngig von der Grdsse und der Zusam-
mensetzung des Gebdudebestands und den verfiigbaren
Mitteln des Eigentiimers fiir die Uberpriifung sowie die
Bewdiltigung des allfdlligen Handlungsbedarfs festzulegen.
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B.6 Erhebungsblatt

Erdbebenrisiko grosser Gebdudebestande
Stufe Bewertung
Erhebungsblatt : Risikokennzahlen

Gebdude-ID Al

Strasse/Nr. Strasse 1

PLZ 9999

Ort Ort

Kanton Kanton

Baujahr 1999

Kontaktdaten

Gebaudeverantwortlicher Thomas Muster Telefon 099 999 99 99
E-Mail muster@stadt.ch

Beurteilung auf Grund von Fiir die Aufnahme Datum

Architektenplanen Ingenieurbiiro Aufnahme durch
Ingenieurpldnen

o
o
o Bewirtschaftungsplanen
o Fotos, Google Maps

o Begehung

Kennzahlen fiir die Prioritdtensetzung (petails siehe Riickseite)

WZ = WEB - WBAU

RZP = AZPB - WZ

RZB = AZBW - WZ

RZS = AZSW - WZ

Empfehlung/Bemerkungen
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Erdbebenrisiko grosser Gebdudebestande
Stufe Bewertung
Erhebungsblatt : Risikokennzahlen

Ausmass
AZPB =0,1- PB (nach SIA269/8, Tab. 2) =
AZBW =1,0 - BW (Mio. CHF) = :
AZSW =1,0 - SW (Mio. CHF) = I:I
Standortgefahrdung
Erdbebenzone WE Baugrund WB
Zla | 1 Gut (BGK A und BGK B) 1
Z1b | 2 Durchschnittlich (BGK C und BGK E) 2
72 | 3 Schlecht (BGK D und BGK F) 4
Z3a | 6
Z3b | 10
WEB =WE - WB =
Tragwerk
Aussteifung Grundriss WG Aussteifung Aufriss | WA Konzept im Grundriss
Glinstig 0 Stetig 0 Kompakt
Ungilinstig 2 Unstetig 2 Verwinkelt oder langlich
Keine/wenig Aussteifung 5 "Soft Storey" 5
Aussteifungsweise ww Fundation WF
Kerne, Wande mit steifen Decken) 0 Steifer Kasten 0
Verschiebliche Rahmen 1 Flachenhaft oder
Wande mit weichen Decken, Fachwerke 2 ”."t Verbindungs- !
riegeln
Rahmen mit Fillwanden (vollflachig: WW = 2; vollflachig 9.2 Einzelerindun )
mit Offnungen: WW = 3; nicht vollflichig: WW = 4) & J
Gemischte Systeme 3 Gebdudehoéhe WH
n<2 0
Bauweise, Duktilitat WD
2<n<4 2
Stahlbeton, stark bewehrt, Stahl mit starken Verbindungen | 0
4<n<6 3
Stahlbeton schwach bewehrt, Stahl mit schwachen 1
Verbindungen, Verbund, bewehrtes Mauerwerk 6<n 4
Holz 2 Lage des Gebdudes | WL
Vorfabrikation 3 Giinstig 0
Mauerwerk (t,, > 60cm/60 2 t,, > 20cm/t,, < 20cm) 1/2/4 Ungiinstig 2
Ende oder Ecke 4

WBAU = (1 + WG + WA + WW + WK + WF + WD + WH + WL) =
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Stufe Uberpriifung:

Erlauterungen

C.1 Zustandserfassung

Durch die Zustandserfassung konnen nach der Grund-
lagenvorbereitung genauere Aussagen zum Tragwerks-
konzept gemacht und die vorhandenen Baustoffe sowie
der Baugrund identifiziert werden. Die Bauwerksklasse
des Gebdudes wird festgelegt. Die Planbeschaffung aus
der Stufe Bewertung wird vervollstdndigt. Dies beinhaltet
allenfalls die Beschaffung weitere Baudokumente (Statik,
Baugrundgutachten). Bei der Einsichtnahme in die Pla-
ne ist deren Tauglichkeit und Vollstandigkeit in Hinblick
auf die Uberpriifung zu beurteilen. Die Zustandserfas-
sung wird durch eine Begehung/Inspektion des Gebdudes
ergdnzt. Es konnen einfache, in der Regel zerstorungs-
freie Bauwerksuntersuchungen nétig werden. Eine Grob-
analyse der Baustoffe anhand der Bauwerksakten oder
eine vorsichtige Schatzung der mechanischen Eigen-
schaften der Baustoffe ist moglich. Falls keine oder nur
wenige aussagekrdftige Grundlagen gefunden werden,
ist zu beurteilen, ob die bendtigten Informationen mithil-
fe von Bauwerkuntersuchungen in ausreichender Qualitat
beschafft werden kénnen. Vertiefte Bauwerksuntersu-
chungen an relevanten Bauteilen (beispielsweise mess-
technische Untersuchungen und Laborprifungen) kénnen
notwendig werden. Die mechanischen Eigenschaften der
Baustoffe werden anhand der Bezeichnung aus friiheren
Normen und/oder Materialprifungen bestimmt.

C.2 Generelle Untersuchung

Gemdss der Norm SIA 269/8 [2], Ziffer 2.1.2, ist es
zweckmdssig, zuerst eine generelle Untersuchung
durchzufiihren. Ergibt sich daraus ein Erflllungsfak-
tor, der Massnahmen erfordert, so sind gegebenenfalls
detaillierte Untersuchungen angezeigt (z. B. verfeinerte
Tragwerksmodelle, verformungsbasierte Verfahren, nicht-
lineare Berechnungen), die eine genauere, unter Umstdn-
den gunstigere Beurteilung ermaglichen.

In der generellen Untersuchung stehen die Beurteilung
des Tragwerkskonzepts sowie die Mechanismen und
Art des moglichen Tragwerksversagens im Vordergrund.
Die massgebenden Schwachstellen des Tragwerks sol-
len identifiziert und beurteilt werden. Die Uberschldgige
Untersuchung erfolgt anhand von einfachen, konserva-
tiven Berechnungen beispielsweise anhand des Ersatz-
kraftverfahrens (EKV). Sie liefert approximative Resultate,
die das Niveau der Erdbebensicherheit in der Regel kon-
servativ einschdtzen.

C.2.1 Eignung fiir eine generelle Untersuchung

Anhand der folgenden Eignungskriterien (Tabelle C1),
denen die Grundsdtze fiir die Regelmdssigkeit der Zif-
fern 16.5.1.3 und 16.5.1.4 fir ein erdbebengerechtes
Tragwerkskonzepts der Norm SIA 261 [1] zugrunde lie-
gen, kann lber die Anwendbarkeit einfacher, konservati-
ver Berechnungsverfahren entschieden werden.
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Checkliste C1 Eignung fiir eine generelle Untersuchung

Kriterium Beschreibung Erfillt Nicht
erfillt

K1 Die verfligbaren Grundlagen lassen ein zur Abtragung der horizontalen Krdfte bis in den Baugrund 0 0
geeignetes Tragsystem erkennen.®

Begriindung/Bemerkungen:

K2 Alle wesentlichen Bauteile dieses Tragsystems verlaufen ohne Unterbrechung vom Fundament bis zu 0 0
ihrer Oberkante.

Begriindung/Bemerkungen:

K3 Der Torsionswiderstand dieses Tragsystems ist ausreichend gross. O O

Begriindung/Bemerkungen:

K4 Der Tragwiderstand flr Horizontalkrdfte der einzelnen Geschosse verdndert sich tber die Hohe des O O
Gebdudes nicht sprunghaft.”

Begriindung/Bemerkungen:

K5 Die Decken weisen in ihrer Ebene eine nennenswerte Tragfdhigkeit fir Zug- und Druckbeanspruchung | O
in zwei orthogonalen Richtungen auf und kdnnen die Krdfte in die vertikalen Bauteile des Tragsystems
zur Abtragung der horizontalen Krdfte tbertragen.

Begriindung/Bemerkungen:

K6 Eine ausreichende Schubkraftiibertragung zwischen Decke und Tragwand ist sichergestellt. | |

Begriindung/Bemerkungen:

K7 Alle Wénde sind in den Decken auf Zug und Druck quer zur Wand verankert, oder erfiillen das folgende | 0

Schlankheitskriterium®: h/t < 19 (Z1); h/t < 11 (Z2); h/t < 9 (Z3a); h/t < 7 (Z3b).

Begriindung/Bemerkungen:

6 Ist das Gebdude durch Trennfugen unterteilt, ist fiir jeden Gebdudeteil ein geeignetes Tragsystem erforderlich.
7 Ausnahme bildet der Ubergang in die Untergeschosse bzw. in das Einspann- sowie in das Attikageschoss.

8 Ohne Beriicksichtigung einer Quer-Auflagerung bei den Decken
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C.2.2 Hinweise

Fir ein fir die generelle Untersuchung als geeig-
net beurteiltes Gebdude wird die Scheibenwirkung der
bestehenden Decken bestimmt und es wird rechnerisch
wie folgt vorgegangen.

In ihrer Ebene steife Decken (gute Scheibenwirkung)

- Die Ersatzkrdfte werden fiir beide Hauptrichtungen
bestimmt (SIA 261 [1], Ziffer 16.5.2.4 und 16.5.2.5)

- Die Torsionswirkung infolge tatsdchlicher und zufdilli-
ger Exzentrizitdt der Massenschwerpunkte der einzel-
nen Geschosse wird ndherungsweise berlicksichtigt.
Falls das Eignungskriterium K3 (Tabelle C1) erfullt ist,
kann die Torsionswirkung infolge zufdlliger Exzentrizi-
tat vernachldssigt werden.

+ Der Verhaltensbeiwert q wird nach den Normen
SIA 262 bis 266 fir nicht-duktiles Verhalten ange-
setzt. Bei gemischten Tragwerken sollte g = 1,5
angesetzt werden.

+ Zur Ermittlung der Grundschwingzeit wird ein einfa-
ches Stab-Massen-Modell fir das Tragwerksmodell
oder die Methode Rayleigh verwendet. Die Steifig-
keitsreduktion infolge Rissbildung ist moglichst
realistisch zu berlcksichtigen.

- Die geschossweise Verteilung der Ersatzkrafte auf
die einzelnen Wdnde kann unter Annahme elastischen
Verhaltens erfolgen [11].

- Die Krafteinleitung aus den Decken in die Wdnde ist
zu prifen. In Zweifelsfdllen wird ein rechnerischer
Nachweis empfohlen.

In ihrer Ebene «weiche>» Decken (keine oder geringe

Scheibenwirkung)

+ Um die Ersatzkrdfte zu bestimmen, wird die gesam-
te Deckenflache auf die Tragwdnde aufgeteilt ohne
einen Ausgleich zu Gunsten schwdcherer Wande zu
berucksichtigen. Fir jede Tragwand muss die Mas-
se jedes Stockwerks x als Masse der Wand vom
Niveau x+2 bis x='2 und der Masse aus den zugeho-
rigen Deckenflachen bestimmt werden. Die Ersatz-
krafte werden fir jede Tragwand nach dem Prinzip
der Ziffern 16.5.2.4 und 16.5.2.5 der Norm SIA 261 [1]
mit dem Plateauwert des Bemessungsspektrums Sy
bestimmt.

+ Der Verhaltensbeiwert q wird nach den Normen
SIA 262 ff fir nicht-duktiles Verhalten angesetzt. Bei
gemischten Tragwerken gilt g = 1,5.

-+ Die Krafteinleitung aus den Decken in die Wande ist
zu prifen. In Zweifelsfdllen wird ein rechnerischer
Nachweis empfohlen.

Weitere Hinweise

Die Ermittlung der Tragwiderstdnde in der Wandebene
von Mauerwerkswdnden sollte in der Regel auf Basis der
Spannungsfeldtheorie erfolgen. Dazu stehen in der Norm
SIA 266 (2015) [14] Bemessungsdiagramme fir den Fall
der Schubbeanspruchung mit zentrischer Normalkraft
zur Verfligung. Alternative geeignete Modelle diirfen in
ihrem Giiltigkeitsbereich angewendet werden [15]. Bei der
Ermittlung der Tragwiderstdnde von Stahlbetonbauteilen
ist von der damals Ublicherweise angeordneten Mindest-
bewehrung auszugehen, wenn keine detaillierten Anga-
ben zur vorhandenen Bewehrung verfligbar sind. In der
Regel kann der Schubtragwiderstand von Stahlbetonwdn-
den unter Annahme einer Druckfeldneigung von 25° nach
Norm SIA 262 [16] bestimmt werden. Die Erhaltungsnor-
men (SIA 269/2, SIA 269/3, SIA 269/5, SIA 269/6-1 und
SIA 269/6-2) enthalten Angaben zu friiher verwendeten
Baustoffen und deren Kennwerten.

C.3 Checkliste zur konzeptionellen und
konstruktiven Beurteilung

Gemdss Ziffer 9.3 der Norm SIA 269/8 [2] ist eine konzep-
tionelle und konstruktive Beurteilung ergdnzend zur rech-
nerischen Beurteilung erforderlich. Die Norm SIA 261 [1]
formuliert fiir Neubauten, gemdss Ziffer 16.1.6, die Ein-
haltung konzeptioneller und konstruktiver Massnahmen,
die das Erdbebenverhalten begiinstigen. Diese Kriterien
kdénnen bei einem bestehenden Gebdude fiir eine konzep-
tionelle und konstruktive Beurteilung verwendet werden.
Die folgende Tabelle C2 soll eine Hilfestellung geben um
das Gebdudeverhalten unter Erdbebeneinwirkungen als
eher glinstig oder eher unglinstig beurteilen zu konnen.
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Checkliste C2 zur konzeptionellen und konstruktiven Beurteilung

Kriterium Beschreibung Erfallt Nicht
erfillt
Grundriss, bauliche Ausbildung
K1 Tragelemente zur Abtragung der horizontalen Krafte (Rahmen, Tragwdnde inkl. Kerne, Fachwerke usw.) O O
sind symmetrisch tber den Grundriss verteilt und mit dhnlichen Verformungseigenschaften versehen.
Ihr Zusammenwirken ist durch entsprechend ausgebildete Deckenscheiben, Verbdnde usw. sicherge-
stellt.
Begriindung/Bemerkungen:
K2 Es bestehen keine Unstetigkeiten von Steifigkeiten und Widerstdnden gegen Biegung, Schub 0 0
und Torsion bei Tragelementen zur Abtragung der horizontalen Krdfte (in vertikaler Richtung).
Ausnahme: Ubergang in Untergeschosse.
Begriindung/Bemerkungen:
K3 Untergeschosse sind als steifer Kasten ausgebildet. ‘ 0 ‘ 0
Begriindung/Bemerkungen:
Gebdudesystem
K4 Der Abstand zu den angrenzenden Gebduden ist ausreichend gross. Falls dies nicht zutrifft liegen die 0 0
Geschossdecken auf der gleichen Héhe wie die des angrenzenden Gebdudes und die Gebdudehohen
sind etwa gleich gross.
Begriindung/Bemerkungen:
K5 Interne Zwischengeschosse sind entweder unabhdngig vom Haupttragwerk in beiden horizontalen 0 0
Richtungen ausgesteift oder fest mit dem Aussteifungssystem fiir horizontale Krafte des Haupt-
tragwerks verbunden.
Begriindung/Bemerkungen:
K6 Decken aus vorgefertigten Betonelementen haben eine durchgehende, bewehrte Uberbetonschicht, 0 0
die die Betonelemente untereinander verbindet.
Begriindung/Bemerkungen:
K7 Die Bewehrungsdetails erfiillen ndherungsweise die Mindestanforderungen an die nicht-duktile 0 0
Bauweise gemdss SIA 262 [16].
Begriindung/Bemerkungen:
K8 In keinem Geschoss finden sich Stiitzen mit einem Verhdltnis von Stlitzenhohe zu Stiitzenstdrke < %5 O O

(typische Stitze im betrachteten Geschoss).

Begriindung/Bemerkungen:
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Konstruktion

K9 Vorfabrizierte Elemente sind mit anderen Bauteilen verbunden.

Begriindung/Bemerkungen:

K10 Vorfabrizierte Elemente mit verschiebbaren Auflagern haben eine Auflagerldnge von ', der
Spannweite bzw. mindestens 150 mm.

Begriindung/Bemerkungen:

Verbindungen

K11 Decken und im Besonderen deren Bewehrung, sind im Anschlussbereich an Tragwdnde derart
ausgelegt, dass die horizontalen Krdfte in die Tragwdnde ibertragen werden kénnen.

Begriindung/Bemerkungen:

K12 Die Decken sind derart mit den Stahlrahmen verbunden, dass die horizontalen Krdfte in die Rahmen
Ubertragen werden kdnnen.

Begriindung/Bemerkungen:

K13 Uberbetonschichten bei vorgefertigten Betondecken sind anhand von Diibeln mit den Tragwdnden
bzw. den Rahmen verbunden.

Begriindung/Bemerkungen:

Fundation

K14 Das Tragwerk ist nicht auf stark unterschiedlich steifem Baugrund gegriindet.

Begriindung/Bemerkungen:

K15 Zur Gewdbhrleistung gleicher Verschiebungen sind im Lockergestein keine Einzelfundamente vorhanden
ausser sie sind untereinander durch Fundamentriegel usw. verbunden.

Begriindung/Bemerkungen:

Zustand

K16 Es gibt keine Anzeichen von erheblichen Bewegungen der Fundation (Setzungen oder Hebungen),
welche die Integritdt oder die Festigkeit des Tragwerks beeintrdchtigen kénnten.

Begriindung/Bemerkungen:

K17 Es sind am gesamten Tragwerk keine Anzeichen erkennbar, die auf Schdden oder Mdngel an der
Bewehrung schliessen lassen.

Begriindung/Bemerkungen:

K18 Bei Vorspannungen sind keine Anzeichen von Korrosion oder Abplatzungen des Betons erkennbar.

Begriindung/Bemerkungen:




Erdbebenrisiko grosser Gebdudebestdnde © BAFU 2020

52

K19 Allfdllige diagonale Rissbreiten in Betonwdnden oder -stiitzen sind nicht >1 mm und treten nicht lokal O O
konzentriert auf.

Begriindung/Bemerkungen:

K20 Es sind am ganzen Tragwerk keine Anzeichen von Korrosion erkennbar. ‘ O ‘ O

Begriindung/Bemerkungen:

K21 Es sind keine Schdden der Mauerwerksteine erkennbar. ‘ O ‘ O

Begriindung/Bemerkungen:

K22 Der Mortel kann nicht miihelos von Hand mit Hilfe eines Metallwerkzeugs herausgekratzt werden O O
und es sind keine Fugenbereiche mit fehlendem Mortel vorhanden.

Begriindung/Bemerkungen:

K23 Die Rissbreite von diagonalen Rissen in Mauerwerkswdnden ist nicht grosser als 1 mm. In den O O
Lagerfugen tritt kein Versatz quer zur Wandebene >3 mm auf.

Begriindung/Bemerkungen:

K24 Am ganzen Bauwerk sind keine beschddigten Fassadenelemente vorhanden. O O

Begriindung/Bemerkungen:
Sekunddre Bauteile

K25 Mauerwerksausfachungen in Rahmen sind von der Hauptstruktur abgefugt oder sie sind durchlaufend O O
bis zur Unterkante des Rahmenriegels. Ihre Festigkeit (als Scheibe) ist im Vergleich zum Widerstand der
Rahmenstitzen gering.

Begriindung/Bemerkungen:

K26 Sekunddre Bauteile aus Mauerwerk, inklusive Ausfachungen in Rahmen, sind ausreichend gegen 0 0
Krdafte quer zur Wandebene gehalten.

Begriindung/Bemerkungen:

K27 Deckenbekleidungen sind in beiden horizontalen Richtungen an dariber liegenden Tragelementen O O
ausreichend gehalten.

Begriindung/Bemerkungen:

K28 Deckenbekleidungen werden nicht zur seitlichen Abstiitzung sekunddrer Bauteile verwendet. ‘ O ‘ O

Begriindung/Bemerkungen:

K29 Dachelemente aus Metall, Fiberglas oder Zement sind fest mit dem Tragsystem des Dachs verbunden. ‘ O ‘ O

Begriindung/Bemerkungen:
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K30 Fassaden sind am Tragwerk des Gebdudes fiir Krdfte in allen Richtungen ausreichend gehalten. 0 0
Pro Fassadenelement sind mindestens zwei Befestigungen vorhanden.

Begriindung/Bemerkungen:

K31 Die Aussenschale von Zweischalen-Mauerwerk ist quer zur Wandebene ausreichend gehalten. ‘ O ‘ O

Begriindung/Bemerkungen:

K32 Auf Dachniveau gibt es keine Briistungen aus Mauerwerk mit Schlankheiten >2.5. ‘ O ‘ O

Begriindung/Bemerkungen:

K33 Kamine aus Mauerwerk haben Schlankheiten von <5 (ab der obersten Verankerungsstelle gerechnet, O O
wobei auf Hohe der Dachdurchdringung in der Regel keine Verankerung vorliegt) und sind am Tragwerk
ausreichend verankert.

Begriindung/Bemerkungen:

K34 Kaminhite sind am Kamin ausreichend verankert. O O

Begriindung/Bemerkungen:

Anhand der Checkliste konnen grundsdtzliche Mdngel
erkannt werden, die das Erdbebenverhalten des Gebdu-
des eher giinstig oder eher ungiinstig beeinflussen
konnen und bei der rechnerischen Untersuchung und/
oder der Massnahmenempfehlung bericksichtigt wer-
den miussen. Ist die Mehrheit der konzeptionelle und
konstruktive Massnahmen nicht eingehalten, ist lber
die Zweckmdssigkeit einer vereinfachten Analyse des
Gebdudes im Rahmen einer generellen Untersuchung
zu entscheiden. Falls schwerwiegende konzeptionelle
und konstruktive Mdngel vorliegen und ein Erfillungs-
faktor weit unter dem Mindesterfillungsfaktor erwartet
werden muss (beispielsweise , Soft Storey”), ist der Sinn
einer rechnerischen Untersuchung der Erdbebensicher-
heit grundsdatzlich zu hinterfragen. In einem solchen Fall
sollte mit dem Eigentiimer lber das weitere Vorgehen,
zum Beispiel Uber eine Untersuchung der Gesamtstabi-
litat des Gebdudes oder eine direkte Massnahmenpla-
nung entschieden werden.
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C.4 Kurzerlduterung zum Anhang E der
SIA 269/8

Erdbebensicherheitsmassnahmen umfassen gemdss der
Norm SIA 269/8 [2] Massnahmen zur Verbesserung des
Schutzes von Personen, Sachwerten, kulturellen Werten
und der Umwelt vor den Folgen eines Erdbebens sowie
zur Vermeidung von Infrastruktur- oder Betriebsunter-
briichen infolge von Erdbeben. Personen und bedeuten-
de oder lebenswichtige Infrastrukturen sind als Schutzgut
immer zu berlicksichtigen.

Fir die Schutzglter Bauwerk, Sachen und Betrieb wird
empfohlen, sie zusdtzlich zu beriicksichtigen, wenn sie
von hohem Wert sind oder, wenn grdssere Investitionen
geplant sind. Hier gilt der informative Anhang E der Norm
SIA 269/8 [2]. Anhang E gibt konkrete Hinweise wie die-
se Schutzglter quantitativ zu bewerten sind.

Die Reduktion des Risikos von Bauwerksschaden wird
anhand des sogenannten Bauwerkrisikofaktors abge-
schatzt, wobei hier grundsdtzlich zwischen Bauwerken
mit einem bedeutenden Anteil an sekunddren Bauteilen
(z.B. Ubliche Hochbauten wie Wohn- und Geschdaftsbau-
ten, Verwaltungsgebdude, Schulen und Museen) und Bau-
werken mit einem unbedeutenden Anteil an sekunddren
Bauteilen (z. B. Briicken, Stiitzmauern, Reservoirs) unter-
schieden wird. Fiir den Wert des Bauwerks kann der Ver-
sicherungswert oder Ersatzwert angesetzt werden.

Die Reduktion des Risikos von Sachschdden wird anhand
des sogenannten Sachenrisikofaktors abgeschdtzt wobei
hier grundsdtzlich nur Sachwerte zu beriicksichtigen sind,
deren Wert in derselben Grossenordnung wie der Wert des
Bauwerks liegt.

Die Reduktion des Risikos von Betriebsunterbrechungen
wird anhand des sogenannten Unterbrechungsrisikofak-
tors abgeschatzt, wobei hier grundsatzlich nur entstehen-
de Ertragseinbussen bzw. Kosten zur Aufrechterhaltung
des Betriebs zu berticksichtigen sind, wenn sie mehr als
20% des Bauwerkswerts betragen.

C.5 Massnahmenempfehlung

Sind Massnahmen erforderlich, sind die Massnahmenkon-
zepte soweit auszuarbeiten, dass ihre Machbarkeit belegt
ist und ihre Wirkung und ihre Kosten abgeschatzt werden
konnen. Die Erarbeitung von baulichen Massnahmenkon-
zepten ohne Hinweise auf zukiinftig mogliche Interven-
tionen am untersuchten Bauwerk kann nur skizzenhaft
erfolgen. Die Kostenschdtzung reduziert sich folglich auf
die groben Rohbaukosten. Die Realisierbarkeit, Effizienz
sowie die tatsdchlichen Kosten unter Beriicksichtigung
allfdalliger Synergien mit Ohnehin-Massnahmen kdnnen
erst im Rahmen eines Bauvorhabens unter Beteiligung
eines Architekten sowie Fachplanern der Bereiche Gebdu-
detechnik, Maschinenbau und Elektrotechnik entwickelt
werden, da erst zu diesem Zeitpunkt eine detaillierte Pro-
jektierung der baulichen Erdbebensicherheitsmassnah-
men erfolgen kann.
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Glossar

Bauwerksklasse

Die Einteilung des Bauwerks in eine Bauwerksklasse (BWK)
legt gemdss der Norm SIA 261 [1] den Schutzgrad fest.
Kriterien fir die Einteilung in eine Bauwerksklasse sind
gemdss der Norm SIA 261 die mittlere Personenbelegung,
das Schadenspotenzial und die Gefdhrdung der Umwelt
infolge eines Versagens und die Bedeutung des Bauwerks
flr die Katastrophenbewdltigung unmittelbar nach einem
Erdbeben.

Bemessung

Festlegen der Abmessungen, der Baustoffe und der kons-
truktiven Durchbildung eines Tragwerks auf der Basis von
konstruktiven oder ausfiihrungstechnischen Betrachtun-
gen und in der Regel von rechnerischen Nachweisen. [6]

Erdbebeneinwirkungen

Die zu beriicksichtigenden Erdbebeneinwirkungen sind
entweder Beschleunigungen oder Verschiebungen. Die
Grosse der auf ein Bauwerk wirkenden Erdbebeneinwir-
kungen hdngt von der Erdbebenzone (Gefdhrdung), der
Baugrundklasse (lokaler Baugrund) und der Bauwerks-
klasse (BWK) ab.

Erdbebeningenieurwesen

Das Erdbebeningenieurwesen ist ein anspruchsvolles
Spezialgebiet innerhalb des Fachbereichs Bauingenieur-
wesen und eine fakultative Vertiefungsrichtung inner-
halb des Bauingenieurstudiums. Durch eine Vorbildung
im Rahmen des Bauingenieurstudiums oder eine berufli-
che Weiterbildung eignet sich der Bauingenieur spezielles
baudynamisches Wissen und Kenntnisse (ber spezifische
Modellierungs- und Berechnungsmethoden an. Die Uber-
prifung der Erdbebensicherheit von bestehenden Bauten
verlangt vertiefte Kenntnisse Uber friher gebrduchliche
Baustoffe und Konstruktionstechniken.

Erdbebensicherheit

Erdbebensicheres oder besser erdbebengerechtes Bauen
heisst Menschen vor einstiirzenden Bauwerken schiitzen,
Schaden an Bauwerken begrenzen, die Funktionstichtig-
keit wichtiger Bauwerke im Ereignisfall aufrechterhalten
und Folgeschdden von Erdbeben (z. B. durch Feuer, Pro-
duktionsausfall etc.) begrenzen.

(Quelle: www.bafu.admin.ch/erdbeben, Stand 2018)

Erdbebenrisiko

Das Erdbebenrisiko ermittelt sich aus der Verkniipfung
von vier Faktoren: Erdbebengefdhrdung, lokaler Unter-
grund, Wertekonzentration und Schadensanfdlligkeit
(Verletzlichkeit) der Gebdude.

(Quelle: www.seismo.ethz.ch/de/home, Stand 2018)

Heute weist die Mehrzahl der bestehenden Bauten und
Anlagen in der Schweiz eine unbekannte und zum Teil
zu geringe Erdbebensicherheit auf. Die relativ hohe Ver-
letzlichkeit der bestehenden Bauten fiihrt dazu, dass im
Ereignisfall erhebliche Schaden zu erwarten sind. Auf-
grund der hohen Bebauungsdichte konzentriert sich das
Erdbebenrisiko vor allem auf die Ballungszentren. Beson-
ders hoch ist das Risiko, wenn diese auf schlechtem geo-
logischem Baugrund liegen, wo die Bodenerschitterungen
am meisten verstdrkt werden.

(Quelle: www.bafu.admin.ch/erdbeben, Stand 2018)

Gebdude

Gebdude sind auf Dauer angelegte, mit dem Boden fest
verbundene Bauten, die Wohnzwecken oder Zwecken
der Arbeit, der Ausbildung, der Kultur oder des Spor-
tes dienen (Quelle: Verordnung Uber das eidgendssische
Gebdude- und Wohnungsregister (VGWR), SR 431.841).
Eine Uberpriifung der Erdbebensicherheit gemdss der
Norm SIA 269/8 [2] bezieht sich auf das Tragwerk und
die sekunddren Bauteile gemdss der Norm SIA 261 [1],
Ziffer 16.7.

Eigentiimer

Wenn im Kontext dieser Richtlinie vom Eigentimer gespro-
chen wird, so wird davon ausgegangen, dass es sich um
jene Person oder Organisation handelt, die fiir die Erdbe-
bensicherheit des Gebdudes verantwortlich ist.

Schadensausmass

Das Schadensausmass bestimmt sich durch die Anzahl
Personen und die Sachwerte, die einem gefdhrlichen
Ereignis zum Zeitpunkt seines tatsdchlichen Eintrittes
ausgesetzt sind sowie durch die Schadensempfindlichkeit
der betroffenen Personen und Werte. Dabei kénnen die-
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se Werte okonomische, okologische oder soziale Dimen-
sionen haben. (Quelle: www.planat.ch)

Das Schadensausmass beschreibt die Hohe der bei einem
Ereignis voraussichtlich eintretenden Schaden anhand
von Schadensindikatoren.

(Quelle: www.babs.admin.ch, Glossar der Risikobegriffe,
2013)

Schadenspotenzial

Begrifflich nahe beim Schadensausmass liegt das Scha-
denspotenzial. Es handelt sich dabei um einen moglichen
Schaden, der bei einem Ereignis auftreten kénnte. Das
Schadenspotenzial hdngt von den gefdhrdeten Schutz-
gltern ab, die potentiell bei einem Ereignis betroffen sein
konnten.

(Quelle: www.babs.admin.ch, Glossar der Risikobegriffe,
2013)

Verhdltnismdssigkeit

Gewdbhrleisten eines effizienten Mitteleinsatzes zur
Reduktion des Gesamtrisikos mit Beschrédnkung des Indi-
vidualrisikos. (Quelle: Merkblatt SIA 2018 <<UberprUfung
bestehender Gebdude bezlglich Erdbeben>, 2004).

Gegentberstellung von Aufwand und Nutzen von Erhal-
tungsmassnahmen mit dem Ziel eines effizienten Mittel-
einsatzes. [5]

Verletzlichkeit

Die Verletzlichkeit beschreibt die Anfdlligkeit eines Sys-
tems, einer Organisation oder einer Gesellschaft, bei
Einwirkungen einen Schaden zu erleiden und/oder die
Funktionsfdhigkeit zu verlieren. Der Begriff der Verletz-
lichkeit ist eng verknipft mit dem Begriff der Resilienz.
Ein verletzliches System ist nicht robust oder resistent.
Synonym zur Verletzlichkeit wird auch der Begriff der Ver-
wundbarkeit verwendet.

(Quelle: www.babs.admin.ch, Glossar der Risikobegriffe,
2013)

Wahrscheinlichkeit

Der Begriff der Wahrscheinlichkeit entstammt der Statis-
tik und Wahrscheinlichkeitstheorie. Er wird hier als subjek-
tiver Wahrscheinlichkeitsbegriff verwendet und definiert
sich als Grad der Gewissheit, dass eine Aussage eintrifft.

Schutzgut

Als Schutzgut gilt alles, was aufgrund seines ideellen oder
materiellen Wertes vor Schaden bewahrt werden soll. Als
Schutzguter sind insbesondere die Bevolkerung und ihre
Lebensgrundlagen zu bezeichnen.

(Quelle: www.babs.admin.ch, Glossar der Risikobegriffe,
2013)

Schutzziel

Gemdss der Norm SIA 261 [1] besteht das mit der erd-
bebengerechten Projektierung angestrebte Schutzziel
im Personenschutz, der Schadensbegrenzung und der
Gewdhrleistung der Funktionstiichtigkeit wichtiger Bau-
werke unter der Einwirkung des Bemessungsbebens.

Das Schutzziel beschreibt den angestrebten Sicherheits-
zustand. Damit wird die Grenze zwischen akzeptierbaren
und nicht akzeptierbaren Risiken bezeichnet. Schutzzie-
le kénnen sehr allgemein gehalten sein («keine Person
darf Gbermdssig gefdhrdet sein») oder auch fiir die ope-
rative Umsetzung sehr konkret formuliert werden («das
individuelle Risiko einer Person darf 10-° pro Jahr nicht
Ubersteigen»). Die Formulierung von Schutzzielen bildet
eine Grundlage fur die Risikobewertung in einem konkre-
ten Anwendungsfall. Die Schutzzielformulierung ist daher
ein Wertungsprozess in den die gesellschaftlichen Wert-
vorstellungen einfliessen. Schutzziele sind Bestandteil
bzw. eine Grundlage fir die Risikobewertung.

(Quelle: www.babs.admin.ch, Glossar der Risikobegriffe,
2013)
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