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Bestehende Geb&ude

Erdbebenertichtigung von Gebauden mit Stahl

Mehr als die Hélfte aller Geb&dude in der Schweiz wurden vor Inkrafttreten der
ersten Erdbebenbestimmungen erstellt. Dies bedeutet, dass altere Bauten, vor
allem diejenigen mit typischen Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten, in
Zukunft Gegenstand einer erdbebengerechten Ertiichtigung sein werden. Wie
dies mit Stahl zu bewerkstelligen ist, zeigt folgender Artikel.

Thomas Wenk*

Abb. 1: Typische Schwachstellen
bezlglich Erdbebenverhalten:
Gebaude mit unsymmetrischer
Aussteifung (Horsaalgebaude
der ETH Ziirich)
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In der Schweiz sind in den letzten Jahrzehnten mit
jeder neuen Generation von Tragwerksnormen die
Erdbebenbestimmungen wesentlich verschérft worden.
Die heute giiltigen Tragwerksnormen SIA 260 bis

267 brachten 2003 eine Anhebung der Erdbebenbestim-
mungen auf das Niveau des Eurocodes 8 (2004). Im
allgemeinen ist heute das Erdbeben die massgebende
horizontale Einwirkung bei Neubauten. Viele éltere
Bauten und vor allem diejenigen mit typischen
Schwachstellen im Erdbebenverhalten erfiillen die
Anforderungen der heutigen Tragwerksnormen nicht.
Anhand der risikobasierten Regeln des Merkblatts
SIA 2018 (2004) ist deshalb abzuklédren, ob die zu
erwartende Risikoreduktion verhéltnisméssig bzw.
zumutbar ist im Vergleich zu den Kosten der Ertiich-
tigung (Wenk 2008).

Der Gebdudebestand in der Schweiz hat sich seit 1970
kaum erneuert. 55% aller Gebdude wurden vor In-
krafttreten der ersten Erdbebenbestimmungen in der
Norm SIA 160 (1970) erstellt. 24% fallen in die Zeit
zwischen 1971 und 1989. Lediglich 21% wurden seit
1990 nach aus heutiger Sicht modernen Erdbebennor-
men erbaut. Und nur 5% davon sind geméss der heute
gliltigen Normengeneration von 2003 erstellt worden.
Dies bedeutet, dass die Ertiichtigung von bestehenden
Bauten eine der wichtigsten Aufgaben im Rahmen
von Sanierungen sein wird.

Die wichtigsten und in der Schweiz am haufigsten

beobachteten Schwachstellen beziiglich Erdbebenver-

halten sind:

= Horizontal weiches Geschoss oder «Soft-Storey»

= Unsymmetrische Aussteifungen

= Mauerwerksbauten ohne aussteifende Stahlbeton
wiénde

Als Strategien fiir eine Erdbebenertiichtigung bieten
sich verschiedene Moglichkeiten an wie Verstiarken
des Tragwiderstands, Erhohen der Duktilitiat, Redu-
zieren der Steifigkeit oder Verbessern der Regularitét.
Die haufigste Anwendung in der Praxis ist das Ver-
starken des Tragwiderstandes meist in Kombination
mit einer Verbesserung der Regularitit im Grundriss
und im Aufriss.

Einsatzmoglichkeiten der Ertiichtigung mit Stahlbau-
teilen ergeben sich in erster Linie dort, wo das Bau-
werk im Ist-Zustand horizontal relativ flexibel ist und
trotzdem die vergleichsweise bescheidenen Erdbeben-
krifte nicht aufnehmen kann. Bei steifen Bauten ist
eine Ertiichtigung in Stahlbau gegeniiber Massivbau in
der Regel nur in Spezialfiallen konkurrenzfihig, da
die neu hinzugefiigten Bauteile eine sehr grosse Stei-
figkeit aufweisen miissen, um eine nennenswerte
Entlastung des bestehenden Tragwerks zu bewirken.
Beim Stahlbau ist wichtig, dass eine angepasste hori-
zontale Steifigkeit fiir das ertiichtigte Tragwerk gewéhlt
wird (Wenk 2011). Damit kann die Beanspruchung

in den neuen Stahlbauteilen und insbesondere in deren
Fundation in Grenzen gehalten werden.

m Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Ob ein bestehendes Gebédude die heutigen Erdbeben-
bestimmungen in den SIA Tragwerksnormen erfiillt,
wird anhand einer Uberpriifung gemiss Merkblatt
SIA 2018 (2004) «Uberpriifung bestehender Gebéude
beziiglich Erdbeben» beurteilt. Falls das bestehende
Gebéude die heutigen Normen nicht voll erfiillt, ist
anhand der Kosten baulicher Massnahmen im konkre-
ten Einzelfall abzuklédren, ob diese in Bezug auf die
zu erwartende Risikoreduktion verhéltnisméssig bzw.
zumutbar sind.

Im ersten Schritt der Uberpriifung, der sogenannten
Zustandserfassung, ist der Erfiillungsfaktor oefr das
wichtigste Resultat. Er beschreibt in welchem Mass
die Anforderungen an Neubauten beziiglich Erdbeben-
sicherheit geméss den geltenden SIA-Normen erfiillt
sind. Dazu wird der normengemaisse Widerstand
beziehungsweise das Verformungsvermogen Rd den
normengemaéssen Auswirkungen Ed der Bemessungs-
situation Erdbeben gegeniibergestellt.

oelr = Ra /Ea

Erreicht der Erfiillungsfaktor eff eines bestehenden
Gebédudes einen Wert grosser oder gleich eins (otefr =
1,0 oder 100 %), werden die normengeméissen Anfor-
derungen fiir Neubauten vollstindig erfiillt. Dieser
Fall ist weiter kein Problem, und der Ist-Zustand kann
als gentiigend erdbebensicher akzeptiert werden.
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Bei bestehenden Bauten ist der Erfiillungsfaktor aer
jedoch meist kleiner als eins, das heisst die Anforde-
rungen an Neubauten werden nur zum Teil erfiillt.
Die Notwendigkeit von Ertiichtigungsmassnahmen ist
demnach aufgrund risikobasierter Entscheidungs-
kriterien abzukldren. Massgebend fiir die Gesamtbe-
urteilung der Erdbebensicherheit ist der kleinste Wert
der Erfiillungsfaktoren oetr von allen betrachteten
Bauteilen des Gebédudes.

B Strategien zur Erdbebenertiichtigung

Eine erdbebengerechte Ertiichtigung sollte optimal
auf das Zusammenwirken der drei Tragwerkseigen-
schaften Steifigkeit, Tragwiderstand und Verfor-
mungsvermogen abgestimmt sein. Zu vermeiden sind
Ertiichtigungsstrategien, die zu stark auf die Verdande-
rung einer einzelnen Tragwerkseigenschaft fokussiert
sind, ohne dabei mogliche negative Auswirkungen
auf andere Eigenschaften zu beriicksichtigen. In der
Praxis ldsst sich jedoch die Verdnderung einer einzigen
Tragwerkseigenschaft meist nicht realisieren. Daher
kommen oft mehrere Strategien kombiniert zur
Anwendung.

Das Tragwerksverhalten vor und nach Umsetzung
einer der Ertiichtigungsstrategien wird mithilfe von
Kapazitiatskurven illustriert. Eine Kapazitatskurve
stellt vereinfachend den Verlauf der horizontalen Er-
satzkraft in Funktion der horizontalen Verschiebung
des Gebdudes dar und ermaéglicht einen Vergleich
zwischen dem Verformungsvermogen des Gebdudes
und dem Verformungsbedarf aus der Erdbebeneinwir-
kung. Ausfiihrliche Erlduterungen dazu sind in (SIA
D 0211, 2005) zu finden.

Strategie 1: Regularitédt verbessern

Grundsatzlich ist mit jeder baulichen Ertiichtigung
eine Verbesserung der Regularitit oder Regelméssig-
keit der Verteilung von Steifigkeit, Tragwiderstand
und Masse im Aufriss und Grundriss des Tragwerks
anzustreben. Die neuen Bauteile sollen so eingepasst
werden, dass ein regelméssigeres Tragwerk entsteht.
Ein einfaches Beispiel fiir diese Strategie ist der Fugen-
schluss zwischen zwei urspriinglich von einander
getrennten Gebédudeteilen mit jeweils exzentrischem
Aussteifungssystem zu einem symmetrisch ausgesteif-
ten Gesamttragsystem (Abb. 2).

Strategie 2: Verstarken

Die klassische Ertiichtigungsstrategie ist die Verstar-
kung des bestehenden Tragwerks durch neue Bauteile
oder durch Aufdoppelung bestehender Bauteile, zum
Beispiel durch neue Stahlbetonwénde oder Stahlfach-
werke. Damit werden der Tragwiderstand und die
Steifigkeit erh6ht, wihrend sich das Verformungsver-
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mogen praktisch nicht verdndert. Dank der hoheren
Steifigkeit lasst sich der Verschiebungsbedarf aus der
Erdbebeneinwirkung auf das vorhandene Verschie-
bungsvermdogen reduzieren.

Strategie 3: Duktilitat erhdhen

Die Duktilitit ist das plastische Verformungsvermogen
iiber die Fliessgrenze, das heisst die Grenze des elas-
tischen Verformungsvermogens, hinaus. Sprode Bau-
teile, wie zum Beispiel Mauerwerkswinde, konnen
mittels nachtrédglich aufgeklebter Lamellen wesentlich
duktiler gemacht werden. Damit wird das gesamte
Verformungsvermogen (elastisch und plastisch) erhoht,
wihrend Tragwiderstand und Steifigkeit nur gering-
fligig zunehmen (Abb. 3).

Strategie 4: Schwichen
Eine Schwichung des Tragwerks durch eine Redukti-
on der Steifigkeit vermindert die Kréfte bei gleichzeiti-

Abb. 2: Regularitat verbessern:
Durch die Schliessung der
bestehenden Dilatationsfuge
entsteht aus zwei exzentrisch
ausgesteiften Gebaudeteilen
(vorher) ein durch zwei aussen-
liegende Stahlbetonkerne
zentrisch ausgesteiftes Ge-
baude (nachher).

Abb. 3: Die Kapazitatskurven
des bestehenden und des ver-
starkten Gebaudes, dargestellt
als horizontale Ersatzkraft in
Funktion der horizontalen Ver-
schiebung im Vergleich mit
den Anforderungen aus der
Erdbebeneinwirkung. Beispiel:
Unterwerk der Industriellen
Werke Basel.

Abb. 4: Mit zusatzlicher Damp-
fung kann die Erdbebenein-
wirkung so weit reduziert
werden, dass ein geniigendes
Verformungsvermégen auftritt.
Hochdampfendes Gummilager
zur seismischen Isolation.

39



Abb. 5: Mit einer Schwéchung
wird die Steifigkeit und damit
die anfangliche Neigung

der Kapazitatskurve reduziert.
Es resultieren kleinere Krafte
aber grossere Verschiebungen.
Beispiel: seitliche Nocken zur
schwimmenden Langslagerung
auf einem Pfeiler einer Auto-
bahnbriicke in Basel.

Abb. 6: Vom Ingenieur urspriing-
lich entworfenes Stahl-
fachwerk (oben rechts) und

in Zusammenarbeit mit dem
Architekten entwickeltes
raumliches Stahlfachwerk
(unten rechts) zur Verstarkung
der Fassadenwande des
College de I'Europe in Monthey
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ger Erhohung der Verschiebungen infolge Erdbeben.
Eine praktische Anwendung dieser Strategie ist der
Wechsel von fester auf schwimmende Langslagerung
einer mehrfeldrigen Balkenbriicke auf einem Pfeiler
(Abb. ).

Strategie 5: Erdbebeneinwirkung durch Dampfung
reduzieren

Eine Erh6hung der Dampfung bewirkt eine Reduktion
der Erdbebeneinwirkung (Abb. 4). Diese kann durch
den Einbau zusitzlicher Dampfer realisiert werden.
Bei der seismischen Isolation mittels horizontal wei-
cher, hochdampfender Erdbebenlager wird gleichzeitig
mit der Reduktion der Steifigkeit (Strategie 4) die
Déampfung erhoht.

Strategie 6: Masse reduzieren

Wird die Masse eines Gebdudes reduziert, ergeben
sich kleinere Tragheitskréfte und damit auch kleinere
Beanspruchungen infolge Erdbeben. In der prakti-
schen Umsetzung kann durch Abtragen des Dachge-
schosses und weiterer Obergeschosse eine solche
Massenreduktion erfolgen. Meist jedoch ist die damit
verbundene Nutzungseinschrankung nicht vertretbar.
Grundsitzlich sind leichtere Bauweisen massiveren
Bauweisen vorzuziehen, wie zum Beispiel beim Ersatz
von nicht tragenden Bauteilen.

Strategie 7: Nutzung dndern

Eine Reduktion der Erdbebeneinwirkung kann nicht
nur durch bauliche, Massnahmen erzielt werden,
sondern auch durch betriebliche, die eine Deklassie-
rung eines Gebdudes in eine tiefere Bauwerksklasse
erlauben. Ein Akutspital der BWK III kann beispiels-
weise in ein Bettenhaus (BWK II) oder in ein Wohn-
haus (BWK I) umgewandelt werden. Infolge des
kleineren Bedeutungsfaktors wird dadurch die Erd-
bebeneinwirkung reduziert.

B Collége de ’Europe, Monthey

Die Schulanlage des College de ’Europe in Monthey
im Unterwallis wurde Anfang der 1960-er Jahre in
Elementbauweise erstellt und spéter erweitert. Es be-
steht aus zwei- bis drei-geschossigen, verwinkelt mit
Innenhoéfen angeordneten Schulgebduden und zwei
Turnhallen. Die Gebdude weisen im Ist-Zustand mar-
kante Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten
auf, wie horizontal weiche Erdgeschosse und Dilatati-
onsfugen, so dass die Erdbebenbeanspruchungen

der heutigen SIA-Tragwerksnormen bei weitem nicht
aufgenommen werden kénnen. (Abb. 6)

Ertiichtigungskonzept

Das Ertiichtigungskonzept umfasst eine Kombination
von Verstarkungen der Aussenfassaden mit Stahl-
fachwerken und einer Abstiitzung der Innenfassaden
auf Erweiterungsbauten in den Innenho6fen. Das vom
Ingenieur Peruzzi (2011) urspriinglich entworfene
einfache Stahlfachwerk zur Verstirkung der Fassaden-
winde des Schulgebdudes wurde in Zusammenarbeit
mit dem Architekten in ein rdumliches Stahlfachwerk
mit fiir eine Primarschule passender, spielerischer
Geometrie weiter entwickelt. Die Abbildung zeigt

den unteren Teil des Stahlfachwerks im Bauzustand.
Als Fundation wurden Mikropfiahle verwendet, da

das Schulgebédude kein Untergeschoss aufweist, auf dem
das Stahlfachwerk hitte verankert werden konnen.
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B Landesmuseum Ziirich

Das Landesmuseum in Ziirich von Stadtbaumeister
Gustav Gull wurde 1898 eingeweiht und zeigt exem-
plarisch die besondere Erdbebenverletzbarkeit von
historischen Mauerwerksbauten. Gebédudeteile unter-
schiedlicher Hohe aus Natursteinmauerwerk, Natur-
steinsdulen und Stahlstiitzen sind im Grundriss
unregelmaéssig angeordnet. Die Decken bestehen aus
unbewehrten flachen Tonnengewolben aus Stampf-
beton oder Tonhourdis auf Stahltrdagern. Schlanke
Giebelwédnde aus Mauerwerk sind quer zur Wand-
ebene absturzgefahrdet (Lutz 2009).

Ertiichtigungskonzept

Dank dem umsichtigen Einsatz von Stahlbauteilen ist
die Erdbebensicherheit ohne sichtbaren Eingriff in
die denkmalgeschiitzte Bausubstanz auf das erforder-
liche Niveau angehoben worden. Uber den Gewdlben
der Ruhmeshalle erheben sich die beiden 14 m hohen
Giebelwénde aus 40 bis 60 cm dickem Naturstein-
mauerwerk. Um ein Kippen quer zu ihrer Wandebene
zu verhindern, wurden die Giebelwinde mit einem
neuem raumlichen Stahlfachwerk horizontal abge-
stiitzt (Abb. 8). Das Stahlfachwerk ist auf einem neuen
massiven Ringanker aus Stahlbeton abgestiitzt, der
auf den unteren Mauerwerkswinden verankert ist. Das
Stahlfachwerk durfte weder die Gewdlbe noch die Sti-
be der grossen freitragenden Dachkonstruktion aus
Holz beriihren. Die ganze Stahlkonstruktion wurde
vor Ort verschraubt, da Schweissen im hélzernen
Dachstuhl verboten war (Lutz 2009). Das zeigt einen
Blick von Innen an eine der beiden Giebelwinde

mit den neuen Stahltrdager zur Kippsicherung quer
zur Wandebene. (Abb. 9)

Abb. 7: Neues Stahlfachwerk
im Dachstuhl der Ruhmeshalle.
Landesmuseum Ziirich (Lutz

& Bonomo 2008)
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