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1. Allgemeines
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Erdbebengefährdung in der Schweiz



Erdbebengefährdung in der Schweiz

Erdbebengefährdungskarte mit den Bemessungswerten der horizontalen
Beschleunigung für eine Wiederkehrperiode von 500 Jahren Quelle SED 2003



Amplifikation der Erdbebenwellen

Amplifikation

Fall 1-D: Impedanzkontrast
Fall 2-D: Impedanzkontrast + geometrische Effekte





Standort-Effekt: Basel 1356 als Fallbeispiel



Sekundäre Ereignisse:  
Bodenverflüssigung und Thixotropie:

Minderung der bodenmechanischen
Eigenschaften durch Erdbeben

Auswirkungen:
• Setzungen
• Verlust der Tragfähigkeit
• Rutschungen



Sekundäre Ereignisse: Rutschungen



Sekundäre Ereignisse: Felsstürze

Rawylhorn
30.05.1946



Sekundäre Ereignisse: topographische Effekte 

Bourmedes, 2003



Eigenfrequenz des Bodens und Resonanz
zwischen Boden und Bauwerk



Eigenfrequenz des Bodens: Fallbeispiel Yverdon



2. Baugrundklasse und Dimensionierung





Baugrundklassen nach SIA 261

---_Aktive oder reaktivierbare Rutschungen F2

---
Strukturempfindliche und organische Ablagerungen (z. B. Torf, 

Seekreide) mit einer Mächtigkeit über 10 m.F1

---

Alluviale Oberflächenschicht der Baugrundklassen C oder D mit 
einer Mächtigkeit zwischen 5 und 30 m über einer steiferen 
Schicht der Baugrundklassen A oder B.E

< 70< 15150-300Ablagerungen von nichtkonsolidiertem Feinsand, Silt und Ton 
mit einer Mächtigkeit über 30 m.D

70-25015-50300-500
Ablagerungen von normal konsolidiertem und unzementiertem 

Kies und Sand und/oder Moränenmaterial mit einer 
Mächtigkeit über 30 m.

C

> 250> 50400-800
Ablagerungen von grossräumig zementiertem Kies und Sand 

und/oder vorbelastete Lockergesteine mit einer Mächtigkeit 
über 30 m.

B

--> 800

Harter Fels (z.B. Granit, Gneis, Quarzit, Kieselkalk, Kalk) oder
weicher Fels (z.B. Sandstein, Nagelfluh, Juramergel, 
Opalinuston) unter maximal 5 m LockergesteinsbedeckungA

Su [kPa]NSPTVs,30 [m/s]BeschreibungBaugrundklasse







Dimensionierung der Bauten

Sd = 0.153 gGrundschwingzeit

T1 = 0.5 s

1/1/ 2/2/ 3/3/

Fd = Sd m

FFd1d1

FFd2d2

FFd3d3

FFd4d4
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3. Talfüllung, 1-D und 2-D Effekte



(2) Schmelzwassersee
(6) Beckensilte

(4) Delta mit schräg-
geschichteten Kiesen 

und Sanden

(3) Sanderflächen

(5) Deltafront gerät ins Rutschen

(8) Grundmoränen(7) Moränenwälle

(1) Molassefels

H. Scholz 1995

Komplexe Geometrie: laterale und
vertikale Verteilung der Ablagerungen



Komplexe Geometrie der Talfüllung (Rheintal)

Graf 2003



Konventionelles Kriterium für „2D - Effekte“

Kriterium C5:

Kriterium C10:

5
2

<
H
L

10
2

<
H
L



Beispiele übertiefter Täler mit „2D - Effekten“



Amplifikationsfunktionen 1D/2D - Profil 14

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0.01 0.10 1.00 10.00

Periode (s)

A
m

pl
ifi

ka
tio

n

Mittel 1D

Mittel 2D

Profil 14

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 100 200 300 400 500 600

Meters

Me
ter

s

Rondchâtel (BE) 

L = 350 m

H = 63 m

(L/2) / H = 2.8

2D - Effekt



4. Zwei Arten der Mikrozonierung



Choix du type
de microzonage

Objet Région

CO I / II CO III

SIA 261 SIA 261Spectre spécifique
Microzonage

spectral

Indice faible Indice élevé

andere Kriterien andere Kriterien

Wahl der
Mikrozonierungsart

Objekt Region

BWK I / II BWK III

SIA 261 SIA 261spezifische Spektren

spektrale
Mikrozonierung

geringe Dichte hohe Dichte



1. Seismische Mikrozonierung 
gemäss Norm SIA 261  

(Karte der Baugrundklasse) 

2. Spektrale seismische 
Mikrozonierung 

 (punktuell + lokal) 
 
Ziel  
Zuordnung eines Antwortspektrums zur 
Dimensionierung von Strukturen gemäss Norm 
SIA 261 in einer seismischen Gefährdungszone 
für eine bestimmte Baugrundklasse.   
 
Topographische Effekte werden mit Multiplika-
tionsfaktoren berücksichtigt. 
 
Inhalt  
Auswertung bestehender Dokumente zur 
Abschätzung und Kartierung der sechs 
Baugrundklassen A bis F gemäss Norm SIA 261 
(Geologische Karte, Bohrungen, Geophysika-
lische Studien, usw.). Baugrundklasse F wird 
nach induzierten Effekten unterschieden 
(Rutschungen, Bodenverflüssigung, 
Thyxotropie, usw.). 
 
Zonenkarte mit topographischen Verstärkungs-
effekten und Multiplikationsfaktoren. 
 
 
Bearbeitungstiefe 
Grobe Übersicht mit Hinweiskarte. 
 
 
Massstab  
1 : 25'000. 
 
Ausdehnung  
Regionen oder ganze Kantone.  
  

 
Ziel  
Die Standorteffekte werden mittels spektralen 
seismischen Mikrozonierungen untersucht. Mit 
den spezifischen Antwortspektren dimensioniert 
man die Tragstrukturen für einzelne Bauwerke 
(punktuell) und für lokale Zonen.  
 
 
 
Inhalt  
Präzise Bodenkartierungen werden mittels 
detaillierten Felduntersuchungen erstellt. 
 
Karte gleicher Bodenfrequenzen. 
 
Geophysikalisches Modell. 
 
Numerische Modellierungen, spezifische 
Antwortspektren und Zonenkarte.  
 
 
Bearbeitungstiefe  
Detailliert (parzellenscharf). 
 
 
Massstab  
1 : 5'000 bis 1 : 500  (punktuell) 
 
Ausdehnung 
Zonen mit hohem Risiko  

 





Kosten der Mikrozonierung

• Mikrozonierung SIA 261    1: 25‘000
1 (Wo)Man/Month: 20 - 30 kFrs ca. 100 Frs/km2

(Gefahrenhinsweiskarte Rutsch, Lawinen, Wasser:  500 Frs/Km2)

• Spektrale Mikrozonierung
Grosse Städte: BS, LU, BE           ca. 300 - 500 kFrs

Kleine Städte: Monthey, Bulle: bis 100 kFrs
(Gefahrenkarte Rutsch, Lawinen, Wasser:  5000 Frs/Km2)



Mikrozonierung und
Richtlinien BWG

Publikation Ende 2004



5. SIA 261: Karte der Baugrundklassen



Baugrundklasse und 
Antwortspektren 

261

Mikrozonierung [1:25‘000] nach 
Baugrundklasse SIA 261

Fallbeispiel: Yverdon

Geologe

Ingenieur





• Bohrungen >10 m

• Geologische Karten
1:25 ’000 

• Alte Karten
- Atlas Sigfried (1930)
- Atlas Dufour (1850)

• Publikationen

• Gutachten
-geologische Aufnahmen
-geotechnische Studien

Daten mit ArcGIS 8.2

Daten



A

B

C

D

E

F

Quellen:

•Nationalstrassen

•Hydro-Rhône

•Private

SIA 261

Bohrungen und Baugrundklassen nach SIA 261



Baugrundklasse
SIA 261

A
C
D
E
F

A9

Gutachten

Hydro-Rhône

Bohrungen



Moräne

Schuttkegel
(Kies Sand)

Rutschungen

Informationen aus der geologischen Karte 1:25 ’000



Alter Lauf der Rhône
(Kies,Sande, Blöcke)

Alte Moorgebiete
(Silt, Ton, Torf)

Atlas Dufour (1850)
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F

Sion

Mikrozonierung gemäss SIA 261



1 km

A

E
(5-30 m)

D
C

F2

Ausschnitt aus der Stadt Sion



Transkription der geologischen Legende

CUnkonsolidierte Moräne > 30 m auf 
grobkörnigen alluvialen Ablagerungen

CUnkonsolidierte Moräne 0-30 m auf 
grobkörnigen alluvialen Ablagerungen 

Unkonsolidierte Moräne > 30 auf Fels

EUnkonsolidierte Moräne 5-30 m auf 
Fels

AUnkonsolidierte Moräne 0-5 m auf 
Fels

Baugrundklasse Lithologie / Phänomene
und Mächtigkeit



6. Spektrale Mikrozonierung
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Spektrale Mikrozonierung  

Begrenzung von mehr oder weniger homogenen Zonen aufgrund
geologischen Daten und Ergebnisse aus Simulationen

Erstellung von spezifischen Spektren für definierte Gebiete



Spektrale Mikrozonierung: Vorgehen

Bestimmung des regionalen Gefährdungsspektrums in "hartem" Fels
↓

Erstellung von S-Wellengeschwindigkeits- und Dichteprofilen 
↓

Messung der Grundfrequenz in den oberflächennahen Böden
↓

Messung der S-Wellengeschwindigkeit in den obersten 30 Metern, SASW-Methode
Erste Abschätzung der Standorteffekte für schwache Bewegungen durch numerische Simulation

↓
Vergleich mit Eigenfrequenzmessungen in oberflächennahen Böden

↓
Falls nötig, Anpassung des S-Wellengeschwindigkeitsprofils (für Werte, die nicht gemessen wurden)

↓
Auswahl des Bemessungsbebens für den Fels, welches das Spektrum der regionalen Gefährdung abdeckt 

↓
Berechnung des Standorteffekts unter Berücksichtigung der Variation des Schermoduls 

in Abhängigkeit von der Deformation und den Unsicherheiten beim Parametersatz 
↓

Auswahl der Beschleunigungsantwortspektren
↓

Erstellung von Karten, in denen die Bereiche mit gültigen Spektren definiert sind



Spektrale Mikrozonierung

Geophysikalisches Modell



Spektrale
Mikrozonierung 

Fallbeispiel Brig
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Spektrale Mikrozonierung  

Fallbeispiel Basel



Spektrale
Mikrozonierung

Fallbeispiel Basel



SIA 261 versus spektrale Mikrozonierung

Fallbeispiel Basel



7. Mikrozonierung und Umsetzung



Baugrundklasse nach SIA 261

Baubewilligungsverfahren:
Erdbebensicherheit

neuer Bauten



Schadenausmass Kennzahl 
AZPS (Personen, strukturelle, indirekte)

Einsturzwahrscheinl. Kennzahl
WZ

Erdbebenzone
Baujahr
Aussteifung
Baumaterial
Fundation
Baugrund ( gut, durschnittlich, schlecht )

Funktion

Beschreibung und Ort

RZPS = AZPS · WZ
Risikokennzahl 

Erdbebensicherheit bestehender
Bauten



Erdbebensicherheit bestehender
Stehtankanalagen (Störfallverordnung)



Szenario Mikrozonierung

Bauwerkbestand

Vulnerabilitätsfunktionen

Schäden

HAZUS: Erdbeben
Schadenbeurteilung

Gefährdung



Das Szenario Erdbeben 1601

PGA Contour
0.17  -  0.21
0.21  -  0.23
0.23  -  0.26
0.26  -  0.29
0.29  -  0.33

Horizontale 
Beschleunigung
auf Fels in g

Epizentrum : 18.9.1601

Magnitude :  6.2

Tiefe : 12 km

(g ist die Erdbeschleunigung)

Abminderung der Erschütterungen
auf Fels mit der Distanz



… + die Mikrozonierung

Source.shp

Soil Type
Harter Fels
Sehr steife Böden
Steife Böden
Weiche Böden

Baugrund

Einfluss der lokalen
Böden auf die
Erschütterungen
(Amplifikationseffekt)

gut

schlecht



… = die Gefährdung

PGA Contour
0.08  -  0.14
0.14  -  0.20
0.20  -  0.25
0.25  -  0.30
0.30  -  0.37

Source.shp
Horizontale Beschleunigung
an der Oberfläche, g

(g ist die Erdbeschleunigung)

Andere Parameter
wie z.B. die
horizontale 
Geschwindigkeit
werden auch
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N

Soil Type
Harter Fels
Fels
Sher steife Böden
Steife Böden
Weiche Böden

#· Source.shp

At Least Extensive
# 0.08 - 0.31
# 0.31 - 0.52
# 0.52 - 0.71
# 0.71 - 0.88
# 0.88 - 0.99

bis zu den Schäden
z.B. Wahrscheinlichkeit von Schäden ≥ erheblich (SG 3 ode

0%   bis 30%
30% bis 50%
50% bis 70%
70% bis 90%
90% bis 100%

Probabilität von erheblicher
oder totaler Schaden

Die Gebäude auf weichen Böden in den Tälern
sind am meisten gefährdet (z.B. Stansstad, 
Ennetbürgen)



8. Mikrozonierung und Internet 



• Was ist abrufbar?
Karten der Baugrundklassen nach SIA 261
Historische Schadenbeben in der Schweiz
Erdbeben-Gefährdungszonen nach SIA

• Für wen?
öffentlich; Ingenieure, Architekten und Behörden

• Wie?
Internet-Browser

• Wo?
www.bwg.admin.ch/themen/natur/d/index.htm

Website BWG















Vielen Dank
für Ihre

Aufmerksamkeit !


