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Abstracts

Since the turn of the millennium, the federal government has been introducing measures
to reduce the risk of earthquakes to infrastructure. The FOEN encourages the creation
of earthquake-proof installations in all relevant areas in its enforcement aids drawn up
with the key support of the Coordination Centre for Earthquake Prevention. Exemplary
solutions are documented in 24 case studies. In addition to the infrastructure areas
under the direct remit of the federal government, the publication also presents successful
projects by cantons, communes and private operators.

Seit der Jahrtausendwende hat der Bund Massnahmen in die Wege geleitet, um das
Erdbebenrisiko bei Infrastrukturen zu reduzieren. Mit den unter Federfiihrung der Koor-
dinationsstelle fir Erdbebenvorsorge erarbeiteten Vollzugshilfen gibt das BAFU fir alle
relevanten Bereiche Impulse flir erdbebensichere Anlagen. Vorbildliche Losungen werden
anhand von 24 Fallbeispielen dokumentiert. Neben den Infrastrukturbereichen im direkten
Einflussbereich des Bundes stellt die Publikation auch gelungene Vorhaben von Kantonen,
Gemeinden und privaten Betreibern vor.

Depuis le changement de millénaire, la Confédération a engagé des mesures afin de
réduire le risque sismique pour les infrastructures. Elaborées sous l'égide de la cen-
trale de coordination pour la mitigation des séismes de 'OFEV, des aides a l'exécution
contribuent a des installations parasismiques dans tous les domaines concernés. Le
présent document expose 24 exemples concrets de bonnes solutions mises en place.
Cette publication s’intéresse aux domaines d’infrastructure relevant directement de la
compétence de la Confédération, mais aussi a des projets exemplaires de cantons, de
communes et d’exploitants privés.

Dall'inizio del nuovo millennio, la Confederazione ha avviato alcune misure volte a ridurre
i rischi sismici nelle infrastrutture. Con gli aiuti all'esecuzione elaborati sotto l'egida della
Centrale per la coordinazione della mitigazione dei sismi, 'lUFAM promuove impianti
antisismici in tutti i settori interessati. Partendo da 24 casi di studio, sono presentate
alcune soluzioni esemplari. Oltre ai settori infrastrutturali nella sfera di competenza diretta
della Confederazione, la pubblicazione illustra anche progetti di successo di Cantoni,
Comuni e operatori privati.
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Vorwort

Offentliche Infrastrukturen — wie etwa Stromnetze, Gasleitungen, Strassen, Bahnlinien
oder Kommunikationskandle — bilden die Lebensadern unserer Gesellschaft. Sie sorgen
daflr, dass sich Personen, Waren, Energie und Informationen frei bewegen kénnen und
rechtzeitig ihren Bestimmungsort erreichen. Diese Zuverlassigkeit und Versorgungs-
sicherheit sind wichtige Antriebskrdfte der Schweizer Wirtschaft und tragen so zum
gesellschaftlichen Wohlstand bei.

Ihre raumgreifende Netzstruktur macht Infrastrukturen allerdings anfdllig fir grossrdumige
Schadenereignisse wie Erdbeben. Im Ereignisfall kbnnen Stromausfalle, unterbrochene
Verkehrsachsen oder nicht mehr funktionierende Kommunikationsnetze die Bewdltigung
und Regeneration nach einem Erdbeben erheblich erschweren. Hinzu kommt, dass auch
dltere Infrastrukturen der 6ffentlichen Sicherheit und Gesundheit — wie Polizeizentralen,
Feuerwehrgaragen oder Spitdler — nicht systematisch erbebensicher gebaut sind.

Weil grossere Erdbeben flir die Schweiz ein hohes Risiko darstellen, bereitet sich unser
Land seit der Jahrtausendwende gezielt darauf vor. So will das vom Bundesrat beschlos-
sene Massnahmenprogramm das Erdbebenrisiko unter anderem auch bei Infrastruk-
turen reduzieren. Dazu hat die Koordinationsstelle fir Erdbebenvorsorge des Bundes
zusammen mit den Bewilligungs- und Aufsichtsbehdrden Vollzugshilfen erarbeitet. Sie
zielen darauf ab, Infrastrukturen im Kompetenzbereich des Bundes besser vor Erdbeben
zu schitzen, sollen aber auch Kantonen, Gemeinden und privaten Betreibern dienen.
Nicht nur bei Neubauprojekten, sondern auch bei bestehenden Infrastrukturen lassen
sich — zum Beispiel im Rahmen der Unterhaltsplanung — mit oft vergleichsweise geringem
Aufwand entscheidende Verbesserungen erzielen.

Mit dieser Publikation méchten wir anhand von Fallbeispielen flir alle wesentlichen Infra-
strukturbereiche Impulse fir gute Losungen geben und die Fortschritte in der Praxis
dokumentieren. Solche Massnahmen zur Erhéhung der Erdbebensicherheit zahlen sich
auch fur die Eigentimerinnen und Betreiber aus, denn Prévention kostet in jedem Fall
weniger als die Bewdltigung allfdlliger Infrastrukturschdden nach einem Erdbeben.

Paul Steffen, Stellvertretender Direktor
Bundesamt flir Umwelt (BAFU)
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Einfiihrung: Das Erdbebenrisiko und Massnahmen zum Schutz vor Anlagen

Infrastrukturen sind erdbebengerecht

zu gestalten

Seit der Jahrtausendwende arbeitet die Schweiz daran, die Erdbebensicherheit ihrer Infrastrukturen zu verbessern.

Bedingt durch deren Netzstruktur, Komplexitdt und gegenseitige Abhdngigkeiten sind diese anfdllig bei starken Erd-

stéssen. Die Verletzbarkeit Idsst sich nicht nur bei Neubauten, sondern auch bei bestehenden Anlagen mit oft einfa-

chen prdventiven Massnahmen erheblich reduzieren. Mit dieser Dokumentation méchte die Koordinationsstelle fiir

Erdbebenvorsorge des Bundes anhand von Fallbeispielen aus der Praxis Impulse fiir gute Losungen geben, um die

Risiken weiter zu reduzieren.

Jahr flr Jahr registriert der Schweizerische Erdbebendienst
(SED) hierzulande mehrere hundert Erdstdsse, die von
Menschen meist nicht verspurt werden. Grund dieser seis-
mischen Aktivitat ist die Kollision der tektonischen Platten
zwischen Afrika und Eurasien. Im europdischen Vergleich
liegt die Erdbebengefahrdung der Schweiz auf einem mitt-
leren Niveau. Eine erhohte Gefdhrdung besteht vor allem fiir
das Wallis, die Region Basel, das St. Galler Rheintal, das
Berner Oberland, das Engadin sowie fiir Regionen der Inner-
schweiz. Grundsdtzlich kénnen Erdbeben in der Schweiz
jedoch Uberall und jederzeit auftreten.

Starke Erdstdsse ab einer Magnitude von 5, die erfah-
rungsgemadss Schdden an Gebduden und Infrastrukturen
verursachen, ereignen sich hierzulande zwar viel seltener
als in hoch gefahrdeten Gebieten wie der Tiirkei oder Italien,
doch sie kommen auch bei uns vor. Historische Berichte ab
dem 13. Jahrhundert belegen die Erdbebengefdhrdung der
Schweiz. Seitdem wurden flr unser Land zwolf Erdbeben mit
grossen Folgeschdden dokumentiert. Das schwerste erschiit-
terte 1356 die Region Basel, das letzte — mit einer Magnitude
von 5,8 — traf an einem Januarabend des Jahres 1946 die
Walliser Kleinstadt Siders. Damals fielen Kamine und Ziegel
von den Ddchern, die Strassen waren mit Schutt Ubersdt,
die Stromversorgung funktionierte nicht mehr, und das Tele-
fonnetz brach zusammen. Die sekundenlangen Erdstdsse
forderten in dieser Nacht vier Todesopfer und beschdadigten
3500 Gebdude. Zudem losten die verschiedenen Beben
an den Talhdngen zahlreiche Lawinen und Felsstirze aus,
welche die Zugdnge in die Seitentdler unterbrachen.

Seltene Beben mit hohem Schadenpotenzial

Weil der Walliser Talgrund inzwischen viel intensiver
genutzt wird, geht der SED davon aus, dass bei einem
Beben gleicher Stdrke im Epizentrum heute mit rund
40 Toten, 300 Verletzten, 9000 Schutzsuchenden und
7000 mittelmdssig bis schwer beschddigten Hdusern zu
rechnen wdre. Allein die Gebdudeschdden werden auf
2,5 Milliarden Franken geschdtzt. Diese Zahlen stehen
aber nur stellvertretend fir ein mogliches Ereignis, mit dem
auch in allen anderen Regionen des Landes zu rechnen ist.

Unter Berlcksichtigung sdmtlicher Gefahren, die das Funk-
tionieren unserer Gesellschaft und die Gesundheit der Bevol-
kerung beeintrachtigen konnen, zadhlen Erdbeben — neben
Pandemien und Strommangellagen — zu den gréssten Risiken
der Schweiz. Verglichen mit anderen Naturgefahren wie Hoch-
wasser, Murgdngen oder Lawinen treten sie zwar seltener
auf, verfligen durch ihre grossrdumige und fldchendeckende
Wirkung aber Gber ein sehr hohes Schadenpotenzial.

Das Erdbebenrisiko der Schweiz

Gestiitzt auf das nationale Erdbebenrisikomodell' |dsst
sich das Ausmass der moglichen Schaden von Erdbeben in
der Schweiz grob beziffern. Bei einem Gebdudebestand mit
einem Gesamtwert von anndhernd 3000 Milliarden Franken
konnten durch Erdstdsse Uber einen Zeitraum von 100 Jahren
allein an Liegenschaften und ihren Ausstattungen Schaden
von 11 bis 44 Milliarden Franken entstehen. In diesen Zahlen

1 http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/earthquake-hazard-and-risk/
earthquake-risk-switzerland/Earthquake-Risk-Model
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nicht berlcksichtigt sind Schdden an Infrastrukturen und
finanzielle Verluste durch Betriebsunterbriiche sowie weitere
Erdbebenfolgen wie Hangrutsche oder Feuerausbriiche.

Wiirde sich das starke Beben von 1356 in der Region
Basel — mit einer Magnitude von 6,6 — heute wieder-
holen, hdtte dies gemdss dem SED Schdden an Gebduden
und Einrichtungen in einer Hohe von zirka 50 Milliarden
zur Folge. Dieser Betrag liegt ein Vielfaches Uber dem
Schadenausmass der letzten grossen landesweiten Hoch-
wasserkatastrophe, die im August 2005 zu Gebdude- und
Infrastrukturschéden von rund 3 Milliarden Franken flhrte.

Als Produkt des nationalen Erdbebenrisikomodells ist unter

anderem eine Risikokarte entstanden. Sie berlicksichtigt —
neben der regionalen Erdbebengefdhrdung aufgrund der

Abbildung 1

erwarteten Hdufigkeit und Stdrke von Erdstossen — auch
den Einfluss des lokalen Baugrunds, die Verletzbarkeit
von Gebduden sowie die Konzentration der betroffenen
Personen und Sachwerte.

Gemessen an den Todesopfern und den finanziellen
Verlusten durch die geschatzten Gebdudeschdden weisen
die stadtischen Gebiete demnach das grosste Erdbeben-
risiko auf. Als am stdrksten vom Risiko betroffen gelten
in dieser Reihenfolge die grosseren Zentren Basel, Genf,
Zirich, Luzern und Bern. Weil sich in der Regel auch die
wichtigen Infrastrukturen — wie etwa Stromunterwerke,
Autobahnbriicken, Bahnhofe, Spitdler, Feuerwehrgaragen
oder Kldaranlagen — auf die Ballungsrdume konzentrieren,
wilrden Schdden an Anlagen hier am meisten Menschen
beeintrdachtigen.

Die Erdbebenrisikokarte des Schweizerischen Erdbebendienstes berlicksichtigt die regionale Gefdhrdung, den Einfluss des lokalen Baugrunds,

die Verletzbarkeit von Gebduden sowie die Konzentration der betroffenen Personen und Sachwerte in einem Gebiet. Orte und Regionen mit dem

héchsten Risiko sind rot eingefdrbt.

© Karte: SED
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Weil in der Schweiz immer mehr Menschen leben und
arbeiten, flihrt die damit einhergehende Zunahme an
hohen Sachwerten und wichtigen Wirtschaftsaktivitdten
auch zu einem héheren Erdbebenrisiko. Die entsprechende
Verletzbarkeit unserer Gesellschaft ldsst sich durch erdbe-
bengerechtes Bauen jedoch entscheidend reduzieren.

Verletzbarkeit von Infrastrukturen

Bedingt durch ihre typische Netzstruktur sowie die Komple-
xitat der Systeme sind Infrastrukturen bei grossrdumigen
Ereignissen wie Erdbeben besonders anfallig fir Schaden.
Stromleitungen, Gaspipelines, Strassen, Bahnlinien und
Kommunikationsverbindungen funktionieren im Alltag einer
modernen Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft wie
Lebensadern. Sie sorgen daflr, dass Menschen, Waren,
Energie, Informationen und weitere Dienstleistungen zur
richtigen Zeit am benétigten Ort sind.

Im Katastrophenfall kann ihr Funktionieren Uber Leben
und Tod entscheiden. Verfligen die Fihrungsorgane und
Rettungsdienste Uber die erforderlichen Informationen,
um sich rasch ein Bild der Krisenlage zu verschaffen und
die knappen Ressourcen dort einzusetzen, wo sie am
dringendsten gebraucht werden? Koénnen die Fahrzeuge
der Polizei, Ambulanzdienste und Feuerwehr ausriicken
oder bleiben sie durch Trimmer in der Garage blockiert?
Erreichen die Rettungsdienste das am stdrksten betrof-
fene Epizentrum eines Erdbebens und die Spitdler in der
Region oder sind die wichtigen Verkehrsverbindungen
durch eingestlirzte Briicken lahmgelegt?

So verldsslich die 6ffentlichen Infrastrukturen den Wirt-
schaftsmotor im Alltag am Laufen halten, so zentral ist ihr
Funktionieren in Krisensituationen. Wenn etwa die Strom-
versorgung, wichtige Strassenverbindungen, Einsatz-
zentralen, Notfallkliniken oder Feuerwehrgebdude selbst
durch Erdbebenschdden beeintrachtigt sind, erschwert
dies die Rettungs- und Bewadltigungsphase nach einer
Katastrophe, verzogert den Wiederaufbau und die allmah-
liche Riickkehr zur Normalitét. Lange Betriebsunterbriiche
bei lebenswichtigen Infrastrukturen unterhohlen zudem
das wirtschaftliche Fundament einer Gesellschaft und
schwdchen ihre Fahigkeit, sich von Rickschldgen durch
eine Katastrophe zu erholen.

Was geschieht bei einem Erdbeben?

Erdbeben verursachen wéhrend Sekunden rasche Boden-
erschitterungen in alle Richtungen. Je nach Magnitude
und Ndhe zum Epizentrum kann sich die Erdoberfldche
dabei um einige Zentimeter bis Dezimeter bewegen. Diese
Bodenbewegungen versetzen Tragwerke sowie weitere
Elemente von Bauwerken in Schwingung. Je nach Stdrke
der Erschitterungen und Art der Bauweise kdnnen
dadurch schwere Schaden bis hin zu einem Einsturz ent-
stehen. Die Stdrke der Erschitterungen wird massgeblich
von der lokalen Geologie beeinflusst. Lockere Sedimente,
wie sie zum Beispiel in den Ebenen des Mittellandes und
der alpinen Flusstdler hdufig vorkommen, vermdgen die
seismischen Wellen so zu verstdrken, dass die Erschut-
terungen hier bis zehnmal heftiger sein kénnen als auf
felsigem Terrain. Neben den direkten Auswirkungen
auf feste Bauten und mobile Anlagen sind auch natur-
bedingte und technische Folgeereignisse bekannt. Dazu
zdhlen etwa Fels- und Bergstiirze, Hangrutsche, Lawinen
sowie starke Setzungen durch Bodenverflissigung oder
durch Rutschungen ausgeloste Tsunamis. Gefirchtet
sind zudem Brdnde, die etwa durch defekte Gas- und
Stromleitungen ausgelost werden kdnnen.

Erdbeben treten plotzlich und ohne Vorwarnung auf.
Bis heute besteht keine Moglichkeit einer zuver-
lassigen Vorhersage, so dass die Vorwarnzeit in der
Schweiz im besten Fall einige Sekunden betrdgt. Dies
genugt allenfalls, um kritische automatische Prozesse
auszuldsen — wie etwa die Sicherung von Brennstdben
in Atomkraftwerken oder das Schliessen von Schie-
bern bei Pipelines fiir den Gastransport.

Den besseren Schutz als Warnsysteme bieten deshalb
bauliche, technische und organisatorische Mass-
nahmen zur Optimierung der Erdbebensicherheit, die
prdaventiv erfolgen. Werden sie bei Neubauten frih-
zeitig mitbedacht und umgesetzt, flihren sie kaum zu
relevanten Mehrkosten.
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Um sich im Alltag wieder zurechtzufinden, ist aber auch das
Funktionieren der weniger unmittelbar lebensnotwendigen
Infrastrukturen von Bedeutung. Nur wenn die Stromver-
sorgung lauft, ist es méglich, an Bancomaten Bargeld zu
beziehen, beim Bdcker ein Brot zu kaufen, mit der Bahn
zum Arbeitsplatz zu gelangen oder im Homeoffice am
Laptop zu arbeiten.

Meist unbekannte Erdbebensicherheit

Umfassende Vorschriften flr die Berlcksichtigung von
Erdbeben bei der Planung von Neubauten und bei der
Beurteilung von bestehenden Bauwerken existieren in
der Schweiz seit dem Jahr 2003. Die meisten Anlagen
sind hierzulande vor den entsprechenden SIA-Normen
entstanden. Bis zu dieser Zeit gab es kaum infrastruk-
turspezifische Vorgaben von Fachbehorden oder Fach-
verbdnden, wie sie heute bestehen. Nur fiir einzelne
Infrastrukturbereiche — wie insbesondere Stauddmme
und Kernkraftwerke — gelten in der Schweiz bereits seit
Jahrzehnten strenge Vorgaben fir den Erdbebenschutz.

Somit sind zahlreiche Bahn- und Strassenbriicken, Flug-
hafen, Unterwerke zur Stromubertragung, Druckreduzier-
stationen von Gasleitungen, Abwasserreinigungsanlagen,
Spitdler, Ambulanzgaragen, Polizeizentralen oder Feuer-
wehrgebdude urspriinglich ohne Beachtung der in der
Zwischenzeit gultigen Anforderungen an das erdbeben-
sichere Bauen erstellt worden. Geht man von den heutigen
Anforderungen an die Erdbebensicherheit aus, ist ihr Zustand
somit meistens unbekannt. Zumindest teilweise verfligen
sie Uber eine ungenugende Erdbebensicherheit und weisen

Abbildung 2

gegenliber Erdstossen eine gewisse Verletzbarkeit auf.
Um herauszufinden, wo es entsprechende Nachristungen
braucht, sind ingenieurtechnische Abkldrungen erforder-
lich. Diese bendtigen jedoch Zeit und sind nicht unbedingt
in jedem Fall sinnvoll. Weil Infrastrukturen laufend erneuert
oder ersetzt werden, kann es zweckdienlich sein, bei diesen
Gelegenheiten eine vollumfdngliche Anpassung an heute
glltige Standards der Erdbebensicherheit vorzunehmen.

Komplexe Schadenbilder

Im Rahmen von sektorspezifischen Studien zur Verletzbarkeit
hat der Bund die Schwachstellen der bestehenden Infrastruk-
turbereiche untersucht und den Handlungsbedarf ermittelt.
Die Ergebnisse dieser Abkldrungen sind in den nachfolgenden
Kapiteln zu den jeweiligen Sektoren dargestellt.

Wie Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, konnen durch
Trimmer oder Einstirze blockierte Verkehrswege die
Zufahrten zu Schadenplatzen, Spitélern und Versorgungs-
anlagen einschrénken und Transporte von Einsatzkraftenund
Rettungsmaterial behindern. Infolge von Leitungsbriichen,
Ventilschdden oder Ausfdllen von Kiihlsystemen drohen
unkontrollierte Betriebsprozesse bis hin zur Freisetzung und
Ausbreitung von gefdhrlichen Substanzen. Grossflachige
Stromausfdlle wirden Fernsteuerungen, die Kommunika-
tionstechnik und Bahntransporte weitgehend zum Stillstand
bringen und damit auch die fir eine verldssliche Lagesi-
cherung erforderlichen Ressourcen einschrdnken. Dadurch
wdren auch die fir das Rettungswesen verantwortlichen
Notfall- und Blaulichtorganisationen stark in ihrer Arbeit
behindert. Das gleichzeitige Auftreten von sich gegenseitig

Systematisches Vorgehen der Bundesbehérden zur Beurteilung und Optimierung der Erdbebensicherheit von Infrastrukturen. Je nach Verantwor-

tung missen auch Kantone, Gemeinden sowie die Privatwirtschaft den Handlungsbedarf ermitteln und konkrete Massnahmen umsetzen.

Stakeholders

Verletzbarkeitsstudie

Sektor bergreifend

Handlungsbedarf

Instrumentarien

Standardisierung Qualitatssicherung

Handlungsebene: ‘ Verantwortung: ‘
Bund, Kanton, i Behorden, Eigentiimer, |
Gemeinde, Private Betreiber :
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beeinflussenden Schadenfolgen kénnte die Notfallmass-
nahmen und den Notbetrieb zusdtzlich erschweren und die
Ressourcenknappheit verschdrfen.

Verantwortung fiir die Erdbebensicherheit

Wer Infrastrukturen besitzt oder betreibt, steht in erster
Linie auch fir deren Erdbebensicherheit in der Verantwor-
tung. Nach Auslegung von Artikel 58 des Obligationen-
rechts (OR) haftet die Werkeigentimerschaft auch dann,
wenn ein Schaden auf einen Mangel ihrer Anlage zurlick-
zuflhren ist, der auf Zufall oder Drittverschulden beruht.
Dabei gilt die Haftpflicht nicht nur fir Neubauten, sondern
auch flr bestehende Infrastrukturen, die im Rahmen der
Unterhaltspflicht auch auf ihre Erdbebensicherheit zu
Uberprifen und bei Bedarf zu verbessern sind.

Der erforderliche Schutzgrad einer Anlage richtet sich
nach der Einteilung der Infrastrukturbauten in eine der drei
Bauwerksklassen, wie sie die SIA-Norm 261 fir Neubauten
festlegt (siehe Kasten).

Daneben entscheiden auch die Schutzziele der Verant-
wortlichen dartber, welche Massnahmen sie zur Siche-
rung ihrer Infrastruktur treffen wollen oder missen. Eine
wichtige Rolle spielt dabei die Kontinuitdt der Versorgung.

So sind zum Beispiel die Infrastrukturbetreiber der offentli-
chen Hand verantwortlich dafir, die Versorgung mit Elektri-
zitdt, Gas, Trinkwasser oder Kommunikationsdienstleistungen
auch in Notlagen — wie nach einem Erdbeben — aufrecht
zu erhalten oder so rasch als moglich wieder aufzubauen.
Neben den Ublichen Anforderungen an Tragwerke, die etwa
Gebdude, Bricken und Ddmme betreffen, umfassen die
Sicherungsmassnahmen auch technische Einrichtungen—
wie beispielsweise Transformatoren, Notstromgruppen und
Steuerschrdnke — und zudem auch sekunddre Bauteile
wie Leitungsrohre. Sowohl fiir Neubauten als auch fir
bestehende Anlagen gelten die SIA-Normen fiir das erdbe-
bensichere Bauen als anerkannte Regeln der Baukunde, die
gemdss den gesetzlichen Bestimmungen einzuhalten sind.
Fiir den Bestand gilt unter anderem eine Uberpriifungspflicht
im Hinblick auf die Sicherheit von Infrastrukturen. Allfdllige
Defizite missen mittels verhdltnismdssiger Massnahmen
behoben werden, was etwa im Rahmen eines regelmdssigen
Unterhalts besonders sinnvoll erscheint.

Die Bauwerksklassen

Gemass der SIA-Norm 261 missen Bauten und Infra-
strukturen erdbebengerecht geplant und ausgefihrt
werden. Hauptziele der baulichen Erdbebensicherheit
sind der Personenschutz, die Schadensbegrenzung
sowie die Gewdbhrleistung der Funktionstichtigkeit
wichtiger Bauwerke bei Erdstdssen.

Der jeweilige Schutzgrad wird durch die Einteilung in eine
der drei Bauwerksklassen (BWK IlI, Il und I) bestimmt.
Schwere Schaden am Tragwerk — wie insbesondere
ein Einsturz — sind dadurch auszuschliessen. Je nach
Bedeutung und Schadenspotenzial eines Bauwerks ist
neben der Tragsicherheit bei definierten Erdbebeneinwir-
kungen auch die Gebrauchstauglichkeit — beziehungs-
weise die Funktionstiichtigkeit — nachzuweisen.

Dabei mussen die Verantwortlichen jeweils die hochste
Bauwerksklasse wdhlen, flir die mindestens eines
der in der SIA-Norm aufgelisteten Merkmale zutrifft.
Es bleibt ihnen jedoch vorbehalten, an Bauten und
Anlagen strengere Anforderungen zu stellen und diese
somit in eine héhere BWK einzuteilen.

BWK IllI: In diese hochste Klasse fallen Bauwerke
mit lebenswichtiger Infrastrukturfunktion wie etwa
Akutspitdler, Anlagen fir den Bevolkerungsschutz
und die Ereignisbewdltigung — wie Feuerwehrstitz-
punkte oder Ambulanzgaragen —, Briicken und weitere
Verkehrsbauten mit lebenswichtiger Bedeutung fiir
die Zugdnglichkeil eines besiedelten Gebiets oder
lebenswichtige Infrastrukturen flir Versorgung und
Telekommunikation.

BWKIII: Zu dieser Klasse gehoren Bauten oder Anlagen
mit einer hohen durchschnittlichen Personenbelegung
oder mit grossen Menschenansammlungen wie zum
Beispiel Schulen und Kindergdrten, Einkaufszentren,
Sportstadien, Kinos, Theater, Kirchen oder 6ffentliche
Verwaltungsbauten. Auch Anlagen im Bereich von Ver-
kehrswegen mit erheblicher Bedeutung fallen darunter
sowie Infrastrukturen, deren Versagen benachbarte
Bauwerke mit lebenswichtiger Infrastrukturfunktion
gefdhrden konnte.

BWK I: In diese niedrigste Klasse werden alle tGbrigen
Bauwerke eingeteilt, sofern deren Beeintréchtigung durch
Erdbeben keine Umweltschédden verursachen kann.
Dazu zdhlen etwa Wohn-, Biro-, Gewerbe- und Indust-
riebauten, Lagerhallen, Parkgaragen sowie Anlagen von
Verkehrswegen mit untergeordneter Bedeutung.
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Unterschiedliche Verletzbarkeiten verlangen
verschiedene Massnahmen

Im Rahmen des Massnahmenprogramms des Bundes zum
Erdbebenrisikomanagement? hat das BAFU verschiedene
Untersuchungen zur Verletzbarkeit durchgefuihrt. Wie
diese Abklarungen zeigen, sind die verschiedenen Infra-
strukturbereiche unterschiedlich stark der Gefahr durch
Erdbeben ausgesetzt. Dem grossten Risiko unterliegen
Infrastrukturbauten und ihre sekunddren Bauteile, gefolgt
von technischen Installationen und Einrichtungen — wie
etwa Transformatoren. Geringer ist die Wahrscheinlichkeit
von Schdden — in abnehmender Reihenfolge — fiir Briicken,
Stitzmauern, im Boden verlegte Leitungsnetze — wie
Erdol- und Gaspipelines — sowie Tunnelréhren.

Bauliche und technische Massnahmen zur Sicherung
gefdhrdeter Infrastrukturbereiche bilden nicht die einzigen
Maoglichkeiten, um die Funktion lebenswichtiger Anlagen
auch im Notfall garantieren zu kdnnen. Fir das gleiche Ziel
kommen auch organisatorische Vorkehrungen in Frage.
So vermogen redundante Systeme Ausfdlle von einzelnen
Anlagen auszugleichen, was zum Beispiel fiir dezentrale
Standorte von relevanten Infrastrukturen spricht. Zudem
tragen auch geeignete Vorbereitungsmassnahmen fir
den Ereignisfall dazu bei, Leistungsunterbriiche soweit
als moglich zu minimieren.

Bundeseigene Infrastrukturen

Seit der Jahrtausendwende hat der Bund — neben dem
erdbebenspezifischen Vollzug bei seinen Gebduden — auch
Anstrengungen unternommen, um den Erdbebenschutz
von Infrastrukturen in seinem Eigentum zu verbessern. Teil
dieser Arbeit waren zum Beispiel die 2020 abgeschlossenen
«Abkldarungen zur Erdbebensicherheit der Briickenbau-
werke der Nationalstrassen». Dabei zeigte sich, dass bei
etwa 6 Prozent der rund 4000 Autobahnbriicken bauliche
Massnahmen erforderlich sind, die sich in der Regel mit
beschranktem Aufwand realisieren lassen. Sicherheits-
massnahmen mit einer hohen Prioritat hat das verantwort-
liche Bundesamt fir Strassen (ASTRA) bereits umgesetzt.

2 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/
fachinformationen-erdbeben/massnahmen-des-bundes.html

Einfluss der Genehmigungsbehdrden

Der Bund macht seinen Einfluss bei der Erdbebenvor-
sorge jedoch nicht nur als Eigentimer von Infrastrukturen
geltend, sondern auch als Bewilligungs- und Aufsichts-
behdrde fir etliche Infrastrukturbereiche. Im Fall der tber
200 Stauanlagen, fir deren Aufsicht das Bundesamt fir
Energie (BFE) zustdndig ist, werden zum Beispiel perio-
disch Erdbebensicherheitsnachweise von den Betrieben
verlangt. In dhnlicher Weise Uberprift das Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) die Kernkraftwerke
im Inland.

Uberall dort, wo Bundesstellen fiir Anlagen Dritter eine
Plangenehmigung erteilen missen, konnen sie die bauli-
chen und technischen Anforderungen zum Schutz vor
Erdbeben auf diesem Weg durchsetzen. So kimmern sich
etwa das Eidgendssische Starkstrominspektorat (ESTI)
um die Kontrolle der Stromanlagen, das Eidgendssische
Rohrleitungsinspektorat (ERI) um Erdél- und Gaspipe-
lines, das Bundesamt fiir Verkehr (BAV) ist fir Bahn-
projekte zustdndig und das Bundesamt fur Zivilluftfahrt
(BAZL) fur Flughdfen.

Zur Vereinheitlichung der Anforderungen bei sémtlichen
Anlagen holen die jeweils zustdndigen Leitbehdrden vor
ihrem Entscheid unter anderem auch die Stellungnahme der
Koordinationsstelle fir Erdbebenvorsorge beim Bundesamt
fir Umwelt (BAFU) ein. Gemeinsam mit den leitenden
Bundesstellen fur die wichtigsten Infrastrukturbereiche
hat das BAFU die Vorgaben flir erdbebensicher erstellte
Infrastrukturen in bestehenden Gesetzen und Verordnungen
verankert, in Richtlinien, Merkblattern und Vollzugshilfen
konkretisiert sowie bereichsspezifische Verfahren festge-
legt. Dabei ging man jeweils vom ermittelten Handlungs-
bedarf aus den Verletzbarkeitsstudien aus.
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Es braucht mehr, als der Bund allein tun kann

Eine weitergehende, systematische Uberpriifung der
Erdbebensicherheit von Infrastrukturen, die Gber die Rollen
als Eigentlimer, Aufsichts- oder Genehmigungsbehdrde
hinausgeht, liegt nicht in der Kompetenz des Bundes. Somit
stehen die kantonalen und kommunalen Behdrden in der
Verantwortung, ihre eigenen Infrastrukturen auf die Erdbe-
bensicherheit zu Uberpriifen, bei Bedarf Verbesserungen
vorzunehmen und im Rahmen der Baubewilligungsverfahren
von Projekten Dritter entsprechende Auflagen zu formu-
lieren. Letztlich sind die meisten Infrastrukturen in unserem
Land im Besitz von Gemeinden, Kantonen, regionalen
Verbanden und Privatunternehmen. Fur das Erdbeben-
risikomanagement kdnnen sie auf die bereichsspezifischen
Vollzugshilfen des Bundes zurlickgreifen, die zum Beispiel
auch in Zusammenarbeit mit den Dachverbdnden der
verschiedenen Infrastrukturbereiche entstanden sind. Um
den allgemeinen Handlungsbedarf beim Erdbebenschutz
von Infrastrukturen anzugehen, gelten einige Grundlagen
und Hilfestellungen bereichstbergreifend.

Wie in der Zwischenzeit bereits von mehreren Kantonen umge-
setzt, empfiehlt der Bund, erdbebenspezifische Auflagen im
Rahmen der kantonalen Baubewilligungsverfahren einzu-
fuhren. Diese sollen sicherstellen, dass die bestehenden
Normen fiir ein erdbebensicheres Bauen systematisch und
in ausreichender Qualitat umgesetzt werden. Dazu hat das
BAFU Empfehlungen?® erarbeitet, welche sich Uber die Bau-,
Planungs- und Umweltdirektoren-Konferenz (BPUK) an die
Kantone richten.

Die Infrastruktur in der Schweiz wird dadurch nicht von
heute auf morgen erdbebensicher sein. Aber durch die
allmdahliche Verbesserung von Anlagen und die Berlick-
sichtigung der Erdbeben-Normen bei Neubauten wird der
Schutz doch laufend optimiert.

3 https://www.bpuk.ch/fileadmin/Dokumente/bpuk/public/de/
dokumentation/berichte-gutachten-konzepte/umwelt/DE_BPUK-_
Erdbebenempfehlung_2023.pdf

Aufbau der Publikation

Die praktische Umsetzung der Massnahmen fir die
Erdbebensicherheit von Infrastrukturen wird in den
folgenden acht Kapiteln bereichsweise anhand von
jeweils drei konkreten Fallbeispielen aufgezeigt. Neben
den Infrastrukturbereichen im direkten Einflussbereich
des Bundes (Stromversorgung, Strassenverkehr,
Schienenverkehr, Luftfahrt, Gasversorgung), geht
die Publikation auch auf weitere besonders relevante
Bereiche ein (6ffentliche Sicherheit, Gesundheit sowie
Ver- und Entsorgung).

Die jeweiligen Einleitungen zeigen die Funktion und
Bedeutung des dargestellten Infrastrukturbereichs
auf und beleuchten Schwachstellen, die Fachleute im
Rahmen der durchgefiihrten Verletzbarkeitsstudien
ermittelt haben. Am Ende der Kapitel weisen wir auf
die etablierten Vollzugshilfen und Kontrollverfahren
hin, die auf Prozessen der Zusammenarbeit mit den
betroffenen Branchen und Behoérden aufbauen. Dazu
gehoren auch Empfehlungen, Standards und Normen
fr die Planung und den Bau von Infrastrukturen.

Die insgesamt 24 illustrierten Fallbeispiele zeigen, wie
sich die unternommenen Anstrengungen zum besse-
ren Schutz der Infrastrukturen vor Erdbeben heute in
der schweizerischen Baupraxis widerspiegeln. Dabei
handelt es sich einerseits um Projekte, die der Bund
genehmigt hat, sowie um gelungene Vorhaben von
Kantonen, Gemeinden und privaten Betreibern.

Bereichsiibergreifende Grundlagen

+ Erdbeben im Notfall- und Kontinuitdtsmanagement;
BAFU UW-1903, 2019

- Erdbebensicherheit sekunddrer Bauteile und weite-
rer Installationen und Einrichtungen — Empfehlun-
gen und Hinweise fir die Praxis; BAFU, UW-1643,
2023
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Abbildung 3
Standorte der Fallbeispiele auf der Erdbebenzonenkarte der Norm SIA 261 (2020)
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Unterwerk Wimmis (BE)

Unterwerk Romanel-sur-Lausanne (VD)

Offentliche Sicherheit

Alarm- und Einsatzzentrale in Siders (VS)

Neubau der Waadtlander Gebdudeversicherung in
Lausanne (VD)

Logistikzentrum der Gebdudeversicherung Zirich
in Bllach (ZH)

Gesundheit

Neubau fiir den Rettungsdienst im Spital Uster (ZH)
Erneuerung der Kdltezentrale in der Spitalapotheke
des Universitatsspitals Basel (BS)

Erweiterung und Umbau des Spitals in Sitten (VS)

Strassenverkehr

Sihl-Bricke der Hauptstrasse H 8 bei Schindellegi (S2)
Sanierung der Bodenbriicke bei Guttannen (BE)
Sanierung der Hinterrheinbriicke bei Cazis (GR)

Schienenverkehr

Saaneviadukt bei Gimmenen (BE)

Neue Technikkabine der Zentralbahn am Bahnhof
Horw (LU)

Neues Perrondach im Bahnhof Muttenz (BL)

Zivilluftfahrt

Neubau des Ostfliigels am Aéroport de Genéve (GE)
Flugplatz in Gstaad-Saanen (BE)

Rega-Basis in Gordola (TI)

Erdgasversorgung
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Druckreduzier- und Messstation La Téne (NE)
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Heiz- und Kuhlanlage der Waadtldnder Hoch-
schulen (VD)
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Stromversorgung

Einem flachendeckenden Blackout

vorbeugen

Die sichere Stromversorgung ist eine entscheidende Triebfeder unserer Wirtschaft und Gesellschaft. Mit prdventiven

baulichen Massnahmen ldsst sich die Versorgungssicherheit auch im Fall eines starken Erdbebens deutlich erhéhen.

Ohne Strom geht gar nichts. Doch wie Erfahrungen im
Ausland zeigen, kommt es bei grosseren Erdbeben fast
immer zu lokalen oder gar regionalen Stromausfdllen. Sie
konnen Stunden oder sogar mehrere Tage dauern und
haben oft gravierende Folgen. So erschweren Betriebs-
unterbriche die Rettungsarbeiten, beeintrdchtigen den
Wiederaufbau und verzégern die Riickkehr zur Normalitdt.
Dazu kommt der wirtschaftliche Schaden, wenn nach
einem Erdbeben Infrastrukturen der Stromversorgung
beschadigt sind.

Fallt die elektrische Energieverteilung fiir ldngere Zeit aus,
wurden zudem auch viele andere Infrastrukturen, auf die
wir im Alltag angewiesen sind, nicht mehr funktionieren.
Dies betrifft nicht zuletzt Einrichtungen zur Bewdltigung
eines Erdbebens wie etwa Alarmzentralen, Wehrdienste
oder Spitdler.

Auch in der Schweiz ist bei einem stérkeren Erdbeben
mit vereinzelten lokalen Stromunterbriichen zu rechnen.
«Dank den schrittweise umgesetzten Massnahmen, gehen
wir jedoch davon aus, dass sich ein fldchendeckender
und langfristiger Blackout mit grosser Wahrscheinlichkeit
verhindern ldsst», erkldrt der Bauingenieur Sven Heunert
von der Koordinationsstelle fir Erdbebenvorsorge beim
BAFU. Wie 2009 und 2011 durchgefihrte Verletzbar-
keitsstudien zur «Erdbebensicherheit der elektrischen
Energieverteilung in der Schweiz» im Auftrag dieser
Bundesfachstelle gezeigt haben, liegen die grossten
Schwachstellen bei den Unterwerken in Freiluftbauweise.

Ausgedehnte Stromausfdlle vermeiden

Gestutzt auf diese Abkldrungen des BAFU ist eine praxis-
nahe Vollzugshilfe entstanden, die auf dem Know-how der
Leitbehorden, Elektrizitdtswerke und technischen Fachleute

basiert. So hat das Eidgendssische Starkstrominspektorat
(ESTI) unter Leitung der Koordinationsstelle fir Erdbeben-
vorsorge des BAFU und in enger Zusammenarbeit mit
der betroffenen Elektrizitdtsbranche die seit 2012 rechts-
kraftige Richtlinie Nr. 248 erarbeitet. Sie ist 2015 und 2020
aktualisiert und unter anderem um die Anwendung beim
Schienenverkehr erweitert worden. Die Richtlinie verfolgt
das Ziel, die Erdbebenrisiken durch praventive Massnahmen
mit moglichst geringem Aufwand zu verringern, damit es
bei starken Erdstdssen nicht zu einem ausgedehnten und
langfristigen Blackout kommt. Zudem sollen Massnahmen
zur Erdbebensicherheit die direkten Schaden an der Infra-
struktur moglichst tief halten. Um dies zu erreichen, braucht
es effiziente Massnahmen, welche die Robustheit des
Systems massgeblich erhohen. Dabei sind praxistaugliche
Losungsansdtze wichtiger als detaillierte Berechnungen.

Seit der Publikation der ESTI-Richtlinie hat sich bereits
viel getan. Wie die Fallbeispiele zeigen, ist erdbeben-
sicheres Bauen bei den fur die Versorgungssicherheit
wichtigen Unterwerken heute Standard. Dies gilt nicht
nur fir Neubauprojekte, sondern auch fir die Sanierung
von bestehenden Anlagen, die mit Blick auf die Erdbeben-
risiken praventiv gesichert werden.

Hdufige Schadenbilder

Analysen von Erdbeben im Ausland ergeben, dass
die Verletzbarkeit von Freiluft-Unterwerken mit der
Spannungsebene zunimmt. Dagegen sind Unterwerke
mit gekapselten gasisolierten Systemen in der Regel
unkritisch. Auch Freileitungen Uberstehen Erdbeben
normalerweise recht gut. Zu Beschddigungen kommt es
meist nur, wenn Masten von sekunddren Ereignissen — wie
Rutschungen oder Felsstirzen — getroffen werden. Ein
grosses Problem sind bei einem Erdbeben jedoch zu wenig
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lose Leiterverbindungen zwischen benachbarten Hoch-
spannungsapparaten. Werden die Leiterverbindungen
plotzlich straff, entstehen grosse Interaktionskrafte, die
unter anderem zum Bruch der Isolatoren fiihren konnen.
Diese bestehen mehrheitlich aus sprédem Porzellan und
zum Teil aus nicht weniger anfdlligem Kunststoff.

Zu den hdaufigen Erdbebenfolgen zdhlen auch Schaden an
nicht verankerten Transformatoren. Sie drohen als Folge
von Erdbebenstdssen umzukippen, kommen aber auch zu
Schaden, wenn sie kurz abheben und mit hartem Stoss
wieder aufsetzen. Um dies zu unterbinden, braucht es
Verankerungen auf ihren Fundamenten.

Oft entstehen bei Erdbeben auch Probleme bei Sekun-
ddrsystemen wie umgestirzten Steuerschrénken oder
Notstromgruppen, Notstrombatterien und Eigenbedarfs-
anlagen. Solche Einrichtungen lassen sich beispielsweise
durch an Wdnden befestigte Stahlwinkel oder spezielle
Aufhdngungen sichern. Durch seismische Erschutterungen
gefdhrdet sind zudem auch Einbauten wie Doppelbdden
und Trennwdnde. Ganz allgemein muss nattrlich auch
das Tragwerk der Gebdude erdbebensicher sein, in denen
solche Anlagen installiert sind.

ESTI-Richtlinie Nr. 248 fiir eine sichere Stromverteilung
Die ESTI-Richtlinie Nr. 248 lehnt sich an die Tragwerks-
normen des Schweizerischen Ingenieur- und Architek-
tenvereins (SIA-Norm 261), die gemdss den kantonalen
Baugesetzen als Stand der Technik einzuhalten sind. Sie
ergdnzt deren Grundlagen spezifisch um Bestimmungen
fir die elektrische Energieverteilung. Bei ihrer Erarbei-
tung hat man auch einschldagige internationale Normen
der Elektrizitatsbranche sowie eine spezialisierte Publi-
kation der American Society of Civil Engineers (ASCE)
bericksichtigt. Die Bestimmungen der ESTI-Richtlinie
sind in der ganzen Schweiz und in allen Erdbebenzonen
anzuwenden. Sie gelten sowohl fir Neuanlagen als auch
bei der Erneuerung bestehender Werke. Gestitzt auf das
Elektrizitdtsgesetz ist die Umsetzung der ESTI-Richtlinie
Nr. 248 — und somit auch der SIA-Normen — im Plan-
genehmigungsverfahren verbindlich. Dabei beurteilt der
Fachbereich Erdbeben beim BAFU die bei der Leitbe-
horde ESTI eingereichten Dossiers und macht bei Bedarf
Auflagen, welche Eingang in die Plangenehmigungsver-
figung finden.

Es liegt im Eigeninteresse und in der Verantwortung der
Netzbetreiber, praventive Massnahmen zum Schutz vor
Erdbeben zu ergreifen und dadurch die Versorgungssi-
cherheit im Ernstfall signifikant zu erhéhen. Erfolgt die
Erdbebenprdvention im Rahmen von Anlageerneuerungen,
sind die Zusatzkosten vernachldssigbar. Auch bei der
Verbesserung der Erdbebensicherheit von bestehenden
Anlagen halten sich die Kosten in Grenzen, wenn umsichtig
geplant und koordiniert umgesetzt wird.

Vollzugshilfe

+ Erdbebensicherheit der elektrischen Energie-
verteilung in der Schweiz; ESTI/ BAV, Richtlinie
Nr. 248, 2012, Revision 2020


https://www.esti.admin.ch/inhalte/pdf/Weisungen/Deutsch/ESTI_248_1220_d.pdf
https://www.esti.admin.ch/inhalte/pdf/Weisungen/Deutsch/ESTI_248_1220_d.pdf
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2.1 Stromversorgung

Unterwerk Auwiesen in Ziirich (ZH)

Vorausschauende Planung und gute
Koordination

Zirich gehort zu den Schweizer Stadten, in denen Erdstdsse
die grossten Schdden verursachen kdnnten. Zwar ist die
Erdbebengefdhrdung in der Region gering, doch stehen
Bauwerke tendenziell auf relativ weichen Sedimenten. In
Kombination mit der hohen Bevdlkerungsdichte und der
Wertekonzentration ergibt dies ein erhebliches Schadens-
potenzial. Das gilt auch fir die Infrastruktur zur Stromver-
sorgung. Deshalb hat sich das ewz (Elektrizitatswerk der
Stadt Zirich) dem Grundsatz verschrieben, erdbebensicher
zu bauen.

Zur Anwendung gelangt die Maxime unter anderem bei
der Sanierung und beim Neubau der 18 Ziircher Unter-
werke. Sie werden vom ewz prdventiv instandgehalten. Ein
Beispiel dafur ist das Unterwerk Auwiesen im Norden von
Zirich. Weil es als Bindeglied zwischen dem Hochstspan-
nungsnetz von Swissgrid und der stadtischen Stromver-
sorgung dient, kommt ihm fir die Versorgungssicherheit
der Stadt eine besondere Bedeutung zu. Die Anlage
ist eines von vier bestehenden Kuppelunterwerken. Als
Einspeisepunkt mit strategischer Bedeutung hat sie

Abbildung 4
Das Unterwerk Auwiesen im Norden der Stadt Ziirich ist in die Bau-

werksklasse Il mit lebenswichtiger Infrastrukturfunktion eingeteilt.

© ewz, Winzerpartner

hochsten Anspriichen zu geniligen. So braucht es etwa
mehr technische Redundanzen als in anderen Unter-
werken — wie eine Netzersatzanlage oder Dieselmotoren
flr den Notstrombetrieb.

Verschiedene Spannungsebenen

Damit die elektrische Energie moglichst verlustarm tber
weite Strecken transportiert werden kann, muss die
Spannung sehr hoch sein. Von den Kraftwerken im In-
und Ausland gelangt der Strom unter der Hoéchstspannung
von 220 000 Volt (220 kV) oder 380 000 Volt (380 kV) ins
Ubertragungsnetz. Fir die Versorgung einer normalen
Steckdose missen die Stromanbieter diese Spannung
Uber mehrere Stufen auf 1 Promille reduzieren, was
unterschiedliche Netzebenen erfordert. Dabei wandeln
Transformatoren die elektrische Energie in der Regel auf
die ndchsttiefere Ebene um. Die Bereiche von 36 kV bis
150 kV bezeichnet man als Hochspannungsebene, dieje-
nigen zwischen 1 kV und 36 kV als Mittelspannungsebene
und alles unter 1kV als Niederspannungsebene, mit der
die Haushalte versorgt werden.

Bedeutend fiir die Versorgungssicherheit

Die 2020 vom Zircher Stadtrat gutgeheissene bauliche
Anpassung des Unterwerks Auwiesen umfasste mehrere
Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit.
Sie basieren auf einer Empfehlung der ESTI-Richtlinie

Abbildung 5
Im Rahmen der Arbeiten zur Verbesserung der Erdbebensicherheit

wurden die Transformatoren auf den Fundamenten verankert.

Agamemnon
25. Oktoleer 2007

© ewz
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Nr. 248. Diese rat zu einer Verbesserung der Erdbeben-
sicherheit bei bestehenden Unterwerken, wenn sie aus
Sicht der regionalen Versorgungssicherheit als «besonders
wichtig» erachtet werden. Aus Risikosicht liegt der Fokus
der Richtlinie in erster Linie auf Anlagen der héchsten
Spannungsebene, was auf das Kuppelunterwerk Auwiesen
zutrifft, transformiert es den Strom doch von Netzebene 1
(Hochstspannung) auf Netzebene 3 (Hochspannung).
Aufgrund seiner Bedeutung fur die ElektrizitGtsversorgung
wird das Unterwerk Auwiesen in die Bauwerksklasse Il mit
lebenswichtiger Infrastrukturfunktion eingeteilt. Daftir wird
die Einwirkung flr den Nachweis der Tragsicherheit um
50 Prozent gegentiber normalen Bauten erhoht. Gleichzeitig
muss die Anlage danach auch funktionsfdhig bleiben.

Das Unterwerk Auwiesen ging 1979 in Betrieb, als die
Erdbebensicherheit beim Bauen noch kein bewusstes
Thema war. Am Anfang des 2018 initiierten Sanierungs-
projekts stand deshalb eine sorgfdltige Uberpriifung
des Baubestands. Die Untersuchungen zeigten, dass
Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit
des Gebdudes unumgdnglich waren. Zusatzliche Verbes-
serungen umfassten unter anderem die Verankerung der
Transformatoren auf den Fundamenten. Damit lasst sich
verhindern, dass sie als Folge von horizontalen seismischen
Beschleunigungen umkippen oder angehoben werden und
mit harten Stéssen wieder aufschlagen.

Abbildung 6
Detail der Befestigung eines Transformators mit seitlichen Stahlstiitzen

und im Beton verankerten Metallplatten zu seiner Stabilisierung.

© ewz

Aufwdndige Arbeiten bei laufendem Betrieb

Mit der Sanierung des Unterwerks Auwiesen liessen sich zwei
Fliegen mit einer Klappe schlagen. Neben der Erdbebensiche-
rung wurde das Gebdude auch energetisch auf den neusten
Stand gebracht. Die grosse Herausforderung dabei war, alle
Arbeiten bei laufendem Betrieb durchfiihren zu missen -
mitten in einem Hochspannungsfeld von 150 000 Volt.

2021 erhielt das Gebdude in seinem Innern in einem ersten
Schritt eine neue Stahlkonstruktion, welche die bestehende
Anlage erdbebensicher verstdrkt. Als ndchstes entstand
ein Notdach, das jeweils gedffnet wurde, um die aus
geddmmten Holzelementen gefertigten, grossen Fassaden-
teile passgenau an der Betonskelettstruktur des Gebdudes
zu befestigen. Weil im Unterwerk Auwiesen auch die
ewz-Notleitstelle untergebracht ist, stehen hier zahlreiche
Computer und Server im Einsatz, die empfindlich auf hohe
Temperaturen reagieren. Deshalb war nebst dem Notdach
auch eine provisorische Kiihlung des Gebdudes nétig.

Dank einervorausschauenden Planung und guten Koordination
sdmtlicher Massnahmen zur Erdbebensicherung liess sich das
Sanierungsprojekt 2023 erfolgreich abschliessen. Die erste
Etappe kostete rund 7,8 Millionen Franken. In einem weiteren
Schritt will das ewz in den kommenden Jahren ebenfalls die
luftisolierte 150 000-Volt-Freiluftschaltanlage erneuern und
im Hinblick auf ihre Erdbebensicherheit verbessern.

Abbildung 7
Verstdrkung der bestehenden Tragstruktur durch eine Stahlkonstruktion,

die das Gebdude aussteift.

© ewz
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2.2 Stromversorgung

Unterwerk Wimmis (BE)
Bestehende Infrastruktur gesichert

Das Dorf Wimmis am Eingang zum Simmental im Berner
Oberland spielt fur die Uberregionale Stromversorgung
gleich dreifach eine wichtige Rolle. Zum einen steht dort
ein Frequenzumformerwerk der SBB, Uber das Energie
ins Bahnstromnetz einspeist wird — unter anderem fir die
Versorgung des Lotschberg-Basistunnels. Zum andern
wird das Unterwerk von Swissgrid genutzt. So flhrt
etwa die Hochstspannungsleitung zwischen Bickigen im
Emmental und Chippis bei Siders (VS) Uber dieses Unter-
werk. Und schliesslich ist es fir das auch international
tatige bernische Energieunternehmen (BKW) eine zentrale
Anlage fir die Stromversorgung des Berner Oberlandes.

Zwei Netze mit unterschiedlichen Frequenzen

Die Stromversorgung der Schweiz ist in das europdische
Verbundnetz eingebunden und basiert auf Wechselstrom,
mit dem sich die Spannung einfach transformieren lasst. Aus
historischen Griinden dndert der Strom 50-mal pro Sekunde
seine Richtung, was einer Frequenz von 50 Hertz entspricht,
die im Verbundnetz aller Kraftwerke, Ubertragungsleitungen,
elektrischen Anlagen und Gerdte gleich sein muss. Im Inland

Abbildung 8
Das Unterwerk Wimmis spielt eine zentrale Rolle bei der Stromversor-

gung des Berner Oberlandes.

sorgt die Netzgesellschaft Swissgrid fir ein stabiles Stromnetz,
indem sie allfdllige Abweichungen liberwacht und ausgleicht.

Ein Spezialfall ist das mit einer Netzfrequenz von 16,7 Hertz
betriebene Bahnstromnetz. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
als man sich in Deutschland, Osterreich und der Schweiz dafiir
entschied, war es noch nicht moglich, grosse Elektromotoren
flr Lokomotiven mit hohen Frequenzen zu betreiben, weil
es dabei zu einer Ubermdssigen Funkenbildung kam. Durch
die Polteilung der Generatoren auf einen Drittel der Ublichen
Netzfrequenz von 50 Hertz, ergab sich der bei uns noch heute
eingesetzte Takt von 16,7 Hertz flr den Bahnstrom.

Am Netzknoten in Wimmis stehen mehrere Transformatoren
der Netzebene 2, welche die Energie von 220 000 Volt auf
50 000 Volt transformieren. Einer dieser 100-MVA-Transfor-
matorenwurde 2020im Rahmen eines bereits ldnger geplanten
Instandhaltungsprojekts ersetzt. Dabei stellte sich die Frage,
ob der bestehende Standplatz des Transformators, der aus
einem Fundament und einer Olauffangwanne bestand, auch
weiterhin genutzt werden konne. Daftiir sprach der Ressour-
censchutz, dagegen moglicherweise die vom Eidgendssischen
Starkstrominspektorat ESTI geforderte Erdbebensicherheit.
Da der Standplatz bereits in den 1990er-Jahren entstand,
erflillte er die Anforderungen der 2012 in Kraft getretenen
ESTI-Richtlinie Nr. 248 auf den ersten Blick nicht.

Abbildung 9
Der 2020 ersetzte Transformator ist 140 Tonnen schwer. Er ist so
konstruiert und mit dem Fundament verbunden, dass er auch bei

einem schweren Erdbeben nicht umkippt.

© BKW

© BKW
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Wie detaillierte Berechnungen ergaben, wiesen die Funda-
mente jedoch gentigend Reserven auf, um eine erdbeben-
sichere Verankerung des neuen rund 140 Tonnen schweren
Transformators zu ermoglichen — und zwar ohne aufwdn-
dige bauliche Massnahmen. Zudem war es dem Energie-
unternehmen wichtig, eine moglichst einfach und schnell
umsetzbare Lésung zu finden. Um die Versorgungssicher-
heit im Berner Oberland jederzeit gewdhrleisten zu kdnnen,
sollte die Umbauphase des Standplatzes moglichst kurz
sein.

Drohende Transformatorenschdden

Wie zahlreiche Beispiele im Ausland zeigen, gehoren
Schdden an Transformatoren zu den hdufigen Folgen von
Erdbeben bei der Strominfrastruktur. Grund dafir ist meis-
tens eine fehlende Verankerung der Transformatoren und
somit eine Schwdche gegentiber den bei einem Erdbeben
horizontal wirkenden Trdgheitskraften. Um ein Aufschau-
keln oder Kippen der Transformatoren zu verhindern,
mussen diese auf den Fundamenten befestigt werden.

Als Verankerungen fir Transformatoren nennt die ESTI-
Richtlinie verschiedene Mdglichkeiten: Sie reichen von
l6sbaren Befestigungen direkt auf dem Fundament,

Abbildung 10

Speziell entwickelte Metallklammern befestigen den schweren
Transformator direkt an der Schiene. Diese wird durch beidseiti-

ge Metallkeile fixiert, welche wiederum mit langen Metallstangen
im betonierten Fundament verankert sind. Dadurch kann die Anlage

weder wegrollen noch kippen.

Uber eine Verschweissung mit Verstarkungsrahmen auf
einbetonierten Verankerungsplatten bis hin zu l6sbaren
Verankerungen mit Fahrrollen oder Hemmschuhen.

Gewdbhrleistete Versorgungssicherheit

Beim Unterwerk Wimmis erwies sich eine Sonderkons-
truktion als beste Losung. Zur Verankerung des neuen
Transformators bohrte man ins bestehende Fundament
und klebte sehr lange Ankerstangen ein, die mit speziell
entwickelten Schienenklammern verbunden sind. Der
Transformator wurde mit massiven Klammern direkt an
der Schiene befestigt. Die Konstruktion kann mit geringem
Aufwand verhindern, dass der Transformator wegrollt oder
umkippt, wenn seismische Kréfte auf ihn einwirken.

Die massgeschneiderte Losung erlaubte es, die ange-
strebte Versorgungssicherheit immer zu gewdhrleisten.
Von der Abschaltung des alten bis zur Inbetriebnahme
des neuen Transformators dauerten die Arbeiten lediglich
finf Wochen. Auch finanziell erwies sich die innovative
Losung als tragbar, belief sich der Aufwand fir die
Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit
des Standplatzes doch auf rund 2 Prozent der gesamten
Projektkosten.

Abbildung 11
Die Leiterverbindungen zwischen benachbarten Hochspannungsappa-
raten missen genligend Lose aufweisen, damit sie bei einem Erdbeben

nicht straff werden und typischerweise zum Bruch der Isolatoren fiihren.

© Swissgrid
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2.3 Stromversorgung

Unterwerk Romanel-sur-Lausanne (VD)
Gesamtmodernisierung einer Schliisselanlage

Das 1934 erstellte Unterwerk von Romanel-sur-Lausanne
ist eines der dltesten in der Romandie und eng mit der
Elektrifizierung der Genferseeregion verbunden. Auch
heute kommt dieser Anlage, in der Swissgrid, der Strom-
versorger Services industriels de Lausanne (SiL) und die
SBB ihre jeweiligen Installationen betreiben, eine grosse
Uberregionale Bedeutung zu.

Um die Stromversorgungssicherheit der bevélkerungsrei-
chen Region auch in Zukunft zu gewdhrleisten, haben die
Betreiberfirmen das Unterwerk nach 2011 auf den neusten
technischen Stand gebracht. Bei dieser Modernisierung ist
in Romanel kaum ein Stein auf dem anderen geblieben.
Swissgrid hat die alte oberirdische 220-kV-Schaltanlage
durch zwei neue Gebdude ersetzt. Das eine beherbergt
den neuen 380/220-kV-Transformator und eine gasiso-
lierte 380-kV-Schaltanlage (GIS). Im zweiten Gebdude
befindet sich eine 220-kV-GIS-Schaltanlage. Zudem
wurde die HOochstspannungsleitung auf der West-Ost-
Achse zwischen Bois-Tollot bei Genf und Chamoson im

Abbildung 12
Gesamtsicht der erdbebensicher ausgestalteten Neuanlagen im
Unterwerk Romanel bei Lausanne, wo Swissgrid, der lokale Energie-

versorger SiL und die SBB jeweils eigene Installationen betreiben.

Unterwallis, die bisher Uber das Unterwerk verlief, mit
den neuen Anlagen verbunden. Dies gewdhrleistet eine
bessere Stabilitdt des Ubertragungsnetzes.

Auf einem Teil der frei gewordenen Flachen der ehemaligen
Freiluftanlage haben die SiL ihrerseits ein neues Gebdude
errichtet. Es beinhaltet eine metallverkleidete 125-kV-Anlage,
zwei 220/125-kV-Transformatoren, zwei 125-kV-Mittelspan-
nung-Transformatoren und eine Mittelspannungsschalt-
anlage. Als dritter Betreiber des Unterwerks von Romanel
haben 2020 auch die SBB ihre neu erstellte gasisolierte
132-kV-Schaltanlage (GIS) in Betrieb genommen.

Erdbebensichere Gebdude und Trafos

Sowohl die tragenden Strukturen als auch die sekunddren
Bauteile, Installationen und Einrichtungen der neuen
Bauten sind gemdss der Normenreihe 260 des SIA sowie
der ESTI-Richtlinie Nr.248 fir die Erdbebensicherheit
ausgelegt. Um den Anforderungen bezlglich Erdstdssen
und Wind zu gentigen, hat man zum Beispiel die Uber dem
Boden angeordnete Holzbetontragkonstruktion der neuen
SiL-Halle mit den stabilisierenden Wdnden aus Stahlbeton
verbunden und das Dach mit Kreuzverbdnden ausgesteift.
Das Swissgrid-Gebdude fiir die 380-kV-GIS-Schaltanlage
verflgt Uber separate Nischen aus Stahlbeton fir die vier

Abbildung 13
In den Neubauten lagern die Transformatoren auf gut fixierten Stahl-

platten, die in den stark bewehrten Fundamenten verankert sind.

© Kurmann Cretton Ingénieurs, Monthey
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Transformatoren. Als besondere Herausforderung erwies
sich dabei, dass die 14 Meter hohen Wadnde in einem
Arbeitsgang betoniert werden mussten. Solange diese
tragenden Wadnde das Dach auch unter der Wirkung eines
Erdbebens ausreichend abstitzen und selbst nicht auf die
Transformatoren fallen, unterliegen sie keiner Anforderung
an die Verformung.

Eine weitere Massnahme fir die Verbesserung der Erdbeben-
sicherheit umfasste eine optimale Verankerung der Trans-
formatoren in den verschiedenen Anlagen des Unterwerks.
Im Gegensatz zu bestehenden Infrastrukturen mit entspre-
chendem Nachholbedarf konnte dieser zentrale Aspekt bei
den Neubauten in Romanel von Anfang mitbedacht werden.

Im Zuge der Modernisierung tauschten alle Betreiber ihre
alten Transformatoren aus. Im SiL-Gebdude zum Beispiel
wurden sie in den mit Spreizankern fixierten Verankerungs-
platten an Sockeln angeschraubt, in jenem der Swissgrid auf
einer einbetonierten Stahlplatte verschweisst. Je schlanker
ein Transformator, umso kippgeféhrdeter ist er. Bei Ersatz-
und Neubeschaffungen von solchen Anlagen mit hoheren
Leistungen braucht es ein Erdbebenzertifikat des Herstel-
lers. Damit wird bescheinigt, dass ein Transformator bei
Erdstdssen gewisse Beschleunigungen aufnehmen kann,
ohne dass dadurch seine Funktion ausfallt.

Abbildung 14

Das neue Gebdude fiir das Kuppelunterwerk des lokalen Stromver-
sorgers Services industriels de Lausanne (SilL) besteht aus Beton und
teils aus einer vergleichsweise leichten Holzkonstruktion, die zu gerin-

geren Trdgheitskrdften infolge Erdbeben fiihrt.

Flexible Leiterverbindungen trotzen Erdbeben

In einem Unterwerk muss die oberirdische Verbindung
zwischen zwei Apparaten so viel Spiel aufweisen, dass sie
bei einem Erdbeben unabhdngig voneinander schwingen
kénnen, ohne dass die Leiterverbindung dabei straff wird.
Ansonsten kdnnen grosse Interaktionskrafte zum Bruch
der Isolatoren fiihren. Weil die Verbindungen zwischen
den gasisolierten Schaltanlagen (GIS) und den Trans-
formatoren in Romanel Uberwiegend unterirdisch verlegt
wurden, eribrigte sich die Bemessung des Losebedarfs
zu einem grossen Teil. Freileitungen gibt es etwa bei der
Verbindung zwischen den GIS mit 380 kV und den Trans-
formatoren im Bereich der Abspanngeriste der Hoch-
spannungsleitungen. Hier berechneten die Ingenieure
einen notwendigen Losebedarf von 75 Millimetern. Die
korrekte Bestimmung ist wichtig, denn fdllt die Lose zu
gering aus, besteht eine ungenigende Erdbebensicher-
heit. Wird jedoch zu viel Spiel eingebaut, so gefdhrdet dies
die Kurzschlussfestigkeit der Leiterverbindungen.

In Romanel beliefen sich die Kosten fur die Erdbeben-
Sicherheitsmassnahmen im SiL-Gebdude auf ungefdhr
20 000 Franken und bei Swissgrid auf rund 30 000 Franken.
Gemessen am zweistelligen Millionen-Betrag fur die gesamte
Modernisierung des Unterwerks machte der Aufwand flir den
Erdbebenschutz damit nur wenige Promille aus.

Abbildung 15
In Romanel verlaufen die Verbindungen zwischen den gasisolierten
Schaltanlagen und den Transformatoren vor allem unterirdisch. Deshalb

spielt der sonst wichtige Losebedarf hier eine untergeordnete Rolle.
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Offentliche Sicherheit

Bei Erdbeben zahlt jede Minute

Wenn die Erde bebt, miissen die Blaulichtorganisationen unbedingt einsatzfdhig bleiben. Wird die Erdbebenpra-

vention bei entsprechenden Neubauten friihzeitig in die Planung einbezogen, so fallen die Mehrkosten kaum ins

Gewicht. Auch bestehende Bauten lassen sich mit tragbarem Aufwand auf einen guten Sicherheitsstandard bringen.

Nach einem Schadensbeben zdhlt jede Stunde und
manchmal auch jede Minute. Wdhrend den ersten Stunden
bestehen bei der Rettung von Uberlebenden Verschitteten
relativ grosse Erfolgschancen. Doch die Wahrscheinlichkeit,
unter Trimmern am Leben zu bleiben, nimmt nach 24 bis
36 Stunden rapide ab. Deshalb hat die rasche Rettung der
Verschutteten oberste Prioritét. Sie kann aber nur gelingen,
wenn die Blaulichtorganisationen im Notfall unverziglich
und vollumfdnglich einsatzfdhig sind. Ihre Zentralen, Depots
und Garagen mussen deshalb besonders hohe Anforde-
rungen an die Erdbebensicherheit erfillen.

Die SIA-Norm 261 ordnet diese Bauten mit lebenswichtiger
Funktion der Bauwerksklasse Il zu. Fir sie ist nicht nur
der Nachweis der Tragsicherheit zu erbringen. Zusatzlich
muss auch die Gebrauchstauglichkeit des Tragwerks sowie
der sekunddren Bauteile, Installationen und Einrichtungen
(SBIE) gewdbhrleistet sein. Wie Ereignisse im Ausland
zeigen, hdngt die Funktionstichtigkeit eines lebenswich-
tigen Bauwerks nicht allein vom robusten Tragwerk ab,
sondern auch erheblich von der Erdbebensicherheit der
SBIE. Blockierte Garagentore, abgestiirzte Deckenverklei-
dungen, umgekippte Regale, zerstérte Wasserleitungen,
defekte Notfallgeneratoren oder Ausfdlle bei den Elektro-
und Kommunikationssystemen konnen den Betrieb stark
behindern oder gar lahmlegen.

Anspruchsvolle Planung

Die Umsetzung der technischen Anforderungen an
Bauwerke der BWK Il ist relativ anspruchsvoll, was in der
Praxis immer wieder zu Unklarheiten gefiihrt hat — so etwa
beziiglich der Zustandigkeiten flir die Sicherung der SBIE.
Um mehr Klarheit zu schaffen, hat das BAFU die Publi-
kation «Erdbebensicherheit bei lebenswichtiger Funktion»
erarbeitet. Sie zeigt auf, wie die Erdbebensicherheit von
Bauwerken der BWK Il - inklusive der Zustandigkeiten im
Planungs- und Bauprozess — zu behandeln ist.

Die Umsetzung gelingt umso besser, je friiher die Weichen
flr das erdbebensichere Bauen gestellt werden und je
enger die Projektbeteiligten dabei zusammenarbeiten.
Bereits im Rahmen der strategischen Planung, bei der es
um die rdumlichen Bedurfnisse und um mogliche Lésungs-
wege geht, muss die Bauherrschaft Ziele und Anforde-
rungen an die Erdbebensicherheit festlegen. Auch in der
Phase der Vorstudien, die ein Projekt definieren und erste
Pflichtenhefte umfassen, muss der Erdbebenschutz ein
Thema sein, das es bei der Ausschreibung zwingend zu
berlcksichtigen gilt. Bei einer fruhzeitigen Planung ldsst
sich der finanzielle Aufwand fiir die Erdbebenprévention
tief halten. Erfolgen die entsprechenden Anpassungen
hingegen spdat im Planungsprozess oder sogar erst
wdhrend der Bauarbeiten, so entstehen deutlich héhere
Kosten.

Lebenswichtige Funktionen sichern

Bei der Verbesserung der Erdbebensicherheit von
bestehenden Bauwerken mit einer lebenswichtigen
Funktion halten sich die Kosten in Grenzen, wenn sorg-
faltig geplant wird. Dies beginnt mit einer fachgerechten
Uberpriifung gemdss der SIA-Norm 269/8 «Erhaltung von
Tragwerken — Erdbeben». Dabei werden gestalterische und
konstruktive Mdngel in Bezug auf die Erdbebensicherheit
untersucht. Der von Fachleuten des Bauingenieurwesens
zu berechnende Erfillungsfaktor beschreibt, inwieweit die
Anforderungen an die Erdbebensicherheit gemdss den
heute gultigen Tragwerksnormen eingehalten sind. Flr
ein Bauwerk der BWK Il wird mindestens ein Erflillungs-
faktor von 0,4 verlangt. Anzustreben ist jedoch ein Faktor
von 1,0, was bedeutet, dass die Vorgaben zu 100 Prozent
erfillt sind. Diese vollumfdngliche Erfillung der Anforde-
rungen nach heutigen Bestimmungen ist bei Bauten mit
einer lebenswichtigen Funktion definitiv nachvollziehbar,
denn sie mussen nach einem schweren Erdbeben den
Betrieb gewdhrleisten kénnen. In einem ersten Schritt
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gilt es, alle unbedingt aufrechtzuerhaltenden Funktionen
zu definieren. Auf dieser Basis kann man herausfinden,
welche Gebdudekomponenten dazu erforderlich sind. Viele
Bauteile lassen sich mit relativ geringem Aufwand sichern.
Die BAFU-Publikation «Erdbebensicherheit sekunddrer
Bauteile und weiterer Installationen und Einrichtungen»
liefert dazu zahlreiche Empfehlungen und Hinweise fiir die
Praxis (siehe Kap. 1).

Notfallmanagement bei Erdbeben

Trotz prdventiver Massnahmen besteht immer ein
Restrisiko fur Schaden. Deshalb ist das Notfall- und
KontinuitGtsmanagement von grosser Bedeutung. Die
Blaulichtorganisationen verfiigen Gber Notfallplanungen
und haben Prozesse etabliert, um Betriebsunterbriiche -
etwa infolge von Stromausfdllen — zu minimieren oder zu
verhindern. Dabei sind die Besonderheiten von Erdbeben —
wie zum Beispiel die komplexe Schadenlage, ein moglicher
Ausfall der Notstromversorgung, die erschwerte Kommu-
nikation oder der Ausfall von Personal — spezifisch in
den Notfallplanungen zu behandeln. Weil hier teilweise
Handlungsbedarf besteht, hat das BAFU eine Hilfestellung
flr Infrastrukturbetreiber zur UberprUfung ihrer Planungen
publiziert (siehe Kap. 1).

Vollzugshilfe

- Erdbebensicherheit bei lebenswichtiger Funktion —
Bauwerke der Bauwerksklasse (BWK) lll gemdss der
Norm SIA 261; BAFU, UW-2310, 2023


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/publikationen-studien/publikationen/erdbebensicherheit-bei-lebenswichtiger-funktion.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/publikationen-studien/publikationen/erdbebensicherheit-bei-lebenswichtiger-funktion.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/publikationen-studien/publikationen/erdbebensicherheit-bei-lebenswichtiger-funktion.html
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3.1 Offentliche Sicherheit

Einsatzzentrale in Siders (VS)

Gummi-Lager nehmen die Erdebenanregungen
auf

Das Wallis ist besonders stark von Naturgefahren bedroht
und musste in den letzten Jahrzehnten mehrere grosse
Hochwasser-, Felssturz- und Feuerereignisse bewdltigen.
Dabei zeigte sich, dass der Erfolg eines Einsatzes wesent-
lich von der effizienten Koordination der Rettungsdienste
abhdngt. So entschied sich der Kanton, die Alarmzentralen
mit den Rufnummern 112 und 117 der Kantonspolizei, 118
der Feuerwehr und 144 der kantonalen Rettungsorga-
nisation sowie das kantonale Fihrungsorgan (KFO) an
einem gemeinsamen Standort in Siders unterzubringen. Im
Neubau sollte zudem ein Rechenzentrum Platz finden: Es
dient als neues «Backup» fur das Hauptrechenzentrum des
Kantons Wallis in Sitten. Durch die rédumliche Distanz will
man sicherstellen, dass im Ereignisfall nicht beide Zentren
gleichzeitig betroffen sind (geografische Redundanz).

Die neue Einsatzzentrale besteht aus einem massiven
doppelstdckigen Sockel mit einer darauf aufbauenden zwei-
stockigen Glasfassade. Im Erdgeschoss findet sich Platz fur
die Einsatzfahrzeuge, wéhrend in den oberen Stockwerken

Abbildung 16
Die neue Einsatzzentrale des Kantons Wallis in Siders vereint Poli-
zei, Feuerwehr, die kantonale Rettungsorganisation und das Fihrungs-

organ. Sie wird auch bei schweren Erdstéssen funktionstiichtig bleiben.

Arbeitsrdume untergebracht sind. Das Flachdach ist
zugdnglich und beherbergt technische Installationen.

Von den Bodenbeschleunigungen entkoppelt

Der Betrieb der Zentrale muss auch bei einem grosseren
Erdbeben gewdhrleistet sein. Im Wallis werden Erdstosse
mit einer Magnitude bis zu 6,5 auf der Richterskala
erwartet. Das letzte grossere Beben mit einer Magnitude
von 5,8 ereignete sich 1946 in Siders. Die Bauherr-
schaft liess die geologischen Baugrundverhdltnisse vor
Ort genau abkldren und das Verhalten der seismischen
Wellen mit einer Wiederkehrperiode von zirka 1000 Jahren
modellieren. Mit diesen Informationen kénnen Fachleute
die Erdbebeneinwirkungen am Standort berechnen und
die erforderlichen Massnahmen fir ein Gebdude der
Bauwerksklasse Il bemessen.

Aufgrund der zu erwartenden starken Bodenbewegungen
entschied sich die Bauherrschaft fir eine «seismische
Isolation». Dabei wird der Baukorper durch spezielle Lager
vom Baugrund beziehungsweise von den Bodenanregungen
entkoppelt. Das Verfahren wird in Landern mit hoher Erdbe-
bengefdhrdung wie etwain Japan, den USA oder Neuseeland
seit Jahrzehnten angewandt. In der Schweiz kommt diese
wirkungsvolle, aber bautechnisch anspruchsvolle Methode
eher selten zum Einsatz, zum Beispiel zur Verbesserung

Abbildung 17
Ein Raster aus Beton-Elementen auf schwimmenden Pféhlen bil-
det das Fundament fiir die seismische Isolation des erdbebensiche-

ren Neubaus.

© urbistondo + martinez architectes
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der Erdbebensicherheit von bestehenden Gebduden — wie
etwa bei der Zentrale der stadtischen Feuerwehr in Basel.

Seismische Isolation

Beim Neubau in Siders setzte man 74 elastische Gummi-
lager und 14 Gleitlager ein. Sie sind durch ein Raster aus
Beton-Elementen verbunden, das auf «schwimmenden
Pfahlen» grindet. Wenn sich der Baugrund bewegt,
nehmen die Isolatoren die Stdsse auf und reduzieren die
auf das Bauwerk wirkenden Beschleunigungskrdfte. Die
Kosten fallen bei dieser Losung nicht hoher aus als bei
einem herkdmmlichen Bau. Denn aufgrund der seismischen
Isolation sind die Erdbebeneinwirkungen auf das Tragwerk
(Wande, Decken, Fundamentsystem) geringer: Man kommt
beispielsweise mit weniger und diinneren Pfdhlen aus.
Damit werden die Mehrkosten der Isolation kompensiert.

Dank der seismischen Isolation sind auch die sekunddren
Bauteile, die technischen Installationen sowie weitere
Einrichtungen (SBIE) grundsdtzlich besser geschiitzt. Doch
es bestehen Restrisiken, die es zu mindern gilt. Obschon
die spezifische Schatzformel der SIA-Norm 261 fiur die
Ermittlung der Horizontalkraft auf sekunddre Bauteile
im Falle von Bauwerken mit seismischer Isolation nicht
anwendbar ist, gab der beauftragte Bauingenieur Empfeh-
lungen zur Befestigung der SBIE auf dieser konservativen

Abbildung 18
Aus der Vogelperspektive ist der Raster der tragenden Betonstruktur fiir

die Einsatzzentrale in Siders besonders gut zu erkennen.

Grundlage ab. Die Empfehlungen haben Eingang in die
Ausschreibungen gefunden. Fir jedes relevante Werkele-
ment — vom Garagentor, lber die Elektrokabel bis hin zu
den Trennwdnden — haben die Planungsverantwortlichen
gemeinsam mit den Handwerksbetrieben spezifische
Losungen erarbeitet.

Abbildung 19
Sollte sich der Baugrund bei einem Erdbeben bewegen, wirken die ein-
gebauten elastischen Gummilager als Isolatoren. Sie nehmen die Stésse

auf und reduzieren die auf das Gebdude wirkende Beschleunigung.

© freyssinet

© structurame
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3.2 Offentliche Sicherheit
Neubau der ECA in Lausanne (VD)

Hohlkérperdecken entlasten die Tragstruktur

Die Bevolkerung des Kantons Waadt ist in den letzten
zwei Jahrzehnten stark gewachsen. Damit hat auch das
Arbeitsvolumen der kantonalen Gebdudeversicherung ECA
stetig zugenommen. 2014 entschied sie sich, gemeinsam
mit Partnerorganisationen am nordlichen Stadtrand
von Lausanne einen neuen Hauptsitz fir ihre rund
300 Mitarbeitenden zu errichten. Im Neubau wollte man
jedoch nicht nur die Biirordume und Ausbildungslokale der
ECA unterbringen. Vielmehr sollte er auch als Standort der
von der Gebdudeversicherung betreuten Notrufzentrale
der Feuerwehr dienen sowie als Notrufzentrale von Polizei
und Sanitdt, Telefonzentrale der Bereitschaftsmedizin,
Verkehrsleitstelle der Agglomeration Lausanne-Morges
sowie als Kommandoposten des kantonalen Fiihrungs-
stabs und des Zivilschutzes. Diese Konzentration von
Alarmstellen und Kommandozentralen bietet im Ereig-
nisfall viele Vorteile, birgt aber auch ein Klumpenrisiko.
Deshalb setzte die Bauherrschaft — auch bezuglich der

Abbildung 20
Im neuen Hauptsitz der Waadtldnder Gebdudeversicherung in Lau-
sanne sind unter anderem auch die Notrufzentralen von Feuerwehr,

Polizei und Sanitdt untergebracht.

Erdbebenrisiken — sehr hohe Massstébe an die Sicherheit
des Neubaus.

Leichtere Decken mindern die Tragheitskrafte

Das siebenstockige Gebdude umfasst zwei Parkgeschosse
im Untergrund, die Notrufzentralen und Kommandordume
im Erdgeschoss und Hochparterre sowie Buros und Schu-
lungsréiume in den oberen Etagen. Es verfiigt Uber einen
zentralen, offenen Patio und spektakuldre Glasfassaden
auf allen Seiten, wdhrend Aussenmauern gdnzlich fehlen.
Stabilisiert wird der Bau durch die massiven Wénde von
sieben Treppenhdusern und Liftschdchten, die symme-
trisch auf den vier Gebdudeseiten angeordnet sind. Um
die horizontalen Einwirkungen bei einem Erdbeben zu
verringern, wurden auf allen Geschossen Hohlkorper-
decken nach dem Cobiax-System eingebaut: In diesen
Stahlbetondecken sind hunderttausende kugelformige
Hohlkdrper aus recyceltem Kunststoff eingelassen. Sie
reduzieren das Gewicht der Decken und den Druck auf
die Fundamente sowie auf das Skelett des Bauwerks,
ohne dass die statische Leistung geschmdlert wird. Im
Erdbebenfall wird eine geringere Masse in Schwingung
gebracht als bei einem konventionellen Massivbau. Dies

Abbildung 21

Der von verglasten Seitenwédnden umgebene Innenhof bringt viel Licht
ins neue ECA-Gebdude, wobei die vergleichsweise leichte Konstruk-
tion zugleich die horizontal wirkenden Trdgheitskrdfte infolge Erdbe-

ben gering hdlt.

© ECA, Lausanne
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wiederum reduziert die Tragheitskrdfte, die es mit dem
Aussteifungssystem abzutragen gilt.

Doppelte Ausfiihrungen sichern den Betrieb

Obwohl die Planungen des 130 Millionen Franken teuren
Baus 2018 erfolgten, erflllt er die 2020 aktualisierte SIA-
Norm 261 fir die Bauwerksklasse lll. Denn gerechnet wurde
schon damals mit den heute glltigen Referenzwerten fir
Bodenbeschleunigungen auf Fels der Erdbebenzone Z1b.
Diese neu angepasste Zone umfasst weite Teile der West-
schweiz, darunter auch die Stadt Lausanne.

Bei der Sicherung der sekunddren Bauteile und festen
Einrichtungen bericksichtigten die Fachleute zwei Aspekte.
Zum einen gilt es, im gesamten Gebdude Menschen-
leben zu schiitzen. Dazu hat man alle gemauerten,
nicht-tragenden Wande mit Stahlwinkeln an den Decken
fixiert und teils mit Fiberglas verstdrkt. Zweitens muss
die Funktionsfdhigkeit der Alarm- und Kommandostellen
auch nach einem schweren Erdbeben gewdbhrleistet sein.
Dies erforderte spezielle bauliche und organisatorische
Massnahmen. Dabei hielt sich die Bauherrschaft strikt
an die Vorgaben der europdischen Norm EN 50518 fir

Abbildung 22
Kugelférmige Hohlkérper aus recyceltem Kunststoff reduzieren das
Gewicht der Stahlbetondecken, so dass bei einem Erdbeben eine

geringere Masse in Schwingung gerdit.

© ECA, Lausanne

Alarmzentralen. So sind beispielsweise die Strom- und
Glasfaserkabel, Luftungsanlagen und Schalttafeln mit
doppelt gefiihrten Leitungen abgesichert. Fir Redundanz
ist auch bei den Datentragern gesorgt: Das hausinterne
Datenzentrum wird durch ein zweites Rechenzentrum im
15 Kilometer entfernten Echallens gestiitzt.

Fir die Planung der Massnahmen hat die ECA frih-
zeitig ein spezialisiertes Ingenieurbliro beigezogen und
mit einer Risikoanalyse beauftragt. Werden die nétigen
Massnahmen zur Gewdhrleistung von lebenswichtigen
Funktionen vor Baubeginn festgelegt, fdllt der Aufwand
deutlich geringer aus.

Abbildung 23
Im Boden verankerte Stahlseile und flexible Leitungsverbindungen
sichern die Funktionstiichtigkeit der Notstromanlage nach einem Erd-

beben.

© ECA, Lausanne
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3.3 Offentliche Sicherheit
Logistikzentrum der GVZ in Biilach (ZH)

Sanierung bot Gelegenheit zum besseren
Schutz vor Erdbeben

Die GVZ kiimmert sich im Kanton Zurich nicht nur um das
Gebdudeversicherungswesen und die Pravention. Gemdss
gesetzlichem Auftrag ist sie auch zustandig fir die stra-
tegische Fihrung und Aufsicht, die Alarmierung, Ausbil-
dung und Ausriistung der Feuerwehren. In Bachenbulach
betreibt die GVZ ein Logistikzentrum mit einem Neuwa-
renlager, das sdmtliches Pflichtmaterial flir Feuerwehren
umfasst. Brandwachen und ihre Partnerorganisationen
des Bevolkerungsschutzes — wie Polizei, Rettungsdienst
und Zivilschutz — kdnnen die bestellten Schlduche, Werk-
zeuge, Bekleidungen und weiteren Arbeitsmaterialien vor
Ort abholen. Fir den Bezug bei Ernstfdllen steht rund
um die Uhr ein Materialsupport-Team im Piketteinsatz.
In dringenden Fdllen liefert es mit einem eigenen Fahr-
zeug fehlendes Material aus. Das sanierte Lagergebdude
verfugt im 2. Stock zudem Uber Buroréume, die im Ereig-
nisfall — neben dem Hauptstandort am Flughafen Kloten -
Platz fir eine zusatzliche Einsatzleitzentrale bieten.

Abbildung 24
Das Logistikzentrum der Gebdudeversicherung Zlirich in Bachenbii-
lach dient als Lager fir das Rettungsmaterial von Feuerwehr, Polizei,

Rettungsdienst und Zivilschutz.

l

T OGETIEENTIUM

FEUERWIHE

© GVZ, Ziirich

Uberpriifung zeigt Schwachen auf

Aufgrund seiner wichtigen Funktion bei der Ereignisbe-
wadltigung ist das Gebdude seit der Inbetriebnahme des
Logistikzentrums im Jahr 2010 der Bauwerksklasse Il
zugeordnet. Zuvor diente es einer privaten Firma als
Hochregallager. Die GVZ liess ihre 2008 erworbene
Liegenschaft umfassend sanieren. Die Neueinteilung in
die Bauwerksklasse Ill erforderte bauliche Massnahmen
zum Schutz vor Erdbeben. Sie sollten sicherstellen, dass
dringend bendtigtes Material nach einem Schadens-
beben sofort an die Feuerwehren und Rettungsdienste
ausgeliefert werden kann und dass keine Mitarbeitende
zu Schaden kommen.

Eine von der GVZ in Auftrag gegebene Bauwerksiberprii-
fung, die das 1997 erstellte Gebdude im Hinblick auf Wind-,
Schnee- und Erdbebeneinwirkungen untersuchte, zeigte
deutliche Schwdchen auf. Mit einem Erflllungsfaktor
von nur 0,3 konnte die bestehende Stahlkonstruktion mit
ihrem angegliederten Trakt in Massivbauweise aus Stahl-
beton und dem ebenfalls betonierten Untergeschoss den
Anforderungen der SIA-Norm 261 — gemdss dem damals
glltigen Stand von 2003 - bezuglich Erdbeben bei Weitem
nicht gentigen. Die eher weiche Stahlbaukonstruktion und

Abbildung 25
Um im bestehenden Gebdude die Erdebenkrifte aus den oberen
Stockwerken abzutragen, liess die GVZ im Untergeschoss neue Wdn-

de hochziehen und die bestehenden Stiitzen verstdrken.

r
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der daran gekoppelte steife Stahlbetonbau wiirden durch
Erdstdsse unterschiedlich stark in Schwingung gesetzt.
Dadurch kdme es zu zusatzlichen gegenseitigen Bean-
spruchungen im Betontrakt sowie in der Stahlhalle. Auch
der Innenausbau entsprach nicht den Normen. So war das
Regallager unzureichend verankert und der Liftschacht im
Betontrakt zu wenig robust.

Erfiillungsfaktor von 100 Prozent

Um die weiche Stahlkonstruktion konstruktiv vom steifen
Betontrakt zu entkoppeln, hat man die festen Verbindungen
(Festlager) auf der Seite des Massivbaus durch waagrecht
verschiebbare Auflager (Loslager) ersetzt. Dadurch war die
Stahlhalle in ihrer Querrichtung jedoch nur noch einseitig
ausgesteift. Um wieder geniigend Stabilitat zu erreichen,
liess die GVZ in der Lagerhalle ein Zwischengeschoss aus
Beton einbauen und mit der Haupttragstruktur verbinden.
Die eigentlichen Hochregallager hat man mit zusatzlichen
Stahlprofilen besser in den Betondecken verankert.

Bauliche Massnahmen erfolgten auch im Betontrakt, wo
eine Aussenwand aufgrund der exzentrischen Lage des
Treppenhauskerns und der dadurch erzeugten Torsion
stark beansprucht wird. Damit sich die einwirkenden

Abbildung 26
Die unzureichend gegen Erdbeben gesicherten Regallager wurden mit

zusdtzlichen Stahlprofilen besser in den Betondecken verankert.

Horizontalkrafte besser abtragen lassen, wurden die Fens-
teréffnungen an dieser Seite ausbetoniert. Zusdtzlich liess
man den Liftschacht aussenseitig mit Klebearmierungen
aus Kohlefaserbiindeln (CFK-Lamellen) verstdarken. Zur
Aussteifung des Kellergeschosses und zur Abtragung
der Erdebenkrdfte aus den oberen Stockwerken zog man
im Untergeschoss neue Wande hoch und verstdrkte die
bestehenden Stitzen.

Dadurch ist es der GVZ gelungen, das Gebdude auf einen
Erfillungsfaktor von 1,0 oder 100 Prozent zu verbessern.
Der Aufwand fir die héhere Erdbebensicherheit machte
mit rund 250 000 Franken knapp 7 Prozent der gesamten
Sanierungskosten aus. Der Nutzen geht aber Uber die
Sicherung des Lagergebdudes und seiner Funktionen
hinaus. Als Anbieterin einer Erdbebenversicherung und
wichtige Akteurin in der Prdvention gewinnt die GVZ mit
der gelungenen Sanierung zusdtzlich an Glaubwiirdigkeit
und Ausstrahlung.

Abbildung 27
Hinter den im Boden verschraubten Metallgestellen sind in regelmdssi-
gen Abstdnden die weiss gestrichenen Betonstiitzen der Lagerhalle zu

erkennen.

© GVZ, Ziirich
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Gesundheit

Schutz der lebenswichtigen
Gesundheitseinrichtungen

Bei einem schweren Erdbeben ist im betroffenen Gebiet mit zahlreichen Verletzten zu rechnen, welche die Behand-

lungskapazitdten der regionalen Gesundheitseinrichtungen in der Regel iiberfordern. Bis Hilfe von aussen eintrifft,

miissen Infrastrukturen mit lebenswichtiger Funktion deshalb unbedingt voll einsatzfdhig bleiben. Die Erdbebensi-

cherheit von Akutspitdlern, Notfallstationen, Operationssdlen, Spitalapotheken und Rettungsdienst-Stiitzpunkten hat

daher oberste Prioritdit.

Die Gesundheitsversorgung in der Schweiz ist grund-
sdtzlich Sache der Kantone, wobei bestimmte Aspekte
allerdings auf nationaler Ebene gesetzlich geregelt sind.
Im Jahr 2021 handelte es sich bei 47 der insgesamt
276 Spitdler um &ffentliche Unternehmen, die 40 Prozent
der Uber 1,4 Millionen stationdren Falle behandelten. Die
Mehrheit der Krankenhduser im Inland — mit ihren nahezu
38 000 verfugbaren Betten — wird von privaten Aktien-
gesellschaften, Einzelfirmen, Genossenschaften, Vereinen
und Stiftungen betrieben. Wenn sie sich in Form von
Leistungsvereinbarungen mit den Standortkantonen dazu
verpflichten, die medizinische Versorgung der Bevilkerung
sicherzustellen, kdnnen sie ihre Leistungen Uber die Grund-
versicherung der Krankenkassen abrechnen. Die entspre-
chende Anerkennung auf einer kantonalen Spitalliste ist
fir die Krankenhaus-Betreiber auch insofern zentral, als
die Kantone bei stationdren Aufenthalten 55 Prozent der
Spitalkosten tragen. Damit nicht sdmtliche Kliniken die
breite Palette medizinischer Leistungen anbieten, geben
die Kantone zudem Behandlungsschwerpunkte vor.

Mit mehr als 230 000 Beschdftigten und einem Jahres-
umsatz von nahezu 31 Milliarden Franken gehdren die
Krankenhduser hierzulande zu den wichtigsten Arbeitge-
benden und Branchen. Noch weit bedeutender ware ihre
lebenswichtige Funktion nach einem schweren Erdbeben,
wie es sich etwa im Jahr 1356 in der Region Basel ereignete.

Uberlastete Spitdler

Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, womit die Gesund-
heitseinrichtungen bei einem dhnlichen Ereignis heutzu-
tage konfrontiert waren. Die Zahl der von Trimmerteilen

verletzten Personen wirde die personellen und materiellen
Behandlungskapazitdten der Spitdler in den betroffenen
Regionen rasch Uberlasten. Je nach Schadenereignis und
Ansturm von Patientinnen und Patienten wdre die Funktio-
nalitdt der Krankenhduser dadurch schwer beeintréchtigt.
Bauliche und technische Stérungen, Versorgungsprobleme
bei wichtigen Infrastrukturguitern — wie etwa Trinkwasser und
Strom - sowie personelle Engpdsse konnten die Moglich-
keiten der Behandlung von Verletzten zusdtzlich limitieren.
Dabei stiinde das Spitalpersonal wohl nur eingeschrénkt im
Einsatz, weil ein Teil der Leute ebenfalls verletzt oder mit der
Betreuung von betroffenen Angehdrigen beschaftigt wdare.

In den meisten Fdllen Uberfordern grosse Krisen die
Regenerationsfdhigkeiten einer Region, was auch fir
das Gesundheitswesen gilt. Deshalb braucht es Hilfe
von aussen — so etwa in Form von medizinischem Fach-
personal, Sanitdtsmaterial und technischen Hilfsmitteln
fir noch funktionsfahige Behandlungseinrichtungen.
Wichtig ist zudem eine Entlastung der Krankenhduser im
Epizentrum durch den Abtransport von Schwerverletzten
in entfernte Spitdler ausserhalb der zerstorten Gebiete.

Spitalbauten haben eine lebenswichtige Funktion

Damit Bauwerke mit einer lebenswichtigen Funktion wie
Spitdler nicht ausgerechnet dann versagen, wenn es sie
am dringendsten braucht, legt die SIA-Norm 261 fest,
dass auch ihre Funktionstichtigkeit nach einem schweren
Erdbeben garantiert sein muss. Deshalb sind sie der
Bauwerksklasse (BWK) lll mit den héchsten Sicherheitsan-
forderungen zugeteilt. Solche Bauten sollen einerseits tber
ein robustes Tragwerk verfiigen, das starke Erdstosse ohne
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Schaden aushdlt. Andererseits ist die Gebrauchstauglich-
keit der relevanten sekunddren Bauteile, Installationen und
Einrichtungen (SBIE) unabdingbar, welche fir die Gewdhr-
leistung der lebenswichtigen Funktion erforderlich sind.

Nach einem Erdbeben braucht es diese Bauwerke fir die
Ereignisbewdltigung — insbesondere, um Menschenleben
retten zu kdnnen. Im Gesundheitssektor gilt dies vor allem
fir Spitalbauten mit akutmedizinischen Versorgungsein-
richtungen. Dazu zdhlen beispielsweise Ambulanzgaragen,
Notfallstationen, Operationssdle, Intensivpflegestationen
sowie Abteilungen fir Frihgeborene und kranke Neuge-
borene. Zudem sind auch Bauwerke zur Lagerung von
Rettungs- und Bergungsmaterial sowie die Einsatzleitzen-
tralen der Rettungsdienste und ihre Kommunikationsinfra-
struktur der BWK Ill zugeteilt. Damit diese Notfalldienste ihre
Aufgaben erfillen kdnnen, muss auch die Versorgung mit
wichtigen Gltern wie Trinkwasser und Strom funktionieren.

Entscheidendes Tragwerksverhalten

In der Fachdokumentation «Erdbebensicherheit bei
lebenswichtiger Funktion» hat das BAFU im Jahr 2023
aufgezeigt, wie sich entsprechende Infrastrukturen
wirksam schitzen lassen. Je glnstiger das Verhalten
eines Tragwerks bei Erdbeben, desto unwahrscheinlicher
sind Schdden am Bauwerk und an seinen technischen
Einrichtungen, die bei einem Versagen zum Funktionsver-
lusts des Bauwerks fihren kénnen. Die Koordinationsstelle
fir Erdbebenvorsorge beim BAFU empfiehlt deshalb, bei
Neubauten und grundlegenden Sanierungen Unstetig-
keiten und Asymmetrien des Aussteifungssystems im
Grundriss und Aufriss zu vermeiden. Erfolgt die Fundation
auf moglichst gleichmdssig steifem Baugrund, weist ein
derart konzipiertes Tragwerk unter Erdbebeneinwirkung
ein glinstiges Verhalten auf. Dies gilt sowohl fir das Trag-
werk selbst als auch fiir die mit ihm verbundenen SBIE. Im
Gegensatz dazu erhéhen ungiinstige Schwingformen des
Tragwerks — wie insbesondere Torsionsschwingungen um
die eigene Achse — unerwiinschte Beschleunigungen und
die damit einhergehenden Verformungen der SBIE.

Die Konzeption eines erdbebengerechten Tragwerks der
BWK Il erfordert bereits in einer Friihphase der Projek-
tierung eine enge Zusammenarbeit der Fachleute aus den
Bereichen Architektur und Bauingenieurwesen. Neben dem
grundlegenden Konzept bestimmen auch die Wahl der

Baustoffe und die konstruktive Durchbildung des Tragwerks
dessen Verhalten unter der Einwirkung eines Erdbebens.

Anwendungshilfe

- Erdbebensicherheit bei lebenswichtiger Funktion —
Bauwerke der Bauwerksklasse (BWK) Il gemdss der
Norm SIA 261; BAFU, UW-2310, 2023
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4.1 Gesundheit
Neubau fiir den Rettungsdienst im Spital Uster (ZH)

Der Rettungsdienst muss immer einsatzfahig
sein

Das Spital Uster kiimmert sich um die medizinische Grund-
versorgung von Uber 170 000 Menschen im Zircher Oberland
sowie im Glatttal. Es wird von mehreren Gemeinden der
Region getragen, die zu diesem Zweck eine Aktiengesell-
schaft gegriindet haben. Zum Versorgungsgebiet gehéren
unter anderem die aufgrund ihrer Bevolkerungszahl stdd-
tischen Gebiete Uster, Dibendorf, Volketswil, Pfaffikon und
Maur. Jéhrlich werden im Spital Uster bis zu 80 000 Personen
entweder ambulant oder stationar behandelt. Damit gehort
das Krankenhaus im Kanton Zirich zu den wichtigsten regio-
nalen Gesundheitsversorgern. Mit 1300 Beschdiftigten ist es
in Uster zudem der grosste Arbeitgebende.

Mehr Platz fiir den Rettungsdienst

Dem Spital ist ein Rettungsdienst angeschlossen, der mit
seiner Hauptwache vor Ort und einem Aussenstitzpunkt
in Dlbendorf Uber sieben Rettungsfahrzeuge verfigt.
Gut 40 Mitarbeitende betreuen rund um die Uhr gegen
7500 Einsdtze pro Jahr. In ungefdahr 500 Fdllen schweben
Unfallverletzte oder Erkrankte dabei in Lebensgefahr.

Abbildung 28
Aufgrund der lebenswichtigen Infrastrukturfunktion ist das Tragwerk
der neuen Betonkonstruktion im Spital Uster auf ein schweres Erdbe-

ben mit einer Wiederkehrperiode von etwa 1000 Jahren ausgelegt.

© Metron, Roger Trottmann

Bereits seit Jahren litt der Rettungsdienst unter sehr engen
Raumverhdltnissen, die den Arbeitsalltag erschwerten.
Abhilfe hat mittlerweile das im August 2022 nach zwei-
jahriger Bauzeit neu bezogene Dienstgebdude geschaffen.
Verglichen mit den friheren Rdumlichkeiten bietet es der
Rettungssanitat 60 Prozent mehr Platz. Im Untergeschoss
des Neubaus fir die Rettungswache ist eine Energiezen-
trale untergebracht. Sie verwertet Holzschnitzel aus der
Region und versorgt das Gebiet Uster Nord mit klima-
neutraler Warme. Ein prdgnanter Hochkamin markiert
den Zugang zum neu angelegten offentlichen Spitalpark,
der hinter dem Rettungsdienstgebdude liegt und dem ein
dreistockiges Parkhaus fir etwa 360 Fahrzeuge quasi als
Sockel dient. Neben dem Erdgeschoss mit der Einstell-
halle fir die Rettungsfahrzeuge und Arbeitsbereichen
zur Vor- und Nachbereitung der Einsdtze befinden sich
im oberen Stockwerk Aufenthaltsrdume, Garderoben und
Pikettzimmer flr die Einsatzteams sowie Biiros und ein
grosser Schulungs- und Rapportraum.

Gut fiir Notfdlle geriistet

Geologisch ist das Spitalareal durch méchtige Morénenab-
lagerungen eiszeitlicher Gletscher sowie durch meterdicke
Schotterschichten geprégt. Uster liegt in der Erdbeben-
zone Z1a mit einer verhdltnismdssig geringen Geféhrdung.
Fir den Standort gilt die Baugrundklasse B, und aufgrund

Abbildung 29
Der robuste Neubau mit Parkhaus, Energie- und Rettungszentrale bil-

det in Uster den seitlichen Abschluss des Spitalparks.

© Spital Uster
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der lebenswichtigen Infrastrukturfunktion war bei der
Projektierung und Ausfihrung die Bauwerksklasse BWK |
massgebend. Das Tragwerk ist somit fir ein Erdbeben mit
einer Wiederkehrperiode von etwa 1000 Jahren ausgelegt.
Die Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung des beriick-
sichtigten Bemessungsbebens betrdgt in den ndachsten
50 Jahren somit nur 5 Prozent. Fir Ubliche Bauten der
BWK | liegt dieser Wert bei 10 Prozent.

Fur die Einstellhalle bedeutet die Einteilung in die BWK llI,
dass sie jederzeit gebrauchstauglich sein muss. Die
Rettungsfahrzeuge miissen somit das Gebdude im Ernstfall
verlassen kdnnen, also darf das Tor zur Einstellhalle nicht
verklemmen. In Uster ist dessen Fiuhrungsschiene deshalb
mit Schrauben in Laschen mit Langléchern fest im Stahl-
beton verankert. Wichtig ist auch eine erdbebensichere
Befestigung der Tiren, die vom Obergeschoss ins Trep-
penhaus zur Garage flhren. Das Rettungspersonal muss
die Einstellhalle zudem sowohl von aussen als auch durch
die Seitentlr im Gebdudeinnern erreichen kdnnen. Fir den
Ersteinsatz ist es ebenfalls auf den Zugang zu den Rdumen
mit der Arbeitskleidung angewiesen. Weil die Notfallplanung
davon ausgeht, dass ausriickende Rettungsfahrzeuge nach
einem schweren Erdbeben an unbeeintréchtigte Stitzpunkte
verlegt werden, ist in Uster jedoch keine Vorbereitung fir
nachfolgende Einscitze erforderlich.

Abbildung 30
Die Rettungsfahrzeuge im Spital Uster miissen die Einstellhalle des

Rettungsdienstes auch nach einem schweren Erdbeben verlassen

kénnen.

LN

© Spital Uster

Auch sekunddre Bauteile sollen sicher sein

Zur Kategorie der sekunddren Bauteile, Installationen und
Einrichtungen (SBIE) zdhlen alle Elemente, die nicht Bestand-
teile des Tragwerks flr den vertikalen Lastabtrag oder die
horizontale Gebdudestabilisierung sind. Dabei handelt es
sich zum Beispiel um Fassaden, heruntergehdngte Decken,
nichttragende Wande, Kabelkandle oder Leitungen. Das
Garagentor, die wichtigen Tiren und die Notstromversorgung
wurden in Uster als relevant eingestuft und auf die BWK IlI
ausgelegt. Auch weitere Bauteile, deren Funktionen nicht
lebenswichtig sind, erfiillen das Kriterium der Tragsicherheit.
So hat man sie zum Beispiel mit Schrauben in Laschen mit
Langléchern befestigt oder abgehdngte Decken mit Ketten
gesichert, sodass sie bei Erdstossen nicht herunterfallen,
abreissen, umkippen oder wegrutschen kénnen. Damit
erflillen sie die Anforderungen der SIA-Norm an den Perso-
nenschutz und die Schadensbegrenzung.

Trotz ihrer teilweisen Ausflihrung gemdss der BWK |l, die
keinen Nachweis der Gebrauchstauglichkeit verlangt,
gehen die Fachleute davon aus, dass viele SBIE im
Rettungsdienstneubau beim Spital Uster auch nach einem
schweren Erdbeben funktionsfdhig bleiben werden. Denn
das bei Erdstdssen robuste Verhalten des Tragwerks wirkt
sich auch positiv auf die Bewegungen der sekunddren
Bauteile aus.

Abbildung 31
Damit das Tor zur Einstellhalle bei Erdstéssen nicht verklemmt, ist
dessen Fihrungsschiene mit Schrauben in Laschen mit Langléchern

fest im Stahlbeton verankert.

© Metron, Roger Trottmann
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4.2 Gesundheit

Tragsicher und funktionstiichtig — auch nach
Erdstossen

Die Spitalsapotheke des Universittitsspitals Basel befindet sich
in einem viergeschossigen Gebdude, das als Wegbereiter der
modernen Schweizer Architektur nach der Jahrtausendwende
gilt. Mit seinen flaschengriin eingefdrbten Fassadengldsern
markiert der Baukomplex auf dem Rossetti-Areal an der
Spitalstrasse 26 einen prégnanten Farbtupfer im rheinnahen
Stadtquartier. Das bekannte Architekturbliro Herzog & de
Meuron schuf mit dem zwischen 1995 und 1998 entstandenen
Bauwerk einen markanten Eingangsbereich zur Spitalzone und
zur anschliessenden Basler Altstadt. Der komplexe Grundriss
mit einem vorgelagerten, keilférmigen Baukorper gegen die
Spitalstrasse war durch bestehende Untergeschosse aus den
1960er-Jahren vorgegeben.

Erforderliche Modernisierung

Die 1999 aus Platzgriinden ausgelagerte Spitalapotheke umfasst
Labors, Produktionsrdume fir Medikamente, Bliros und Lager.
Sie stellt die pharmazeutische Versorgung der Universitatskli-
niken sowie weiterer Spitdler im Kanton Basel-Stadt sicher und
kiimmert sich um sdmtliche Belange rund um die Arzneimittel.

Abbildung 32
In der Spitalapotheke sind die Pumpen fest mit den Betonsockeln ver-

schraubt und dadurch erdbebensicher.

Rund 20 Jahre nach der Inbetriebnahme drdngte sich eine
Modernisierung der Kdltezentrale auf, mussten doch diverse
Kaltemaschinen, Leitungen und Tanks ersetzt werden. Zudem
waren neue Trennwdnde erforderlich, fiir die wegen der Gefahr
eines moglichen Austritts von gesundheitsschddigenden
Kdltemitteln hohe Anspriiche beziiglich Dichtheit gelten.

Im Hinblick auf die Erdbebensicherheit sollte die Kadltezentrale
nach der geplanten Sanierung zudem die Anforderungen an
Bauwerke mit einer lebenswichtigen Infrastrukturfunktion
erfillen. Eine im Auftrag des kantonalen Laboratoriums,
durchgefiihrte detaillierte Uberpriifung hatte namlich zuvor
ergeben, dass mehrere sekunddre Bauteile, Installationen und
Einrichtungen (SBIE) in der Spitalapotheke den bestehenden
Normen bezliglich Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
nicht genigten. Dies ist in Basel insofern kritisch, als dass die
Region — neben dem Walliser Talgrund — zu den Gebieten mit
der schweizweit hochsten Erdbebengefdhrdung zéhlt.

Enge Zusammenarbeit

Die Erneuerung umfasste unter anderem den Austausch von
Trennwdnden, Kdltemaschinen, Schalt- und Steuerungs-
schrdnken sowie Leitungssystemen. Einzelne SBIE - wie
etwa zwei stehende Speichertanks — liessen sich jedoch
weiterhin nutzen. Die Planung und Umsetzung der Mass-
nahmen fiir die Erdbebensicherheit erforderte eine enge
Absprache und Zusammenarbeit aller Beteiligten. Deshalb

Abbildung 33
An den Wdnden fixierte Stahlprofile steifen die grésseren Wasserlei-
tungen aus, welche in den Durchgangszonen zudem (iber Kompensa-

toren verfigen.

© Risk & Safety AG, Aarau
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standen die Verantwortlichen des mit der Risikoanalyse
betrauten Beratungsunternehmens, das Universitatsspital
Basel, der Generalplaner sowie die Fachplaner fir die
Bereiche Gebdudetechnik, Maschinenbau und Elektro-
technik in einem stdndigen Austausch.

Richtungsweisend fir die Planung und Dimensionierung
der neuen SBIE waren die SIA-Norm 261«Einwirkungen auf
Tragwerke» (2014) sowie die Erstausgabe der inzwischen
aktualisierten BAFU-Dokumentation «Erdbebensicherheit
sekunddrer Bauteile und weiterer Installationen und Ein-
richtungen» (2016). Bei der Beurteilung der bestehenden
SBIE stiitzte man sich zusdtzlich auf die SIA-Norm 269/8
aus dem Jahr 2017.

Vielfdltige Verankerungen

Genauer Uberpriift und gegen Erdstdsse gesichert wurden in
der Basler Spitalapotheke SBIE wie Kdltemaschine, Absorber,
Pumpen, Schaltschrdnke, Kontrolltafel, Wdarmetauscher,
Speichertank, Trennwénde, Kabelbriicken, Stromschienen,
Luftungskandle und Aufthdngungen fir Wasserleitungen. So
hat man etwa die Pumpen fest auf Betonsockeln verschraubt
und sie damit gegen Kipp- und Gleitbewegungen gesichert,
wobei dicke Isoliermatten zwischen den Geraten und Sockeln
im Fall eines Erdbebens flir zusatzliche Stabilitat sorgen. Auch
die hauptsdchlich mit Schaltern und Stromschienen ausge-
rusteten Elektroschrdnke sind sowohl mit dem Betonsockel

Abbildung 34
Im Untergeschoss der Spitalapotheke sind die Wdrmetauscher mit seit-

lich angebrachten Metallstreben fest in der Betondecke verankert.

als auch untereinander verbunden, was ihnen eine gute Trag-
kraft verleiht. Zudem sind die Einrichtungen durch Schienen
am Korpus befestigt. Die Warmetauscher hat man mit jeweils
drei U-Profilen mit der Betondecke verschraubt, was sie
gegen Kippen und Gleiten sichert. Mit je vier Schrauben sind
auch die drei Stiitzen des in sich stabilen Tanks fest in der
Betondecke verankert, was die Halterung gegen ein Abheben
und Abscheren sichert. Oben, unten und an beiden Seiten
fixierte Stahlschienen bewahren die Trennwdnde davor, unter
Lasteinwirkungen zu kippen. Die nur leicht belegten Kabel-
briicken sind mittels Ankerbolzen an der Decke befestigt und
dadurch ebenfalls stabil. Dies gilt auch fur die leichten und
flexiblen Liftungskandle, so dass weder in der Ldngs- noch
in der Querrichtung eine zusdatzliche Aussteifung nétig war. Je
nach Grosse der Wasserleitungen sind deren Aufhdngungen
mit Schrauben an der Wand befestigt, mit Ankerstangen am
Boden fixiert oder in der Ldngs- und Querrichtung durch
auskragende Stahlstiitzen ausgesteift. In den Durchgangs-
zonen zwischen der Rheinwasseraufbereitungsanlage, dem
Stollen und dem Rossetti-Bau im dritten Untergeschoss
sind Kompensatoren installiert, welche die Beweglichkeit der
Rohrleitungen erhohen, indem sie Ldangendnderungen und
Vibrationen ausgleichen konnen.

Damit erfiillt die Kdaltezentrale bezliglich der Erdbeben-
sicherheit inzwischen alle Anforderungen an Bauwerke mit
einer lebenswichtigen Infrastrukturfunktion.

Abbildung 35
Im betonierten Fundament verankerte Metallrahmen sichern die
Funktionstiichtigkeit der sekunddren Installationen — wie dieser

Wasserleitungen — auch nach einem stdrkeren Erdbeben.

© Risk & Safety AG, Aarau
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4.3 Gesundheit
Erweiterung und Umbau des Spitals in Sitten (VS)

Massiver Ausbau der Kapazitdaten

Der Walliser Staatsrat hat vor einigen Jahren beschlossen,
in Zukunft alle Operationen in &ffentlichen Spitdlern des
franzosischsprachigen Kantonsteils nur noch am Standort
Sitten durchzufihren. Die Kliniken in Siders und Martigny
bleiben zwar erhalten, Ubernehmen jedoch kiinftig andere
Aufgaben im Bereich der offentlichen Gesundheitsver-
sorgung. Deshalb wird das bestehende Kantonsspital am
Standort Champsec in Sitten bis 2026 stark erweitert und
umgebaut. Die Zahl der Operationssdle soll auf 14 verdop-
pelt werden, das Angebot an stationdren Betten baut man
von 260 auf 400 aus und dasjenige flr ambulante Betten
von 11 auf 50.

Neben dem Spitalausbau entstehen auf dem Geldnde auch
eine Rehaklinik der Unfallversicherungsanstalt Suva sowie
ein Ausbildungszentrum fir Physiotherapie und Pflege der
Westschweizer Fachhochschule HES-SO. Damit werden
sich im neuen Gesundheitscampus «CampuSanté»
dereinst tdglich Uber 4500 Personen aufhalten.

Abbildung 36
Im Spital Sitten werden ab 2026 alle Infrastrukturen mit einer lebens-
wichtigen Funktion auf den erdbebensicheren, L-férmigen Neubau

konzentriert, der die bestehenden Doppeltiirme umschliesst.

Platz fiir neue Nutzungen schaffen
Umden erforderlichen Raum fir die zusdtzlichen Nutzungen
zu gewinnen, hat man in einer ersten Bauetappe die
bestehenden Parkpldtze unter freiem Himmel aufgehoben
und ein Parkhaus erstellt, das auf mehreren Ebenen Platz
far mehr als 1100 Fahrzeuge bietet.

Weil kein anderer Kanton in der Schweiz so stark durch
schwere Erdstdsse gefdhrdet ist wie das Wallis, spielte die
Erdbebensicherheit beim Bau der mehrstdckigen Garage eine
Schlisselrolle. So steht das 2019 fertiggestellte Gebdude
neben dem Spital auf einer Grundplatte, die unter den
tragenden Stitzen in der Mitte massiv verstarkt ist. Dadurch
werden die konzentrierten Lasten durch Mobilisierung des
Eigengewichts auf den tragenden Boden und in Querrichtung
auf die erdbebensicheren Zwischenwdnde verteilt. Die gleiche
Doppelfunktion kommt auch den Streifenfundamenten unter
den Stutzpfeilern im Bereich der Aussenwdnde zu.

Exponierter Standort in der Rhoneebene

Das kantonale Konzept zur Vorbereitung und Intervention im
Falle von Erdbeben (COCPITT) geht davon aus, dass ein Gross-
teil der Gebdude im Wallis ein solches Ereignis nicht schadlos
Uberstehen wird. Die gréssten Zerstérungen erwarten die
Behorden in der Rhoneebene, wo der vom Talfluss abgelagerte
Schotter die Bodenbewegungen verstdrkt. Hier konzentrieren

Abbildung 37
Der Neubau des Spitals Sitten steht auf einer 180 Zentimeter mdchti-

gen, stark armierten Betonplatte.

© Spital Sion
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sich nicht nur die bevolkerungsreichsten Siedlungen, sondern
auch die Wirtschaftszentren des Kantons. Bei einem schweren
Beben im Talgrund, dessen Schadensraum die beiden Stddte
Sitten und Siders betrifft, rechnet COCPITT im Wallis mit mehr
als 800 Toten und tber 2600 Schwerverletzten.

Damit man die Uberlebenden rasch retten und medizinisch
betreuen kann, braucht es ein effizientes Rettungswesen
und funktionierende Spitdler. Die Erdbebenzone Z3b am
Klinikstandort in Champsec und die Anforderungen an
die Bauwerksklasse Il erforderten in Sitten denn auch
vertiefte Uberlegungen zur Erdbebensicherheit.

Neubau fiir lebenswichtige Einrichtungen

Das seit dem Jahr 2020 realisierte Projekt «CampuSanté»
schliesst im Siden und Westen des bestehenden Spitals
an die 50-jdhrigen Gebdude an und umgibt diese in der
Form eines L. Der Neubau mit vier Vollgeschossen steht
auf einem 180 Zentimeter mdchtigen und stark armierten
Betonfundament. Durchgehende Trdger und Treppen-
hdauser mit dicken Mauern verleihen der Konstruktion auch
bei Erdbeben eine hohe Stabilitdt. Leitungen fir Wasser,
Strom, Heizwdrme, Sauerstoff und weitere Gase fuhren in
massiven Stahlrahmen den Decken und Wénden entlang.
Bei Erdstossen kdnnten sie die Bewegungen aufnehmen,
mitschwingen und dabei voll funktionsfdhig bleiben.

Abbildung 38
Massiv armierte Wénde, Treppenhduser und Liftschdchte aus Ortbe-
ton bilden das konstruktive Gertst des erdbebengerecht konzipierten

Spital-Neubaus in Sion.

Deshalb werden Spitalbereiche mit einer lebenswichtigen
Infrastrukturfunktion — wie etwa die Notaufnahme und die
Operationssdle — kunftig rdumlich zusammengelegt und
auf den Neubau konzentriert. Dieser soll dereinst alle Abtei-
lungen der Akut- und Operationspflege beherbergen — also
auch Zentren fur die Dauer- und Intensivpflege, Dialyse,
Endoskopie, Radiologie sowie die Zentralapotheke. Der im
Sommer 2022 abgeschlossene Rohbau umfasst zudem
eine neue Ambulanzgarage und Anlieferungsdocks fir
die Spitallogistik. Im Zuge der etappenweisen Realisie-
rung, die trotz Neu- und Umbau den alltaglichen Betrieb
des Krankenhauses gewdhrleistet, erfolgen dann nach
und nach Umnutzungen von freiwerdenden Rdumen im
bestehenden Gebdude mit seinen beiden Tirmen. Es
wird erdbebentechnisch so verbessert, dass man hier die
Bettenstationen unterbringen kann, ohne dass die kranken
und verunfallten Personen bei einem schweren Erdbeben
gefdhrdet wdren.

Wohin der Weg fiihrt, zeigt der bereits realisierte Bau eines
zusatzlichen Operationssaals mit Intubations-, Technik-
und Materialrdumen. Dessen Tragkonstruktion besteht
aus Metallprofilen, die auf tief verankerten Pfahlen und
Betonfundamenten abgestitzt sind. Auch bei heftigen
Erdstossen wdren sie in der Lage, die Krafte der Trag-
struktur ohne Schaden an den Einrichtungen aufzunehmen.

Abbildung 39
An den Betondecken befestigte Metallkérbe sichern die komplexen Lei-

tungssysteme zur Versorgung der Operationssdle und Notfallstationen.

© OECOCOM, Beat Jordi

© OECOCOM, Beat Jordi



Erdbebensicherheit von Infrastrukturen in der Schweiz © BAFU 2024

40

Strassenverkehr

Schwachstellen bei Brucken beheben

Das Strassennetz ist in der Schweiz das wichtigste Verkehrssystem, um nach einem Erdbeben den Zugang zu lebens-

wichtigen Infrastrukturen - wie etwa Spitdlern - sicherstellen zu kénnen und betroffene Gebiete mit Hilfsgiitern zu

versorgen. Bauliche Schwachstellen bilden dabei insbesondere Briicken. Die heutigen Normen sorgen dafiir, dass die-

se und weitere Kunstbauten bei Erdstdssen nicht versagen.

Die hohen Sicherheitsbedirfnisse unserer Gesellschaft in
Verbindung mit der geringen Akzeptanz von Unterbrichen
der Infrastrukturnetze flihrten «zu einem grossen Nachhol-
bedarf bezlglich Erdbebensicherung der Bauwerke», hielt
das Bundesamt fir Strassen (ASTRA) in einem 2005 verof-
fentlichten Bericht fest. Es ging dabei um die «Beurteilung
der Erdbebensicherheit bestehender Strassenbriicken»,
wobei sich das ASTRA bei seinen Untersuchungen auf die
Nationalstrassen im Eigentum des Bundes beschrdnkte.

Erdbebennormen fiir Briicken

Erdbebenbestimmungen fur Briicken gibt es in der Schweiz
seit 1970. Damals schrieb die SIA-Norm 160 fir alle
Bauwerke erstmals die Berlcksichtigung einer horizon-
talen Beschleunigung von 2 Prozent der Erdbeschleuni-
gung vor. Doch erst die 1989 aktualisierte Norm forderte
fir neue Briicken rechnerische Nachweise und konstruk-
tive Massnahmen, die nach Bauwerksklasse (BWK) und
Erdbebenzone abgestuft waren. Neu eingefiihrt hat man
damals etwa Vorschriften Uber die Mindestabmessungen
der Auflagerbereiche, so dass Brlickentréger bei einem
Erdbeben nicht von den Widerlagern abstirzen kénnen.
Eine wesentliche Verschdrfung gegenuber friher war auch
der neu vorgeschriebene Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit fur Briicken der BWK lll. Dies bedeutet, dass die
Lager und Fahrbahniibergénge in der Lage sind, Verschie-
bungen des Briickentragers durch Erdbebenkrdfte ohne
Schaden aufzunehmen.

Systematisch untersuchte Schwachstellen

Insbesondere in den hoheren Erdbebenzonen muisse
man damit rechnen, dass vor 1989 erstellte Bricken
diese Anforderungen bezlglich der Absturzsicherung und
Gebrauchstauglichkeit nicht erfillten, hielt das ASTRA in
seinem Bericht von 2005 fest. Hinsichtlich der horizontalen
Einwirkungskrdfte beflirchteten die Fachleute in erster

Linie bei relativ steifen Bricken in Quer- oder Langsrich-
tung eine Unterbemessung der Stitzen und Lager.

Tatsacheist, dass nuretwa 10 Prozent der rund 4000 Briicken
im Nationalstrassennetz nach dem Inkrafttreten moderner
Erdbebennormen erstellt worden sind. Die restlichen
90 Prozent wurden vor ihrem Bau Uberhaupt nicht oder
nur unzureichend fir Erdbebeneinwirkungen bemessen. In
einem zweistufigen Verfahren hat der Bund die Autobahn-
bricken in seinem Eigentum deshalb in der Zwischenzeit
auf entsprechende Schwachstellen untersucht.

Der im Jahr 2020 verdffentlichte Bericht an den Bundesrat
zum Erdbebenrisikomanagement auf nationaler Ebene
erklarte die Abkldrungen zur Erdbebensicherheit der
Nationalstrassenbriicken flir abgeschlossen. Bei 96 von
242 Bauwerken mit erforderlichen Sicherheitsmassnahmen
hatte das ASTRA die Arbeiten zu diesem Zeitpunkt bereits
ausgefihrt. Im Rahmen der allgemeinen Unterhaltsplanung
sollen die restlichen 146 Autobahnbriicken bis spdtestens
2035 ebenfalls erdbebentechnisch instandgesetzt sein.

Mégliche Versagen durch Erdbeben

Die raschen Bodenbewegungen wahrend eines Erdbebens
konnen Briicken in vertikaler und horizontaler Richtung zu
Schwingungen anregen. Weil diese Bauwerke auf vertikale
Lasten ausgelegt sind, nehmen sie vertikale Schwingungen
durch Erdbeben meist problemlos auf. Dagegen fiihren die
horizontalen Anregungen durch Erdbeben oft zu deutlich
stdrkeren Beanspruchungen. Vor allem bei den in der
Schweiz am meisten verbreiteten Balkenbriicken ist die
Verletzbarkeit in der Langsrichtung generell grosser als
in Querrichtung. Aufgrund der Wellennatur von Erdstdssen
bewegen sich die einzelnen Stitzenfundamente und Wider-
lager jeweils nicht gleichzeitig, was die Abstdnde zwischen
den einzelnen Lagerorten einer Bricke verdndern und deren
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Zerstoérung verursachen kann. Problematisch sind zudem
durch Erdbeben ausgeldste Setzungen, Rutschungen und
Verflissigungen des Baugrundes, welche die Fundation
von Stitzen und Widerlagern gefdhrden kénnen.

Eintypisches Schadenbild bei Balkenbriickenist der Absturz
des Brickentrégers von zu kurzen Auflagerbereichen. Wird
ein betroffener Ubergang wéhrend eines schweren Erdbe-
bens benutzt, fihrt dies meist zu Personenschdden und zu
einem Totalschaden des Bauwerks. Fallt der Briickentrdger
jedoch nur von den Lagern auf die Auflagerbank, so lasst
sich eine Briicke oft mit beschrdnktem Aufwand wieder
anheben und mittels provisorischer Lager relativ rasch
wieder in Betrieb nehmen — zumindest fir die sofortige
Rettung und die Bewdltigungsphase.

Optimierte Erdbebensicherheit

Um Tragerabsttiirze zu verhindern, sind die Abmessungen der
Auflagerbereiche in der Léangsrichtung auf die bei Erdstossen
maoglichen Bewegungen des Briickentrdgers zwischen den
Widerlagern auszulegen. In der Querrichtung haben sich
einfache Schubnocken als Absturzsicherung bewdhrt.

Gemadass den Erkenntnissen des ASTRA ist unter Erdbe-
beneinwirkung ein elastisches Verhalten des Briickentra-
gers anzustreben. «Generell glinstig sind lange fugenlose
Durchlauftrdger, da jede Zwischenfuge eine Schwachstelle
bildet, wo mit einem Trdgerabsturz gerechnet werden
muss.» Durchlauftrager mit ungeféhr gleichen Spann-
weiten beurteilen die Fachleute als glnstiger, weil unre-
gelmdssige Spannweiten stdrkere Eigenschwingungen in
Querrichtung verursachen kénnen.

In der Langsrichtung wird eine schwimmende Lagerung
festen Verbindungen vorgezogen, da sich fixe Horizon-
talkraftlager in der Praxis nicht bewdhrt haben. Die
Bundesbehdrde empfiehlt zudem, moglichst viele Stiitzen
als bauliche Einheit oder durch feste Lédngslager mit dem
Brickentrager zu verbinden. In Querrichtung ist auf den
Stitzen ohne einheitliche Verbindung sowie bei den Wider-
lagern eine feste Lagerung vorzusehen.

Einteilung der Strassenbriicken

Die hochsten Anforderungen gelten flir Bauwerke der
BWK IIl. Darunter fallen Autobahnbriicken ohne Alternativ-
routen, Bricken auf Zufahrtswegen zu lebenswichtigen

Gebduden derselben Bauwerksklasse — wie etwa Spitdler,
Ambulanzgaragen oder Polizeizentralen — sowie Briicken
von grosser Bedeutung flr die Zugdnglichkeit eines Gebiets,
flr die es nach einem Erdbeben keine Alternativrouten gibt.
Bei der Einteilung von bestehenden Brlicken in die BWK I
erachtet das ASTRA diese Zuordnung allerdings nur fir
gerechtfertigt, wenn das Ziel der uneingeschrdankten
Befahrbarkeit zur Rettung von Menschenleben nach einem
Erdbeben gegeben ist — also zum Beispiel auf der einzigen
Zufahrtsstrasse zu einem Akutspital der BWK III.

Auch Erd- und Stitzbauwerke entlang von Strassen
sind durch Erdstosse gefdhrdet — allerdings weniger als
Bricken. Wie Erfahrungen im Ausland zeigen, treten
entsprechende Schdden eher an Hanglagen und bei
relativ hohen Erdbebeneinwirkungen auf. Trotzdem sind
Erdstosse fiir solche Bauwerke in der Schweiz relevant,
weil nach einem Ereignis unter anderem grosse bleibende
Verschiebungen auftreten kdnnen, die den Verkehr beein-
trachtigen. Fiir die Bemessung und Uberpriifung von
Erd- und Stltzbauwerken liegt deshalb seit 2019 eine
spezifische Dokumentation des ASTRA vor.

Vollzugshilfen

- Abkldrungen zur Erdbebensicherheit der
Briickenbauwerke der Nationalstrassen;
ASTRA, Bericht, 2020

- Beurteilung der Erdbebensicherheit
bestehender Strassenbrticken;
ASTRA, Dokumentation 82003, 2023

+ Erdbebensicherheit von Erd- und
Stiitzbauwerken — Bemessung und Uberpriifung;
ASTRA, Dokumentation 82017, 2019
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5.1 Strassenverkehr

Sihl-Briicke der Hauptstrasse H 8 bei Schindellegi (SZ)
Eine gelungene Absturzsicherung

Die Hauptstrasse H 8 ist eine Durchgangsstrasse von
gesamtschweizerischer Bedeutung und verbindet die Ost-
mit der Zentralschweiz. Von der Stadt St. Gallen aus flhrt
sie via Herisau (AR) und Wattwil im Toggenburg ber den
Rickenpass nach Eschenbach, quert bei Rapperswil-Jona
den Damm uber den Zirichsee nach Pfaffikon, tber-
windet bei Schindellegi die Sihl und peilt via Schwyz den
Ort Ingenbohl an, wo die Strasse in die H 2b mindet. Als
leistungsfdhige Verbindung zwischen den beiden Natio-
nalstrassen A 3 und A4 ist die 92 Kilometer lange H 8
flr wesentliche Teile der Ostschweiz die kirzeste Strecke
nach Luzern oder in Richtung Gotthard. Fir den Kanton
Schwyz erfillt sie zudem die Funktion der wichtigsten
Verbindungsachse zwischen Inner- und Ausserschwyz,
die Uberdies den mittleren Kantonsteil erschliesst.

Umfassende Gefdhrdungsanalyse

Gestutzt auf eine allgemeine Geféhrdungsanalyse flr den
gesamten Kanton hat der Schwyzer Regierungsrat 2016
beschlossen, alle fur die Versorgung relevanten Infra-
strukturbauten auf ihre Erdbebensicherheit zu Gberprifen

Abbildung 40
Die vierspurige Briicke der Hauptstrasse H 8 iiber die Sihl bei Schin-

dellegi war nicht erdbebensicher und musste deshalb saniert werden.

und bei Bedarf nachzubessern. Fir die Kunstbauten der
Kantonsstrassen kimmerte sich das kantonale Tiefbauamt
um diese Aufgabe.

Bei diesen Untersuchungen zeigte sich unter anderem,
dass die in den friihen 1970er-Jahren erstellte vierspurige
Briicke der H 8 Uber den Fluss Sihl bei Schindellegi -
gemessen an den heute vorgegebenen Erdbebenlasten —
Defizite aufweist und den modernen Anforderungen an die
Sicherheit nicht mehr gentigen kann. So drohte — vor den
2022 ausgeflihrten Massnahmen zur Erdbebensicherung —
die Gefahr, dass die Briickenlager bei starken Erdstdssen
versagen und die Briickenplatte von ihren Lagern herunter-
fallt. Als Briicke mit bedeutender Infrastrukturfunktion ist
der Sihl-Ubergang der Bauwerksklasse BWK II-i zugeteilt,
so dass sich der Kanton Schwyz als Strassenbesitzer fir
eine bauliche Verbesserungsmassnahme entschied.

Umbau des Lagerungssystems

Die weitgehend aus Beton bestehende Briicke zwischen
Biberbrugg auf der Sitidseite und Schindellegi im Norden
ist 120 Meter lang und als Durchlauftréger Uber sechs
Felder mit schiefer Lagerung bei den Pfeilern und Wider-
lagern konzipiert. Die vier Innenfelder weisen eine kons-
tante Spannweite von 22,5 Meter auf, wdhrend das stark
schiefwinklige Randfeld Sid in der Briickenachse nur eine

Abbildung 41
Nachtrdglich eingebaute Briickenlager auf vorgesetzten Betonkon-
solen, die gut in den bestehenden Widerlagerwdnden verankert sind,

bewahren die Briickenplatte vor einem Absturz.

© Biieler Fischli Bauingenieure GmbH

© Bieler Fischli Bauingenieure GmbH
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knapp halb so lange Spannweite hat. Das 19,4 Meter lange
Randfeld Nord ist auf einem Widerlager abgestitzt, das
gleichzeitig das Eingangsportal zum kurzen Tunnel bildet,
der hier unter mehreren Gemeindestrassen und Gebduden
von Schindellegi verlduft. Der Briickentrager besteht aus
einer vorgespannten 70 Zentimeter starken Vollplatte mit
einer Gesamtbreite von 15,5 Meter flir die vier Spuren. Beim
Widerlager Stid weist die Briickenplatte eine feste Lagerung
auf und bei den Rahmenpfeilern P2 und P4 sowie beim
Widerlager Nord verfligt sie Uber eine zusdtzliche Fihrung
mit Lagerung in der Querrichtung. Die Pfeiler sind als
geschlossene Rahmen mit Streifenfundamenten ausgefihrt.

Die Verbesserung der Erdbebensicherheit erfolgte ab April
2022 wdhrend rund neun Wochen im laufenden Betrieb
und umfasste einen Umbau des Lagerungssystems ohne
weitere Eingriffe in das Brlckentragwerk. Mit einem
Verzicht auf die horizontale Lagerung in Querrichtung bei
den Rahmenpfeilern P2 und P4 liess sich im Erdbebenfall
ein weicheres Schwingungsverhalten erzielen. Eine Trag-
struktur muss ndmlich nicht zwingend starr konstruiert
sein, um den dynamischen Einwirkungen eines Erdbebens
widerstehen zu kdnnen. Statt dass die horizontal ausstei-
fenden Tragelemente grosse Krdafte abtragen missen,
lasst sich die Struktur eines Tragwerks auch weicher

Abbildung 42
Um die neuen Betonkonsolen gut mit den Widerlagern verbinden zu

kénnen, hat man deren vorderste Armierungseisen freigelegt und die

neuen Bauelemente in den Nischen verankert.

T

konzipieren. So kann es bei Erdstdéssen mitschwingen —
vergleichbar mit einem Schilfrohr, das sich im Wind biegt,
aber nicht bricht.

Zur Verbesserung der Widerlager entschied man sich in
Schindellegi flr zusdtzliche Brickenlager auf vorgesetzten
Betonkonsolen, die mit den Widerlagerwdnden verbunden
sind. Die Bewehrung der Konsolen wurde in Nischen der
Widerlager riickverankert, flr die man den Beton zuvor mit
der Hochst-Druck-Wasserstrahl-Technik (HDW) abgetragen
hatte. Dieses Verfahren ermdglicht es, den Betonstahl
fir die anschliessenden Instandsetzungsarbeiten ohne
Beschddigung freizulegen und sorgt zugleich fir einen
optimalen Betonverbund zwischen Alt- und Neubauteilen.
Mit dem Ziel einer duktilen Ausbildung wurden die Wider-
lagerwdnde schliesslich noch mit Schubdiibeln verstarkt.

Durch den erfolgreichen Umbau des Lagerungssystems, der
einen zuvor moglichen Absturz der Sihl-Briicke bei Schindel-
legi verhindert, erfiillt das Bauwerk inzwischen die Anfor-
derungen an die Erdbebensicherheit gemdss der neuesten
Normengeneration. Die Kosten fiir die Ingenieurleistungen
und die baulichen Verbesserungsmassnahmen beliefen sich
auf gut 400 000 Franken. Dies entspricht ungefdhr 4 Prozent
des Aufwands fiir den Neubau einer typdhnlichen Brlicke.

Abbildung 43
Durch den Verzicht auf eine horizontale Lagerung in Querrichtung bei
zwei Rahmenpfeilern ldsst sich bei Erdstéssen ein weicheres Schwin-

gungsverhalten der Briicke erreichen.

© Biieler Fischli Bauingenieure GmbH

© Bieler Fischli Bauingenieure GmbH



Erdbebensicherheit von Infrastrukturen in der Schweiz © BAFU 2024

44

5.2 Strassenverkehr

Sanierung der Bodenbriicke bei Guttannen (BE)

Ein Lebensnerv wird erdbebensicher

Die 1972 erstellte Bodenbrlicke zwischen Innertkirchen
und Guttannen ist Bestandteil der Grimselpasstrasse,
die das Haslital im Berner Oberland mit dem Goms im
Oberwallis verbindet. Wahrend Jahrhunderten hatte dieser
Alpenilbergang eine wichtige Bedeutung als Handelsroute
nach Norditalien. Vom Siiden her kamen etwa Wein, Reis
und Muranoglas in die Schweiz, die ihrerseits Hartkdse,
Leder, Eisenwaren, Jungpferde und Braunvieh ausfihrte.
Diesem Saumverkehr entzog die Eréffnung der Gotthard-
bahn in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts jedoch die
wirtschaftliche Grundlage.

Erst mit der Anbindung ans inneralpine Passstrassennetz
bei Gletsch (VS) und dem Bau mehrerer Staumauern und
Kraftwerke in der Region erlangte die Grimselstrasse
spdter erneut eine grossere Bedeutung. Die nur im
Sommerhalbjahr zugdngliche Passstrasse gilt heute vor
allem als touristische Attraktion. Fur die Erschliessung
des ganzjdahrig bewohnten Dorfes Guttannen im Oberhasli
ist die bis zu dieser Siedlung auch im Winter geoffnete
Verkehrsverbindung allerdings ein zentraler Lebensnerv.

Abbildung 44
Aushub und Vorbereitungsarbeiten, um die Briickenplatte der Boden-

briicke bei Guttannen mit dem Widerlager verbinden zu kénnen.

Ungeniigende Kippsicherheit

Dies gilt somit auch fir die der Bauwerksklasse Il (BWK)
zugeteilten Briicke Uber die Aare beim flussabwdarts
gelegenen Weiler Boden. Wdhrend die bernische Kantons-
strasse Nr. 6 ab Innertkirchen dem rechtsseitigen Ufer der
Hasliaare folgt, Uberquert sie hier den Fluss und fiihrt dann
dem linken Ufer entlang in Richtung Guttannen.

Beim Baugrund der massiven Widerlager handelt es sich
um meterdicke Lockergesteinsschichten aus Flussab-
lagerungen oder Mordnenmaterial. Demzufolge sind die
Fachleute fir die Tragwerksanalyse von der Baugrund-
klasse E ausgegangen und von der Erdbebenzone Z1b.

Eine im Auftrag des kantonalen Tiefbauamtes im Jahr 2020
durchgefiihrte Sonderinspektion sowie die anschliessende
detaillierte Uberpriifung ergaben verschiedene Schéden
wie Abplatzungen oder Korrosionsspuren. Dabei zeigte sich
auch, dass die Erdbebensicherheit der Widerlager ungenui-
gend ist. Vor der Instandsetzung war sowohl der horizontale
Tragwiderstand der einfachen Elastomerlager problematisch
als auch die Kippsicherheit der als Schwergewichtswdnde
ausgebildeten Widerlager. Bei einem schweren Erdbeben
hdatte der nur aus einem Feld bestehende Plattenbalken mit
der Fahrbahn also schlimmstenfalls in die Aare abstirzen
kénnen.

Abbildung 45
Verbaute Armierungseisen zur Bewehrung des Betonriegels, der die
friher frei aufliegende Briickenplatte inzwischen kraftschliissig mit

den Widerlagern verbindet.
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Relativ einfacher Umbau

Die Ubliche Anforderung der Gebrauchstauglichkeit fir eine
Briicke der BWK lll verlangt, dass die Fahrbahniibergdnge
und Briickenlager die bei einem Erdbeben auftretenden
Verformungen ohne Ausfall der Infrastrukturfunktion
aufnehmen kénnen. Um diese Bedingungen zu erfiillen,
hat man den aus Ortbeton bestehenden Plattenbalken
mit je vier Ldngsbalken und Quertrdgern in eine integrale
Briicke ohne Fahrbahnlbergénge und unter Verzicht auf
die zuvor bestehenden Elastomerlager umgebaut.

Bei den 2022 ausgefuhrten Arbeiten wurde die knapp
10 Meter breite und 18 Meter lange Briickenplatte fest
mit den Widerlagern verbunden und die Fuge zwischen
diesen Bauteilen ausbetoniert. Dadurch war es auch
moglich, auf eine ansonsten erforderliche Sanierung der
Fahrbahnibergdnge und Lager zu verzichten. Im Wider-
lagerbereich hat man die Belagsarmierungen auf die
Tragschicht verlegt und den Deckbelag aus Walzasphalt
Uber die Briucke hinaus gezogen.

Gemessen an den Gesamtkosten der Instandsetzung
von rund 600 000 Franken machte der Aufwand fur
die bauliche Erdbebensicherheitsmassnahme lediglich
20 000 Franken oder knapp 3,5 Prozent der Bausumme
aus. Weil die Instandsetzungsarbeiten jeweils nur auf einer

Abbildung 46
Briickenansicht von unten nach Ausfihrung der betonierten Verbin-

dung zwischen Widerlager und Briickenplatte.

© SOLING AG, Bauingenieure, Thun

Fahrspur erfolgten, konnte der Verkehr von Innertkirchen
nach Guttannen die Bodenbriicke permanent nutzen,
wdhrend man die Fahrzeuge in der Gegenrichtung Uber
die in unmittelbarer Nahe gelegene Gemeindestrasse
umleitete.

Dank der einfachen und effizienten Verbesserungs-
strategie muss sich die Talbevolkerung nicht mehr vor
einem Unterbruch der wichtigsten Verkehrsverbindung im
Oberhasli nach einem Erdbeben firchten. Mehr Sorgen
bereiten ihr hingegen die wiederholten Murgdnge im steilen
Spreitgraben. Durch mdchtige Geschiebeablagerungen
in der Aare gefdhrden sie bei Guttannen nicht nur die
Kantonsstrasse, sondern auch einzelne Héuser.

Abbildung 47
Die sanierte Bodenbriicke wird kiinftig auch einem stdrkeren Erdbe-

ben standhalten.

© SOLING AG, Bauingenieure, Thun
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5.3 Strassenverkehr

Sanierung der Hinterrheinbriicke bei Cazis (GR)
Eine erdbebensichere Rheinpassage

Die Autostrasse A 13 ist nach der Gotthardroute (A 2) die
zweitwichtigste Nord-Sud-Verbindung des Landes. Sie
fihrt vom Sldufer des Bodensees bei St. Margrethen (SG)
via Sargans, Chur, Thusis und Bellinzona ans nérdliche
Ufer des Lago Maggiore bei Locarno. Dieser Alpeniber-
gang wird seit Jahrhunderten genutzt, doch erst der 1967
eroffnete San-Bernardino-Tunnel schuf hier eine ganzjdh-
rige Strassenverbindung, welche unter anderem auch die
Bundner Sidtdler Misox und Calanca besser erschliesst
und an den Kantonshauptort Chur anbindet.

Die streckenweise vierspurige Nationalstrasse ist gross-
tenteils in den 1960er und 1970er-Jahren entstanden. Dies
gilt auch fiir die von 1976 bis 1978 erstellte Betonbriicke
Uber den Hinterrhein bei Cazis auf dem Streckenabschnitt
Thusis Siid-Isla Bella.

Hohere Lasten durch die Verbreiterung

Im Rahmen einer Gesamterneuerung dieses Abschnitts
liess das Bundesamt fir Strassen (ASTRA) die nutzbare
Fahrbahn des gut 170 Meter langen Rheinlbergangs

Abbildung 48

Die im Auftrag des ASTRA verbreiterte Autobahnbrticke (ber den
Hinterrhein bei Cazis (GR) wurde durch bauliche Verstdrkungen des
Hohlkastentrdgers und der Flusspfeiler sowie durch den Ersatz aller

bestehenden Briickenlager auch erdbebentechnisch verbessert.

© Banziger Partner, Ingenieure Planer, Chur

zwischen April 2014 und Dezember 2015 von 13,3 auf
neu 15 Meter verbreitern. Weil man das Eigengewicht des
Bruckentragers damit signifikant erhdhte und die Wider-
lager und Stutzpfeiler der Briicke beim urspriinglichen Bau
zudem nicht auf die Einwirkungen méglicher Erdbeben
ausgelegt waren, drangte sich auch in dieser Beziehung
eine bauliche Verbesserungsmassnahme auf.

Beim Baugrund handelt es sich um Rheinschotter, der
erfahrungsgemdss aus dichtem Kies mit eingelagerten
Steinen und Blocken besteht. Massgebend fir das
Bauwerk bezlglich Erdbeben sind die Gefdhrdungs-
zone Z2, die Baugrundklasse C sowie eine Einteilung in
Bauwerksklasse BWK II.

Der Unterbau der Rheinbriicke besteht aus einem 7,6 Meter
breiten Hohlkastentrdger, der sich tber drei Felder mit Spann-
weiten von 52 bis 66 Meter erstreckt. Abgestitzt ist die
Konstruktion auf den Widerlagern und auf zwei im Flussbett
verankerten Betonpfeilern, die mit Senkkdasten in der Rhein-
sohle fundiert sind. In der Langsrichtung ist der Hohlkasten nur
auf dem Pfeiler der Briickenseite von Thusis fixiert, denn alle
ubrigen Briickenlager auf dem Stutzpfeiler in Richtung Rothen-
brunnen und bei den Widerlagern sind beweglich ausgebildet.
In der Querrichtung der Briicke wird der Uberbau sowohl bei
den Widerlagern als auch auf beiden Pfeilern gefuhrt.

Abbildung 49

Zur Verbesserung der Erdbebensicherheit fundierte man die beiden
Betonpfeiler tiefer im Flussbett und nahm zudem eine bauliche Ver-
stdrkung der Stitzen vor. Die rechteckigen Hilfspfeiler wurden danach

wieder entfernt.

© Bdanziger Partner, Ingenieure Planer, Chur
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Ersatz aller Briickenlager

Beim Umbau hat das ASTRA das bestehende Lagerungs-
konzept mit einem schwimmend gelagerten Uberbau und
zwei Fahrbahnibergdngen beibehalten. Neu wird der
Brickentrager jedoch sowohl in der Léngs- als auch in
der Querrichtung auf beiden Flusspfeilern gehalten. Die
Verbreiterung der Briicke erfolgte in Form einer auskra-
genden Betonkonstruktion. Dabei hat man die an die
Widerlager angrenzenden Stiitzmauern im Vorlandbereich
an die erweiterte Fahrbahn angepasst.

Um eine ausreichende Tragsicherheit garantieren zu
kénnen, waren bauliche Verstdrkungen am Hohlkasten-
trdger und an den Flusspfeilern sowie der Ersatz aller
bestehenden Briickenlager erforderlich. Zudem liess sich
die Tragfdhigkeit der beiden Stltzpfeiler nur mit einer
starkeren Verankerung der Senkkdsten in der Rheinsohle
sicherstellen.

Aufgrund der schwachen Querkraftbewehrung und einer
hohen Beanspruchung im Normalbetrieb wiesen die Pfeiler
vor dem Brickenumbau ein sprodes Querkraftbruchver-
halten mit einem eingeschréankten Verformungsvermdgen
auf. Im Hinblick auf mégliche Erdbebeneinwirkungen
wird jedoch ein duktiles Bruchverhalten angestrebt. Um
das Verformungsvermogen der Flusspfeiler deutlich zu

Abbildung 50
Die Verbesserung der Erdbebensicherheit umfasste unter anderem
den Bau eines stark armierten Verankerungsblocks fir die Vorspan-

nung der Brlicke.

verbessern, hat man sie mit Beton ummantelt und die
konstruktive Ausbildung der Bewehrung optimiert.

Die alten Briickenlager mussten sowohl auf den Pfeilern
als auch bei den Widerlagern ersetzt werden. Damit man
die Krafteinleitung der horizontalen Lagerkréfte in den
Uberbau sicherstellen konnte, wurden an der Unterseite
des Bruckentrdgers und somit Uberhalb der Lagerkopfe
neue Verstarkungen aus Stahlbeton eingebaut.

Den Querschnitt des Hohlkastentrdgers sicherte man
mit 30 Zentimeter dicken Querscheiben, deren Einbau in
regelmdssigen Abstdnden ber die gesamte Briickenldnge
erfolgte. In den beiden Randfeldern drdangte sich zudem
eine Verstdrkung der unteren Hohlkastenplatte mit einer
zusdtzlichen Betonschicht auf. So liess sich ein duktiles
Tragwerksverhalten erreichen, bei dem die Bewehrung ins
Fliessen kommen kann und die Betonspannungen unter-
halb der effektiven Druckfestigkeit verbleiben.

Die Gesamtkosten der Briickenerweiterung und Instand-
setzung bei laufendem Verkehr beliefen sich auf knapp
8 Millionen Franken oder gut 2500 Franken pro Quad-
ratmeter, was deutlich unter dem Aufwand fir einen
Ersatzbau liegt.

Abbildung 51
In den beiden Randfeldern des Hohlkastens unter der Briickenfahr-
bahn hat man die untere Betonplatte mit zusdtzlichen Armierungen

und einer ergdnzenden Betonschicht verstdrkt.
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Schienenverkehr

Schutz der Bevolkerung in Zugen und

an Bahnhofen

Seit 2020 konkretisiert eine Richtlinie die SIA-Normen zur Erdbebensicherheit fiir Eisenbahnanlagen. Als Vollzugs-

hilfe liefert sie eine einheitliche Beurteilungsgrundlage fiir Infrastrukturbetreibende, Projektverantwortliche sowie

fiir die Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden. Personen in Ziigen und an Bahnhdfen, aber auch die Bahninfrastruktur

sind dadurch besser geschiitzt.

Das Schienennetz in der Schweiz ist 5100 Kilometer lang
und damit eines der dichtesten weltweit. Taglich verkehren
allein auf den SBB-Strecken rund 10 000 Zlige, die mehr
als 1 Million Personen beférdern. Bedient werden Uber
2000 Haltestellen und Bahnhofe. Bezlglich Passagier-
zahlen, Plnktlichkeit und Sicherheit gilt das Schweizer
Schienennetz als das effizienteste in Europa, auf dem
auch 37 Prozent sdmtlicher Guter transportiert werden.

Dies soll auch nach einem Erdbeben so bleiben. Um
Menschenleben in den Ziigen und an viel besuchten Orten
wie Bahnhofen zu schitzen und den weiteren Betrieb
des Schienenverkehrs sicherzustellen, sind spezifische
Bestimmungen einzuhalten. Dies wird im Rahmen eines
Plangenehmigungsverfahren vom Bundesamt fir Verkehr
(BAV) risikoorientiert gepruft.

Vorschriften sorgen fiir Sicherheit

Fir Neubauten gelten im Hinblick auf Erdbeben die
Vorschriften der SIA-Norm 261 und flr bestehende Bauten
seit dem Jahr 2017 die SIA-Norm 269/8. Demnach besteht
Handlungsbedarf, stammen doch die ersten Bestimmungen,
die der Erdbebeneinwirkung Rechnung trugen, aus dem
Jahr 1970. Die Bahninfrastruktur in der Schweiz ist allerdings
grosstenteils friiher entstanden. Das gilt beispielsweise fiir
rund 60 Prozent der etwa 6500 SBB-Bahnbriicken. Weitere
20 Prozent wurden nach friiheren Vorschriften bemessen,
die — verglichen mit den heute gultigen Normen — auf einer
deutlich geringeren Erdbebeneinwirkung basieren. Bei den
restlichen 20 Prozent der Ubergénge ist von einer aus jetziger
Sicht ausreichenden Bemessung auszugehen. Bei den
meisten bestehenden Bauwerken ist das Sicherheitsniveau

der Erdbebensicherheit unbekannt und allenfalls ungeni-
gend. Im Erdbebenfall konnen Schwachstellen zu Betriebs-
unterbriichen im gesamten Netz und zu Todesfdllen flhren.
Basierend auf den Grundlagen einer 2010 durchgefiihrten
Vorstudie zur Erdbebensicherheit der Bahninfrastruktur im
Auftrag des BAFU haben die SBB 2015 unter anderem ein
mehrstufiges Inventarverfahren fir Bahnbriicken erarbeitet.

Neubau- und Sanierungsprojekte, die eine Genehmigung
des BAV bendtigen, werden seit 2013 vom entsprechenden
Fachbereich beim Bundesamt fir Umwelt (BAFU) auf ihre
Erdbebensicherheit Uberprift. Das Normenwerk liess
allerdings Fragen offen, die etwa die Notwendigkeit und
Verhdltnismadssigkeit von Massnahmen betrafen. Damit
die Umsetzung der Bestimmungen korrekt, einheitlich und
systematisch erfolgt, brauchte es eine eisenbahnspezi-
fische Richtlinie. Sie soll langfristig nicht nur das Erdbe-
benrisiko im Schienenverkehr reduzieren, sondern den
Gesuchstellenden auch mehr Planungssicherheit geben.

Richtlinie prazisiert das Vorgehen

Die 2020 publizierte Richtlinie «Erdbebensicherheit von
Eisenbahnanlagen» ist ein Gemeinschaftswerk der Bundes-
stellen BAV und BAFU sowie von Fachleuten der Bahnunter-
nehmen. Sie vereinheitlicht und vereinfacht die Auslegung
und Anwendung der Vorgaben zur Erdbebensicherheit bei
Bahnanlagen und bildet die Grundlage flr den Vollzug der
gesetzlichen Bestimmungen. Dabei werden die Anforde-
rungen an Projektdokumentation, Schutzziele und Schutzgrad
sowie die Beurteilung der Verhdltnismdssigkeit bahnspezifisch
konkretisiert und erldutert. Dies ermdéglicht im Plangenehmi-
gungsverfahren eine einheitliche und zielflihrende Kontrolle.
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Die Richtlinie prazisiert zudem die aus Sicht der Erdbeben-
sicherheit relevanten Elemente der Bahninfrastruktur. Dazu
gehoren beispielsweise Briicken, Bahnhofe, Perronddcher
und -hallen sowie Stellwerke. Der Bahninfrastruktur kommt
allgemein keine lebenswichtige Bedeutung zu. Aufgrund
von spezifischen Eigeninteressen kann es fir ein Bahn-
unternehmen jedoch sinnvoll sein, bestimmte Elemente
von sehr hoher Bedeutung fiir den Betrieb oder fir die
Ereignisbewdltigung in die Bauwerksklasse Il einzuteilen.

Erfahrungsaustausch auf Fachebene

Basierend auf den bisherigen Erfahrungen haben das
BAFU und das BAV die bei der Zuteilung von Plangeneh-
migungsdossiers angewandten Kriterien weiter prazisiert.
Damit wollen die Bundesbehdrden die beschrdankten
personellen Ressourcen maglichst fir die risikorelevanten
Projekte einsetzen.

Uber die im Rahmen des Plangenehmigungsverfahrens
vorgenommenen Beurteilungen der Projekte durch den
Fachbereich Erdbeben beim BAFU wird Buch gefihrt.
Gestutzt auf die Auswertung der Qualitat der Plangeneh-
migungsdossiers findet auf Fachebene ein regelmdssiger
Erfahrungsaustausch statt, um den allfdlligen weiteren
Handlungsbedarf zu bestimmen.

Vollzugshilfen

- Erdbebensicherheit von Eisenbahnanlagen;
BAV, Richtlinie, 2020

+ Erdbebensicherheit der elektrischen Energie-
verteilung in der Schweiz; ESTI/BAV, Richtlinie
Nr. 248, 2012, Revision 2020


https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/rechtliches/rechtsgrundlagen-vorschriften/richtlinien/richtlinien-bahn/erbebensicherheit-eisenbahnanlagen.html
https://www.esti.admin.ch/inhalte/pdf/Weisungen/Deutsch/ESTI_248_1220_d.pdf
https://www.esti.admin.ch/inhalte/pdf/Weisungen/Deutsch/ESTI_248_1220_d.pdf
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6.1 Schienenverkehr

Saaneviadukt bei Gimmenen (BE)

Ein landschaftsprdagendes Bauwerk wird
erdbebensicher

Wer mit dem Zug von Neuenburg nach Bern fahrt, Gberquert
bei Giimmenen (BE) das 800 Meter breite Tal der Saane.
Von Westen her umfasst das Ensemble des denkmalge-
schiitzten Ubergangs einen 400 Meter langen Erddamm,
den bekannten Natursteinviadukt mit 22 Briickenbogen,
ein 65 Meter weit gespanntes, filigranes Stahlfachwerk
direkt Uber dem Fluss und einen weiteren Steinviadukt
mit finf Gewodlben. Bereits nach seiner Fertigstellung im
Jahr 1901 galt das landschaftsprégende Bauwerk als
ingenieurtechnische Meisterleistung.

Doch der Zahn der Zeit nagte am Stein und Eisen, und
die Anspriiche der Bevoélkerung an Mobilitat und Sicher-
heit haben seither laufend zugenommen. Die immer
schwereren Ziige sollten schneller und hdufiger fahren,
und die in die Jahre gekommenen Teile des Tallbergangs
mussten ersetzt oder saniert werden. Dabei galt es auch,
den Denkmal- und Erdbebenschutz zu beachten.

Abbildung 52

Das Bahnunternehmen BLS hat den denkmalgeschltzten Saanevia-
dukt auf der Strecke zwischen Bern und Neuenburg auf Doppelspur
ausgebaut. Seit 2020 erfiillt der landschaftsprdgende Flussibergang

nun auch die Anforderungen an die Erdbebensicherheit.

Reduktion der Verletzbarkeit

Die Erdbebensicherheit war zwar nicht Ausloser des
Projekts, spielte bei den Planungs- und Bauarbeiten
aber eine wichtige Rolle. Ein starkes Erdbeben hdtte der
120 Jahre alten Bricke namlich schwer zusetzen kdnnen.
So bestand Gefahr, dass die Lager der Stahlbriicke, welche
sdmtliche Krdafte auf die Viaduktpfeiler Ubertragen, in Quer-
richtung versagen. Zudem hdtten Teile des Erddamms ins
Rutschen geraten kdnnen. Am robustesten sind die beiden
Natursteinviadukte. Denkbar wdre hier allenfalls das
Herunterfallen einzelner Steine oder ganzer Seitenwdnde.

Ein grosseres Erdbeben hdtte die Bahnlinie Bern-Neuen-
burg fur ldngere Zeit unterbrochen. Schlimmstenfalls
wdren eine Entgleisung von Zigen und die komplette
Zerstorung der Bricke maoglich gewesen.

Briickenlager geben ausreichend Halt

Im Zuge des Doppelspurausbaus und der Erhéhung der Stre-
ckengeschwindigkeit auf 160 km/h hat die BLS Netz AG als
Bauherrin und Eigentimerin des Baudenkmals von nationaler
Bedeutung die Erdbebensicherheit stark verbessert. Der
Erddamm wurde verbreitert und dank einer giinstigen Korn-
grossenverteilung des Schittmaterials auch gegen Erdbeben

Abbildung 53
Der kirzere Viadukt wurde seitlich im friheren Baustil mit Naturstei-

nen verbreitert, um die neu doppelt gefiihrten Gleise aufzunehmen.

© vistadoc
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stabilisiert. Besonders aufwdndig war die Substanzerhaltung
der beiden Steinviadukte. Dazu wurden einzelne Fundamente
mittels Zementinjektionen saniert und tragfdhiger gemacht.

Die Viadukte missen neu den zweigleisigen Schottertrog aus
Stahlbeton tragen, der rechts und links 3,35 Meter Uber das
Mauerwerk hinausragt. Er ist so konstruiert, dass selbst ein
entgleisender Zug nicht von der Bricke fallen kann. Der neue
Schottertrog verteilt die vertikal und horizontal wirkenden
Kréafte sowohl in der Langs- als auch in der Querrichtung der
Briicke. Gleichzeitig wirkt er als Verbindungsglied zwischen
den einzelnen Viaduktpfeilern. Dies verbessert das Verfor-
mungsverhalten des gesamten Viadukts und insbesondere
der Uferpfeiler. Neben dieser statischen Funktion dichtet der
neue Schottertrog das darunter liegende Mauerwerk gegen
das Eindringen von Wasser ab und verhindert Schaden im
Innern der Natursteinpfeiler.

Das Stahlfachwerk im Mittelteil hatte das Ende seiner
Nutzungsdauer erreicht und wurde deshalb vollstandig
ersetzt. Die neue Lagerung, welche die Stahlkonstruktion
mit beiden Uferpfeilern verbindet, hadlt die Konstruktion
auch bei einem starken Erdbeben an Ort und Stelle. Weil
eine Horizontalbeanspruchung der Topflager auf der Héhe

Abbildung 54
Die seitlich gefiihrten Briickenlager sichern das Bauwerk auch bei
starken Erdstéssen quer zur Briickenachse. In Ldngsrichtung erfolgt

die Kraftabtragung (ber die Ldngsverspannung der Schottertrége.

der Lagerbank zu unzuldssig grossen Belastungen des
Mauerwerks gefiihrt hatte, werden die Horizontalkréfte
direkt in den Schottertrog eingeleitet. Dafir wurde der
Schottertrog der Saanequerung uUber Spannglieder mit
dem Ortbetonschottertrog des kirzeren Ostlichen Viadukts
verbunden. Die aufgebrachten Vorspannkrafte wurden
Uber Elastomerlager zwischen den beiden Bauwerksteilen
abgetragen. Durch den Aufbau mit integrierten Stahlble-
chen konnen diese primdr aus Kautschuk bestehenden und
verformbaren Lager Krdfte, Verdrehungen und Verschie-
bungen ohne bewegliche Teile aufnehmen und tbertragen.

Erdbebenschutz ohne Mehrkosten

Fur die Erdbebensicherheit fielen keine Mehrkosten
an. Denn sdmtliche Massnahmen, die dazu beitrugen,
drdngten sich im Rahmen der Sanierung und des Ausbaus
auf zwei Gleise ohnehin auf. Mit dem heutigen Zustand
werden die Normen zu 100 Prozent erfillt — und zwar ohne
Einschrdnkungen.

Grosste Herausforderung war die Totalsperre des Bahn-
betriebs auf diesem wichtigen Streckenabschnitt. Dank
einer detaillierten Vorbereitung liess sich der Unterbruch
auf funf Wochen beschrénken.

Abbildung 55

Die BLS liess die Konstruktion des Stahlfachwerks, das die Saane
Uberriickt, komplett ersetzen. Trotz erh6hten Sicherheitsanforderun-
gen, welche den Ersatz wichtiger Bauteile erforderten, hat man das

Bauwerk in seinen Grundziigen bewahrt.
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6.2 Schienenverkehr

Neue Technikkabine der Zentralbahn am Bahnhof Horw (LU)
Grosse Wirkung mit wenig Aufwand

Entlang den Bahnstrecken fallen in regelmdssigen
Absténden containerartige, fensterlose Gebdude aus
Beton, Aluminium oder Holz auf. Es handelt sich dabei um
bahntechnische Kabinen, in denen die Technik unterge-
bracht ist, um Weichen, Signale und Perronbeleuchtungen
steuern und Uberwachen zu kdnnen. Friher waren Stell-
werke oft auffdllig hohe Gebdude, in denen das Bahn-
personal die Ubersicht wahren musste und Weichen oder
Signale von Hand bediente. Heute ist vieles automatisiert
und somit elektronisch gesteuert. Die Technik findet in
Kabinen und Bahntechnikgebduden Platz, wo sich meis-
tens keine Menschen mehr dauerhaft aufhalten.

Zentrale Bahninfrastruktur

Allein die Division SBB-Infrastruktur betreibt und unterhdalt
Uber 500 Technikkabinen und Sicherungsanlagen, um rund
14 000 Weichen und 32 000 Signale zu stellen. Die viel
kleinere Zentralbahn in der Innerschweiz kommt mit 24
solcher Anlagen aus.

Abbildung 56

Neue Technikkabine der Zentralbahn in Horw. Kleine Metallplatten
(unten links neben dem Dachablauf) verbinden den Stahlrahmen der
Wandelemente mit dem betonierten Fundament, so dass die Konst-

ruktion bei einem Erdbeben nicht verrutscht.

Im Zuge der Bahnhofsanierung im luzernischen Horw hat
die Zentralbahn eine neue Technikkabine gebaut, die alle
Sicherungs-, Elektro- und Telekommunikations-Anlagen
sowie die dazugehdrige Stromversorgung schutzt. Sie
muss den Anforderungen an Brandschutz, Einbruch-
schutz, Langlebigkeit und Erdbebensicherheit genligen.
Das mit 13 Metern Lénge eher grosse Gebdude wurde von
einer Spezialfirma hergestellt und in zwei vorgefertigten
Teilen geliefert. Ein Pneukran setzte die Kabine auf das
vorbereitete Streifenfundament aus Beton. Dieses liegt
50 Zentimeter Uber der Umgebung, um den Hochwasser-
schutz der Anlage zu gewdhrleisten.

Simple Massnahme mit grosser Wirkung

Die Technikkabine in Horw versorgt einen relativ langen
Streckenabschnitt von der Luzerner Allmend bis Hergiswil
Matt. Bei herkdommlichen Bauten konnte ein Erdbeben zu
Schdden und zu einem langanhaltenden Bahnunterbruch
fihren, weil ein sicherer Betrieb nicht mehr moglich wdre.
Im Sinn einer Notmassnahme kénnte die Betreiberin nach
einem Erdbeben zwar Weichen verschrauben, doch die
Transportkapazitdten wirden dadurch extrem einge-
schrdnkt. Deshalb ist eine erdbebengerechte Bahntechnik
zentral fur das Funktionieren des Schienenverkehrs.

Abbildung 57
Die durchgdngig auf dem Boden verschraubten Stdnder des Doppel-

bodens sind biegesteif mit dem Stahlrahmen verbunden.

© Zentralbahn

© Sven Heunert
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Dazu bedurfte es jedoch keiner aufwdndigen technischen
Massnahmen. Berechnungen haben gezeigt, dass ange-
sichts der mdssigen Erdbebengefdhrdung in der Region
wenige 20 auf 30 Zentimeter messende Metallplatten von
10 Millimeter Stdrke fir eine erdbebensichere Ausfihrung
ausreichen. Sie sind an der dusseren Gebdudehiille
angebracht und verbinden den Stahlrahmen am Boden
der Technikkabine mit dem Betonfundament, so dass die
Anlage nicht verrutschen kann. Diese konstruktive Veran-
kerung sowie gentigend Spielraum bei den Zuleitungen
und Versorgungskabeln sorgen daflr, dass letztere bei
Erdstossen nicht abgerissen werden. Die Kosten fir die
statischen Berechnungen und das Material dieser einfa-
chen, wartungsfreien und effizienten Erdebensicherungs-
massnahme belaufen sich pro Objekt auf wenige tausend
Franken.

Um auch die Verletzbarkeit der technischen Installationen
im Inneren der Kabine zu reduzieren, hat die Zentralbahn
besonders gefdhrdete Elemente wie die Steuerschrdnke
untereinander verschraubt und oben an der Wand fixiert.
Die Stander des gedrungenen Doppelbodens sind durch-
gdngig auf den Boden und biegesteif mit der Rahmen-
konstruktion verschraubt.

Abbildung 58

Mehrere solcher Stahlwinkel verbinden die USV-Schrénke unterein- Abbildung 59

ander — dies flhrt zu einer grésseren Aufstandsfldche und reduziert Sicherung am Kopf eines USV-Schrankes mit Stahlwinkeln an die
damit deren Schlankheit. Wand.

© Sven Heunert © Sven Heunert
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6.3 Schienenverkehr

Neues Perrondach im Bahnhof Muttenz (BL)
Kluge Ansatze fiir eine robuste Tragkonstruktion

Der riesige Rangierbahnhof Basel in Muttenz dient vor
allem der Formation von Giiterziigen im Nord-Sid-Verkehr.
Parallel dazu befindet sich der Personenbahnhof Muttenz.
Das Labyrinth an Schienen und Weichen wird im Rahmen
des 2020 gestarteten Bahnausbauprojekts «Entflech-
tung Basel-Muttenz» neu geordnet. Hauptziel ist es, den
Personen- und Giterverkehr auf der Zufahrt zum Bahnhof
Basel SBB einfacher und leistungsfdhiger zu gestalten, um
mehr Zugverbindungen und Piinktlichkeit zu gewdhrleisten.
Daflir haben die SBB verschiedene Massnahmen einge-
leitet. Beispielsweise werden die Bahnhdofe den heutigen
Anspriichen angepasst, eine Bricke instandgesetzt, eine
neue 360 Meter lange Eisenbahnbriicke gebaut sowie eine
Passerelle fir den Langsamverkehr ersetzt.

Erhebliche Erdbebengefdhrdung

Das Grossprojekt betrifft auch den SBB-Bahnhof Muttenz.
Die Modernisierung sollte behinderten- und erdbebenge-
recht sein und auch das denkmalgeschitzte Dienstgebdude
Sud gestalterisch einbeziehen. Besonders augenfdllig ist

Abbildung 60

Die Stahlelemente der Sdulen, welche das Perrondach tragen, sind in
die Armierungen der Dachkonstruktion eingebunden. Dank ihrer kons-
truktiv duktil ausgefiihrten Anschliisse weist das Tragwerk auch bei

einem schweren Erdbeben eine hohe Robustheit auf.

der neu erstellte und 230 Meter lange Perron bei Gleis 4
mit seinem 73 Meter langen Dach, das im Osten des
alten Dienstgebdudes den Zugang zur neuen Personen-
unterfihrung Uberdeckt. Auf Gleis 4 halten kinftig unter
anderem die von Basel herkommenden S-Bahn-Zige.

Der Bahnhof Muttenz liegt in der Erdbebenzone Z3a mit
einer der schweizweit hochsten Gefahrdungen. Die SBB
haben die entsprechende Erdbebeneinwirkung bei der
Bemessung bertiicksichtigt und das Perrondach in die
Bauwerksklasse Il eingeteilt. Ziel ist es, im Ereignisfall
sowohl die Personen auf dem Perron zu schitzen als
auch die Funktionstlchtigkeit sdmtlicher Anlagen zu
gewdbhrleisten.

Tragkonstruktion mit duktilen Verbindungen

Die Tragkonstruktion des Perrondachs wurde gemdss
der fur die Region Basel vorliegenden Mikrozonierung
dimensioniert, welche vom lokalen Baugrund abhdngig ist.
Bei der Bauweise hat man darauf geachtet die Kraftiber-
tragungsbereiche — also die Anschlisse von den Stitzen
zu den Fundamenten und zum Dach — konstruktiv duktil
durchzubilden. Somit lassen sich sprode Versagensme-
chanismen auch bei stdrkeren Erdbeben ausschliessen.
Damit das Tragwerk die bei einem Erdbeben auftretenden

Abbildung 61

Das Dach fiir den neuen Perron 4 am Bahnhof Muttenz ist erdbe-
bengerecht konstruiert. Technische Installationen wie die Beleuch-
tung der Bahnsteige sind so fixiert, dass ihnen auch starke Erdstésse

nichts anhaben.
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Biegemomente aufnehmen und die Zugkrdfte Gbertragen
kann, hat man die Bewehrungseisen mit speziellen — auf
dynamische Belastungen geprifte — Muffen mit den
Stahlbauteilen verbunden.

Das neue Perrondach fihrt vor Augen, dass die Erdbeben-
sicherheit nicht im Widerspruch steht zu dsthetisch und
geometrisch komplexen Bauwerken. Mit gut durchdachten
Tragwerkskonzepten lassen sich diese Komponenten aufei-
nander abstimmen. Die geometrisch komplexe Form der
Uberdachung erforderte allerdings eine prézise Abstim-
mung zwischen Planungsbiros und Bauunternehmen.

Schutz vor herabfallenden Teilen

Am Perrondach in Muttenz sind verschiedenste Instal-
lationen angebracht. Dazu gehodren etwa Kabelkandle,
die Beleuchtung, Lautsprecher, schwere elektronische
Anzeigetafeln mit den Zuginformationen und weitere
Beschilderungen. Um auch im Fall eines Erdbebens einen
sicheren Aufenthalt der Bahnreisenden zu gewdhrleisten,
wurden die Montageelemente entsprechend bemessen.

Beim Bahntechnikgebdude in Muttenz steht vor allem
die Erdbebensicherheit der technischen Einrichtungen im
Zentrum, welche grosse Teile des Bahnverkehrs steuern.

Abbildung 62

Die Betonstiitzen fir das Perrondach wurden im Werk vorgefertigt.
Sie verfligen im Kopf- und Fussbereich lUber eingebaute Stahlelemen-
te mit aufgeschweissten Muffen, die eine duktile Kraftibertragung

ermdglichen.

© SBB

So hat man etwa die Schrénke im Rechnerraum mit
Verschraubungen gegen die Einwirkungen eines Erdbe-
bens gesichert, so dass diese nicht kippen kénnen und
auch nach Erdstdssen weiterhin funktionsfdhig bleiben.
Ausfdlle des Stellwerks wirden nicht nur auf dieser
Strecke Probleme verursachen, sondern in der ganzen
Nordwestschweiz zu einem Dominoeffekt flhren.

Abbildung 63
Stitzenkopf in der Schalung mit der verlegten und zum Teil iber Muf-

fen eingeschraubten Bewehrung.
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Zivilluftfahrt

Auch fur Flughafen gilt ein erhohter

Schutzgrad

In der Luft konnen Erdstésse dem Flugverkehr nichts anhaben. Gefdhrdet sind dagegen Anlagen am Boden wie Ter-

minals, Kontrolltiirme, Hangars und weitere Infrastrukturen von Flughdfen. Der Bund steht hier zwar nicht als

Eigentiimer in der Pflicht. Doch aufgrund der landesweiten Bedeutung des Luftverkehrs sieht er sich trotzdem gefor-

dert, Verantwortung zu iibernehmen und bei der Planung, Genehmigung und Konzessionierung auch die Erdbebensi-

cherheit zu kontrollieren.

Flughdafen verbessern die Erreichbarkeit einer Region und
damit auch ihre Standortgunst. Dies kommt der Wirtschaft
zugute, die auf eine enge internationale Anbindung an
die wichtigen globalen Drehscheiben des Luftverkehrs
angewiesen ist. Auch die Bevolkerung profitiert, wenn die
Anfahrt zum Flughafen bei Geschafts- oder Ferienreisen
nicht allzu lange dauert oder wenn der Rettungshelikopter
im Notfall rasch zur Stelle ist.

In seinem Bericht Uber die Luftfahrtpolitik der Schweiz
nahm der Bundesrat 2016 eine Lageanalyse vor. Dabei
bekraftigte er seinen Willen, die Zivilluftfahrt nachhaltig
und vorausschauend zu betreiben. Sie soll sich durch ein
hohes Sicherheitsniveau auszeichnen, volkswirtschaft-
lichen Nutzen bringen, die Mobilitatsbedulrfnisse der
Bevolkerung und Wirtschaft befriedigen sowie negative
Auswirkungen auf Mensch und Natur moglichst vermeiden.

Der Schweizer Zivilluftfahrt stehen gegenwdrtig 3 Landes-
flughdfen, 11 Regionalflughdfen, 49 Flugfelder sowie
25 Helikopterlandepldtze zur Verfigung. 2021 waren
hierzulande gut 3000 Flugzeuge immatrikuliert. Im glei-
chen Jahr nutzten mehr als 20 Millionen Personen einen
zivilen Flughafen oder ein Flugfeld zum Ein-, Aus- oder
Umsteigen. Diese Zahl ist aber noch stark durch die
Einschrankungen im Zuge der Corona-Pandemie beein-
flusst, verzeichnete die zivile Luftfahrt vor dem Covid-
Ausbruch mit 58 Millionen doch deutlich mehr Passagiere.
Zudem wurden rund 500 000 Tonnen Luftfracht und — post
im Wert von Uber 70 Milliarden Franken umgeschlagen.

Entscheidendes Plangenehmigungsverfahren

1998 unterbreitete der Bundesrat dem Parlament eine
Botschaft, die darauf abzielte, die Bewilligungsverfahren fir
eine Reihe von Anlagen zu vereinfachen. Mit Blick auf das
Luftfahrtrecht bedeutete dies, dass «die Prifung aller mit der
Infrastruktur zusammenhdngenden Fragen im Plangenehmi-
gungsverfahren zusammengefasst» wird. Wichtige Aspekte
wie Standort, Ausbaugrosse und Zweck von Flugpldtzen
definiert dabei der Sachplan Infrastruktur der Luftfahrt (SIL).
Details zum Plangenehmigungsverfahren legt die Verordnung
Uber die Infrastruktur der Luftfahrt (VIL) fest. Diese bestimmt
denn auch, die Aufsicht liege beim Bundesamt flr Zivilluft-
fahrt (BAZL). Es liberwacht «bei den Infrastrukturen der Luft-
fahrt die Einhaltung der luftfahrtspezifischen, betrieblichen
und baupolizeilichen Anforderungen».

Um den Erdbebenschutz der Anlagen am Boden zu verbes-
sern, hat das BAZL unter Federfiihrung des BAFU einen
Leitfaden zur «Beurteilung der Erdbebensicherheit bei
der Genehmigung von Bauvorhaben der zivilen Luftfahrt»
erarbeitet. Dieser orientiert sich am Stand der Technik der
massgeblichen SIA-Tragwerksnormen, die einzuhalten
sind. Eine Tabelle definiert anhand von Merkmalen die
Zuordnung eines Bauwerks zu den jeweiligen Bauwerks-
klassen (BWK). Ausschlaggebend sind dabei Kriterien wie
der Publikumsverkehr — oder die maximale Personen-
belegung —, die Funktion der Infrastruktur, gefGhrdete
Sachwerte sowie mogliche negative Auswirkungen auf
die Umwelt durch eine allfdllige Beschdadigung der Anlage.

Zudem flihrt der Leitfaden die erforderlichen Gesuchsunter-
lagen im Plangenehmigungsdossier auf. Ab der BWK Il bilden
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die Nutzungsvereinbarung und Projektbasis — einschliess-
lich des Tragwerkkonzepts — die Beurteilungsgrundlagen,
um zu Uberprifen, ob die Erdbebensicherheit eingehalten
ist. Wahrend die Nutzungsvereinbarung auf die zentralen
Nutzungs- und Schutzziele eines Bauvorhabens eingeht,
umfasst der Beschrieb zur Projektbasis die mdglichen
Gefdhrdungsbilder, die Eigenschaften des Baugrunds, die
getroffenen Annahmen fir die Tragwerks- und Berechnungs-
modelle sowie die noch als akzeptabel geltenden Risiken. Ein
erdbebengerechtes Tragwerkskonzept legt den Grundstein
fur eine hohe Sicherheit.

Erdbebensicherheit ziviler Fluganlagen

Leitbehorde bei der Erteilung der Genehmigung fiir einen
Flughafenbau ist das BAZL. Der Fachbereich Erdbeben
des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) beurteilt, ob ein
Bauvorhaben den normativen Anforderungen an die
Erdbebensicherheit genligt. Das Vorgehen sowie der
Leitfaden beruhen auf dem Massnahmenprogramm zum
Erdbebenrisikomanagement, das alle vier Jahre vom
Bundesrat beschlossen wird.

Zumindest die Landesflughdfen sind aufgrund ihrer
Bedeutung und des hohen Publikumsverkehrs der BWK |l
zugeordnet, fur die gemdss der SIA-Tragwerksnorm ein
erhohter Schutzgrad vorzusehen ist. Hingegen gehoren
Gebdude von zahlreichen kleineren Flugfeldern der BWK |
an. Bauten mit einer zentralen Bedeutung fiir die Ereig-
nisbewdltigung, wie zum Beispiel die Feuerwehr auf einem
Flughafenareal, sind in die BWK Ill einzuteilen. Gemdss
dem Leitfaden sind hierfiir noch die Berechnungen zur
Beurteilung einzureichen.

Vollzugshilfe

+ Beurteilung der Erdbebensicherheit bei der
Genehmigung von Bauvorhaben der Zivilluftfahrt;
BAZL / BAFU, Leitfaden, 2020


https://www.bazl.admin.ch/dam/bazl/de/dokumente/Fachleute/Flugplaetze/flugplaetze/leitfaden_erdbeben.pdf.download.pdf/BAZL%20Leitfaden%20Erdbebensicherheit%2004.2020%20DE.pdf
https://www.bazl.admin.ch/dam/bazl/de/dokumente/Fachleute/Flugplaetze/flugplaetze/leitfaden_erdbeben.pdf.download.pdf/BAZL%20Leitfaden%20Erdbebensicherheit%2004.2020%20DE.pdf
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7.1 Zivilluftfahrt
Aéroport de Genéve (GE)

Internationales Drehkreuz mit viel Zulauf

Der Landesflughafen Cointrin verbindet die Region Genf
mit den wichtigsten Metropolen auf dem Globus. Uber
140 Destinationen werden von hier aus angeflogen. Vor
Ort sind rund 3000 multinationale Unternehmen und 350
nichtstaatliche Organisationen tdtig — unter ihnen Schwer-
gewichte wie die Weltgesundheitsorganisation WHO und
die Welthandelsorganisation WTO.

Vor dem Corona-bedingten Einbruch stiegen im Jahr 2019
knapp 18 Millionen Passagiere im Flughafen Genf ein, aus
oder um. Uber 33 000 Arbeitspldtze hdngen direkt oder
indirekt von Aktivitdten auf dem Flughafen ab. 11 000
davon befinden sich auf seinem Geldnde und sind auf die
200 vor Ort angesiedelten Firmen verteilt. Diese Menschen
erwarten, dass sie hier auch bei einem Erdbeben in Sicher-
heit sind.

Neuer Terminal ersetzt Provisorium

In den 1970er-Jahren erfolgte der massivste Ausbau des
1920 errichteten Flughafens Cointrin. Damals entstanden
vier neue Hotels mit insgesamt 1150 Zimmern sowie drei
internationale Geschdftszentren. Ein 1975 errichteter und

Abbildung 64
Uberhdngende Wénde aus Stahl und Glas prdgen das trapezférmige

neue Flughafengebdude.

von Anfang an als provisorische Losung gedachter Pavillon
wurde durch den 2021 vollendeten neuen Ostfliigel (Aile
Est) ersetzt. Wie die vorherige Losung ist auch der Neubau
vorwiegend fur Grossflugzeuge und interkontinentale
Verbindungen bestimmt. Weil viele Menschen den Terminal
frequentieren, gehort er zur Bauwerksklasse Il. Die
entsprechenden Anforderungen und die Gegebenheiten
des Baugrundes flossen in die Berechnungen fur das Trag-
werk des Gebdudes ein. Damit ist seine Standfestigkeit
auch bei einem Erdbeben garantiert.

Ungeachtet seiner gewaltigen Dimensionen fdllt die
Eleganz des im Querschnitt trapezférmigen Baukorpers
mit seinen Uberhdngenden Wdnden aus Stahl und Glas
auf. Der hohe architektonische Anspruch zog spezielle
Massnahmen nach sich, die auch im Erdbebenfall Stabi-
litat gewdhrleisten. Denn die Tragfdhigkeit des Gebdudes
musste jeweils in der Ldngs- und Querrichtung separat
berechnet werden.

Aufgrund seiner Ldnge von tber 500 Metern wurden alle
80 Meter Dehnungsfugen in die horizontalen Stahltrager
eingefiigt, damit die Struktur die Verformungen aufgrund
der Temperaturverdnderungen aufnehmen kann.

Bei einem Erdbeben sind solche unterteilten Bauten
verletzbar, da die einzelnen Gebdudeteile aufgrund

Abbildung 65
Dank der Dehnungsfugen kann sich der Bau in Lédngsrichtung an
Temperaturschwankungen anpassen. Die STU kommen bei plétzli-

chen dynamischen Lasten wie Erdbeben zum Einsatz.

© Joas Souza
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gegenlaufiger Bewegungen aneinanderstossen. Die am
Ostfligel vorgesehenen seismischen Vorrichtungen halten
das gesamte Gebdude zusammen und verhindern so, dass
sich die Blocke in Langsrichtung unterschiedlich zuein-
ander bewegen. Damit wird der Zusammenstoss eines
Gebdudeteils mit einem anderen verhindert.

In Querrichtung wird der Terminal durch eine trapezformige
Stahlkonstruktion stabilisiert, die aus zwei unverformbaren
Dreiecken besteht. Die Kraftlbertragung der Geschossde-
cken auf das Stahlwerk erfolgt mittels sogenannter Schock-
Ubertragungs-Einheiten oder STU. Diese enthalten viskose
Flissigkeiten und ermdglichen freie Verschiebungen unter
langsam wirkenden Belastungen, welche etwa infolge von
Temperaturschwankungen auftreten. Kommt es jedoch —
wie bei einem Erdbeben — zu plotzlichen und hohen dyna-
mischen Lasten, so verbinden die STU die Decken starr
mit dem Aussteifungssystem. Die Funktionsweise ist mit
einem Loffel im Honig vergleichbar. Zieht man ihn langsam
aus dem Glas, geschieht dies mihelos, doch bei schnellen
Bewegungen wird es viel schwieriger.

Fluchtwege miissen frei bleiben

Im Innern des Terminals ging es vornehmlich darum, bei
einem Erdbeben den Absturz oder das Kippen von Decken,
Paneelen oder Trennwdnden zu verhindern. Denn dadurch
kdnnten Personen verletzt oder Fluchtwege blockiert werden.

Abbildung 66
In Querrichtung stabilisiert eine trapezférmige Stahlkonstruktion, die

aus zwei unverformbaren Dreiecken besteht, den Terminal.

© zVg INGEROP Paris

Aufgrund der grossen moglichen Fallhohe galt es, die an den
Decken hdngenden schweren Paneele besonders zu sichern.
Auch Fassadenelemente wurden zusdtzlich befestigt, damit
sie bei einem Erdbeben nicht auf Passanten stiirzen kénnen.

Speziell gesichert sind Uberdies Hohlbdden mit Leitungs-
fihrungen. Sollten sie sich bei einem Erdbeben auffalten,
konnten ndamlich auch die darunter liegenden Kabel
Schaden nehmen. An Wanden und Decken fixiert hat man
auch die Notstrom- und sonstigen elektrische Anlagen,
Informatikschdnke, Feuerschutzgerdte, Beleuchtungs-
elemente sowie Heizungskomponenten.

Eine Anlage im steten Wandel

Seit Eroffnung des ersten Flughafens in Cointrin vor gut
hundert Jahren haben sich die Anlagen stetig weiterent-
wickelt. Diese Dynamik ist auch an den Nebengebduden
erkennbar, die nicht direkt mit dem Flugbetrieb zusammen-
hdngen. Nachdem man das anfangs der 1980er-Jahre auf
zwei Etagen errichtete Parkhaus P 51 2002 um drei Stock-
werke erhoht hatte, folgten 2021 Arbeiten zur Erdbeben-
sicherung. Insbesondere verstdrkte man die Langtrager
zwischen den Fundamenten sowie das Stahlgeriist des
Tragwerks. Zudem wurden die Stlitzkonsolen des Stahlbaus
saniert, um den Einsturz der Geschossdecken zu verhindern.
Ausserdem erhielt der Stahl einen Schutzanstrich, welcher
die Korrosion des Metalls unterbindet.

Abbildung 67
Nachtrdglich eingebaute Stahlkreuze und stdrker armierte Grund-

mauern steifen das Parkhaus P 51 beim Genfer Flughafen aus.

© Perretan et Milleret
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7.2 Zivilluftfahrt
Flugplatz in Gstaad-Saanen (BE)

Hightech in Holz

Das Militar stand dem Flugplatz Gstaad-Saanen Pate:
Nachdem sich die Armee zu Beginn des Zweiten Weltkriegs
in die Alpen - ins sogenannte Reduit — zurlickgezogen
hatte, blieben die Armeeflugpldtze im Mittelland ohne
ausreichenden Schutz zurtick. Daher mussten auch in den
héheren Lagen Flugpldtze errichtet werden. 1939 konnte
der neue Fliegerstitzpunkt in Gstaad bezogen werden.
Nach dem Krieg erhielten — zundchst ausnahmsweise,
spdter immer &fter — auch zivile Flugzeuge eine Start-
und Landeerlaubnis. Das rief die Touristikbranche auf
den Plan. 1965 ibernahm eine erste zivile Betreiberin die
Verantwortung fur den Flugplatz, bevor 1986 die Flug-
platzgenossenschaft Gstaad-Saanenland (FGGS) aus
der Taufe gehoben wurde. 2011 ging der Flugplatz ganz
in deren Besitz Gber. Die FGGS stellt heute den zivilen
Flugbetrieb sicher, der mit Taxifligen, Materialtransporten,
Charterfligen, Heliskiing und Helikopterrettungen stark im
Dienst des Tourismus steht.

Fit gemacht fiir heutige Anspriiche
Schon anfangs des neuen Jahrtausends mehrten sich die
Klagen Uber die altmodische Infrastruktur, die heutigen

Abbildung 68
Eine Struktur aus Brettschichtholz und dazwischen eingefligten Holz-

kastenelementen trdgt das Flachdach des Terminals.

Ansprichen nicht mehr genigte. Man bemdngelte
veraltete Toiletten, Risse in den Hangarmauern, die
fehlende Enteisungsanlage und weitere Mankos. 2015
stimmte die Gemeinde einer Generalsanierung der Flug-
platzgebdude zu. Im Juli 2018 wurden die neuen Bauten
eroffnet: vier Hangars, davon einer fur Helikopter, sowie
ein zweigeschossiges Terminal.

Der Flugplatz befindet sich in einem Gebiet, das der
Baugrundklasse C zugewiesen werden kann. Der Unter-
grund ist somit etwas weniger stabil als Fels, verhdlt sich
aber bei Erschiitterungen trdger als wenig verdichteter
Feinsand oder gar Schwemmmaterial aus Flissen. Der
nordlich ans potenzielle Erdbebengebiet Wallis gren-
zende Ubergang ins Mittelland — das heisst die Region
des Pays d’Enhaut, wo sich Gstaad befindet — liegt in
der zweithdchsten Erdbebenzone Z3a. Weil der Flugplatz
jedoch keine grossen Passagierstrome zu bewdltigen hat,
wurden seine Bauten in die Bauwerksklasse | eingeteilt.

Auch unter Schneelast erdebensicher

Holz erfillt bei samtlichen Bauten des Flugplatzes eine
dsthetisch und funktional tragende Rolle. Denn abgesehen
davon, dass es ein nachhaltiges und einheimisches Bauma-
terial ist, bietet es auch statisch grosse Vorteile. Beim
zweistockigen Terminal in massiver Bauweise tragt eine
Struktur aus Brettschichtholz und dazwischen eingefligten

Abbildung 69
Die symmetrisch im Grundriss angeordneten und im Fundament ver-
ankerten Aussteifungsverbdnde aus Holz flihren zu einer geringen

Torsionsanfdlligkeit.
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Hohlkastenelementen das Flachdach. Die Hangars
wurden vollsténdig in Holzbauweise erstellt. Aufgrund
ihrer quadratischen Grundrisse und der symmetrischen
Aussteifung jedes einzelnen Gebdudes fir sich tritt bei
einem Erdbeben keine Torsion auf, sodass sich die Bauten
nicht verdrehen. Bleiben die Verformungen geringfiigig,
kann damit gerechnet werden, dass sich die Hangartore
nicht verkeilen und sich daher auch nach einem Ereignis
problemlos 6ffnen lassen.

Bei der Berechnung der Erdbebeneinwirkung musste
der erhohten Schneelast Rechnung getragen werden. In
héheren Lagen ist ein Anteil der auf dem Dach liegenden
Schneelasten mit zu berlicksichtigen, da dieses Gewicht
bei einem Erdbeben ebenfalls mitschwingt und die Trag-
heitskrdfte verstdrkt, die es abzutragen gilt.

Nicht tragende Bauteile, die auf Personen herabstirzen,
das Tragwerk der Gebdude beschddigen oder wichtige
Anlagen beschddigen konnten, wurden in den aus Holz
gefertigten Strukturen erdbebensicher befestigt. Beim
Obergeschoss des Terminals und insbesondere auch
bei den Hangars gingen die Fachleute von der Statik der
Bauten aus, um geeignete Fixierpunkte fir die Heizungs-
und Sanitdrrohre zu berechnen. An diesen Stellen brachte
man sogenannte Ausholzungen an - also Verstdrkungen
durch zusdatzliches Holz. Das fir die Montage zustdndige

Abbildung 70
Holz erfiillt eine dsthetisch und funktional prdgende Rolle. Wo Hei-
zungs- und Sanitdrrohre durchfihren, wurde die Holzstruktur durch

sogenannte Ausholzungen verstdrkt.

© PIRMIN JUNG Schweiz AG

Personal erhielt eigens angefertigte Pldne fiir die genauen
Standorte der Rohrbefestigungen. Bei Gebduden in der
Bauwerksklasse | muss die Gebrauchstauglichkeit infolge
eines Erdbebens nicht nachgewiesen werden. Man nimmt
somit in Kauf, dass sich der Flugplatz nach einem Ereignis
nur eingeschrdnkt oder gar nicht nutzen lasst. Allerdings
muss die Standfestigkeit der Gebdude gewdhrleistet
bleiben, da der Schutz der Menschen das oberste Ziel ist.

Abbildung 71

Bei der Berechnung der Erdbebeneinwirkung musste man auch die im

Berggebiet zu erwartende Schneelast beriicksichtigen.
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7.3 Zivilluftfahrt
Rega-Basis in Gordola (TI)

Der Erdbebenschutz ist unsichtbar in die
Wdande eingebaut

Das Tessin ist fiir die Schweizerische Rettungsflugwacht
Rega ein anspruchsvolles Geldéinde: Wer hier einen Heliko-
pter navigiert, muss tUber bewaldeten Hangen, schmalen
Talern, aber auch tiber ausgedehnten Wasserfldchen den
Uberblick behalten. Da iiber 80 Prozent der Kantons-
fldche bewaldet sind und die Helikopter dort nicht landen
konnen, missen die Crews oft auf die Rettungswinde
zurlckgreifen. Wichtige Ausloser ihrer Einsétze sind zum
Beispiel Verkehrs- und Arbeitsunfdlle, Verletzungen auf
Bergtouren und Skipisten oder Badeunfdlle. Im Jahr 2023
flog die Crew der Tessiner Rega-Basis 768 Einsdtze.

Zwei Rettungsorganisationen in einem Gebdude

Seit 2013 verflgt die Tessiner Crew Uber eine Basis, die
modernste Standards erfiillt. Sie liegt in Gordola, nahe bei
Locarno. Gemdss der Erdbebengefahrdungskarte befindet
sich das Gebiet in der Zone Z1a mit der niedrigsten Erdbe-
bengefahr in der Schweiz.

Abbildung 72
Sichtbeton prdgt die Architektur des Rega-Basis in Gordola bei

Locarno.

Das Rega-Gebdude ist in die Bauwerksklasse Il eingeteilt
und weist einen anndhernd quadratischen Grundriss von
rund dreissig auf dreissig Metern auf. Es besteht aus einem
Hangar fur zwei Rettungshelikopter AgustaWestland
da Vinci, um den herum in U-Form insgesamt elf RGume
angeordnet sind — darunter ein Aufenthaltsraum, eine
Kiche, mehrere Blros, eine Werkstatt sowie eine Garage
fur die Ambulanzfahrzeuge. Denn ein Trakt im modular
aufgebauten Center wird von der SALVA genutzt, der
Ambulanz fir Locarno und die benachbarten Tdler. Im
oberen Geschoss befinden sich vier Schlafzimmer mit je
einem Bad fiir die Crew-Mitglieder, welche auf Pikett sind
und im Notfall unverziglich aufbrechen missen.

Eine Architektur, die dem Erdbebenschutz
entgegenkommt

Sichtbeton prdgt die Architektur der Rega-Basis, was es
den Ingenieuren erleichtert hat, den Schutz vor Erdbeben-
schaden gleich in das Tragwerk zu integrieren. Denn alle
Betonwdnde — auch diejenigen im Innern des Gebdudes —
sind tragend und tibernehmen eine stabilisierende Funktion.
Inden Wandenden, wo es zu erhdhten Zug- und Druckkraften
kommt, befinden sich die sogenannten Erdbeben-Beweh-
rungskoérbe. Diese starten bereits aus der Bodenplatte und
werden in der Wand bis ins Dachgeschoss geflihrt.

Abbildung 73
Dank der regelmdssigen Geometrie und der Ausfiihrung in Ortbeton

besteht ein erdbebengerechtes Tragwerkskonzept.
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Um die Bewehrungskorbe fest mit dem Fundament zu
verbinden, stllpt man sie Uber sogenannte Anschluss-
eisen, die aus der Bodenplatte ragen. Dabei werden
jeweils vier dieser L-formigen Anschlusseisen mittels
Armierungsbuigeln zusammengebunden und in die Wand-
enden versetzt. Im Erdgeschoss und im ersten Stock hat
man je gut zwanzig solcher Bewehrungskdrbe eingebaut.

Dazu haben die Ingenieure spezifische Berechnungen
durchgefihrt und in den daraus hervorgehenden Pldnen
nicht nur die genaue Platzierung der Anschlusseisen,
sondern auch die Durchmesser der benétigten Armierung
vermerkt. Diese Verstdrkungen, die dem Gebdude von
aussen nicht anzusehen sind, dienen seiner Gesamtsta-
bilitat. Somit kann die Rega-Basis nicht nur Erdstdsse,
sondern auch heftige Windbden schadlos Uberstehen.

Abbildung 74

Sdmtliche Wdnde sind tragend und Gibernehmen eine stabilisieren-

de Funktion.

Abbildung 75

Um den erh6hten Druck- und Zugkrdften standzuhalten, wurden in
den Wandenden Erdbeben-Bewehrungskérbe einbetoniert. In den
Plénen sind nicht nur die genaue Platzierung der Anschlusseisen,

sondern auch die Durchmesser der benétigten Armierungen vermerkt.

© Martinelli, Lafranchi und Partner

Abbildung 76
Die punktuelle Verstdrkung der Armierung trdgt dazu bei, allféllige

Zugkrdfte in den Wdnden zu verankern.

© Martinelli, Lafranchi und Partner
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Erdgasversorgung

Kaum verletzbare Gasleitungen

Anders als in Katastrophenfilmen kommt es bei Erdgasleitungen selten zu Explosionen und verheerenden Brdnden

durch Erdbeben. In der Schweiz liegt der Schwerpunkt der getroffenen Sicherheitsvorkehrungen auf den Gebduden

von Rohrleitungsanlagen. Insbesondere die Druckreduzier- und Messstationen sollen mdoglichst erdbebensicher sein,

um die von der Erdgasversorgung ausgehenden Risiken zu mindern.

Von den Foérderquellen im Norden Europas fliesst das
Erdgas unter Hochdruck mit 16 bis 70 bar durch die
Schweiz. So lange es in den Hochdruck-Pipelines trans-
portiert wird, handelt es sich um unverzolltes Gut. Wo es
aber ins Netz der lokalen Betreiber gelangt, befinden sich
Zollmessstationen, von denen es hierzulande insgesamt
18 gibt. Dort wird mit plombierten Messgerdten die Menge
des entnommenen Gases genau erhoben und die entspre-
chende Zollgebiihr berechnet. An den Ubergabestellen ins
regionale Verteilnetz senken zudem die Druckreduzier- und
Messstationen (DRM) den Druck des Gases auf maximal
5 bar.

Die Gasversorgung im Blickpunkt der Beh6rden

Bereits 2012 liess das BAFU im Rahmen des Massnah-
menprogramms «Erdbebenvorsorge» die Verletzbarkeit
der Gasinfrastrukturen durch Erdstosse ausleuchten.
Unter anderem stellt der Bericht die Erfahrungen aus
grosseren Erdbeben im Ausland den geologischen, tech-
nischen und organisatorischen Rahmenbedingungen im
Inland gegentber.

Ubertrage man die weltweiten Erfahrungen auf die Schweiz,
liege man «gewissermassen auf der sicheren Seite», so
der Bericht. Denn hierzulande seien etwa die Boden-
verhdltnisse glinstiger — das heisst weniger empfindlich
fir Setzung und Verflissigung — als etwa in Italien, wo
starke Beben in der Vergangenheit verheerende Schaden
verursacht haben.

Auch aus technischer Perspektive bestatigt sich dem
Bericht zufolge, dass Hochdruck-Transportleitungen in der
Schweiz eine geringe Verletzbarkeit gegentiber Erdbeben
aufweisen. Zudem ist bei uns die Gefahr gering, dass die
durch seismische Erschitterungen verursachten Verwer-
fungen bis an die Erdoberflache reichen. Wie Fachleute

zudem empfehlen, sollten auf potenziell instabilem
Geldnde die Rohre in der Fallrichtung verlegt sein. Dies
gewdbhrleistet, dass allenfalls durch Erdbeben hervorgeru-
fene Murgdnge oder Hangrutsche ber die Rohre hinweg
gleiten, ohne grosseren Schaden anzurichten.

Ein besonderes Augenmerk schenkt die Analyse dem
Ubergang auf Briicken, wo sich Untergrund und Bauwerk
durch ein Erdbeben gegeneinander verschieben kdnnen.
In der Schweiz gibt es rund hundert Sonderobjekte, die
von einer Hochdruckleitung Uber- oder durchquert werden.
Allerdings weisen die meisten eine geringe Spannweite auf,
sodass die Gefahr von Verschiebungen kaum ins Gewicht
fallt.

Ferner bestdtigen die Erfahrungen aus dem Ausland, dass
Austritte von Erdgas und die geflirchteten Gasbrdnde
nach Erdbeben erstens selten auftreten und zweitens
nahezu immer auf Korrosionslecks zurickzufihren
sind. Wenn man also Pipelines gut wartet, sodass ihr
Material nicht verschleisst, schitzt man sie zugleich vor

Erdbebenschdden.

Lehren fiir die Organisation

Die Verletzbarkeitsstudie im Auftrag des BAFU unter-
breitet zudem eine Reihe organisatorischer Empfehlungen.
Demnach sind Kommandoposten der Gasversorgung in
erdbebensicheren Gebduden einzurichten, und samtliche
wichtigen Netzplane gilt es ebenfalls in erdbebensicheren
Bauten und darlber hinaus moglichst in mehrfachen
Exemplaren an verschiedenen Orten aufzubewahren.
Ferner misse man DRM-Stationen ausserhalb des
Einflussbereichs von Gebduden errichten, die bei einem
Erdbeben einstiirzen oder anderweitig Schaden nehmen
kénnten. Schliesslich seien die Schieber zur Unterbre-
chung des Gasflusses so zu kennzeichnen, dass sie auch
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nach dem Einsturz umliegender Bauten auffindbar bleiben.
Ausserdem musse man sie so konzipieren, dass sie auch
nach einem Erdbeben noch funktionstichtig sind.

Ein Merkblatt fiir erdbebensichere Anlagen

Unter anderem aufgrund der Verletzbarkeitsstudie entwarf
das BAFU das Merkblatt «Nachweis der Erdbebensicherheit
bei Gebduden von Nebenanlagen von Rohrleitungsanlagen
unter Bundesaufsicht». Dieses will sicherstellen, dass
«keine relevante Menge von flissigen oder gasformigen
Brenn- oder Treibstoffen unkontrolliert aus der Rohr-
leitungsanlage austreten» kann. Das Merkblatt definiert
das «Vorgehen zur erdbebensicheren Projektierung von
Gebduden» und gibt Hinweise fir ein erdbebengerechtes
Tragwerk und die Installation der sekunddren Bauteile. Es
schliesst mit einem Formular ab, das beim Neubau oder
der Erweiterung von Rohrleitungsanalgen auszufillen und
zusammen mit dem Plangenehmigungsgesuch bei der
entsprechenden Behdrde einzureichen ist.

In der Praxis bewdhrt sich das Merkblatt als Grundlage flr
die summarische Beurteilung und die Sicherung von Anlagen.
So bezieht sich beispielsweise das Ausflhrungsprojekt fiir
die Station La Téne (siehe Fallbeispiele) ausdriicklich darauf.
Auch im Rahmen der Instandsetzung der Anlagen in Ruswil
wird die Verletzbarkeitsstudie des BAFU zitiert.

Zustdandigkeiten

Das Bundesamt flir Energie (BFE) beaufsichtigt die
Erdgas- und Erdolrohrleitungen in der Schweiz. Es Gber-
wacht die Risiken, die mit dem Bau und dem Betrieb von
Rohrleitungsanlagen mit einem Druck von mehr als 5 bar
und einem Aussendurchmesser von mehr als 6 cm (Hoch-
druckanlagen) verbunden sind. Dariiber hinaus hat das
BFE die Oberaufsicht Gber Leitungen im Verantwortungs-
bereich der Kantone. In der Praxis ist das Eidgendssische
Rohrleitungsinspektorat (ERI) die technische Aufsichts-
behodrde fir alle Rohrleitungsanlagen. Es ist nicht Teil des
BFE, sondern als unabhdngige Instanz im Schweizerischen
Verein fur technische Inspektionen (SVTI) integriert.

Das erwdhnte Merkblatt entstand in Zusammenarbeit
von BAFU, ERI und BFE. Letztlich erteilt das BFE die
Bewilligung fiir den Bau und den Betrieb von Rohrleitungs-
anlagen, doch wird im Plangenehmigungsverfahren auch
das BAFU angehort.

Insgesamt erstreckt sich das unterirdische Gasnetz der
Schweiz Gber nahezu 20 500 Kilometer Leitungen. Davon
entfallen rund 2300 Kilometer auf Pipelines mit einem
Druck von mehr als 5 bar. Diese werden von den beiden
Aktiengesellschaften Transitgas und Swissgas sowie von
vier Regionalgesellschaften betrieben. Fur die tbrigen
rund 18 000 Kilometer Leitungen mit einem Druck von
weniger als 5 bar sind regionale und lokale Gasverteiler
zustandig, die dabei den Richtlinien des Schweizerischen
Vereins des Gas- und Wasserfaches (SVGW) folgen.

Gesetzliche Grundlagen und Leitlinien

Die Rohrleitungssicherheitsverordnung RLSV hdlt fest, die
Rohrleitungsanlagen seien gegen mechanische Einwir-
kungen — mithin auch gegen Erdbeben — zu schuitzen.
Auch die ERI-Richtlinie berticksichtigt den Erdbeben-
schutz, insbesondere bei der Bemessung von Gebduden
gemdss der Tragwerksnorm der SIA.

Anlagen im Druckbereich von Uber 5 bar — das heisst
DRM- und Verdichterstationen — gehdren der ERI-
Richtlinie zufolge in die Bauwerksklasse lll, fur welche
die hochsten Sicherheitsstandards gelten. Besondere
Bedeutung kommt dabei den Schiebern zu. Diese missen
auch nach einem Erdbeben funktionstiichtig bleiben, damit
sich der Gasfluss im Notfall unterbrechen lasst, um ein
Ausstromen von Erdgas aus dem beschddigten Verteilnetz
zu verhindern.

Vollzugshilfe

+ Nachweis der Erdbebensicherheit bei Gebduden
von Nebenanlagen von Rohrleitungsanlagen unter
Bundesaufsicht; BAFU, Merkblatt, 2021
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8.1 Gasversorgung

Erdbebenmelder fiir die Gasversorgung in der Region Basel (BS)
Alarmierung durch ein Frihwarnsystem

Das dichte Netz an Gasleitungen, das den Untergrund der
Region Basel durchwebt, ist im Besitz der Industriellen
Werke Basel (IWB). Die Firma versorgt die Region mit
Wasser, Telekommunikationsdiensten, Erdgas, Strom,
Fernwdrme und vielem mehr. Zur Kundschaft der IWB
gehdren zum einen Private und zum anderen Betriebe,
wie etwa Spitdler oder Unternehmen, welche Erdgas
fir ihre Produktion bendtigen. Kdme der Gasfluss zum
Erliegen, hatte dies also nicht nur zur Folge, dass es
in den Wohnungen ungemditlich kihl wiirde. Spitdler
konnten ihre Instrumente nicht mehr sterilisieren und
viele Industrie- und Gewerbebetriebe kdmen nicht darum
herum, ihre Produktion stillzulegen. Dies kénnen Pharma-
unternehmen oder handwerkliche Betriebe sein, wie zum
Beispiel eine Firma, die Bauprodukte herstellt. Die IWB
beziehen das Erdgas vom Gasverbund Mittelland GVM.
In dessen Leitungen fliesst es mit einem Druck von 50
bis 70 bar. In finf Ubergabestationen, wo das Gas in
die Leitungen der IWB gelangt, wird der Druck auf 5 bar
gesenkt. Eine nochmalige Druckreduktion von 5 bar auf die
gewlnschten Kundenbediirfnisse erfolgt bei sogenannten

Abbildung 77
Das Hauptgerdt des Erdbebenfriihwarnsystems in der Ubergabesta-

tion Schénenbuch (BL) der Industriellen Werke Basel (IWB).
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Kundenanlagen. Generell betreiben die IWB ein 40 mbar-
Netz fir die kleineren Endkunden.

Wertvolle Sekunden gewinnen

In der Region Basel ist man sensibel fir die Erdbeben-
problematik — gehort der Graben am Oberrhein doch zu
den aktivsten Erdbebengebieten im deutschsprachigen
Raum. 2012 wurden daher alle fiinf DRM-Stationen am
Ubergang der Leitungen vom GVM zu IWB mit je drei
Erdbebenmeldern ausgestattet — eine Pionierleistung
fir die Schweiz. Die drei Alarmsysteme arbeiten an jeder
Station unabhdngig voneinander, was die Gefahr von
Fehlalarmen minimiert. Dabei kennt jede Station den
Status der anderen, weil alle sowohl Uber Funk als auch
Uber Glasfaserleitungen miteinander verbunden sind. Aus
Sicherheitsgriinden verfligen die flinf Warnsysteme zudem
Uber eine unabhdngige Notstromversorgung.

Die Erdbebenmelder sind in der Lage, die schwachen,
fir Menschen nicht wahrnehmbaren, Erschitterungen
zu detektieren, die einem Erdbeben vorangehen — die
sogenannten Primdrwellen (Kompressionsraumwellen).
Dank eines Algorithmus, der im Frihwarnsystem eingebaut
ist, kann dieses die Stdrke der zerstorerischen Oberfld-
chenwellen (Rayleigh- und Love-Wellen) abschatzen. Die
Sekunddrwellen (Scherraumwellen) breiten sich langsamer

Abbildung 78
Springt das Erdbebenfriihwarnsystem an, werden die Leitungen durch
die beiden auf der rechten Seite angeordneten Ventile automatisch

geschlossen.

©IwB



Erdbebensicherheit von Infrastrukturen in der Schweiz © BAFU 2024

67

aus als die Primdrwellen, die somit den Standort des Friih-
warnsystems friiher erreichen. Dadurch lassen sich vor
dem eigentlichen Erdbeben wertvolle Sekunden gewinnen.

Wenn nun zwei der jeweils drei Erdbebenmelder im IWB-
System Erdbebenwellen registrieren, schliesst sich das
Sicherheitsabsperrventil der jeweiligen DRM-Station
automatisch, sodass ein einzelner Sektor des Versor-
gungsgebiets vom Gas abgekoppelt wird. Gleichzeitig wird
ein Signal an die Leitzentrale Gbermittelt. Um im ganzen
Versorgungsgebiet der IWB die Gaszufuhr zu stoppen,
mussen mindestens zwei der finf DRM-Stationen ein
Signal dezentral an alle Gbrigen Stationen senden.

Dem System attestiert eine im Jahr 2013 im Auftrag des
BAFU veroffentlichte Studie einen betrdchtlichen Nutzen.
Dies, obschon die Untersuchung zum Schluss kommt, tibers
Ganze gesehen seien in der Schweiz Systeme zur Erdbeben-
friherkennung wenig dienlich. Denn hierzulande betrage die
Entfernung zwischen den zu schitzenden Stellen und dem
Epizentrum eines Bebens durchschnittlich bloss zehn bis
zwanzig Kilometer. Die zerstorerischen Oberfldchenwellen
folgen daher sehr rasch, innerhalb weniger Sekunden, auf
die Sekunddr- und Primdrwellen. Diese Zeitspanne reicht,
um Sicherheitsventile zu schliessen — kaum aber fiir weiter-
gehende Reaktionen und definitiv nicht, um aus Gebduden
zu fliehen.

Abbildung 79
Wird das Sicherheitsventil infolge eines Fehlalarms geschlossen, ldsst
es sich Uber die Not-Freischaltung im gelben Kdstchen manuell wie-

der 6ffnen.

Fir den Ernstfall geriistete Spezialteams

Mit der Technik allein ist es nicht getan. So verfligen die IWB
Uber einen Ereignisstab, der bei einer Havarie — verursacht
etwa durch einen Flugzeugabsturz, einen terroristischen
Anschlag oder eben ein Erdbeben — die Arbeit aufnimmt.
Vordringliches Anliegen ist es in einem solchen Fall, die
Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten, die ganzen
Anlagen vor Schdden zu bewahren und diese — im Fall
einer Stilllegung — moglichst rasch wieder hochfahren zu
kénnen.

Abbildung 80

Gasleitungen der Druckstufe 5 bar in der Anlage Schénenbuch (BL).
Hier fliesst das Erdgas vom Transportnetz des Gasverbundes Mittel-
land in den orange gestrichenen Rohren in das Versorgungsnetz der

IWB mit den gelben Leitungen.

©IwB
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8.2 Gasversorgung

Nachriistung der Verdichter- und Zollmessstation Ruswil (LU)

Sichere Schaltzentrale fiir den Gastransport in
Europa

In der ldndlichen Idylle des Luzerner Rottals befindet
sich das Schweizer «Nervenzentrum» des europdischen
Gastransports von Norden in den Stiden — die Verdichter-
und Zollmessstation Ruswil. Betrieb und Gebdude sind
dank der vor einigen Jahren durchgefiihrten Nachristung
inzwischen gut vor Erdbeben geschitzt.

Die Zollmess- und Verdichterstation Ruswil liegt etwa auf
halber Strecke der Pipeline, welche die Gasfelder Nord-
europas mit Italien verbindet und dabei die Alpen beim
Griespass quert. Aufgabe der Anlage ist es, die Menge
des durch die Pipeline fliessenden Gases zu regeln. Denn
dessen Volumen dndert sich abhdngig vom Druck: Wird
dieser erhoht, kann mehr Gas durch die Leitung fliessen.
Als Zollmessstation erfillt die Anlage in Ruswil auch die
Aufgabe, die Menge des Gases zu messen, die von der
Transportpipeline ins regionale Versorgungsnetz fliesst.

In Ruswil erzeugen vier Gasturbinen den erforderlichen
Druck fur den reibungslosen Transport des Gases durch
die 300 Kilometer lange Leitung Richtung Stden. Durch

Abbildung 81
Die Erweiterung des zweistéckigen Blirogebdudes der Transitgas bot

eine Gelegenheit, um seine Erdbebensicherheit zu verbessern.

© C. Schiess, Schiess ITI AG

die Pipeline flossen 2021 gut 4,6 Milliarden Kubikmeter
Gas. Seit 2017 ist es von Ruswil aus mdglich, die Ubliche
Richtung des Gasflusses zu dndern — also Gas vom Siiden
nach Norden zu beférdern, was die Versorgungssicherheit
in Europa verbessert hat.

Bau, Wartung und Betrieb der Erdgaspipeline liegen in der
Verantwortung der Transitgas AG. Fachleute erkennen bei
den ausschliesslich aus Stahlrohren bestehende Pipeline
der Transitgas AG kein nennenswertes Risiko durch Erdbe-
benschdden. Fir die Zollmessstation ist die Swissgas AG
zustandig.

Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Die Verdichterstation Ruswil umfasst insgesamt elf Anla-
geteile, darunter Biros, zwei Kontrollgebdude, ein Lager
sowie verschiedene technische Installationen. Aufgrund
geologischer Daten gilt der Untergrund — eine standfeste
Mordne aus der letzten Eiszeit — als stabil und wenig
problematisch. Angesichts der Grundwasserverhdltnisse
und der geotechnischen Merkmale des Bodens ldsst sich
auch eine Bodenverflissigung ausschliessen.

2016 haben Fachleute die Erdbebensicherheit samt-
licher Komponenten Uberprift und anschliessend die
empfohlenen Sicherungsmassnahmen umgesetzt. Dabei
ging es insbesondere darum, wichtige Elemente wie

Abbildung 82
An der westseitigen Aussenmauer wurde eine fest mit der Boden-
platte und beiden Geschossdecken verbundene Betonscheibe ange-

bracht.

© C. Schiess, Schiess ITI AG
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Steuerschrénke oder Stationen fiir die Notstrombatterien
zu sichern, damit sie bei einem Beben nicht kippen kénnen.
Wo es nicht mdglich war, sie an einer Wand zu fixieren,
kamen Befestigungen an der Decke zum Einsatz. Neben-
einander stehende Schrdnke hat man verbunden, was
ihre Standfestigkeit durch die breitere Auflage wesentlich
verbessert. Ausserdem wurden Hohlbdden, unter denen
Leitungen durchfihren, durch waagrechte Streben auf der
Bodenplatte gegen ein mdgliches Auffalten gesichert.

Sanierung des Biirogebdudes

Die umfangreichsten Arbeiten betrafen das zweistockige
Birogebdude der Transitgas AG. Seit seiner Konstruktion
in den 1970er-Jahren hat man es bereits mehrmals leicht
umgebaut. Mit dem 2002 abgeschlossenen grossen Ausbau
des letzten Teilstlicks der Pipeline Uber den Griespass wuchs
auch der Bedarf an Arbeitskréften. Die deshalb unumgéng-
liche Erweiterung des Blrogebdudes bot Gelegenheit, die
Erdbebensicherheit zu verbessern. So durchliefen nur
wenige aussteifende Wdnde beide Geschosse. Ausserdem
war die stark beanspruchte Decke Uiber dem Erdgeschoss
relativ diinn, und die Betonwdnde der Parterre-Raumlich-
keiten reichten nicht bis zur Unterkante der Decke.

Abbildung 83
Um die Zollmessstation von Swissgas gegen Erdbebenschdden abzu-
sichern, verankerte man zwei Diagonalen aus Stahl in die Betonpfei-

ler, welche nun die gemauerten Wdnde versteifen.

© C. Schiess, Schiess ITI AG

Durch rdumliche Rochaden im bestehenden Gebdude
liessen sich bereits zusdtzliche Arbeitsplatze gewinnen.
Ausserdem errichtete die Transitgas einen zweige-
schossigen Anbau, der zugleich der Erdbebensicherung
dient. Der zweigeschossige norddstliche Komplex erhielt
Aussenwdnde in Massivbauweise, wodurch das ganze
Gebdude ausgesteift wurde. Zusdatzlich brachte man an
der westseitigen Aussenmauer eine Betonscheibe an,
die nun fest mit der Bodenplatte und beiden Geschoss-
decken verbunden ist. Durch diese stdrkenden Eingriffe
am Tragwerk, die allesamt ausserhalb des bestehenden
Gebdudes erfolgten, ist es gelungen, dieses weitgehend
gegen Schaden durch Erdbeben abzusichern.

Geschiitzte Zollmessstation

Auch die Zollmessstation von Swissgas in unmittelbarer
Nachbarschaft der DRM-Station galt es, vor Erdbeben-
schdden zu schiitzen. Die Wande des relativ hohen Baus
waren zwischen Betonpfeilern allein aus Kalksandstein
gemauert worden. Um das Gebdude gegen Erdbeben-
schaden abzusichern, verankerte man zwei Diagonalen
aus Stahl in die Betonpfeiler, welche nun die gemauerten
Wande versteifen.

Abbildung 84
Detailaufnahme der im Mauerwerk verankerten Stahldiagonalen, wel-

che die Erdbebensicherheit der Zollmessstation verbessern.

|
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8.3 Gasversorgung

Erdbebensichere «Schuhkartons»

Wie ein Uberdimensionierter Schuhkarton sieht sie aus,
die neue DRM-Station in La Tene. Nach zehnmonatiger
Bauzeit ging sie im September 2020 in Betrieb und ersetzt
die veraltete Anlage in Marin-Epagnier. Die Leitung
Gampelen-La Tene und die von der DRM-Station Chau-
mont kommende Verbindung versorgen unter anderen die
Stadt Neuenburg mit Erdgas. Dort heizen Gber 70 Prozent
der Haushalte mit diesem Energietrager.

Nebst dem Gasraum als Herzstlick der Anlage sind im
Neubau Rdume fiir die Heizung und die elektrischen
Anlagen sowie ein Reserveraum untergebracht. Stiindlich
fliesst ein Volumen von 6000 Kubikmeter Gas durch die
DRM-Station, wobei sein Druck von 64 auf 5 bar gesenkt
wird.

In der Tiefe verankerter Betonbau

Die Tragfestigkeit des Gebdudes stand allein schon wegen
des Untergrunds im Fokus der Fachleute: Der Boden ist
stark torfhaltig, sodass er sich im Lauf der Zeit setzen
wird. Daher wurde die 30 Zentimeter dicke Bodenplatte
aus Beton mit 24 Pfdhlen aus verformungsfahigem

Abbildung 85
Die DRM-Station von La Téne wurde auf stark torfhaltigem Grund

errichtet, der sich mit der Zeit setzen dlirfte.

Gusseisen rund 15 Meter tief im Untergrund verankert.
Diese duktilen Pfdhle widerstehen hohem Druck und bieten
entsprechende Sicherheitsreserven — auch gegeniber der
horizontal wirkenden Einwirkung eines Erdbebens.

Fur die Installation der sekunddren Bauteile befolgte man
die Empfehlungen aus dem Merkblatt «Nachweis der
Erdbebensicherheit bei Gebduden von Nebenanlagen von
Rohrleitungsanlagen unter Bundesaufsicht» des BAFU.
Sdmtliche Elektroschrdnke wurden erdbebengerecht
fixiert, die Notstrombatterien sind am Boden montiert
und kénnen somit nicht herunterfallen. Zudem verhindern
Zwischeneinlagen, dass sich die sproden Batteriegehduse
gegenseitig beschadigen.

Das Gestell mit den Rohrleitungen steht frei auf dem
Boden. Diese konnen sich bei einem Erdbeben also
unabhdngig vom Tragwerk des Gebdudes bewegen und die
Schwingungen aufnehmen, ohne beschadigt zu werden.

Bestehendes Gebdude nachtréglich gesichert

Wadhrend es sich bei der DRM-Station La Téne um einen
Neubau handelt, wurde die 1980 erstellte DRM-Station
Chaumont im Jahr 2019 saniert. Die Erdbebensicherung
war ein wichtiges Ziel dieser Arbeiten — besteht doch
spatestens bei einem Bauprojekt eine Veranlassung,
die Erdbebensicherheit zu Uberprifen. Die prdventiven

Abbildung 86
Die Bodenplatte aus Beton der DRM-Station von La Téne wurde mit
24 Pfdhlen aus verformungsfdhigem Gusseisen rund 15 Meter tief im

Untergrund verankert.
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Massnahmen gegen Erdbebenschdden wurden in diesem
Fall aus freien Stiicken und im Interesse der Werkeigen-
timerschaft umgesetzt.

Die urspringliche Konstruktion der Station war denkbar
einfach: Man hat zwei vorfabrizierte Betonkasten
mittels eines Pneukrans auf ein vorgdngig angefertigtes
Fundament gestellt. Anschliessend wurden die beiden
Betonmodule mit geschweissten Netzen zu einer Einheit
verbunden.

Allerdings fehlte eine mechanische Verbindung zwischen
den Betonmodulen und dem Fundament — mit Blick auf
die Erdbebensicherheit ein erheblicher Mangel. Um dieses
Manko zu beheben, wurden an drei Seiten des Baus dicke
Stahlbleche von 60 Zentimetern Ldnge und 30 Zentimetern
Hohe angebracht. Mit Verbundankern an der Bodenplatte
und an den Betonwdnden befestigt, fligen sie das Tragwerk
des Baus mechanisch mit dem Fundament zusammen.

Zudem sanierte man auch die Fuge zwischen den beiden
Betonmodulen. In den Zwischenraum eingefligtes Holz
wurde entfernt, sodass dieser nun breit genug ist, um
bei einem Erdbeben einen Zusammenprall der beiden
Gebdudeteile zu verhindern. Auch die Installation der
Elektroschrdnke, Notstrombatterien und Rohrleitungen
erfolgte erdbebengerecht.

Abbildung 87
Bei der DRM-Station in Chaumont wurden an drei Seiten des Baus
Stahlbleche angebracht, die das Betonmodul mit dem Fundament

verbinden.
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Versorgung und Entsorgung

Die Grundversorgung moglichst

sicherstellen

Gemeinden, kommunale Verbdnde sowie Unternehmen im Mehrheitsbesitz der Kantone und des Bundes stellen in der

Schweiz die Grundversorgung mit wichtigen Dienstleistungen sicher. Dazu gehéren etwa die Versorgung mit Trink-

wasser, Strom und Kommunikationsdiensten, aber auch die Entsorgung von Abwasser oder Abfillen. Einige dieser

Leistungen sind auch bei Erdbeben von eminenter Bedeutung.

Ver- und Entsorgungsanlagen decken ein breites Feld
an Leistungen ab und stellen in der Schweiz die Grund-
versorgung der Bevdlkerung mit wichtigen Gitern und
Dienstleistungen sicher. Die Versorgung der Menschen mit
Trinkwasser, Fernseh- und Handysignalen gehort ebenso
dazu, wie die Entsorgung von Abwasser und Kehricht. Als
Beispiele sind hier die Abwasserreinigung dargestellt sowie
eine Heizzentrale und Rechenzentren, die eine Grundvor-
aussetzung fir alle digitalen Dienstleistungen in unserem
Land bilden.

Hoher Ausbaugrad wichtiger Anlagen

Die Schweizistinvielerlei Hinsicht bestens mit Versorgungs-
anlagen ausgestattet. Bei den Anschliissen ans Breitband-
netz schwingt sie von allen Ldndern der Organisation fir
wirtschaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit (OECD)
oben aus. Im Jahr 2021 verfiigten lber 99 Prozent der
Haushalte Uber einen Breitband-Internetzugang. Zudem
nutzen mehr als 99 Prozent der 15 bis 29-Jdhrigen das
Internet, wahrend es bei den liber 60-Jdhrigen immer noch
rund 85 Prozent sind. Die Mobilfunknetze decken rund drei
Viertel der Landesfléche ab. 98 Prozent der Schweizer
Bevolkerung griffen 2021 denn auch Uber ihr Handy auf
das Internet zu.

Auch was die Versorgung mit sauberem Wasser betrifft,
befindet sich unser Land in einer privilegierten Situation.
Doch Trinkwasser wird in Katastrophengebieten rasch
einmal zum raren Gut. Dies wdre auch im Wasser-
schloss Schweiz nicht anders — zumal hierzulande jede
Person durchschnittlich nahezu 140 Liter Trinkwasser
am Tag verbraucht. Knapp ein Drittel davon fliesst in
die WC-Spulung. Nicht eingerechnet ist zudem der

Wasserverbrauch von Landwirtschaft, Gewerbe und
Industrie.

97 Prozent aller Liegenschaften sind an eine Kanalisation
angeschlossen. Der Wert dieses imposanten Bauwerks
im Untergrund der Schweiz wird auf etwa 125 Milliarden
Franken geschdatzt. Das verbrauchte Wasser fliesst Uber
offentliche und private Leitungen von 130 000 Kilometern
Ldnge in die rund 800 Abwasserreinigungsanlagen (ARA).
Von dort gelangt es gereinigt wieder in Flisse und Seen.

Zustandigkeiten als Spiegel des Foderalismus

In der féderalen Schweiz sind die Besitzverhdltnisse zahl-
reicher Anlagen verflochten. Wahrend die Anlagen fir die
Kommunikation im Besitz verschiedener privater Firmen
sind — mit der Swisscom als starke staatsnahe Akteurin —,
wird die Abwasserentsorgung durch die Gemeinden sicher-
gestellt, die sich dazu oft in Zweckverbdnden zu regionalen
Organisationen zusammenschliessen.

Rund 190 privatwirtschaftliche oder 6ffentlich-rechtlich
organisierte Unternehmen aus der ganzen Schweiz
und aus dem Furstentum Liechtenstein bilden laut dem
Verband fir Kommunikationsnetze Suissedigital das
Schweizer Kommunikationsnetz. Neben klassischen Tele-
kommunikationsfirmen wie der Swisscom sind vornehmlich
Energieunternehmen und Kabelfernsehanbieter auf diesem
Feld aktiv. Sie besitzen und unterhalten Kupfer- und Glas-
faserkabel, Gber die sie insgesamt drei Millionen Haushalte
mit Fernsehen, Radio, Internet und Festnetz sowie teil-
weise auch Mobilfunk versorgen. Als Konzessiondrin fir
die Grundversorgung hat die Kommunikationskommission
des Bundes die Swisscom ernannt.
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Klaranlagen und Kanalisation wiederum wurden zu einem
grossen Teil in den 1970er-Jahren erbaut und vom Bund
grosszugig mitfinanziert: So gelang es, zwischen 1960 und
2005 den Anteil der an Abwasserreinigungsanlagen ange-
schlossenen Haushalte von rund 12 auf gut 97 Prozent zu
steigern. Fur den Unterhalt der Anlagen zur Abwasser-
reinigung (ARA) sind die Gemeinden zustdndig.

Entsorgung und Versorgung im Fokus des Bundes

Im Auftrag des BAFU hat sich die GmbH Studer Enginee-
ring bereits 2012 mit den mdglichen Auswirkungen von
Erdbeben auf Abwassersysteme auseinandergesetzt. Im
Rahmen dieser Studie wurde zundchst die Verletzbarkeit
bestehender Anlagen Uberpriift. Daraus leiteten die Fach-
leute Empfehlungen zur Erdbebensicherheit ab und entwi-
ckelten Kriterien, um die potenzielle Umweltgefdhrdung
infolge von Erdstdssen zu beurteilen. Zudem wurde ein
mehrstufiges Uberpriifungskonzept bestehender Anlagen
entworfen. Damit zielte die Studie darauf ab, im Abwasser-
sektor das Bewusstsein fur die Erdbebenproblematik zu
scharfen und die Selbstverantwortung der Verantwort-
lichen zu fordern. Der Verband Schweizer Abwasser- und
Gewdsserschutzfachleute (VSA) und eine représentative
Auswahl von Betreibern verschiedener Klaranlagen unter-
stitzten und begleiteten die Studie aus Sicht der Praxis.

In der Folge entfaltete der BAFU-Bericht aus dem Jahr 2012
bis auf kantonale Ebene seine Wirkung. So zitiert ihn beispiels-
weise das Amt flr Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) des
Kantons Zirich 2018 im Leitfaden «Erdbebenprdvention bei
Anlagen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung».

2019 hat das BAFU einen Bericht zum Notfall- und Konti-
nuitdtsmanagement bei Erdbeben veroffentlicht. Diese
Publikation fihrt unter anderem Schdden auf, die bei gros-
seren Erdbeben im Ausland an Wasser- und Abwasserinfra-
strukturen aufgetreten sind — so etwa 2009 im italienischen
LAquila oder 2011 im neuseelandischen Christchurch. Das
Dokument thematisiert zudem zu beflrchtende Schéden als
Folge von Kabelbriichen und Rechnerausfdllen an Kommuni-
kationsanlagen. Deren Verletzbarkeit hat die Bewdltigung von
Erdbebenschdden im Ausland verschiedentlich erschwert.
Wie entsprechende Erfahrungen zeigen, ist den sekunddren
Bauteilen bei Telekommunikationsanlagen — wie etwa
Schaltschréinken und Notstromaggregaten — besonderes
Augenmerk zu schenken.

Anwendungshilfe
+ Erdbeben und Infrastrukturen — Abwassersysteme;
Studie im Auftrag des BAFU, 2012


https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/naturgefahren/fachinfo-daten/abwasserentsorgung-studie-erdbeben-und-infrastrukturen-abwassersysteme.pdf.download.pdf/erdbeben_und_infrastrukturen-abwassersysteme.pdf
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9.1 Versorgung und Entsorgung
Abwasserreinigungsanlage Opfikon (ZH)

Mit Klammern und Stahlwinkeln gegen
Erdbebenkrafte

Die 1962 ercffnete ARA Kloten Opfikon umfasste zundchst
eine mechanische und biologische Reinigungsstufe, ergénzt
durch eine Schlammfaulung. Die Phosphatfdllung kam
spdter dazu. 1989 begannen Erweiterungsarbeiten — nicht
zuletzt, um damit dem Bevélkerungswachstum im Umkreis
der Anlage zu entsprechen. Dies betrifft insbesondere die
Stadte Kloten und Opfikon sowie den Flughafen Zirich.
Nebst erweiterten Kapazitdten verfligte die ARA nun auch
Uber weitere Verfahrensstufen, insbesondere zur Nitrifika-
tion, Denitrifikation, Filtration und zur Entwésserung und
Trocknung des Klarschlamms. 2017 nahm man die ndchste
Sanierung und Erweiterung der ARA in Angriff. Als eine der
ersten Kldranlagen in der Schweiz erhielt sie eine biologische
Stufe mit granulierter Biomasse sowie eine Behandlungs-
stufe zur Elimination von Mikroverunreinigungen (EMV).

Im Rahmen des ARA-Ausbaus wurde die Erdbebensicher-
heit sowohl ihrer bestehenden als auch der neuen Bauten

Abbildung 88
Der kreisrunde Grundriss der Faultiirme garantiert bei einem Erdbe-

ben eine optimale Lastabtragung.

Uberprift. Dort, wo aneinandergrenzende Gebdudeteile
durch Dehnungsfugen voneinander getrennt sind, hat
man auch die Berechnungsmodelle an den entspre-
chenden Stellen unterteilt und die Erdbebensicherheit
der einzelnen Gebdudeteile getrennt modelliert. So ldsst
sich das tatsdchliche Verhalten der Bauten im Fall eines
Erdbebens realistisch erfassen.

Bei der Uberpriifung zeichneten sich die bestehenden
Bauten dadurch aus, dass sie die gultigen Tragwerks-
normen und somit die Anforderungen an die Erdbeben-
sicherheit allesamt erfillen. Die einzigen nicht tragenden
Wande in diesen Gebduden sind zudem U-férmig gebaut,
sodass sich ein Kippen wdhrend eines Erdbebens im
konkreten Fall ausschliessen ldasst.

Auf dem Geldnde der Kldranlage fallen die kreisrunden
Faultirme ins Auge. Wasser und Schlamm, die sich im
Innern befinden, wiirden bei einem Erdbeben in Schwin-
gung geraten und zusdtzlichen Druck auf die Wdnde
austben. Im Modell l@sst sich allerdings nachweisen, dass
der kreisformige Grundriss der Faultirme eine optimale
Lastabtragung gewdbhrleistet und somit keine grosseren
Schdden drohen.

Abbildung 89

Am Boden verschraubte Komponenten in der Schlammvorbehandlung.
Die im Boden eingefiigten runden Aussparungen stellen sicher, dass
die hier durchfiihrenden Rohre keinen Schaden nehmen, wenn sie bei

einem Beben in Vibration geraten.

© TBF und Partner

© TBF und Partner



Erdbebensicherheit von Infrastrukturen in der Schweiz © BAFU 2024

75

Nachbesserungen im Neubau

Etwas nachzubessern gab es im neuen Vorreinigungsge-
bdude. Die nicht tragenden Wande aus Kalkstein hdtten bei
einem Erdbeben einstirzen konnen. Sie wurden deshalb
mit Stahlwinkeln am Wandkopf fixiert.

Zudem waren verschiedene Komponenten — beispielsweise
Pumpen, Gebldse, aber auch Abluftrohre, Auffangwannen
sowie Abluftwdscher und -ventilatoren — nicht gegen ein
Verschieben gesichert. Sie wurden nachtréglich mittels
Klammern oder Winkeln mit dem Boden verschraubt,
sodass sie nun nicht mehr verrutschen kénnen.

Auch auf dem Dach des Neubaus stiessen die Fachleute
auf gewisse Schwachstellen. So hatten sich die dort
stehenden Biofilter wdhrend eines Unwetters auf ihren
Sockeln verschoben. Entsprechend wurden die Filter an
allen vier Ecken mit Stahlprofilen befestigt. Zudem hat
man auch die Abluftleitungen zum Wadrmetauscher und
den Warmetauscher selbst so gesichert, dass sie auch bei
einem Erdbeben nicht weggleiten kdnnen.

Mehrheitlich dokumentiert der Uberpriifungsbericht
allerdings erdbebengerechte Losungen. Die Elektro- und

Abbildung 90
Im Pumpenraum sind die Halterungen der Rohrleitungen am Trag-

werk fixiert.

Liftungsinstallationen etwa wurden von Anfang an ausrei-
chend mit dem Tragwerk oder mit dem Boden verschraubt.
Die Luftung hat man flexibel an der Decke befestigt, und
Elektroschrdanke untereinander verbunden, sodass sie
dank der breiten Auflagefldche nicht kippen kénnen.

Abbildung 91

Die biologische Stufe in der erneuerten Kldranlage. Dank der hohen
Qualitdt des Betons, der auch einem Erdbeben standhalten wird,

konnten die neuen Reaktoren auf der alten Struktur errichtet werden.
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9.2 Versorgung und Entsorgung

Erdbebensicherheit und Nachhaltigkeit unter
einem Dach

Die Schweiz gilt als innovativstes Land der Welt. 2022 hat
sie beim Europdischen Patentamt 8442 Patente ange-
meldet. Zu dieser Erfolgsgeschichte tragen die hiesigen
Universitaten und Hochschulen massgeblich bei. Sie sind
flr ihre Forschung- und Entwicklungsarbeit auf optimal
ausgestattete Horsdle, Labors, Rechenzentren und weitere
Anlagen angewiesen — Infrastrukturen, die es vor Schaden
durch Erdbeben zu bewahren gilt.

Gut 17 000 Immatrikulierte — vom Grundstudium bis Stufe
Dissertation — zdhlt die Universitat von Lausanne (UNIL).
Dazu kommen rund 13 500 Studierende und Doktorierende
aus Uber 120 Landern, welche die EPFL (Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne) besuchen. Mit den insge-
samt nahezu 1000 Unterrichtenden machen sie das im
Westen von Lausanne gelegene Gebiet zwischen Renens
und Ecublens (VD) zu einem betriebsamen Hotspot der
Geisteskraft.

Abbildung 92
Die Serverschrdnke im Datenzentrum der EPFL stehen auf Metallrah-

men, die in der Bodenplatte verankert sind.

Kiihlen mit Wasser aus dem Heizsystem

Die EPFL hat fir ihr neues Datenzentrum Synergien mit
ihrem Kuhl- und Heizsystem geschaffen. Das im auffdlligen
roten Gebdude nahe der Metro-Haltestelle UNIL-Sorge
untergebrachte Datenzentrum befindet sich ein Stockwerk
Uber der Heizzentrale. Es stellt Rechen- und Speicher-
kapazitaten fir die Hochschule bereit und beherbergt
als jungstes von insgesamt drei Datenzentren besonders
sensible, kritische und energieintensive Infrastrukturen.

Das Gebdude der BWK Il mit erhdhten Anforderungen
an die Tragsicherheit befindet sich an gleicher Stelle wie
das frihere Warmekraftwerk, doch handelt es sich im
Wesentlichen um einen Neubau. Fassade und Dach sind
lickenlos mit Photovoltaik-Paneelen bedeckt, die 200 kWp
Leistung erbringen. Das Datenzentrum befindet sich im
Obergeschoss Uber dem neuen Warmekraftwerk der EPFL.

Zum Kuihlen der Server nutzt das Datenzentrum Wasser,
dem im Heizsystem der Hochschule die Warme entzogen
wurde. Es fliesst durch die Tiren der Serverschrdnke
und fuhrt so deren Warme ab. Das bei diesem Vorgang
wieder auf rund 25 Grad erwdrmte Wasser wird erneut
in den Heizungskreislauf eingespeist. Damit konnen etwa

Abbildung 93
Unterhalb des Zwischenbodens befinden sich die Wasserleitungen fiir

das Kiihlsystems des Datenzentrums.
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80 Prozent der von den Servern erzeugten Warme zu Heiz-
zwecken genutzt werden.

Feste Rahmen fiir die Serverschrédnke

Im Datenzentrum sind die bis zu 2 Tonnen schweren
Serverschrénke mit den Racks untergebracht. Sie stehen
auf festem Grund — jeder auf einem in der Bodenplatte
verankerten Metallrahmen. Diese Konstruktion ermdglicht
es, unterhalb des Zwischenbodens die Wasserleitungen fur
das Kiihlsystem des Datenzentrums zu fihren.

Unterhalb der Decke des Datencenters verlaufen Ener-
gieschienen sowie die Strom- und Glasfaserkabel fiir die
Signalibertragung. Die auf Metallprofilen aufliegenden
Energieschienen sind mit Metallstoppern gegen ein Verrut-
schen oder Herunterfallen gesichert.

Vorkehrungen gegen Stromunterbriiche

Unmittelbar neben dem Datenzentrum stehen die vier
Container der Energiezone mit der Notstromanlage.
Es handelt sich dabei um eine batteriegestitzte unter-
brechungsfreie USV-Stromversorgung. Registriert die
Anlage einen Stromunterbruch, so springt innert weniger
Sekunden die Notstromgruppe ein. Sie versorgt das Daten-
zentrum ersatzweise mit der benétigten Elektrizitat. Bleibt

Abbildung 94
Metallstopper verhindern, dass die Energieschienen im Datenzentrum

verrutschen oder herunterfallen kénnen.

die normale Stromzufuhr Uber ldngere Zeit aus, so lassen
sich die Server damit kontrolliert und ohne Datenverluste
herunterfahren.

Zwei der je rund 14 Tonnen schweren USV-Container
liegen auf einer Metallstruktur, die mit Stahlblécken gegen
Verschiebungen gesichert ist. Zwei weitere Container auf
dem Dach enthalten Filter und Abluftkamine, weshalb
sie etwas hoher sind als die Container mit der Notstrom-
gruppe. Damit sie nicht kippen kénnen, hat man sie mit
einem Metallprofil von Dach zu Dach miteinander fixiert.

Batterien sind nicht die einzige Option flir eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung. So wurde beispielsweise
die Notstromversorgung im Rechenzentrum des Bundes
in Frauenfeld (TG) mit einer dynamischen USV-Anlage
realisiert. Sie nutzt nicht Batterien als Energiespeicher,
sondern eine Schwungmasse. Diese wird stdndig durch
einen Elektromotor angetrieben und weist eine hohe Rota-
tionsenergie auf. In der kurzen Zeitspanne zwischen einem
Stromausfall im Netz und dem Anspringen des Generators
gibt die Schwungmasse ihre Rotationsenergie an diesen ab.
Das Schwungrad dient also dazu, die Notstromversorgung
rasch zu starten und gleichzeitig die kurze Stromlicke zu
Uberbricken.

Abbildung 95
Damit die Container der Notstromgruppe bei einem Erdbeben nicht
kippen kénnen, sind sie mit einem Metallprofil von Dach zu Dach mit-

einander verbunden.
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9.3 Versorgung und Entsorgung
Heiz- und Kiihlanlage der Waadtlander Hochschulen (VD)

Energie aus dem See

Die Ndhe zum Genfer See legte es den Waadtlénder Hoch-
schulen nahe, diesen als Energielieferanten zu nutzen.
Bereits 1978 entschieden sich UNIL und EPFL fiir die damals
noch visiondre Technik, um ihre Gebdude mit Seewasser
zu kuhlen. 1986 stattete sich die EPFL mit Wéarmepumpen
aus, um auch die Heizung umweltfreundlich auszurichten.
Am Ende seines Parcours durch verschiedene Heiz- und
Kihlanlagen gelangt das Wasser teilweise ins Flisschen
Sorge und zum Teil direkt in den See zurtick.

Nach Uber 30 Betriebsjahren war die Anlage technisch
Uberholt und erflllte die Anforderungen an die Nachhaltig-
keit nicht mehr. 2019 leiteten die Verantwortlichen deshalb

den jlngsten Ausbauschritt ein.

Standfeste Leitungen

Um die Heiz- und Kuhlinfrastruktur zu modernisieren, war
es zundchst erforderlich, mehr Energie — und folglich auch
mehr Wasser — aus dem See zu beziehen. Die 1978 installierte
Leitung wurde deshalb durch eine neue Pipeline ergénzt. Die
ab dem Seeufer in der Erde verlegten Leitungen werden auf

Abbildung 96
Metallbédnder und -winkel fixieren die Expansionsgefdsse an der

Wand.

den letzten 800 Metern von der Pumpstation zum Wérme-
kraftwerk durch eine Galerie geflihrt. Dieses der BWK I
zugewiesene Bauwerk beeindruckt durch seine Dimensionen:
In der Breite misst die Galerie 7 Meter und erlaubt mit einer
Hohe von gut 2 Metern den aufrechten Gang. Die Anlagen im
Innern gehdren zum Teil der UNIL und teils der EPFL.

Im Stollen ruhen die Stahlrohre fir das Kihl- und das
Heizungswasser auf Metallschienen, die im Abstand von
7 Meter auf Stiitzen aufliegen. Bei der Uberpriifung der alten
Leitung von 1978 bemdngelten die Fachleute, die durch-
schnittlich alle 80 Meter angebrachten Stabilisierungen der
Stitzen seien ungentigend. Die Folgen einer mangelhaften
Befestigung konnten bei einem Erdbeben umso gravierender
sein, als das Wasser im Innern der schweren Stahlrohre
deren Schwingungen verstérken wirde.

Die kritisierten Halterungen bestanden aus einfachen
T-férmigen Trégern, die mittels Bolzen am Boden befestigt
waren. Aufgrund ihrer Konstruktion waren sie nicht in der
Lage, Bewegungen in der Ldngsrichtung der Galerie aufzu-
fangen. Inzwischen hat man die Trager durch diagonale
Streben verstarkt. Wo Leitungen durch Kurven fihren, wurden
sogar mehrere zusdtzliche Streben eingebaut. Dadurch sind
die Trager nunin der Lage, allfalligen Erdbewegungen stand-
zuhalten, die parallel zur Galerie verlaufen.

Abbildung 97
Nachtrdglich angebrachte diagonale Streben verstdrken die Stitzen,
auf denen das Tragsystem der Pipelines aufliegt. In den Kurven hat

man noch zusdtzliche Streben in die Stiitzen eingebaut.

© OECOCOM, Lucienne Rey

© OECOCOM, Lucienne Rey



Erdbebensicherheit von Infrastrukturen in der Schweiz © BAFU 2024

79

Doppelte Pumpleistung und ein neues Heizsystem

Das neue Pumpsystem ist darauf ausgerichtet, die Bedirf-
nisse von UNIL und EPFL bis ins Jahr 2040 zu decken.
Damit es seine Leistung erbringen kann, bendtigt es
Pumpen, die in der Lage sind, das zusdtzlich erforderliche
Wasser aus dem See zu beziehen. Dazu wurde die alte
Pumpstation durch eine direkt angebaute zweite Station
ergdnzt. Die beiden Bauten der BWK I, die teilweise in den
Boden eingelassen sind, passen sich gut ins Geldnde ein
und sind vom See aus nicht zu sehen. Ein am Boden fixierter
Metallrahmen sorgt dafir, dass sich die Pumpen auch bei
einem Erdbeben nicht verschieben.

Zum Schutz gegen Stosse, wie sie eine schlagartig verdn-
derte Fliessgeschwindigkeit des Wassers verursachen
kann, braucht es Druckschlagddmpfer. Dabei handelt es
sich um Behdilter, die im Innern Gber eine gasgefiillte Blase
verfligen. Als elastisches Element vermag dieses plétzliche
Druckunterschiede, wie sie etwa beim Ausfall einer Pumpe
auftreten konnten, aufzunehmen und zu ddmpfen und
damit Schdden an den anderen Elementen des Heiz- und
Kuhlsystems zu verhindern. Die Druckschlagddmpfer sind
mit starken Dulbeln im Boden verankert und stehen auf
Kunststoffsockeln, welche die Vibrationen dampfen. Die
wasserflihrenden Rohre sind in regelmdssigen Abstdnden
an der Decke oder an der Wand verschraubt.

Abbildung 98
Der Transformator fiir die Energieversorgung der Pumpen steht gesichert

auf Schienen, sodass er sich fiir Wartungsarbeiten bewegen ldsst.
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Der Transformator fiir die Energieversorgung der Pumpen
steht auf Schienen, die es ermdglichen, ihn fir Wartungs-
arbeiten zu bewegen. Damit er auch bei einem Erdbeben
an Ort und Stelle bleibt, hat man ihn mit fest am Boden
verschraubten Halterungen fixiert. Die Schaltschranke
im Pumphaus wurden sowohl am Boden als auch an den
tragenden Wanden befestigt, sodass ein Kippen ausge-
schlossen werden kann.

In der thermischen Zentrale arbeiten die Warmepumpen
mit natlrlichem Ammoniak als Kaltemittel. In einem ausge-
kliigelten System mit Kompressoren, Kondensatoren und
Wdrmetauschern wird dem Seewasser Wdrme entzogen.
Anschliessend dient es dank seiner tieferen Temperatur
dazu, die Server im Datenzentrum der EPFL zu kiihlen. Die
Pumpen liegen auf Schienen, die mit starken Bolzen am
Boden verankert sind.

In der von Grund auf erneuerten Heizanlage hat man eben-
falls Vorkehrungen gegen Erdbebenschdden ergriffen. So
sind die Expansionsgefdsse, die bei temperaturbedingten
Volumendnderungen des Wassers dessen konstanten
Druck sicherstellen, mit Metallbdndern und — winkeln an
der Wand festgeschraubt.

Wie in der Pumpstation sind die Schaltschrdnke auch im
Warmekraftwerk an den Wanden und untereinander fixiert,
so dass sie auch bei einem Erdbeben weder kippen noch
sich verschieben kénnen.

Im Normalfall zu 100 Prozent klimaneutral

Die vier Warmepumpen der EPFL erzeugen mit dem
Seewasser eine Leistung von 24 MW. Damit kommt die
Hochschule nun gdnzlich ohne fossile Brennstoffe aus.
Einzig im Fall einer Panne oder bei Revisionsarbeiten
greift sie auf zwei Gasheizkessel zuriick. Dank des neuen
Heiz- und Kihlsystems reduziert die EPFL ihren jahrlichen
CO,-Ausstoss um 1800 Tonnen.
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