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Vorwort des Herausgebers 

Anfangs des Jahres 2003 hat der schweizerische
Ingenieur- und Architektenverein (SIA) die neuen SIA
Normen 260 bis 267 (Swisscodes) veröffentlicht, welche
mit den europäischen Normen (Eurocodes) kompatibel
sind. Um den schweizerischen Bedürfnissen gerecht zu
werden, sind die Normen momentan noch in einer
Ausarbeitungsphase. Gleich wie alle anderen nationalen
Normen, haben auch diese neuen Normen noch keine
rechtliche Verbindlichkeit. Wenn jedoch bei einem
Erdbeben ein Schaden auftritt, dann definieren diese
Swisscodes gemäss dem anerkannten Stand der
Technik, den Standard im Bauwesen. Insbesondere sind
diejenigen Anforderungen erweitert und erhöht
worden, welche die Sicherheit von neuen Bauwerken
und die Standorteffekte bei Erdbeben betreffen.

Die Erdbebensicherheit von zukünftigen Bauwerken
basiert in erster Linie auf einem Programm von sieben
Massnahmen (Entscheid des Bundesrats vom 11.
Dezember 2000) des Bundes. Dank der Zusammenarbeit
mit dem Schweizerischen Erdbebendienst (SED/ETHZ),

der Schweizerischen Fachgruppe für Ingenieurgeologie
(SFIG) und der Schweizer Gesellschaft für Erdbebeninge-
nieurwesen und Baudynamik (SGEB) hat die Koordina-
tionsstelle des Bundes für Erdbebenvorsorge im
BWG eine Anleitung für die Durchführung von Mikro-
zonierungsstudien erarbeitet. Diese Richtlinien sind als
Ergänzung der Norm SIA 261 «Einwirkungen auf
Tragwerke» zu verstehen. Die gegenwärtigen Richtlinien
haben das Ziel, sowohl die Arbeit von Baufachleuten zu
vereinfachen, als auch die Berücksichtigung von
Standorteffekten und Studien an Bauwerken zu fördern.
Durch die Anwendung der SIA Baunormen und
Berücksichtigung der Baugrundklassen ist es in unserem
Land mit geringer bis mittlerer Erdbebengefährdung
fortan möglich, eine angemessene Erdbebensicherheit
bei neuen Bauwerken – ohne oder nur mit bescheide-
nen Mehrkosten – zu gewährleisten.

Biel, November 2004 Dr. Christian Furrer
Direktor des Bundesamts
für Wasser und Geologie
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1. Einführung

1.1 Definitionen, Ziele und 
Zielpublikum

In der Mikrozonierung werden seismische Einwirkun-
gen basierend auf den geologischen und topographi-
schen Standorteffekten berücksichtigt. Die neue Norm
SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke» (2003) ordnet
den Bauwerksstandorten eine der sechs Baugrundklas-
sen zu. Können die Eigenschaften des Baugrunds 
nicht normgerecht identifiziert werden, dann müssen
Bodenuntersuchungen die Auswirkungen von Erdbe-
ben bestimmen. Die Erdbebensicherheit muss bei 
der Planung und Dimensionierung von neuen
Bauwerken berücksichtigt werden. Dies gilt ebenfalls
für die Überprüfung von bestehenden Bauwerken.

Ziel der Mikrozonierung ist ein einheitlicher Sicher-
heitsstandard für Neubauten in allen Erdbebenzonen
unabhängig von geologischen Standorteffekten. Mit
der Mikrozonierung werden Zonen identifiziert, die
während einem Erdbeben ein ungünstiges Verhalten
zeigen und spezielle Massnahmen verlangen. Es
werden zwei Stufen unterschieden: Die erste Stufe der
Mikrozonierung, auch Mikrozonierung nach SIA 261
genannt, basiert auf der Erdbebenzonenkarte und den
Baugrundklassen der Norm SIA 261 «Einwirkungen auf
Tragwerke» (2003). Daraus resultiert eine Zuordnung
eines Standortes zu der Erdbebengefährdungszone
und zu einer Baugrundklasse. Die Karte der Baugrund-
klassen und zusätzliche Dokumente zur Berücksichti-
gung der geometrischen Verstärkungseffekte sind
wichtige Instrumente bei der Umsetzung. Die zweite
Stufe der Mikrozonierung, auch spektrale seismische
Mikrozonierung genannt, wird für Zonen oder Bauwer-
ke mit hohem Risiko angewendet. Mit der spektralen
Mikrozonierung berechnet man den Einfluss 
der geologischen Standortfaktoren und erhält
spezifischere sowie genauere Resultate als mit der
Baunorm SIA 261.

Die vorliegende Wegleitung liefert die zur Mikrozonie-
rung notwendigen Ergänzungen zur Norm SIA 261.
Geologen, Ingenieure und Architekten wenden die
Methode an, wenn neue Bauwerke geplant oder reali-
siert werden. Die Wegleitung ist auch vorgesehen für
kommunale, kantonale und eidgenössische Behörden,
die im Bereich Raumplanung tätig sind und Baubewilli-
gungen erteilen. Auch politische Entscheidungsträger
können bei territorialen Planungen Entscheide auf die
Mikrozonierung abstützen. Nicht zuletzt werden mit
der vorliegenden Wegleitung auch alle Eigentümer
über die Erdbebengefahren und deren Auswirkungen
auf Parzellen informiert. 

1.2 Anlass der Studie

Lokale Unterschiede bei den geologischen und topo-
graphischen Verhältnissen sind für teilweise gravierende
und auf kurzer Distanz auftretende Änderungen in der
Dauer, dem Frequenzspektrum und der Amplitude
eines Erdbebensignals verantwortlich. Dieses Phäno-
men, generell als Standorteffekt (Standorteinwirkung)
bezeichnet, ist mindestens seit dem Mittelalter bekannt,
als Sultan Bayazid nach dem Erdbeben von Istanbul
1509 den Bau von Häusern in Küstengebieten auf
Lockergesteinsgrund verboten hatte. 

Dennoch dauerte es noch bis zu den 1980er Jahren bis
die Internationale Seismologische Vereinigung im
Anschluss an die Erdbeben von Mexiko (1985) und
Loma-Prieta (1989) sich näher damit befasste. Es zeigte
sich, dass die grosse Bandbreite der beobachteten
Schäden, die vom gleichen Beben verursacht wurden
und in unmittelbar benachbarten Gebieten (in einigen
Hundert Metern Epizentraldistanz) auftraten, aus-
schliesslich der lokalen Geologie zuzuschreiben sind.
Auf der seismischen Intensitätsskala (MSK) können auf
einer Distanz von einigen Kilometern vom Erdbe-
benherd Unterschiede bis zu zwei Intensitätseinheiten
festgestellt werden. 

Wie die von den Erdbeben von Basel (1356) und
Unterwalden (1601) verursachten Zerstörungen
zeigen, blieb die Schweiz von solchen Standorteffekten
keineswegs verschont. Dabei wurde die historische
Altstadt von Basel, die auf Lockergesteinsgrund
errichtet wurde, welcher die seismischen Wellen erheb-
lich verstärkt, stark in Leidenschaft gezogen (Stadtteile
St-Leonhard-Rathaus, Münster) (Figur 1). Diesselbe
Situation wiederholte sich am 18. September 1601 in
Luzern. Dort kam es durch zahlreiche Rutschungen am
Ostufer des Vierwaldstättersees zu einer Destabilisie-
rung der feinkörnigen Sedimente im Süden der Stadt.
Die alten, auf den Molassehügeln errichteten Stadtvier-
tel hielten dabei viel besser stand als die Wohngebäu-
de der neueren Quartiere, die auf feinkörnigem
Baugrund der Alluvialebene und der Uferzonen
errichtet wurden. Solche Standorteffekte könnten in
der Schweiz auch durch weitere historische Schadens-
beben belegt werden (Figur 2).

Die jüngsten schweren Erdbeben (Northridge 1994,
Kobe 1995, Izmit 1999 oder Algier 2003) bestätigen,
dass der geologische Untergrund eine sehr bedeuten-
de Rolle bei der geographischen Schadensverteilung
spielt. Der entscheidende Einfluss der lokalen
Baugrundeigenschaften auf die Intensität und das
Frequenzspektrum der seismischen Anregung wird

8
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dabei immer offensichtlicher. Diese Anhäufung von
Tatsachen zeigt, dass für den Ingenieur bei der
Projektierung von Bauwerken ein besseres Verständnis
der Standorteffekte oder der lokalen Änderungen der
Bodenunruhen durch eine Mikrozonierungsstudie
unerlässlich ist, damit diese Bauten ohne grösseren
Schaden potenziellen seismischen Erschütterungen
standhalten können. 

Entsprechend wurden in der Schweiz (Mayer-Rosa et
al., 2000) die ersten Mikrozonierungsstudien im Kan-
ton Obwalden (Schindler et al., 1996) durchgeführt.
Bei diesen Studien wurde eine Karte vorgeschlagen, in
welcher den seismisch relevanten Bodenparametern
Intensitätskorrekturwerte (MSK-Skala) entsprechend

ihrem seismischen Verhalten zugeordnet werden.
Daraus liess sich dann mithilfe des GIS eine Intensitäts-
korrekturkarte des Untersuchungsgebiets erstellen. 
Aus der Überlagerung der Korrekturkarte mit der
seismischen Gefährdungskarte resultiert eine korrigierte
seismische Gefährdungskarte, die lokale geotechnische
Eigenschaften berücksichtigt. Dabei handelt es sich um
eine qualitative Mikrozonierung im Massstab 1: 25'000,
basierend auf Intensitätskorrekturen in Abhängigkeit
der geotechnischen und hydrogeologischen Eigenschaf-
ten des Untergrunds. Ein ähnliches Vorgehen wurde in
Basel (Noack et al., 1999), im Kanton Solothurn, im
Engelberger Tal (Beer, 1997) und im Wallis (Wagner et
al., 2000) zwischen Susten und Brig gewählt. In der
Region Sion wurden die Standorteffekte bezüglich der

9

Figur 1: Übersicht der während des Erdbebens von Basel 1356 verursachten Gebäudeschäden und Modellierung der Standorteffekte 
(nach Fäh et al., Schweizerischer Erdbebendienst SED, 1997).



Fundamentalfrequenz und Verstärkung (Amplifikation)
analysiert (Wagner et al., 2000, Frischknecht, 2000).
Die numerische Modellierung und die Feldmessungen
der Bodenunruhe wurden angewendet, um Verstär-
kungskarten (relative, maximale Verstärkung und der
Frequenz) in lokalem Massstab zu erhalten. Weitere
laufende Studien zu Baugutachten (Massstab 1: 5'000
bis 1: 1'000) stützen sich auf numerische Simulationen,
um ein für den Baustandort spezifisches Bemessungs-
spektrum zu erstellen, wie z. B. bei Visp-Brig, Monthey
oder Basel (Kind, 2002, Kind et al., 2003). Die Hauptab-
teilung für die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) hat im
Jahr 1999 gefordert, den Standorteffekt der schweize-
rischen Kernanlagen zu prüfen. Mit dem Projekt

«PEGASOS» (Probabilistische Erdbebengefährdungs-
analyse für die KKW-Standorte in der Schweiz) haben
die Betreiber der Kernanlagen sowohl einen namhaf-
ten Beitrag zur Entwicklung eines neuen Erdbeben-
katalogs der Schweiz (ECOS, 2003) beigetragen als
auch Studien zu den Standorteffekten in der näheren
Umgebung von Kernkraftwerken durchgeführt.

1.3 Erdbebenrisiko in der Schweiz

Das mit Erdbeben verbundene Risiko wird berechnet
aus der Erdbebengefährdung multipliziert mit dem
Schadenspotenzial.
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Figur 2: Verbreitung der historischen schadenverursachenden Erdbeben. Quelle SED (ECOS), 2003 (nach Fäh et al., Schweizerischer Erdbeben-
dienst SED, 2003).
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Figur 3: In der Schweiz beobachtete Epizentren und Magnituden, die im ECOS-Katalog verzeichnet sind. Quelle: SED, 2003 (nachbearbeitet).
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Bezüglich der Gefährdung sind Erdbeben, wie das von
Kobe in Japan (1995) mit einer Magnitude von 7 auf
der Richterskala, zwar relativ selten, prinzipiell aber
auch in der Schweiz möglich. In den vergangenen 700
Jahren gab es in der Schweiz und deren unmittelbarer
Umgebung mindestens 800 Ereignisse mit einer
geschätzten Magnitude von > 4 und 90 Ereignisse mit
einer solchen > 5 (Figur 3).

Es wird angenommen, dass sich in der Schweiz alle 10
Jahre ein Beben mit einer Magnitude von 5 ereignet
(Magnitude 6: alle 100 Jahre). Das letzte Erdbeben, das
zu leichten Schäden führte, hat sich in der Region Vaz
im Kanton Graubünden im Jahr 1991 ereignet. Ein
Beben mit einer Magnitude von 5–6 kann Schäden im

Umkreis von ca. 25 Kilometern auslösen, ein solches
mit einer Magnitude von 6–7 Schäden im Umkreis von
über 60 Kilometern.

Für das Erdbeben, das 1356 teilweise die Stadt Basel
zerstörte, wurde eine Magnitude von 6.9 abgeschätzt.
Schwächere Beben (ab einer Magnitude von 5)
könnten noch schwerwiegende Folgen für unser Land
haben, da die Bauwerke bei weitem nicht systematisch
geplant und bemessen sind, um den Beanspruchungen
eines solchen Erdbebens standzuhalten.

In der Schweiz wurden mehr als 90% aller Gebäude
vor 1989 und 70% vor 1970 errichtet. Bis zu diesem
Datum gab es noch keine Baunorm zum Erdbeben-

Magnitude
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Schadenskosten Anzahl Opfer

Figur 5: Berechnungsmodell zur Abschätzung von Erdbebenschäden unter Berücksichtigung der Standorteffekte (Mikrozonierung).

schutz. Von 1970 bis 1989 waren die Bauvorschriften
weitgehend unzureichend. Dies bedeutet, dass etwa
90% der in der Schweiz bestehenden Bauwerke auf-
grund nicht angepasster Vorschriften an die Erdbeben-
sicherheit bemessen wurden. Diese Bauwerke können
somit keine ausreichende seismische Sicherheit gewäh-

ren und sind somit verletzbar bzw. schadenanfällig.
Zudem wurde die Verstärkung der seismischen Wellen
durch die Standorteffekte, die in Abhängigkeit der
geologischen Verhältnisse eine wichtige Rolle im
lokalen Massstab spielen kann, als solche nur in der
neuen Ausgabe der Baunormen 2003 berücksichtigt. 

Figur 4: Statistische Verteilung der Risiken in der Schweiz. Quelle: KATARISK, 2003.

Erdbeben 34%

Epidemien 30%

Überschwemmungen 10%

Unfälle mit Radioaktivität 8%

Trockenheit 5%

20 Milliarden Franken pro Jahr

Kältewellen 4%

Stürme 3%

Migration 3%

Unfälle mit Talsperren 2%

Lawinen  1%



Die KATARISK-Studie (KATARISK, 2003) hat gezeigt,
dass Erdbeben in der Schweiz das vorherrschende
Risikopotenzial (34%) darstellen und noch beträchtli-
cher als Überschwemmungen oder Epidemien sind
(Figur 4). Dieses Ergebnis lässt sich auf das enorme
Schadenspotenzial in Verbindung mit der Gebäudever-
letzbarkeit und hohen Besiedlungsdichte in der Schweiz
zurückführen. In Zusammenhang mit der städtebauli-
chen Entwicklung ist ein beträchtlicher Zuwachs der
Bevölkerung und Sachwerte zu verzeichnen.
Öffentliche Infrastrukturbauten und -einrichtungen
(«Lifelines») haben in gleichem Masse eine enorme
Entwicklung erfahren.

Nach den Statistiken der Schweizer Versicherer stellen
die versicherten Gebäude in der Schweiz einen Wert
von etwa 1800 Milliarden Franken dar. Hinzu kommen
noch 700 Milliarden an Mobiliarvermögen. Für ein
mögliches Epizentrum in der Region Basel mit einer
Magnitude von 6.5 und unter Berücksichtigung der
Standorteffekte, des Gebäudeinventars, der Verletzbar-

13

Figur 6: Erdbebengefährdungskarte der Schweiz mit den Bemessungswerten der Horizontalbeschleunigung in cm/s2 für eine Wiederkehrperi-
ode von 500 Jahren. Quelle: SED, 2003.

keit der Bauten und der Abminderung der seismischen
Wellen als Funktion der Epizentraldistanz werden
Schäden in Höhe von 45 Milliarden Franken an Gebäu-
den und 15 Milliarden Franken am Mobiliar erwartet
(Figur 5).

Die Rückversicherungsgesellschaften in der Schweiz
gehen aufgrund ihrer Szenarien davon aus, dass die
von Jahrhundertereignissen (Magnitude 5.5–6)
verursachten Schäden ca. 7 Milliarden Franken (an
Gebäude und Einrichtungen) betragen, 40 Milliarden
bei einem alle 500 Jahre auftretenden Beben
(Magnitude von 6–6.5) sowie mehr als 75 Milliarden
Franken für ein Jahrtausendereignis (Magnitude > 6.5).



1.4 Regionale Erdbebengefährdung in
der Schweiz 

Im weltweiten Vergleich wird die Erdbebengefährdung
in der Schweiz als schwach bis mässig beurteilt. 
Stärker gefährdet sind das Wallis, die Region Basel,
die Zentralschweiz, das Engadin und das Rheintal bei
St. Gallen. Die Erdbebengefährdung lässt sich als die
Wahrscheinlichkeit definieren, mit der ein seismisches
Ereignis einer gewissen Intensität, z. B. der horizonta-
len Beschleunigung, im Verlauf eines bestimmten 
Zeitintervalls auftritt. Sie berechnet sich anhand der
statistischen geographischen Verteilung sämtlicher auf-
gezeichneter historischer Erdbeben. Die Zonierung der
Erdbebengefährdung erfolgt im regionalen Massstab
und bezeichnet den Vorgang der Unterteilung einer
Region in durch gleichartiges Verhalten bezüglich des
Parameters der seismischen Intensität charakterisierte
Bereiche.

Die in der Norm SIA 160 (Ausgabe 1989) vorgeschla-
gene Karte mit Zonen der Erdbebengefährdung beruht
auf den ersten probabilistischen Erdbebengefähr-
dungsstudien der Schweiz aus den 1970er Jahren
(Sägesser & Mayer-Rosa, 1978). Für jede Erdbebenzone
wurde ein Wert der effektiven horizontalen Bodenbe-
schleunigung eines Bemessungsbebens mit einer
Wiederkehrperiode von 400 Jahren festgelegt. Die
strengeren Anforderungen des Eurocode 8 schreiben
den Maximalwert der horizontalen Bodenbeschleuni-
gung für eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren als
Bemessungswert vor. Diese Wiederkehrperiode wurde
damit zu einem internationalen Standard erklärt und
entspricht einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von
10% in 50 Jahren.

In den letzten 30 Jahren wurden zahlreiche Fortschritte
bei der Bestimmung der Erdbebengefährdung erzielt.
Einerseits musste der Erdbebenkatalog (ECOS, 2002)
überarbeitet werden, der sämtliche historischen und
instrumentell erhobenen Daten enthält und eine
homogene Abschätzung der Magnitude vorschlägt.
Andererseits sind die Modelle der seismischen Quellen
verfeinert worden. Schliesslich wurden neuartige
Gesetzmässigkeiten zur Abminderung seismischer
Wellen für die Schweiz (Bay, 2002) für alle Magnituden
zwischen 3 und 5.5 sowie Epizentraldistanzen zwi-
schen 10 und 300 Kilometern entwickelt.

Die neuen Erdbebengefährdungskarten des
Schweizerischen Erdbebendienstes (SED, 2003) zeigen:

• Spektralwerte der Horizontalbeschleunigung von
0.5, 1, 2, 3, 5, 10 und 12 Hz für einen harten Fels
(Vs: 1500 m/s) und eine Wiederkehrperiode von
500 Jahren;

• Bemessungswerte der maximalen Horizontalbe-
schleunigung für eine Wiederkehrperiode von 500
Jahren (Figur 6).

Die vorgeschlagenen Bemessungswerte der Horizontal-
beschleunigung ähneln stark den in der Norm SIA 160
(1989) dargelegten effektiven Bodenbeschleunigun-
gen. Die Beibehaltung der bisherigen vier Zonen Z1,
Z2, Z3a und Z3b mit den zugehörigen Beschleuni-
gungswerten 0.6 m/s2, 1.0 m/s2, 1.3 m/s2 und 1.6 m/s2

erwies sich deshalb als zweckmässig. Die geographi-
sche Ausdehnung der Zonen in der von SIA 261 (2003)
neu vorgeschlagenen Karte bildet die Verteilung der
Erdbebebengefährdung (Figur 7) besser ab als
diejenige von 1989. Die Neuklassierung der Basler
Region (Zone 3a) verbessert die Abstimmung mit den
Nachbarländern entlang der Grenze zu Frankreich, und
die Homogenität der Zone 3b im Wallis erleichtert das
behördliche Verfahren.

14
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Figur 7: Karte der Erdbeben-Gefährdungszonen der Schweiz gemäss SIA 261 (2003).

Erdbeben-Gefährdungszone, SIA 261

Zone 1 Zone 2 Zone 3a Zone 3b
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1.5 Bauwerksklassen und
Erdbebensicherheit

Bei der Erdbebenbemessung wird eine Differenzierung
des Schutzgrads je nach Funktion und Bedeutung des
Bauwerks vorgenommen. So gelten für ein Spital
wesentlich strengere Anforderungen im Vergleich zu
einem einfachen Wohnhaus am selben Standort. 

In der Norm SIA 261 (2003) werden drei verschiedene
Bauwerksklassen definiert. Die Wahl der Bauwerksklas-
se erfolgt jeweils entsprechend der Bedeutung eines
Gebäudes für die Öffentlichkeit und dessen Umweltge-
fährdungspotenzial im Schadensfall. Tabelle 1 zeigt die
Definition der 3 Bauwerksklassen mit jeweils typischen
Beispielen.

BWK Merkmale Beispiele

I – keine grösseren – Wohn-, Büro- und Gewerbegebäude
Menschenansammlungen – Industrie- und Lagergebäude

– keine besonders wertvollen Güter – Parkgaragen
und Einrichtungen – Brücken von untergeordneter Bedeutung nach einem

– keine Gefährdung der Umwelt Erdbeben (z. B. Fusswegbrücken und land- oder forst-
wirtschaftlich genutzte Brücken, sofern sie nicht über
Verkehrswege von erheblicher Bedeutung führen)

II – grössere Menschenansammlungen – Spitäler samt Anlagen und Einrichtungen (sofern sie 
wahrscheinlich nicht BWK III zuzuordnen sind)

– besonders wertvolle Güter und – Einkaufszentren, Sportstadien, Kinos, Theater, 
Einrichtungen Schulen und Kirchen

– bedeutende Infrastrukturfunktion – Gebäude der öffentlichen Verwaltung
– beschränkte Gefährdung der Umwelt – Brücken von erheblicher Bedeutung nach einem 

Erdbeben sowie Brücken, die über Verkehrswege mit 
erheblicher Bedeutung nach einem Erdbeben führen 

– Stützmauern und Böschungen im Bereich von 
Verkehrswegen mit erheblicher Bedeutung 
nach einem Erdbeben

– Bauwerke sowie Anlagen und Einrichtungen zur 
Versorgung, Entsorgung und Telekommunikation 
(sofern sie nicht BWK III zuzuordnen sind)

– Hochkamine

III – lebenswichtige Infrastrukturfunktion – Akutspitäler samt Anlagen und Einrichtungen
– erhebliche Gefährdung der Umwelt – Bauwerke sowie Anlagen und Einrichtungen für den 

Katastrophenschutz (z. B. Feuerwehrgebäude und 
Ambulanzgaragen)

– Brücken von grosser Bedeutung für die 
Zugänglichkeit eines Gebiets nach einem Erdbeben

– Stützmauern und Böschungen im Bereich von 
Verkehrswegen mit grosser Bedeutung für 
die Zugänglichkeit ausgewählter Bauwerke oder eines 
Gebiets nach einem Erdbeben

– lebenswichtige Bauwerke zur Versorgung, 
Entsorgung und Telekommunikation

– Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen, die bei 
Beschädigung eine Umweltgefährdung darstellen 
(z. B. Tankanlagen und Rohrleitungen, die Gas oder
gefährliche Flüssigkeiten enthalten)

Tabelle 1: Bauwerksklassen (BWK) gemäss Tabelle 26 der Norm SIA 261 (2003).



Die Zuordnung zu einer Bauwerksklasse verdeutlicht
die betroffenen Werte und ist zusammen mit der
Baugrundklasse ein entscheidendes Kriterium für die
Durchführung von Ergänzungsstudien (spektrale
Mikrozonierung, siehe Kapitel 4).

1.6 Mikrozonierungsarten

Die erste Stufe der Mikrozonierung, auch Mikrozonie-
rung nach SIA 261 genannt, basiert auf der Erdbe-
benzonenkarte und den Baugrundklassen der Norm
SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke» (2003). Damit
resultiert eine Zuordnung eines Standortes zu der
Erdbebengefährdungszone und zu einer Baugrundklas-
se, die dem Antwortspektrum der seismischen
Beanspruchung entspricht.

Die neue Norm SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwer-
ke» (2003) schlägt aktuell 6 Baugrundklassen vor, die
den in der Schweiz beobachteten lokalen geologischen
Verhältnissen angepasst wurden. Für jeden dieser
Baugrundtypen werden in Abhängigkeit der vier
verschiedenen Erdbebengefährdungszonen entspre-
chende Antwortspektren empfohlen (siehe Figur 7). 

Die Karten der Baugrundklassen der Norm SIA 261,
welche die wichtigsten geologischen Eigenschaften der
obersten Lockergesteine (Mächtigkeit ca. 30 Meter) im
Massstab 1: 25'000 beinhaltet, dient als Hilsmittel bei
der Anwendung der Norm SIA 261. Sie werden
gemäss der vorliegenden Richtlinie erstellt (Kapitel 3)
und vom Bundesamt für Wasser und Geologie BWG
teilweise subventioniert.
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Tabelle 2: Charakterisierung der Mikrozonierung gemäss Norm SIA 261 und der spektralen seismischen Mikrozonierung. 

1. Seismische Mikrozonierung gemäss 
Norm SIA 261 (Karten der seismischen
Gefährdungszonen und Baugrundklassen)

Ziel: Zuordnung eines Antwortspektrums zur
Dimensionierung von Strukturen gemäss Norm SIA
261 in einer seismischen Gefährdungszone (1, 2, 3a,
3b) für eine bestimmte Baugrundklasse. 

Topographische Effekte werden mit
Multiplikationsfaktoren berücksichtigt.

Inhalt: Auswertung bestehender Dokumente zur
Abschätzung und Kartierung der sechs Baugrundklas-
sen A bis F gemäss Norm SIA 261 (Geologische Karte,
Bohrungen, Geophysikalische Studien, usw.).
Baugrundklasse F wird nach induzierten Effekten
unterschieden (Rutschungen, Bodenverflüssigung,
Thixotropie, usw.).

Zonenkarte mit topographischen Verstärkungseffek-
ten und Multiplikationsfaktoren.

Bearbeitungstiefe: Grobe Übersicht. 

Massstab: 1: 25'000

Ausdehnung: Regionen oder ganze Kantone. 

2. Spektrale seismische Mikrozonierung  
(punktuell oder regional)

Ziel: Dokument mit den elastischen Antwortspektren,
welche als Grundlage bei der Dimensionierung von
spezifischen Tragstrukturen dienen. Diese Spektren
sind sowohl für einzelne Bauwerke (punktuell), als
auch für lokale Zonen (regional) anwendbar.

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 (s. Kapitel
1.7).
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Die mit der Geologie und der Schichtmorphologie
zusammenhängenden Verstärkungseffekte (Amplifika-
tionseffekte bei Kreten, engen Tälern, Talflanken,
Becken) sollen künftig bei der Umsetzung der Norm
SIA 261 eingesetzt werden. In der Schweiz erarbeitet
man zur Zeit eine Methodik, um diese Verstärkungsef-
fekte in seismischen Karten zu berücksichtigen. 

Die zweite Stufe der Mikrozonierung, auch spektrale
Mikrozonierung genannt, beinhaltet eine quantitative
Studie in Zonen oder für Bauwerke mit hohem Risiko.
In dieser Studie berechnet man den Einfluss der
geologischen Standortfaktoren mittels den elastischen
Antwortspektren und erhält dadurch spezifischere
sowie genauere Resultate als mit der Norm SIA 261
«Einwirkungen auf Tragwerke».

Diese Detailstudien sind dort notwendig, wo ungün-
stige geologische Gegebenheiten, hohe Bevölkerungs-
dichten und sensible Bauwerke vorliegen (siehe Kapitel
1.7). Die spektrale seismische Mikrozonierung wird
punktuell bei Einzelbauwerken, deren Erdbebensicher-
heit garantiert werden muss, eingesetzt. Eine spektrale
Mikrozonierungskarte erstellt man bei hoher
Bevölkerungsdichte oder grossen Risiken im Massstab
einer Parzelle (1: 5'000 oder grösser).

In der Detailstudie wird das spezifische Antwortspek-
trum für den geologischen Standort mit einer numeri-
schen Modellierung bestimmt. Die in den spektralen
Mikrozonierungskarten definierten Antwortspektren
können günstiger, ungünstiger oder gleich den von der
Norm empfohlenen Spektren sein.

Objekt Region

Wahl der
Mikrozonierungsart

SIA 261

BWK I / II BWK III

spezifische Spektren spektrale MikrozonierungSIA 261

geringe Dichte hohe Dichte

andere Kriterien andere Kriterien

Figur 8: Selektionsverfahren für die Mikrozonierung bei punktuellen Bauwerken (links) oder raumplanerischen Aufgaben (rechts).
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2. Objekt

– Erdbeben-Gefährdungszone nach SIA 261
– Anzahl Bewohner
– Bauwerksklasse nach SIA 261
– Baugrundklasse nach SIA 261

1. Region

– Erdbeben-Gefährdungszone nach SIA 261
– Bevölkerungsdichte
– Wirtschaftliche Gewichtung

Tabelle 3: Kriterien für die Wahl der Mikrozonierungsart.

1.7 Wahl der Mikrozonierungsart

Kantonale und regionale Mikrozonierungskarten sollen
die Prioritäten entsprechend den Risiken und der
Erdbeben-Gefährdungszonenkarte berücksichtigen.
Gebiete hoher Bevölkerungsdichte sollen beispielswei-
se zuerst in der Zone 3a und erst danach in der Zone 1
untersucht werden. In der Tabelle 3 werden die
Kriterien aufgelistet, die bei der Wahl der Mikrozonie-
rung nach der Norm SIA 261 (Baugrundklassen und
Karte der Erdbeben-Gefährdungszonen) berücksichtigt
werden sollen. 

Die Figur 8 zeigt ein Beispiel eines Selektionsverfahrens
für die Mikrozonierungsart bei punktuellen Bauwerken
(Objekte) und bei der spektralen Mikrozonierung für
eine definierte Region. Das vorgeschlagene Selektions-
verfahren kann von den Kantonen entsprechend der
sozioökonomischen Kriterien und Gewichtung
angepasst werden. 

Wenn die Überbauungsziffer kleiner 0.5 ist, dann
sprechen wir von Zonen geringer Dichte. In diesem Fall
sind weniger als 50% der Parzellenfläche überbaut.
Mit der Überbauungsziffer können beispielsweise
Wohnquartiere mit Einfamilienhäusern (Ziffer kleiner
als 0.5) von Stadtzentren (Ziffer grösser als 0.5)
unterschieden werden.

Das in der Figur 8 dargestellte Selektionsverfahren
führt zu verschiedenen Mikrozonierungsarten. Diese
sind folgendermassen definiert:

SIA 261:

• Bei den Objekten handelt es sich um die Anwen-
dung der elastischen Antwortspektren, welche aus
der Überlagerung mit den Baugrundklassen nach
SIA 261 hervorgehen. Die Baugrundklassen werden
mittels Untersuchung lokaler Bohrungen in der
Risikozone bestimmt (siehe Kapitel 3).

• Im Falle einer regionalen Zone handelt es sich um
die Anwendung der elastischen Anwortspektren,
welche aus der Überlagerung mit den Baugrund-
klassen nach SIA 261 hervorgehen. Hier werden die
Baugrundklassen aus der Karte der Baugrundklas-
sen in der Risikozone entnommen.

Spezifische Spektren:

• Das elastische Antwortspektrum ist eigens für den
vorgesehenen Bauwerksstandort berechnet (siehe
Kapitel 4).

Spektrale Mikrozonierung:

• Mit einem kartographischen Verfahren werden die
verschiedenen Geltungsbereiche für die elastischen
Antwortspektren in einer Region ermittelt (siehe
Kapitel 4).
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2. Beschreibung der Phänomene

2.1 Erdbeben

Ein Erdbeben äussert sich durch eine gewaltige
Erschütterung im Untergrund, ausgelöst durch eine
relative Verschiebung zwischen zwei Gesteinsmassen
in der tiefen Erdkruste, die durch eine tektonische
Diskontinuität (oder Störung) getrennt werden. Die
dabei resultierende abrupte Energiefreisetzung (Figur 9)
entsteht, wenn nach einem langsamen Druckspan-
nungs- und Energieaufbau entlang von Störungen die
mechanische Bruchfestigkeit der Gesteine in der Tiefe
überschritten wird. Die dann entstehenden verschie-
denen Wellen breiten sich mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit nach allen Richtungen aus, bis sie an
einem Standort an der Oberfläche verschiedenartige
Bodenbewegungen verursachen können.

Erdbeben verursachen an der Oberfläche zyklische,
horizontale und vertikale Versetzungen und können
Amplituden im Zentimeter- bis Dezimeterbereich
erreichen, wobei die entsprechenden Beschleunigun-
gen einige Hundertstel bis mehrere Zehntel der
Erdbeschleunigung betragen können. 

Die Stärke und die Auswirkungen eines Erdbebens
werden üblicherweise mithilfe zweier Messskalen
bewertet: Magnitude und Intensität (Anhang B).

dardinstrumentierung. Die Magnitudenskala ist nach
oben und unten offen, im Allgemeinen werden jedoch
Werte zwischen 1 und 9 beobachtet. Der kleinste
Wert, der negativ sein kann, hängt vor allem von der
Genauigkeit der Messinstrumente ab, während 
der Höchstwert im Wesentlichen von der Länge des
betroffenen Störungssegments abhängt, das bei einem
solchen Ereignis auf einmal zerbricht. 

Die Intensität entspricht einer qualitativen Bewertung
der Schadenswirkung basierend auf der Wahrneh-
mung von Menschen und der an verschiedenen
Bauwerken und in der Natur beobachteten Verände-
rungen. Demzufolge handelt es sich dabei um rein
statistisch zu behandelnde Beurteilungen. Dafür
wurden verschiedene Skalen vorgeschlagen, die
manchmal Verwirrung stiften können. In Europa wird
derzeit am häufigsten die EMS-98-Skala verwendet.

Die seismische Aktivität untersteht in der Schweiz 
einer ständigen Überwachung. Der Schweizerische
Erdbebendienst (SED) betreibt derzeit zwei hochemp-
findliche Seismometernetze zur Registrierung von
Erdbeben. Einerseits handelt es sich dabei um ein Netz
aus 30 über die ganze Schweiz verteilten Stationen,
welche gleichzeitig nahe gelegene und weit entfernte
seismische Aktivitäten registrieren können. Die Mess-
stationen sind so weit wie möglich von störenden
Einflüssen der Zivilisation abgeschirmt. Diese Stationen
übermitteln kontinuierlich und in Echtzeit die aufge-
zeichneten Signale an die Auswertezentrale in Zürich.

Andererseits dient ein zweites Stationsnetz der
Registrierung von starken Bewegungen mit Beschleu-
nigungsmessern und besteht aus etwa 100 Messein-
richtungen, wovon 35 Stationen in der unmittelbaren
Umgebung von Talsperren lokalisiert sind. Dieses
zweite Netz wird für die Aufzeichnung von lokalen
Ereignissen eingesetzt und ermöglicht die präzise
Bestimmung der maximalen Bodenbeschleunigung.

Parallel zur kontinuierlichen Erdbebenüberwachung
hat der Schweizerische Erdbebendienst einen Erdbe-
benkatalog der Schweiz (ECOS) erstellt, in welchem
alle seit dem Jahr 250 registrierten historischen
Ereignisse, die in den Jahrbüchern der Schweizerischen
Erdbebenkommission seit 1879 publizierten Daten, 
die vom instrumentellen Netzwerk des SED seit 
1975 aufgezeichneten Daten sowie Ergänzungen 
aus 12 Erdbebenkatalogen von Nachbarländern und
internationalen Agenturen aufgenommen sind.

Die Magnitude ist ein Messwert für die an einem Erd-
bebenherd freigesetzte seismische Energie, die anhand
analoger oder digitaler Aufzeichnung quantifiziert wer-
den kann. Die gebräuchlichste Messskala wurde 1935
von C. F. Richter eingeführt und basiert auf einer Stan-

Figur 9: Ein Erdbeben ist das Ergebnis einer abrupten Freisetzung von
Energie entlang einer Bruchfläche in der Tiefe.

Erdbebenwellen



Bei einem Erdbeben schwingt der Untergrund schnell –
aber generell in geringem Ausmass – in allen Raum-
richtungen auf der Horizontalen sowie in vertikaler
Richtung hin und her. Die Dauer der Schwingungen
beträgt z. B. bei einem Ereignis einer mittleren
Magnitude ungefähr 10 bis 20 Sekunden (Figur 10).

Die Erdbebeneinwirkungen auf ein Bauwerk werden
im Wesentlichen durch die Amplituden und zeitlichen
Schwankungen dreier Parameter bestimmt, welche die
Bodenbewegung aufgrund ihrer Beschleunigung (ag),
Geschwindigkeit (vg) und Verschiebung (dg) beschrei-
ben. Das Frequenzspektrum dieser drei Parameter
spielt eine wesentliche Rolle beim Ausmass der Einwir-
kungen auf Bauwerke.

2.2 Standorteffekte

Die bei einem seismischen Bruch in der Erdkruste frei-
gesetzte Energie breitet sich gegen die Oberfläche in

Form von Wellen aus, deren Amplituden und Fre-
quenzspektrum während des Wegs verändert werden.
In Oberflächennähe sind die geologischen Kontraste
oftmals grösser als in der Tiefe und können eine
Änderung des Signals bewirken, die manchmal auf
kurzen Distanzen erheblich sein kann. Solche
oberflächennahen Einwirkungen machen im Wesentli-
chen die sogenannten Standorteffekte aus (Figur 11).

Dabei werden verschiedene Szenarien betrachtet, die
solche Standorteffekte erzeugen können:

A) Geologische Standorteffekte sind vor allem durch
den Impedanzkontrast zwischen Lockergesteinsab-
lagerungen mit generell schwachen bodenmechani-
schen Eigenschaften und dem häufig kompakteren
Felsuntergrund (oder «Bedrock») bedingt. Dieser
Kontrast bildet die Ursache zweier Effekte: Eine
Erhöhung der Bodenbewegungsamplitude im
Vergleich zu der eintreffenden Bewegung an der
Basis der wenig konsolidierten Ablagerungen und

Figur 10: Erdbeben der Magnitude 6.0 im italienischen Friaul. Seismogramm vom 15. September 1976 der Station Forgaria-Cornio, die sich
auf kompaktiertem Lockergestein in 14 km Distanz zum Epizentrum befand. Die Messungen des Erdbebens im Friaul sind ebenfalls repräsen-
tativ für potentielle Schweizer Beben.
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ein Resonanzeffekt bedingt durch «Einfang» der
Wellen innerhalb der oberflächennahen
Ablagerungen. 
Diese Art von Standorteffekt kommt sicherlich am
häufigsten vor und beeinträchtigt besonders die
Siedlungsbauten in Tälern, an Flussufern oder in
flachen Sedimentbecken.

B) Der Effekt der Schichtgeometrie ist ebenfalls direkt
von der Beschaffenheit der lokalen geologischen
Verhältnisse abhängig. Der unter A) weiter oben
beschriebene Einfluss des Impedanzkontrasts ist
tatsächlich nur selten der alleinige Effekt, der
betrachtet werden muss, da dieser meistens mit
dem geometrischen Effekt der Gesteinsoberfläche
verbunden ist. Der geometrische Effekt ist noch

ungenügend dokumentiert und kann in drei
Klassen Felsgeometrie, Topografie und Talflanken
unterteilt werden (s. unten). Die Norm SIA 261
berücksichtigt mit den Antwortspektren und deren
Sicherheitsmargen einen Teil dieser geometrischen
Effekte. 

B1) Der Effekt der Felsgeometrie: Die Grenze zwischen
Lockergesteinsablagerungen und dem Felsunter-
grund wird oft durch eine unregelmässige Geome-
trie charakterisiert, die eine besondere Bündelung
der Wellen im Inneren des Beckens bewirkt. Eine
Verstärkung der Erdbebenwellen und eine Verlän-
gerung des Bebens sind die Folge.
Dieser Effekt wird in tiefen Tälern mit einem kleinen
Breiten-Längen-Verhältnis beobachtet (L / (2H) < 10).
In verschiedenen Forschungsprojekten wird zur Zeit
dieser Effekt untersucht (z.B. Interreg III SISMO-
VALP). Nach heutigem Kenntnisstand kann man
keine einheitliche Bestimmung des Verstärkungs-
faktors basierend auf der Felsgeometrie vorneh-
men. Die Spannweite des Faktors wird in den
meisten Fällen zwischen 1.5 und 2.5 liegen. Unter
der Berücksichtigung der laufenden Forschungs-
arbeiten ist in der Schweiz eine Kartierung der
Gebiete mit Felsgeometrieeffekten geplant, um
daraus Näherungswerte für den Verstärkungsfaktor
abzuleiten. Die Verstärkung ist nicht konstant über
alle Frequenzbereiche. Sie ist grösser, wenn die Fre-
quenz nahe an der Fundamentalfrequenz des Tales
oder des Beckens liegt. Im Rhonetal liegt das Ver-
hältnis L / (2H) zwischen 0.3 und 4 und die Frequenz

Figur 12: Topographische Standorteffekte des Erdbebens von Algier/Boumerdès (2003) mit Konzentration der Schäden auf die überhängen-
den Steilwände des Tals.

Figur 11: Einfluss der lokalen Untergrundverhältnisse auf die
Erdbebenerschütterungen.
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beträgt zirka 0.5 Hz. Diese Frequenz ist nur für
einen sehr geringen Anteil von Bauten relevant
(Figur 19). 

B2) Topographische Standorteffekte beeinflussen die
Verstärkung oder Abminderung eines seismischen
Signals, je nachdem, ob die Topographie bzw. das
Relief konvex oder konkav ist. Für topographisch
bedingte Einwirkungen ist eine geeignete
akzentuierte Morphologie erforderlich, um solche
Standorteffekte sogar auf felsigem Untergrund
verursachen zu können. 

B3) Der Effekt von Talflanken kommt im Kontaktbereich
von Felsuntergrund und Lockergestein vor. In dieser
Kontaktzone treten Oberflächenwellen auf, welche
die sonst massgebenden S-Wellen dominieren
können. Dieser Effekt wird in Zonen, die parallel zu
den Talflanken liegen, beobachtet. Über die Aus-
breitung der Zonen und deren Verstärkungseffekt
ist heute wenig bekannt. Einzig komplexe Modellie-
rungen können diese Verstärkung aufzeigen. 

Im Falle von Festgestein (Fels) wird generell
beobachtet, dass die Bodenbewegung in der Nähe
der Berggipfel verstärkt wird, während sie in den

Mulden abgemindert wird (Figur 12). Solche Effekte
treten lediglich bei extremen topographischen
Szenarien auf (steilwandige Bergkämme, Felswand-
kanten etc.). Die heutigen Erkenntnisse über die
Mechanismen eines solchen topographischen
Effekts sind noch begrenzt und erlauben lediglich
ungefähre Schätzungen. Der Anhang A von Euro-
code 8 (Teil 5, prEN 1998-5: 2003) erläutert die
Berücksichtigung dieses Effekts.

2.3 Induzierte Effekte: Bergsturz,
Erdrutsch, Bodenverflüssigung
und Thixotropie

Seismische Wellen können in bestimmten Gebieten
Sekundäreffekte induzieren, die je nach Untergrundei-
genschaften schwerwiegende Folgen auf Bauwerke
haben können (Figur 13).

Seismische Wellen können Felswände destabilisieren
und talabwärts gelegene Siedlungsgebiete bedrohen.
Sie können zudem latente Rutschungen reaktivieren
oder instabile wasserübersättigte Abhänge in

Boden
überkonsolidiert

Schwache Verstärkung
der Erdbebenwellen

durch den
Standorteffekt

Verstärkung der Erdbebenwellen durch

den Impedanzkontrast und die
Topographie des Felsuntergrundes.

Geringe Auswirkung
Verstärkung falls

gesättigte Sande oder
Feinkornsedimente

vorkommen.

Keine Auswirkungen Bedeutende

– Verflüssigung / Sackung
– Rutschungen

Bedeutende
Auswirkungen
– Rutschungen
– Sackungen / Thixotropie

Trockene 
Bö örnige

Sande und
gesättigte

Feinkornsedimente

Gesättigte Tone
und Seekreide

ja nein

Figur 13: Auswirkungen auf den Standort je nach Beschaffenheit des Lockergesteins.



Figur 14: Bergsturz am Südhang des Rawylhorns ausgelöst durch das
Erdbeben vom 30. Mai 1946 in Sierre (Magnitude 6, dabei stürzten
5 Millionen Kubikmeter Felsmaterial in die Tiefe).
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Bewegung setzen. Sind wassergesättigte und wenig
kompaktierte Lockergesteine vorhanden, treten
gehäuft eine Bodenverflüssigung (Solifluktion) von
Sanden und Silten und eine Thixotropie von Tonen und
Seekreiden auf. Solche Phänomene induzieren
differenzielle Bodensackungen und können daher
ebenfalls Bauwerke gefährden.

a) Bergsturz

Häufig werden in der Literatur durch Erdbeben hervor-
gerufene Bergstürze beschrieben. Dafür ist vor allem
das Trennflächen-, Lagerungs-, Störungs-, Kluft- und
Schieferungsmuster ausschlaggebend. Ungünstige
hydrogeologische Verhältnisse können die durch ein
Erdbeben verursachte Instabilität noch verstärken.
Befindet sich die Felswand in der Nähe eines Gebirgs-
kamms, so wird das Erdbebensignal wie bei einem
Erdrutsch verstärkt. Die Vertikalkomponente der Erdbe-
benwellen hat bei einer Wand mit einer Neigung von 
> 45° einen stärker destabilisierenden Effekt als die
Horizontalbeschleunigungen. Die Erdbebeneinwirkung,
die bei einer Gleichgewichtsstudie berücksichtigt
werden muss, entspricht der Multiplikation aus den
maximalen horizontalen und vertikalen Beschleunigun-
gen mit allgemein abgeschätzten pseudostatischen
Faktoren zwischen 0.1 und 0.5. Figur 14 veranschau-
licht den Bergsturz am Rawylhorn, der sich am 30. Mai

1946 infolge eines der Nachbeben der Bebenserie von
Sierre ereignete.
Ein Bergsturz auf einem Mergel-, Tonstein- oder 
Tonschieferhorizont verläuft ähnlich wie ein Erdrutsch
aus Lockergesteinsmassen, ausser dass aufgrund der
Kohäsion der Mergel, Tonsteine oder Tonschiefer das
Risiko einer Bodenverflüssigung ausgeschlossen wird.

b) Erdrutsch

Ein stärkeres Erdbeben kann im Gebirge zahlreiche
Erdrutsche auslösen, entweder durch Reaktivierung zur
Ruhe gekommener oder sich langsam bewegender
Rutschmassen oder durch Mobilisierung ursprünglich
stabiler Bodenschichten (Figur 15). Wie bei
Erdrutschstudien, die nicht die Erdbebengefährdung
berücksichtigen, ist Wasser der bestimmende Faktor:
Daher muss das unterirdische Fliessregime innerhalb
der potenziellen Rutschmasse bekannt sein. Zudem
trägt die Erhöhung des Porenwasserdrucks unter

Tabelle 4: Untersuchung der Geländestabilität
unter Erdbebeneinwirkung 

• Abschätzung der Erdbebeneinwirkung
(Horizontalbeschleunigung)
– Bestimmung der Fundamentalfrequenz des

Bodens
– Erhöhung im Falle eines nahen Gebirgskamms

• Abschätzung der hydrogeologischen
Beanspruchung

– Bestimmung der Fliessbedingungen im
Untergrund 

• Abschätzung des Bodenverflüssigungspotentials
gemäss Tabelle 6

• Abschätzung der Scherwiderstandsparameter
– Innerer Reibungswinkel
– Kohäsion

• Berechnung der Stabilität mit Modellen, die
zyklische Horizontalbeschleunigungen und
möglicherweise vorhandene verflüssigbare
Böden simulieren

Abschätzung der Gefahr durch Schlammströme

➔

➔

➔

➔

➔
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Figur 15: Durch das Erdbeben vom 13. Januar 2001 ausgelöster kreisförmiger Erdrutsch an der Carretera de San Vincente (El Salvador).

wiederkehrenden Belastungen von Böden, die
verflüssigbare Sande oder Silte enthalten, ebenfalls
vermehrt zur Destabilisierung des Geländes bei. 

Erdrutsche werden somit häufig von Erdbeben durch
Erhöhung der effektiven Horizontalspannung und des
Porenwasserdrucks ausgelöst (bei einer Magnitude 
von ca. > 5). 

Die detaillierten Schritte bei der Untersuchung eines
möglicherweise instabilen Geländes werden in Tabelle 4
zusammengefasst.

Die Stabilitätsberechnungen erfolgen auf übliche
Weise (statische Gleichgewichtsbedingungen) mit 
einer einfachen zyklischen Horizontalkomponente der
Beschleunigung, die gleich der Multiplikation der für
den Standort bestimmten maximalen horizontalen
Beschleunigung mit einem pseudostatischen Faktor ist.
Die Wahl dieses pseudostatischen Faktors ist nicht
trivial und muss von der Bedeutung der untersuchten

Zone und dem angenommenen Erschütterungsgrad
abhängen. Im Allgemeinen liegt dieser Faktor zwischen
0.1 und 0.5. Befindet sich die Rutschmasse in der Nähe
eines Bergkamms, so wird das Erdbebensignal durch
die Topographie verstärkt (siehe Kapitel 2.2).

Für die Berechnung der Massenverlagerung stehen ver-
schiedene Methoden zur Verfügung (Newmark, 1965,
etc.). Unter der Voraussetzung, dass diese Methoden
die Phänomene der Bodenverflüssigung und Schlamm-
ströme vernachlässigen, müssen sie für jede Stabilitäts-
studie unabhängig voneinander verwendet werden.

c) Bodenverflüssigung

Die sogenannte Bodenverflüssigung bezeichnet einen
Prozess, der zum Verlust der Scherfestigkeit eines
Bodens durch Porendruckerhöhung und zur Verringe-
rung der effektiven Spannung zwischen den Mineral-
körnern führt. Begleiterscheinungen sind Sackungen,
Dilatanz oder Erdrutsche. Die Erhöhung des Porenwas-
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serdrucks erfolgt bei jedem Zyklus der Erdbebenwelle.
Die Bodenverflüssigung betrifft wassergesättigte und
wenig kompaktierte Lockergesteine (Tabelle 5)
geringer Durchlässigkeit. Der Porenwasserdruck hat
dabei nicht genügend Zeit, sich während zweier
Belastungszyklen wieder abzubauen. Deshalb werden
einzig gesättigte Sande und Silte von einer solchen
Bodenverflüssigung betroffen (Böden mit einer Durch-
lässigkeit zwischen 10–5 und 10–6 m/s). 

Falls dieses Kriterium erfüllt ist, kann die Bewertung
der Verflüssigungsempfindlichkeit eines Bodens durch
verschiedene Methoden, beispielsweise durch boden-
mechanische Tests, wie dem Standard-Penetrometertest
(«standard penetration test» SPT), einer Rammsondie-
rung im Bohrloch und der Drucksondierung («cone
penetration test» CPT) oder auch Laborversuche mit
der dynamischen Triaxialzelle präzisiert werden.
Dynamische Modelle ermöglichen zudem eine Simula-
tion der Bodenverflüssigung. Im Eurocode 8 (Teil 5)

Figur 16: Einsinken eines Wohngebäudes nach hinten als Folge der
Bodenverflüssigung seines Baugrunds (Erdbeben von Izmit, Türkei,
1999).

Tabelle 5: Das Kriterium der Korngrössenvertei-
lung für gesättigte und wenig kompaktierte
Böden:

• 15 % mit Korndurchmesser: d15 > 5 µm
• 50 % mit Korndurchmesser: 50 µm < d50

< 1.5 mm
• 70 % mit Korndurchmesser: d70 > 75 µm.

wird ein empirisches Vorgehen zur Bestimmung der
Bodenverflüssigung vorgeschlagen.

Von der Bodenverflüssigung sind per Definition Locker-
böden betroffen, die auf Erdbeben mit Setzungen
reagieren. Daher sind gesättigte Böden aus mehr als
ca. 20 m Tiefe ausreichend dicht, so dass sie nicht
mehr von einer Bodenverflüssigung betroffen werden.

Die Gefahr einer Bodenverflüssigung muss für jedes
einzelne Gebäude bewertet werden. Das Verhalten
eines Bauwerks hängt auch von der Art seines Funda-
ments ab (Einzelfundament, Streifenfundament,
Fundamentplatte, Pfahlgründung). Trotz einer Boden-
verflüssigung können bei einer entsprechend ausgeleg-
ten Pfahlgründung (z. B. Unempfindlichkeit der Pfähle
gegenüber Verformungen des Oberbodens, Auslegung
der Pfähle unter Berücksichtigung der durch ober-
flächennahe Bodensetzungen verursachten negativen
Reibung) Folgeschäden vermieden werden.

Die Tatsache, dass ein verflüssigter Boden seine Eigenim-
pedanz verändert, wodurch auch eine Änderung des
Erdbebensignals bewirkt wird, darf nicht ausser Acht
gelassen werden. Das Vorgehen bei der Untersuchung
der Bodenverflüssigung ist in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Untersuchung der Bodenverflüssi-
gung bei einem Erdbeben

Kriterium der Korngrössenverteilung erfüllt

Abschätzung der Erdbebeneinwirkung 
eines Bodens durch:
• Beziehung Magnitude – horizontale 

Bodenbeschleunigung
• 1D-Simulation

Abschätzung der Erdbebenwiderstandsfähigkeit 
eines Bodens durch:
• Scherfestigkeit
• Druckfestigkeit (NSPT etc.)
• Dynamische Triaxialversuche etc.

Vergleich zwischen Beanspruchung und
Widerstandsfähigkeit: Die Widerstandsfähigkeit
muss ausreichend sein.

➔

➔

➔
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Figur 17: Fundamentalfrequenzmessungen von Lockergesteinen in der Region von Yverdon (Widmer et al., 2003).

d) Thixotropie von Tonen

Nach Ablagerung der Tone in lakustrischem oder mari-
nem Milieu, werden die Tonpartikel langsam umgeord-
net und bilden eine dreidimensionale Struktur. Sie
bilden ein Netz aus Plättchen, die mehr oder weniger
orthogonal zueinander angeordnet sind. Eine seismi-
sche Erschütterung kann zu einem Zusammenbruch
dieser Struktur führen, deren Gleichgewicht mit einem
Kartenstapel vergleichbar ist. Wenn die Tone sich
ursprünglich nicht in einem überkonsolidierten Zustand
befinden, setzen sie sich oder lösen einen Erdrutsch
aus. Ihr Konsolidierungsgrad ist somit eine wesentliche
Eigenschaft für ihr Verhalten bei einem Erdbeben.
Sogar nach einem Thixotropiephänomen bleibt der Ton
plastisch verformbar. 

Die Durchlässigkeit von Tonen ist sehr gering, der
Porenwasserüberdruck, der von den Beschleunigungs-
zyklen erzeugt wird, benötigt Stunden bis zu Tagen um

sich abzubauen. Eine Rutschmasse kann einen solchen
Überdruck lange nach einem Hauptbeben aufrecht-
erhalten, vor allem wenn Nachbeben dessen Abbau
beeinträchtigen. Zudem ist im Anschluss an die
plastischen Verformungen, die von dem Hauptbeben
verursacht wurden, die mechanische Widerstands-
fähigkeit der Tone geschwächt (residualer Reibungs-
winkel, residuale Kohäsion).

Die Thixotropie von Tonen bleibt ein vergleichsweise
seltenes Phänomen in der Schweiz und tritt nur örtlich
begrenzt in der Nähe von Seen oder alten lakustrischen
Ablagerungen auf. 



Bei einem Erdbeben induzieren die Erschütterungen
bzw. Schwingungen im Boden eine entsprechende
Schwingung der Bauwerke, die auf diesem gegründet
sind. Die Bauwerksfundationen nehmen dabei die
Bodenbewegungen auf, bis ihr Oberbau entsprechend
seiner Masse und Steifigkeit schwingt. Die Bodenbe-
wegungen und diejenigen des Oberbaus sind folglich
im Allgemeinen unterschiedlich. Ist die Fundamental-
frequenz eines Gebäudes derjenigen des Baugrunds
sehr ähnlich, so spricht man vom Phänomen der Reso-
nanz zwischen dem Baugrund und dem Bauwerk. Die
Schwingungsamplituden des Gebäudes werden im
Vergleich zu denjenigen der umliegenden Bauwerke,
die gegenüber dem Baugrund deutlich verschiedene
Fundamentalfrequenzen aufweisen, stark erhöht 
(Figur 18). Das in Resonanz versetzte Gebäude ist
somit besonders bedroht. Es kann an seinem Tragwerk
erheblich plastisch deformiert werden, lokal nachge-
ben oder schlimmstenfalls total einstürzen. 
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2.4 Fundamentalfrequenz des Bodens
und Resonanz zwischen Boden
und Bauwerk

Ein wichtiger Parameter im Rahmen der dynamischen
Belastungen ist die Fundamentalfrequenz (oder Eigen-
frequenz). Dabei handelt es sich um die Frequenz, mit
der ein Lockergestein, ein Bauwerk oder jedes andere
Objekt natürlich schwingt. Die Fundamentalfrequenz
kann durch eine Stimmgabel verdeutlicht werden. 
Die Fundamentalperiode wird definiert als die inverse
Fundamentalfrequenz.

Es ist möglich, Fundamentalfrequenzkarten von
Lockergesteinen (Figur 17) durch Messungen im Ver-
gleich zum «Umweltlärm» und geeigneter Behandlung
dieser Messwerte zu erstellen.

Bei der ungefähren Abschätzung der Fundamentalfre-
quenz eines Lockergesteinsbodens für ein System aus
mehreren horizontalen Lockergesteinsschichten, die
einen kompakteren Untergrund überlagern (z. B. Allu-
vialablagerungen auf dem Molasseplateau) kommt fol-
gende Gleichung zur Anwendung:

f0: Fundamentalfrequenz [Hz]
T0 : Fundamentalperiode [s]
Vs: Mittlere Scherwellengeschwindigkeit im

Lockergestein [m/s]
h: Kumulierte Mächtigkeit der Lockergesteinsschich-

ten auf dem Felsuntergrund [m]

Die Anwendung dieser Gleichung setzt die Kenntnis
des Geschwindigkeitsprofils der Scherwellen in der
Lockergesteinsschicht voraus.

Figur 18: Resonanzerscheinung (B) zwischen Boden und Bauwerk,
die bei einer bestimmten Frequenz erzeugt wird (Weidmann, 2002).
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Figur 19: Bereich der Fundamentalperioden bestimmter Bauwerkstypen in Zusammenhang mit den Antwortspektren der in der Norm SIA 261
(2003) beschriebenen Baugrundklassen.

Sofern ein Bauwerk eine identische oder ähnliche Fun-
damentalfrequenz wie der Baugrund aufweist, müssen
die Anforderungen bezüglich seiner Dimensionierung
oder seiner Erdbebensicherheit verstärkt werden auf-
grund der in den Baunormen geforderten Massnah-
men. Im Rahmen des Möglichen bemüht man sich, die
Fundamentalfrequenz eines projektierten Gebäudes
durch bauliche Massnahmen, wie Versteifung oder
«Verweichung» (Erhöhung der Duktilität) der Tragwer-
ke so zu verändern, dass sie sich von derjenigen des
Baugrunds unterscheidet. 

Die Figur 19 zeigt die Bereiche der unterschiedlichen
Fundamentalfrequenzen, welche bei den veschiedenen
Bauwerkstypen vorkommen. Generell kann man
sagen, je höher ein Gebäude ist, desto tiefer ist die
Fundamentalfrequenz.

Die Bestimmung der Fundamentalfrequenz eines
bestimmten Gebäudes erfolgt idealerweise mit Hilfe
einer Modellierung der statischen Tragwerke und nach
Möglichkeit durch In-situ-Messungen. Ein wichtiger
Aspekt ist dabei die Bewertung des Steifigkeitsverlusts
der Tragwerkselemente durch Beschädigung bei einem
grösseren Erdbeben. Dieser Steifigkeitsverlust führt zu
einer Reduktion der Fundamentalfrequenz.

Mit einer verallgemeinernden Gebäudekategorisierung
ist es möglich, einfache Gleichungen zu verwenden. 



3. Karte der Baugrundklassen gemäss SIA 261

3.1 Definition

Entsprechend dem Vorgehen, das für sämtliche
Naturgefahren übernommen wurde, kann eine
Voruntersuchung der seismischen Gefährdung dank
der Erdbebenzonenkarte (Figur 7) und der Karte der
Baugrundklassen durchgeführt werden. Die Karte der
Baugrundklassen zeigt die Zonen der verschiedenen
nach der geltenden Baunorm SIA 261 spezifizierten
Bodenklassen. Diese gelten im Wesentlichen für die
obersten 30 Meter Schichtmächtigkeit. Die Erstellung
der Karte der Baugrundklassen bildet dabei einen
grundlegenden Schritt. Sie verdeutlicht kostengünstig
diejenigen Zonen, die generell ein gewisses Verstär-
kungspotenzial aufweisen und demzufolge detaillierte-
re Ergänzungsuntersuchungen erfordern (spektrale
seismische Mikrozonierungsstudien, Kapitel 4).
Für die Gestaltung der Karte wird das Untersuchungs-
gebiet im Massstab 1: 25'000 in die sechs verschiede-
nen Baugrundklassen, wie in der Baunorm SIA 261
(2003) definiert, eingeteilt. 

Die Baugrundklasse F der strukturempfindlichen,
organischen Ablagerungen oder instabilen Rut-
schungszonen erfordert für die betroffenen Werte
vertiefte Studien zur spektralen Mikrozonierung, um ein
spezifisches Anwortspektrum der untersuchten Zone zu
erhalten (Figur 8) und/oder zur Bestätigung eines
Potenzials für induzierte Effekte, wie Massenbewegun-
gen, Bodenverflüssigung oder Thixotropie. Gegenüber
der Norm SIA 261 wird diese Kategorie in zwei weite-
re unterteilt: F1 beinhaltet die strukturempfindlichen,
organischen Ablagerungen; F2 umfasst die Rut-
schungen. Mit dieser Zweiteilung können für jede
Zone die potentiellen Auswirkungen dargelegt
werden.

Ein Beispiel für eine solche Karte der Baugrundklassen,
die strikt der Norm SIA 261 entspricht, ist in Figur 20
dargestellt; dabei handelt es sich um die Karte des
Blatts Yverdon-les-Bains im Massstab 1: 25'000.
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Bau- 
grund- Beschreibung

Vs,30 NSPT Su

klasse
[m/s] [kPa]

A Harter Fels (z. B. Granit, Gneis, Quarzit, Kieselkalk, Kalk) oder 
weicher Fels (z. B. Sandstein, Nagelfluh, Juramergel, Opalinuston) 
unter maximal 5 m Lockergesteinsbedeckung. > 800 – –

B Ablagerungen von grossräumig zementiertem Kies und Sand und/
oder vorbelastete Lockergesteine mit einer Mächtigkeit über 30 m. 400–800 > 50 > 250

C Ablagerungen von normal konsolidiertem und unzementiertem 
Kies und Sand und/oder Moränenmaterial mit einer Mächtigkeit 
über 30 m. 300–500 15–50 70–250

D Ablagerungen von nicht konsolidiertem Feinsand, Silt und Ton 
mit einer Mächtigkeit über 30 m. 150–300 < 15 < 70

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

F1 Strukturempfindliche und organische Ablagerungen 
(z. B. Torf, Seekreide) mit einer Mächtigkeit über 10 m. – – –

F2 Aktive oder reaktivierbare Rutschungen. – – –

Tabelle 7: Beschreibung der Baugrundklassen nach der Norm SIA 261 (2003).
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3.2 Die Anwendung der Karte der
Baugrundklassen

Den Baugrundklassen A bis E werden elastische Ant-
wortspektren mit horizontaler Beschleunigung gemäss
Baunorm SIA 261 zugeordnet (Tabelle 7 und Figur 21).
Die elastischen Antwortspektren dienen der Dimensio-
nierung von Tragstrukturen. In einigen Fällen ist es für
den Ingenieur schwierig, aufgrund der beim Baugrund

vorgefundenen Verhältnisse, eine Zuweisung zu einer
Baugrundklasse vorzunehmen. Der verantwortliche
Projektingenieur kann für die Bestimmung der
Baugrundklasse einerseits die Karte der Baugrundklas-
sen konsultieren oder andererseits die verfügbaren
geotechnischen Daten verwenden. Falls die geotechni-
schen Daten von der Karte der Baugrundklassen abwei-
chen, sollen die vor Ort erhobenen Messwerte als Basis
für die Bestimmung der Baugrundklasse dienen.

Figur 20: Ausschnitt aus der Karte der Baugrundklassen nach SIA 261 des Blatts Yverdon-les-Bains im Massstab 1: 25'000 (Widmer, 2002).

Baugrundklassen, SIA 261

A B C D E F1 F2
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In der Schweiz sind sowohl die vorhandenen Karten
der Baugrundklassen als auch zahlreiche Informationen
über Erdbeben direkt mittels Internet auf der Seite
www.bwg.admin.ch abrufbar (Anhang D).

Für die Bodenklasse F und die Böden, die nicht in A bis
E eingeordnet werden können, sollte man zusätzliche
Untersuchungen bezüglich der seismischen Einwirkung
durchführen. Damit werden die Auswirkungen auf
Rutschungen, strukturempflindliche und organische
Ablagerungen bestätigt oder widerlegt, gleichzeitig
wird die Verstärkung der seismischen Wellen quantifi-

ziert. Sollten sich die Auswirkungen (Thixotropie,
Bodenverflüssigung, Massenbewegungen) bestätigen,
dann müssen konstruktive Schutzmassnahmen
ausgeführt werden (Vergrösserung der Fundationstiefe,
Bodenverstärkungen, usw.).
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Figur 21: Antwortspektren der Baugrundklassen gemäss Norm SIA 261. 
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3.3 Basisdaten und Begleitdokumente

Die geologische Karte bildet – sofern vorhanden – das
Basisdokument für die Baugrundklassen. Darin werden
systematisch die in Tabelle 7 in SIA 261 beschriebenen
Baugrundklassen in die geologische Legende
übertragen und die Ausbisslinien der verschiedenen
Lithologien in den obersten 30 Metern berücksichtigt.
In Bereichen mit fehlender Information zu den quartä-
ren Ablagerungen oder fehlender geologischer Karte,
präzisieren Daten aus mechanischen Sondierungen
sowie auch geophysikalische Untersuchungsmethoden
den Aufbau und die Mächtigkeit der oberflächenna-
hen Lockergesteinsbedeckung (Seismik und/oder
Geoelektrik). In der Praxis wird häufig eine heterogene
und komplexe Schichtlagerung der Sedimentbe-
deckung an der Oberfläche angetroffen. In diesem 
Fall erfolgt die Zuordnung der Baugrundklasse entspre-
chend der vorherrschenden Lithologie, nach der in der
Norm festgelegten Tiefe (Tabelle 7). 

Mit der Karte der Baugrundklassen können Bereiche
mit deutlich auftretenden induzierten Effekten (vor
allem Massenbewegungen und Bodenverflüssigung)
identifiziert werden. In diesem Zusammenhang bilden
die Gefahrenkarten sowie die hydrogeologischen Kar-
ten einen wertvollen Beitrag für die Voruntersuchung.
Die Karte der Baugrundklassen muss unbedingt von
einem erläuternden Synthesebericht begleitet werden.
Darin sind alle verwendeten Grundlagen aufgeführt
und die Etappen der Bearbeitung beschrieben. Es ist
darauf zu achten, dass keine geologischen Informatio-
nen verloren gehen und diese nachvollziehbar konsul-
tiert werden können. Im Erläuterungsbericht werden
auch die Unsicherheiten bezüglich Baugrundklassen
und den entsprechenden Auswirkungen dargelegt. In
den Baugrundklassen D oder E, die Feinsande, Silte
oder unkonsolidierte Tone beinhalten, können beis-
pielsweise Bodenverflüssigungen auftreten, insbe-
sondere wenn der Grundwasserstand hoch ist. In der
Klasse F1 sollte man, wenn möglich, die erwarteten
Auswirkungen erläutern (Torfböden, Bodenverflüssi-
gung, Thixotropie, usw.).

3.4 Transkription der geologischen
Legende

Die Wahl eines geeigneten Buchstabens bei der Defini-
tion der Baugrundklassen nach der Norm SIA 261,
welche sich aus der Tabelle 7 ergeben, kann Unklarhei-
ten hervorrufen. Die Zuordnung zu den verschiedenen
geologischen Formationen ist nicht immer eindeutig
gegeben. Die Tabelle 8 soll als Hilfe bei der Zuweisung
von Baugrundklassen an die geologischen
Gegebenheiten dienen. Insbesondere wird Rücksicht
auf die Mehrheit der in der Schweiz anzutreffenden
geologischen Ablagerungen genommen.

3.5 Legende und Interpretation der
Karte der Baugrundklassen

Die Baugrundklassen der Norm SIA 261, die auf der
Karte durch verschiedene Farbtöne dargestellt sind,
werden eine generelle qualitative Bewertung der
Standorteffekte (Tabelle 7 und Figur 20) auf schnelle
Weise ermöglichen.

Es wird vorgeschlagen, Grautöne für die hauptsächlich
felsigen Zonen (Klassen A und B) zu verwenden, deren
Verstärkungspotenzial der Erdbebenwellen bei einem
Ereignis eher schwach ist. Eine Abstufung in Gelbtö-
nen für die Lockergesteinsklassen C, D und E wird die
Zonen, die generell ein mässiges Verstärkungspotenzial
aufweisen, aufzeigen. Blautöne werden der Klasse F
zugeordnet und zeigen sensible Ablagerungen, die ein
Anregungssignal beträchtlich verstärken können oder
schädliche Auswirkungen verursachen.

Diese Einteilung setzt voraus, dass die in blau darge-
stellten Böden der Klasse F die sensibelsten Zonen
darstellen und dass dort Zusatzstudien zur Beurteilung
von seismischen Einwirkungen notwendig sind.
Diesbezüglich gibt es keine Analogie, die im Rahmen
der Bundesempfehlungen (1997) zur Berücksichtigung
der Massenbewegungs- und Hochwassergefahren bei
Raumplanungsaktivitäten rote Zonen systematisch mit
Bauverboten belegt. In der Tat ist ein Bauverbot
aufgrund der seismischen Gefährdung in der Schweiz
nicht gerechtfertigt.
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Tabelle 8: Entscheidungshilfe bei der Zuweisung einer Baugrundklasse nach SIA 261 zu einer geologischen Formation (CREALP, 2004).

Lithologie / Phänomene Baugrund- Bemerkungen
und Mächtigkeit klasse

Fels an Ort und Stelle A

Bergsturzablagerungen 0–5 m auf Fels A

Bergsturzablagerungen 5–30 m auf Fels E

Bergsturzablagerungen > 30 m auf Fels C

Bergsturzablagerungen 0–30 m auf alluvialen C–D In Abhängigkeit vom Typ der darunter 
Ablagerungen liegenden Alluvialablagerungen

Bergsturzablagerungen > 30 m auf C
alluvialen Ablagerungen

Schuttüberdeckung 0–5 m A

Schuttüberdeckung 5–30 m E

Schuttüberdeckung > 30 m C

Felssackung A

Rutschung F2

Unkonsolidierte Moräne 0–5 m auf Fels A

Unkonsolidierte Moräne 5–30 m auf Fels E

Unkonsolidierte Moräne > 30 auf Fels C

Unkonsolidierte Moräne 0–30 m auf grobkörnigen C
alluvialen Ablagerungen 

Unkonsolidierte Moräne > 30 m auf grobkörnigen C
alluvialen Ablagerungen

Unkonsolidierte Moräne 0–5 m auf feinkörnigen D
alluvialen Ablagerungen

Unkonsolidierte Moräne 5–30 m auf feinkörnigen C–D In Abhängigkeit der Moränenmächtigkeit
alluvialen Ablagerungen

Unkonsolidierte Moräne > 30 m auf feinkörnigen D
alluvialen Ablagerungen

Grundmoräne 0–30 m auf Fels A

Grundmoräne > 30 m B

Grobkörnige Sande, Kies 0–5 m auf Fels A

Grobkörnige Sande, Kies 5–30 m auf Fels E

Grobkörnige Sande, Kies > 30 auf Fels C

Silt, Ton 0–5 m auf Fels A

Silt, Ton 5–30 m auf Fels E

Silt, Ton > 30 m auf Fels D

Silt, Ton 0–30 m auf alluvialen Ablagerungen C–D In Abhängigkeit vom Typ der darunter 
liegenden Alluvialablagerungen

Silt, Ton > 30 m auf alluvialen Ablagerungen D

Sumpf, Torf 0–5 m auf Fels A

Sumpf, Torf 5–10 m auf Fels E–F1 Wahl für die Sicherheit: F1

Sumpf, Torf > 10 m auf Fels F1

Sumpf, Torf 0-5 m auf alluvialen Ablagerungen C–D In Abhängigkeit vom Typ der darunter 
liegenden Alluvialablagerungen

Sumpf, Torf 5–10 m auf alluvialen Ablagerungen C–D–F1 Wahl für die Sicherheit: F1

Sumpf, Torf > 10 m auf alluvialen Ablagerungen F1
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4.1 Regionale Gefährdung

Die Erdbebengefährdung der Schweiz wurde vom
Schweizerischen Erdbebendienst (SED, 2003) vollkom-
men neu berechnet. Die Werte der Spektralbeschleuni-
gung sind für die Frequenzen von 0.5, 1, 2, 3, 5, 10
und 12 Hz in Form von Karten mit verschiedenen
Wiederkehrperioden (500 und 1000 Jahre) für das
gesamte Schweizer Gebiet verfügbar (s. Website des
SED). Diese Werte gelten für einen Boden des Typs
«harter» Fels, d. h. bei dem die geschätzte Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der S-Wellen in der Grössenord-
nung von 1500 m/s liegt.

4.2 Bestimmung der Spektral-
verstärkung

4.2.1 Interpretation der geologischen und
geotechnischen Daten

Die geologischen und hydrogeologischen Daten sind in
Form von Karten oder auch Profilschnitten mit Angabe
der Bodenbeschaffenheit und -mächtigkeiten

darzustellen. Die geologischen Daten müssen durch
möglichst viele geotechnische Daten ergänzt werden.

Die wichtigsten für die quantitative Simulation der
Standorteffekte benötigten Parameter sind: Beschaf-
fenheit der Lockergesteinsablagerungen und des
Felsuntergrunds (Mächtigkeit, Fundamentalfrequenz,
Dichte und Schichtgeometrie) sowie Scherwellenge-
schwindigkeit (S-Wellen), Plastizitätsindex der Tone
und Grundwasserdruckspiegelhöhe (Tabelle 9). Es sol-
len möglichst viele Informationen zu den im Untersu-
chungsgebiet durchgeführten punktuellen geotechni-
schen Studien gesammelt werden. Dabei handelt es
sich um Untersuchungen im Rahmen von Gebäuden,
Strassen- und Eisenbahnbau, usw. Sämtliche verfügba-
re Sondierungs- oder Testergebnisse (Ergebnisse aus In-
situ- oder Laborversuchen) werden zur bestmöglichen
Abschätzung der S-Wellengeschwindigkeiten verwen-
det. Bei den In-situ-Versuchen seien die Rammsondie-
rung (standard penetration test SPT) oder die Druck-
sondierung (cone penetration test CPT) genannt, mit
denen die Bodenkompaktion ermittelt wird. Die
Bestimmung des verwendeten SPT-Typs ist wichtig,
bevor Korrelationsgleichungen zur Bestimmung der 
S-Wellengeschwindigkeit angewendet werden.

Bei der Akquisition der geologischen und geotechni-
schen Daten sollen möglichst wenige Vorinterpretatio-
nen durchgeführt werdenen. Hypothesen werden erst
bei der Endauswahl der Parameter und Parameter-
variationen entwickelt (in Übereinstimmung mit dem
Geophysiker und dem Geologen).

Nach erfolgter Akquisition der geologischen und geo-
technischen Daten werden das Bodenverflüssigungs-
potenzial und mögliche induzierte Effekte (Erdrutsch,
Steinschlag usw.) bestimmt. Zudem sind die Sammlung
und Interpretation der Informationen über historische
Erdbeben sowie die Registrierung bestehender Beben
zur Bestimmung der für die Berechnung der Standort-
effekte benötigten Bemessungsbeben hilfreich.

4.2.2 Messung der fundamentalen Fundamental-
frequenz der Ablagerungen

Da die S-Wellengeschwindigkeiten sowie die Schicht-
mächtigkeiten sämtlicher im Untersuchungsgebiet
angetroffenen Formationen schwierig abzuschätzen
sind, ist die Messung der Grundfrequenz (Fundamen-
talfrequenz) der Ablagerungen ein sehr nützlicher
zusätzlicher Parameter. Tatsächlich ermöglicht die
Verwendung dieser Information bei numerischen
Simulationen eine Anpassung/Abschätzung der nicht
gemessenen Werte für die Geschwindigkeit und/oder

4. Studien zur spektralen seismischen Mikrozonierung

Tabelle 9: Basisdaten für seismische 
Mikrozonierungsstudien

• Ablagerungen an der Oberfläche:
– Beschaffenheit
– Mächtigkeit
– Geotechnische Eigenschaften
– S-Wellengeschwindigkeit
– Fundamentalfrequenz
– Kornverteilung (und Klassifikation gemäss USCS)
– Plastizitätsindex für Tone
– Scheinbarer volumetrischer Wassergehalt
– Kompaktierung, Konsolidierungsgrad und

relative Lagerungsdichte
– Grundwasserdruckspiegelhöhen (bei

Niedrigwasser und Hochwasser)

• Felsuntergrund:
– Formation
– Mächtigkeit
– S-Wellengeschwindigkeit
– Aktive und nicht-aktive tektonische Strukturen
– Dichte
– Verwitterungsgrad und Mächtigkeit der Verwit-

terungszone



36

Schichtmächtigkeit sowie eine Präzisierung der
Ausdehnung von Bereichen mit relativ identischen
Eigenschaften. 

Mit verschiedenen experimentellen Methoden kann 
die Grundfrequenz von Ablagerungen an zahlreichen
Punkten eines das gesamte Untersuchungsgebiet
abdeckenden Messnetzes bestimmt werden. Wir
beschränken uns an dieser Stelle auf die Methode, die
häufig als Nakamura-Methode bezeichnet wird und
auf die Verwendung von Aufzeichnungen der ambien-
ten Schwingungen (der sogenannten Bodenunruhe)
basiert, die mithilfe einer einzelnen Station (Seismome-
ter) oder mehrerer Stationen (Array-Methode) erfolgt.
Diese Methode beruht auf einem Spektralverhältnis
zwischen den Horizontal- und Vertikalkomponenten
aus der Registrierung ambienter Schwingungen. Sie ist
ein einfaches, schnelles und kostengünstiges Instru-
ment zur Bestimmung der Grundfrequenz (Fundamen-
talfrequenz) von Sedimentablagerungen. Jedoch weist
diese Methode eine grosse Unsicherheit auf, insbeson-
dere wenn die Impedanzkontraste zwischen Lockerge-
steinsablagerungen und Felsuntergrund ziemlich
schwach sind. Die Bedeutung und Interpretation des
H/V-Peaks ist noch Gegenstand der aktuellen
Forschung.

Im Anschluss an eine solche Messkampagne kann eine
Isofrequenzkarte für die Fundamentalfrequenzen des
Bodens erstellt werden (Figur 17, Figuren 26 und 27).

4.2.3 Definition eines 
S-Wellengeschwindigkeitsmodells

Es wird strengstens empfohlen, gleich wie bei den 
S-Wellengeschwindigkeitsmessungen zu verfahren.
Tatsächlich ist die Kenntnis der S-Wellengeschwindig-
keit in quartären Ablagerungen der Schweiz sehr
begrenzt. Einige Methoden, die relativ leicht durchge-
führt werden können, werden in Kapitel 4.4.1
vorgestellt. Mit diesen Messungen sollen zumindest die
S-Wellengeschwindigkeiten in oberflächennahen
Sedimenten bestimmt werden, möglicherweise aber
auch bis zum Felsuntergrund.

Auf Grundlage sämtlicher verfügbarer Daten und
Messungen wird ein geophysikalisches Modell der
untersuchten Region erstellt. Dieses Modell generiert
Profile der beiden für die Modellierung der Standortef-
fekte wichtigsten Parameter, d. h. der:

• Scherwellengeschwindigkeit (S-Wellen)
• Dichte des Fels- und Lockergesteinsuntergrunds

Diese Profile zeigen deutlich:

• Den erwarteten Variationsbereich der S-Wellenge-
schwindigkeit

• Den Variationsbereich der Grenzen und Kontaktflä-
chen zwischen den verschiedenen Schichten

• Die Tiefe und Geometrie des Felsuntergrunds

Wenn Berechnungen, die das nicht-lineare Verhalten
von Stoffen berücksichtigen in Betracht gezogen
werden, empfiehlt es sich ebenfalls die für diese
Modellierungen notwendigen Parameter abzuschät-
zen. Falls Modellierungen der P-SV-Wellen vorgesehen
sind, wird zudem die Bestimmung der P-Wellenge-
schwindigkeiten empfohlen.

4.2.4 Numerische Modellierung der 
Verstärkung (Amplifikation) 

Im Folgenden sollen numerische Modellierungen 
der Standorteffekte durchgeführt werden. Dabei ist 
es wichtig, die jeweils für das Untersuchungsgebiet
geeignetste(n) Simulationsmethode(n) auszuwählen
unter Berücksichtigung von:

• Der Geometrie des Felsuntergrunds, welche die
Wahl der 1D-, 2D- oder sogar 3D-Modellierung
bestimmt

• Das erwartete nicht-lineare Verhalten der Böden
(günstige Bodenbeschaffenheit für nicht-lineare
Effekte, erwartete erhöhte Gefährdung für den
Fels). Ist ein nicht-linearer Effekt zu erwarten,
empfiehlt es sich, diesen – zumindest mithilfe der
sogenannten «linear-äquivalenten» Approximation
– in den Simulationen zu berücksichtigen

• Der Einfluss der seismischen Quelle (Magnitude,
Mechanismus, Tiefe, Entfernung)

Es müssen eine Abschätzung der Simulations- und
Eingabeparameterunsicherheiten durchgeführt und
zudem die Grenzen und Anwendungsbereiche der
verwendeten Methoden präzisiert werden.

Aus der numerischen Modellierung resultiert eine 
oder mehrere Funktion(en) für die Verstärkung des
Bemessungsbebensignals im Fels entsprechend der
lokalen geologischen Bedingungen. Kapitel 4.4.3 stellt
die verschiedenen Methoden für die Simulation der
Standorteffekte dar.
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4.3 Elastische Antwortspektren für
einen spezifischen Standort und
spektrale Mikrozonierungskarte

Das Ergebnis einer vollständigen Mikrozonierungsstu-
die ist schlussendlich die spektrale Mikrozonierungs-
karte. Dabei handelt es sich um eine Karte des
Untersuchungsgebiets, auf der die verschiedenen
aufgrund der Studie der Standorteffekte definierten
Zonen eingetragen sind. Die Anzahl dieser Zonen
variiert je nach Bedeutung der Standorteffekte,
Variabilität des Untergrunds und Ausdehnung des
Untersuchungsgebiets. Jedoch empfehlen wir
aufgrund der Unsicherheiten im Zusammenhang mit
der Bewertung von Standorteffekten, eine Anzahl von
ca. 5 Zonen nicht zu überschreiten.

Die Festlegung der Grenzen dieser Zonen erfolgt
insbesondere anhand bestimmter Daten, die für die
Definition der Bauwerksklassen in der SIA-Norm 261
erhoben wurden. Dabei handelt es sich um die:

• Geologische Karte
• Tiefenlage des Felsuntergrunds
• Variation der S-Wellengeschwindigkeit und der

Dichte der Schichten
• Isofrequenzkarte mit den Fundamentalfrequenzen

des Bodens
• Ergebnisse der Berechnungen der Standorteffekte

an verschiedenen Punkten

Jede auf diese Weise definierte Zone wird durch das
jeweils vorgeschlagene elastische Antwortspektrum
begleitet, das sowohl grafisch als auch in analytischer
Form dargestellt wird. Dieses Spektrum entspricht dem
Ergebnis der Multiplikation der Verstärkungsfunktion
(aus der Berechnung in Kapitel 4.2.4) mit dem elasti-
schen Referenzantwortspektrum (Input) für den harten
Fels (regionale Gefährdung, bestimmt in Kapitel 4.1).
Es empfiehlt sich, einfache Formen zu definieren (ähn-
lich wie jene der SIA-Norm 261), immer im Hinblick 
auf das eigentliche Ziel der Mikrozonierung, die direkte
Verwendung von elastischen Antwortspektren durch
Bauigenieure zur Dimensionierung von Bauwerken
anstelle der in der SIA-Norm 261 vorgeschlagenen
Spektren.

Ergebnisse der spektralen Mikrozonierungsstudie

Die benötigten Basisdaten (S-Wellengeschwindigkeit,
Mächtigkeit der Ablagerungen usw.) sind oft mit gros-
sen Unsicherheiten behaftet. Deshalb bestehen wir an
dieser Stelle auf einer geeigneten Behandlung solcher
Unsicherheiten bei der Erstellung der Mikrozonierung.
Es werden dabei die folgenden Punkte behandelt:

• Sämtliche Unsicherheiten und die festgehaltenen
Hypothesen müssen im Bericht klar ausgedrückt
werden

• die Quellen der verwendeten Dokumente und/oder
Daten sollen im Referenzverzeichnis zitiert werden

• im Bericht muss eine Abschätzung der Variation der
Berechnungsergebnisse angegeben sein

Der Bericht könnte somit folgende Dokumente
enthalten:

• Karten und Profilschnitte, die das geophysikalische
Modell verdeutlichen

• Isofrequenzkarten mit der Grundfrequenz des
Bodens

• eine Mikrozonierungskarte mit den elastischen
Antwortspektren, die diejenige der SIA-Norm 261
ersetzt

• eine Karte der induzierten Effekte (Bodenverflüssi-
gung, Erdrutsch, Bergsturz, Thixotropie)

• ein Dokument mit den geologischen, hydrogeologi-
schen und geotechnischen Basisdaten, deren
Unsicherheiten und die effektive Auswahl durch die
drei Partner der Studie (Geologe, Geophysiker und
Bauingenieur). Dieses Dokument beschreibt
ebenfalls die Evaluationsmethoden der Standortef-
fekte, welche die Basis der verwendeten elastischen
Antwortspektren bilden, sowie die Ergebnisse der
verschiedenen Berechnungen
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4.4 Methoden

4.4.1 Methoden zur Bestimmung der 
S-Wellengeschwindigkeiten

Die räumliche Geschwindigkeitsausbreitung der S-
Wellen (Scherwellen) im Boden kann durch aktive
Messungen im Gelände bestimmt werden, d. h. mit
seismischen Verfahren, wie Reflexion/Refraktion von 
S-Wellen, Messungen der Oberflächenwellen mithilfe
einer Einzelstation oder einer Stationsauslage oder
sogar mit Bohrlochmessverfahren («down-hole» und
«cross-hole»). Die passiven Methoden basierend auf
der Messung der Bodenunruhe oder Mikroerschütte-
rungen sind besonders von Interesse, da sie in Stadtge-
bieten angewendet werden können. Dort ist es aufgrund
des Platzmangels für die Testeinrichtungen sowie dem
Verbot des Einsatzes von Sprengstoffen generell nicht
möglich, aktive Messungen durchzuführen.

Jede Messtechnik hat ihre Vor- und Nachteile. Die
Reflexions-/Refraktionsseismik von S-Wellen erzeugt
Raumwellen im Bereich > 30 Hz, die einerseits die
Variation der Grenzschichten im Untergrund wie-
dergeben, andererseits aber in einem Frequenzband
oberhalb des für Erdbeben interessanten Bereichs ope-
rieren, der bei der Erdbebenkunde angewandt wird.
Zudem können die hochfrequenten Wellen von latera-
len kleinräumigen Heterogenitäten beeinflusst werden,
und die Geschwindigkeitsmessungen stimmen für
Frequenzen kleiner 10 Hz nicht zwingend mit den S-
Wellengeschwindigkeiten überein. Eines der Hauptpro-
bleme der Reflexions/Refraktionsseismik von S-Wellen
ist die Kopplung der Quelle an den Boden und die
damit verbundene begrenzte Eindringtiefe der S-Wel-
len. Die Messtechniken innerhalb von Vertikalbohrun-
gen erfordern selbst viel Zeit und sind zudem sehr
kostspielig.

Die Spektralanalyse der Oberflächenwellen (SASW)
setzt die Messung der Gruppen- und Phasengeschwin-
digkeit der Rayleigh-Wellen voraus, um die räumliche
Ausbreitung der S-Wellengeschwindigkeit anhand von
Dispersionskurven zu bestimmen. Die Rayleigh-Wellen
werden durch vertikale Einwirkungen an der Boden-
oberfläche erzeugt. Diese Methode weist ebenfalls
eine begrenzte Eindringtiefe in der Grössenordnung
von 20 bis 30 m auf. Generell können die tieferen
Sedimente oder der Fels nicht berücksichtigt werden.

Wenn die Sedimentmächtigkeit bekannt ist, ermöglicht
die H/V-Methode von Nakamura eine Abschätzung der
mittleren S-Wellengeschwindigkeit der normalerweise
konsolidierten Sedimente. Ausserdem kann die

Kurvenform aus dem H/V-Verhältnis zur Abschätzung
des S-Wellengeschwindigkeitsprofils verwendet
werden. Yamanaka et al. (1994) und Satoh et al.
(2001) haben diese Methode für tiefe Sedimentbecken
angewendet, Fäh et al. (2001) für weniger tiefe
Standorte. Die Methoden verwenden eine Auslage mit
mehreren Messstationen und wurden von Horike
(1985) nach vorausgehenden Arbeiten von Aki (1957)
entwickelt. Diese Methoden beziehen sich auf die
Eigenschaften der Dispersion von Oberflächenwellen
und ermöglichen die Bestimmung des S-Wellenge-
schwindigkeitsprofils als Funktion der Inversion der
Dispersionskurven. Die Geschwindigkeiten der S-Wellen
können bis in eine Tiefe von mehreren Hundert Metern
festgestellt werden.

4.4.2 Methoden für die Berücksichtigung des
nicht-linearen Verhaltens

• linear-äquivalente 1D-Simulation:

Einige Softwareprogramme können die Nicht-Linearität
des Bodens annäherungsweise berücksichtigen. Dies
geschieht über die linear-äquivalente Approximation,
die auf einem iterativen Verfahren beruht, mit wel-
chem die Bodenparameter (Steifigkeit und Dämpfung)
angepasst werden. Die Software SHAKE (Schnabel et
al., 1972) ist dabei das am häufigsten für solche
Modellierungen verwendete Programm (nur vertikaler
Einfall).

• nicht-lineare 1D-Simulation:

In bestimmten Fällen, wenn die geotechnischen Daten
ausreichend genau sind, empfiehlt sich die Berücksich-
tigung des vollständig nicht-linearen Verhaltens des
Bodens und der Bodenverflüssigungsphänomene. Die
Software CyberQuake (1998) ermöglicht beispielsweise
solche Modellierungen. Es bleibt festzuhalten, dass
meistens die Unzulänglichkeit der verfügbaren
geotechnischen Daten dazu führt, dass relativ kostspie-
lige mechanische Sondierungen und Laborversuche
durchgeführt werden müssen.

4.4.3 Numerische Modellierungen

Die Wahl der für die Evaluation der Standorteffekte
benötigten Methode hängt in der Praxis von mehreren
Faktoren ab: Ausmass der Studie, Bedeutung der
betroffenen Werte, verfügbare Daten, Aufbau des
Untersuchungsgebiets, usw. Die Zielsetzung dieser
Anleitung ist nicht die detaillierte Beschreibung der
zahlreichen zur Verfügung stehenden Methoden,
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sondern eher die Aufzählung mit den möglichen
Besonderheiten ihrer Anwendungsbedingungen. 

An dieser Stelle seien lediglich die am häufigsten
verwendeten Methoden zitiert, für ein umfassenderes
Inventar wird der Leser aufgefordert, sich auf die
bestehende Literatur zu beziehen (Bard & Riepl-Thomas,
1999, Riepl-Thomas & Cotton, 1999). Tabelle 9 zeigt
eine Zusammenfassung der näher beschriebenen
Methoden. Die verschiedenen vorgeschlagenen
Methoden können manchmal zu leicht unterschiedli-
chen oder widersprüchlichen Daten führen. Es obliegt
somit dem Spezialisten, im Rahmen des Budgets die
geeignetste(n) Methode(n) für den betrachteten Fall (je
nach Anwendungsbereich und Grenzen) auszuwählen
und nach Möglichkeit eine Sensitivitätsstudie durchzu-
führen.

Sind die geologischen und geotechnischen Eigenschaf-
ten des untersuchten Standorts hinreichend genau
bekannt, kann das Ausmass der Standorteffekte durch
numerische Modellierung evaluiert werden. Es gibt
zahlreiche Methoden mit unterschiedlichem Entwick-
lungsgrad. An dieser Stelle zitieren wir die häufigsten.
Die Wahl einer Methode muss von den Bedingungen
des Standortgebiets (1D-, 2D- oder sogar 3D-Geomet-
rie) sowie von der Genauigkeit der verfügbaren Daten
abhängen. Selbst wenn eine vollständige Nicht-Lineari-
tät nicht notwendig erscheint oder aufgrund mangeln-
der Daten nicht ins Auge gefasst wird, empfehlen wir
stattdessen, den Einfluss der Nicht-Linearität durch
eine Berechnung nach der linear-äquivalenten Approxi-
mation zu evaluieren. Es bleibt an dieser Stelle festzu-
halten, dass der Einfluss der Nicht-Linearität von
Stoffen ein heftig diskutiertes Thema zwischen einigen
Seismologen und der Vereinigung der Geotechniker
bleibt.

• Eindimensionale (1D) Simulation:

Die eindimensionale (1D) Modellierung ist die ein-
fachste und am wenigsten entwickelte der numerischen
Methoden. Deshalb ist sie nicht für Fälle mit komplexer
Geometrie (alpine Talkessel, Becken usw.) geeignet.
1D-Modelle werden dargestellt durch homogene,
horizontal gelagerte Schichten. Das Ergebnis solcher
Modelle wird für ein einfaches primäres (P) oder
sekundäres (S) Wellenfeld berechnet, das senkrecht
oder schräg einfällt. Höher entwickelte Modelle, wie
die Methode der diskreten Wellenzahlen, ermöglichen
die Berücksichtigung einer komplexeren Anregung.

• Zweidimensionale (2D) Simulation:

Bei komplexer Geometrie eines Standorts wird emp-
fohlen, sich nicht ausschliesslich auf 1D-Modellierun-
gen zu beschränken, die tendenziell zu einer Unter-
schätzung der effektiven Verstärkung am Standort
führen. Alpine Täler stellen den typischen Fall für die
erforderliche Anwendung einer 2D-Modellierung dar.

Diffraktionseffekte und durch multiple Reflexionen
verursachte Effekte bei komplexer Geometrie werden
von mehreren Methoden berücksichtigt. Unter
anderem seien die Methode von Aki & Larner (1970),
die von Fäh & Suhadolc (1994) entwickelte Methode,
welche die Summation der Moden und finiten
Differenzen kombiniert sowie die Methode der finiten
Differenzen von Mozco & Bard (1993) genannt.

• Dreidimensionale (3D) Simulation:

Die Modellierung der Bodenbewegung in den 3D-
Strukturen eines Sedimentbeckens wurde erst dank der
Fortschritte bei den Rechenmethoden in der Informatik
ermöglicht. Jedoch bleibt ihre Anwendung – aufgrund
der hohen Anforderungen an die Speicherkapazität
und mangelnder genauer Kenntnisse über die Hetero-
genität des dreidimensionalen geologischen Aufbaus
des untersuchten Gebiets – Forschungsprojekten
vorbehalten. Solche Methoden sind auf niedrige Fre-
quenzen (maximal 1 bis 2 Hz) beschränkt. Die ersten
3D-Simulationen wurden im Rahmen der Beckenstu-
dien von Los Angeles und Salt Lake in den Vereinigten
Staaten durchgeführt (Olsen & Archuleta, 1996). In
den Alpen wurde die Stadt Grenoble als Pilotstudie für
die Anwendung solcher Methoden ausgewählt (Cotton
et al., 1998).

4.4.4 Experimentelle Methoden

Bei den experimentellen Methoden gibt es zwei
Hauptnachteile:

• Einerseits erfordern sie die Aufzeichnung realer
seismischer Daten und setzen die Installation
mehrerer seismischer Messstationen zur Registrie-
rung von Erdbeben voraus. Da jedoch die Schweiz
– je nach Region – ein Land mit schwacher bis
mässiger Seismizität ist, sind solche Messkam-
pagnen sehr langwierig und somit kostspielig, um
genügende seismische Registrierungen zufrie-
denstellender Qualität zu erhalten (Signal/Rausch-
Verhältnis usw.).
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• Andererseits werden solche experimentelle
Methoden der Nicht-Linearität der Bodenbewe-
gung nicht gerecht. Tatsächlich beruhen diese
Methoden auf Messungen aus der Registrierung
schwacher Erdbeben. Daher kann oftmals nicht
eindeutig bestimmt werden, bis zu welchem
Einwirkungsniveau die Extrapolation der erhalte-
nen Verstärkungskurven möglich ist.

Im Folgenden wird das sogenannte «klassische
Spektralverfahren» vorgestellt. Diese Methode beruht
auf der Berechnung des Spektralverhältnisses zwischen
den gleichzeitigen Registrierungen eines Erdbebens am
Untersuchungsstandort und an einem sogenannten
Referenzstandort, der sich auf anstehendem Fels
befindet (Borcherdt, 1970). Die Hypothesen und

Bedingungen, die bei der Anwendung dieser Methode
beachtet werden müssen, sind: Geringer Abstand
zwischen den beiden Stationen, Beschaffenheit des
Felsuntergrunds an der Referenzstation, Verwendung
mehrfacher Registrierungen sowie gutes
Signal/Rausch-Verhältnis. Ökonomisch gesehen, ist
diese Methode insbesondere in Gebieten mit schwa-
cher Seismizität ziemlich kostspielig. Andererseits kann
sie aber als die verlässlichste der experimentellen
Methoden erachtet werden.

Sind registrierte seismische Daten, wenn auch in
geringem Umfang, im Untersuchungsgebiet vorhan-
den, so sollten diese unbedingt zum Vergleich und zur
Bewertung der aus den numerischen Simulationen
erhaltenen Ergebnisse verwendet werden.

Methode Typ 1D, 2D, 3D ? Nicht-Linearität ? Bemerkungen

Klassische experimentell je nach linear Erdbebenregistrierungen 
Spektralverfahren Registrierungs- (mit Referenzstandort)

standort

Seismische H/V- experimentell je nach
Beziehungen Registrierungs- linear Erdbebenregistrierungen

standort

Linear-äquivalente numerisch 1D linear-äquivalent Unzureichend bei
Simulationen vom ausgesprochenen 2D-
Typ SHAKE oder Effekten
ähnlich

Nicht-lineare numerisch 1D nicht-linear Kenntnis der
Simulation vom Gesetzmässigkeiten
Typ CyberQuake zum nicht-linearen
oder ähnlich Verhalten erforderlich

2D-Simulationen numerisch 2D linear oder Hochschulprogramme
vom Typ Aki- linear-äquivalent kombiniert mit einer 
Larner (1970), linear-äquivalenten
Fäh-Suhadolc (1994) Berechnung (falls
oder Moczo-Bard nicht in der Methode 
(1993) oder andere integriert)

3D-Simulationen numerisch 3D linear Hochschulentwicklung, 
Kenntnis der 3D-Struktur, 
begrenzt auf niedrige 
Frequenzen

Tabelle 10: Zusammenfassung der Evaluationsmethoden für Standorteffekte.
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4.5 Beispiele für die spektrale
Mikrozonierung

4.5.1 Beispiel: Region Brig-Visp

Der genaue Ablauf – von der Untersuchung bis zur
Erstellung einer spektralen seismischen Mikrozonie-
rungskarte und der damit verbundenen Antwortspekt-
ren – kann wie folgt beschrieben werden (diese
Methode ist in der Region Visp angewendet worden,
CREALP, 2000, sowie in Monthey, CREALP in Vorberei-
tung).

Das Vorgehen und die Arbeitsschritte dieser Studie
sind systematisch in Tabelle 11 beschrieben.

Die Untersuchungsgebiete befinden sich in einem
alpinen Talkessel. Im Rahmen dieser Studien wurden
eindimensionale (1D) und zweidimensionale (2D)
Simulationen durchgeführt. Die dafür verwendeten
Verfahren werden in den folgenden Abschnitten
detailliert beschrieben.

Für sämtliche dieser Simulationen stehen folgende drei
Elemente im Vordergrund:

• Das S-Wellengeschwindigkeitsprofil des
Untersuchungsstandorts;

• das nicht-lineare Verhalten der untersuchten
Lockergesteinsschichten;

• eine seismische Bewegung an der Basis des
Übergangs Sediment/Felsuntergrund.

Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils:

Sofern das Untersuchungsgebiet nicht detailliert
geotechnisch und geologisch untersucht wurde, gibt
es nur wenige Daten zur Geologie oder zu den
physikalischen Eigenschaften der Böden, für den tiefe-
ren Felsuntergrund sind solche sogar nicht vorhanden.

Zur Kompensation dieser mangelnden Informationen
wurden parallel drei Studien realisiert, die eine bessere
Abschätzung der geologischen und geotechnischen
Eigenschaften des Standorts ermöglichen:

• Eine Kompilation der geologischen Daten
• seismische Oberflächenwellenprofile (SASW-

Methode)
• eine Messkampagne der Fundamentalfrequenzen

des Bodens (H/V-Verhältnis)

Die geologischen und hydrogeologischen Informatio-
nen werden aus der bestehenden Literatur systema-
tisch recherchiert. Diese Informationen werden
anschliessend in Form geologischer Profile synthetisiert
(Figur 22).

Bestimmung des regionalen Gefährdungsspektrums
in «hartem» Fels

Erstellung von S-Wellengeschwindigkeits- und
Dichteprofilen 

Messung der Grundfrequenz in den oberflächenna-
hen Böden

Messung der S-Wellengeschwindigkeit in den
obersten 30 Metern, SASW-Methode

Erste Abschätzung der Standorteffekte für schwa-
che Bewegungen durch numerische Simulation

Vergleich mit Fundamentalfrequenzmessungen in
oberflächennahen Böden

Falls nötig, Anpassung des S-Wellengeschwindig-
keitsprofils (für Werte, die nicht gemessen wurden)

Auswahl des Bemessungsbebens für den Fels, wel-
ches das Spektrum der regionalen Gefährdung
abdeckt 

Berechnung des Standorteffekts unter Berücksichti-
gung der Variation des Schermoduls in Abhängig-
keit von der Deformation und den Unsicherheiten
beim Parametersatz (Geometrie, Geschwindigkeiten,
usw.)

Auswahl der Beschleunigungsantwortspektren

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

➔

➔

➔

➔

➔

➔

➔

➔

➔

➔

Tabelle 11: Vorgehen zur Erstellung der Erdbebenmikrozonierung der
Untersuchungsgebiete Brig, Visp und Monthey.



Figur 22: S-Wellengeschwindigkeit in der Region Brig (CREALP/Résonance/Tissières 2001, unpubliziert, nachbearbeitet).
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Die 1D-Simulation: Die Software CyberQuake:

CyberQuake ist eine Software, die 1997 von der Soft-
wareabteilung des Bureau de Recherches Géologiques
et Minières BRGM entwickelt wurde. Dieses Programm
ermöglicht die Berechnung von Bodenbewegungen für
eine vertikale Ausbreitung ebener Wellen in einer
Bodensäule mit ebenen und horizontalen Schichten. Es
simuliert die nicht-linearen Bewegungen des Bodens
mit einer visko-elastischen linear-äquivalenten Approxi-
mation. Diese von Seed & Idriss in den 70er Jahren
entwickelte Methode wird zur Simulation der Nicht-
Linearität von Stoffen im Software-Programm SHAKE
(Schnabel et al., 1972) verwendet.

An dieser Stelle sollen die relativen Daten zum mecha-
nischen Verhalten verschiedener Schichten eingeführt
werden. Diese umfassen die Entwicklung von
Gleichungen, die für verschiedene Formationen den
Schermodul und die Dämpfung mit der Deformation
verbinden. Das Programm beginnt mit der erstmaligen
Berechnung der vertikalen Ausbreitung in den
verschiedenen horizontal gelagerten Schichten. Es
berechnet die Deformation in den Schichten und passt
entsprechend den Schermodul (G) und die Dämpfung
(D) in Abhängigkeit vom Materialverhalten an, das
zuvor im Programminput angegeben wurde (G-γ und
D-γ). CyberQuake berechnet daraus neu die Wellenbe-
wegung in diesen deformierten Schichten. Es rechnet
auf diese Weise in mehreren Iterationen weiter, bis die
Differenz zwischen der erhaltenen Deformation gleich
der zuvor eingegebenen kleiner ist als ein fixierter

Schwellenwert. Das Programm berechnet dann die
Bodenbewegung an der Oberfläche anhand neuer
geotechnischer Parameter, die bei der letzten Iteration
bestimmt wurden.

Für schwache bis mässige Einwirkungen sind die mit
CyberQuake erhaltenen Lösungen vergleichbar mit
solchen aus höher entwickelten Modellen oder
Beobachtungen im Gelände. Dennoch sind die aus
dem linearen Modell erhaltenen Lösungen für den Fall
eines ausgeprägten nicht-linearen Verhaltens nicht
zufriedenstellend. Die vorliegende Studie war davon
jedoch nicht betroffen.

2D-Simulation: Aki-Larner-Methode:

Für 2D-Simulationen wurde ein von P.-Y. Bard geschrie-
benes Programm verwendet. Dieses Programm basiert
auf der so genannten Aki-Larner-Methode (1970).

Die Methode beruht auf der Auflösung der
klassischen Wellengleichung in der Seismik. Diese
Theorie betrachtet eine Überlagerung von horizonta-
len, homogenen, isotropen Schichten mit verschiede-
nen physikalischen Parametern im Halbraum. Mit
dieser Methode kann die minimale Impulsantwort in
2D- oder 3D-Darstellung für eine eben einfallende
Welle bestimmt werden.

Für dieses Programm gibt es mehrere Versionen. Bei
der hier verwendeten Version sind die Grenzflächen
zwischen den verschiedenen Schichten des sediment-
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gefüllten Tals eben und horizontal. Einzig kann der
Kontakt zwischen den Lockergesteinsablagerungen
und dem Felsuntergrund eine beliebige Geometrie
aufweisen.

Kombination von Simulationen und Messungen:

Das Verfahren für die numerischen Modellierungen
lässt sich folgendermassen beschreiben:

• 2D-Berechnung für schwache Bewegungen
(schwache Beben, linearer Fall)

• Angleichung der S-Wellengeschwindigkeiten (VS),
nicht gemessen, mithilfe der Nakamura-
Messungen

• 1D-Berechnung für stark angepasste Bewegung
(siehe Kapitel 4.4.3) mit dem Programm Cyber-
Quake für verschiedene Vertikalprofile. Der in
Annäherung bestimmte Einfluss der Nicht-Lineari-
tät lässt VS erniedrigen und die Dämpfung erhöhen

• 2D-Berechnung für starke Bewegung (Starkbeben,
Einfluss der Nicht-Linearität) durch Verwendung
der beim vorherigen Schritt bestimmten Geschwin-
digkeiten und Dämpfungen

• Berechnung der elastischen Antwortspektren für
die simulierten Beschleunigungsverläufe

• Berechnung der «Verstärkungsfunktionen» defi-
niert als Beziehung zwischen den zuvor berechne-
ten elastischen Antwortspektren und den elastis-
chen Antwortspektren der Signale, die für die
Simulation der Anregung verwendet wurden

Bemessungsbeben:

Die Berechnung der Erdbebengefährdung in der
Schweiz wurde vom Schweizerischen Erdbebendienst
2003 (SED, 2003) vollständig aktualisiert. Die Werte
der Spektralbeschleunigung für die Frequenzen 0.5, 1,
2, 3, 4, 10 und 12 Hz und für verschiedene Wieder-
kehrperioden werden für einen Boden der Klasse
«harter Fels» angegeben, d. h. mit einer S-Wellenge-
schwindigkeit in der Grössenordnung von 1500 m/s.

Im Rahmen der neuen seismischen Mikrozonierungs-
karte der Swisscodes SIA 261 haben D. Fäh und 
T. Wenk die folgende Gleichung zur Bestimmung des
Werts der Horizontalbeschleunigung agd im Boden für
die Baugrundklasse A formuliert:

Mit Sa: Spektralbeschleunigung bei 5 Hz, und S'a:
Spektralbeschleunigung bei 10 Hz, beide für den Fels
SED (VS = 1500 m/s).

Für den «harten» Fels (VS = 1500 m/s) haben wir ein
Spektrum der Form des Swisscode-Spektrums SIA 261
Klasse A als Referenzantwortspektrum eines felsigen
Standorts verwendet mit einem Plateauwert für die
Spektralbeschleunigung, der gleich dem Mittelwert der
Werte des SED für 5 Hz und 10 Hz ist. Dies führt zu
einem Beschleunigungswert der Nullperiode:

Für die Berechnung der Standorteffekte werden
Beschleunigungsverläufe ausgewählt, deren Spektren
das gewählte Inputspektrum abdecken, um die Erdbe-
bengefährdung des Felsuntergrunds an der Basis des
Tragwerks zu berücksichtigen. Reale Beschleunigungs-
verläufe können aus der Datenbank «Internet-Site for
European Strong-Motion Data» (Ambraseys et al.,
2001) ausgewählt werden. Weitere Beschleunigungs-
verläufe können mit der von Sabetta & Pugliese (1996)
entwickelten Software berechnet werden, mit der für
ein bestimmtes Magnituden-Distanz-Paar sowie eine
bestimmte Bodenklasse semi-künstliche Beschleuni-
gungsverläufe generiert werden können. Diese
Beschleunigungsverläufe werden als semi-künstlich
bezeichnet, da sie im Gegensatz zu anderen Software-
Programmen, wie SIMQKE, anhand realer seismischer
Aufzeichnungen aus einer italienischen Datenbank
generiert werden und dabei vor allem ein zeitlich
variables Frequenzspektrum aufweisen, wie dies für
reale Erdbeben der Fall ist.

Figur 23: Dreidimensionale Ansicht der Region Brig und spektrale
seismische Mikrozonierungskarte (CREALP/Résonance/Tissières 2001,
unpubliziert).
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Figur 24: Ausschnitt der spektralen seismischen Mikrozonierungskarte der Region Brig. Vergleich der erhaltenen elastischen Antwortspektren
mit denjenigen der SIA-Norm 261 für die Erdbeben-Gefährdungszone 3b und die betreffenden Baugrundklassen (CREALP / Résonance /
Tissières 2001, unpubliziert).



• Zone «Schuttkegel». Das lokale Spektrum ist
wesentlich höher als die SIA-Spektren für die
betreffenden Bauwerksklassen (Klasse C oder D)
bis zu einer Periode von ca. 1 s.

Dieser Vergleich zeigt, dass die spektrale seismische
Mikrozonierung den Konservatismus der Normspektren
nach Möglichkeit reduziert und sie die Zonen mit
einem Verstärkungspotenzial identifiziert, für die eine
Dimensionierung entsprechend strengerer Vorschriften
als bei der SIA-Norm notwendig und gerechtfertigt ist. 

4.5.2 Beispiel: Region Basel

Im Projekt «Erdbebenszenarien für die Schweiz» (Fäh &
Giardini, 1998) wurde unter anderem eine Mikrozonie-
rung der Stadt Basel durchgeführt (Kind, 2002; Kind et
al., 2003). Diese ist die Weiterentwicklung der im Jahre
1997 publizierten qualitativen Mikrozonierung für
Basel (Noack et al., 1997; Fäh et al., 1997).

Den Ausgangspunkt bilden die Spektralwerte der
horizontalen Bodenbeschleunigung bei verschiedenen
Frequenzen zwischen 0.5 und 12 Hz für einen harten
Fels und für verschiedene Wiederkehrperioden, wie
dies für die Stadt Basel in Figur 25 dargestellt ist.
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Figur 25: Antwortspektren für Basel und für verschiedene
Wiederkehrperioden, gültig auf einem Felsuntergrund. Ausschnitt
aus der Webseite des Schweizerischen Erdbebendienstes 
(nach http://histserver.ethz.ch/hazard, nachbearbeitet).

Spektren und seismische Mikrozonierungskarte:

Mit den durchgeführten Simulationen wurde die
Bestimmung von angepassten elastischen Antwortspek-
tren möglich, welche die lokalen Spezifikationen, wie
Art und Aufbau der Ablagerungen in einer bestimmten
Region berücksichtigen. Bei der Auswahl der Spektren
muss beachtet werden, dass ihre Form einfach bleibt
und sich an den in der SIA-Norm 261 gewählten
Spektralformen orientiert. Dabei ist es wichtig, dass ihre
Verwendung einfach bleibt, damit die Ingenieure, die
mit der Kontrolle oder der Dimensionierung von Bau-
werken hinsichtlich der Erdbebenvorsorge betraut sind,
diese einfach an Stelle der in der Norm enthaltenen
elastischen Antwortspektren verwenden können.

Die Karte der spektralen seismischen Mikrozonierung
selbst definiert die für die erhaltenen Antwortspektren
gültigen Zonen. Auch dort bleibt die einfache Anwen-
dung ein wichtiger Faktor. Deshalb haben wir uns auf
ca. fünf Zonen beschränkt. Diese Zonen werden auf-
grund der verfügbaren geologischen Informationen
sowie der Resultate der numerischen Modellierungen
bestimmt. Die Mikrozonierungskarte soll direkt ver-
wendet werden, daher muss sie die definierten Zonen
sowie die jeweiligen Antwortspektren klar kennzeich-
nen. Letztere sind grafisch oder analytisch dargestellt.

Die Figuren 23 und 24 zeigen als Beispiel eine dreidi-
mensionale Ansicht und einen Auszug aus der spektra-
len seismischen Mikrozonierungskarte der Region Brig.

Die Figur 24 stellt zudem einen Vergleich der elasti-
schen Antwortspektren aus der spektralen seismischen
Mikrozonierung (lokale Spektren) mit denjenigen einer
Mikrozonierung gemäss den Erdbebenrisikozonen und
Baugrundklassen der SIA-Norm 261 (SIA-Spektren) dar.

• Zone «Fels». Das lokale Spektrum ist geringfügig
niedriger als das SIA-Spektrum für die betreffende
Baugrundklasse (Klasse A).

• Zone «Moräne». Das lokale Spektrum ist deutlich
niedriger als das SIA-Spektrum für die betreffende
Baugrundklasse (Klasse E).

• Zone «Rottental» (Rhone-Ebene). Im konstanten
Bereich der Spektren (Plateau) ist das lokale
Spektrum etwas höher als die SIA-Spektren für die
betreffenden Baugrundklassen (Klasse C oder D).
Für den abfallenden Spektrumsbereich ist das SIA-
Spektrum der Klasse C gleich dem lokalen
Spektrum und das SIA-Spektrum der Klasse D
höher als das lokale Spektrum.

45



606 608 610 612 614 616 618

270

272

268

266

264

262

260

Fundamental Frequency [Hz]
0.5 1 2 4

Figur 27: Fundamentalfrequenz der Lockersedimente in Basel.
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2003).
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Die Hälfte der Fundamentalfrequenz gibt eine untere
Grenze für denjenigen Frequenzbereich an, in
welchem mit einer Verstärkung der Bodenbewegung
während eines Erdbebens gerechnet werden muss. 
Bei der Fundamentalfrequenz ist die Verstärkung im
Allgemeinen am grössten. Für höhere Frequenzen
muss generell mit einer Verstärkung der seismischen
Wellen gerechnet werden, deren Amplitude von der
Schichtfolge der Lockersedimente abhängig ist. Die
Fundamentalfrequenz ist daher schon für sich allein
eine wichtige Grösse. Zudem ist die Fundamentalfre-
quenz mit der S-Wellengeschwindigkeit der
Lockersedimente und der Tiefe des Felsgesteins
verbunden. Durch Interpolation zwischen den
Messpunkten ergibt sich eine Fundamentalfrequenz-
karte (Figur 27). Innerhalb der Rheingrabenstruktur
sind die Fundamentalfrequenzen sehr tief (0.4–1Hz),
was auf weiche Sedimente bis in grosse Tiefen
hindeutet. Ausserhalb des Rheingrabens ist die Funda-
mentalfrequenz grösser als 2 Hz.

Aufgrund fehlender Starkbebenaufzeichnungen wurde
für die Mikrozonierung der indirekte Weg über die
Bestimmung der geophysikalischen Untergrundstruktur
unter der Region Basel und die anschliessende numeri-
sche Modelierung der Verstärkung der Bodenbewe-
gung gewählt. Ein Schwerpunkt der Arbeit war die
Weiterentwicklung von kostengünstigen Methoden 
zur Bestimmung der Scherwellengeschwindigkeit des
Untergrunds. Es wurden Methoden entwickelt, die auf
der Interpretation der natürlichen seismischen Boden-
unruhe beruhen. Solche Methoden sind mit geringem
finanziellem Aufwand verbunden und können auch
innerhalb einer Stadt angewandt werden. Figur 26
zeigt die Standorte in der Region, an welchen Messun-
gen vorgenommen wurden. 

In einem ersten Schritt wurde eine Karte der
fundamentalen Resonanzfrequenz des Untergrunds
erstellt. Dazu wurde die H/V-Polarisationsanalyse der
seismischen Bodenunruhe an über 250 Messpunkten
angewandt. Die natürliche Bodenunruhe hat die Eigen-
schaft, dass das Wellenfeld im Bereich der Funda-
mentalfrequenz auf der horizontalen Komponente
polarisiert wird. Damit ist es möglich, die Funda-
mentalfrequenz mit Hilfe einer einfachen Messung zu
bestimmen. 
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Figur 26: Übersicht über die Messpunkte in der Region Basel, an wel-
chen Bodenunruhemessungen vorgenommen wurden (nach Kind,
2002, nachbearbeitet).
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In einem zweiten Schritt wurden S-Wellengeschwindig-
keiten der Lockersedimente an fünf Standorten in und
um die Stadt Basel gemessen. Scherwellen sind einer
der kritischen Faktoren bei Standorteffekten, da
Scherwellen bei lokalen Erdbeben die grösste Amplitu-
de haben. Es wurde eine Methode verwendet, die auf
der Auswertung der natürlichen Bodenunruhe
innerhalb eines Miniarrays von Seismographen beruht
(7–13 Instrumente, ungefähr 200 m Apertur).

Die Resultate für die obersten hundert Meter ergaben
S-Wellengeschwindigkeiten im Bereich 400–800 m/s
für die weichen Sedimente des Rheingrabens. Die
Entwicklung der Messmethode war Teil des Projekts.
Figur 28 zeigt die Standorte der Arraymessungen. Im
weiteren wurden zwei Profile mit Hilfe der S-Wellen-
Reflexionsseismik untersucht. Für die Arbeit standen
zudem P- und S-Wellengeschwindigkeiten für Fels im
Geothermiebohrloch Otterbach zur Verfügung.
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Die Kantonsgeologie der Universität Basel erarbeitete
ein dreidimensionales Modell der Geometrie des
Untergrundes (Zechner et al., 2003). Dies diente als
Basis für ein geophysikalisches 3D-Modell welches die
Messergebnisse, Bohrlochinformationen und
geologischen Daten zusammenfasst.

Durch den Vergleich der errechneten Fundamentalfre-
quenzen aus dem ursprünglichen Modell und den
gemessenen Werten konnten die Informationen zur
Gesamttiefe der weichen Sedimente und damit der
Geometrie des Modells verbessert werden (Figur 29).

Auf einer Anzahl von 2D-Sektionen aus dem Modell
wurde dann eine Serie von Erdbeben in verschiedenen
Distanzen, Tiefen und mit verschiedenen Herdmecha-

nismen numerisch simuliert. Die verwendete
Hybridmethode (Fäh & Suhadolc, 1994) erlaubt die
Modellierung der seismischen Quelle und des
Ausbreitungswegs in einem zweidimensionalen
Modell. Das Materialverhalten ist linear-anelastisch, da
bei den vorhandenen Lockersedimenten und dem
angenommenen Gefährdungsniveau ein nicht-lineares
Verhalten nur in wenigen Zonen der Region erwartet
wird. Das Rechnen mit linearem Materialverhalten ist
zudem konservativer als der nicht-lineare Fall.

Durch den Vergleich mit der Modellierung auf einer
Referenzstruktur (Felsuntergrund) wurde die spektrale
Amplifikation der Bodenbewegung bestimmt
(Antwortspektren mit 5 % Dämpfung). Anhand der
Fundamentalfrequenz und der Ähnlichkeit der Amplifi-

Zechner et al., 2001
Earth Sciences, University of Basel
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(nach Kind, 2002; Kind et al., 2003).
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Figur 30: Mikrozonierung der Stadt Basel: Spektrale Amplifikation in den fünf Zonen innerhalb der Stadt Basel (Kind, 2002; Kind et al.,
2003). In der Karte sind die Umrisse der Stadt und die Gewässer dargestellt. Eine Strich-punktierte Linie bezeichnet den Rheingrabenrand.
Die Lage der 2D Sektionen der Simulationen sind als gepunktete Linien eingezeichnet. Die Farben in den Flächen entsprechen den Farben der
Amplifikationskurven. Bei den Amplifikationskurven wird jeweils die mittlere Amplifikation (blaue durchgezogene Linie) und die maximale
Amplifikation (rote gestrichelte Linie) über eine Vielzahl von möglichen Erdbeben gezeigt.
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Basel Zone 2: Gefährdungsniveau
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Basel Zone 4: Gefährdungsniveau
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Figur 31: Antwortspektren der Norm SIA 261 verglichen mit den Werten aus der spektralen Mikrozonierung für die Zone 2 (hellblaue Zone in
Figur 5) und Zone 4 (orangefarbene Zone in Figur 30) (nach Fäh et al., 2004).

kationskurven wurde die Stadt Basel schliesslich in fünf
Zonen mit ähnlichem Verhalten bei einem Erdbeben
eingeteilt. Die Definition der Zonen erfolgte aufgrund
der Resonanzfrequenz der Lockersedimente. Figur 30
zeigt die erwartete mittlere und maximale Amplifikati-
on in den verschiedenen Zonen.

Als letzter Schritt erfolgt die Bestimmung eines
standortspezifischen Spektrums durch Multiplikation
des Spektrums in Figur 25 mit den Amplifikationsfunk-

tionen aus der Figur 30. Dies führt zu einer Definition
eines elastischen Antwortspektrums unter Berücksichti-
gung der Unsicherheiten. Figur 31 zeigt das Beispiel
für zwei Zonen und vergleicht die Spektren aus der
spektralen Mikrozonierung mit den Antwortspektren
der SIA 261-Norm. Da die Spektren der Norm mit
konservativen Annahmen hergeleitet wurden, ist auch
zu erwarten, dass die Werte der spektralen Mikrozo-
nierung tiefer liegen.
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5. Rechtliche Aspekte der Mikrozonierung

5.1 Gefahrenkarten und
Raumplanung

Die Mikrozonierungsstudien sind vergleichbar mit den
Gefahrenkarten, die in der Schweiz für Lawinen,
Hochwasser und Massenbewegungen erstellt werden.
Mit der Mikrozonierung werden Zonen festgelegt,
deren Böden sich im Erdbebenfall ungünstig verhalten,
was spezielle Bauvorschriften bei Neu- oder Umbauten
erforderlich macht.

Die seismische Mikrozonierung führt in der Schweiz zu
keinem Bauverbot. Sie hat dagegen einen direkten
Einfluss auf die Zonenpläne und Bauvorschriften. Aus
diesem Grund ist es notwendig, je nach Interessen der
Akteure sowie unterschiedlicher Bodennutzung, meh-
rere Beurteilungskriterien für die Erdbebengefährdung
zu unterscheiden. Die seismische Mikrozonierung kann
als ein Aspekt der vielfältigen «Naturgefahren»
betrachtet werden, die in Art. 6 Abs. 2 Bst. c des
Bundesgesetzes vom 22. Juni 1979 über die Raumpla-
nung (RPG) erwähnt werden:

Art. 6 Abs. 2 Bst. c Raumplanungsgesetz

Die Kantone stellen fest, welche Gebiete durch
Naturgefahren oder schädliche Einwirkungen erhe-
blich bedroht sind.

Die Gesetzgebung über die Raumplanung ist in
Art. 75 der Bundesverfassung (BV), verankert:

Art. 75 Bundesverfassung:

Der Bund legt die Grundsätze der Raumplanung
fest. Diese obliegt den Kantonen und dient der
zweckmässigen und haushälterischen Nutzung des
Bodens und der geordneten Besiedlung des Landes.

Der kantonale Richtplan ist ein Instrument der Raum-
planung. Er dient der Koordination und der Vorsorge.
Formal besteht er aus einer Karte mit Erläuterungen.
Der Richtplan liefert richtungsweisende Festlegungen
und Abstimmungsanweisungen. Er zeigt zudem die
massgebliche planerische und räumliche Aus-
gangslage. Für den Bereich Naturgefahren kann der
Richtplan mögliche Konflikte zwischen Nutzungen und
Naturgefahren aufzeigen, einen Überblick über die
bereits vorhandenen und die noch zu erstellenden
Grundlagen (Gefahrenkarten) geben und Vorgaben 
für die nachstehenden Planungen, namentlich die
kommunalen Nutzungsplanungen, machen.

Die Karte der Baugrundklassen (im Massstab 
1 : 25'000) oder – falls vorhanden – auch die spektrale
seismische Mikrozonierungskarte stellen bezüglich der
Naturgefahr Erdbeben die zentralen Grundlagen des
kantonalen Richtplans dar. Sie ermöglichen im Voraus
den Nachweis potenzieller Konflikte zwischen einer
Bodennutzung und den Standorteffekten in
Zusammenhang mit der Erdbebengefährdung. Der
kantonale Richtplan sollte ausserdem einen Gesamt-
überblick über die vorhandenen grundlegenden
Dokumente liefern und Aussagen enthalten über die
im Kanton anzuwendenden Vorschriften zur

Tabelle 12: Auszug aus einem kommunalen Bau- und Zonenregle-
ment (BZR) für den Kanton Wallis (2003).

BZR-Artikel: Geologischen Gefahren
ausgesetzte Gebiete

Erdbebengefahr

Die Erdbebengefährdungskarte der Schweiz zeigt,
dass der gesamte Kanton einer mässigen Erdbeben-
gefährdung ausgesetzt ist. Ein vorhandener
Lockergesteinsgrund kann den Gefährdungsgrad
noch erhöhen. Überall, wo ein solcher existiert,
regelt die Hinweiskarte der seismischen Mikrozonie-
rung (Karte der Baugrundklassen) mit den spezifi-
schen Beschleunigungspektren die einzuleitenden
Baumassnahmen zur Erdbebenvorsorge.

Beim Neubau oder Umbau hinsichtlich einer
Erweiterung der Wohnfläche eines bestehenden
Bauwerks – sind die Normen der Swisscodes 261
und folgende zu berücksichtigen. Für alle zwei- und
mehrgeschossigen Gebäude (Wohnungen, Büros,
Industriehallen, usw.) sind die Dimensionierung und
die Projektpläne des Bauwerks von einem qualifizier-
ten Bauingenieur zu kontrollieren und der zuständi-
gen Behörde zur Genehmigung zu unterbreiten.

Bei Lifeline-Gebäuden (Spital, neuralgische Zentren,
Feuerwehr-, Ambulanz- und Helikopterstützpunkte)
und öffentlichen Gebäuden (Schulen, Schwimmbä-
der, Sportstadien, Theatersäle, grosse Einkaufszen-
tren und Einrichtungen, die der Störfallverordnung
StfV unterstellt sind) legt eine spektrale seismische
Mikrozonierung das geeignete Beschleunigungs-
sprektrum fest. Die Dimensionierung und Projektplä-
ne des zu schützenden Bauwerks sind der zuständi-
gen kantonalen Behörde zur Genehmigung zu
unterbreiten.
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Erdbebenvorsorge und zu deren Umsetzung im
Rahmen der kommunalen Nutzungsplanungen.

Die Nutzungsplanung sollte die in der Karte der
Baugrundklassen vorgeschlagenen Zonen der
Standorteffekte unbedingt beachten. Die Vorschriften
zur Erdbebenvorsorge sind für die jeweiligen Zonen
der Standorteffekte im kommunalen Bau- und
Zonenregelment (Gemeindebaureglement) festzulegen
(Tabelle 12, Beispiel Wallis), so dass sie für Behörden
wie für Private verbindlich werden.

5.2 Aufgaben der Behörden,
Auftragnehmer und Eigentümer

Der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein
(SIA) aktualisiert in seiner Eigenschaft als Berufsver-
band regelmässig seine technischen Empfehlungen 
(z. B. Swisscodes 2003), die so dem neuesten Stand
der Kenntnisse und der Technik in der Baukunde
angepasst werden. Die Normen werden von Experten
erarbeitet und erfreuen sich einer grossen Nachfrage.
Häufig sind sie Ausdruck der zu beachtenden Regeln
der Baukunst und werden von den Gerichten entspre-
chend angewendet. Die Mehrzahl der Normen enthält
jedoch eine Klausel, die Ausnahmen zulässt, sofern die
gewählte Lösung zu einem gleichwertigen Resultat wie
die in der Norm fixierte Vorschrift führt. 

Die Berücksichtigung des Standorteffekts (Geologie
und Topographie) zur Beurteilung der seismischen
Einwirkung ist neu und wurde mit der SIA-Norm 261
«Einwirkung auf Tragwerke» (2003) eingeführt. Mit
Hilfe einer Baugrundklasse und dem entsprechenden
Antwortspektrum erlaubt die Mikrozonierung, ein
Bauwerk so zu bemessen, dass die seismische Gefähr-
dungszone und der Standorteffekt berücksichtigt sind.

Die seismische Mikrozonierung ist die lokale Ergän-
zung zu den Baunormen im Rahmen der Erdbebenvor-
sorge. Dies ist der Grund dafür, dass sie demselben
Zweck dient wie sämtliche Baunormen: Der Sicherheit
von Personen und Sachwerten. Die verschiedenen
Akteure (Eigentümer, Architekt, Ingenieur, Gemeinde,
Kanton und Bund) haben dabei verschiedene Aufga-
ben zu übernehmen.

Aufgaben der Behörden

Nach einem Entscheid des Bundesrats vom 11.
Dezember 2000 sind die geltenden Normen der Erdbe-
benvorsorge von den Bundesbehörden zwingend zu
beachten. So müssen:

EDI, VBS, EFD und UVEK bei der Planung und
Ausführung von neuen Anlagen des Bundes die
bestehenden Erdbebenvorsorgenormen einhalten.
Die entsprechenden Anforderungen müssen
bereits bei der Ausschreibung formuliert werden.

Das Eidgenössische Departement für Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK) präzisiert in einer
Richtlinie vom 29. Mai 2000, dass:

das UVEK lediglich Bauten und Anlagen unter-
stützt, welche bei der Planung konsequent die gel-
tenden Normen der Erdbebenvorsorge einhalten.

Grundsätzlich ist es Sache jedes Kantons, im Rahmen
seines Bau- und Planungsrechts die Beachtung der
einschlägigen Vorschriften zur Erdbebenvorsorge zu
verlangen und durchzusetzen. Als Beispiel können an
dieser Stelle die Rechtsgrundlagen des Kantons Basel-
Stadt zitiert werden:

Art. 59 Bau- und Planungsgesetz (BPG)

Bauten und Anlagen müssen sicher sein. Sie müs-
sen so konzipiert, erstellt, ausgestattet, betrieben
und unterhalten werden, dass Menschen keinen
vermeidbaren Gefahren ausgesetzt werden.

Art. 19 Bau- und Planungsverordnung (BPV)

Wenn Gesetze und Verordnungen nichts anderes
vorschreiben, müssen Bauten und Anlagen nach
den anerkannten Regeln der Technik und der Bau-
kunde erstellt, ausgestattet, betrieben und
unterhalten werden. Das Bauinspektorat führt eine
Liste der Normen und Richtlinien, die dem Stand
der Technik und der Baukunde entsprechen. 
Es macht sie öffentlich zugänglich und gibt sie auf
Verlangen ab.
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Pflichten der Auftragnehmer (Architekten und
Ingenieure)

Ingenieure und Architekten sind verpflichtet, bei ihrer
Arbeit die anerkannten Regeln der Baukunde einzuhal-
ten. Dazu kann gegebenenfalls auch die Beachtung
von geologischen Standorteffekten gehören. Verletzen
sie diese Pflicht, können sie strafrechtlich zur Verant-
wortung gezogen werden: 

Art. 229 Strafgesetzbuch:

Wer vorsätzlich bei der Leitung oder Ausführung eines
Bauwerkes oder eines Abbruches die anerkannten
Regeln der Baukunde ausser Acht lässt und dadurch
wissentlich Leib und Leben von Mitmenschen
gefährdet, wird mit Gefängnis und mit Busse bestraft.
Lässt der Täter die anerkannten Regeln der Baukunde
fahrlässig ausser Acht, so ist die Strafe Gefängnis oder
Busse.

Ingenieure und Architekten sind darüberhinaus gemäss
Obligationenrecht verpflichtet, die Bauwerke entspre-
chend den Erwartungen der Kunden fachmännisch
auszuführen. Wird die Anwendung der geltenden Vor-
schriften des SIA vertraglich vereinbart oder dem Kun-
den zugesichert, so müssen die Standorteffekte bei
neuen Bauwerken berücksichtigt werden, sollen diese
mängelfrei erstellt sein.

Die Berücksichtigung der Standorteffekte, welche die
Anwendung der Grundsätze für die Erdbebensicher-
heitsbemessung von Gebäuden vervollständigt
(Bachmann, 2002), wird für Ingenieure und Architek-
ten bei den Vorstudien und den Projektstudien (neue
Bauwerke oder Um- und Ausbau bestehender
Bauwerke) durch Hinzuziehen der Karte der Baugrund-
klassen und der spektralen Mikrozonierungskarten mit
ihren jeweiligen Spektren deutlich erleichtert. 

Die Berücksichtigung des Standorteffekts (Mikrozonie-
rung) ist in der Verwendungsvereinbarung (SIA 260)
zwischen dem Bauleiter und seinen Auftragnehmern
aufgeführt und ist Teil der Projektgrundlagen. Diese
Studien greifen somit in den Prozess der Projektie-
rungsphase von Bauten hinsichtlich der Erdbebenein-
wirkung vor der öffentlichen Ausschreibung ein. 
Die Kontrolle der Erdbebensicherheitsmassnahmen auf
der Baustelle bei der Realisierung des Projekts kann
durch Beizug der Mikrozonierungskarten vereinfacht
werden, die ausserdem Zusatzinformationen über die
Baugrundqualität in Form von geotechnischen
Eigenschaften enthalten.

Haftung des Eigentümers eines Bauwerks

Der Eigentümer eines Bauwerks kann aufgrund von
Artikel 58 des Obligationenrechts allenfalls haften,
wenn eine Baute durch Nichtbeachtung der Standort-
effekte fehlerhaft dimensioniert wurde und dadurch
ein Schaden verursacht wurde: 

Art. 58 Obligationenrecht

Der Eigentümer eines Gebäudes oder eines anderen
Werkes hat den Schaden zu ersetzen, den diese
infolge von fehlerhafter Anlage oder Herstellung oder
von mangelhafter Unterhaltung verursachen. Vorbe-
halten bleibt ihm der Rückgriff auf andere, die ihm
hierfür verantwortlich sind.
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Antwortspektrum: Grafik, welche die maximale
Horizontalbeschleunigung des gesamten möglichen
einfachen statischen Systems in einem bestimmten
Beschleunigungsverlauf darstellt, s. auch Anhang C.

Baugrundklasse: Die Norm SIA 261 definiert sechs
Baugrundklassen, die für die in der Schweiz ange-
troffenen geologischen Verhältnisse repräsentativ sind.
Diese Klassen werden bei der qualitativen Mikrozonie-
rung berücksichtigt. 

Bemessungsbeben: In den numerischen Simulationen
für die spektrale Mikrozonierung berücksichtigtes
Erdbeben. Dafür wird ein Beben ausgewählt, dessen
Magnitude, Dauer, Epizentraldistanz und Herdtiefe für
ein bestimmtes tektonisches Szenarium wahrscheinlich
sind.

Beschleunigungsverlauf: Während eines Erdbebens
instrumentell bestimmte Änderung der Bodenbe-
schleunigung, die als Funktion der Zeit dargestellt
wird.

Bodenbeschleunigung: Zyklische Änderung der
Bodengeschwindigkeit im Verlauf eines Erdbebens. Der
Wert der Horizontalbeschleunigung ist generell höher
als derjenige der Vertikalbeschleunigung und führt zu
grösseren Bauwerksschäden.

Bodenverflüssigung: Durch ein Erdbeben induzierte
momentane Erscheinung, die zu einem Totalverlust der
Tragfähigkeit eines Lockergesteinsuntergrunds führt.
Betrifft prinzipiell wassergesättigte und wenig verfes-
tigte Sande und Silte.

Eintretenswahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit,
mit der ein seismisches Ereignis einer bestimmten
Intensität oder Magnitude an einem bestimmten Ort
und in einem bestimmten Zeitintervall auftritt.

Epizentrum: Vertikale Projektion des Hypozentrums
eines Bebens an die Oberfläche.

Erdbebengefährdung: Gibt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Erdbebenereignis einer gewis-
sen Stärke in einem bestimmten Gebiet mit einer
definierten Wiederkehrperiode auftritt. Sie wird
statistisch auf Grundlage sämtlicher aufgezeichneter
historischer Erdbeben ermittelt.

Erdbebenrisiko: Grösse, die im Allgemeinen in Millio-
nen Franken pro Jahr angegeben wird und das Produkt
aus seismischer Gefährdung und Wert der betroffenen
Sachgüter sowie deren Verletzbarkeit darstellt.

Erdbebensignal (seismisches Signal): Genereller
Ausdruck für das Frequenzspektrum, die Amplitude
und Dauer einer seismischen Welle.

Erdbebenvorsorge: (auf Englisch: mitigation)
bezeichnet die zu unternehmenden Handlungen aus
Sicht der Verminderung der Auswirkungen eines
Erdbebenereignisses.

Fundamentalfrequenz: «Natürliche» Schwingungs-
frequenz eines Bodens oder eines Tragwerks mit maxi-
maler Schwingungsamplitude.

Geschwindigkeitsprofil: Vertikalschnitt durch den
Untergrund, der die Variabilität des Betrags der
Scherwellengeschwindigkeit (S-Wellen) als Funktion
der Tiefe angibt.

Hypozentrum (oder Erdbebenherd): Exakte
Lokalisierung des erdbebenverursachenden Bruchs in
der Tiefe und der Quelle der Ausbreitung der
seismischen Wellen.

Impedanz: Physikalische Grösse, die einen Stoff als
Produkt aus Dichte und Geschwindigkeit der Wellen,
die ihn durchlaufen charakterisiert. Oft ist die Rede
vom Impedanzkontrast zwischen zwei Stoffen, an
deren Grenzfläche die durchquerenden
Erdbebenwellen reflektiert und refraktiert werden.

Indikative Mikrozonierung: Vorläufiger Kartierungs-
schritt einer vollständigen Mikrozonierung, bei dem ein
Gebiet im Massstab 1: 25'000 in die Baugrundklassen
der Norm SIA 261 unterteilt wird.

Induzierte Effekte: Prozesse, wie Massenverlagerung,
Bodenverflüssigung oder Thixotropie, die bei einem
Erdbeben ausgelöst werden.

Intensität (MSK, EMS-98): Grösse zur Beschreibung
der Erdbebenstärke auf einer qualitativen 12-stufigen
Skala. Sie wird aufgrund von Beobachtungen des
menschlichen Verhaltens sowie der Schäden an Bau-
werken und in der Natur bestimmt. Die MSK- und
EMS-98-Skalen werden am häufigsten verwendet. 

Linear-äquivalent: Lineare Näherung an das nicht-
lineare Verhalten von Böden. Diese impliziert insbeson-
dere, dass die Verstärkung des Erdbebensignals bei
einem Lockergestein bezüglich des Signals im Fels
proportional kleiner für die grossen als für die kleinen
Belastungen ist.

Anhang A: Fachbegriffe
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Magnitude (nach Richter): Durch C.F. Richter einge-
führte Grösse, mit der die an einer seismischen Quelle
(Erdbebenherd) freigesetzte Energie auf einer offenen
logarithmischen Skala bestimmt wird. Die entsprechen-
den Werte schwanken üblicherweise zwischen 1 und
9. Die Erhöhung der Magnitude um eine Grössenein-
heit entspricht etwa der Freisetzung von 30-mal mehr
Energie.

Nicht-lineares Verhalten: Änderung der bodenme-
chanischen Eigenschaften eines Baugrunds durch
Einwirkung eines starken Bebens, die sich durch eine
Verringerung der S-Wellengeschwindigkeit sowie Fun-
damentalfrequenz äussert.

P-Wellen: P-Wellen (oder Kompressionswellen), deren
Schwingungsebene in der gleichen Richtung wie die
Ausbreitung der Wellen liegt.

Repräsentative Beschleunigung: Entspricht einem
Anteil der Spitzenbeschleunigungswerte im für die
häufigsten Bauwerke relevanten Frequenzbereich.

Seismische Makrozonierung: Kartierung im grossen
Massstab zur Ausscheidung der verschiedenen Erdbe-
bengefährdungszonen eines Lands oder einer
bestimmten Region. Manchmal vereinfacht auch
«seismische Zonierung» genannt.

Seismische Mikrozonierung nach SIA 261:
Kartographische Stufe einer vollständigen Mikrozonie-
rung, welche das Gebiet im Massstab 1: 25'000 in die
Baugrundklassen nach Norm SIA 261 unterteilt.

Seismische Zonierung: Kartierung in grossem Mass-
stab, bei der ein Gebiet in unterschiedliche Erdbeben-
gefährdungszonen unterteilt wird. 

Spektrale seismische Mikrozonierung:
Untersuchungen mit dem Ziel der Quantifizierung der
lokalen Standorteffekte durch Berechnung der stand-
ortspezifischen elastischen Antwortspektren. Dabei
wird zwischen punktuellen Mikrozonierungsstudien
(für ein einzelnes Gebäude) und spektralen Mikrozo-
nierungskarten (für ein bestimmtes Gebiet) unterschie-
den. 

Spitzenbeschleunigung: Wert der Maximalbeschleu-
nigung aus einem Beschleunigungsverlauf, im Engli-
schen so genannte peak ground acceleration (PGA).

Standorteffekt(e): Geologische, topographische und
geometrische Verhältnisse, die im Wesentlichen zu
einer Änderung des einfallenden Erdbebensignals
(Verstärkung oder Abminderung) beitragen.

S-Wellen: S-Wellen (oder Scherwellen), die durch eine
Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
charakterisiert werden.

Triaxialversuch: Labormessung, mit der die
mechanischen Eigenschaften einer Probe bestimmt
werden. Unter allseitiger Belastung wird die Probe
kontinuierlich deformiert, bis es zum Bruch kommt.

Verletzbarkeit: Qualitative oder quantitative Abschät-
zung der Schadensanfälligkeit eines oder mehrerer
Gebäude desselben Typs für Erdbeben unterschiedli-
cher Stärke (i. A. schwach, mässig oder stark). Sie kann
als Prozentsatz der Baukosten oder auf einer Skala
zwischen 0 (keine Beschädigung) und 1 (Totalverlust)
angegeben werden.

Wert (Betroffene Werte): Bezeichnet Personen,
Sachwerte und Aktivitäten, die von einem Naturereig-
nis bedroht werden können.

Wiederkehrperiode: Zeitintervall, das zwischen zwei
Erdbebenereignissen derselben Intensität oder Magni-
tude liegt.
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Anhang B: Intensitätsskala EMS-98

EMS Definition Beschreibung der beobachteten typischen Wirkungen
Intensität (zusammengefasst)

I Nicht fühlbar Nicht fühlbar.

II Kaum bemerkbar Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

III Schwach Von wenigen Personen in Gebäuden wahrgenommen. Ruhende
Personen fühlen ein leichtes Schwingen oder Erschüttern.

IV Deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebäuden von vielen Personen wahrgenommen.
Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Türen
klappern.

V Stark Im Freien von wenigen, in Gebäuden von den meisten Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Wenige sind verängstigt.
Gebäude werden insgesamt erschüttert. Hängende Gegenstände
pendeln stark, kleine Gegenstände werden verschoben. Türen und Fen-
ster schlagen auf oder zu.

VI Leichte Viele Personen erschrecken und flüchten ins Freie. Einige Gegenstände 
Gebäudeschäden fallen um. An vielen Häusern, vornehmlich in schlechterem Zustand,

entstehen leichte Schäden wie feine Mauerrisse und das Abfallen von 
z. B. kleinen Verputzteilen.

VII Gebäudeschäden Die meisten Personen erschrecken und flüchten ins Freie. Möbel werden
verschoben. Gegenstände fallen in grossen Mengen aus Regalen. 
An vielen Häusern solider Bauart treten mässige Schäden auf (kleine
Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen).
Vornehmlich Gebäude in schlechterem Zustand zeigen grössere
Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwänden.

VIII Schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebäuden einfacher
Gebäudeschäden Bausubstanz treten schwere Schäden auf, d. h. Giebelteile und Dach-

gesimse stürzen ein. Einige Gebäude sehr einfacher Bauart stürzen ein.

IX Zerstörend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute
gewöhnliche Bauten zeigen sehr schwere Schäden und teilweisen
Einsturz tragender Bauteile. Viele schwächere Bauten stürzen ein.

X Sehr zerstörend Viele gut gebaute Häuser werden zerstört oder erleiden schwere
Beschädigungen.

XI Verwüstend Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem
Konstruktionsentwurf und guter Konstruktionsausführung, werden
zerstört.

XII Vollständig Nahezu alle Konstruktionen werden zerstört.
verwüstend

Beschreibung der verschiedenen Stufen der Intensitätsskala EMS-98.
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Anhang C: Definition und Verwendung von
Antwortspektren

Elastische Antwortspektren

Der Begriff des elastischen Antwortspektrums wurde
1932 durch M.A. Biot als praktisches Instrument zur
Charakterisierung von Bodenbewegungen und deren
Einwirkungen auf Bauwerke eingeführt.

Das elastische Antwortspektrum bildet ein zentrales
Instrument beim Erdbebeningenieurwesen. Es ermög-
licht die Zusammenfassung zu einer Maximalantwort
(bezüglich Versetzung, Geschwindigkeit oder Beschleu-
nigung), welche ein beliebiges Einmassenschwingersys-
tem erfährt, das einem bestimmten Beschleunigungs-
verlauf unterliegt.

Am häufigsten wird das elastische Beschleunigungs-
antwortspektrum verwendet. In geglätteter Form und
analytisch in den Baunormen definiert, stellt es die

seismische Gefährdung dar und dient als Basis für die
Erstellung des Bemessungsspektrums. Letzteres
bestimmt die seismischen Einwirkungen für die
Bemessung der Strukturen.

Die Erstellung eines elastischen Beschleunigungsant-
wortspektrums ist schematisch in Figur C1 dargestellt.
Ein Beschleunigungsverlauf wird auf eine Reihe von
linearen Einmassenschwingersystemen mit 5 %
viskoser Dämpfung angewendet. Während dieser
Anregung wird die Maximalbeschleunigung der Masse
für jedes System bestimmt. Dabei handelt es sich um
die elastische Spektralbeschleunigung für die Funda-
mentalperiode des Systems. Die Serie von Einmassen-
schwingersystemen deckt dabei die gesamte interessie-
rende Bandbreite der Fundamentalperiode (i. A. von
0.01 bis 10 s) ab. Auf diese Weise wird das Antwort-
spektrum Punkt für Punkt konstruiert. Das Vorgehen

Figur C1: Schema der Erstellung eines Antwortspektrums.
Zur Definition eines normierten elastischen Antwortspektrums müssen elastische Antwortspektren für mehrere Zeitverläufe erstellt werden,
welche die Variabilität der Erdbebengefährdung des gewünschten Studiengebietes darstellen. In Abhängigkeit von der Variabilität der Ergeb-
nisse wird für die berechneten Antwortspektren eine umhüllende und analytisch definierte Glättungskurve ausgewählt (siehe Figur C2).
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ist analog für die Bestimmung der elastischen Verset-
zungs- und Geschwindigkeitsantwortspektren.

Figur C2 zeigt die Variabilität der möglichen Spektral-
werte für bestimmte Zustände (Gefährdungszone und
Baugrundklasse) sowie die Wahl der normierten
Spektren, mit denen man sich auf der sicheren Seite
bewegt. 

Bemessungsantwortspektren

Die Bemessungsantwortspektren werden anhand von
elastischen Antwortspektren und unter Berücksichti-
gung des Verhaltensbeiwerts und des Bedeutungsfak-
tors definiert, die entsprechend als q und γf in der SIA-
Norm 261 bezeichnet sind.

Das Verhaltensbeiwert q ermöglicht eine Dämpfung
der elastischen Spektralwerte für die Bemessung ent-

sprechend dem Potential für Energiedissipation der
Struktur. Je mehr die Struktur Energie ohne sprödes
Versagen abbauen kann, desto grösser ist der Faktor q
und desto kleiner sind die spektralen Bemessungswer-
te im Vergleich zu den elastischen Spektralwerten.

Der Bedeutungsfaktor γf ist ein Multiplikationsfaktor
entsprechend der Bauwerksklasse in Tabelle 26 der
SIA-Norm 261.

Figur C3 zeigt den Unterschied zwischen dem
elastischen Antwortspektrum und dem Bemessungs-
spektrum für zwei verschiedene Fälle.

• q = 1.5 und γf =1.2 (unarmiertes Mauerwerk, nicht
duktile Struktur, Bauwerksklasse II)

• q = 3.0 und γf = 1.0 (Stahlbeton, duktile Struktur,
Bauwerksklasse I).

Figur C2: Idealisierte Umhüllende des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums anhand von mittleren elastischen Antwortspektren, die
für 6 Standorte mit einer vergleichsweise ähnlichen Geologie (bezeichnet als Klasse DD) bestimmt wurden. Für jeden Standort wurde das
elastische Antwortspektrum als Mittelwert von 8 elastischen Antwortspektren berechnet, die durch 8 verschiedene Beschleunigungsverläufe
generiert wurden. Quelle: Löw et al., 2002.
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Figur C3 zeigt die Bedeutung des Entscheids des
Ingenieurs, da der Faktor q die spektralen Bemessungs-
werte stark beeinflusst.

Verwendung der Antwortspektren

Die elastischen Antwortspektren definieren die seismi-
sche Gefährdung und ermöglichen einen quantitativen
Vergleich des zu erwartenden Einwirkungsniveaus
unter verschiedenen Umständen.

Bemessungsspektren ermöglichen die Bestimmung der
seismischen Einwirkung auf Strukturen, wobei deren
Bedeutung und Duktilität berücksichtigt wird. Das
Verwendungsprinzip ist wie folgt schematisch für das
sogenannte Ersatzkraftverfahren erklärt:

• Der Ingenieur bestimmt die fundamentale Funda-
mentalperiode T1 seiner Tragstruktur mit Hilfe eines
Modells oder einer Schätzformel. 

• Er bestimmt das Bemessungsspektrum entspre-
chend der Gefährdungszone, der Baugrundklasse,
des Verhaltensbeiwerts q und des Bedeutungsfak-
tors γf.

• Er bestimmt den Bemessungswert der Spektralbe-
schleunigung Sd, welcher der bestimmten
fundamentalen Eigenperiode T1 entspricht. 

• Er bestimmt danach die seismischen Bemessungs-
einwirkungen auf die Tragstruktur entsprechend Sd

und der Masse der Tragstruktur gemäss den Vors-
chriften der SIA-Norm 261. 

Figur C3: Unterschied zwischen dem elastischen Antwortspektrum und 2 möglichen Bemessungsspektren gemäss SIA-Norm 261 für die Bau-
grundklasse C und die Erdbeben-Gefährdungszone 2.
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Anhang D: Interaktive Karten der Baugrundklassen 
über das Internet 

Figur D1: Die Karten der Baugrundklassen sind interaktiv über das Internet unter der Adresse www.bwg.admin.ch abrufbar. Mit Hilfe einer
Suchfunktion (Koordinaten oder Adressen) kann die Parzelle oder das Objekt lokalisiert werden. Auf schnelle Art und Weise sind nun
Informationen über die Baugrundklasse nach der Norm SIA 261, elastische Antwortspektren, Erdbeben-Gefährdungszone und historische
Schadenbeben einsehbar. Beispiel aus dem Kanton Waadt, (EPFL, 2003).
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Verzeichnis der Figuren und Tabellen

Figur 1: Übersicht der während des Erdbebens von
Basel 1356 verursachten Gebäudeschäden und Model-
lierung der Standorteffekte (nach Fäh et al., Schweize-
rischer Erdbebendienst SED, 1997).

Figur 2: Verbreitung der historischen schadenverursa-
chenden Erdbeben. Quelle SED (ECOS), 2003 (nach
Fäh et al., Schweizerischer Erdbebendienst SED, 2003).

Figur 3: In der Schweiz beobachtete Epizentren und
Magnituden, die im ECOS-Katalog verzeichnet sind.
Quelle: SED, 2003 (nachbearbeitet).

Figur 4: Statistische Verteilung der Risiken in der
Schweiz. Quelle: KATARISK, 2003.

Figur 5: Berechnungsmodell zur Abschätzung von Erd-
bebenschäden unter Berücksichtigung der Standortef-
fekte (Mikrozonierung).

Figur 6: Erdbebengefährdungskarte der Schweiz mit
den Bemessungswerten der Horizontalbeschleunigung
in cm/s2 für eine Wiederkehrperiode von 500 Jahren,
Quelle: SED, 2003.

Figur 7: Karte der Erdbeben-Gefährdungszonen der
Schweiz gemäss SIA 261 (2003).

Figur 8:Selektionsverfahren für die Mikrozonierung
bei punktuellen Bauwerken (links) oder raumplaneri-
schen Aufgaben (rechts).

Figur 9: Ein Erdbeben ist das Ergebnis einer abrupten
Freisetzung von Energie entlang einer Bruchfläche in
der Tiefe.

Figur 10: Erdbeben der Magnitude 6.0 im italienischen
Friaul. Seismogramm vom 15. September 1976 der
Sation Forgaria-Cornio, die sich auf kompaktiertem
Lockergestein in 14 km Distanz zum Epizentrum
befand. Die Messungen des Erdbebens im Friaul sind
ebenfalls repräsentativ für potentielle Schweizer
Beben.

Figur 11: Einfluss der lokalen Untergrundverhältnisse
auf die Erdbebenerschütterungen.

Figur 12: Topographische Standorteffekte des Erdbe-
bens von Algier/Boumerdès (2003) mit Konzentration
der Schäden auf die überhängenden Steilwände des
Tals.

Figur 13: Auswirkungen auf den Standort je nach
Beschaffenheit des Lockergesteins.

Figur 14: Bergsturz am Südhang des Rawylhorns aus-
gelöst durch das Erdbeben vom 30. Mai 1946 in Sierre
(Magnitude 6, dabei stürzten 5 Millionen Kubikmeter
Felsmaterial in die Tiefe).

Figur 15: Durch das Erdbeben vom 13. Januar 2001
ausgelöster kreisförmiger Erdrutsch an der Carretera
de San Vincente (El Salvador).

Figur 16: Einsinken eines Wohngebäudes nach hinten
als Folge der Bodenverflüssigung seines Baugrunds
(Erdbeben von Izmit, Türkei, 1999).

Figur 17: Fundamentalfrequenzmessungen von
Lockergesteinen in der Region von Yverdon (Widmer et
al., 2003).

Figur 18: Resonanzerscheinung (B) zwischen Boden
und Bauwerk, die bei einer bestimmten Frequenz
erzeugt wird (Weidmann, 2002).

Figur 19: Bereich der Fundamentalperioden bestimm-
ter Bauwerkstypen in Zusammenhang mit den
Antwortspektren der in der Norm SIA 261 (2003)
beschriebenen Baugrundklassen.

Figur 20: Ausschnitt aus der Karte der Baugrund-
klassen nach SIA 261 des Blatts Yverdon-les-Bains im
Massstab 1: 25'000 (Widmer, 2002).

Figur 21: Antwortspektren der Baugrundklassen
gemäss Norm SIA 261. 

Figur 22: S-Wellengeschwindigkeit in der Region Brig
(CREALP/Résonance/Tissières 2001, unpubliziert,
nachbearbeitet).

Figur 23: Dreidimensionale Ansicht der Region Brig
und spektrale seismische Mikrozonierungskarte
(CREALP/Résonance/Tissières 2001, unpubliziert).

Figur 24: Ausschnitt der spektralen seismischen Mikro-
zonierungskarte der Region Brig. Vergleich der erhalte-
nen elastischen Antwortspektren mit denjenigen der
SIA-Norm 261 für die Erdbebenzone 3b und die betref-
fenden Baugrundklassen (CREALP/Résonance/Tissières
2001, unpubliziert).

Figur 25: Antwortspektren für Basel und für
verschiedene Wiederkehrperioden, gültig auf 
einem Felsuntergrund. Ausschnitt aus der Webseite
des Schweizerischen Erdbebendienstes (nach
http://histserver.ethz.ch/hazard, nachbearbeitet).
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Figur 26: Übersicht über die Messpunkte in der Region
Basel, an welchen Bodenunruhemessungen vorgenom-
men wurden (nach Kind, 2002, nachbearbeitet).

Figur 27: Fundamentalfrequenz der Lockersedimente
in Basel. Bekannte Verwerfungen sind durch schwarze
Linien gekennzeichnet, die Kantonsgrenze durch die
roten Linien (Kind 2002; Kind et al., 2003, nachbear-
beitet).

Figur 28: Standorte für die Messung der Wellenge-
schwindigkeiten in Basel, typische Anordnung für eine
Arraymessung, und Ergebnis der Messungen am öst-
lichsten Standort (nach Kind, 2002; Kind et al., 2003).

Figur 29: Resultierendes 3D Modell, Schnitt durch das
Modell von Westen nach Osten, und physikalische
Parameter und deren Unsicherheiten (nach Kind, 2002;
Kind et al., 2003).

Figur 30: Mikrozonierung der Stadt Basel: Spektrale
Amplifikation in den fünf Zonen innerhalb der Stadt
Basel (Kind, 2002; Kind et al., 2003). In der Karte sind
die Umrisse der Stadt und die Gewässer dargestellt.
Eine Strich-punktierte Linie bezeichnet den Rheingra-
benrand. Die Lage der 2D Sektionen der Simulationen
sind als gepunktete Linien eingezeichnet. Die Farben in
den Flächen entsprechen den Farben der Amplifika-
tionskurven. Bei den Amplifikationskurven wird jeweils
die mittlere Amplifikation (blaue durchgezogene Linie)
und die maximale Amplifikation (rote gestrichelte Linie)
über eine Vielzahl von möglichen Erdbeben gezeigt.

Figur 31: Antwortspektren der Norm SIA261 verglichen
mit den Werten aus der spektralen Mikrozonierung für
die Zone 2 (hellblaue Zone in Figur 5) und Zone 4 (oran-
gefarbene Zone in Figur 30) (nach Fäh et al., 2004).

Figur C1: Schema der Erstellung eines Antwortspek-
trums.

Figur C2: Idealisierte Umhüllende des elastischen
Beschleunigungs-Antwortspektrums anhand von
mittleren elastischen Antwortspektren, die für 6 Stand-
orte mit einer vergleichsweise ähnlichen Geologie
(bezeichnet als Klasse DD) bestimmt wurden. Für jeden
Standort wurde das elastische Antwortspektrum als
Mittelwert von 8 elastischen Antwortspektren
berechnet, die durch 8 verschiedene Beschleunigungs-
verläufe generiert wurden. Quelle: Löw et al., 2002.

Figur C3: Unterschied zwischen dem elastischen
Antwortspektrum und 2 möglichen Bemessungsspekt-
ren gemäss SIA-Norm 261 für die Baugrundklasse C
und die Gefährdungszone 2.

Figur C4: Verwendung des Bemessungsspektrums
beim Ersatzkraftverfahren.

Figur D1: Die Karten der Baugrundklassen sind inter-
aktiv über das Internet unter der Adresse
www.bwg.admin.ch abrufbar. Mit Hilfe einer Such-
funktion (Koordinaten oder Adressen) kann die Parzelle
oder das Objekt lokalisiert werden. Auf schnelle Art
und Weise sind nun Informationen über die Baugrund-
klasse nach der Norm SIA 261, elastische Antwortspek-
tren, Erdbeben-Gefährdungszone und historische
Schadenbeben einsehbar. Beispiel aus dem Kanton
Waadt, (EPFL, 2003).
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