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Vorwort

Eisenbahnanlagen sind vor den schadlichen Auswirkungen von Erdbeben zu schiitzen. Grundlage fiir
die entsprechende Auslegung dieser Anlagen und die zugehérigen bautechnischen Nachweise bilden
die in der Schweiz als anerkannte Regeln der Baukunde geltenden Normen des Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenvereins (SIA). Fir Neubauten wird die Thematik Erdbeben in der Normenreihe SIA
260 ff, fur die Erhaltung von bestehenden Bauten in der Normenreihe SIA 269 ff behandelt.

Die bisher im Rahmen der eisenbahnrechtlichen Plangenehmigungsverfahren (PGV) durchgefiihrten
Prifungen der Erdbebensicherheit von Bauprojekten der Eisenbahn haben gezeigt, dass die erwahnten
Normen insbesondere bei bestehenden Bauten und der diesbezliglich zu untersuchenden Notwendigkeit
und Verhaltnismassigkeit von Massnahmen Fragen offen lassen.

Die vorliegende Richtlinie "Erdbebensicherheit von Eisenbahnanlagen" konkretisiert die Normen im
Sinne einer einheitlichen Grundlage und Vollzugshilfe fir die Infrastrukturbetreiber, fiir die Projektverfas-
ser sowie fur das Bundesamt fiir Verkehr (BAV) als Aufsichts- und Bewilligungsbehoérde. Im Fokus ste-
hen dabei die fir die Sicherheit des Bahnbetriebs in bautechnischer Hinsicht relevanten Elemente. In
der Richtlinie werden u. a. die in den Projektunterlagen bezlglich Erdbeben erforderlichen Angaben, die
zu beachtenden spezifischen Bestimmungen, Hinweise zur Ermittlung der Verhaltnismassigkeit von
Massnahmen bei bestehenden Bauten und schliesslich die konkrete Umsetzung anhand von zwei An-
wendungsbeispielen aufgefthrt.

Die Erarbeitung der Richtlinie erfolgte durch eine aus Vertretern der betroffenen Behdrden (BABS,
BAFU, BAV), der Bahnen (BLS, RhB, SBB) und der durch das BAFU mandatierten Ingenieurbiros (Bas-
ler & Hofmann AG, Risk&Safety AG) zusammengesetzten Arbeitsgruppe unter der Gesamtleitung des
BAFU. Den Mitgliedern der Arbeitsgruppe und allen Ubrigen, die in einer anderen Funktion zum Gelingen
dieser Richtlinie beigetragen haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

1. Dezember 2020 / Version: 1.1_d
BAV-D-E6173401/259



Aktenzeichen: BAV-511.5-26/3/10/3

1 Einleitung

Die zielgerichtete Anwendung der gesetzlichen und normativen Bestimmungen zur Erdbebensicherheit
von Eisenbahnanlagen ist von grosser Bedeutung, um die erdbebengerechte Auslegung dieser Anlagen
sicherzustellen. Es liegt in der Verantwortung der Infrastrukturbetreiberin (ISB) und der von dieser be-
auftragten Dritten, die in Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien und Normen aufgefihrten Vorgaben zur
Erdbebensicherheit von Bahnanlagen zu befolgen und einzuhalten.

1.1  Ziel und Zweck

Diese Richtlinie vereinheitlicht und vereinfacht die Auslegung und Anwendung der Vorgaben zur Erdbe-
bensicherheit von Bahnanlagen. Sie bildet die Grundlage fir den Vollzug der gesetzlichen und der darin
erwahnten normativen Bestimmungen bezlglich der Erdbebensicherheit der Bahninfrastruktur. Die ent-
sprechenden Vorgaben und die normativen Anforderungen hinsichtlich der Projektdokumentation, der
Schutzziele und des Schutzgrades (Bestimmung der Bauwerksklasse) sowie die Beurteilung der Ver-
haltnismassigkeit von Erdbebensicherheitsmassnahmen werden bahnspezifisch konkretisiert und erlau-
tert. Bei Projekten, die der Eisenbahn dienen, fiihrt die Richtlinie zu mehr Planungssicherheit fur die ISB
und fur die von diesen beauftragten Dritten.

1.2 Geltungsbereich

Ubergeordnet gelten die in Art. 2 der Verordnung iiber Bau und Betrieb der Eisenbahnen vom 23. No-
vember 1983 (EBV) [2] aufgefiihrten, bei der Planung und bei der Erstellung von Bauten und Anlagen
als Voraussetzung fur einen sicheren Betrieb und eine sachgerechte Instandhaltung zu bericksichtigen-
den Grundsatze und Grundlagen. Die normativen Anforderungen an die Erdbebensicherheit fur Bau-
werke der Bahninfrastruktur gewahrleisten einen gewissen Schutzgrad nicht nur fir die Personen, son-
dern auch fir die Infrastrukturfunktion.

Diese Richtlinie gilt fir alle Eisenbahnanlagen, unabhéngig davon, ob deren Erstellung oder Anderung
bewilligungspflichtig (Art. 18ff EBG [1]) oder genehmigungsfrei (Art. 1a VPVE [3]) sind. Sie gilt sowohl
flr Neubauten' als auch flr die Erhaltung von bestehenden Bauten', behandelt jedoch nicht deren Be-
wirtschaftung. Hinsichtlich der baulichen Erdbebenpravention deckt sie die folgenden relevanten Ele-
mente der Bahninfrastruktur ab:

e Kunstbauten und weitere Bauten
— Brucken, Schutzbauwerke, Durchlasse,
— Erdbauwerke (z. B. Damme, Bdschungen, Einschnitte oder Larmschutzwalle)
— Stutzbauwerke
— Perronzugéange (z. B. Personenunter- und -tberfiihrungen, Treppen oder Rampen)
— Perrondacher, Perronhallen und Perroniberdeckungen
— Tunnel und Galerien

e Hochbauten
— Bahnhdfe und unterirdische Bahnhdfe inkl. Verkaufsanlagen
— Bahntechnikgebaude (Leitzentralen, Stellwerke)
— Serviceanlagen / Werkstatten / Birogebaude

Der Fokus richtet sich auf jene Elemente, die im Ereignisfall ein Schadenpotenzial aufweisen. Dies setzt
eine Verletzbarkeit dieser Elemente gegenuber Erdbeben sowie eine potenzielle Auswirkung auf Schutz-
guter voraus. Die zu berlicksichtigenden Schutzglter (Personen, sicherer Bahnbetrieb, ...) hdngen von
der Bedeutung oder der Lage des Elementes im Netz ab. Fir die weiteren Elemente der Bahninfrastruk-
tur wird der Aufwand zur Gewabhrleistung der Erdbebensicherheit a priori als unverhaltnismassig beurteilt
(z. B. fir Fahrbahn, Fahrleitungstragwerke und Bahnstrom-Ubertragungsleitungen) oder es gelten an-
dere Grundlagen (z. B. ESTI-Richtlinie Nr. 248 [6] oder Storfallverordnung, StFV, SR 8714.012), aus de-
nen die Anforderungen an die Erdbebensicherheit hervorgehen.

' Firr die Bedeutung dieser Begriffe wird auf die Ziff. 1 der Norm SIA 469 [11] bzw. auf Ziff. 1 der Norm SIA 269 [10] verwiesen.
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1.3 Aufbau

Die Richtlinie behandelt im Kapitel 2 die hinsichtlich der Dokumentation der Erdbebensicherheit relevan-
ten bautechnischen Unterlagen und befasst sich mit den erdbebenspezifischen Anforderungen an deren
Inhalte. Das Kapitel 3 enthalt die Bestimmungen zur Gewahrleistung der Erdbebensicherheit bei Neu-
bauten und bestehenden Bauten. Es behandelt in erster Linie die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit
von Erdbebensicherheitsmassnahmen und die Massnahmenempfehlung fur bestehende Bauten sowie
die Einteilung eines Bauwerks in eine Bauwerksklasse. Im Kapitel 4 werden die verschiedenen Parame-
ter der Norm SIA 269/8, die bei der Ermittlung der Verhaltnismassigkeit von Erdbebensicherheitsmass-
nahmen eine wichtige Rolle spielen, besprochen. Im Anhang schliesslich wird die Anwendung der Richt-
linie beispielhaft anhand zweier typischer Elemente der Bahninfrastruktur detailliert aufgezeigt.

1.4 Abkiirzungsverzeichnis

Die Kenntnis der normativen Grundlagen wird vorausgesetzt. Auf die Beschreibung der Fachausdriicke
und Bezeichnungen wird somit verzichtet. Nachfolgend wird lediglich die Bedeutung von Abkurzungen
aufgefihrt.

AB-EBV Ausfiihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung

BAV Bundesamt fir Verkehr

BRF Bauwerksrisikofaktor

BSW Wert des Bauwerks und der direkt betroffenen Sachen (BW + SW)

BW Wert des Bauwerks

BWK Bauwerksklasse

EBV Verordnung Uber Bau und Betrieb der Eisenbahnen (Eisenbahnverordnung)
ESK Erdbebenstreckenklasse

ESTI Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung

ISB Infrastrukturbetreiberin

MP Massnahmenpaket

PB Personenbelegung

PBmax Maximale Personenbelegung (aufgrund Brandschutzvorschriften zulassig)
PGV Plangenehmigungsverfahren

SBIE Sekundare Bauteile, Installationen und Einrichtungen

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SICwm Sicherheitsbezogene Investitionskosten

SRF Sachenrisikofaktor

SW Sachenwert

UK Unterbrechungskosten

UP-EB Unabhangige Priifstellen Eisenbahnen

URF Unterbrechungsrisikofaktor

VPVE Verordnung Uber das Plangenehmigungsverfahren flir Eisenbahnanlagen
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2 Unterlagen zur Erdbebensicherheit

Die Erdbebensicherheit eines Tragwerkes ist als Teil des Tragsicherheitsnachweises bei der Erarbeitung
der entsprechenden Projektgrundlagen sowohl fiir Neubauprojekte als auch fiir Erhaltungsprojekte von
bestehenden Bauten der Eisenbahninfrastruktur zu behandeln und zu dokumentieren; dies unabhangig
davon, ob das Projekt bewilligungspflichtig (Verfahren nach Eisenbahnrecht oder nach kantonalem
Recht gemass Art. 18ff EBG [1]) oder genehmigungsfrei (Art. 1a VPVE [3]) ist. Im Allgemeinen handelt
es sich bei den zu erstellenden und schliesslich zu den Bauwerksakten gehérenden Unterlagen um fol-
gende:

— Nutzungsvereinbarung

— Projektbasis

— Geotechnischer Bericht

— Statische und dynamische Berechnungen mit den wichtigsten bautechnischen Nachweisen

Im Rahmen eines eisenbahnrechtlichen Plangenehmigungsverfahrens (PGV) sind diese Unterlagen
zwingend zu erstellen und fallweise zusammen mit einem allfallig gemass den Vorgaben der RL UP-
EB [5] erforderlichen Sachverstandigenprufbericht der Bewilligungsbehdrde einzureichen (Art. 3 Abs. 2
VPVE [3]).

Die Nutzungsvereinbarung ist im Rahmen des Projektes frihzeitig in der Teilphase 31 "Vorprojekt"
(Art. 3.2 der Ordnung SIA 103 [7]) basierend auf den Vorgaben der Bauherrschaft in Zusammenarbeit
mit allen Beteiligten (Architektur, Bauingenieurwesen und Fachplanung) zu erstellen und von der Bau-
herrschaft zu genehmigen. Darin werden unter anderem die Anforderungen an die Erdbebensicherheit
festgelegt und die Grundlage fur die friihzeitige, effiziente und zielfiihrende Berucksichtigung dieser The-
matik im Projekt geschaffen. Aufbauend auf der Nutzungsvereinbarung erstellt die Bauingenieurin oder
der Bauingenieur in der Teilphase "Vorprojekt" die Projektbasis. Nutzungsvereinbarung und Projektbasis
sind wahrend der Projektierungs-, Realisierungs- und Bewirtschaftungsphase phasengerecht nachzu-
fuhren und bilden einen wichtigen Bestandteil der Bauwerksakten (z.B. Art. 4.3.53 der Ordnung SIA 103).

Die im eisenbahnrechtlichen PGV gemass Art. 18 EBG einzureichenden Unterlagen haben gemass
Ziff. 22.2 der RL VPVE [4] mindestens dem Stand nach abgeschlossenem Bauprojekt zu entsprechen
(siehe Beschrieb in Art. 4.3.32 der Ordnung SIA 103 [7]).

Im Folgenden werden die erdbebenspezifischen Anforderungen an den Inhalt der genannten Unterlagen
aufgezeigt.

21 Nutzungsvereinbarung
Die erdbebenspezifischen Anforderungen an die Nutzungsvereinbarung sind:

— Festlegung der Bauwerksklasse (BWK) inkl. Begriindung (s. Kap. 3.3), der Erdbebenzone (Z) sowie
der Baugrundverhaltnisse;

— Beschreibung oder Darstellung des erdbebengerechten Tragwerkskonzepts (Konzept der horizon-
talen Lastabtragung);

— Festlegung der relevanten sekundaren Bauteile, Installationen und Einrichtungen (SBIE) inkl. Fest-
legung der Zustandigkeiten im Planungs- und Bauprozess;

— Im Zusammenhang mit einer allfélligen Einteilung in die Bauwerksklasse Ill die Festlegung der kon-
kreten Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit fiir die Gewahrleistung der Funktionstiichtigkeit
nach einem Erdbeben (flr das Tragwerk und die relevanten SBIE).

Bei bestehenden Bauten sind weiterfiinrende Uberlegungen zur Definition der Anforderungen und zur
Festlegung der relevanten Grundlagen geméass der Normenreihe SIA 269 ff [10] (bzw. der Norm
SIA 269/8) notwendig. Dementsprechend sind in der Nutzungsvereinbarung zusatzlich die wesentlichen
Ergebnisse der Uberpriifung der Erdbebensicherheit (Tragwerk und SBIE) nach der Norm SIA 269/8
festzuhalten, konkret sind dies:
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— Erflllungsfaktor bei Uberpriifung aet (Tragwerk und SBIE);
— Mindesterfullungsfaktor omin;

— Erfullungsfaktor nach Intervention aint (Tragwerk und SBIE) mit den geplanten Massnahmen (ge-
mass Ziff. 9.4 der Norm SIA 269/8 ist ein Erflllungsfaktor von aint = 1.0 anzustreben);

— bericksichtigte Schutzglter bei der Beurteilung der Notwendigkeit von Erdbebensicherheitsmass-
nahmen;

— begriindeter Massnahmenentscheid (Verhaltnismassigkeit);

— Beschreibung der Erdbebensicherheitsmassnahmen inkl. einfacher Darstellungen in den Bauwerk-
splanen (Visualisierung Massnahmenkonzept im Grund- und Aufriss).

Wenn der Erfullungsfaktor aef < 1.0 betragt, muss in der Nutzungsvereinbarung zudem festgehalten
sein, dass die Erdbebensicherheit durch das Bauprojekt nicht reduziert werden darf.

2.2 Projektbasis
Die erdbebenspezifischen Anforderungen an die Projektbasis sind:

— Festhalten der ingenieurtechnischen Parameter fir die Erdbebenbemessung bzw. Erdbebeniiber-
prufung wie Bemessungsspektrum (inkl. Bedeutungsfaktor und Verhaltensbeiwert), dynamische Ei-
genschaften des Tragwerks (Schwingzeiten) und Materialeigenschaften der stabilisierenden Ele-
mente;

— Festhalten des verwendeten Berechnungsverfahrens und der wesentlichen Annahmen fir die Mo-
dellierung und Berechnung fur die Bemessungssituation Erdbeben;

— Festhalten der materialspezifischen konstruktiven Durchbildung, um das angesetzte Tragwerksver-
halten (Duktilitat und Verhaltensbeiwert) sicherzustellen.

2.3 Geotechnischer Bericht

Der geotechnische Bericht hat die Standortgefahrdung bezlglich Erdbeben (Baugrundklasse, Standort-
studien oder spektrale seismische Mikrozonierungen), induzierte Hanginstabilitdten sowie das Boden-
verflissigungspotenzial zu behandeln und aufzuzeigen.

2.4 Statische und dynamische Berechnungen

Die statischen und dynamischen Berechnungen haben die Berechnungen und Nachweise zur Erdbe-
bensicherheit zu beinhalten. Unabdingbar sind dabei Angaben zu Massen, Dampfung und Steifigkeit
(Tragwerk und Griindung). Je nach Komplexitat, Bedeutung und Verletzbarkeit des betrachteten Trag-
werks oder der SBIE kdnnen vereinfachte konservative Betrachtungen und Berechnungen (von Hand)
ausreichend sein. In der Projektierungsphase liegt der Fokus auf der Entwicklung eines erdbebenge-
rechten Konzepts fir Tragwerk und SBIE.

Fur bestehende Bauten ist den statischen und dynamischen Berechnungen zusétzlich der Bericht zur
Uberpriifung der Erdbebensicherheit gemass der Norm SIA 269/8 [10] beizufiigen, sofern Anlass zur
Uberpriifung der Erdbebensicherheit nach Ziff. 6.1.2 der Norm SIA 269 [10] besteht oder eine Uberpri-
fung aus anderen Griinden durchgefiihrt wurde. Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit ist sowohl fiir
das Tragwerk als auch fur die relevanten SBIE vorzunehmen (siehe dazu Kapitel 3.4) und das Ergebnis
hat das Massnahmenkonzept sowie die Empfehlungen an die Bauherrschaft zu enthalten. In einfachen
oder unbedeutenden Fallen sowie bei beziglich Erdbeben kaum oder nicht verletzbaren Tragwerken
und SBIE kann die Uberpriifung durch qualitative Uberlegungen oder mittels einfacher Abschatzungs-
berechnungen erfolgen.

2.5 Sachverstindigenpriifbericht

Ob flr ein Tragwerk im Rahmen eines eisenbahnrechtlichen PGV das Einreichen eines Sachverstandi-
genpriufberichtes erforderlich ist, ergibt sich aus den Bestimmungen der RL UP-EB [5]. Wird ein solcher
Bericht verlangt, ist darin durch die Sachverstandige bzw. den Sachverstandigen auch die Beurteilung
der Erdbebensicherheit zu behandeln, sofern Elemente der Bahninfrastruktur gemass Kapitel 1.2
betroffen sind.
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3 Erdbebenspezifische Bestimmungen

Dieses Kapitel enthalt die Bestimmungen zur Erdbebensicherheit bei Neubauten und bestehenden
Bauten.

3.1 Sicherheitsniveau bei Neubauten

Bei Neubauten sind die Bestimmungen der Tragwerksnormen des SIA [9] einzuhalten. Dadurch wird in
Abhangigkeit von der Bauwerksklasse ein angemessenes Sicherheitsniveau (Tragwerk und SBIE) ge-
wahrleistet. Die Festlegung der Bauwerksklasse hat nach Kapitel 3.3 zu erfolgen. Der erdbebengerechte
Umgang mit SBIE wird im Kapitel 3.4 aufgezeigt.

3.2 Massnahmenempfehlung und Beurteilung der Verhiltnismassigkeit bei bestehenden Bauten

Bei bestehenden Bauten sind zusatzlich zu den Bestimmungen fiir Neubauten die Bestimmungen der
Erhaltungsnormen des SIA [10] einzuhalten. Dadurch wird in Abhangigkeit von der Bauwerksklasse ein
angemessenes Sicherheitsniveau (Tragwerk und SBIE) gewahrleistet. Die Festlegung der Bauwerks-
klasse hat nach Kapitel 3.3 zu erfolgen. Der erdbebengerechte Umgang mit SBIE ist im Kapitel 3.4 auf-
gezeigt.

Die Massnahmenempfehlung hat gemass der Norm SIA 269/8 [10] basierend auf einer Uberpriifung der
Erdbebensicherheit zu erfolgen. Gegebenenfalls muss nach einer ersten kraftbasierten generellen Uber-
priifung eine detaillierte Uberpriifung mit detaillierten Untersuchungen durchgefihrt werden (Ziff. 6.1 der
Norm SIA 269 und Ziff. 2.1.2 der Norm SIA 269/8).

Die Massnahmenempfehlung ist abhangig vom Erflllungsfaktor et der Uberpriifung im Ist-Zustand und
vom Mindesterfullungsfaktor amin in Abhangigkeit von der Bauwerksklasse. Das in Ziff. 9.4 der Norm SIA
269/8 [10] beschriebene Vorgehen zur Bestimmung der erforderlichen Massnahmen bzw. Massnahmen-
pakete (MP) wird in der Abbildung 1 illustriert.

Die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit der Massnahmen bzw. der MP hat nach Ziff. 10 der Norm
SIA 269/8 [10] zu erfolgen:

— bei BWK | und II: konkret nach den Ziff. 10.2.1 bis 10.2.4. Zudem ist der Anhang E zwingend zu
berlcksichtigen; d. h., neben dem Schutzgut Personen sind auch die Schutzguter Bauwerk, Sachen
und Betrieb in die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit einzubeziehen (siehe hierzu die Hinweise
im Kapitel 4);

— bei BWK IlI-i und IlI: konkret nach den Ziff. 10.2.1 und 10.2.5. Zudem ist Ziff. 10.4. zu berlcksichti-
gen; d. h., neben dem Schutzgut Personen ist auch das Schutzgut Infrastrukturfunktion in die Be-
urteilung der Verhaltnismassigkeit einzubeziehen.

Zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit von MP ist sowohl das in Ziff. 10.2.1 der Norm SIA 269/8 [10]
enthaltene Kriterium der Massnahmeneffizienz (EFm =2 1 bzw. Massnahmenkosten < maximal noch ver-
haltnismassige sicherheitsbezogene Investitionskosten) als auch das Verhaltnis der Kosten fir die Erd-
bebensicherheitsmassnahmen zu den am Bauwerk gesamthaft getatigten Investitionen zu bericksichti-
gen. Letzteres kann den Ausschlag fiir den Entscheid geben, Erbebensicherheitsmassnahmen umzu-
setzen, obwohl diese aufgrund der Bestimmungen der Norm nicht verhaltnismassig sind. Kapitel 4 ent-
halt ergdnzende Festlegungen zu den wichtigsten anzunehmenden Parametern fur die Berechnung der
Verhaltnismassigkeit. Weiter zeigen die Beispiele in den Anhdngen A und B, wie die Verhaltnismassig-
keit konkret ermittelt und beurteilt wird.
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Uberpriifung Bauwerk nach SIA 269/8 <

Zum jetzigen Zeitpunkt keine
Massnahmen erforderlich

A 4

Konzept MP,,i, —>»| Konzept MP,

Bei zuklinftigem
Erhaltungsprojekt

Alle verhaltnismassigen
Massnahmen MP ;.. umsetzen*,
die a;,; einem Wert von 1,0
annahern

verhaltnis-
massig

A 4

MPmin MPl,O
umsetzen* umsetzen*

*i.d.R. ist es sinnvoll MP;, und MP, o oder MP;. gleichzeitig zu planen und umzusetzen

oA
1,0 MPLO IVII:’ctint
P
Weiterhin bestehendes
1 nach Norm SIA 269/8
momentan akzeptiertes
Sicherheitsdefizit
Crnin IVIPmin
0

Abb. 1 Ermittlung der umzusetzenden Massnahmen bzw. Massnahmenpakete MP nach SIA 269/8 [10]

3.3 Festlegung der Bauwerksklasse BWK von Neubauten und bestehenden Bauten
Die Bauwerksklasse (BWK) eines spezifischen Bauwerks der Bahninfrastruktur ist abhangig:
— von der Bedeutung des Bauwerks selbst, vorgegeben durch die Mindestanforderung an die Bau-
werksklasse (BWKmin) gemass nachfolgendem Abschnitt |,
— vom Einfluss des Bauwerks auf die Verfligbarkeit von Strecken nach einem Erdbebenereignis,

— von der Bedeutung der beeinflussten Strecke(n), definiert durch die sogenannte Erdbebenstrecken-
klasse (ESK), gemass nachfolgendem Abschnitt Il und

— von Abhangigkeiten zu anderen Verkehrstragern (z. B. bedeutende Strasse) oder anderen Bauwer-
ken (z. B. lebenswichtiges Drittbauwerk).

Mit Hilfe des Flussdiagramms (Abbildung 2) im nachfolgenden Abschnitt Ill Idsst sich das Bauwerk unter
Berucksichtigung der oben aufgefiihrten Elemente in eine Bauwerksklasse einteilen.

10
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I Mindestanforderung an die Bauwerksklasse

Die Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKmin von Elementen der Bahninfrastruktur
(vgl. Kap. 1.2) ist fur "Kunstbauten und weitere Bauten" in Tabelle 1 und fir "Hochbauten" in Tabelle 2
festgelegt. Dabei liegt der Fokus auf jenen Elementen, die flir einen sicheren Bahnbetrieb relevant sind.
Far Hochbauten gilt als Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKnmin die hdchste fur das Bauwerk
zutreffende Bauwerksklasse bezogen auf die vier Merkmale Personenbelegung, Sachenwert, Umwelt
und Infrastrukturfunktion. Die ISB darf aufgrund von spezifischen Interessen héhere Anforderungen vor-
geben als diejenigen, die in den Tabellen 1 und 2 aufgefihrt sind.

Grundsatzlich werden keine Elemente der Bahninfrastruktur in die Bauwerksklasse Il eingeteilt, da der
Bahn keine lebenswichtige Infrastrukturfunktion (sog. "Lifeline") zukommt. Fir eine ISB kann es jedoch
aufgrund von spezifischen Eigeninteressen sinnvoll sein, ein bestimmtes Element von sehr hoher Be-
deutung fir den Betrieb oder fiir die Ereignisbewaltigung in die Bauwerksklasse Il einzuteilen. Folglich
sind in der Nutzungsvereinbarung entsprechende Anforderungen an das Tragwerk sowie an die rele-
vanten SBIE festzulegen und umzusetzen. Beispiele dazu kénnen Interventionszentren, Betriebszentra-
len, Bahntechnikgebaude von hoher Bedeutung oder Unterstdnde/Lagergebaude mit Rettungs- oder
Hilfsmaterial (L6schzlige, Hilfsbriicken etc.) sein.

Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKmin von Kunstbauten und weiteren Bauten

Element Merkmal BWKinin
Briicke, Schutzbauwerk BWK II"
Durchlass BWKI
Erdbauwerk? Damm, Béschung BWK 11"
Einschnitt, Larmschutzwall BWK I
Stutzbauwerk? BWK I
Perronzugang, Perrondach, Perronliiberdeckung und Perronhalle mittlerer Bahnhof und Grossbahnhof®) BWK I
kleiner Bahnhof / Haltestelle® BWK I
Bahntunnel, Galerie, Sondertunnel (Fluchtstollen usw.) BWK 11"

Tab. 1 Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKn,», von Kunstbauten und weiteren Bauten

) BWK |, wenn von untergeordneter Bedeutung nach einem Erdbeben (siehe Beispiele in der Tabelle 25 der Norm SIA 260 [9])
2) siehe auch ASTRA-Dokumentation [13] und [14]

3) siehe auch Tabelle 2

1. Dezember 2020 / Version: 1.1_d
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Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKmin von Hochbauten
BWK I BWKIII
O  Personenbelegung PB < 50 O  Personenbelegung PB > 50
fur Wohngebaude: fur Wohngebaude:
bis 100 Zimmer mehr als 100 Zimmer
fur Burogebaude: fur Blrogebaude:
bis 2'000 m? Nettogeschossflache mehr als 2'000 m? Nettogeschossflache
c bis 200 Arbeitsplatze mehr als 200 Arbeitsplatze
2 fur Ladengebéaude: fur Ladengebaude:
g bis 500 m? Bruttoverkaufsflache mehr als 500 m? Bruttoverkaufsflache
gf fur Werkstatte: fur Werkstatte:
bis 200 Arbeitsplatze mehr als 200 Arbeitsplatze
(1-Schicht-Betrieb) (1-Schicht-Betrieb)
O  kleiner Bahnhof / Haltestelle O  mittlerer Bahnhof und Grossbahnhof
maximale Personenbelegung PBmax < 500 Personen maximale Personenbelegung PBmax > 500 Personen
(zulassig nach Brandschutzvorschriften) (zulassig nach Brandschutzvorschriften)
(z.B. Events, Veranstaltungen, usw.)
=
[
3
s O  Keine besonders wertvollen Giter und Einrichtungen O  Besonders wertvolle Guter und Einrichtungen
S
©
0
=
q;’ O  Keine Umweltschaden mdglich O  Umweltschaden mdglich
£
=)
Neu: BWKIII
BWKI Bestehend: BWK Il-i
§ c | O Der Ausfall des Bauwerks hat geringen oder nur kurz- |0 Der Ausfall des Bauwerks hat erheblichen oder mittel-
<09 fristigen Einfluss auf den Bahnbetrieb, da es von unter- bis langfristigen Einfluss auf den Bahnbetrieb.
Ex geordneter Bedeutung ist oder seine Funktion nach ei-
g S nem Erdbeben durch ein anderes Bauwerk (z. B. durch
‘e = Umfahrung) Gbernommen werden kann.

Tab. 2

1.

Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWK,i» von Hochbauten

Erdbebenstreckenklasse ESK

Fir die Einteilung eines Bauwerks in eine Bauwerksklasse ist die Bedeutung der betroffenen Strecke(n),
auf der bzw. an der sich das Bauwerk befindet, relevant. Die Bedeutung einer Strecke kann durch deren
Einteilung in eine Erdbebenstreckenklasse (ESK) festgelegt werden. Jede Strecke kann entsprechend
ihrer Bedeutung fir den Bahnverkehr von der ISB gemass den Vorgaben in Tabelle 3 in eine der vier
Erdbebenstreckenklassen ESK 0 bis ESK IlI eingeteilt werden. Uber die Festlegung von Erdbebenstre-
ckenklassen entscheidet die ISB.

Bei der Einteilung einer Strecke in eine ESK sind die Auswirkungen eines Ausfalls auf die Gesellschaft,
die Wirtschaft und den Staat zu betrachten. Dabei wird den Interessen der regionalen Ebene (Kantone
als Teil-/Gliedstaaten) gegenuber jenen der nationalen Ebene (Bundesstaat) mehr Gewicht eingerdumt.
Die Konsequenzen eines Ausfalls des taglichen Bahnverkehrs sind in die Betrachtungen einzubeziehen
(« Welche Auswirkungen fur die Gemeinde oder fir die Region hatte der Ausfall der Strecke, die diese
Gemeinde oder diese Region bedient? »).

1. Dezember 2020 / Version: 1.1_d
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Erdbebenstreckenklasse Infrastrukturfunktion der Bahnstrecke

ESK 0 Untergeordnet
Streckenunterbriiche fiihren zu unbedeutenden Auswirkungen.

ESKI Normal
Streckenunterbriiche flihren zu kleinen und lokalen Auswirkungen fir die Gesellschaft, die Wirtschaft
und den Staat. Méglichkeiten fir Redundanzen und Kompensationen sind geniligend.

ESKII Bedeutend
Die Strecke hat nach einem Erdbeben eine bedeutende, aber keine lebenswichtige Funktion. Allfallige
Beeintrachtigungen flihren zu massgeblichen Auswirkungen fir die Gesellschaft, die Wirtschaft und
den Staat. Die Redundanz ist ungeniigend und eine Kompensation ist nicht einfach mdglich.

ESK I Lebenswichtig
Die Strecke hat nach einem Erdbeben eine lebenswichtige Funktion in den Rettungs- und Bewalti-
gungsphasen (grosse Bedeutung fiir die Zuganglichkeit ausgewahlter Bauwerke oder eines Gebietes
nach einem Erdbeben). Es gibt keine Redundanzen und Kompensationsmdglichkeiten. Allféllige Beein-
trachtigungen fiihren zu gravierenden Auswirkungen fir die Gesellschaft, die Wirtschaft und den Staat.

Tab. 3 Erdbebenstreckenklassen ESK nach Bedeutung der Strecke

1. Einteilung in eine Bauwerksklasse mittels Flussdiagramm

Die Abhangigkeiten und Vorgaben fiihren zur Bestimmung der Bauwerksklasse eines spezifischen Bau-
werks der Bahninfrastruktur gemass dem nachfolgenden Flussdiagramm (Abb. 2).

Definition von BWK,in
- fur Kunstbauten und weitere Bauten aus Tab. 1
- furHochbauten aus Tab. 2

|

Beeintrachtigt
der Ausfalldes Bauwerks
die Verfligbarkeitvon
Strecke(n) langerals
drei Tage

Einteilung ESK
gem. Tab. 3 durch
Betreiber

:I BWK = BWK,,, | | BWK = ESK | | BWK = II-i |

Personen-
rettung
notwendig

‘Abhangigkeiten
vorhanden

nein
A 4 v
BWK =11l | | BWK unverandert | | BWK ggf. nach oben anpassen

Abb. 2  Flussdiagramm zur Bestimmung der Bauwerksklasse

Bei den fir die Personenrettung / -bergung notwendigen Einrichtungen kann es sich z. B. um Interventi-
onszentren mit den darin gewdhnlich untergebrachten Lésch- und Rettungszigen handeln.
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Abhangigkeiten sind mit den kantonalen Krisenstdben abzuklaren und kénnen die Hoéherklassifizierung
eines Bauwerks zur Folge haben, wie beispielsweise im Falle:

— einer Bahnbriicke, die Uber eine Strasse mit einer hoheren Erdbebenstreckenklasse fiihrt
(z. B. Uber eine Rettungsachse mit ESK 1lI),

— einer Stitzmauer, deren Versagen auch ein Drittbauwerk mit einer hdheren Bauwerksklasse (z. B.
Feuerwehrgebdude oder Strasse mit einer hoheren ESK) gefahrdet.

Die ISB darf vom Ergebnis der aus dem Flussdiagramm in Abb. 2 sich ergebenden Bauwerksklasse
abweichen, sofern die in Kapitel 3.3 einleitend aufgefihrten Abhangigkeiten der Bauwerksklassen an-
gemessen berlcksichtigt werden und die Einteilung zu einer abweichenden Bauwerksklasse nachvoll-
ziehbar begriindet wird. Auch hier (vgl. 1. Absatz in Ziff. | unter Kapitel 3.3) darf die ISB aufgrund von
spezifischen Interessen héhere Anforderungen, d. h. eine héhere als aus dem Flussdiagramm resultie-
rende Bauwerksklasse festlegen.

3.4 Sekundare Bauteile, Installationen und Einrichtungen SBIE

Ein Bauwerk besteht im Allgemein aus einem Tragwerk und nicht strukturellen Elementen, also sekun-
daren Bauteilen, Installationen und Einrichtungen:

— Sekundare Bauteile: i. A. architektonische Elemente, wie z. B. Treppen und Trennwande,
abgehangte Decken, Bristungen;

— Installationen: wie z. B. Bahntechnik, Gebaudetechnik, Aufziige;

— Ortsfeste Einrichtungen: sonstige Gebdudeinhalte, wie z. B. IT-Anlagen/Elemente, Schranke
und Regale.

Der erdbebengerechte Umgang mit SBIE sowohl bei Neubauten als auch bei bestehenden Bauten ist in
Abbildung 3 zusammengefasst. Ausfiihrliche Informationen dazu sind in der BAFU-Publikation zur Erd-
bebensicherheit von SBIE [12] zu finden.

Fur Bahnstromverteilungsanlagen hat die ISB im Rahmen von eisenbahnrechtlichen PGV zu bestatigen,
dass die entsprechenden Bestimmungen zur Erdbebensicherheit gemass der ESTI-Richtlinie Nr. 248 [6]
eingehalten sind (Ziff. 46.3.3 RL-VPVE [4]). Der Umgang mit den SBIE bei Energieerzeugungsanlagen
(Kraft- und Frequenzumformerwerke) ist in Ziff. 4.5 der ESTI-Richtlinie Nr. 248 spezifiziert.
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Neubauten Bestehende Bauten

| |

Auflisten der SBIE  relevant, falls ein SBIE bei Erdbeben
_ Personen gefahrdet,
_das Tragwerk beschadigt,
_die Funktionstiichtigkeit des Bauwerks / der Anlage beeintrichtigt,
_ zu hohem finanziellen Schaden (Betriebsunterbruch, Wiederbeschaffung) fihrt.

.

Festlegen der Erdbebenanforderungen an die relevanten SBIE

BauwerkBWK I/ 1l: Standsicherheit (Tragfahigkeit) der SBIE muss gewéhrleistet sein. Erdbebenauslegungder SBIE
entsprechend der BWK des Bauwerks mit Bedeutungsbheiwerty; gemass Norm SIA 261.

Bauwerk BWK I11: Standsicherheitund ggf. Funktionstiichtigkeit (Gebrauchstauglichkeit) der SBIE miissen
gewahrleistetsein. Erdbebenauslegungder SBIE generell entsprechend BWKII. Fiir SBIE, die
die Standsicherheit oder Funktionstiichtigkeit des Bauwerks / der Anlage beeintrachtigen,
Auslegungentsprechend BWK 1. Mit Bedeutungsbeiwerten y;gemass Norm SIA 261.

JV

Festlegen der Zustandigkeiten hinsichtlich der Erdbebensicherheit der SBIE
Leistungen (z.B. Konzept/Bemessung/Uberpriifung, Ausschreibung, Ausfiihrung, Aufsichtund Abnahme) werden
Projektphasen und Projektbeteiligten direkt zugewiesen.

|

Festhalten der Ergebnisse der ersten Schritte in der Nutzungsvereinbarung

|

Uberpriifung der Erdbebensicherheit der SBIE

Qualitative Uberpriifung (Angabe, ob das SBIE fiir die

gestellten Anforderungen erdbebensicher ist oder

nicht) oder quantitative Uberpriifung (Ermittlung a

pro relevantes SBIE). Die Uberpriifung ist mit der

Angabe des Handlungsbedarfs (Massnahmenbedarf)

abzuschliessen, z. B.:

_ Ausreichend sicher = es sind keine Massnahmen
notwendig

_ Einfache, kleinere Massnahmen erforderlich -
Massnahmen sind a priori verhaltnismassig und
umzusetzen

_ Aufwendigere Massnahmen erforderlich >
Verhaltnismassigkeit ist zu beurteilen

_ Erdbebensicherheit nicht beurteilbar, sehr
aufwendige / komplexe Massnahmen erforderlich
oder kurzer Erneuerungszyklus = Ersatz im
ordentlichen bzw. vorgezogenen Erneuerungszyklus

' !

Erdbebengerechtes Planen und Ausfiihren der SBIE

Abb. 3  Erdbebengerechter Umgang mit den SBIE
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4 Hinweise zur Ermittlung der Verhaltnismassigkeit bei bestehenden Bauten

Verschiedene Parameter der Norm SIA 269/8 [10] spielen eine wichtige Rolle bei der Ermittlung der
Verhaltnismassigkeit. Bei einigen dieser Parameter ist der durch die Norm bewusst eingeraumte Spiel-
raum zu klaren. Bei anderen Parametern ist die Interpretation zu prazisieren. Nachfolgend werden diese
Parameter behandelt und die fiir Eisenbahnanlagen zu verwendenden Werte festgelegt.

41 Restnutzungsdauer d;

Gemass der Norm SIA 269/8 [10] ist in der Regel von einer Restnutzungsdauer dr von mindestens
30 Jahren auszugehen. Fur Eisenbahnanlagen werden folgende Richtwerte festgelegt:

Elemente der Bahninfrastruktur Richtwert Restnutzungsdauer
Hochbauten 50 Jahre

Kunstbauten 80 Jahre

Weitere Bauten” 50 oder 80 Jahre

Tab. 4 Richtwerte fiir die Restnutzungsdauer d,
) Je nachdem, ob sie in ihrer Charakteristik eher einer Hochbaute oder einer Kunstbaute entsprechen.

Fir Bauwerke, die aufgrund des regelmassig stattfindenden Unterhaltes praktisch unbefristet in Betrieb
stehen, ist die Annahme noch héherer Restnutzungsdauern durchaus gerechtfertigt. Kirzere als die
vorstehend angegebenen Restnutzungsdauern sind zu begriinden. Eine belastbare Begriindung ist ins-
besondere dann anzugeben, wenn eine Restnutzungsdauer von 30 Jahren unterschritten wird.

4.2 Personenbelegung PB

Die Grundlagen zur Ermittlung der Personenbelegung PB bei Hochbauten sind der Ziff. 10.3 der Norm
SIA 269/8 [10] zu entnehmen. Angaben zur Ermittlung bzw. Abschatzung der Personenbelegung bei
ausgewahlten Elementen der Bahninfrastruktur sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Fir Elemente der
Strecke (z.B. Bricke, Stutzmauer, Galerie etc.) enthalt Tabelle 6 zusatzlich Richtwerte fir die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Person vom Versagen eines Elementes betroffen ist.

&:::;:gé Ermittlung bzw. Abschatzung der Personenbelegung
Mischnutzung _ Ermittlung der Personenbelegung jeweils fiur die verschiedenen Nutzungen, wie z. B. Buros, Technikrdume,
Aufenthalt- und Schlafrdume, Kantine usw.
_ Aufsummierung der ermittelten Personenbelegungen
Elemente der _ Ermittlung der Anzahl Personenziige, die taglich auf der Strecke bzw. auf den durch das Bauwerksversagen
Strecke" betroffenen Streckengleisen fahren (Nz) 2
_ Ermittlung der mittleren Belegung der Personenziige (B)
_ Ermittlung der Anzahl gefahrdeter Personen (Np = Nz x B)
_ Ermittlung der Wahrscheinlichkeit P, dass eine Person vom Versagen des Elements betroffen wird
(Richtwerte fir die Wahrscheinlichkeit P sind in Tab. 6 aufgefihrt)
_ Ermittlung der Personenbelegung (PB = P x Np)
Perronbereiche _ Ermittlung der Anzahl der taglichen Ein-, Aus- und Umsteiger 2
_ Annahme einer mittleren Aufenthaltsdauer von 10 Min. fur Einsteigende resp. 3 Min. fiir Aussteigende (die
Werte sind auf die tatsachliche Perron- und Bahnhofsituation anzupassen, je nach Perronausgestaltung ist
eine Gefahrdung im Zug auch denkbar; ein Endbahnhof unterscheidet sich von einem Durchgangsbahnhof)
_ Ermittlung der Personenbelegung durch Multiplikation der Zahl von Ein-, Aus- und Umsteigern mit den obi-
gen mittleren Aufenthaltsdauern und Division durch 1440 (24 h x 60 min/h)
Personenunter- _ Ermittlung der Gesamtanzahl der Personen, die die Unter-/Uberfiihrung taglich benutzen 2
und -Uberfiihrung _ Ermittlung der mittleren Passierzeit einer einzelnen Person unter Berlicksichtigung der Lange der Unterfiih-

rung, der moglichen Staubildung und der méglichen Aufenthaltsdauer
_ Ermittlung der Personenbelegung durch Multiplikation der Gesamtanzahl der Personen mit der mittleren Pas-
sierzeit und Division durch 1440 (24 h x 60 min/h)

Tab.5  Angaben zur Ermittlung bzw. Abschatzung der Personenbelegung PB
) z. B. Briicken, Stiitzmauern und Galerien 2 bekannter Prognosehorizont berticksichtigen
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Bauwerkslinge?

Zuggeschwindighelt 20m 50 m 100 m 200 m 500 m
20 km/h 1E-4 2E4 3E4 5E-4 10E-4
50 km/h 2E-4 2E-4 3E-4 3E-4 6E-4
100 km/h 3E-4 3E-4 3E-4 4E-4 5E-4
150 km/h 4E-4 5E-4 5E-4 5E-4 6E-4
200 km/h 6E-4 6E-4 6E-4 6E-4 TE-4

Tab. 6 Richtwerte fiir die Wahrscheinlichkeit (P), dass eine Person durch Versagen eines Elementes der Strecke gefahrdet ist
) Bauwerkslange: entspricht z. B. der Briickenlénge, der Stiitzmauerléange, der Galerielange.

In Tabelle 6 sind in Abhangigkeit von der Zuggeschwindigkeit und der Bauwerkslange Richtwerte fur die
Wabhrscheinlichkeit (P) zusammengestellt, dass eine Person durch das Versagen eines Elementes der
Strecke gefahrdet ist. Dabei hat die Zuggeschwindigkeit zwei gegenlaufige Effekte: Eine geringere Zug-
geschwindigkeit erhéht die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im gefahrdeten Bereich (z. B. Briicke, die ein-
sturzt). Mit hdherer Zuggeschwindigkeit erhdht sich wegen des dadurch Iangeren Bremsweges die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Zug, der sich vor dem geféhrdeten Bereich befindet, nicht mehr rechtzeitig zum
Stillstand kommt. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im gefahrdeten Bereich erhéht sich auch mit der
Lange des vom Versagen betroffenen Elementes einer Strecke.

4.3 Wert des Bauwerks BW

Der Wert des Bauwerks (BW) umfasst den Wert des Tragwerks sowie (insbesondere bei Hochbauten)
die Werte der architektonischen Elemente (z. B. Deckenbekleidungen, Wande, Ausfachungen, Fassa-
densysteme, Brustungen und Gelander, Treppen, Tlren, Fenster, Dacheindeckung) und der gebdude-
technischen Elemente (z. B. Beleuchtung, Aufziige, Rohrleitungen, Elemente der Klimatechnik) nach der
BAFU-Empfehlung zur Erdbebensicherheit von SBIE [12]. Diese Elemente haben die Eigenschaft, dass
sie durch die Beschadigung des Tragwerks direkt beeintrachtigt oder durch eine erhebliche Beschadi-
gung des Tragwerks wertlos werden.

Beim Wert des Bauwerks (BW) ist der Ersatzwert anzusetzen. Als Ersatzwert wird jener Wert definiert,
der bezahlt werden musste, um das gleiche Bauwerk mit den gleichen Merkmalen (z. B. bezuglich der
Baustoffe) neu erstellen zu kénnen. Gegebenenfalls kann sich eine Schatzung des Ersatzwertes an den
Kosten orientieren, die durch den Ersatz eines zerstorten Bauwerkes durch ein gleichwertiges Bauwerk
entstehen wirden, das z. B. die gleiche Funktion erfillt, in seiner Ausgestaltung jedoch vom bestehen-
den Bauwerk abweicht.

4.4 Bauwerkrisikofaktor BRF

Zur Bestimmung des Bauwerkrisikofaktors BRF fir Hochbauten mit einem gewdhnlichen Anteil an ar-
chitektonischen und gebaudetechnischen Elementen ist die obere Kurve (durchgezogene Linie) der Fi-
gur 16 der Norm SIA 269/8 [10] zu verwenden. Fur alle anderen Bauwerke ist in der Regel die untere
Kurve (gestrichelte Linie) zu verwenden. Tabelle 7 gibt Hinweise zur Wahl des Bauwerkrisikofaktors.

Bauwerkrisikofaktor ~ Charakterisierung Beispiele

Obere Kurve _ Hoher Anteil an architektonischen und gebaudetech- _ Stellwerk, Bahnhofe, Verwaltungsgebaude, etc.
(durchgezogene Linie) nischen Elementen wie Trennwanden, Treppen, her-
abgehangten Decken, Doppelbdden, Leitungen etc.

Untere Kurve _ Praktisch nur die Tragstruktur _ Briicken, Stitzmauern, einfache Tunnel etc.
(gestrichelte Linie)

Tab.7  Hinweise zur Wahl des Bauwerkrisikofaktors BRF bezogen auf Figur 16 der Norm SIA 269/8 [10]
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4.5 Sachenwert SW

Mit der Norm SIA 269/8 [10] wird flr das Schutzgut Sachen jenes Schadenrisiko abgedeckt, das auf
ungunstiges Tragwerksverhalten zurlickzufiihren ist. Dabei geht es in erster Linie um den Einsturz des
Tragwerks, grosse Verformungen oder grosse Beschleunigungen, wodurch Sachen beschadigt werden
kénnen. Sachen werden somit beispielsweise beschadigt, weil Teile des Tragwerks oder SBIE auf sie
sturzen, durch das Umkippen infolge grosser Verformungen oder Verschiebungen, aber auch durch er-
hebliche Staubentwicklung, wenn die Sachen darauf empfindlich sind. Tabelle 8 gibt Hinweise auf die i.
d. R. fur die Ermittlung des Sachenwerts (SW) zu berlcksichtigenden wertvollen Sachen.

Elemente der

Bahninfrastruktur Zu beriicksichtigende wertvolle Sachen

Hochbauten Buroeinrichtung, Stellwerktechnik, Informatikinfrastruktur, Rollmaterial, Maschinen, Werkzeuge,
bahntechnische Anlagen und sonstige Betriebseinrichtungen

Kunstbauten Bahntechnische Anlagen, Rollmaterial usw.

Weitere Bauten” Siehe Hochbauten und Kunstbauten

Tab. 8 Potenziell wertvolle Sachen bei Elementen der Bahninfrastruktur
) Je nachdem, ob sie in ihrer Charakteristik eher den Hochbauten oder den Kunstbauten entsprechen

Der Sachenwert ist als Ersatzwert anzusetzen und zu bericksichtigen, wenn der Wert in derselben Gros-
senordnung wie der Wert des Bauwerks liegt, Ausnahme dazu siehe Kapitel 4.9.

4.6 Sachenrisikofaktor SRF

Tabelle 9 gibt Anhaltspunkte fiir die Wahl des Sachenrisikofaktors SRF. Es wird empfohlen, auf die Wahl
von dazwischenliegenden Werten zu verzichten.

Sachenrisikofaktor Hinweise

0,05 _ Die Sachen werden erst beim vollstandigen Einsturz des Tragwerks oder sekundarer Bauteile beschadigt.
_ Die Sachen befinden sich vorwiegend in Bereichen, die vermutlich nicht von einem Einsturz betroffen sind
(z. B. Sachen im UG).

0,2 _ Die Sachen werden bereits beschadigt, wenn sich beim Tragwerk erhebliche Verformungen einstellen.
_ Die Sachen befinden sich Gberwiegend in Bereichen, die von einem Einsturz des Tragwerks oder sekunda-
rer Bauteile betroffen sein kénnen.
_ Die Sachen werden beschadigt bei lokal begrenztem Versagen (z. B. Auflagerversagen oder Entgleisung
eines Zugs).
_ Die Sachen werden beschadigt durch Staubentwicklung.

Tab. 9 Hinweise zur Wahl des Sachenrisikofaktors SRF
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4.7 Unterbrechungskosten UK

Unterbrechungskosten (UK) sind zu berticksichtigen, wenn diese mehr als 20 % des Werts des Bau-
werks betragen.

Wenn der Ausfall eines Bauwerks infolge Beschadigung den Unterbruch des Bahnbetriebs zur Folge
hat, dann sind als Unterbrechungskosten (UK) jene Kosten anzusetzen, die zur Aufrechterhaltung des
Betriebs nétig sind (Ersatzverkehr, Notbriicke etc.). Wenn mit dem Ausfall eines Bauwerks Ertragsein-
bussen einhergehen, dann ist der sogenannte bedrohte Ertrag bei den Unterbrechungskosten zu be-
riicksichtigen. Der bedrohte Ertrag entspricht dem Umsatz abziiglich der variablen Kosten, die aufgrund
des Ausfalls kurz- bis mittelfristig wegfallen. Da die variablen Kosten in der Regel eher von untergeord-
neter Bedeutung sind, kann als grobe Naherung fiir die Hohe der Unterbrechungskosten der Umsatz,
der infolge des Betriebsunterbruchs wegfallt, herangezogen werden.

Bei der Bestimmung der Héhe der Unterbrechungskosten kann wie folgt vorgegangen werden:

— Abschatzung der Zeit (z. B. in Anzahl Monaten), bis die Funktion wieder weitgehend (> 90 %) her-
gestellt ist,

— Bestimmung der Unterbrechungskosten bei einem Totalschaden (Einsturz resp. Beschadigung, die
zum Abbruch flihrt) des betrachteten Bauwerks pro Zeiteinheit (z. B. Franken/Monat),

— Bestimmung der Unterbrechungskosten als Produkt aus der Unterbrechungszeit und den Kosten
pro Zeiteinheit.

4.8 Unterbrechungsrisikofaktor URF

Der in Ziffer E 4.6 der Norm SIA 269/8 [10] angegebene Unterbrechungsrisikofaktor (URF) betragt 0,5.
Dieser Faktor ist unverandert zu verwenden, wenn die Unterbrechungskosten wie vorstehend beschrie-
ben errechnet werden. Eine Anpassung des Unterbrechungsrisikofaktors in Abhangigkeit von der Zeit-
dauer des Ausfalls (wie in Ziff. E 4.6 der Norm SIA 269/8 erwahnt) ist nur dann erforderlich, wenn die
Unterbrechungskosten normiert auf ein Jahr errechnet werden.

4.9 Wert des Bauwerks und der direkt betroffenen Sachen BSW

Bei Bauwerken mit lebenswichtiger oder bedeutender Infrastrukturfunktion (BWK Il oder BWK II-i) ist
gemass den Ziffern 10.2.5 und 10.4 der Norm SIA 269/8 [10] neben der Reduktion des Personenrisikos
auch die Zahlungsbereitschaft fir den Schutz der Infrastrukturfunktion zu berticksichtigen. Der dabei zu
verwendende Wert des Bauwerks und der direkt betroffenen Sachen BSW setzt sich immer aus den
beiden Werten BW und SW zusammen. Das heisst, der Wert der direkt betroffenen Sachen SW ist in
diesem Fall auch dann zu beriicksichtigen, wenn er nicht in derselben Gréssenordnung wie der Wert
des Bauwerks liegt.

4.10 Sicherheitsbezogene Investitionskosten SICy

Die sicherheitsbezogenen Investitionskosten (SICuw) umfassen mindestens die Baumeisterkosten der
Massnahmen sowie die Planungskosten. Je nachdem, ob die Erdbebensicherheitsmassnahmen im Rah-
men eines bis auf die Tragstruktur gehenden Erhaltungsprojektes ausgefihrt oder losgeldst von einem
anderen Projekt umgesetzt werden, kdnnen zusatzliche Kosten fir den Rickbau, die Wiederherstellung
und deren Planung (z. B. von Oberflachen oder bahntechnischen Elementen) entstehen. Wenn diese
zusatzlichen Kosten nicht gesondert ermittelt werden, kann fir die gesamten sicherheitsbezogenen In-
vestitionskosten ein Betrag abgeschatzt werden, der den 1- bis 3-fachen Kosten fiir die Baumeisterar-
beiten entspricht.
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Anhang A

Anwendungsbeispiel Viadukt

AA1 Zusammenfassung

Das Viadukt wird in die Bauwerksklasse BWK Il mit einem Mindesterfillungsfaktor amin von 0,25 einge-
teilt. Nach erfolgter Uberpriifung der Erdbebensicherheit weist das Viadukt einen Erflllungsfaktor von
aeff = 0,15 auf. Der Mindesterfullungsfaktor wird also nicht eingehalten.

Gemass der Norm SIA 269/8 sind somit zumindest Massnahmen zum Erreichen von amin erforderlich.
Dazu wird das Massnahmenpaket MPnmin, das die Erhdhung des Baugrundwiderstands enthalt, erarbei-
tet. Die Kosten von MPmin werden auf CHF 250 000.— geschatzt.

Weitere Massnahmenpakete, die zu Erfullungsfaktoren von 1,0 (MP1,0), und 0,7 (MPo7) fihren, werden
auf ihre Verhaltnismassigkeit hin Gberpriift. Rechnerisch ist das MPo,7 verhaltnismassig und das MP1
ausserst knapp nicht. Das MP1,, welches die Verstarkung der Pfeilerkdpfe, der Fundation sowie der
Wider- und Auflager beinhaltet, wird infolge des hohen Sicherheitsgewinns und der Massnahmeneffizi-
enz EFm sehr nahe bei 1,0 jedoch trotzdem umgesetzt. Die Kosten fur das MP1o werden auf CHF
260 000.— geschatzt.

Das anzustrebende Ziel von aint 2 1,0 (Ziff. 9.4.1 der Norm SIA 269/8) wird somit erreicht. Dies bedeutet,
dass nach der Umsetzung der Massnahmenpakete MPmin und MP1 o kein Sicherheitsdefizit mehr besteht.
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A.2 Bauwerk, Nutzung, Personenbelegung und Werte

Aspekt

Beschreibung Erlauterung

Tragwerk

Langes Viadukt mit kurzer Briicke in
Mischbauweise. Die kurze Briicke bei
der Flussquerung liegt auf den
Viaduktpfeilern auf.

Abmessungen L x B

330mx125m/70mx12,5m

Tragwerkskonzept Mehrfeldtrager / einfacher Balken Viadukt aus Bruchstein und Schichtmauerwerk. Briicke mit Fahr-
bahnplatte aus Beton und Stahlfachwerk.
Aussteifung Langsrichtung: Feste bzw. bewegli-
che Widerlager.
Querrichtung: Kragarm durch im Bo-
den fundierte Pfeiler.
Nutzung Zugverkehr Personen und Glter
Verkehr 86 Zige pro Tag - 2 Personenzlge je Fahrtrichtung und Stunde (76 =4 x 19 h)

mit einer mittleren Belegung von 100 Personen.
- 5 Guterzuge pro Tag und Fahrtrichtung im Wochenmittel
Geschwindigkeit im entsprechenden Abschnitt: 150 km/h.

Personenbelegung

(Mittelwert der potenziell
gefahrdeten Personen tber

die Nutzungsdauer)

PB=4 Taglich passieren ca. 7600 Personen (76 Ziige mit 100 Personen
pro Zug im Mittel) die Briicke. Wahrscheinlichkeit, dass eine Per-
son vom Versagen des Viaduktes betroffen ist: P = 5E-4 (Tab. 6).
PB = 7600 x 5E-4 = 3,8 Personen.

Bauwerkswert

BW = 40 Mio. CHF Ersatzwert von 8000" CHF/m?2 (8000 x 400 m x 12,5 m).
Geringer Anteil an SBIE.

Sachenwerte

SW = 1,3 Mio. CHF Taglich passieren 86 Zugkompositionen mit einem Wert von
30 Mio. CHF die Briicke.
Wahrscheinlichkeit ermittelt analog zur Personenbelegung.
Sachenwerte = 5E-4 x 86 x 30 Mio. = 1,3 Mio. CHF.

Unterbrechungskosten

UK = 6 Mio. CHF Die Unterbrechungskosten werden mit 100 000 CHF/d fir 2 Mo-
nate abgeschatzt. Gemass Ziffer E.4.1 Norm SIA 269/8 missen
die UK jedoch nicht bertcksichtigt werden, da sie kleiner als 20%
des Bauwerkswertes sind.

Restnutzungsdauer

dr = 100 Jahre Gemass Kapitel 4.1 dieser Richtlinie ist die minimal anzuset-
zende Restnutzungsdauer 80 Jahre. Die ISB hat die Restnut-
zungsdauer mit 100 Jahren vorgegeben.

Tab. A.1 Relevante Informationen zum Tragwerk und seiner Nutzung
) Diese Ersatzkosten werden von der Betreiberin spezifiziert und kdnnen stark variieren. Es gibt auch ISB, die fiir den Ersatzwert
z. B. 11 000 CHF/m2 annehmen
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A3 Bauwerksklasse

Die Bauwerksklasse des Viadukts wird nach dem Vorgehen in Kapitel 3.3 dieser Richtlinie bestimmt. Die
Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKmin fur Bricken ist laut Tabelle 1 BWK II. Die Strecke,
auf der sich die Briicke befindet, hat eine normale Bedeutung und wird somit in die Erdbebenstrecken-
klasse ESK | eingeteilt. Das Bauwerk wird daher in die Bauwerksklasse BWK |l eingeteilt (siehe Abb.
A1).

Definition von BWK i,
- fir Kunstbauten und weitere Bauten aus Tab. 1
- fir Hochbauten aus Tab. 2

l l BWK.yin aus Tab.1=BWKII

(ESK) I < (BWK) I
ESKausTab.3 = ESKI

Beeintrachtigt
der Ausfalldes Bauwerks
die Verfligbarkeitvon
Strecke(n) langerals
drei Tage

Einteilung ESK
gem. Tab. 3 durch
Betreiber —p

l nein

>{ BWK = BWK | ‘ BWK = ESK | | BWK = II-i |

| |

Personen-
rettung
otwendig

l nein

Abhangigkeiten
vorhanden

llnein

BWK =1l I | BWK unverandert | | BWK ggf. nach oben anpassen

Y

Bauwerksklasse: BWKII

Abb. A.1 Flussdiagramm zur Bestimmung der Bauwerksklasse
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A4 Beurteilung der Erdbebensicherheit

Die Beurteilung der Erdbebensicherheit ergibt fiir das Viadukt einen Erfullungsfaktor von oeff = 0,15. Die-
ser Faktor beruht auf den folgenden identifizierten Schwachstellen.

Schwachstelle Erfiillungsfaktor a.  Beurteilung der Erdbebensicherheit

1) Fundation Viadukt, Krafteinleitung Baugrund 0,15 Massnahmen erforderlich, da o kleiner als omin = 0,25
bei den flussnahen Pfeilern C und D

2) Tragwerk Viadukt, Widerstand Querrichtung 0,25 Massnahmen erforderlich, soweit verhaltnismassig
Pfeilerkopf A und B

3) Fundation Viadukt, Krafteinleitung Baugrund 0,7 Massnahmen erforderlich, soweit verhaltnismassig
bei Pfeiler A, B und E

4) Briickenlager bei Pfeiler C und D, Querrich- 0,4 Massnahmen erforderlich, soweit verhaltnismassig
tung
Massgebender Erflllungsfaktor 0,15

Tab. A.2 Zusammenfassung der Erfiillungsfaktoren aes

Abb. A.2 Visualisierung von Schwachstellen

Das Viadukt weist insgesamt knapp 30 Bdgen auf. In diesem Beispiel wird angenommen, dass die in
Abbildung A.2 dargestellten Schwachstellen nur im gezeigten Abschnitt (Pfeiler A - E) im Bereich des
Flusses gelten und die anderen Bogen die Schwachstellen 2 bis 4 nicht aufweisen.

A.5 Massnahmenempfehlung

A.5.1 Massnahmen zur Behebung der Schwachstellen

Massnahme Beschreibung Gesamtkosten Erfiillungsfaktor lokal

a) Erhéhung Baugrundwiderstand bei den flussnahen Pfeilern C  CHF 250 000.— lokal o= 0,15 — aint= 1,0
und D (Schwachstelle 1)

b) Verstarkung Pfeilerkopf, Pfeiler A und B (Schwachstelle 2) CHF 120 000.— lokal aeff= 0,25 — aint= 1,0

c) Verstarkung Fundation Pfeiler A, B und E (Schwachstelle 3)  CHF 60 000.— lokal oeff= 0,7 — aint= 1,0

d) Verstarkung der Briickenauflager bei Pfeiler C und D CHF 80 000.— lokal oeff= 0,4 — aint= 1,0

(Schwachstelle 4)

Tab. A.3 Massnahmen zur Behebung der Schwachstellen
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Um die Erdbebensicherheit des Bauwerks zu verbessern, werden die Einzelmassnahmen zu Massnah-
menpaketen gebindelt. In der Tabelle A.4 sind die Massnahmenpakete sowie deren Kosten zusammen-
gefasst.

1. MPnmin (zum Erreichen von cmin)
2. MP1,o (zum Erreichen der normgemassen Sicherheit von Neubauten, d.h. aint = 1,0)
3. MPo, (fir Teilmassnahme aint = 0,7)

Die Abbildung A.3 illustriert die Veranderung der Erdbebensicherheit pro Massnahmenpaket.

Erlduterungen:

Massnahmenpakete sind so zu bilden, dass zunéchst die fiir das Erreichen von amin erforderlichen Mas-
snahmen in einem Massnahmenpaket MPp,» zusammengefasst sind. Danach werden die zur Erreichung
eines Erfiillungsfaktors von aint = 1,0 erforderlichen zusétzlichen Massnahmen in einem Massnahmen-
paket MP; geblindelt. Das MP1 ist auf seine Verhéltnisméssigkeit hin zu priifen. Ist diese nicht gege-
ben, missen solange Massnahmenpakete fiir stufenweise absteigende Erflillungsfaktoren (z. B. MPys,
MPy 4 usw.) evaluiert werden, bis die Verhéltnisméassigkeit erreicht ist. Das Vorgehen ist in der Abbildung
1 der Richtlinie illustriert.

Paket Massnahmen Paketkosten® Erfiillungsfaktor global
MPhin2) a) CHF 250 000.— aeff= 0,15 — ctintmpmin = 0,25
MP1,0 b) + c) + d) CHF 260 000.— int MPmin = 0,25 — aintmp1,0= 1,0
MPo,7 b) +d) CHF 200 000.— int, MPmin = 0,25 — dtintmpo,5 = 0,7

Tab. A.4 Mogliche Massnahmenpakete zur globalen Erhéhung des Erfiillungsfaktors

") Die Kosten entsprechen den sicherheitsbezogenen Investitionskosten SICy nach Ziffer 10.7.4 der Norm SIA 269/8.

2) MPmin ist erforderlich und unabhéngig von den Kosten auszufiihren. Es wird an dieser Stelle angenommen, dass keine glnstigere
Massnahme existiert, um den Mindesterfillungsfaktor zu erreichen.

Da die Massnahme a) zur Behebung der Schwachstelle 1 den Mindesterflillungsfaktor sicherstellt, wird
dieses Massnahmenpaket als MPmin bezeichnet. Die Massnahme a) fihrt zu einer lokalen Erhéhung des
Erflllungsfaktors auf 1,0, wobei der globale Erflillungsfaktor aufgrund von Schwachstelle 2) bei 0,25
bleibt.

Begrenzt durch
Schwachstelle 3)

0.9

0.8

07 r=========--=-=--- i Wi Schwachstelle 3)

0.6

0.5

04 Fb—-——=——————————— e T - Schwachstelle 4)
b)

Erflllungsfaktor c

03 i

Umin
02 ) MP, MP ;

--------------------------------- Schwachstelle 1)
01 MPmin

Schwachstelle 2)

Abb. A.3 Visualisierung von Schwachstellen, Massnahmen und Massnahmenpaketen
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A.5.2 Beurteilung der Verhaltnismassigkeit

Die Grundlagen zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit der Massnahmenpakete sind in der Tabelle
A.5 aufgefiihrt. Die Tabelle enthalt ausserdem Verweise auf die zugehoérigen Kapitel der Norm SIA 269/8
oder Verweise auf Abschnitte dieses Beispiels oder auf den Inhalt dieser Richtlinie.

Bezeichnung Formel und Wert Referenz
Restnutzungsdauer d, =100 Jahre Tab. A.1
Diskontierungsfaktor pp ol Ati)% 002:A+00)%Y Ziff. 10.7.2, SIA 269/8
A+ir—1  (1+0,02)17 -1 ’ mit ia = 2%
Personenbelegung PB =4 Tab. A1
Grenzkosten GK =10-10° CHF Ziff. 10.3.9, SIA 269/8
Bauwerkswert BW = 40-10° CHF Tab. A1
Sachenwert" SW =1,3-10° CHF Tab. A.1
Sachenrisikofaktor SRF =0,2 Ziff. E 3.4, SIA 269/8
Unterbrechungskosten? UK = 6-10° CHF Tab. A1
Unterbrechungsrisikofaktor URF=05-1]=0,5 Ziff. E 4.6, SIA 269/8

Tab. A.5 Parameter zur Berechnung der Verhaltnismassigkeit
) gemass Ziffer E.3.1 der Norm SIA 269/8 vernachlassigt, da nicht in derselben Grossenordnung wie der Wert des Bauwerks
2) geméss Ziffer E.4.1 der Norm SIA 269/8 vernachlassigt, da sie weniger als 20% des Bauwerkswerts betragen

Die Berechnung der Verhaltnismassigkeit bzw. der Massnahmeneffizienz ist fur die mdglichen Massnah-
menpakete nachstehend zusammengefasst.

Bezeichnung Formel MP1,0 MPo,7 Referenz
Erfillungsfaktor vor Intervention Qeff 0,25 0,25 Tab. A4
Erflllungsfaktor nach Intervention Qlint 1,0 0,7 Tab. A4
Differenz Personenrisikofaktor APRFy,(Aa) 9.10°° 8-10°° Fig. 7, SIA 269/8
Reduktion Personenrisiken [CHF/J] ARPy = APRFy - PB - GK 340 307 Ziff. 10.3.1, SIA 269/8
Differenz Bauwerksrisikofaktor ABRFy(Aa) 1,4-107* 1,3-107* Fig. 16, SIA 269/8
Reduktion Risiko Bauwerk [CHF/J] ARBy = ABRFy - BW 5475 4991 Ziff. E.2.2, SIA 269/8
Reduktion Risiko Sachen" [CHF/J] ARSy = SRF - ABRFy, - SW 0 0 Ziff. E.3.2, SIA 269/8
Reduktion Risiko Betriebsunterbre- ARUy = URF - ABRFy, - UK 0 0 Ziff. E.4.5, SIA 269/8
chung" [CHF/J]
Risikoreduktion [CHF] ARy = ARPy + ARBy +ARSy 5815 5297 Ziff. E.1.2, SIA 269/8
+ ARU,,
Sicherheitsbezogene Investitionskosten S/Cu 260 000 200 000 Tab. A4
[CHF]
Sicherheitskosten [CHF/J] S§Cy = DF - SICy 6033 4641 Ziff. 10.7.1, SIA 269/8
Massnahmeneffizienz L 0,96 1,14 Ziff. 10.2.2, SIA 269/8
M SCy
Max. verhaltnismassige sicherheits- SICepey = ﬂ = 251000 = 228000
bezogene Investitionskosten [CHF] - DF < 260000 > 200000
fir MP1.0 flir MPo s

Tab. A.6 Berechnung der Massnahmeneffizienz der Massnahmenpakete MP
) Die Darstellung von ARS,, und ARU,, dient nur der Information
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Massnahmenpaket Beurteilung Erlauterung
MPmin erforderlich Die Massnahme muss in jedem Fall ausgefiihrt werden.
MP1,0 verhaltnismassig Das Massnahmenpaket ist rechnerisch knapp nicht verhaltnismassig. Infolge des

hohen Sicherheitsgewinns und der Massnahmeneffizienz EFu nahe bei 1,0 wer-
den die Massnahmen jedoch trotzdem umgesetzt.

MPo,7 verhaltnismassig Das MP1 erreicht eine héhere Sicherheit und wird umgesetzt.

Tab. A.7 Beurteilung der Verhaltnismassigkeit

Beim betrachteten Viadukt ist das Massnahmenpaket MP1,0, das den Zustand von aint 2 1,0 gewahrleis-
tet, rechnerisch knapp nicht verhaltnismassig. Das Massnahmenpaket MP+,0 wird jedoch trotzdem um-
gesetzt, da der Sicherheitsgewinn hoch ist und die Massnahmeneffizienz EFm sehr nahe bei 1,0 liegt.
Mit diesen Massnahmen wird der anzustrebende Erfiillungsfaktor von aint = 1,0 (Ziff. 9.4.1 der Norm SIA
269/8) erreicht.

Erlduterungen:

Neben der Identifikation der Schwachstellen und der Definition von Massnahmen zu deren Behebung
kommt es darauf an, wieviel Geld zur Verfligung steht, um einen vorgegebenen Erfiillungsfaktor cin: zu
erreichen. In diesem Beispiel ist es verhéltnisméssig, geméss den Angaben in der Tabelle A.6 nédhe-
rungsweise 0,25 Mio. CHF zu investieren, um den Zustand von aint = 1,0 zu erreichen. Dabei ist es
unerheblich, wie die Massnahmenpakete schlussendlich zusammengestellt werden. Kann das Ziel von
aint > 1,0 mit den maximalen verhéltnisméssigen Investitionskosten nicht erreicht werden, sind die Mas-
snahmenpakete um die Massnahmen mit entsprechend geringerem Nutzen zu reduzieren.

Bei einem grésseren Bauprojekt, beispielsweise einer umfassenden Instandsetzung eines Bauwerks, ist
die Verhéltnisméassigkeit auch an den Zielen und Kosten des entsprechenden Projektes zu messen.
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Anhang B

Anwendungsbeispiel Hochbau mit Stellwerk

B.1 Zusammenfassung

Das Stellwerk wird in die Bauwerksklasse BWK II-i mit einem Mindesterfillungsfaktor amin von 0,4 ein-
geteilt. Nach erfolgter Uberpriifung der Erdbebensicherheit weist das Stellwerk einen Erflllungsfaktor
von oeff= 0,25 auf. Der Mindesterfillungsfaktor wird also nicht eingehalten.

Gemass der Norm SIA 269/8 sind somit zumindest Massnahmen zum Erreichen von amin erforderlich.
Dazu wird das Massnahmenpaket MPnmin, das den Ersatz von Innenwanden durch geeignete Leichtbau-
wande vorsieht, erarbeitet. Die Kosten von MPmin werden auf CHF 100 000.— geschatzt.

Weitere Massnahmenpakete, die zu Erfullungsfaktoren von 1,0 (MP1 ), und 0,75 (MPo75) fliihren, werden
auf ihre Verhaltnismassigkeit hin Gberpruft. Einzig das MPo.75, welches die Verbesserung der Krafteinlei-
tung beim Fundament, die Verstarkung bestehender Aussteifungselemente und die Errichtung neuer
Wande beinhaltet, stellt sich dabei als verhaltnismassig heraus, weshalb folglich die darin enthaltenen
Massnahmen umzusetzen sind. Die Kosten fiir das MPo,7s werden auf CHF 600 000.— geschatzt.

Das grundsatzlich anzustrebende Ziel von aint =2 1,0 (Ziff. 9.4.1 der Norm SIA 269/8) wird somit nicht
erreicht. Dies bedeutet, dass nach der Umsetzung der Massnahmenpakete MPnin und MPo,75 weiterhin
ein laut der Norm SIA 269/8 akzeptiertes Sicherheitsdefizit besteht.
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B.2 Bauwerk, Nutzung, Personenbelegung und Werte
Aspekt Beschreibung Erlauterung
Gebaude 2 Untergeschosse, 1 Erdgeschoss und 5 Oberge-

schosse. Hohe ca. 23,5 m uber Terrain (ohne Dach-
aufbauten).

Abmessungen L x B x H

34 mx12,5mx23,5m

Tragwerkskonzept

Untergeschosse vorwiegend in Stahlbeton. Vertikaler
Lastabtrag durch vorfabrizierte Stahlbetonstitzen und
Stahlbetonwéande.

Aussteifung

Die aussteifenden Elemente ab Erdgeschoss beste-
hen hauptséachlich aus Mauerwerk und Stahlbeton.
Die Kerne sind hauptsachlich in Stahlbeton ausgefiihrt
und asymmetrisch im Grundriss angeordnet. Diverse
aussteifende Elemente sind im Aufriss unstetig.

Nutzung

Stellwerk mit zusatzlichen Buro- und Aufenthaltsrau-
men (fur den Betrieb durch Rangierpersonal und Lok-
fuhrer) sowie einer Werkstatt und einer Kantine fur zu-
satzliche 50 Personen im Obergeschoss.

Personenbelegung

(Mittelwert der potenziell gefahr-
deten Personen Uber die Nut-

PB =13

siehe Tab. B.2

zungsdauer)

Bauwerkswert BW = 6 Mio. CHF hoher Anteil” an SBIE

Sachenwerte SW = 20 Mio. CHF

Unterbrechungskosten® UK = 300 Mio. CHF gemass Ziffer E.4.1 der Norm SIA 269/8, zu
bertlicksichtigen, da grésser als 20 % des
Bauwerkswertes

Restnutzungsdauer dr = 50 Jahre gemass Kapitel 4.1 dieser Richtlinie

Tab. B.1 Relevante Informationen zum Tragwerk und seiner Nutzung
) Nur unter Verwendung von Anhang E der Norm SIA 269/8 relevant

Belegung Anzahl Stunden/Tag Tage/Woche Woche/Jahr  Belegung

Techniker 15 8 5 52 15-8-5-52
PB, =3,5= 8736

Lokfuhrer / Rangie- 25 8 5 52 25-8-5-52
PB,=6=——

rer 8736

Kantine 50" 2 5 52 50-2-5-52
PB; =3 = 8736

PB = Z PB, =125

Tab. B.2 Berechnung der Personenbelegung PB
") Falls sich Techniker und Lokfiihrer in der Kantine aufhalten, sind sie nicht zu berlicksichtigen, weil sie bereits in der jeweiligen
Belegung von 8 Stunden eingerechnet sind. 50 Personen kommen zuséatzlich extern hinzu.
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B.3 Bauwerksklasse

Die Bauwerksklasse des Stellwerks wird nach dem Vorgehen in Kapitel 3.3 dieser Richtlinie bestimmt.
Die Mindestanforderung an die Bauwerksklasse BWKmin wird anhand der Angaben in der Tabelle 2 er-
mittelt. Aufgrund seiner Nutzung und Bedeutung wird das Stellwerk in die Bauwerksklasse BWK ll-i ein-
geteilt. Es gehort zudem zur Infrastruktur einer Strecke der Erdbebenstreckenklasse ESK Il und es hat
grossen Einfluss auf die Verfiigbarkeit dieser Strecke. Das Bauwerk wird daher definitiv in die Bauwerks-
klasse BWK Il-i eingeteilt (siehe Abb. B.1).

Definition von BWK i,
- fir Kunstbauten und weitere Bauten aus Tab. 1
- firHochbauten aus Tab. 2

l l BWK,,i, aus Tab.2 = BWK II-i

(BWK) I1-i = (ESK) II

ESKausTab.3 =ESKII

Beeintrachtigt
der Ausfall des Bauwerks
die Verfuigbarkeitvon
Strecke(n) langerals
drei Tage

Einteilung ESK
gem. Tab. 3 durch
Betreiber

>i BWK = BWKyin | | BWK = ESK | | BWK = Il-i |

Personen-
rettung
notwendig

l nein

Abhangigkeiten
vorhanden

l nein
v v

BWK =11l

| BWK unverandert | | BWHK ggf. nach oben anpassen

Bauwerksklasse: BWKII-i

Abb. B.1 Flussdiagramm zur Bestimmung der Bauwerksklasse
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B.4 Beurteilung der Erdbebensicherheit
Die Beurteilung der Erdbebensicherheit ergibt fiir das Stellwerk einen Erflllungsfaktor oeff = 0,25. Dieser

Faktor beruht auf den folgenden identifizierten Schwachstellen.

Schwachstelle Erfilllungsfaktor a.s Beurteilung der Erdbebensicherheit

1) Tragwerk, Krafteinleitung Langsrichtung bei Fun- 0,45 Massnahmen erforderlich, soweit verhaltnismassig
dament sowie Widerstand EG und OG

2) Tragwerk, Querrichtung Krafteinleitung OG 0,75 Massnahmen erforderlich, soweit verhaltnismassig

3) Tragwerk, Querrichtung Kern im UG und EG 0,5 Massnahmen erforderlich, soweit verhaltnismassig

4) SBIE, diverse Innenwande Out-of-plane 0,25 Massnahmen erforderlich, da ot kleiner als omin = 0,4
Massgebender Erfullungsfaktor Tragwerk 0,45

Massgebender Erfiillungsfaktor SBIE 0,25

Tab. B.3 Zusammenfassung der Erfiillungsfaktoren aes

B.5 Massnahmenempfehlung

B.5.1 Massnahmen zur Behebung der Schwachstellen

Massnahme Beschreibung Gesamtkosten Erfillungsfaktor lokal

a) Verbesserung Krafteinleitung Bodenplatte und CHF 400 000.— lokal oeff= 0,45 — aint= 1,0
Verstéarkung von bestehenden Wandscheiben in
Langsrichtung oder Ersatz durch neue Wande
(Schwachstelle 1)

b) Verstéarkung der Krafteinleitung der Wande in Qu- CHF 300 000. — lokal aeff= 0,75 — aint= 1,0
errichtung in den Obergeschossen (Schwach-
stelle 2)

c) Querkraftverstarkung Kern im UG und EG, Quer- CHF 200 000. — lokal oeff= 0,5— aint= 1,0

richtung (Schwachstelle 3)

d) SBIE Innenwande Out-of-plane: Ersatz der CHF 100 000. — lokal o= 0,25 — aint= 1,0
Wande durch geeignete Leichtbauwande
(Schwachstelle 4)

Tab. B.4 Massnahmen zur Behebung der Schwachstellen

Um die Erdbebensicherheit des Bauwerks zu verbessern, werden die Einzelmassnahmen zu Massnah-
menpaketen gebundelt. In der Tabelle B.5 sind die Massnahmenpakete sowie deren Kosten zusammen-
gefasst.

1. MPmin (zum Erreichen von amin)
2. MP1,0 (zum Erreichen der normgerechten Sicherheit von Neubauten, d.h. aint = 1,0)
3. MPo 75 (fir Teilmassnahme aint = 0,75)

Die Abbildung B.2 illustriert die Veranderung der Erdbebensicherheit pro Massnahmenpaket.
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Erlduterungen:

Massnahmenpakete sind so zu bilden, dass zunéchst die fiir das Erreichen von amin erforderlichen Mas-
snahmen in einem Massnahmenpaket MPr.i» zusammengefasst sind. Danach werden die zum Erreichen
eines Erfiillungsfaktors von aint = 1,0 erforderlichen zusétzlichen Massnahmen in einem Massnahmen-
paket MP; geblindelt. Das MP1 ist auf seine Verhéltnisméssigkeit hin zu priifen. Ist diese nicht gege-
ben, miissen solange Massnahmenpakete fiir stufenweise absteigende Erfiillungsfaktoren (z. B. MPy,z,
MPy s usw.) evaluiert werden, bis die Verhéltnisméssigkeit erreicht ist. Das Vorgehen ist in der Abbildung
1 illustriert.

Paket Massnahmen Paketkosten" Erfiillungsfaktor global
MPin?) d) CHF 100 000.— oeff = 0,25 — ctintMPmin = 0,45
MP1,0 a) +b) + c) CHF 900 000. — int MPmin = 0,45 — dintmp1,0= 1,0
MPo,75 a)+c) CHF 600 000. — int,MPmin = 0,45 — alintmPo,75 = 0,75

Tab. B.5 Mogliche Massnahmenpakete zur globalen Erhéhung des Erfiillungsfaktors

) Die Kosten entsprechen den sicherheitsbezogenen Investitionskosten SICy, nach Ziffer 10.7.4 der Norm SIA 269/8.

2) MPmin ist erforderlich und unabhangig von den Kosten auszufiihren. Es wird an dieser Stelle angenommen, dass keine glinstigere
Massnahme existiert, um den Mindesterfillungsfaktor zu erreichen.

Da die Massnahme d) zur Behebung der Schwachstelle 4 den Mindesterfullungsfaktor sicherstellt, wird
dieses Massnahmenpaket als MPmin bezeichnet. Die Massnahme d) fihrt zu einer lokalen Erhéhung des
Erflllungsfaktors auf 1,0, wobei der globale Erflillungsfaktor aufgrund von Schwachstelle 1) bei 0,45
bleibt.

Begrenzt durch
Schwachstelle 2)
1
0.9 b)
0.8
---------------------------------------------------- Schwachstelle 2)
s 07
[=]
g 06 9 3
[=)]
5 O L S R S Schwachstelle 3)
2 Y S e e Schwachstelle 1)
w 04 :
d MP, ¢ MP, 75
03 )
------------------------------- Schwachstelle 4
02 P )
0.1
0

Abb. B.2 Visualisierung von Schwachstellen, Massnahmen und Massnahmenpaketen
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B.5.2 Beurteilung der Verhidltnismassigkeit

Die Grundlagen zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit der Massnahmenpakete sind in der Tabelle
B.6 aufgefiihrt. Die Tabelle enthalt ausserdem Verweise auf die zugehérigen Kapitel der Norm SIA 269/8
oder Verweise auf Abschnitte dieses Beispiels oder auf den Inhalt dieser Richtlinie.

Bezeichnung Formel und Wert Referenz
Restnutzungsdauer d, =50 Jahre Tab. B.1
Diskontierungsfaktor pp ol Atidh _002-(1+002)% Ziff. 10.7.2, SIA 269/8
A+i*—1 (140025 -1 — 7 mit ia = 2 %

Personenbelegung PB =13 Tab. B.1
Grenzkosten GK =10-10° CHF Ziff. 10.3.9, SIA 269/8
Bauwerkswert BW =6-10° CHF Tab. B.1

Sachenwert SW =20-10° CHF Tab. B.1

Tab. B.6 Parameter zur Berechnung der Verhaltnisméassigkeit

Die Berechnung der Verhaltnismassigkeit bzw. der Massnahmeneffizienz ist fur die mdglichen Massnah-
menpakete nachstehend zusammengefasst.

Bezeichnung Formel MP, MPo,75 Referenz
Erflllungsfaktor vor Intervention Qleff 0,45 0,45 Tab. B.5
Erfullungsfaktor nach Intervention Qlint 1,0 0,75 Tab.B.5
Differenz Personenrisikofaktor APRFy(Aa) 3.10°¢ 2,3-107 Fig. 7, SIA 269/8
Reduktion Personenrisiken [CHF/J] ARPy = APRFy - PB - GK 372 290 Ziff. 10.3.1, SIA 269/8
Differenz Infrastruktursatze AlS(Aar) 0,09 % 0,09 % Fig. 8, SIA 269/8
Zahlungsbereitschaft AZIy = AIS - (BW +SW) 22533 22533 Ziff. 10.4.6, SIA 269/8
Infrastrukturfunktion [CHF/J] Bsw
Risikoreduktion [CHF] ARy = ARPy + AZIy 22905 22 823 Ziff. 10.2.5, SIA 269/8
Sicherheitsbezogene Investitionskosten SICum 900 000 600 000 Tab. B.5
[CHF]
Sicherheitskosten [CHF/J] SCy = DF - SICy 28 641 19 094 Ziff. 10.7.1, SIA 269/8
Massnahmeneffizienz _ ARPy +AZIy 0,80 1,20 Ziff. 10.2.5, SIA 269/8
EF, =
SCy
Max. verhaltnismassige sicherheitsbezogene SICypey = ARy = 720000 =717 000 >
Investitionskosten [CHF] - DF < 900 000 600 000
fur MP1.0 far MPo.75

Tab. B.7 Berechnung der Massnahmeneffizienz der Massnahmenpakete MP
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Massnahmenpaket Beurteilung Erlauterung
MPhmin erforderlich Die Massnahme muss in jedem Fall ausgefiihrt werden.
MP10 nicht verhaltnismassig Das Massnahmenpaket ist nicht verhaltnismassig, da die Mass-

nahme b) im Vergleich zum Nutzen hohe Kosten verursacht

MPo,75 verhaltnismassig Der globale Erfiillungsfaktor von 0,75 l4sst sich ohne Massnahme b)
nicht weiter erhéhen.

Tab. B.8 Beurteilung der Verhaltnismassigkeit

Beim betrachteten Stellwerk ist das Massnahmenpaket MP1,0, das den Zustand von aint 2 1,0 gewahr-
leistet, nicht verhaltnismassig und aktuell nicht umzusetzen. Das Massnahmenpaket MPo 75 ist verhalt-
nismassig und mit ihm wird ein globaler Erfullungsfaktor von aint = 0,75 erreicht. Mit dieser «Teilmass-
nahme» wird der grundsatzlich anzustrebende Erfullungsfaktor von aint = 1,0 (Ziff. 9.4.1 der Norm SIA
269/8) jedoch nicht erreicht.

Erlduterungen:

Neben der Identifikation der Schwachstellen und der Definition von Massnahmen zu deren Behebung
kommt es darauf an, wieviel Geld zur Verfiigung steht, um einen vorgegebenen Erfiillungsfaktor aint zu
erreichen. In diesem Beispiel ist es verhéltnisméssig, geméss den Angaben in der Tabelle B.9 néhe-
rungsweise 0,72 Mio. CHF zu investieren, um den Zustand von aint = 1,0 zu erreichen. Dabei ist es
unerheblich, wie die Massnahmenpakete schlussendlich zusammengestellt werden. Kann das Ziel von
aint > 1,0 mit den maximalen verhéltnisméssigen Investitionskosten nicht erreicht werden, sind die Mas-
snahmenpakete um die Massnahmen mit entsprechend geringem Nutzen zu reduzieren.

Bei einem grésseren Bauprojekt, beispielsweise einer umfassenden Instandsetzung eines Bauwerks, ist
die Verhéltnisméassigkeit auch an den Zielen und Kosten des entsprechenden Projektes zu messen.
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Verzeichnis

In der Richtlinie wird auf die nachstehenden Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Normen und Publika-
tionen verwiesen, die im Sinne der Verweisungen ganz oder teilweise mitgelten. Es gilt die jeweilige
letzte Ausgabe (einschliesslich aller Anderungen).

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

[7]
8]
(9]
[10]
(1]
[12]

[13]

[14]

Eisenbahngesetz vom 20. Dezember 1957 (EBG), SR 742.101

Verordnung Uber Bau und Betrieb der Eisenbahnen vom 23. November 1983 (Eisenbahnverord-
nung, EBV), SR 742.141.1

Verordnung Uber das Plangenehmigungsverfahren fir Eisenbahnanlagen vom 2. Februar 2000
(VPVE), SR 742.142.1

BAV-Richtlinie zu Artikel 3 der VPVE (RL VPVE), Anforderungen an Planvorlagen, Bundesamt fir
Verkehr (BAV), Infrastruktur und Sicherheit.

BAV-Richtlinie Unabhéngige Prufstellen Eisenbahnen (RL UP-EB), Einsatz von unabhangigen
Prifstellen fir Konformitats- und Sicherheitsbewertungen in Bewilligungsverfahren fiir Eisenbah-
nen, Bundesamt fir Verkehr (BAV), Infrastruktur und Sicherheit.

ESTI-Richtlinie Nr. 248, Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz,
Eidgendssisches Starkstrominspektorat (ESTI), Bundesamt fiir Verkehr (BAV).

Ordnung SIA 103, Leistungen und Honorare der Bauingenieurinnen und Bauingenieure
Verstandigungsnorm SIA 112, Modell Bauplanung

Normen SIA 260 bis 267, Tragwerksnormen (Neubauten)

Normen SIA 269 ff. (insb. SIA 269/8), Erhaltung von Tragwerken (Bestande Bauten)
Norm SIA 469, Erhaltung von Bauwerken

Erdbebensicherheit sekundarer Bauteile und weiterer Installationen und Einrichtungen. Empfeh-
lungen und Hinweise fir die Praxis, Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Umwelt-Wissen Nr. 1643,
2016.

ASTRA-Dokumentation 82017, Erdbebensicherheit von Erd- und Stitzbauwerken — Bemessung
und Uberpriifung®, Bundesamt fiir Strassen (ASTRA), 2019.

ASTRA-Dokumentation 82018, Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken — Fallbeispiele,
Bundesamt fur Strassen (ASTRA), 2019.
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