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Neues Bild der Erdbebengefahrdung
aufgrund seismischer Mikrozonierung -
Beispiel St. Galler Rheintal

mit 10 Figuren
CHRISTOPH BEER*
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Zusammenfassung

Die wichtigsten Grundlagen fiir die Erarbeitung von Erdbeben-Zonierungskarten bilden der Katalog
der Erdbebenbeobachtungen, die makroseismischen Karten und moglichst detaillierte geologische und
geotechnische Unterlagen iiber das Untersuchungsgebiet.

Korrelationsanalysen der Abweichung zwischen den beobachteten Intensitdten vom regional berechne-
ten Durchschnitt mit den standortsspezifischen Bodenparameter ergeben Hinweise auf die Sensitivitdt
und Signifikanz der einzelnen Parameter.

Die Analysen zeigen, dass Lockergesteinsablagerungen die Intensitéten wesentlich verstidrken im Ge-
gensatz zum Felsgestein. Kritisch hinsichtlich der Erdbebenerschiitterung verhalten sich insbesondere
feinkornige, siltig - feinsandige lockergelagerte Sedimente. Grobkornige und dichter gelagerte Locker-
gesteine heben sich vom regionalen Mittel kaum ab, weil sie u.a. dem iiberwiegenden Bodentyp entspre-
chen. Entscheidenden Einfluss hat die Lage des Grundwasserspiegels. Die Lockergesteinsméchtigkeit
iibt vor allem im dominierenden Frequenzbereich beachtlichen Einfluss auf die lokale Bodenerschiitte-
rung aus.

* Beer & Biichi, Sulgenrain 8, CH-3007 Bern



Fiir die seismische Mikrozonierung werden den geologischen Bodeneigenschaften Korrekturwerte zu-
geordnet, gegeneinander gewichtet und der regional berechneten Gefihrdung iiberlagert. Die umfas-
sende Gefdhrdungsanalyse beinhaltet auch die Abschiitzung weiterer Sekundireffekte von Erdbeben,
wie die Gefahrdung durch Setzungen, Bodenverfliissigung oder induzierten Hangbewegungen.

Die Gefdhrdungszonierung im St. Galler Rheintal zeigt, dass die MSK-Intensititen lokal in einem Be-
reich von 2 bis 3 Einheiten variieren konnen, bedingt durch die geologischen Eigenschaften des Unter-
grundes.

Résumé

Le catalogue des observations de séismes ainsi que les cartes macroséismiques, associées a des données
géologiques et géotechniques aussi détaillées que possibles sur le terrain étudié, forment les principales
bases pour I’élaboration de cartes de zonation séismiques.

L’analyse des aberrations d’intensité observées par rapport a la moyenne régionale calculée et corrélées
aux parametres de sols donne des indication sur la sensibilité et la signification de ces paramétres.

Ces analyses montrent que les dépéts de sédiments meubles, contrairement aux roches ignées, augmen-
tent fortement les intensités séismiques. Ce sont surtout les sédiment meubles fins, silteux a gréseux et
peut denses qui se comportent de fagon critique lors de tremblement de terre. Les dépots meubles gros-
siers et plus compactés correspondent au type de sol prépondérant et, par ce fait, ne se détachent guére
de la moyenne régionale. L’épaisseur du sédiment meuble influence le tremblement local du sol et du
sous-sol, surtout aux fréquences dominantes. De plus, les tremplements locaux sont influencés par la po-
sition de la nappe phréatique.

Pour la microzonation séismique, des valeurs de correction sont assignées aux caractéristiques géolo-
giques des sols, lesquelles sont surimposées a la moyenne régionale calculée. L’analyse universelle des
dangers comporte aussi I’évaluation des effets secondaires des tremblements de terre, tels que les tasse-
ments, liquéfactions et glissements induits.

La zonation des dangers de la vallée du Rhin a St. Gall montre que la variation des intensités MSK, qui
peut atteindre localement 2 a 3 unités, est due aux propriétés géologiques du sous-sol.

1. Einleitung

Rezente Erdbebenkatastrophen wie in Mexiko City 1985 (Beck & Hall 1986), Ar-
menien 1988 (Wyllie und Filson 1989) und Kobe 1995 haben friihere Beobachtun-
gen (Caracas 1967, s. Seed & Alonso 1974) bestiitigt, dass ein enger Zusammen-
hang zwischen dem Grad der Erdbebenerschiitterung und den physikalischen Ei-
genschaften des Untergrundes besteht.

1.1 Erdebebengefihrdung in der Schweiz

Die Schweiz gehort im europidischen Vergleich zu den Lindern mit erhohter Erd-

bebenaktivitdt. Die Liste der stdrksten historischen Erdbeben der Schweiz (Aus-

zug aus dem SED Erdbebenkatalog; Ségesser & Mayer-Rosa 1978) und die Seismi-

zitdtskarte der historischen Erdbeben in der Schweiz von 1300 bis 1993 (Riittener

1995) zeigen die besonders gefihrdeten Regionen:

¢ das Mittel- und Oberwallis

¢ die Region um Basel

* eine Region, die sich von der Innerschweiz iiber Glarus bis nach Graubiinden
hinzieht

eine etwas geringere Gefdhrdung ist zu erwarten fiir:

¢ das Gebiet, das vom Bodensee dem Rhein bis nach Schaffhausen folgt und sich
dann in siidlicher Richtung bis nach Ziirich fortsetzt

¢ das Engadin

* die Region Neuenburgersee

¢ das Berner Oberland
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1.2 Beispiele fiir das Schadenausmass

Studien des Schweizerischen Pools fiir Erdbebenversicherung (Schaad 1988) und
des Bundesamtes fiir Zivilschutz (1994, 1995) zeigen, dass mit enormen Schiden zu
rechnen ist. Wiirde sich zum Beispiel das Basler Beben von 1356 (Magnitude 7 auf
der Richterskala) heute ereignen, so wire mit einer Schadenssumme von ca. 50
Milliarden SFr. zu rechnen. Das Erdbeben von Visp 1855 wiirde heute einen Scha-
den in der Hohe von ca. 10 Milliarden SFr. verursachen. Dabei handelt es sich um
reine Gebdudeschidden; Schiaden an Infrastruktureinrichtungen, Folgekosten von
Toten und Verletzten, Kosten von Produktionsausfillen, sowie allfillige Kosten
aus Umweltschidden sind darin nicht enthalten. So wiirden die Gesamtschidden ver-
mutlich 2 bis 3 mal grosser ausfallen als die reinen Gebdudeschaden.

1.3 Erdbebengefihrdung im Vergleich mit anderen Naturgefahren

Die Erdbebengefahr stellt fiir die Schweiz potentiell die weitaus wichtigste Natur-
gefahr dar. Die vergleichende Ubersicht iiber die Naturkatastrophen (Fig. 1) zeigt,
dass vom jdhrlich gewichteten Risiko fiir die Schweiz das Erdbebenrisiko fast die
Hilfte einnimmt. Demgegeniiber betréigt beispielsweise der Risikoanteil durch
Sturm ca. 8%, durch Hochwasser 16% und durch Massenbewegungen 1% (Bun-
desamt fiir Zivilschutz 1995).

Gemessen am zu erwartenden Schaden kann, mit relativ bescheidenen raumplane-
rischen und bautechnischen Mitteln, das Erdbebenrisiko drastisch vermindert wer-
den. Grundlage zur Umsetzung der Baunormen und fiir die Raumplanung ist die
Erdbeben-Gefahrenzonierung bzw. Mikrozonierung.

1.4 Bestehende Gefihrdungskarten und Baunormen

Die Erdbebengefihrdungskarten in der Schweiz (Sigesser & Mayer-Rosa 1978)
beruhen auf der probabilistischen Methode zur Berechnung der regionalen Ge-
fdhrdung (Cornell 1968). Hierbei wird die Gefahrdung z.B. als Ubertretenswahr-
scheinlichkeit einer bestimmten Bodenerschiitterung (Intensitit, Beschleunigung)
in einem gegebenen Zeitintervall definiert. Dabei liefert der Erdbebenkatalog der
historischen Beben die Grundlage zu diesen statistischen Aussagen.

Rest

Erdbeben
Lawine :

Sturm
Fig. 1: Gewitter
Vergleichende Ubersicht iiber die Na-
turkatastrophen der Schweiz. Darge-
stellt ist das gewichtete Risiko (15 Mrd. Hoch-
SFr. pro Jahr) (Bundesamt fiir Zivil- wasser Bodenbe-

schutz 1995).

wegung



Die spezifische Erdbebengefihrdung eines Gebietes ist also bis anhin nur durch die
regional gemittelte Gefdhrdung, welche die grossrdumige Seismizitdt und mittlere
Abminderung (fiir ,,mittlere“ Bodentypen) beriicksichtigt, definiert worden. Da
die schweizerischen Baunormen (SIA 1989) sich auf die erwihnte Gefdhrdungsstu-
die abstiitzt, sind sie ebenfalls nur auf die regional gemittelte Gefdhrdung ausgelegt
und berticksichtigen das durch die lokalen geologischen Verhiltnisse stark verédn-
derte Gefdhrdungsbild noch nicht.

2. Methode der seismischen Mikrozonierung

2.1 Generelles Vorgehen

Analysen verschiedener Erdbeben haben gezeigt, dass neben der Distanz zum Epi-
zentrum der lokale Untergrund eine dominierende Rolle in der Stdrke der Boden-
erschiitterungen spielt. Die Amplituden sowie der Frequenzinhalt und die Dauer
der Erschiitterung von seismischen Signalen werden wesentlich durch die lokalen
geotechnischen Verhiltnisse beeinflusst. So konnen Schidden an identischen Bau-
werken innerhalb rdaumlich relativ enger Grenzen stark variieren.

Die makroseismischen Informationen, die die Auswirkungen eines Bebens auf
Personen, Gebdude und Umwelt beschreiben, sind abhédngig von der Stiarke des
Erdbebens (Abminderung), des Einflusses des Weges sowie des Einflusses des lo-

Seismizitits-Modelle

Ableitung aus dem Erdbebenkatalog
Definierung von seismischen Quellregionen Distanz-Abminderung

Bericksichtigung der Haufigkeitsverteilungen
Bebenstarke

REGIONALE
SEISMISCHE ZONIERUNG

Seismische Geologisch/Geotechnische
Simulation

Modellierung

» ‘ SEISMISCHE-
MIKROZONIERUNG

Fig. 2:
In den rechteckigen Boxen sind die
beiden Hauptschritte der seismischen
Zonierung dargestellt sowie die
notwendigen Eingabedaten (runde
=== 'v' m| e Boxen). Das Resultat der Mikrozonie-
rung dient der Risikoanalyse an spezi-
fischen Standorten oder fiir spezielle
Objekte.

3 '
. RISIKO-ANALYSEN !
! ]



kalen Untergrundes (selektive Filterung). Es wird nun versucht, den Einfluss des
lokalen Untergrundes von demjenigen des Weges zu trennen und soweit als mog-
lich zu quantifizieren (Beer 1996).

Dies wird mit einem Vorgehen (s. Fig. 2 und 4) in 5 Stufen erreicht.

1. Die Beziehung zwischen Erschiitterungsstirke und Distanz zum Epizentrum des
Bebens wird modelliert, wobei iiber alle Beobachtungen gemittelt wird. In die-
sem Schritt wird somit das regional gemittelte Feld der Intensitdten beschrieben.

2. Die Abweichungen zwischen dem im ersten Schritt gewonnenen regionalen Mo-
dell und den beobachteten Intensitdtswerten werden ermittelt.

3. Die gefundenen Abweichungen werden nach geeigneten Bodenparametern

klassiert und die (meist mittleren) Abweichungen einer Klasse berechnet.
Bei der systematischen Untersuchung der gefundenen lokalen Intensitétsa-
nomalien werden bodenspezifische Eigenschaften mit seismischen Anomalien
korreliert, der Einfluss (abmindernde oder verstirkende Tendenz) abgeschitzt
sowie die einzelnen Bodenparameter zueinander gewichtet.

4. Ist der Einfluss bekannt, konnen den relevanten Bodenparametern aus der ak-
quirierten Datengrundlage Intensitidtskorrekturwerte gemiss ihrem seismischen
Verhalten zugeordnet werden. Die ermittelten Abweichungen werden in Form
von Korrekturwerten entsprechend dem geologischen Modell des Untersu-
chungsgebietes gewichtet und zugeordnet.

5. Wird der regionalen seismischen Gefihrdungskarte die Karte der Intensitéts-
korrekturwerte liberlagert, resultiert eine Gefiahrdungskarte, welche lokale geo-
technische Charakteristiken beriicksichtigt («korrigierte seismische Geféhr-
dung»).

Die Erdbeben-Mikrozonierung ist also eine Erdbeben-Gefahrenkarte, welche die
lokale Gefdhrdung in einem kleinrdumigen Auflésungsmassstab (1:25°000 oder
kleiner) darstellt.

2.2 Vorgehen zur Bestimmung der regionalen seismischen Gefihrdung

2.2.1 Definition der seismischen Gefihrdung

Die seismische Gefidhrdung ist definiert als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer Bodenbewegung an einem bestimmten Ort und innerhalb einer zu definie-
renden Zeitperiode. Die Bodenbewegung wird dabei meist in Intensitdtswerten
oder in Beschleunigungen und Spektren angegeben. Die Zeitperiode kann abhén-
gig sein vom Verwendungszweck der Gefihrdungsstudie.

2.2.2 Methodische Ansiitze fiir Gefihrdungsstudien

In Gefihrdungsstudien wird unterschieden zwischen den deterministischen und
den probabilistischen Methoden.

Mit deterministischen Methoden wird die auftretende Bodenbewegung an einem
bestimmten Ort fiir ein vorgegebenes Erdbeben berechnet. Dies findet vor allem
dann Verwendung, wenn die Auswirkungen eines definierten Bebens an einem ge-
gebenen Ort untersucht werden, oder wenn fiir einen gegebenen Ort die maximal
auftretenden Bodenbewegungen interessieren.

Die probabilistischen Methoden versuchen, alle vorhandenen Informationen iiber
das Auftreten von Erdbeben und deren Auswirkungen zu beriicksichtigen. Es wer-
den alle Erdbeben, die einen Einfluss auf den zu untersuchenden Ort haben, mit-
einbezogen, wobei sowohl deren zufilliges Auftreten in Raum und Zeit als auch
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log Anzahl

Erdbebenkatalog
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S
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v
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Bodenbewegung

Fig.3: Schematische Darstellung der regionalen Ge-
fahrdungsberechnung (umgezeichnet nach Cor-

nell 1968)

deren Unsicherheiten beriick-
sichtigt werden.

2.2.3  Schematische Schritte
der probabilistischen Gefihr-
dungsanalyse

In Figur 3 sind die schematisch

wichtigsten Schritte der probabi-

listischen seismischen Gefdhr-

dungsanalyse (Riittener 1995)

dargestellt:

1. Ausgangspunkt jeder Studie
ist ein moglichst umfassender
Erdbebenkatalog. Aufgrund
der raumlichen Verteilung der
Erdbeben und seismotektoni-
scher Uberlegungen werden
seismische Quellregionen
und/oder aktive Briiche defi-
niert. Der probabilistische An-
satz geht davon aus, dass ein
Erdbeben mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit irgendwo
in einer Quellregion oder ent-
lang eines Bruches auftreten
kann.

2. Umdie Gefihrdung an einem
Punkt probabilistisch zu be-
rechnen, sind Modelle iiber die
Aktivitét (Seismizitédt) der ein-
zelnen Regionen und Briiche
sowie liber deren Auswirkun-
gen (Bodenbewegungen) not-
wendig. Dazu dienen Haufig-
keitsverteilungen und Abmin-
derungsmodelle jeder einzel-
nen seismischen Quelle.

3. Die Aktivitidt einer seismi-
schen Quelle (oder eines Bru-
ches) wird durch eine Hiufig-

keitsverteilung beschrieben. Dieser liegt die Annahme zugrunde, dass die An-
zahl der Erdbeben, die eine gewisse Stirke iibersteigen, einem logarithmischen
linearen Gesetz folgt (Gutenberg & Richter 1956).

. Die Auswirkungen eines Erdbebens an der Erdoberfliche werden durch eine

Abminderungsrelation beschrieben. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wur-
de als Messgrosse der Bodenbewegung die makroseismische Intensitat (MSK-
Skala) gewihlt. Die Intensitit hat den Vorteil, dass sie auch fiir historische Erd-
beben bestimmt werden kann, fiir welche keine instrumentellen Aufzeichnun-
gen vorliegen. Zudem ist die Datendichte in der Schweiz fiir Intensitidten we-
sentlich hoher als fiir Starkbeben-Aufzeichnungen. Die Abminderungskurven



geben fiir ein Erdbeben mit gegebener Grosse in Abhéngigkeit der Distanz, die
zu erwartenden Intensititen an.

Zur Berechnung der regionalen seismischen Gefihrdung werden Modelle
benotigt, welche die Ausbreitung der durch ein Beben verursachten Bodener-
schiitterungen mit zunehmender Distanz beschreiben. Datengrundlage bilden
v.a. die stirkeren makroseismisch untersuchten, historischen Daten im Erdbe-
benkatalog des Schweizerischen Erdbebendienstes.

Fiir die Modellierung des Abminderungsverhaltens kann das folgende Verfah-
ren angewendet werden: Mit zunehmender Distanz werden zuerst die Isoseisten
(Linien gleicher Intensitét) fiir jedes Erdbeben bestimmt. Danach kann tiber die
Bestimmung der eingeschlossenen Flidche ein Radius berechnet werden, der ei-
nem Kreis mit gleichem Flacheninhalt entspricht. Aus allen berechneten Aqui-
valenzflachen der einzelnen Erdbeben wird mit einer Least Square Approxima-
tion die Herdtiefe und der Abminderungskoeffizient der Abminderungsrelation
nach Sponheuer (1960) bestimmt:

A 3log[~—w’:‘h} ol - 1)
Ip.op = beobachtete Intensitit

I, = Epizentralintensitit

§ = Distanz zwischen Epizentrum und Standort
h = Herdtiefe

o = Abminderungskoeffizient

5. In einem letzten Schritt wird eine probabilistische Analyse der an einem Ort
moglichen Bodenbewegungen durchgefiihrt. Dazu wird heute u.a. das Pro-
gramm Seisrisk I1I (Bender & Perkins 1987) verwendet. Dieses Programm be-
ruht auf der von Cornell (1968) entwickelten Methode, wobei wesentliche Ver-
besserungen bei der Behandlung von Unsicherheiten eingebaut worden sind.

2.3  Ermittlung der lokalen, intensititsbeeinflussenden Bodenparameter

2.3.1 Intensititskorrekturwerte und deren Gewichtung

Mittels aufwendiger Korrelationen der lokalen, beobachteten Intensitdtsabwei-
chungen Al vom regional gemittelten Intensitétsfeld mit den zahlreichen Bodenpa-
rameter werden die systematischen Zusammenhinge untersucht (s. Fig. 4).

N = ] - Imlr

Al =Intensitdtsabweichung

I,»s = am Standort effektiv beobachtete Intensitit

I.qic =regional berechnete Intensitdtsabweichung fiir das entsprechende Erd-
beben

Je nach Verfiigbarkeit der Grundlagedaten, des Darstellungsmassstabes, der rdium-
lichen Gliederung der geologisch/geotechnischen Einheiten und des geplanten
Aufwandes in die Gefidhrdungsanalyse werden als Ausgangsbasis unterschiedlich
komplexe Bodenmodelle gewihlt.

Nach der Korrelationsanalyse aller im Bodenmodell enthaltenen Parameter mit
den statistischen Grossen der Intensitdtsabweichungen A/ werden nur diejenigen

obs

9



Abminderungsmodell

Bodenbewegung

v

~——

I beobachtet - I berechnet

S ™

geologischer 2

"
Sekgn'déreffekte

r

®
g.
o)
=
-]
®

Korrekturkarten

e

MIKROZONIERUNG

L
—

Ubertretenswahrscheinlichkeit

2 Bodenbewegung
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Standortsparameter weiter verwendet, welche eine offensichtliche Korrelation auf-
weisen und in relevanter Dichte fiir das Bodenmodell zur Verfiigung stehen.

Um das Mass der Gewichtung der einzelnen Einflussgrossen zu ermitteln, werden
die Mediane (und/oder getrimmten Mittelwerte) der jeweiligen klassierten Para-
meterwerte rangkorreliert.

Dadurch, dass alle in Frage kommenden Realisierungen (von A/ / P) durch Rang-
zahlen ersetzt werden und von diesen Rangzahlen der Korrelationskoeffizient be-
rechnet wird, gewinnt man ein relativ robustes Mass der Abhingigkeit, welches we-
niger anfillig ist auf Extremwerte.

Es gilt fiir den Korrekturwert k7 p() und die Gewichtung wa; p resp. wp(c):

kaip) = Korrekturwert fiir den Parameter P innerhalb der Parameterklasse P(c)
warp = Gewichtungsfaktor fiir den Parameter P
wpr) = Gewichtungsfaktor des Korrekturwertes der Parameterklasse P(c)

u = kleinster Wert innerhalb der Parameterklasse P(c)
0 = grosster Wert innerhalb der Parameterklasse P(c)
n = beriicksichtigte Ereignisse

Beimehreren bodenspezifischen Einflussgrossen wird deren gegenseitige Beein-
flussung und deren Gewichtung beziiglich der lokalen Gefihrdung untersucht und
in die Korrekturwerte eingerechnet.

Die lokale Intensitdtsabweichung A/, beeinflusst durch mehrere Parameter P an ei-
nem bestimmten Standort S, kann hiernach wie folgt beschrieben werden:

n

AI(P) = 2 w, * f(k),

Als(P) = lokale Intensitdtsabweichung A/, beeinflusst durch die Parameter P am
Standort S

w = Gewichtungsfaktor

k = Korrekturfaktor

f(k) = Abhidngigkeitsbeziehung Al von k
[ = Anzahl beriicksichtigter Parameter
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2.3.2  Gefihrdung durch weitere Sekundiireffekte

Die Effekte eines Erdbebens konnen sich im Baugrund auf verschiedene Weise
manifestieren. Grundsétzlich konnen sogenannte Primér- und Sekundéreffekte un-
terschieden werden (s. Studer & Ziegler 1986):

Primir (Effekte, welche unmittelbar durch die Erdbebenerschiitterung verursacht
werden):

* Verwerfung (Zerreissen)

* Erschiitterung

Sekundair (Effekte, welche indirekt durch eine bestimmte Reaktion des Bodens in-
folge Erdbebenerschiitterung verursacht werden; lokal, standortspezifisch):

e Setzungen, Untergrundsversagen

* Bodenverfliissigung

* Hanginstabilitdten (Felsstiirze, Steinschlag, Erdrutsche)

» Amplifizierung (Verstarkung, Abminderung , Filterung , Resonanz)

In der Intensitdtsmessung sind diese sekundiren Effekte meist nicht mitbertick-
sichtigt; sie sind sehr spezifisch an die lokalen Untergrundsverhiltnisse und auftre-
tenden Bodenbewegungen gebunden.

Die Bodenbewegungen konnen mit den folgenden Gréssen beschrieben werden (s.
Bachmann 1995), wobei die letzten drei, die fiir Bauwerksschidden relevanten phy-
sikalischen Groéssen darstellen:

* Verschiebung [m]

» Geschwindigkeit [m/s]

e Beschleunigung [m/s?]

* Frequenz [Hz]

* Dauer der Starkbebenphase [s]

Eine umfassende Erdbeben-Gefihrdungsanalyse umfasst also nebst der reinen
Darstellung der Gefdhrdung durch Bodenerschiitterungen auch eine Untersu-
chung der Gefdhrdung durch Sekundireffekte.

3. Resultate und Umsetzung in die Gefihrdungsanalyse
3.1 Einfluss der standortsspezifischen Bodenparameter

Wenn man hinsichtlich der nachfolgenden Mikrozonierung die Art der Grundla-

gen bertlicksichtigt, die tiblicherweise in gentigender Dichte von einem Untersu-

chungsgebiet verfiigbar sind, so kann als Resultat zahlreicher Untersuchungen

(Beer 1996) zusammenfassend festgestellt werden, dass die folgenden Eigenschaf-

ten des geologischen Untergrundes grossen Einfluss auf die Erschiitterungsfahig-

keit haben:

¢ die Lage des Grundwasserspiegels

e die geotechnischen Eigenschaften der oberflichennahen Lockergesteine (0 bis
ca.25m)

¢ die vorherrschende Korngrossenfraktion der unterlagernden Sedimente bis in ei-
ne Tiefe von 100 m

¢ die Gesamtmaéchtigkeit der Lockergesteinsschicht

Bei der Korngrossenzusammensetzung der obersten Bodenschichten (bis ca. 20 m)
sind feinkornige Sedimente mit erhohtem Siltgehalt besonders kritisch, wihrend-
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Fig.5: Verteilung der Intensititsabweichung von 793 Beobachtungen verglichen mit der mittleren
Korngrosse der unterlagernden Lockergesteinsschichten (20 bis 100 m Tiefe).
* orobkdrnig = mittlerer Korndurchmesser > 2 mm
¢ mittelkornig = mittlerer Korndurchmesser zwischen 0.2 bis 2 mm sowie Wechsellagerungen
von grobkornigen wie auch feinkornigen Sedimenten
¢ feinkornig = mittlerer Korndurchmesser < 0.2 mm

dem Kiese mit mehr als 50% der Korngrossenfraktion 2.0 - 60 mm sich bei seismi-
scher Anregung eher giinstig verhalten.

Ahnliches Verhalten zeigt auch die zusammengefasste Klassierung der unterla-
gernden Lockergesteinsschichten (in 20 bis 100 m Tiefe). Bestehen sie vorwiegend
aus Lehmen, Silten oder Feinsanden, so wirkt sich dies verstirkend auf die Er-
schiitterung aus, wobei eine Unterlagerung von vorwiegend sauberen Kiesen keine
Verstiarkung bewirkt. Figur 5 zeigt die Abweichung der Intensitdten vom regiona-
len Mittel von 793 Erdbebenbeobachtungen in Funktion der mittleren Korngrosse
der unterlagernden Lockergesteinsschichten. Es ist ein deutlicher Anstieg der In-
tensitdtsabweichung von grobkornig zu feinkornig zu sehen.

Wird wie in Figur 6 die Verteilung der Intensitdtsabweichungen mit der Gesamt-
miéchtigkeit der Lockergesteine verglichen, so zeigt sich, dass deutliche Verstér-
kungen vor allem im Bereich ab 20 bis 200 m auftreten. Der verstirkende Effekt in
diesem Michtigkeitsbereich liegt auch darin begriindet, dass diejenigen Frequen-
zen vorherrschend verstarkt werden, welche den Bauwerksresonanzen der hiufig-
sten, niederstockigen Gebdude auf dem Talboden entsprechen. Hohe Gebédude ha-
ben dabei grundsétzlich eine tiefere Eigenfrequenz als kleinere.

Die zum Teil starken Intensitdtsabweichungen bei Lockergesteinsméchtigkeiten
von weniger als 5 m ist ein Hinweis auf die im Ubergang von Lockergesteinsablage-
rungen zum Fels auftretenden, intensitdtsverstirkenden Randeffekte. Dies haben
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Fig.7: Verteilung der Intensitdtsabweichungen verglichen mit dem kleinsten Terrainabstand des mitt-
leren Grundwasserspiegels
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zweidimensionale Modellierungen entlang von Talquerprofilen bei Vétroz und
Bramois (VS) gezeigt (Mayer-Rosa et al. 1996).

Die Verteilung der Intensitdtsabweichungen von 320 Erdbebenbeobachtungen in
Abhiéngigkeit des mittleren Grundwasserspiegels ist in Fig. 7 dargestellt. Der ver-
starkende Einfluss wirkt sich vor allem bei oberflichennahem Grundwasserspiegel
(0bis 5 m) relativ stark aus. Die lokalen Abweichungen kénnen hier Werte bis iiber
IT (MSK-Intensitdtsskala) betragen.

32 Seismische-Mikrozonierung des St. Galler Rheintales

3.2.1 Geologie des Untersuchungsgebietes

Das St. Galler Rheintal ist glazial stark iibertieft. Die vom Gletscher ausgeschliffe-
nen Becken weisen oft Tiefen von 200 m, in wenigen Bereichen sogar Tiefen iiber
500 m auf. An wenigen Stellen liegt auf der Felsoberflédche eine diinne Schicht mit
siltig - sandigem Kies, welche als Grundmorine interpretiert wird (Eberle 1987).
Dariiber liegt ein Schichtpaket mit Wechsellagerungen von Tonen, Silten und
Feinsanden, welches eine Miéchtigkeit von mehreren hundert Metern aufweist.
Diese feingeschichteten Sedimente entsprechen Seebodenablagerungen und dista-
len Deltaablagerungen. Sie werden von proximalen Deltaschiittungen iiberlagert,
welche vorwiegend aus Grobsanden und stark sandigen Kiesen bestehen.

Uber den feinkdrnigen Seeablagerungen liegen Flussablagerungen, grobsandige
Kiese mit grosseren Steinen. Diese Flussablagerungen sind gegen den Talrand hin
mit Hinterwasserablagerungen, Verlandungssedimenten und Bachschuttkegeln
kompliziert verzahnt (Fig. 9). Feinkornige Sedimente, wie leicht kiesige Sande und
graue Lehme, welche oft zusammen mit Torf oder braunlichem Lehm mit hohem
organischen Anteil auftreten, iiberwiegen hier.

Die Bachschuttkegel am Ubergang zum Talhang bestehen aus sandigen Kiesen
und Grobsanden. Bei Salez - Sennwald liegen bis zu 40 m méchtige Bergsturztriim-
mer grosstenteils direkt auf feink6rnigen Seeablagerungen.

Betrachtet man die Lockergesteinsfiillung des St. Galler Rheintales in einem
Tallédngsprofil, so stellt man fest, dass die Méchtigkeit der zuoberst aufliegenden
Flussschotter talabwirts allmihlich ausdiinnen; das heisst, die Oberflidche der un-
terlagernden, feinkornigen Seeablagerungen trifft man talabwiérts in zunehmend
geringerer Tiefe an.

3.2.2  Folgerungen fiir die Erdbebengefiihrdung des St. Galler Rheintales

Intensititen

Die regional gemittelte Intensitdt (MSK), die in der Region Salez - Buchs in 100
Jahren mit 90% Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten wird (Wahrscheinlichkeit
des 1000-jdhrigen Erdbebens) liegt zwischen VII und VIIL.

Als Ergebnis der differenzierteren Gefidhrdungsanalyse konnen fiir diese Region

die nachstehenden Folgerungen gezogen werden :

* Nebstden Zonen auf Fels besteht an den Talflanken auf kiesigen Mordnen und
auf denlehmarmen Schuttfichern der zahlreichen Seitenbidche, gegeniiber der
regional gemittelten Erdbebengefiahrdung, praktisch keine erhohte, lokale Ab-
weichung. Es sind eher leicht geringere Intensitdtswerte zu erwarten (dI = 0 bis
-1.0).

¢ Wesentliche Erh6hungen der makroseismischen Intensitit (dI = +0.5 bis +1.5)
sind in Gebieten der feinkornigen Hinterwasserablagerungen und Verlandungs-
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Fig.8: Seismische Mikrozonierung der Region Salez - Buchs

sedimenten zu erwarten, wie zum Beispiel im Vaduzer Riet, im Grabser, Gamser
und Saxer Riet sowie im Isenriet (zwischen Montlingen und Widnau).

® Der relativ hohe Grundwasserspiegel bewirkt im gesamten flachen Bereich des
Talbodens eine Erhohung der Intensitit, wobei sie iiber den jungen Flussschot-
tern (vor allem entlang des alten Rheinlaufes) moderater (dI = 0 bis +0.5) als
iiber den Rietgebieten (dI = +1.0 bis tiber +1.5) ausfillt.

* Die Lockergesteinsméchtigkeit tibt vor allem im zentralen Bereich des Rheinta-
les verstiarkenden Einfluss (frequenzselektiv) auf die Erdbebengefidhrdung aus.

® Der verstiarkende Einfluss der unterlagernden Schichten spielt aufgrund der aus-
diinnenden Schottermichtigkeit, welche iiber den feinkornigen Seeablagerungen
liegt, ab der Hohe Vaduz talabwirts eine zunehmend wichtigere Rolle. Der be-
obachtete Effekt ist eine Zunahme der Intensitédten (wie auch in Figur 8 ersicht-
lichist). Ab Vaduz Richtung N ist eine moderate Erhohung (iiber +0.5 [MSK])
der makroseismischen Intensitidten, ab Haag bis zum Bodensee eine entschei-
dende Erhohung (durchschnittlich iiber +1.0, stellenweise iiber +1.5 [MSK]), zu
erwarten.

Die Figur 8zeigt den Kartenausschnitt der seismischen Mikrozonierung der Regi-
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on Salez - Buchs. Dargestellt sind die makroseismischen Intensitéten fiir die stati-
stische Eintretenswahrscheinlichkeit von 10-3/Jahr. Die Karte weist vor allem im
Gebiet des Saxer Riets und streifenweise entlang des Rheins auf stark erhohte
Werte hin. Im Saxer Riet sind dafiir vor allem die z. T. torfhaltigen, feink6rnigen
Stillwasserablagerungen und der fast an der Terrainoberfldche befindliche Grund-
wasserspiegel verantwortlich. Hinzu kommt die Unterlagerung von méchtigen
feinsandigen bis tonigen Seeablagerungen.

Eher tiefere Werte, dem regionalen Mittel entsprechend, sind iiber den Schottern
zwischen Buchs und Haag-Bendern zu erwarten, wenn der Grundwasserspiegel
nicht allzu hoch steht. Ahnliches Verhalten zeigen die lehmarmen Schuttficher an
der westlichen Talflanke bei Grabs, Gams und Friimsen. Unter den regional ermit-
telten Gefdhrdungsdurchschnitt kommen die Felsgebiete, die Mordnen- und mori-
nenartigen Ablagerungen sowie die vereinzelten trockenen Gehédngeschuttablage-
rungen des westlichen Talhanges zu liegen.

Anhand fiir den jeweiligen Gebietsabschnitt reprasentativen Talquerschnitt kann
entlang des geologischen Querprofils die Veridnderung der Intensitét zusétzlich in
einem feineren Massstab berechnet und dargestellt werden (Fig. 9).
Bodenverfliissigung

Bodenverfliissigung kann bei stiarkeren Erdbeben in wassergesittigten sandigen
und siltigen Boden vorkommen. Die Gefdhrdung fiir Bauwerke besteht darin, dass
sie in den Baugrund einsinken oder sich zur Seite neigen konnen. Unterirdische
Bauwerke konnen aufschwimmen.

Das Verfliissigungspotential kann durch Laborversuche berechnet oder durch
Feldversuche bestimmt werden (s. Studer & Ziegler 1986).

Bei der Berechnung des Verflussigungspotentials wird in einem ersten Schritt, die
durch das Erdbeben verursachte zyklische Schubspannung 7 fiir verschiedene Tie-

Erdbebengeféhrdung
[l MSK] berechnet fiir die statistische Eintretenswahrscheinlichkeit 10-3/ Jahr

- MM Bachschutt, Salez Rhein Ruggell
| 450 Werdenberger Lichtensteiner
' i Binnenkanal

o?

Fig.9: Zuerwartende Intensititen fiir ein Erdbeben mit der Wahrscheinlichkeit 10-3/Jahr entlang des
geologischen Talquerprofils bei Salez - Ruggell
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fen berechnet sowie deren aequivalente Anzahl harmonischer Schwingungen be-
stimmt.

Im zweiten Schritt wird die zyklische Schubspannung bestimmt, die zur Verfliissi-
gung fiihrt.

Um zu erkennen, ob im Baugrund Zonen vorliegen, in denen mit Verfliissigung ge-
rechnet werden muss, vergleicht man die berechneten Schubspannungen mit den-
jenigen, die fiir die Verfliissigung erforderlich sind. Mit Hilfe eines Diagrammes, in
welchem die Schubspannungen gegen die Tiefe aufgetragen sind, lassen sich die ge-
fiahrdeten Bereiche rasch ermitteln.

Die Bestimmung des Verflissigungspotentials im Felde beruht auf dem Prinzip der
Korrelation der Bodenkennziffern von Boden, die wihrend fritherer Erdbeben be-
stimmtes Verfliissigungsverhalten gezeigt haben mit im Untersuchungsgebiet be-
stimmten Bodenkennziffern. In der Praxis ist die Bestimmung des Verfliissigungs-
potentials mittels Feldmethoden denjenigen mittels Laborversuchen vorzuziehen,
da Fehler, begriindet in der Probenvorbereitung und Versuchsanordnung, umgan-
gen werden.

Als geeigneter fiir das Verfliissigungsverhalten charakteristischer Bodenparame-
ter hat sich der SPT-Eindringwiderstand erwiesen. Alle Faktoren, welche die Ver-
flissigung beeinflussen, wie die relative Dichte, Bodenstruktur und -textur, Ze-
mentierungen der Korner und der Ruhedruckbeiwert K, beeinflussen die Werte
des Standard-Penetrations-Tests (SPT) in gleicher Weise (siche dazu Fig. 10).

Fig. 10: 0 5
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Verflissigungsverhalten

von Sand und dem beziigli-

ch der Tiefe von 30cm nor-

mierten SPT-Eindringwi-

derstand N;.

Extrapolielrte Kurven fiir 04
verschiedene Erdbeben-

Magnituden (nach Seed &

Idriss 1982)

T 0.3

G \'
0.2

0.1

0 ‘l::,‘ :7:, l::-:. :
0 10 20 30 40
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Die Auswertungen zeigen, dass insbesondere die siltigen-feinsandigen Verlan-
dungssedimente im untersuchten Gebiet in gesattigten Zonen nahe der Terraino-
berfldche sich relativ rasch verfliissigen konnen. Eine wesentlich geringere Gefahr-
dung diesbeziiglich besteht fiir die Feinsedimente mit erheblichem Tongehalt oder
gar fiir grobsandige-kiesige Ablagerungen.

4. Diskussion und Folgerungen
4.1 Standortsbedingte Unterschiede in den makroseismischen Intensititen

Der systematische Vergleich der beobachteten makroseismischen Erdbebeninten-
sititen mit den regional berechneten Werten zeigt standortsbedingte Unterschiede
auf, die wesentlich grosser sind als bisher angenommen worden ist. Die seismischen
MSK-Intensitidten konnen in einer Region wie dem St. Galler Rheintal in einem
Bereich von 2 bis 3 Einheiten variieren.

Die lokale Variationsbreite von 2 MSK-Intensitdten entspricht bei der Beschleuni-
gung einem Faktor 4. Das bedeutet, dass die Erdbebengefiahrdung in Abhéngigkeit
des geologischen Untergrundes lokal die dhnliche Differenz aufweisen kann, wie
sie bei der heute verwendeten Erdbebenzonenkarte der Schweiz zwischen der Zo-
ne 1 (geringste Gefihrdung) und der Zone 3b (grosste Gefihrdung) ausgeschieden
wird. So sind diese bodenspezifischen Effekte in eine spezifische Gefiahrdungsana-
lyse kiinftig sicher vermehrt miteinzubauen, vor allem wenn es sich um spezielle
Standorte (beziiglich Bodenaufbau oder Risikosituation) handelt.

Gerade hinsichtlich der Verwendung im Bauwesen muss angestrebt werden, diese
intensitdtsbezogenen Aussagen mit Bodenunruhemessungen und numerischen Si-
mulationen zu koppeln, um als Ziel auch spezifische Beschleunigungsspektren zu
erhalten.

4.2 Relevante Einflussgrossen

Die statistischen Korrelationsvergleiche haben gezeigt, dass diese standortsspezifi-
schen Intensitdtsabweichungen in wesentlicher Weise von den geologischen Unter-
grundsverhéltnissen abhéngig sind.

Als wichtige Einflussgrossen erweisen sich die geotechnischen Eigenschaften der
Gesteine. Entscheidend ist, ob Fels oder Lockergesteine vorherrschen.

Sehr wichtig ist auch die Lage des Grundwasserspiegels. Sein Einfluss ist insbeson-
dere in den obersten 10 m der Bodensiule zu beriicksichtigen.

Die Lockergesteinsméchtigkeit ist ein weiterer wichtiger Einflussfaktor, welcher
aufgrund der dominierenden Frequenz und der haufigsten Gebédudetypen vor al-
lem bei Méchtigkeiten zwischen 50 und 200 m gewichtig wird.

4.3 Methode der Mikrozonierung

Die Methode der gewichteten Zuweisung von Intensitidtskorrekturwerte zu geolo-
gischen Bodeneigenschaften zeigt sich als gangbaren Weg der seismischen Mikro-
zonierung. Die Qualitdt der Zonierung hdngt aber entscheidend von einer guten,
flichendeckenden geologischen Datenbasis ab und dem daraus abgeleiteten Bo-
denmodell.

Die Intensitdtsabweichungen beziehen sich relativ auf eine bestimmte Region, was
bei der Ubertragung der Korrekturwerte beriicksichtigt werden muss.

19



Der Aufwand und die Genauigkeit der Intensitédts-Korrekturkarten richten sich
nach dem Massstab und dem Verwendungszweck einer Gefahrdungsanalyse.
Ubersichtskarten, die erlauben Gebiete mit hoherer Gefdhrdung fiir weitere Un-
tersuchungen auszuscheiden, konnen mittels Karten im Massstab 1:25°000 bis
1:200°000 durchgefiihrt Werden. Eigentliche seismische Mikrozonierungen erfor-
dern aber weit detailliertere und umfangreichere Unterlagen, idealerweise auch
Karten im Massstab 1:5°000 oder 1:10’000 kombiniert mit Baugrunduntersuchun-
gen und hydrogeologischen Angaben.

Zur Mikrozonierung gehoren in entsprechend gefihrdeten Gebieten auch Karten,
welche die Setzungsempfindlichkeit und die Gefahrdung durch Bodenverfliissi-
gung aufzeigen. In potentiellen Rutsch- und Felssturzgebieten, sind die bestehen-
den kritischen Bewegungskorper in die Gefihrdungsanalyse auf pauschale Weise
miteinzubeziehen. Hinge auszuscheiden, die bei einem bestimmten Erdbebener-
eignis Rutschmassen ausbilden werden, ist kaum moglich.

Verwendungszwecke der Erdbeben-Mikrozonierung:

® zur praventlven Risikoverminderung als Grundlage fiir die Richtplanung

e in Form einer Ubersichtskarte als Beurteilungsgrundlage fiir nihere Untersu-
chungen in besonders gefdhrdeten Gebieten

e fiir die Uberpriifung der Sicherheit von Bauwerken mit hohem Infrastrukturwert

¢ als Grundlage zur Ermittlung von bauphysikalisch relevanten Bemessungsgros-
sen fiir den Bauingenieur

* als Gefahrenhinweiskarte z. Bsp. fiir den Kant. zivilen Fithrungsstab zur Erken-
nung und Beurteilung von potentiellen Risikozonen (Gefidhrdung sensitiver Ob-
jekte, Anlagen und Verbindungen)

* als Beurteilungsgrundlage fiir das Szenario-Training in Stabsiibungen und den
Einsatz der Mittel von Rettungs- und Wehrdiensten

Fiir die rationelle Weiterverwendung der Karten von Mikrozonierungen sowie die
optimale Darstellung stehen heute anwenderfreundliche Informationssysteme zur
Verfiigung.
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