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Zusammenfassung 

Bei dem vorliegenden Projekt "Wirklichkeitsnahe Erdbebenverletzbarkeits- und Verschiebungs-
funktionen von Mauerwerksgebäuden in der Schweiz" wurden in drei Teilprojekten und mit 
verschiedenen Ansätzen bestimmte Aspekte zur Ermittlung der genannten Funktionen behandelt. In 
dem an der EPFL durchgeführten Teilprojekt wurden zwei verschiedene Methoden zur Ermittlung der 
Fragilitätsfunktionen von Schweizer Gebäuden entwickelt. In dem Weimarer Teilprojekt wurden 
Daten des Bebens von Albstadt ς einer ebenfalls moderat seismischen Zone mit einem der Schweiz 
vergleichbaren Gebäudebestand ς im Jahr 1978 ausgewertet. In dem an der ETHZ und dem 
EUCENTRE durchgeführten Projektteil wurde das nicht-lineare Verformungsverhalten von 
Mauerwerksgebäuden, insbesondere der Einfluss der Riegel auf das Verhalten, mittels 
experimenteller und numerischer Studien näher untersucht.  
 
Im Teilprojekt an der EPFL wurde eine Typologie für Schweizer Gebäude ermittelt und der 
Gebäudebestand von zwei Schweizer Städten ausgewertet, um die Exposition ("exposure") zu 
ermitteln. Eine anschliessende erste Abschätzung mit empirischen Methoden zeigte deutlich, dass in 
anderen Gegenden entwickelte empirische Methoden nicht einfach übertragen werden können. Aus 
diesem Grund wurden zwei analytische Methoden zur Modellierung der Gebäude für die weitere 
Untersuchung angewendet. Genauer untersucht wurden vor allem Steinmauerwerk und modernes 
Mauerwerk mit steifen Decken. Bei einer Methode werden die Gebäude mit vereinfachten 
mechanischen Ansätzen modelliert. Die zweite Methode nutzt vor Ort durchgeführte 
Schwingungsmessungen und lässt sich damit ohne Kenntnis der Pläne oder Materialparameter 
anwenden. Mit beiden Methoden wurden gute Ergebnisse für die ersten Schadensgrade erzielt, die 
Ergebnisse für höhere Schadensgrade waren aber nicht zufriedenstellend oder konnten nicht 
modelliert werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Frage, wie die aus 
Messungen basierte Methode für höhere Schädigungen ausgeweitet werden kann und wie sich die 
Methoden zur Verbesserung der Ergebnisse kombinieren lassen. In diesem Projektteil wird 
ausserdem vorgeschlagen, die Fragilitätskurven abhängig von der spektralen Verschiebung zu 
ermitteln, da diese eine besser auf das Gebäude abgestimmte Einwirkung darstellt als zum Beispiel 
die Bodenbeschleunigung. Insgesamt zeigte sich ausserdem, dass die Mauerwerksgebäude etwas 
weniger verletzbar waren, als ursprünglich vermutet. 
 
Der Projektteil zum nicht-linearen Verhalten von Mauerwerk konzentrierte sich auf den Beitrag von 
Riegeln zum Verformungsverhalten, da dieser bisher noch wenig erforscht ist und oft gar nicht oder 
nur approximativ in Modellen berücksichtigt wird. Die an Riegeln verschiedener Art durchgeführten 
Experimente haben gezeigt, dass die Last-Rotationsbeziehung der Riegel oft von einer ausgeprägten 
Spitzenlast und einem anschliessenden starken Lastabfall gekennzeichnet ist. In den zyklischen Tests 
kann eine gewisse Kapazität zur Energiedissipation beobachtet werden. Die Bruchfestigkeit und das 
Verformungsvermögen können relativ hoch sein. Das hohe Verformungsvermögen wurde aber auch 
auf die Laborbedingungen zurückgeführt, die eine starke Schädigung der Wand und damit eine 
Änderung der Auflagerbedingungen sowie ein Versagen des gerissenen Riegels aus der Ebene 
verhinderten. Das Verhalten der Riegel mit Stahlbetonbalken wurde stark von letzterem beeinflusst, 
zum Beispiel hinsichtlich Verformungsvermögen und Versagensmechanismus.  
 
Die experimentellen Ergebnisse wurden verwendet, um mit der Software Tremuri, mit welcher 
Mauerwerksgebäude mittels Makro-Elementen modelliert werden können, Elemente für die Riegel 
zu kalibrieren. Den Elementen wurde durch geeignete Wahl der Materialparameter ein durch Schub 
dominiertes Verhalten aufgezwungen, um die Spitzenlast und den anschliessenden Lastabfall zu 
erfassen. Mit einem biegedominierten Element wäre wohl im inelastischen Bereich der Widerstand 
überschätzt worden, da diese Elemente durch einen relativ konstanten Widerstand über einen 
grösseren Verformungsbereich gekennzeichnet sind. Die anfängliche Steifigkeit musste in den 
meisten Fällen, vor allem bei den Riegeln mit Stahlbetonbalken, deutlich reduziert werden, um die 
experimentellen Daten gut abzubilden. Der Einfluss einer Zugstange, deren Kraftentwicklung von der 
Verlängerung des Versuchskörpers abhängt, war jedoch schwierig zu erfassen. Generell war es aber 
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numerisch möglich, die experimentellen Zyklen gut zu erfassen und es zeigte sich, dass die Riegel 
einen signifikanten Einfluss auf Verformung und maximalen Widerstand eines Gebäudes haben 
können. Ein Punkt für zukünftige Arbeiten ist daher die korrekte Erfassung des zyklischen Verhaltens 
von Mauerwerksgebäuden unter Berücksichtigung der durch die Riegel dissipierten Energie. Weiter-
hin sollten "klassische", bi-lineare Modelle verbessert werden, um den Lastabfall im inelastischen 
Bereich, eventuell durch das Einführen von Verformungslimits, besser zu modellieren. Zur besseren 
Kalibration der Berechnungsmodelle würden ausserdem weitere Experimente an Riegeln anderer 
Formen und mit anderen Konstruktionsarten benötigt. 
 
Für praktische Anwendungen lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen: 

 ɐ Mauerwerksgebäude stellen einen signifikanten Anteil der Schweizer Bausubstanz (über 
50 % in den beiden in diesem Projekt näher untersuchten Städten). Ihre Verletzbarkeit 
beeinflusst damit wesentlich die Verletzbarkeit des gesamten Gebäudebestandes. 

 ɐ Schweizer Mauerwerksgebäude sind weniger verletzlich als zu Beginn des Projektes, und 
auch in früheren Studien wie z.B. Aigle, gedacht (eher Vulnerabilitäts¬klasse C statt B) 

 ɐ Fragilitätsfunktionen und empirische Methoden zur Untersuchung der Verletzbarkeit, 
die in anderen Ländern und Regionen entwickelt wurden, lassen sich nicht einfach auf 
die Schweiz übertragen, da der Gebäudebestand gewisse Unterschiede aufweist, und 
das Erdbebenverhalten somit nicht genau gleich ist. 

 ɐ Das Verhalten der Riegel kann wesentlich das Verhalten eines Gebäudes beeinflussen, 
sowohl hinsichtlich Widerstand als auch hinsichtlich Verformungskapazität. Daher 
sollten die Riegel in der Modellierung berücksichtigt werden. Bei den hier untersuchten 
Gebäuden wurden gute Modellierungsergebnisse mit Makro-Elementen erzielt, wenn 
die Riegel mit schubdominierten Makro-Elementen modelliert wurden.  
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1. Einleitung 

1.1 Hintergrund und Ziel des Projektes 

Die Präventionsstiftung der kantonalen Gebäudeversicherungen hat im Jahr 2005 ihre 3. Aus-
schreibung lanciert, in der zur Einreichung von Forschungsprojekten aufgerufen wurde, die 
sich mit der Verletzbarkeit bestehender Bauten bei Erdbeben beschäftigen. Für die Präven-
tionsstiftung war das Erdbebenverhalten deshalb wichtig, weil sich das Erdbebenversicher-
ungswesen rasch entwickelt, aber keine verlässlichen Verletzbarkeits- oder Verschiebungs-
funktionen für Schweizer Gebäude vorhanden sind. Das heisst das Erdbebenverhalten des 
Schweizer Gebäudebestandes ist nahezu unbekannt. Gefördert werden sollten daher vor 
allem Projekte, mit deren Hilfe neue Erkenntnisse zum Verhalten von bestehenden 
Gebäuden gewonnen werden können oder die sich mit der Verstärkung von Gebäuden 
beschäftigen. Dabei standen insbesondere Mauerwerksgebäude im Fokus, da diese einen 
signifikanten Anteil des Schweizer Gebäudebestandes ausmachen.  
 
Die Verletzbarkeit des Schweizer Gebäudebestandes war bereits in früheren von der 
Kantonalen Gebäudeversicherung finanzierten Projekten Gegenstand der Untersuchung. So 
wurde vor einigen Jahren die Verletzbarkeit am Beispiel der Stadt Aigle untersucht. Aigle 
wurde aufgrund der Grösse der Stadt und der lokalen seismischen Gefährdung als Beispiel 
gewählt. In dieser Studie kamen empirische Methoden zum Einsatz, mit denen sich die 
Besonderheiten des Schweizer Gebäudebestandes und der lokalen seismischen Gefährdung 
nur bedingt berücksichtigen lassen. 
 
Zur Förderung wurden schliesslich drei Projekte ausgewählt, die sich alle mit dem Verhalten 
von bestehenden Gebäuden beschäftigen. In einem Teilprojekt sollte mit Experimenten und 
numerischen Modellen das nichtlineare Verformungsverhalten von Mauerwerk genauer 
untersucht werden. Ziel dieses Teilprojektes war es, Modelle und Empfehlungen zu ent-
wickeln, mit denen eine realistische Modellierung von Mauerwerk möglich ist. In einem 
zweiten Teilprojekt wurde die Verletzbarkeit von bestehenden Gebäuden untersucht und 
zwei auf vereinfachten mechanischen Modellen beruhende Methoden zur Bestimmung der 
Verletzbarkeit entwickelt. Ziel dieses Projektes war es, auf den Schweizer Gebäudebestand 
angepasste Verletzbarkeitsfunktionen zu entwickeln. In einem dritten Teilprojekt wurden 
Schadendaten von einem Erdbeben analysiert, das sich in einem Gebiet, dessen Seismizität, 
ebenso wie die der Schweiz, als moderat eingestuft wird und dessen Gebäudebestand 
vergleichbar ist. Das Ziel war es, eine Datenbank mit Beispielgebäuden und Schäden zu 
erstellen, die zur Validierung für Studien zur Verletzbarkeit herangezogen werden kann. 
 
 

1.2 Erdbebengefährdung in der Schweiz 

Die Schweiz ist ein Land, dessen Erdbebengefährdung im weltweiten Vergleich als gering bis 
mittel eingestuft wird. Innerhalb der Schweiz sind die Zonen mit der höchsten Gefährdung 
das Wallis, die Region Basel, sowie die Zentralschweiz, das Engadin und das St. Galler 
Rheintal. Bild 1 zeigt eine Gefährdungskarte der Schweiz, in welcher für eine 
Wiederkehrperiode von 475 Jahren die spektrale Beschleunigung bei 5 Hz dargestellt ist, das 
heisst die maximale Beschleunigung, die auf eine Struktur, deren Eigenfrequenz 5 Hz beträgt, 
einwirkt. Wie zu erkennen ist, Zeichnen sich die bereits genannten Regionen durch die 
höchste erwartete spektrale Beschleunigung aus. Eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren 
entspricht einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren und wird weltweit 
für die Ermittlung der Gefährdung, wie sie auch in den Normen definiert ist, angewendet.  
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Bild 1:  Gefährdungskarte der Schweiz - spektrale Beschleunigung bei 5Hz, aus 
Sellami et al. (2002). 

 
 
Die Übertragung auf die Baunormen geschieht in der Schweiz mittels der in Bild 2 
dargestellten Karte der Erdbebenzonen. Diese Karte orientiert sich an der Gefährdungskarte 
und definiert verschiedene Zonen, in denen jeweils eine bestimmte Bodenbeschleunigung 
angesetzt wird. Die Zonenkarte stellt somit in gewisser Hinsicht eine Vereinfachung der 
Gefährdungskarte dar, in der die Gefährdung in bestimmten Abstufungen dargestellt ist und 
nicht graduell erfasst. In der Schweiz werden insgesamt vier Zonen unterschieden, Zone Z1, 
Z2, Z3a und Z3b, deren maximale Bodenbeschleunigungen 6 %, 10 %, 13 % und 16 % der 
Erdbeschleunigung entsprechen. Diese Bodenbeschleunigungen werden für ein fest 
definiertes Felsniveau angegeben. Lokal können sich höhere Beschleunigungen ergeben, 
wenn zum Beispiel über dem Fels Schichten lockerer Sedimente vorhanden sind, welche die 
Bewegungen verstärken. 
 
 

 

Bild 2:  Erdbebenzonen in der Schweiz gemäss SIA 261. 
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1.3 Erdbebenverletzbarkeit 

Die Verletzbarkeit eines Gebäudebestandes hinsichtlich Erdbeben beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit für das Auftreten von Schäden. Je höher die Verletzbarkeit, desto 
umfangreicher die Schäden, das heisst desto mehr Gebäude sind betroffen, und desto 
stärker die Schädigung des einzelnen Gebäudes.  
 
Zur Beschreibung der Verletzbarkeit von Gebäuden wurden in der Vergangenheit Verletzbar-
keitsklassen entwickelt, basierend auf den Schädigungen, die an bestimmten Gebäudetypen 
nach früheren Erdbeben beobachtet wurden, zum Beispiel im EMS-98 (Grünthal et al. 1998). 
Tabelle 1 zeigt die sechs Verletzbarkeitsklassen nach EMS-98. Klasse A ist dabei die verletz-
barste Klasse, F die am wenigsten verletzbare. Wie die Tabelle auch zeigt, lassen sich 
Gebäude in der Regel nicht fest einer Klasse zuordnen, sondern es können nur mehr oder 
weniger wahrscheinliche Einteilungen getroffen werden, da die Verletzbarkeit im Detail von 
vielen Faktoren abhängt, wie zum Beispiel der Regelmässigkeit der Struktur, der Qualität der 
Materialien und der Ausführung, dem Zustand der Bausubstanz etc. Je nach Art des 
Gebäudes, kann die Bandbreite der möglichen Verletzbarkeitsklassen relativ gross sein. 
Während bei Gebäuden aus unbearbeiteten Natursteinmauerwerk fast immer Klasse A 
vorliegt, können Stahlbetonrahmen ς je nach Ausführung ς zwischen Verletzbarkeitsklasse A 
bis D liegen. 
 
 
Tabelle 1 Verletzbarkeitsklassen nach EMS-98. 

 
 
 
Die Schädigung eines Gebäudes wird gewöhnlich mittels sogenannter Schadensgrade (DG) 
beschrieben. Hierfür existieren mehrere Skalen, welche die Schädigungen in verschiedenen 
Abstufungen beschreiben. Viele der Skalen unterscheiden zwischen drei (leicht, mittel, 
schwer) bis fünf (vernachlässigbar bis leicht, moderat, substantiell, schwer, sehr schwer / 
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Einsturz) Schadensgrade, die qualitativen Beschreibungen der Schäden wie sie nach 
Erdbeben beobachtet werden entsprechen. Tabelle 2 zeigt die Schadensgrade nach EMS-98 
für unbewehrte Mauerwerksgebäude inklusive einer Illustration der Schadensbilder. Zur 
Anwendung mit Berechnungsmodellen, mit denen das Verhalten der Gebäude unter 
seismischer Einwirkung modelliert werden soll, müssen diese qualitativen Beschreibungen 
der Schäden in mechanische Kenngrössen übertragen werden. Das heisst, die Schadensgrade 
müssen zum Beispiel in fest definierte Punkte auf der Kapazitätskurve, welche die 
Horizontallast über der zugehörigen Verformung des Gebäudes beschreibt, übertragen 
werden. Häufig verwendete mechanische Kenngrössen sind die Schiefstellung der Struktur 
oder das rechnerische ermittelte Einsetzen der Rissbildung oder Versagen einzelner Bauteile.  
 
 
Tabelle 2: Beschreibung der Schadensgrade für unbewehrte Mauerwerksgebäude aus 

EMS-98. 

 
 
 
Mittels der Kapazitätskurve und der mechanischen Beschreibung der Schadensgrade oder 
direkt mittels der Verletzbarkeitsklasse können Fragilitätsfunktionen berechnet werden. 
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Diese stellen die Überschreitungswahrscheinlichkeit aller Schadensgrade über der 
seismischen Anregung, also beispielweise der spektralen Beschleunigung oder der 
makroseismischen Intensität, dar. Die Fragilitätsfunktionen können somit auf zwei Arten 
ermittelt werden: analytisch oder empirisch. Bei analytischen Fragilitätsfunktionen werden 
Kapazitätskurven und physikalische Parameter wie die spektrale Beschleunigung zur 
Berechnung der Funktionen verwendet. Empirische Fragilitätsfunktionen werden zum 
Beispiel über die Vulnerabilitätsklassen und einen zugehörigen Vulnerabilitätsindex sowie die 
makroseimische Intensität berechnet. Wie bereits angedeutet ist die makroseismische 
Intensität keine physikalisch messbare Grösse, sondern ein Mass dafür, wie stark das 
Erdbeben von den Menschen wahrgenommen wird und wie viele Schäden auftreten. Tabelle 
3 zeigt die Skala der makroseismischen Intensität nach EMS-98, die von Intensität I, Erdbeben 
die nicht von den Menschen wahrgenommen werden, bis XII, nahezu alle Gebäude werden 
zerstört, definiert ist. 
 
 
Tabelle 3:  Makroseismische Intensität nach EMS-98. 
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1.4 Gliederung des Projekts 

Das Forschungsprojekt bestand aus drei Teilprojekten, deren wesentliche Inhalte und 
Erkenntnisse in diesem Synthesebericht zusammengefasst sind. Die Koordination des 
Projektes wurde von Dr. Thomas Wenk, Wenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik 
GmbH, durchgeführt. Im Folgenden werden die Ziele der drei Teilprojekte kurz dargestellt 
und die dabei erstellten Berichte aufgelistet. Die genannten Forschungsberichte bilden die 
Basis dieses Syntheseberichtes. Alle Informationen und Abbildungen in den folgenden 
Abschnitten sind jeweils, sofern nicht anders angegeben, direkt den jeweiligen 
Forschungsberichten entnommen. 
 

1.4.1 Teilprojekt: Erdbebenverletzbarkeit von bestehenden Mauerwerksgebäuden (Seismic 
vulnerability of existing masonry buildings) ς EPFL 

Ziel dieses an der EPFL durchgeführten Teils des Forschungsprojektes war die Entwicklung 
realitätsnaher Vulnerabilitätsfunktionen für typische Schweizer Mauerwerksgebäude. Dazu 
wurden die Gebäudedaten von zwei Schweizer Städten ausgewertet, eine Typologie für 
Schweizer Gebäude erstellt und Daten für einige repräsentative Beispielgebäude zusammen-
gestellt. Zur Berechnung der Kapazität, und daraus der Verletzbarkeit, der Gebäude wurden 
zwei verschiedene, analytische Methoden entwickelt. Eine erste Methode, bei der keine 
Kenntnis der Pläne und Materialparameter notwendig ist und bei der die dynamischen Eigen-
schaften der Gebäude mittels in-situ Messungen bestimmt werden. Die so ermittelten Eigen-
schaften bilden die Eingangsparameter der Modellierung. Die Basis der zweiten Methode ist 
eine analytische 2D Modellierung des Gebäudes, die einer vereinfachten Rahmenberechnung 
entspricht. Für die Beispielgebäude wurden mit beiden Methoden Verletzbarkeitsfunktionen 
ermittelt und mit Schadensdaten aus früheren Erdbeben verglichen.  
 
Dieser Teil des Projektes ist in den folgenden Berichten dokumentiert: 

 ɐ Seismic Vulnerability of Existing Masonry Buildings ς Final Research Report (2009), 
Clotaire Michel, Marcelo Oropeza, Pierino Lestuzzi, EPFL IMAC, Lausanne, Publication 
No. 10 

 ɐ Seismic Vulnerability of Swiss Masonry buildings: Findings and issues ς Research Report 
(2008), Clotaire Michel, Pierino Lestuzzi, Marcelo Oropeza, Eric Lattion, EPFL IMAC, 
Lausanne, Publication No. 8 

 ɐ On the seismic vulnerability assessment of unreinforced masonry buildings in 
Switzerland ς Research Report (2007), Youssef Belmouden, Pierino Lestuzzi, EPFL IMAC, 
Lausanne 

 
1.4.2 Teilprojekt: Auswertung der Schadendaten des Albstadt Bebens 1978 und Übertragung auf 

charakteristische Mauerwerksgebäude in der Schweiz 

In diesem Projektteil wurden die Schadendaten des Erdbebens in Albstadt, Deutschland 
ausgewertet und aufbereitet. Albstadt wurde gewählt, da sein Gebäudebestand hinsichtlich 
Art und Alter vergleichbar mit dem Schweizer Bestand ist und sich dort in jüngerer 
Vergangenheit (1978) ein schädigendes Erdbeben ereignete, welches relativ gut 
dokumentiert ist. Für Albstadt können somit empirische Daten zusammengestellt werden, 
die für die Schweiz so nicht existieren, da die schädigenden Beben länger zurück liegen und 
nicht so gut dokumentiert sowie hinsichtlich Gebäudebestand weniger relevant sind.  
Ziel des Projektteils war es, die Daten so aufzubereiten, dass sie in der Schweiz zum Beispiel 
zum Vergleich und zur Kalibrierung von Vulnerabilitätsstudien verwendet werden können. 
Die dokumentierten Schadendaten wurden hierzu unter Berücksichtigung verschiedener 
Kriterien zur Vulnerabilität der Gebäude selbst und zum Einfluss der Standorteigenschaften 
gruppiert und ausgewertet. Auf diese Weise konnte untersucht werden, welche Parameter 
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die Vulnerabilität massgeblich beeinflussen. Ausserdem wurde eine Auswahl an 
repräsentativen Gebäuden mit ihren baulichen Charakteristika und aufgezeichneten Schäden 
zusammengestellt, welche als Referenzgebäude für Vulnerabilitätsstudien verwendet werden 
können. 
 
Der Projektteil wird im Abschnitt 2.4 zusammengefasst und ist im folgenden Bericht 
dokumentiert: 

 ɐ Auswertung der Schadendaten des Albstadt Bebens 1978 und Übertragung auf 
charakteristische Mauerwerksgebäude in der Schweiz (2007), J. Schwarz, S. Beinersdorf, 
Th. Swain, M. Leipold, T. Langhammer, Ch. Kaufmann, Bauhaus Universität Weimar, 
Abschlussbericht 

 
1.4.3 Teilprojekt: Nichtlineares Verformungsverhalten von Mauerwerksgebäuden ς Experimente 

und numerische Simulationen (Nonlinear deformation behaviour of unreinforced masonry 
structures through testing and numerical simulations) ςETHZ, EUCENTRE 

Ziel dieses Projektteils war die realistische Erfassung des nichtlinearen Verformungs-
verhaltens von Mauerwerksgebäuden. Hierzu wurde insbesondere der Einfluss des 
Verhaltens der Riegel auf das Verhalten der Gebäude untersucht. Dieser Einfluss wird bei der 
Modellierung oft vernachlässigt, da zum einen das Verhalten der Riegel nur unzulänglich 
bekannt ist und zum anderen das Vernachlässigen als auf der sicheren Seite liegend 
angesehen wird. Um das Verhalten der Riegel eingehender zu untersuchen wurden einige 
grossmassstäbliche Experimente an drei verschiedenen, häufig vorkommenden Arten von 
Riegeln durchgeführt. Die Versuchsergebnisse wurden dann dazu genutzt, Berechnungs-
modelle zu entwickeln und zu kalibrieren. Anschliessend wurden zwei der im Teilprojekt zur 
Verletzbarkeit aufbereiteten Beispielgebäude unter Berücksichtigung des Beitrags der Riegel 
modelliert und die Ergebnisse mit den Ergebnissen des anderen Teilprojektes verglichen.  
 
Dieser Teil des Projektes ist in den folgenden Berichten dokumentiert: 

 ɐ The role of spandrel beams in the seismic performance of masonry buildings (2012), 
Marco da Parè, Andrea Penna, Maria Rota, Guido Magenes, Alessandro Dazio, 
EUCENTRE Pavia, Report No. 1 

 ɐ Definition of damage grades ς Comparison of drift limits for composite spandrel 
elements (2011), Elodie Bultot, Katrin Beyer, EPFL EESD, Technical Report 

 ɐ Quasi-static cyclic tests on different types of masonry spandrels (2010), Katrin Beyer, 
Ahmad Abo-El-Ezz, Alessandro Dazio, ETHZ, Test Report, IBK Report 327 

 
 
 

2. Verletzbarkeit von Mauerwerksgebäuden 

2.1 Vorgehen zur Beurteilung der Verletzbarkeit 

Prinzipiell existieren zwei Arten des Vorgehens zur Beurteilung der Verletzbarkeit: Empirische 
und analytische. Empirische Methoden nutzen die bei früheren Erdbeben erhobenen 
Schadensdaten und in der Regel die makroseismische Intensität, um die Erdbebeneinwirkung 
zu beschreiben. Bei analytischen Methoden werden Modelle entwickelt, mit denen das 
Verhalten der Gebäude unter seismischer Einwirkung berechnet wird. Das so berechnete 
Verhalten wird in Zusammenhang mit einer physikalischen Kenngrösse der Einwirkung, 
beispielswiese der maximalen Bodenbeschleunigung oder der spektralen Beschleunigung, zur 
Ermittlung der Verletzbarkeit verwendet. Das Vorgehen bei beiden Ansätzen ist in vielen 
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Punkten ähnlich. Zuerst werden im untersuchten Gebäudebestand die typischen Bauweisen 
und Eigenschaften identifiziert und die Gebäude entsprechend gruppiert und Typen zugeteilt. 
Für diese Typen werden anschliessend analytisch oder empirisch Verletzbarkeitsfunktionen 
ermittelt. Verletzbarkeitsfunktionen stellen die Schadensrate abhängig von der gewählten 
Kenngrösse der Einwirkung dar. Die Schadensrate ist eine Kombination des erwarteten 
Schadensgrades (DG) und der zugehörigen Verlustrate, das heisst des erwarteten Gebäude-
schadens oder der erwarteten Anzahl der verletzten Personen beim gegebenen Schadens-
grad. Bei empirischen Methoden wird oft direkt der bei einer gegebenen Intensität erwartete 
Schadensgrad für jeden Gebäudetypen ermittelt. Bei analytischen Methoden müssen die 
Schadensgrade physikalischen Phänomenen, wie zum Beispiel der Schiefstellung des 
Gebäudes, zugeordnet werden.  
 
Konkret wurden in den vorliegenden Projekten im Teilprojekt an der EPFL analytische 
Methoden gewählt. Zuerst wurde der Gebäudebestand in zwei Schweizer Städten aufge-
nommen und typisiert. Anschliessend wurden zwei Methoden zur Berechnung des 
Verhaltens der Gebäude unter Erdbebeneinwirkung entwickelt: Eine Methode, die auf in den 
Gebäuden durchgeführten Messungen basiert und eine Methode, in der die Gebäudeantwort 
mit vereinfachten mechanischen Modellen berechnet wird. Die auf beide Arten ermittelten 
Kapazitätskurven wurden schliesslich zusammen mit den Definitionen der Schadensgrade zur 
Berechnung der Fragilitätskurven verwendet. 
 
In dem in Weimar durchgeführten Teilprojekt wurden die nach einem Erdbeben in Albstadt 
aufgetretenen Schäden ausgewertet und aufbereitet. Dazu wurden die Gebäude ebenfalls 
kategorisiert, die untersuchten Stadtgebiete in Raster aufgeteilt und untersucht, wodurch die 
Schädigung beeinflusst wurde. Es wurden also bestehende Daten aufbereitet und somit eine 
Basis für zukünftige Verletzbarkeitsstudien geschaffen, zum Beispiel zur Kalibrierung der 
verwendeten Modelle. 
 
 

2.2 Schweizer Gebäudebestand 

2.2.1 Typisierung 

Bei einer Typisierung werden Gebäude mit ähnlichen strukturellen Eigenschaften in Gruppen 
zusammengefasst, denen eine bestimmte Verletzbarkeit, zum Beispiel in Form einer Verletz-
barkeitskurve, zugeordnet wird. Zur Beurteilung der Verletzbarkeit eines Gebietes mit vielen 
Gebäuden muss dann anschliessend nicht die Verletzbarkeit jedes einzelnen Gebäudes, 
sondern nur der im Gebiet vorhandenen Gebäudegruppen bewertet werden.  
 
Bei der Typisierung der Schweizer Gebäude im Rahmen dieses Projektes wurden die Bau-
materialien, das Alter, die Höhe der Gebäude, die Art des Tragwerkes und die Nutzung 
berücksichtigt (Michel et al., 2008). Die Typisierung ist angelehnt an die Typisierung nach 
EMS-98 (Grünthal, 1998), bezieht aber zusätzliche Informationen zur Grösse der Gebäude mit 
ein. Das Ziel war es, eine Typisierung zu erstellen, die zum einen ausreichend detailliert ist, 
dass anschliessend analytische Modelle der Gebäude erstellt werden können, und zum 
anderen einfach genug ist, dass Ingenieure bei einem Besuch vor Ort die Gebäude sofort 
einer bestimmten Klasse zuordnen können. Dies führte schliesslich zu der in Tabelle 4 
dargestellten Typisierung, in welche folgende Kriterien eingeflossen sind: 

 ɐ Baumaterial des Tragwerkes: Mauerwerk ς Ziegel, bearbeiteter Stein, Naturstein etc., 
Stahlbeton, Holz, Stahl 

 ɐ Art der Decken: Steif, z.B. Stahlbeton, oder weich, z.B. Holz 

 ɐ Nutzung: städtisch oder ländlich, Einfamilienhaus, Apartmenthaus, industriell, 
kommerziell etc. 

 ɐ Art des Tragwerkes: Wände, Rahmen, vorfabrizierte Elemente  
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Tabelle 4: Typisierung der Schweizer Gebäude aus (Michel et al., 2008). 

Material for walls Floor Use Class Description 

Fieldstone (M1) wood 
Urban M1u Urban building before 1850 

Rural M1i Detached house before 1850 

Stone-wood mixed 
(M2) 

wood  
M2 

House with stone-wood mixed 

Simple stone (M3) 

wood 

Urban M3-1u 
Urban building with stone walls 
and wood floors after 1850 

Rooming 
house 

 
M3-1i 

Detached rooming house with 
stone walls and wood floors after 
1850 

Single-family 
house 

M3-1ind 
Single-family house with stone 
walls and wood floors after 1850 

stiff 

Urban M3-2u 
Urban building with stone walls 
and stiff floors 

Rooming 
house 

M3-2i 
Detached rooming house with 
stone walls and stiff floors 

Single-family 
house 

M3-2ind 
Single-family house with stone 
walls and stiff floors 

Massive stone (M4)   M4 Massive stone masonry building 

Brick (M5) wood 
Single-family 
house 

M5ind 
Single-family house with brick 
walls and wood floors 

Manufactured stone 
units (bricks, 
concrete-blocks) (M6) 

stiff 

Collective 
building 

M6c1 
Collective building with modern 
masonry before 1970 

Collective 
building 

M6c2 
Collective building with modern 
masonry after 1970 

Rooming 
house 

M6i 
Rooming house with modern 
masonry 

Single-family 
house 

M6ind 
Single-family house with modern 
masonry 

RC-Brick RC 
Collective 
building 

RCM RC-Masonry dual system 

Reinforced Concrete 
(RC) 

RC 

Collective 
building 
Commercial, 
Offices 

RC1 RC moment frames 

RC2 RC shear walls 

RC3 RC dual system 

RCP RC precast structures 

Steel (S) 

flexible 
Collective, 
Industrial, 
Commercial 

S1 Steel moment frames 

RC S2 
Steel moment frames with RC 
slabs 

RC S3 
Steel moment frames with cast-
in-place concrete shear walls 

Wood (W) wood 
Single-family 
house, 
Farmhouse 

W1 
Timber frame with adobe or 
wooden planks 

W2 Timber frame with wooden panel 

 
Um die Informationen zum Gebäudebestand zusammenzustellen und allgemein zugänglich 
zu machen, wurde eine Datenbank erstellt, die geographische Informationssysteme (GIS) 
nutzt. In zwei Schweizer Städten, Visp (VS) und Renens (VD), wurde der vorhandene 
Gebäudebestand aufgenommen und jedem Gebäude ein Gebäudetyp nach EMS-98 und ein 
"Schweizer" Typ aus Tabelle 4 zugeordnet. Damit wurde eine erweiterbare Datenbank 
geschaffen, die Informationen zur Art und geographischen Verteilung des Gebäudebestands 
bereitstellt und auch für weitere Studien zur Vulnerabilität genutzt werden könnte. 
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Die im Rahmen der Auswertung der Schäden von Albstadt erstellte Typisierung der Mauer-
werksgebäude orientierte sich ebenfalls am EMS-98 (Grünthal et al. 1998). Diese Typisierung 
wurde spezifisch für das vom Erdbeben betroffene und in diesem Projekt untersuchte Teilge-
biet erstellt. Es wurde dabei nicht nach der Nutzung unterschieden, dafür aber nach der 
Anzahl der Geschosse. Die Typen mit der grössten Anzahl Gebäude waren in diesem Fall 
gemischte Mauerwerks- und Fachwerkgebäude, unbewehrte Mauerwerksgebäude mit Stahl-
betondecken und unbewehrte Mauerwerksgebäude mit Holzdecken.  
 
 

2.2.2 Repräsentative Beispielgebäude 

Im Rahmen der an der EPFL durchgeführten Teilstudie wurde eine Liste von 22 
repräsentativen Gebäuden erstellt, die genauer untersucht wurden, siehe Tabelle 5. Der 
Grossteil dieser Gebäude befindet sich in den Kantonen Wallis und Waadt, zwei der Gebäude 
stehen aber nicht in der Schweiz sondern in L'Aquila, Italien. Für die Gebäude wurden nähere 
Informationen, zum Beispiel hinsichtlich Baumaterial, Regelmässigkeit, Dimensionen und 
Baujahr, zusammengetragen. Ausserdem wurden von den Gebäuden in L'Aquila 
Informationen zu den Schädigungen nach dem Erdbeben in 2009 aufgenommen.  
 
 
Tabelle 5  Liste der repräsentativen Beispielgebäude. 

# Typ Ort Name # Etagen Baujahr 

1 M1 Sion (VS) N.-D. Valère  11. Jh. 

2 M1i Visp (VS) Courthouse 3 1699 
3 M3-1i Visp (VS) City Hall 3 1900 
4 M3-2i Rocca di Cambio (Italy) Saas Fee 3 1942 
5 M3-2i Sion (VS) Chateauneuf 1 4 1920s 
6 M3-2i Sion (VS) Chateauneuf 2 4 1920s 
7 M3-2i Lausanne (VD) Chablais 30 6 1900 
8 M6c1 Yverdon (VD) Jaquier 14-16 4 1940s 
9 M6c1 Visp (VS) Litternaweg 7 3 1964 
10 M6c1 Visp (VS) Litternaweg 9 3 1959 
11 M6c1 Pully (VD) Chamblandes 56 3 1960s 
12 M6c1 Bern (BE) Burgerheim 15 1960s 
13 M6ind Monthey (VS) Crochetan 54 1 1940s 
14 M6ind Sion (VS) Ferme Oasis 2 ? 
15 M6ind [Ω!ǉǳƛƭŀ (Italy) SS80 79 2 1967 
16 RCM Delémont (JU) Morépont 2 7 1978 
17 RCM Sion (VS) La Butte 7 1970s 
18 RCM Visp (VS) Napoleonstr. 22-26 5 1980s 
19 RCM Lausanne (VD) Grey 16-20 5 1970s 
20 RCM Chêne-Bougeries (GE) Montagne L 7 1968 
21 RCM Chêne-Bougeries (GE) Montagne I 7 1968 

22 RCP Lausanne (VD) Grey 22 11 1970s 

 
Die Untersuchungen in diesem Projekt konzentrieren sich auf Mauerwerksgebäude, daher ist 
auch der Grossteil der Beispielgebäude aus Mauerwerk. Drei der 22 Beispielgebäude 
bestehen aus Steinmauerwerk mit Holzbalkendecken (Typen M1 und M3-1 nach Tabelle 4) 
vier weitere aus Steinmauerwerk mit Stahlbetondecken (Typ M3-2i). Diese Gebäude sind die 
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älteren der untersuchten Strukturen und wurden alle spätestens anfangs des 20. 
Jahrhunderts gebaut. Die übrigen Beispielgebäude wurden ab etwa den 1940er Jahren 
erstellt. Es handelt sich dabei um acht Mauerwerksgebäude des Typs M6c nach Tabelle 4, 
sechs gemischte Mauerwerks-Stahlbetongebäude und eine vorgespannte Betonstruktur. In 
Bild 10 sind exemplarisch einige Beispielgebäude der genannten Kategorien abgebildet. 
 
Diese Gebäude wurden näher untersucht, um einerseits einen detaillierteren Einblick in 
typische Bauweisen zu erhalten und andererseits Daten für weitere, auch analytische Über-
prüfungen, aufzubereiten. 
 
 

 

 

Bild 3: Beispiele von Gebäuden der Typen a) M3-1i Steinmauerwerk mit Holzbalken-
decken, einzeln stehend (Gebäude Nr. #3), b) M3-2i Steinmauerwerk mit 
Stahlbetondecken, einzeln stehend (#7), c) M6c1 modernes Mauerwerk, 
Apartmenthaus mit Baujahr vor 1970 (#8) und d) RCM gemischte Struktur 
Mauerwerk ς Stahlbeton (#19). 

 
 
 

2.2.3 Verteilung des Gebäudebestands 

Für die beiden Schweizer Städte Visp (VS) und Renens (VD) wurden GIS-Datenbanken zum 
Gebäudebestand erstellt. Diese Datenbank kann leicht um andere Städte und Regionen 
erweitert werden und stellt Informationen zur Art und Verteilung des Gebäudebestandes 
bereit, das heisst sie kann die für grossmassstäbliche Verletzbarkeitsstudien benötigte 
Exposition ("exposure") liefern.  
 
Bei den beiden als Beispiel gewählten Städten handelt es sich um zwei ehemalige Industrie-
städte, die gemäss SIA 261 in den Erdbebenzonen Z1 (Renens) und Z3b (Visp) liegen. In 
beiden Städten wurden 60 ς 70 % des Gebäudebestandes nach 1945 erstellt und etwa zwei 
Drittel bestehen aus Mauerwerk, siehe Bild 4. In beiden Städten dominieren mittelhohe 
Gebäude, Häuser mit 6 Geschossen oder mehr sind nur wenige vorhanden. Das 

a) b) 

c) d) 
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Steinmauerwerk in beiden Städten ist etwas unterschiedlich: In Renens sind viele, anfangs 
des 20. Jahrhunderts gebaute, einzeln stehende Wohnhäuser, aus Steinmauerwerk, in Visp 
hingegen vor allem das historische Stadtzentrum. 
 
 

 

Bild 4: Verteilung der Bauweisen in a) Renens (VD) und b) Visp (VS). 
 
 
Für eine erste Einschätzung wurde die Datenbank für Visp und Renens für eine empirische 
Betrachtung der Verletzbarkeit benutzt. Dazu wurden zwei Methoden angewandt: Die für 
Europa entwickelte Risk-UE Methode (2003) und die auf Basis italienischer Studien für 
Grenoble entwickelte VulneRAlp Methode (Guégen et al., 2007). Bei beiden Methoden wird 
den Gebäuden ein Vulnerabilitätsindex zugeteilt. Damit lassen sich direkt die Schadensgrade 
der Gebäude für eine gegebene makroseismische Intensität prognostizieren.  
 
 

2.3 Analytische Bestimmung der Verletzbarkeit (EPFL) 

2.3.1 Motivation zur analytischen Studie 

Bild 5 zeigt die mit den beiden im vorigen Abschnitt genannten Methoden ermittelte 
Verteilung der Schadensgrade für die Intensität VIII, die dem Erdbeben entspricht, das sich 
1855 in Visp ereignet hat. Wie zu erkennen ist, werden mit der Risk-UE Methode generell 
geringere Schäden vorhergesagt. Für das historische Stadtzentrum sind die Ergebnisse mit 
einem mittleren Schadensgrad DG3 in beiden Fällen aber ähnlich und in Übereinstimmung 
mit den historischen Aufzeichnungen. Gemäss der Aufzeichnungen gab es im Stadtzentrum 
aber auch einige Gebäude die teils oder ganz eingestürzt sind (entsprechend DG4 und DG5), 
was mit den empirischen Methoden nicht vorhergesagt wird. Die empirischen Methoden 
geben somit einen guten ersten Einblick in die Verletzbarkeit, liefern aber keine sehr 
detaillierten Ergebnisse. Allerdings zeigt der Vergleich auch, dass empirische Methoden nicht 
ohne weiteres ausserhalb der Region, für die sie entwickelt wurden, angewendet werden 
können, da der Gebäudebestand andere Eigenschaften haben kann und die empirischen 
Daten somit nicht direkt übertragbar sind.  
 
Die analytische Bestimmung der Verletzbarkeit wurde durchgeführt, um die Eigenschaften 
des Gebäudebestandes in der Schweiz genauer berücksichtigen zu können. Ein weiterer 
Vorteil ist, dass analytisch die Einwirkung detaillierter ermittelt werden kann, indem zum 
Beispiel Mikrozonierungsstudien verwendet werden. 
 
 

a) 

b) 




















