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Erdbeben

USGS, D. Cavit 1979
Versetzte Ackerfurchen, Kalifornien.
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Erdplatten sind in standiger Bewegung.

Hauptsachlich an den Plattengrenzen
bauen sich bei Verschiebungen Span-

nungen auf, die teilweise in Form von
Erdbeben abgebaut werden. Je grosser
die aufgestaute Energie, desto heftiger
die Erschutterung bei der Entspannung.

Erdbeben begleiten und beunruhigen die Menschen
schon seit Urzeiten. Wo und wann das nachste Beben
stattfindet weiss niemand. Es gibt aber auf der Erde
Gebiete, die aufgrund ihrer geologischen Lage star-
ker erdbebengefdhrdet sind als andere.

Erdbeben sind Ereignisse, bei denen aufgestaute
Spannungen schlagartig durch Verschiebungen
von Gesteinsblocken abgebaut werden. Diese Vor-
gange im Erdbebenherd (Bild 1) lésen Erschiitte-
rungen der Erdkruste aus.

Die jahrliche Anzahl Erdbeben bleibt langfristig
weltweit ungefahr gleich. Durch die globale Be-
richterstattung nimmt allerdings die Beachtung
von Erdbeben zu.

Wie stark das Erdbeben an der Oberflache verspiirt
wird, hangt ab von der freigesetzten Energie am
Erdbebenherd (Magnitude), von der Distanz zum
Epizentrum, der lokalen Bodenbeschaffenheit so-
wie der Tiefe des Erdbebenherdes.

pizentrum
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Sedimente

Bei einem Erdbeben ver-
schieben sich Teile der
Erdkruste im Erdbebenherd
um wenige Zentimeter bis
Meter bei einem extrem
starken Beben. Diese Ver-
schiebungen verlaufen in

der Regel entlang bereits
existierender Stérungen oder
Schwachezonen im Gestein.

San Francisco liegt unmittalbar an der San Andreas
Storung, also an der Grenze zwischen der Nordameri-
kanischen und der Pazifischen Kontinentalplatte. Hier
ist die Erdbebengefahrdung sehr gross.

Erdbebenherd (=Hypozentrum)
Punkt, an dem der Spannungs-
abbau ausgelost wird. Liegt
meist zwischen 1 und 70 Kilo-
meter Tiefe. Wo Platten zusam-
menstossen (Subduktionszonen)
entstehen Beben auch in bis zu
700 Kilometer Tiefe.

Epizentrum

Ort an der Erdoberflache, der
genau senkrecht iber dem
Erdbebenherd liegt.
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Wo und wie entstehen Erdbeben?

- 90 Prozent aller Erdbeben entstehen an Platten-
grenzen (Bild 1) durch dynamische Prozesse im
Erdinnern. Durch die Bewegung der Kontinen-
talplatten bauen sich an deren Randern (Bild 2]
Spannungen auf, welche sich schleichend oder
ruckartig abbauen. Beim plotzlichen Abbau ent-
stehen Erdbeben. Das Gestein verschiebt sich um
einige Zentimeter bis Meter auf einer Bruchflache,
die viele Kilometer lang sein kann. Auch inner-
halb von Platten kann es zu Spannungen und zum
Abbau durch Erdbeben an natiirlichen Schwache-
zonen kommen.

- Sieben Prozent der Beben hdangen mit der Aktivi-
tat von Vulkanen zusammen.

- Beben, die durch den Einsturz von Hohlen und Mi-
nen entstehen, haben meist eine geringe Starke.

- Auch der Mensch verursacht Erdbeben durch
Veranderung des Spannungszustandes in der
Erdkruste. Beispiele hierfir sind:
® Gebiete um Stauseen reagieren besonders bei

der erstmaligen Fillung haufig mit kleinen Be-
ben auf die veranderten Druckzustande. Dies
war zum Beispiel auch der Fall 1966 bei der

erstmaligen Fillung des Verzasca-Stausees im
Tessin.

e Im Winter 2006/2007 wurde Basel mehrmals
von spirbaren Erdbeben leicht erschittert,
nachdem fir ein Erdwarme-Projekt (Geo-
thermie) unter hohem Druck Wasser in 5000
Meter Tiefe ins Gestein gepresst wurde, um
dieses aufzubrechen.

* Die Entnahme grosser Mengen Ol oder Gas aus
dem Untergrund kann Erdbeben auslosen.

Weltweite Verteilung von Erdbeben

Ein globales Netz von Messstationen erfasst
weltweit Erdbeben. Nicht nur Erdbeben werden
erfasst, auch Felsstlirze, Mineneinstiirze oder
Explosionen. Alle diese Ereignisse ubertragen
Energie in den Boden, die sich wellenformig
ausbreitet und von Seismografen (Bild 3] auf-
gezeichnet wird. Das Schweizer Messnetz wird
durch den Schweizerischen Erdbebendienst SED
(www.seismo.ethz.ch] betreut. Die Website zeigt
laufend die aktuellsten Erdbeben in der Schweiz
und im Ausland.

1

Weltweite Verteilung der
Erdbeben (schwarze
Punkte).

Die Erdbeben entstehen
vor allem entlang der
Grenzen von Kontinental-
platten.

Gut die Halfte aller
Erdbeben findet in der
Randzone rund um den
Pazifik statt. Die roten
Markierungen zeigen
Vulkane.

This Dynamic Planet: World map of volcanoes, earthquakes, and plate tectonics, USGS 1999
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Bewegungen bei Erdbeben.

Abschiebung. Die Platten bewegen
sich voneinander weg. Beispiel:
Ozeanische Ricken, Island.

Aufschiebung. Die Platten bewegen
sich aufeinander zu. Dabei schiebt
sich eine Platte Uber die andere.
Beispiel: Himalaja, rund um den
Pazifik, Alpen.

Horizontalverschiebung. Die Platten
bewegen sich seitlich aneinander
vorbei. Beispiel: San Andreas
Stérung (Kalifornien), Nord-
anatolische Stérung (Tirkei).
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Seismografen registrieren Boden-
erschitterungen von Erdbeben.
Um die raumliche Bodenbewegung
als Folge eines Erdbebens an einer
Messstation zu erfassen, sind pro
Messstation drei Seismografen mit
unterschiedlichen Schwingungs-
richtungen natig.

Erdbeben 7

Seismogramm

Aufzeichnung von seismischen
Wellen. P: Einsatzzeit der
P-Welle (Kompressionswelle],
S: Einsatzzeit der S-Welle
(Scherwelle), O: Einsatzzeit der
Oberflachenwellen.
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Wo liegt das Epizentrum?

Jeder Seismograf Sg zeichnet
von jedem Erdbeben ein Wellen-
muster (Seismogramm) auf. Aus
dem Zeitabstand zwischen P
und S lasst sich die Entfernung
zum Epizentrum berechnen. Fir
eine einzelne Station ergibt sich
eine Kreislinie, auf der das
Epizentrum liegen muss. Um
den genauen Punkt zu ermitteln,
braucht es die Informationen
von mindestens drei Stationen.
Im Schnittpunkt der drei Kreise
liegt das Epizentrum Ez.
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Magnitude

Die Magnitude ist das Mass fir die Starke eines
Erdbebens und lasst sich aus den durch Seismo-
grafen aufgezeichneten Seismogrammen herleiten.
Sie wird als Wert auf der so genannten Richter-
Skala angegeben.

Das starkste, bisher gemessene Erdbeben hatte
Magnitude 9,5 und ereignete sich 1960 in Chile.
Der allererste Seismograf wurde 132 n. Chr. in
China erfunden (Bild 1). Mit diesem konnte die
Richtung des Stosses abgeleitet werden. Erst die
modernen Seismografen, die zwischen 1892 und
1906 entwickelt wurden, erlaubten eine genaue
Berechnung der Magnitude.
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Verkleinertes Modell eines chinesischen Seismoskops.
Jeder der hdangenden Drachen halt in seinem Maul eine
Kugel. Nach einem Beben zeigt die herausgefallene
Kugel die Richtung an, in der das Epizentrum liegt.

Magnitudenskala (Messung der freigesetzten Energie)

Magnitude
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Gebaudeschaden
z. B. Haiti 2010

In der Schweiz
ZU erwarten

Weltweit
Zu erwarten

0,00033 schwachstes gem. Beben  standig standig

standig standig
standig standig
standig alle 4 Tage
alle 5 Minuten jeden Monat
jede Stunde  jedes Jahr

3 pro Tag alle 10 Jahre
alle 4 Tage alle 100 Jahre
jeden Monat  alle 1000 Jahre
alle 5 Jahre

z. B. Tohoku (Japan) 2011

USGS modifiziert

Intensitat

Die Intensitat beschreibt die beobachteten, ort-
lichen Auswirkungen auf Mensch, Natur und Bau-
werke an der Erdoberflache. Sie hangt auch von
der subjektiven Wahrnehmung ab. Die Intensitat
wird stets in romischen Zahlen von | bis Xl ange-
geben und nimmt mit zunehmender Distanz vom
Erdbebenherd ab.

Der lokale Untergrund und die Qualitat der Bau-
substanz haben Auswirkungen auf die Intensitat.
Lockere Boden an der Erdoberflache verstarken
die Bodenbewegung, was grossere Schaden ver-
ursacht und zu einer dementsprechend hoheren
Intensitat fihrt (Bild 2).

Auch die Herdtiefe des Erdbebens hat Einfluss
auf die Auswirkungen an der Oberflache und die
Intensitat.

Modifizierte Mercalli-Skala

Erdbeben 9

2 J. Genser
Spuren eines katastrophalen Erdbebens. In dieser
unbewohnten Gegend in Westchina entstand nur
«landschaftlicher Schaden» in Form einer 2,5 Meter
hohen Gelandestufe. In der Schweiz wurden keine
derartig massiven Verschiebungen an der Erdoberflache
entdeckt, die auf ein Erdbeben zurtickgeflhrt werden

konnten.

Intensitatsskala (Vergleiche von Schaden und Auswirkungen)

Intensitat Starke Wirkung

unmerklich
sehr leicht

nicht spirbar, keine Auswirkungen
vereinzelt verspurt von ruhenden Personen

leicht in Hausern versplrt, hangende Gegenstande schwingen

massig stark
ziemlich stark

Fenster klirren, Wande achzen, im Freien kaum wahrgenommen
aufweckend, Fenster zerspringen, Gegenstande fallen um

stark erschreckend, Mobel verschieben sich, Schaden am Verputz

sehr stark
zerstorend
verwistend
vernichtend
Katastrophe

leichte bis mittlere Schaden an normalen Bauwerken
betrachtliche Schaden an normalen Hausern, Einstilirze
Panik, starke Gebaudeschaden, Leitungsbriiche, Erdrutsche
Panik, Verbiegen von Eisenbahnschienen

nur wenige Gebaude halten Stand, Erdboden wird verandert

grosse Katastrophe totale Zerstorung, Erdoberflache wird stark verandert




10

erdbeben

Auswirkungen

von Erdbeben

Ein paar Sekunden heftiges Schitteln

Die Auswirkungen eines sehr starken Erdbebens
auf die Infrastruktur an der Erdoberfliache sind
unterschiedlich gross. Neben dem Untergrund
spielen vor allem der Bebauungsgrad, der Baustil
und die Bausubstanz eine wichtige Rolle. Durch
bautechnische Massnahmen lasst sich die Sicher-
heit von Gebauden verbessern.

Bei einem schweren Erdbeben stiirzen in be-
wohnten Gebieten in erster Linie Hauser ein. Dies
hat sehr direkte Auswirkungen auf die Menschen.
Haufig verursachen aber die Folgeerscheinungen
grossere Schaden als das Beben selbst: Erdrutsche
oder Flutwellen werden ausgelost, Feuer brechen
aus. Die Zerstorung der Infrastruktur hat weit
reichende Folgen.
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Erdbewegungen

In Gebieten mit weichem oder lockerem Unter-
grund kann es zu Setzungen und Rutschungen
kommen. Erschitterungen des Untergrundes kon-
nen Fels- und Erdmassen lockern und Felsstirze
oder Erdrutsche (Bild 1) auslésen. Fallen diese
Felsmassen in einen See oder Stausee, losen sie
eine Flutwelle aus. Solche Ereignisse lassen sich
in Ablagerungen in Schweizer Seen nachweisen.

Lockere Kies- oder Schotterboden konnen durch
die Erdbewegung verdichtet werden, wodurch sich
die Oberflache leicht absenkt. Wasserreiche Sand-
boden konnen sich unter den Schittelbewegungen
eines Erdbebens verflissigen. Bauwerke sinken
dabei teilweise ein oder neigen sich auf eine Seite
(Bild 2).

11

und Ritteln... Durch richtiges Verhalten

und eine sichere Bauweise konnen die

USGS, G. Plafker, 1989 ~ [, . . ‘
Zerstortes Wohnhaus. Sichtbar ist A < = ‘ - ‘ v A = ‘
nur noch das dritte Stockwerk.

EERC, University of California, Berkeley

USGS, S.D. Ellen

Erdrutsch an einer Steilkiste, ausgeldst beim Loma
Prieta Erdbeben 1989 in Kalifornien.

Beim Erdbeben von 1964 in Niigata (Japan] kippten
mehrere Hauser im lockeren Boden um. Durch die
Ruttelbewegung verflissigte sich der Boden und die
Hauser verloren ihren Halt.
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Tsunami

Seebeben mit grossem vertikalen Verschiebungs-
betrag (Versatz] kénnen innert kirzester Zeit
grosse Mengen Wasser in Bewegung setzen. Weil
die Wellenhohe von der Wassertiefe abhangig ist,
betragt die Hebung auf dem offenen Meer meist
nur wenige Zentimeter und ist nicht wahrnehmbar.
Im Flachwasser in Kistennahe tirmen sich die
Wassermassen dann auf und brechen in hohen
Wellen Uber die Kistenlinie (Bilder 1 und 2). Der
Name Tsunami kommt aus Japan und bedeutet
Hafenwelle.

Feuer

Feuer, die meist wegen geborstener Ol- und Gas-
leitungen ausbrechen, konnen vor allem in be-
wohnten Gebieten riesigen Schaden anrichten. Im
Jahre 1906 forderten die Brande nach dem Erdbe-
ben in San Francisco viele Opfer. Unterbrochene
Strassen (Bild 3) und zerstérte Wasserleitungen
machen in einem solchen Fall das Loschen der
Feuer praktisch unmoglich.

i I. : x 2
Wegweiser von
der PazifikkUste
weg ins Landes-
innere.
YA Bei Tsunami-

EVACUATION
ROUTE

so schnell wie

gelegene Orte
flichten.

gefahr sollte man

moglich an hoher

/I Nachgezeichnet aus
«Understanding Earth» F. Press & R. Siever

1
Entstehung eines Tsunami als Folge eines Seebebens,
ausgelost durch die Hebung des Meeresbodens.

Nach dem Beben ist vor dem Beben

Nach einem grossen Erdbeben kann es selbst Tage
bis Wochen spater noch zu teils heftigen Nach-
beben kommen. Diese Nachbeben stellen eine
weitere Gefahr dar wahrend der Aufraumarbeiten.
Erdbeben ereignen sich meist entlang bereits
existierender Storungen. Es ist also lediglich eine
Frage der Zeit, bis sich am Ort eines starken
Erdbebens ein weiteres starkes Beben ereignet.
Zwischen zwei solchen Grossereignissen konnen
allerdings mehrere hundert oder tausend Jahre
vergehen.

3 USGS, R.B. Colton

Erdbeben 1959 am Hebgen Lake, Montana. Mehrfach
aufgebrochene Strasse durch Rutschbewegungen am
Hang.

Vorhersage

Eine in Ort, Zeit und Starke zutreffende Erdbeben-
vorhersage wird es vermutlich nie geben. Es gibt
allerdings Anzeichen in der Natur, die auf ein Erd-
beben hinzuweisen scheinen. Dazu gehoren
schwache Vorbeben, Wasserspiegelschwankun-
gen in Brunnen, auffalliges Verhalten von Tieren
oder Nebel- und Gasbildung Giber dem Boden. Ver-
lasslich ist jedoch keines dieser Anzeichen. Aber
selbst wenn man wisste, dass ein Erdbeben be-
vorsteht, liesse es sich trotzdem nicht verhindern.
Durch rechtzeitiges Abschalten von Versorgungs-
leitungen und Evakuation der betroffenen Bevolke-
rungware es allerdings moglich, die Auswirkungen
zu begrenzen.

Spannungsbedingte Bodenbewegungen treten in
mehr oder weniger regelmassigen Abstanden auf.
Die Wiederkehrraten sagen, wie haufig mit Erd-
beben einer entsprechenden Starke in einem be-
stimmten Gebiet zu rechnen ist. Zudem konnen
Gebiete mit unginstigem, das heisst Effekt ver-

Die Erde bebt - was tun?

In Gebauden:

e Schutz suchen unter stabilem Mobelstlick
(z. B. Tisch) oder in Tirrahmen stehen.

e Weg von Fenstern und Regalen.

e Keine Treppen und Lifte benttzen.

Im Freien:

e Freien Platz aufsuchen, entfernt von
Gebauden, Leitungen oder Baumen.

e Mit Auto keine Briicken und Unterfiihrungen
befahren.

e Von flacher Kiiste weg sofort auf erhohtes
Terrain flichten (Tsunamigefahr).

Auswirkungen von Erdbeben

starkendem, Baugrund kartiert werden. Aus
diesen Informationen lassen sich Gefahrdungs-
karten erstellen, die zeigen, in welchen Gebieten
die Erdbebengefahrdung grosser beziehungs-
weise kleiner ist.

Vorsorgen ist moglich

Durch eine sichere Bauweise und richtiges Ver-
halten im Ernstfall konnen die Auswirkungen ver-
ringert und viele Menschenleben gerettet werden.
In stark gefahrdeten Landern, wie zum Beispiel
Japan oder Kalifornien, lernen schon Kinder die
wichtigsten Verhaltensregeln im Falle eines Erd-
bebens (Bild 4). Jeder sollte sich vor Reisen in
starker gefahrdete Gebiete Uber rettende Verhal-
tensmassnahmen informieren.

N
s

Red Cross Greater Los Angeles

[A
Kinder lernen in der Schule bei regelméssigen Ubungen
sich im Falle eines Erdbebens richtig zu verhalten.

13




14

Erdbeben In
der Schweiz

Keystone/Photopress
Zerstorte Kirche in Chippis, nach
dem Erdbeben von 1946 in Sierre.

Erdbeben sind in der Schweiz nichts Unbekanntes.
Durch das Aufeinandertreffen der afrikanischen
und europdischen Kontinentalplatten bauen sich
Spannungen auf, die sich in Form von Erdbeben
entladen.

Die Schweiz gilt allgemein als massig bis mittel
gefahrdet. Die Erdbebengefahrdung ist in den ein-
zelnen Regionen der Schweiz allerdings sehr
unterschiedlich. Das Wallis und die Region Basel
sind am starksten geféhrdet (Bild 1). Hier ist grund-
satzlich mit Erdbeben bis Magnitude 7 zu rechnen.
Am geringsten ist die Erdbebenwahrscheinlichkeit
im zentralen Mittelland.

Das Erdbebenrisiko, das sich aus der Gefahrdung
und dem mdglichen Schadensausmass (Verletz-
barkeit)] zusammensetzt, wird als gross einge-
schatzt. Unsere Verletzbarkeit entsteht durch die
dichte Besiedelung (Bild 2). Durch bauliche Mass-
nahmen lasst sich die Verletzbarkeit begrenzen
und verringern.

15

Gefahrdung: erfasst die Starke und Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Ereignissen.
Verletzbarkeit: ist abhangig von der Bauweise
und den fur die Erdbebensicherung getroffenen
baulichen Massnahmen.

Nagra
2 9

Die dichte Besiedelung macht uns bei einem Erdbeben
besonders verletzlich.

1
Erdbeben-Gefahrdungs-
karte der Schweiz. Die
Gefahrdung ergibt sich
aus Informationen Uber
junge und historische
Erdbeben.
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In den letzten rund 1000 Jahren hat es in der
Schweiz mehrere zerstorerische Erdbeben gege-
ben (Bild 1), die glaubhaft Uberliefert sind.

Als bisher grosstes Erdbeben in Mitteleuropa gilt
jenes vom 18. Oktober 1356 in Basel mit einer ge-
schatzten Magnitude von 6,5 bis 7. Die Intensitat
schatzt man aufgrund der Schadensbeschrei-
bungen auf IX. Es wird vermutet, dass verlassene
und ausser Kontrolle geratene Herdfeuer den
Schaden vergrosserten. Schindel- und Strohbe-
dachungen beschleunigten dabei die Ausbreitung
der Brande.

500 Jahre spater, am 25. Juli 1855, erschiitterte
ein heftiges Erdbeben zur Mittagszeit das Visper-
tal. Aus den dokumentierten Schaden lasst sich
fur das Beben die Intensitat VIl ableiten. In Visp
wurden die beiden Kirchen beschadigt und viele
Hauser stirzten teilweise oder ganz ein. Hauser
aus Stein nahmen generell mehr Schaden als sol-
che aus Holz, abgesehen von Speichern (Bild 2),
die auf Pfahlen und Steinplatten standen.

Solothurn
Vispertal
REWITEES
Sarnen
Glarus

Nidwalden
Altdorf
Buchs SG
Bern

max. Intensitat

T T [
1800 1900 2000

|
|
|
, Sensibilisierung
I
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l T T T T
Jahr 1300 1400 1500 1600 1700
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Die starksten Erdbeben der letzten 700 Jahre in der
Schweiz. Die Intensitaten wurden aus Schadens-
beschreibungen abgeleitet.

Am Abend des 25. Januar 1946 ereignete sich ein
starkes Erdbeben in Sierre (vgl. Seite 14). Das
Beben mit Magnitude 6,1 forderte vier Todesopfer
und verursachte betrachtlichen Sachschaden. Ein
heftiges Nachbeben am 30. Mai loste am Rawil-
pass einen grossen Bergsturz aus.

Alle grosseren Erdbeben in der Schweiz bestanden
aus einem oder wenigen Hauptstdssen und unzah-
ligen, teils heftigen Nachbeben, die sich Uber
Monate hin erstrecken konnten.

Historische Erdbeben sind in alten Schriften,
Chroniken und auch Reiseberichten dokumentiert.
Sagen und Geschichten konnen ebenfalls Hinweise
auf Erdbeben beinhalten. Es muss angenommen
werden, dass nur Beben, die grosse Schaden
verursacht haben, tUberliefert wurden.

Heusser, 1856

Verwistungen in St. Niklaus im Vispertal nach dem
Erdbeben vom 25. Juli 1855.

Starkere Erdbeben treten in der Schweiz verhalt-
nismassig selten auf. Deshalb sind sie im Bewusst-
sein der Allgemeinheit nur wenig prasent. Diese
trigerische Sicherheit kann im Ernstfall fatale
Folgen haben. Deshalb missen lebenswichtige
Verbindungen und Infrastrukturanlagen - soge-
nannte Lifelines - besonders sicher ausgelegt
werden, damit die Nothilfe im Schadensfall Gber-
haupt funktionieren kann.

Feuerwehr und Sanitat missen moglichst unge-
hindert helfen konnen. Dazu sollten Kommunika-
tions- und Transportwege intakt sein und nicht
durch Uberlastung oder Schaden lahm gelegt wer-
den. Krankenhduser missen sicher gebaut sein,
damit Verletzte versorgt werden konnen. Daflr ist
es auch wichtig, dass die Strom-, Energie- und
Wasserversorgung aufrecht erhalten bleibt.

5 el : : . : ;Négra
Staumauern mussen sehr hohe Sicherheitskriterien
erfillen.

In der Schweiz missen Gebaude, die im Schadens-
fall ein grosses Gefahrenpotenzial aufweisen,
gemass den vorgeschriebenen Normen sicher
ausgelegt sein. Dazu gehoren unter anderem ver-
schiedene Kraftwerke und Talsperren (Bild 3).
Auch Krankenhauser und viele Fabriken sind erd-
bebensicher ausgelegt. Erdbebensicheres Bauen
wird heute bei Grossbauten umgesetzt.
Erdbebenkrafte werden seit iber 50 Jahren bei der
Bemessung von Staumauern bertcksichtigt. Bei
alteren Hoch- und Briickenbauten war dies leider
eher selten der Fall. Die meisten Wohnhauser
wirden einem grosseren Erdbeben, wie jenem von
1356 in Basel, nicht standhalten. Dies andert sich
zum Glick zunehmend, da das Erdbebenrisiko ver-
mehrt bertcksichtigt wird und vorsorglich bau-
liche Massnahmen ergriffen werden. Mit zusatz-
lichen Wandverstrebungen und Stiitzen werden
zudem einzelne, bestehende Bauten nachtraglich
verstarkt und dadurch deren Erdbebensicherheit
und Stabilitat erhoht (Bild 4).

4 Nagra

Nachtraglich errichtete Stiitzen stabilisieren dieses
Gebaude und erhohen die Sicherheit bei einem Erdbeben.
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Untertagebauten
und Tiefenlager

Matior®Bulletin 305

Untertagebauten sind bei

einem Erd-

beben weniger gefahrdet als Gebaude
an der Erdoberflache. Die Folgen eines

Tangshan, China. Geringe Schaden
in einer Kaverne in der Zone mit

Erdbebens konnen an der Erdoberflache

katastrophalen Auswirkungen an
der Oberflache. Der Grossteil der
Bauwerke an der Erdoberflache
wurde zerstort (vgl. kleines einge-
setztes Bild).

verheerend sein. Aber je tiefer in der
Erde wir uns befinden, desto weniger
spuren wir davon.

Erdbeben wirken sich im Untergrund weniger stark
aus als an der Erdoberflache; fiir gut ausgelegte
Tiefenlager besteht keine Gefahr.

Ein geologisches Tiefenlager fir radioaktive Abfalle
muss langfristig Sicherheit fir Mensch und Umwelt
gewahrleisten. Die Abfalle werden sicher im Unter-
grund eingelagert und von mehreren Barrieren ein-
geschlossen. Fir die Sicherheit muss die Wirkung
von Erdbeben auf Anlagen an der Erdoberflache
und im Untergrund getrennt betrachtet werden.

Auswirkungen von Erdbeben auf die
Anlagen an der Erdoberflache

Lockere Gesteinsschichten verstarken die Auswir-
kungen von Oberflachenwellen, die fir viele Scha-
den an der Erdoberflache verantwortlich sind. Die
Oberfléchenanlagen eines Tiefenlagers (Empfang,
Administration, Verpackung, Schachtkopf etc.]
mussen deshalb entsprechend ausgelegt sein, da-
mit wahrend des Betriebs die Sicherheit von Per-
sonal, Bevolkerung und Umwelt gewahrleistet ist.

Comet
1
Das Zwischenlager in Wirenlingen, wo die radioaktiven
Abfalle auf ihre Tiefenlagerung warten, ist erdbeben-
sicher ausgelegt.

Grosse Bauwerke werden heute schon nach stren-
gen Vorschriften erdbebensicher ausgelegt. Auch
das Zwischenlager (Zwilag) in Wiirenlingen (Bild 1),
wo die radioaktiven Abfalle heute lagern, wurde
beim Bau fiir grosse Erdbeben ausgelegt. Um allfal-
lige Bewegungen aufzunehmen, wurden beispiels-
weise bewegliche Fugen eingebaut. Solche Fugen
sind auch auf grossen Strassen und Briicken haufig
zu sehen (Bild 2J.

Viele Gebaude in Japan und Kalifornien, die auch
heftigeren Erdbeben standhalten, zeigen, dass erd-
bebensicher gebaut werden kann.

Nagra
2

Bewegliche Fuge in einer Briicke, um geringe Erschiitte-

rungen und Bewegungen aufzufangen.
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Tunnelanlagen

Eine systematische Untersuchung von tber 70
Tunneln in Kalifornien, Alaska und Japan zeigte,
dass in Untertagebauten keine oder nur kleine
Erdbebenschaden im Portalbereich auftreten.
Die Tunnels waren zwischen 1900 und 1960
gebaut worden und Uberstanden zahlreiche
Erdbeben mit Magnituden zwischen 5,1 und 8,3.
Auch die Kontrollen an Tunnels und Kavernen in
Japan nach dem Tohoku-Erdbeben (11. Mérz
2011, Magnitude 9, Fukushima-Reaktorunfalle)
bestatigten diese Beobachtungen im Wesent-
lichen.

Auch im Alpenraum haben Erdbeben bisher nur
sehr geringe Schaden an Kavernen und Tunnel-
anlagen verursacht. Kleine Schaden wurden
vor allem im Portalbereich, nahe der Erdober-
flache, beobachtet. Dort traten Risse im Gestein
und in der Tunnelverkleidung, Abplatzungen
und aus dem Gewdlbe gefallene Steine auf.

Hauptlager fur verbrauchte Brenn-
elemente und hochaktive Abfalle
Lager fur langlebige mittelaktive
Abfalle

Pilotlager

Testbereich (Felslabor)
Zugangstunnel

Liftungsschacht und Bauschacht

Auswirkungen auf die Anlagen im
Untergrund

Die Bauten im Untergrund sind allseitig mit dem
Fels verbunden, konnen nicht frei schwingen und
zeigen deshalb ein geringes Resonanzverhalten.
Messungen in unterirdischen Kraftwerksanla-
gen zeigen zudem, dass die Bodenbewegungen
im Untergrund deutlich kleiner sind als unmit-
telbar an der Erdoberflache. Der Einsturz von
Untertageanlagen bei einem Erdbeben kann daher
bei erdbebensicherer Auslegung ausgeschlossen
werden. Dies gilt auch fir die Tunnels, Kavernen
und Stollen von geologischen Tiefenlagern (Bild 1).

Infel AG, Claudio Koppel

Storungen wird ausgewichen

Tiefenlager werden grundsatzlich ausserhalb von
bekannten Schwachezonenim Untergrund angeord-
net. Storungen, an denen sich Spannungen aufbau-
en und moglicherweise ruckartig wieder abbauen,
wird so ausgewichen. Dazu ist ein Sicherheits-
abstand von mindestens 200 Meter vorgesehen.
Dadurch wird verhindert, dass Lagerbehalter,
technische und geologische Barrieren durch Ver-
schiebungen beeintrachtigt werden.

In der Sicherheitsanalyse werden trotzdem auch
Szenarien mit Storungen gerechnet, um ein Tie-
fenlager selbst fir einen unwahrscheinlichen Fall
sicher auslegen zu konnen: Sollten neue Stérungen
im Lagerbereich entstehen, darf davon ausgegan-
gen werden, dass diese klein sind, nur eine kleine
Verschiebung aufweisen und die Integritat des Tie-
fenlagers dadurch nicht beeintrachtigt wird. Neu
entstandene Klufte wirden sich in kurzer Zeit
durch das Quellen der Tone selber abdichten. Ein
Transport von radioaktiven Substanzen durch
fliessendes Kluftwasser wird dadurch verhindert.

1
Schema eines Tiefenlagers fur hochaktive

Abfalle. Beim Bau der Anlage miissen Stollen,

Kavernen und Schachte erstellt werden, dabei
wird relativ wenig Material ausgebrochen.
Weiter bemuht man sich, das Wirtgestein
moglichst wenig zu beschadigen. Da zudem
Storungszonen gemieden werden, kdnnen
durch den Bau ausgeldste starkere, spirbare
Erdbeben ausgeschlossen werden.
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Untertage uberlebt

Tangshan in China liefert ein Beispiel fur die
hohere Sicherheit im Untergrund. Bei einem
Erdbeben mit Magnitude 7,8 blieb im Juli 1976
kaum ein Haus stehen (vgl. Bilder Seite 18).
Rund 80 Prozent aller Geb&aude, die vor allem
in Ziegelbauweise gebaut waren, wurden zer-
stort. Dabei kamen mehrere hunderttausend
Personen ums Leben.

Anders im Untergrund. In den Kavernen und
Katakomben der Stadt (Bild Seite 18] entstan-
den nur geringe Schaden in Form von kleinen
Rissen und Abplatzungen. Im stadtnahen
Steinkohlerevier blieben die Schaden ebenfalls
gering und die 30°000 Arbeiter, die sich zum
Zeitpunkt des Erdbebens in den bis 800 Meter
tief gelegenen Minenschachten untertage auf-
hielten, haben alle Gberlebt.




Sicher im Fels eingepackt

Opalinuston ist ein mogliches Wirtgestein fir die
Lagerung radioaktiver Abfalle. Seit seiner Entste-
hung vor rund 180 Millionen Jahren im Jurameer,
erlebte der Opalinuston schon sehr viele Erdbe-
ben, vor allem im Bereich der Nordwestschweiz
im Zusammenhang mit tektonischen Bewegungen
bei der Entstehung von Rheingraben und Falten-
jura (Bild 1). Und trotzdem enthalt er in seinen mi-

NW

kroskopisch kleinen Gesteinsporen noch Anteile
von urspriinglichem Meerwasser. Tests in Boh-
rungen und Untersuchungen in Tunneln zeigen,
dass bei geniigender Uberlagerung Stérungs-
zonen im Opalinuston dicht bleiben (Bild 2) und
kein Wasser in diesen Zonen zirkuliert. Dies ist

auf die natirliche Selbstabdichtung von Opalinus-
ton zurtckzufuhren.

SE

1

Im Laufe der Jurafaltung wurden die flachen Meeresablagerungen aufgefaltet, nach Nordwesten Ubereinander

geschoben und dabei von vielen kleineren aber auch grossen Erdbeben erschiittert.

2

Die Stérungszone (Bilddiagonale) im
Opalinuston, die im Felslabor Mont
Terri beim Tunnelbau durchfahren
wurde, ist komplett trocken.

Anlagen werden verschlossen

Nach der Einlagerung aller Abfalle wird das
gesamte Tiefenlager stufenweise verfillt - die
Lagerstollen fir hochaktive Abfalle fortlaufend
mit quellfahigem Bentonit, Kavernen fir schwach-
und mittelaktive Abfalle mit Spezialmortel nach-
dem sie voll sind (Bild 3). Die Zugangs- und
Kontrolltunnels werden erst nach mehreren Jahr-
zehnten der Uberwachung verfiillt und verschlos-
sen. Es bleiben keinerlei unverfillte Hohlraume
ubrig. Die Oberflachenanlagen werden zuletzt
zurick gebaut.

Tiefenlager sind erdbebensicher

Ein geologisches Tiefenlager abseits von grossen
Storungszonen und in mehreren hundert Metern
Tiefe wird auch durch starke Erdbeben nicht
gefahrdet.

Sicherheit im Untergrund
- anschaulich erklart

Auf einem Teller steht ein Pudding.
Wird der Teller ruckartig bewegt,
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3

Die Zwischenraume in einer vollen Kaverne fir
schwach- und mittelaktive Abfalle werden komplett mit
einem Spezialmortel verfullt.

wackelt der Pudding.

Nun stiilpen wir die Form tber den
Pudding und ziehen wieder am Teller.
Der Pudding ist in der Form ein-
gesperrt und hat keinen Freiraum

zum Wackeln, sondern bewegt sich
starr mit dem Teller und der Form
zusammen hin und her.
Freistehende Objekte geraten ins
Wanken, wahrend eingeschlossene

Objekte dafiir keinen Platz haben.
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