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ware und ohne Lagerhaus kann nicht
liefern und verliert somit Marktanteile,
so dass dieser Nachfolgeschaden gros-
ser sein kann als der Brandschaden.

Mit der beschriebenen Konstruktion
soll ein Beitrag geliefert werden, um
Brinde im Griff zu behalten.

Waren sollen aber auch schonend gela-
gert werden konnen, was mit dem wir-
kungsvollen Heizungs- bzw. Kiihlsy-
stem moglich wird. Da Heizung und
Brandschutz in der Stahlkonstruktion
integriert sind, und da die Konstruktion
einfach ist, sind die Erstellungskosten
giinstig. Infolge der grossen Heizfla-
chen wird mit kleinen Vorlauftempera-
turen gearbeitet, so dass im Lager rela-
tiv ausgeglichene Temperaturen herr-
schen. Daraus ergeben sich auch giinsti-
ge Beheizungskosten.

Adresse des Verfassers: A. Maurer, dipl. Bau-Ing.
ETH/SIA, Dreilindenhéhe 13, 6006 Luzern.
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Das Erdbeben in Liittich

vom 8. November 1983

Von Walter Ammann und Armin Ziegler, Ziirich

Ein Erdbeben der Magnitude M = 5,0 erschiitterte am 8. November 1983 die Stadt Liittich
und Umgebung. Das Erdbeben forderte 2 Tote und 10 Verletzte und richtete nach ersten offi-
ziellen Schiitzungen Sachschiiden von annihernd 100 Mio sFr. an. Rund 120 Hiuser mussten
aus Sicherheitsgriinden evakuiert werden. Einige Wasserleitungsbriiche sowie kurzfristige
Unterbriiche im lokalen Elektrizitits- und Telefonnetz wurden registriert. Eine Beurteilung
der aufgetretenen Schiiden lisst auf eine maximale Intensitit von Iyisx = VII schliessen.

Einleitung

Seismizitiat und Seismotektonik

Belgien gehort zwar nicht zu den seis-
misch aktivsten Gebieten Europas,
doch haben sich hier immer wieder
kleinere und mittlere Erdbeben ereignet.
In der Nacht vom 7. auf den 8. Novem-
ber 1983 (00:49:34.4 Uhr Ortszeit) wur-
de Littich und dessen Umgebung von
einem Erdbeben der Magnitude 5,0 er-
schiittert. Am 12. November 1983 be-
sichtigten die beiden Autoren das Scha-
dengebiet. Einer der Hauptgriinde hie-
fiir war die Tatsache, dass auch in der
Schweiz ein Erdbeben dieser Stirke
moglich ist und wegen der dhnlichen
Bausubstanz gute Vergleichsmoglich-
keiten in bezug auf Schadenausmass
und Art der Schiaden erwartet werden
konnten. Dem Beschreiben der beob-
achteten Schiden und dem Vergleich
mit schweizerischen Verhéltnissen soll
deshalb im folgenden besondere Beach-
tung geschenkt werden. Vorgédngig wird
aber die seismische Aktivitit und die
seismotektonische Situation Belgiens
kurz dargestellt.
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Historische Seismizitit

Belgien ist bereits in friiheren Jahrhun-
derten vereinzelt von stiarkeren Erdbe-
ben erschiittert worden. Allerdings
liberstiegen deren Schadenauswirkun-
gen nie die maximale Intensitdtsstufe
von Isx = VIL In Bild 1 sind die Epi-
zentren der stidrksten Beben sowie die
Umbhiillenden der Isoseisten aller fri-
heren Beben dargestellt. In der im
Osten an Belgien angrenzenden Ge-
gend zwischen Aachen und Koln wur-
den bereits maximale Intensitdten von
I;sk = VIII beobachtet. Die zugehdri-
gen Daten dieser Beben sind in Tabel-
le 1 zusammengestellt.

Bild 2 zeigt die Intensitdts-Hdaufigkeits-
Korrelation fir Belgien und dessen
Grenzgebiete aufgrund des Datenkata-
logs von Van Gils und Zaczek|[2]. Die-
ser Datenkatalog umfasst 540 Erdbeben
zwischen den Jahren 330 und 1970. Da-
von wiesen total 48 Ereignisse eine ma-
ximale Intensitdt von Isx = VII auf,

Maximale a5,
Intensitat (Imsk)

w2z

Amsterdam touq
& ——+— Zulzich 1938

Tirtemont 1692
_—— Duren 1756

~— Euskirchen 1951

Bild 1. Intensitdtskarte Belgiens und angrenzen-
der Gebiete mit den Epizentren der 4 stdrksten Erd-
beben (nach[1])

wobei nur 21 ihr Epizentrum in Belgien
selbst hatten. Wegen des unterschiedli-
chen Vollstindigkeitsgrades des Daten-
katalogs in den verschiedenen Beobach-
tungszeitraumen musste in Anlehnung
an [3] eine entsprechende Korrektur
eingefihrt werden. Bild2 zeigt die
durchschnittliche Anzahl Beben pro
100 Jahre. Beispielsweise wurde die In-
tensitdt I,sx = VII durchschnittlich
15mal pro 100 Jahre erreicht oder tiber-
schritten. Zum Vergleich ist auch die
Intensitéts-Héufigkeits-Korrelation
fiir die Schweiz dargestellt (basierend
auf[4]). Diese Kurve ist weniger stark
gekrimmt und liegt mit Ausnahme der
Intensitit I = VII hoher als die Kurve
fiir Belgien. Dies bedeutet, dass in Bel-
gien schwichere Beben (I,gx < VII) we-
niger hdufig sind, mittlere Beben (I;sx
= VII) etwa mit derselben Héufigkeit
auftreten und stidrkere Beben mit I g
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Herdparameter der 4 stirksten historischen Erdbeben (aus [2])

\A Daten fur: Datum Ort Intensitdt Herdtiefe Magnitude
o © Belgien ;
= 100 A S ’ 18.9.1692 Tirlemont VII ~27km ~6
c 7S chweiz
2 18.2.1756 Diiren VIII ~16 km ~6
= 11.6.1938 Zulzich VII ~24km 59
o
a 14.3.1951 Euskirchen VIII 5-8 km 502
5
2 5 10 5
2 A
L a
E e Tabelle 2. Zusammenstellung der Herdparameter des Hauptstosses und der wichtigsten Nachstésse (nach [S])
< é
_g _g \ Ereignis Datum Zeit Lat N Long E M H [km]
£7° 4+ © .
== 1 \ Hauptstoss 8.11.83 0:49:34 h 50,63 5,50 5,0 4+2
£ o
a5 1 \a 1. Nachstoss 8.11.83 0:54:49 h & ¥ 2,7 *
¥ 4
S Lf; ‘l 2. Nachstoss 8.11.83 1:24:55h 50,65 5,55 2,9 0—4*
°F 3. Nachstoss 8.11.83 2:13:22h 50,65 5,48 3,5 4%2

: 1 ! L i | 20.11.83 8:03:32h 2,4 vy
7 [ = 1 e lm ‘ = | = 4. Nachstoss 0 0
Intensitat Iyck * nicht genau bestimmbar ** wird als Mineneinsturz interpretiert
Lat N, Long E:Geographische Koordinaten M | :Magnitude H:Herdtiefe
Bild 2. Intensitéts-(Iysk )- Haufigkeits-Korrelation

fiir die Regionen Belgiens und der Schweiz

> VII wieder weniger haufig sind als in
der Schweiz. Die je zu erwartende ma-
ximale Erdbebenintensitdt diirfte, so-
weit dies aus den vorhandenen Erdbe-
bendaten entnommen werden kann, in
Belgien etwa eine bis maximal zwei In-
tensitatsstufen tiefer liegen als in der
Schweiz.

Aktuelle Seismizitit

Eine Zusammenstellung der Herdpara-
meter des Erdbebens in Liittich vom 8.
November 1983 und der stérksten
Nachstosse ist in Tabelle 2 enthalten.
Bild 3 zeigt die Lage der Epizentren des
Hauptstosses und von zwei Nachstdssen
(einschliesslich der Fehlerellipsen, die
sich aufgrund der Datenauswertung er-
geben, gemiss [5]). Ebenfalls in Bild 3
eingezeichnet ist die Lage und Ausdeh-
nung des am stiarksten betroffenen Ge-
bietes rund 3 km 6stlich vom Epizen-
trum (Quartier Saint-Nicolas). In Ta-
belle 2 fallt auf, dass es sich um sehr
flachliegende Erdbebenherde handelt.
Beim 4. Nachstoss wird angenommen
[5], dass es ein Einsturzbeben war. In
Liittich wird bekanntlich seit dem 16.
Jahrhundert eine intensive Bergbauta-
tigkeit betrieben, so dass es moglich ist,
dass ein alteres Stollensystem grossfla-
chig eingestiirzt ist. Dieses Ereignis war
im Norden von Liittich verspiirt wor-
den, aber nur von drei seismischen Sta-
tionen registriert worden, wobei ein do-
minierender Anteil an Rayleigh-Wel-
len, d. h. Oberflichenwellen, enthalten
war. Auch dieser Umstand ldsst auf
einen oberflichennahen Herd schlies-
sen.

Seismotektonische Situation

Bereits in Bild I waren umbhiillende
Kurven der maximal beobachteten In-

v.v'A'Haupt =

ol Sq}qdengéﬁie_;
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Bild 3. Geographische Lage des Hauptschadengebietes in Liittich (Quartier Saint-Nicolas) und der Epizen-

tren des Hauptstosses und des 2. und 3. Nachstosses. A

usschnitt aus dem Stadtplan Liittich, Blatt 76. Repro-

duziert mit Bewilligung der «Geocart», Prins Boudewijnlaan 35, B-2700 Sint-Niklaas

tensitdten dargestellt. Man erkennt die
seismisch aktivste Zone mit Iy,gx = VIII
zwischen Aachen und Koln und zwei
Arme mit I,,5x = VII, wovon der erste
E-W-orientiert ist und das Gebiet Flan-
der-Brabant umfasst, wihrend der
zweite den nordlichen Teil Belgiens
und die Niederrheinische Tiefebene be-
deckt. Diese Verteilung ldsst sich an-
schaulich aus den geologischen und
seismotektonischen Verhéltnissen er-
kldren.

Die seismotektonische Situation in
Europa wird primér durch den Kolli-
sionsvorgang zwischen der afrikani-
schen und der eurasischen Platte be-
stimmt [7]. Einerseits stosst der afrika-
nische Kontinent nach Norden gegen
Europa, woraus sich eine N-S-gerichte-
te Kompressionskomponente ergibt
(vgl. Bild 4). Dazu kommt eine E-W-ge-
richtete Scherungskomponente, weil
sich wegen der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeit in der Meeresbodenaus-

389




Erdbeben-Ingenieurwesen

Schweizer Ingenieur und Architekt 20/84

I ’(

N
50 \ \
§

74
/

L0 A
X

\
¥
L

30
»
N ° + N
LSO 41 1 \
W 20° 10° 0° 10° ;
Bild 4. Zusammenhang zwischen dem seismotektonischen Spannungsfeld in den Alpen bzw. im westlichen

Mittelmeerraum und dem Spannungsfeld am mittelatlantischen Riicken (aus[6])
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45° gedreht hat, liegt der Rheingraben
genau in der Richtung der grdssten
Schubspannung, d. h. in der Richtung,
in der sich bei sprédem Material Bruch-
flachen ausbilden. In Bild5 ist die
Orientierung der Hauptspannungen
und die Flichen mit den maximalen
Schubspannungen zusammen mit dem
Rheingraben und der dort beobachte-
ten, linksgerichteten Transversalver-
schiebung dargestellt. Der nordliche
Teil des Rheingrabens beeinflusst, da er
nahe bei der belgischen Grenze liegt,
relativ stark die Seismizitit Belgiens.

Der Oberrheingraben ist im Norden
durch den sogenannten Rheinischen
Schild, der aus weicheren Formationen
besteht und deshalb keine Bruchfli-
chen ausbildet, unterbrochen, setzt sich
dann aber im Niederrheingraben in SE-
NW-Richtung fort. Die Orientierung
des Niederrheingrabens entspricht, wie
man in Bild 5 sieht, der heute vorhan-
denen NW-SE-gerichteten  Haupt-
druckspannung. Die Bruchfldchen ent-
stehen, wieder wie beim Oberrheingra-
ben, unter der kombinierten Wirkung
von Léngsdruck und Querzug.

Stidwestlich vom Niederrheingraben,
im Gebiet von Brabant, liegt die dritte
fir Belgien wichtige seismisch aktive
Zone. Wie man in Bild 5 sieht, handelt
es sich hier wiederum um eine um 45°
gegeniiber der Hauptspannungsrich-
tung gedrehte Scherbruchzone.

Trotz dieser stark vereinfachten Be-
trachtungsweise der seismotektoni-
schen Situation Europas kann aus
einem Vergleich der Bilder 5 und 1 eine
erstaunlich gute Ubereinstimmung mit
der beobachteten Seismizitdt in Belgien
festgestellt werden. Man erkennt den
nordlichen Teil des Oberrheingrabens,
den Niederrheingraben und das Gebiet
von Brabant als Zonen mit hoherer In-
tensitdt (I = VII). Im Gebiet norddst-
lich von Aachen, wo sich der Nieder-
rheingraben und die Scherbruchzone
von Brabant iiberschneiden, finden wir
die hochste Intensitdt mit I = VIII.

et

Bild 5.

dehnung des atlantischen Riickens
Europa schneller nach Osten bewegt als
Afrika. Die grosste Druckspannung ist
deshalb nach NW-SE gerichtet.

Vor etwa 50 Millionen Jahren, als sich
Afrika rascher nach Osten bewegte als
Europa und somit die grosste Haupt-
spannung nach NNE-SSW ausgerichtet
war, hat sich unter der Wirkung dieser
Kompressionskomponente und der
normal dazu wirkenden Extensions-
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Seismotektonische Situation im Mitteleuropdischen Raum (aus [8])

komponente der Rheingraben gebil-
det [8]. Dieser Vorgang lédsst sich, um
ein Beispiel aus dem Ingenieurgebiet zu
verwenden, mit dem Querzugbruch
beim «Brasilianerversuch» verglei-
chen. Die Querzugbeanspruchung wird
noch verstirkt durch die facherférmige
Anordnung der Hauptspannungstra-
jektorien, die normal zum Alpenbogen
verlaufen. Nachdem sich im Laufe der
letzten 50 Millionen Jahre die Richtung
der grossten Druckspannung um etwa

Schadenausmass

Makroseismische Auswirkungen

Gemass Bild 3 liegt das am stérksten be-
troffene Gebiet rund 3 km &stlich vom
Epizentrum, in Saint-Nicolas. Auf-
grund der festgestellten Schdden be-
trigt die Intensitit etwa I;5x = VIL. Das
Schadengebiet mit einem Durchmesser
von rund 1,5 km liegt auf einem Hiigel,
der sich 150 m tiber das Tal der Meuse
erhebt. In der im Tal liegenden Altstadt
waren nur vereinzelt Schiaden zu sehen.
Insgesamt mussten rund 120 Gebdude
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steinbauten. Einzelne Fassaden mussten gestiitzt werden

o

Bild 9. Dach mit zerstérten Kaminen. Die hellen Partien zeigen das Ausmass
der zerstérten Dachziegel. Beide Kamine sind in die gleiche Richtung gefallen

(E-W)

evakuiert werden, was gemass [9] 8%o
der gesamten Gebdudeanzahl von Liit-
tich entspricht.

Beschleunigungs-Aufzeichnungen

Leider existieren keine Beschleuni-
gungs-Aufzeichnungen, so dass keine
Aussagen gemacht werden konnen
iiber Grosse und Richtungsabhéngig-
keit der Bodenbeschleunigung, domi-
nierende Frequenzen, Bebendauer usw.
Die einzigen Strong-Motion-Gerite in
diesem Gebiet befinden sich im Kern-
kraftwerk von Tihange in 30 km Ent-
fernung von Liittich. Die Ansprech-
schwelle dieser Gerdte lag mit 0,02 g
Beschleunigung relativ hoch. Sie wurde
denn auch nicht erreicht, so dass nun
gerade fiir den Ingenieur wichtige In-
formationen nicht vorliegen.

Bauvorschriften

Bauvorschriften im Sinne einer Norm
zur Beriicksichtigung von Erdbebenla-
sten existieren in Belgien nicht.

Schiden an Hochbauten

Bild 6 zeigt einen typischen Strassenzug
im  Hauptschadengebiet  (Quartier
Saint-Nicolas). Der Grossteil der Hau-
ser sind aneinandergebaute, einfach un-

Bild6. Strassenzug in Saint-Nicolas mit den typischen zweistockigen Back-  Bild 7. Herausgebrochene Fenstereinfassungen an einem Haus in Saint-Nico-

las. Das Zweischalen-Mauerwerk wird sichtbar, wobei die innere Schale qualita-
tiv schlechter scheint als die dussere Schale

terkellerte, zweigeschossige Backstein-
bauten mit einem qualitativ nicht be-
sonders hochstehenden Zweischalen-
mauerwerk. Die meisten Héuser diirf-
ten zwischen 30 und 70 Jahre alt sein.
Neuere Stahlbetonskelettbauten waren
nur vereinzelt anzutreffen; diese wie-
sen jedoch keine sichtbaren Schiden
auf.

Die meisten Schdden waren von aussen
im Bereich der Fenster zu beobachten
(Bilder 7 und 8). Bei vielen Héusern wa-
ren die Fensterstiirze, die dariiberlie-
genden Mauerwerksteile und auch die
seitlichen Einfassungssteine beschidigt

.und teilweise herausgebrochen. Einen

ebenfalls sehr hdufigen Schaden stell-
ten die abgebrochenen Kamine dar.
Bild 9 zeigt ein Dach mit zwei in die
gleiche Richtung herabgestiirzten Ka-
minen.

Dank dem Umstand, dass die meisten
Héauser nur missig geneigte Satteldd-
cher haben, rutschten auch selten Zie-
gel ab. Dies im Gegensatz zum Erdbe-
ben auf der Schwibischen Alp am 3.
September 1978, wo ganze Dachpartien
abrutschten und eine grosse Gefihr-
dung fiir die Leute auf den Strassen dar-
stellten.

Bei einigen Héusern losten sich auch

Bild 10. Nach unten verschobener Teil eines Fensterbogens. Deutet auf starke
vertikale Beanspruchung hin

Bild 8. Die massive, seitliche Fenstereinfassung ist
um mehrere cm verschoben. Dies deutet auf eine
kurzzeitige Entlastung in vertikaler Richtung hin

einzelne Wandpartien aus ihrem Ver-
band und neigten sich gegen aussen, so
dass die Fassaden gestiitzt werden muss-
ten (Bild 6). Die fiir Erdbeben typi-

S91
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Tabelle 3.

Wahrscheinlichkeit in Prozenten, dass ein Bauwerk mit einer bestimmten Lebenserwartung an

ausgewdhlten Standorten der Schweiz mindestens Imal von einem Erdbeben der Stirke Iysk = VII be-

trof fen wird

Lebensdauer Ziirich Lausanne Basel Sarnen St. Moritz Sierre
10 0,50 1,5 255 3.0 3,9 16,5
50 2,5 1,2 11,8 14,0 18,2 59,4
100 49 14,0 22,1 26,0 33,0 83,5
200 9,5 26,0 39,4 45,2 55,1 97,2
500 22,1 52,8 71,4 77,8 86,5 99,9

schen X-Risse konnten nur sehr selten
beobachtet werden. Falls iiberhaupt
Schriigrisse auftraten, dann meist nur
in einer Richtung. Es machte den An-
schein, als ob gar keine zyklische Bean-
spruchung der Mauerwerkswinde auf-
getreten wire. Die Vielzahl der Risse
verlief in anndhernd vertikaler Rich-
tung, vorzugsweise in der Mauerwerks-
partie zwischen zwei iibereinanderlie-
genden Fenstern. Einige der evakuier-
ten Hauser, bei denen sich von aussen
kaum Risse entdecken liessen, wiesen
im Innern klaffende Risse an Wéanden
und Decken auf. Es scheint, dass im all-
gemeinen die innere der beiden Mauer-
werksschalen die grosseren Schiden er-
litten hat.

Im Bereich des Schadengebietes von
Saint-Nicolas befindet sich auch der
Friedhof Saint Gilles. Von ungefahr 500
Grabsteinen waren etwa 60 umgekippt,
meistens solche mit der Breitseite in
westlicher Richtung, d. h. in Richtung
Epizentrum.

Schadenbeurteilung

Die Art der aufgetretenen Schéaden, ins-
besondere die Art der Mauerwerksrisse,
die Beschddigung der Fensterstiirze
und der dariiberliegenden Mauerwerks-
teile (Bild 7), die verschobene Lage der
seitlichen, massiven Fenstereinfassung
gegeniiber dem Fenstersturz (Bild 8)
oder auch die nach unten verschobenen
Steinpakete in Fensterbogen (Bild 10)
lasst vermuten, dass die massgebliche
Beanspruchung in vertikaler Richtung
erfolgte, d. h. dass die Vertikalbeschleu-
nigungen zumindest in einer ersten
Phase grosser waren als die Horizontal-
beschleunigungen. Anschaulich ldsst
sich dies durch eine Fokussierung der
Erdbebenwellen in diesem Hiigel von
Saint-Nicolas deuten, verbunden mit
einer zunehmenden Aufrichtung der
Erdbebenwellen gegen die Vertikale,
was dann zu einer Art «Stoss von
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schrig unten» gefiihrt haben mag. Fiir
diese Vermutung sprechen auch die
Beobachtungen, dass die Kamine oder
auch die Grabsteine im Friedhof von
Saint Gilles mehrheitlich in die gleiche
Richtung (E-W) umgestiirzt sind, oder
dass die Decken im Innern der Héuser
zum Teil starke Schidden aufwiesen.

Das im Vergleich zur Magnitude be-
achtliche Schadenausmass lasst sich
durch die vorwiegend é&ltere Bausub-
stanz und die zum Teil bescheidene
Qualitdt des Zweischalenmauerwerkes
erkldren. Zudem besteht die Vermu-
tung [9], dass gewisse Schidden durch
nachtrégliche grossflichige Setzungen,
ausgeldst durch die Bergbautitigkeit,
akzentuiert wurden (z. B. vertikale Ris-
se).

Schiden an Tiefbauten und Versor-
gungseinrichtungen

Schiden an Strassen und Stiitzmauern
wurden nicht beobachtet. Hingegen wa-
ren vereinzelt Wasserleitungsbriiche zu
verzeichnen. Gasleitungen wurden
nicht beschidigt. Kurzzeitig war in ein-
zelnen Quartieren die Stromversorgung
und das Telefonnetz unterbrochen.

Vergleich mit schweizerischen
Verhiltnissen

Das Erdbeben vom 8. November 1983
in Liittich wies eine Starke auf, die in
der Schweiz ohne weiteres auch auftre-
ten kann. Beispielsweise ist im Wallis
ein dhnliches Erdbeben zwei- bis drei-
mal pro 100 Jahre zu erwarten, vgl. [4].
Tabelle 3 zeigt zudem die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Gebdude mit einer
bestimmten Lebenserwartung an ver-
schiedenen Standorten in der Schweiz
von mindestens einem Erdbeben der
Intensitét I,,5x = VII betroffen wird.

Schadenvergleiche zwischen Liittich
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und der Schweiz kénnen, ohne dass
man auf die Unterschiede in der Aus-
dehnung der Schadenradien, der Bau-
substanz, den Untergrundverhéltnissen
usw. detaillierter eingeht, nur summa-
risch angestellt werden. Man darf zwar
davon ausgehen, dass die Bausubstanz
in der Schweiz durchschnittlich qualita-
tiv etwas besser ist als im betroffenen
Gebiet in Liittich, andererseits der Aus-
baustandard der Bauwerke und der In-
frastrukturen hoher liegt und dadurch
wieder anfilliger wird fir dussere Ein-
wirkungen. Zudem ist in der Schweiz
die Besiedlungsdichte grosser, so dass
bei gleichem Schadenradius mehr Bau-
werke betroffen sind. Aus solchen
Uberlegungen kann gefolgert werden,
dass in der Schweiz ein Gesamtschaden
zumindest dhnlicher Grosse moglich
wire.
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