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Die Magnitude 6,4 — Erdbeben in Albanien und Kroatien

Ingenieuranalyse der Erdbebenschaden und Erfahrungswerte fiir die Baunormung

In 2019 und 2020 wurde die Balkanregion von zwei Erdbeben
der Starke My = 6,4 heimgesucht. Am 26. November 2019 er-
schiitterte ein Erdbeben den Nordwesten Albaniens. Es war
das stérkste Erdbeben seit mehr als 40 Jahren. Stédte wie Thu-
mané, Tirana und Durrés erlitten Schaden, wobei Durrés mit
mehreren eingestiirzten Gebauden am stérksten betroffen war.
Die Region Sisak-Moslavina in Kroatien, etwa 50 km siidlich
von Zagreb, wurde am 29. Dezember 2020 erschiittert. Auch
hier war es das stérkste Erdbeben seit dem Pokupsko-Erdbe-
ben vom 8. Oktober 1909 und das gréf3te Erdbeben in der Regi-
on seit 140 Jahren. Es verursachte umfangreiche Schaden in
den Stadten Petrinja, Glina und Sisak sowie in zahlreichen be-
nachbarten Kleinstadten und kleinen Siedlungen der Region.
Die Schiittereffekte und Gebdudeschaden beider Erdbeben
konnten im Rahmen von Feldeinsdtzen untersucht und doku-
mentiert werden. In Durrés (Albanien) verursachte das Erdbe-
ben erhebliche Schdden an Stahlbetonskelettbauten mit Aus-
fachungswanden. Schéden infolge des Erdbebens in Kroatien
konzentrieren sich hingegen auf dltere und moderne Gebédude
aus unbewehrtem Mauerwerk. Der Beitrag gibt einen Uberblick
tiber die erdbebeninduzierten Schaden in verschiedenen Ge-
bdudetypen und deren Variationen. Die Ursachen der Schaden
sowie die Konsequenzen fiir die schnelle Reaktion auf ein Erd-
beben werden in engem Zusammenhang mit der Normung in
moderat erdbebengefdhrdeten Gebieten in Europa diskutiert.

Stichworte Erdbebenschaden; Stahlbetonrahmentragwerke;
Mauerwerksausfachungen; Mauerwerksgebdude; Normenentwicklung

1 Vorbemerkungen

Am 26. November 2019 ereignete sich in Albanien und
am 29. Dezember 2020 in Kroatien jeweils ein Erdbeben
der Magnitude My, = 6,4. Die Erschiitterungen der Beben
wurden in benachbarten Gebieten in einer Entfernung
von bis zu 200 km wahrgenommen. Beide Erdbeben ver-
ursachten erhebliche Schéden und Verluste in den betrof-
fenen Regionen und Léndern, wobei sich die Grofie der
Einwirkungen (Spitzenbeschleunigungen) sowie der
Bauwerksbestand in den am meisten betroffenen Regio-
nen unterscheiden.

Das Albanien-Erdbeben verursachte erhebliche Schiden
in der Stadt Durrés (ca. 17 km entfernt vom Epizentrum)
an der vorherrschenden Stahlbetonrahmenbauweise. In
Petrinja, Kroatien (ca. 5 km entfernt vom Epizentrum)

The Magnitude 6.4 — earthquakes in Albania and Croatia —
engineering analysis of earthquake damage and lessons for
standardization in Europe

In 2019 and 2020, the Balkan region was hit by two earthquakes
of magnitude My = 6.4. On November 26, 2019, an earthquake
struck Northwestern Albania. It was the strongest to hit Alba-
nia in more than 40 years. Cities such as Thumané, Tirana, and
Durrés suffered damage, but Durrés was the hardest hit with
several building collapsed. On December 29, 2020, an earth-
quake occurred in the Sisak-Moslavina county of Croatia, lo-
cated approximately 50 km south of Zagreb. Comparable to Al-
bania, it was the strongest to hit in the Pokupsko-Petrinja seis-
mic zone since the October 8, 1909 Pokupsko earthquake and
the largest earthquake in the region in 140 years. It caused ex-
tensive damage in the cities of Petrinja, Glina, and Sisak as well
as in numerous neighboring small towns and small settlements
in the region. The shaking effects and building damage of both
earthquakes could be investigated and documented during
field operations. In Durrés (Albania), the most affected build-
ings by the earthquake damage were reinforced concrete (RC)
frame buildings with infill walls. Whereas, the Croatia earth-
quake caused major damage on the older and modern unrein-
forced masonry buildings. The paper provides an overview of
the earthquake-induced damage in different types of buildings
and their variations. The causes of the damage as well as the
consequences for rapid response to earthquake are discussed
in close relation to the standardization in low to moderate
seismic regions in Europe.

Keywords earthquake damage; RC structures; masonry infills; masonry
buildings; code development

wurden vornehmlich &ltere Mauerwerksgebdude z.T.
schwer geschidigt. Anzumerken ist, dass dem Hauptbe-
ben am Vortag ein Erdbeben der Stiarke M; = 5,0 voraus-
ging. Diese Vorwarnung fiihrte zu einer vergleichsweise
niedrigen Zahl an Verletzten.

Der Vergleich der aufgetretenen Einwirkungen mit den
normativen Vorgaben beider Lander sowie die Interpreta-
tion der Schiaden ermdoglichen es, Lehren fiir die betroffe-
nen Regionen als auch moderat erdbebengefdhrdete Ge-
biete in Europa in der Zusammenschau mit der aktuellen
Normenentwicklung und ihrer Anwendung.

Im Januar 2020 konnte ein Erkundungsteam unter der
Leitung des American Concrete Institue (ACI) insbeson-
dere die Schidden an modernen Stahlbetongebduden mit
Mauerwerksausfachungen in Durrés untersuchen.

18 © 2021 Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Bautechnik 99 (2022), Heft 1


10.1002/bate
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fbate.202100070&domain=pdf&date_stamp=2021-12-02

L. Abrahamezyk et al.: The Magnitude 6.4 — earthquakes in Albania and Croatia

20°E 22°E

46°N 46°N

-y
Ruménien
1,7 m/s?>"

Bosnien und
Herzegowina

©Belgrad

Serbien

44°N 44°N

42°N \\_’_,>

23 m/s? ©Skopje 42°N
q 2 TS Nordmazedonien.
Italien
A A i
B ; Albanien s

o i A 0 50 _100km

40°N = . sy x Y eemr—— AN
| & R

16°E 18°E 20°E 22°E

A\ seismische Stationen *Epizentrum @® Hauptstidte
Spitzenbodenbeschleunigung (PGA - peak ground acceleration) (m/s?)

10%-ige Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens eines Bodenbewegungsparameters fiir eine
Zeitdauer von 50 Jahren; einer Wiederholungsperiode von 475 Jahren.

0,4 0,8 1,6 24 3,2 4,0
niedrig | méaRig | stark |
Geféhrdung |

Bild 1
Effected regions in Europe and mapping of surveyed areas [2]

Das Schadensausmal? des Petrinja-Erdbebens 2020 wurde
ebenfalls durch Vorortbegehung lokaler Ingenieure und
Einordnung der beobachteten Schidden in Schadens-
grade sowie der Zuweisung von Verletzbarkeitsklassen
nach EMS-98 [1] dokumentiert.

2 Seismische Einwirkungen und Schiittergebiete
21  KenngroBen der Erdbeben

Das Albanien-Erdbeben der Magnitude My = 6,4 vom
26. November 2019 um 3:54 Uhr Ortszeit verursachte
erhebliche Schédden in den Regionen Durrés und Thu-
mané und wurde auch in Bulgarien, Italien, Serbien,
Bosnien und Herzegowina sowie in Teilen Griechen-
lands gespiirt. Das Epizentrum befand sich ca. 34 km
nordwestlich der Hauptstadt Tirana. Die Herdtiefe
wurde mit 22 km bzw. 39,5 km bestimmt [3]. Dem
Haupterdbeben folgten am selben Tag ein Nachbeben
der Stirke My = 5,5 und am 27. November ein Beben
der Stiarke My = 5,3. Insgesamt traten im Zeitraum bis

Betroffene Regionen in Europa und Kennzeichnung der untersuchten Gebiete [2]

zum 12. Dezember 496 Nachbeben mit einer Magnitude
M > 2,5 auf [4].

Am 29. Dezember 2020, um ca. 12:20 Uhr Ortszeit
(11:20 Uhr UTC), ereignete sich in der Region Sisak-
Moslavina in Kroatien ein Erdbeben der Moment-Magni-
tude My = 6,4 (M; = 6,2 nach Angaben des Kroatischen
Seismologischen Diensts der Universitdt Zagreb) 3 km
siidwestlich von Petrinja, 12 km siidwestlich von Sisak
und 47 km siidlich von Zagreb (Bild 1). Dem Hauptbeben
ging ein Vorbeben der Stirke M| = 5,0 am 28. Dezember
2020 voraus [5]. Die Epizentren des Vor- und des Haupt-
bebens lagen fast an der gleichen Stelle, ~15 km siidwest-
lich der regionalen Hauptstadt Sisak.

In Tab. 1 werden die KenngréBen des Albanien- (2019)

und des Kroatien-Erdbebens (2020) zusammen- und ge-
geniibergestellt.
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Tab.1 Erdbebenparameter zu den Hauptbheben in Albanien und Kroatien

Parameters of the mainshock of the earthquakes in Albania and Croatia

Land Datum Zeit (UTC) Lat. (°) Long. (°) M, M Herdtiefe (km)
Albanien 26.11.2019 02:54:12 41514 N 19.526 E 6,4 6,3 22 [35]
39,5 [3]
Kroatien 29.12.2020 ~11:20 45422 N 16.255 E 6,4 10 [35]
45.400 N 16219 E 6,2 11 [5]

22  Erdbebenaufzeichnungen

Das Albanien-Erdbeben vom 26. November 2019 wurde
an sieben Beschleunigungsmessstationen des albanischen
seismischen Netzwerks in epizentralen Entfernungen
zwischen 25 und 130 km aufgezeichnet. Bild 2a zeigt
die Lage der seismischen Stationen sowie die Epizentren
des Haupt- und der zwei Nachbeben mit Magnitude
M,, > 5,0. Die Station DURR in Durrés zeichnete auf-
grund einer Stromunterbrechung lediglich 15 s des Haupt-
bebens mit horizontalen Spitzenbodenbeschleunigungen
(PGA) von 0,196g und einer spektralen Beschleunigung
von > 0,5g fiir 5% Dampfung in einem Periodenbereich
von 0,25 s bis 1 s auf (Bild 4a) [6].

Dem Kroatien-Erdbeben vom 29. Dezember 2020 gingen
zwei Vorbeben mit einer Magnitude 5,2 bzw. 4,7 am
28. Dezember voran. Im Nachgang ereignete sich eine
Vielzahl von Nachbeben mit Magnituden bis zu My, = 5,0
(am 6. Januar 2021) [7]. Aufgezeichnet wurde das Erdbe-
ben von seismischen Stationen verschiedener Organisa-
tionen (Seismological Service of Croatia, USGS, Seismic
Network of Slovenia) im Umkreis von 250 km. Bild 2b
zeigt die dem Epizentrum am néchsten gelegenen Statio-
nen in Zagreb. In ca. 58 km Entfernung wurden an der
Station QKAS eine Bodenspitzenbeschleunigung PGA
von 0,248g und 9,59 cm/s als Bodenspitzengeschwindig-
keit PGV gemessen [8]. Zu beriicksichtigen sind Verstéar-
kungseffekte des Untergrunds in der Region Zagreb, da
an den weiteren Stationen Werte zwischen 0,11g in ca.
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50 km Entfernung (QZAG) und 0,04g in ca. 60 km Ent-
fernung (QPTJ) gemessen wurden (Bild 4b). Fiir das Epi-
zentral- und Hauptschadensgebiet um die Stadt Petrinja
(ca. 5 km Entfernung) ergeben sich gem. [5] Bodenspit-
zenbeschleunigungen von 0,29g bis 0,43g je nach verwen-
detem Modell.

23  SHAKEMaps

Anhand von Schiittergebietskarten — sog. SHAKEMaps -
konnen quasi in time erste Abschédtzungen der wahr-
scheinlichen Schiitterwirkungen und darauf aufbauend
der zu erwartenden Schidden bzw. Verluste visualisiert
und im Zuge des weiteren Informationsgewinns aktuali-
siert werden [9].

Bild 3a zeigt die Schiittergebietskarten fiir Albanien und
Kroatien auf der Grundlage der ErdbebenkenngroRen
(Magnitude, Herdtiefe, Lage des Epizentrums) unter An-
wendung der Abnahmebeziehung gem. [10] bzw. Intensi-
tiatskonversionsbeziehung nach [12]. Im Vergleich werden
in Bild 3b aktualisierte Schiittergebietskarten auf Grund-
lage der gefilterten beobachteten Schaden [11] dargestellt.
Das EMSC (European-Mediterranean Seismological Cen-
tre) sammelt Datensédtze von Intensitdtsbeobachtungen
auf der Grundlage von Online-Fragebdgen von Augen-
zeugen ein. Insgesamt stehen fiir Albanien 3000 und fiir
Kroatien 15.881 georeferenzierte Beobachtungen zur Ver-
fiigung, die vor der Anwendung hinsichtlich Entfernung
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Bild2 Karte der zum Epizentrum néchstgelegenen lokalen seismischen Stationen: a) Albanien, b) Kroatien

Map of local seismic stations nearest to the epicenter
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Abgeschatzte Schittergebietskarte, 2019 Durres- Erdbeben Albanien
2019-11-26 02:54:12 UTC M6.4 41,5138°N 19.5256°E Herdtiefe: 35km
GMPE: Bindi et al. (2014), Verarbeitungsdatum: 2021-07-22T12:43:05
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Makroseismische Schiittergebietskarte, 2019 Durres- Erdbeben Albanien
2019-11-26 02:54:12 UTC M6.4 41.5138°N 19.5256°E Herdtiefe: 35km

Skalenbasis: Intensitatsbeobachtung, Verarbeitungsdatum: 2021-09-24T13:22:54
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Abgeschétzte Schittergebietskarte, 2020 Petrinja Erdbeben Kroatien
2020-12-29 11:19:54 UTC M6.4 45.43°N 16.26°E Herdtiefe: 10km
GMPE: Bindi et al. (2014), Verarbeitungsdatum: 2021-07-22T12:46:01
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Makroseismische Schittergebietskarte, 2020 Petrinja Erdbeben Kroatien
2020-12-29 11:19:54 UTC M6.4 45.43°N 16.26°E Herdtiefe: 10km

Skalenbasis: Intensitdtsbeobachtung, Verarbeitungsdatum: 2021-07-22T12:44:27
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Bild3 Makroseismische Schiittergebietskarten: initiale Schiittergebietskarten Albanien (a), Kroatien (b) auf der Grundlage von Erdbebenparametern und Ver-
wendung der Abnahmebeziehung [10]; Schiittergebietskarten fiir Albanien (c) und Kroatien (d) auf der Grundlage der beobachteten Schaden gem. [11]
Macroseismic shakemaps: a) Albania, b) Croatia based on earthquake parameters and GMPE acc. to [10]; c) Albania, d) Croatia based on observed

damages acc. to [11]

(innerhalb eines Radius von 400 km) und einer Maximal-
intensitdt Igys < X gefiltert werden. Intensitdten Igys = X
werden bei Erdbeben der Magnitude My = 6,4 als un-
wahrscheinliche Ausreiler (Falschmeldung) behandelt.
Die Interpolation erfolgt abschliefend mittels Kriging-
GauRB-Modell [13].

Der Vergleich der SHAKEMaps zeigt einerseits den Ein-
fluss der Herdtiefe und angesetzten Epizentralintensitat
auf die Ausdehnung der Schiittergebiete und anderer-
seits den Einfluss der zugrunde liegenden Eingangs-
daten.
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L. Abrahamezyk et al.: Die Magnitude 6,4 — Erdbeben in Albanien und Kroatien

Im Fall des Kroatien-Erdbebens iiberschétzt die initiale
(Igms = IX) die beobachtete (Igps = VIII) Maximalinten-
sitdt um eine Intensitétsstufe, was u.a. auf die hier ange-
wendete Abnahmebeziehung zuriickgefiihrt werden kann
(Bild 4c¢). Die Intensitédt Igys = VIII wird auch durch die
Schadensbilder bestétigt [14]. Die vorherrschend gesché-
digten Mauerwerksgebdude mit Holzbalkendecken kon-
nen der Verletzbarkeitsklasse B zugewiesen werden und
weisen einen Schadensgrad 3, wenige auch den Schadens-
grad 4 auf (Abschn. 3.2).

Fiir Albanien war die initial angesetzte Maximalintensit&t
Igms = VII um eine Intensitédtsstufe zu korrigieren. Zur
Unterschétzung konnte die Amplifikation fiir weiche Boden
bei Anwendung der GMPE nach [10] beigetragen haben [15].

24 Normensituation

Zur Bewertung der aus dem Hauptbeben resultierenden
spektralen Beschleunigung werden diese mit den Antwort-
spektren nach EC 8 und dem Albanischen Code (KTP-89)
bzw. der aktuell giiltigen Kroatischen Norm verglichen
(Bild 4).

Den albanischen Normspektren wird eine Bodenspitzen-
beschleunigung von 0,24g als Eingangsgrofie fiir die Ge-
fahrdung fiir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren
gem. [16] zugrunde gelegt. Die KTP-89-Spektren werden
auf der Grundlage der seismischen Normenkarte mit der
Intensitét Iysk.e4 = VIII fiir Durrés berechnet.

Der Vergleich zeigt, dass die an der Station DURR ge-
messenen Spektralbeschleunigungen die Vorgaben der
KTP-89 fiir alle Bodentypen und Perioden > 0,2 s deutlich
iibertreffen. Hingegen deckt das Spektrum gemifl EC 8
fiir Untergrundklasse D die aufgetretenen Einwirkungen
speziell auch im Bereich der hoheren Perioden > 1 s gut ab.
Dies gilt auch fiir die vollstandig aufgezeichneten Nach-
beben, die dhnliche Periodenbereiche wie das Hauptbe-
ben (0,2-1,0 s) aufzeigen (Bild 4a).

Die derzeitige offiziell giiltige Erdbebenvorschrift in Alba-
nien ist die Vorschrift KTP-89 von 1989 [17]. Die darin
enthaltene seismische Zonenkarte basiert auf der MSK-
64-Skala und gibt die erwarteten Intensitdten fiir die
néchsten 100 Jahre in Zonen von Iysges = VI-IX an [18].
Insbesondere fiir die Hauptstadt Tirana wird lediglich ein
seismischer Koeffizient von 0,082 gemal§ KTP-89 fiir eine
Intensitét Iyskes = VII zugeordnet, welcher einer Wie-
derkehrperiode von etwa 50 Jahren fiir Fels (Kategorie I)
entspricht [19].

Gleichzeitig liegen fiir Albanien bereits mehrere probabi-
listische seismische Gefiahrdungsanalysen [16, 19] sowie
aktualisierte Gefdhrdungskarten [20] vor, die jedoch noch
nicht zusammen mit dem Eurocode offiziell eingefiihrt
wurden. Das heif3t, gem. den albanischen Vorschriften ist
die KTP-89 weiterhin maRgeblich. Der EC 8 kann aber
alternativ angewendet werden [21].

22 Bautechnik 99 (2022), Heft 1
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Bild 4 Vergleich der Antwortspektren mit den Normenspektren KTP-89 und
EC 8 sowie abgeleitet aus Bodenbewegungsmodellen: a) Albanien
(Hauptbeben und Nachbeben), b) Kroatien (Zagreb), c) Kroatien
(Petrinja)

Comparison of the response spectra (pre-shock, main shock) with
the current standard spectra as well as derived GMPE spectra

Die beobachteten Schiden konnen somit auf die vom Be-
messungsspektrum nicht abgedeckten Spektralbeschleu-
nigungen speziell im Bereich hoherer Perioden (Bild 4a)
und der beobachteten Méngel (unregelméfiger Grund-
und/oder Aufriss, unzureichende Bewehrungsdetails etc.
[22]) an den Rahmen zuriickgefiihrt werden. In Bild 4a
wird diesbeziiglich der Bereich der Eigenperioden von
Gebduden mit fiinf bis 13 Stockwerken (0,6-1,2 s, berech-
net nach Gleichung 4.6 in Abschnitt 4.3.3.2 des EC 8)
hervorgehoben.

In Kroatien sind die Planung und der Bau von Geb4duden
durch das Baugesetz, Technische Vorschriften, das Raum-
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Bild5 Beobachtete Schaden an Stahlbetonstiitzen und -riegeln unterschiedlicher Schwere in Durrés (Albanien): a), b) schwerer Schaden (Ausknicken der
Langsbewehrung) — Schadensgrad 4, c) mittlerer Schaden (Abplatzen Betondeckung) — Schadensgrad 3
Observed damage cases of different strength at RC elements in Durrés (Albania)

planungsgesetz und das Gesetz iiber den Schutz und die
Erhaltung von Kulturgiitern geregelt [23]. Die erste Bau-
ordnung in Kroatien aus dem Jahre 1948 enthielt bereits
grundlegende seismische Bemessungsvorschriften. Die
erste nationale seismische Bemessungsvorschrift aus
1964 wurde nach dem Montenegro-Erdbeben 1979
grundlegend {iberarbeitet und 1981 eine neue Ausgabe
veroffentlicht. Ab 2005 erfolgte die schrittweise Uber-
nahme des Eurocodes bis zur offiziellen Einfiihrung in
2011 [24].

Bild 4b zeigt den Vergleich der Antwortspektren des
Hauptbebens fiir die Stationen QPTJ] und QZAG mit
den EC 8 Normspektren fiir den Standort Zagreb. Es
zeigt, dass die seismischen Einwirkungen von den
Normspektren abgedeckt werden, jedoch steife Gebdu-
de besonders angeregt wurden. Der Vergleich der mit-
tels Abnahmebeziehungen (GMPE) bestimmten Spek-
tren (aufgrund fehlender Messungen/Stationen) fiir den
in der Region Petrinja anstehenden steifen Untergrund
(vs30 = 500 m/s) [5] mit dem aktuell giiltigen Normspek-
trum zeigt, dass deutlich hohere Spitzenbeschleunigun-
gen im Frequenzbereich von 5 bis 20 Hz (bzw. im Perio-
denbereich von 0,05 bis 0,2 s) aufgetreten sind, die im
besonderen Malie Schéden an den relativ steifen Mauer-
werksgebduden infolge von Resonanzeffekten verursa-
chen konnen (Bild 4c).

Die hoheren Werte werden aufgrund der fehlenden Auf-
zeichnungen fiir alle hier zum Ansatz gebrachten Ab-
nahmebeziehungen bestimmt. Demnach hat auch die
Region Petrinja iiber der aktuellen Norm bzw. seismi-
schen Gefdhrdungskarte liegende Spektralbeschleuni-
gungen erfahren.

3 Bauwerksschéden
3.1  Typische Schadensbilder

3.1.1 Stahlbetonrahmentragwerke

Wiahrend des Erkundungseinsatzes in der Stadt Durrés
(Albanien) wurden insgesamt 55 Gebédude untersucht,
wobei der Schwerpunkt auf modernen mehrstockigen
Stahlbetongebduden lag. Als vorherrschende Bauweise
konnten mehrgeschossige Stahlbetonrahmengebdude mit
Ausfachungswénden im untersuchten Gebiet identifiziert
werden. Duale Systeme kamen weniger héutfig vor. Trag-
winde wurden hauptsédchlich fiir Aufzugsschéchte ver-
wendet. Trotz der z.T. vorhandenen UnregelmiRigkeiten
im Grund- und Aufriss konnten keine oder lediglich
leichte strukturelle Schdden an den tragenden Stahlbe-
tonelementen der untersuchten Gebiude festgestellt wer-
den. In einzelnen Fillen traten strukturelle Schidden (Ab-
platzen der Betondeckung, Ausknicken der Langsbeweh-
rung) auf (Bilder 5a-5c).

In Petrinja, Kroatien beschridnken sich die leichten Scha-
den an den Stahlbetongebduden auf die Separierung der
Ausfachungswinde und auf das Abplatzen der Beton-
deckung.

3.1.2 Mauerwerksausfachungen
Dominiert wird das dullere Schadensbild vom Verhalten
der Ausfachungswénde (Bilder 6, 7). Dies hat zur Konse-

quenz, dass, obwohl der Grenzzustand der Tragfdhigkeit
(unter Beriicksichtigung des zulédssigen duktilen Verhal-
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Bild 6 Beispiele zum dominierenden Schadensbild an den inspizierten
Gebauden in Durrés (Albanien)
Examples of the dominant damage patterns of the inspected
buildings in Durrés (Albania)

tens) in den meisten der inspizierten Gebdude erfiillt war,
die Schadensbegrenzungsbedingungen speziell hinsicht-
lich der Mauerwerksausfachungen nicht eingehalten wur-
den. Das heil3t, die Gebrauchstauglichkeit ist stark einge-
schrankt bzw. nicht mehr gegeben.

Die Bilder 6, 7 zeigen Beispiele von unterschiedlichen
Schadensmustern in den Ausfachungswénden. In allen
Féllen wurden Standard-Tonziegel mit hohem Volumen
an horizontalen Hohlrdumen verwendet (Gruppe 4 gem.
EC 6). Eines der dominierenden Merkmale der geschédig-
ten Ausfachungswinde war die schlechte Verarbeitung
und das Fehlen eines wirksamen Verbunds zwischen den
Mauersteinen. In einigen der untersuchten Gebdude
waren als konstruktive Méngel die fehlende Vermorte-
lung der Fuge und die fehlende Verzahnung der Steine
auffillig.

Das hohe Mal? der Schiadigung in den Ausfachungswén-
den ist auch auf die duktile Auslegung der Rahmen
bzw. deren groRe Verformbarkeit zuriickzufiihren. Das
Fehlen der Tragwédnde und Stahlbetonkerne hat zur
Folge, dass relativ grofle Stockwerksverschiebungen
auftreten konnen. Die in den Ausfachungen induzierten
Schubkrifte (Druckstreben) haben wesentlich zur Schi-
digung beigetragen. Das Ausmal} der Rissbildung héngt
dabei von der Ausfiihrungsqualitét, der Flache der Aus-
fachung und dem Vorhandensein von Offnungen ab. Es
gab Fille, in denen die Aulenwédnde nur leichte Risse
aufwiesen, die Innenwénde aber stark beschédigt
waren.

Eine weitere wichtige Beobachtung im Zusammenhang
mit den Ausfachungswinden war die unsachgeméRe Ver-
bindung der Wand mit dem Rahmen bzw. in vielen Féllen
das Fehlen dieser Verbindung. Dieses Phdnomen fiihrte
dazu, dass groRRe Teile der Wéande (manchmal die kom-
plette Ausfachungswand) verschoben wurden und aus
der Ebene herausfielen (Bild 6).
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Insgesamt konnen die Mauerwerksausfachungen als nicht
ingenieurméRig hergestellte Ausfachungen aus Mauer-
werk, die in Kontakt aber ohne kraftschliissigen Verbund
zum Rahmen stehen, und somit als nichttragendes Bau-
teil angesehen werden. Eine Umsetzung der Anforderun-
gen nach EN 1998-1, Kapitel 4.3.6.4 konnte nicht beob-
achtet werden.

3.1.3 Unbewehrte Mauerwerksgebéude

Bild 8 vermittelt einen Eindruck der beobachteten Scha-
den in der am meisten betroffenen Stadt Petrinja (Kroa-
tien), wo ein bedeutender Teil der Stadt schwer gesché-
digt bzw. zerstort wurde. Schwere Schéden traten an den
Giebelwédnden infolge fehlender Verankerungen und Ver-
sagen senkrecht zur Ebene (Bild 9) sowie in den Oberge-
schossen (Teileinsturz) vermutlich infolge fehlender Ring-
anker (Bild 8) auf. Dariiber hinaus konnten die typischen
Schadensbilder diagonaler Schubrisse in den relativ
schlanken Mauerwerkspfeilern (piers) zwischen den Off-
nungen sowie in den Mauerwerksriegeln (spandrels) be-
obachtet werden (Bild 10).

32  Zuordnung der Schadensgrade

Die in Durrés (Albanien) am meisten geschadigten Gebdude
waren Stahlbetonskelettbauten (reinforced concrete — RC)
mit Ausfachungen. Gepréagt wurde das Schadensbild von:

- leichten (Schadensgrad 2) bis schweren (Schadens-
grad 4) Schéden in den Stahlbetonstiitzen (Bild 5) und
Riegeln,

- schweren Schédden an nichttragenden Innen- und Au-
RBenwénden (Bild 7) infolge In-plane- und Out-of-plane-
Versagens [25] und Nichteinhaltung normativer Vor-
gaben geméll EN-1998-1. (EN-1998-1 ist nicht offiziell
eingefiihrt; gem. KTP-89 sind die Ausfachungswénde
als nichttragend zu betrachten.)

Daraus folgt, dass der globale Schadensgrad nach
EMS-98 [1] hauptséchlich durch das Verhalten der Trenn-
bzw. Ausfachungswinde bestimmt wird. Eine Herausfor-
derung fiir die Schadensklassifikation besteht darin, dass
sich der beobachtete Schaden an den Ausfachungswén-
den um bis zu zwei oder sogar drei Grade gegeniiber dem
Schadensgrad der Tragelemente unterscheidet und zu
kldren ist, ob und fiir welche Konstellationen in der
EMS-98 [1] das Verhaltnis zwischen strukturellen und
nichtstrukturellen Schidden neu zu definieren ist (Bild 11).

Die Verletzbarkeit beeinflussende Faktoren (wie z.B. die
Anzahl der Stockwerke und die Eigenschaften der nicht-
tragenden Elemente) sollten daher als wichtige Attri-
bute einer Gebdudetypologie und der entsprechenden
Verletzbarkeitstabelle/-matrix betrachtet werden [26].
Die Schadensbeobachtungen lassen den Schluss zu, dass
die Qualitdt der Konstruktion und des Materials der
Ausfachungswénde einen starken Einfluss auf die Inter-
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Bild 7 Beispiele zu den Schaden in den Ausfachungswanden: a), b) beobachtete Schaden an dueren Ausfachungswénden,
c), d) Schaden an nichttragenden Innenwénden (oftmals Schadensgrad beeinflussend)

Examples of damage in the infill walls: a), b) outer walls, c), d) inner walls

aktion mit dem primédren (strukturellen) Tragsystem
haben kann [14, 27].

Fiir das Schadensgebiet des Petrinja-Erdbebens (Kroa-
tien) wurden gem. [28] insgesamt 34.056 beschédigte Ge-
bdude gemeldet (Stand 1. Februar 2021), von denen
22.966 inspiziert und die Schiden der EMS-98 [1] folgend
in die Schadensgrade DG1 (vernachldssigbarer bis leich-
ter Schaden) bis Schadensgrad DG5 (sehr schwerer Scha-
den, Einsturz) klassifiziert wurden. Im Ergebnis steht fol-
gende Verteilung der Schadensgrade: ca. 13% (3062) der
Gebdude erlitten Schadensgrade DG4 oder DG5S, ca.
229% (5095) DG3 und ca. 65% (14.809) DG1-DG2 (ver-
nachléssigbare bis leichte Schidden oder moderate Sché-

den). Die Schadensgrade DG4 und DG5 wurden vor-
nehmlich an Mauerwerksgebduden beobachtet, die vor
Einfiihrung der Erdbebennorm von 1964 [29] und somit
vor dem M = 6,9 Skopje Erdbeben (Nordmazedonien)
1963 errichtet wurden. Die stark geschddigten Gebédude
wurden meist als zwei- bis dreigeschossige Gebdude aus
unbewehrtem Mauerwerk mit Holzbalkendecken errich-
tet. Dariiber hinaus wurden auch z.T. erhebliche Sché-
den (Schadensgrade DG3-DG5) an jiingeren unbewehr-
ten Mauerwerksgebduden mit Stahlbetondecken und
Ringbalken (Baujahre 1965-1981 bzw. auch 1982-1998)
beobachtet. An Gebduden mit eingefasstem Mauerwerk
(ausgelegt nach EC 8) konnten lediglich leichte Schaden
(DG1, DG?2) festgestellt werden.
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Bild 8

Typisches Schadensbild in Petrinja (Kroatien): a), b) Teileinsturz oberer Geschosse und Giebelwéande (Schadensgrad 4)

Typical damages Petrinja (Croatia): Partial collapse of upper floors and gable walls (damage grade 4)

3
3
&
=
s
E
3

Bild9 Beispiel fiir Versagen der Giebelwénde infolge fehlender Riick-

4.1

verankerung mit dem Dachstuhl (Schadensgrad 3-4)
Example of gable wall collapse due to the lack of tieback with the
roof truss (damage grade 3-4)

Schlussfolgerungen

Erfahrungen fiir die Normung in moderat
seismischen Gebieten in Europa

Die in der Stidrke vergleichbaren Erdbeben vom 26. No-
vember 2019 in Albanien und vom 29. Dezember 2020 in
Kroatien und dadurch verursachte Schiden kénnen grund-
sétzlich als Erfahrungswerte fiir moderat seismische Ge-
biete in Europa herangezogen werden:

26

Das Verhalten nichttragender Bauteile (Ausfachungen
und Mauerwerkswande) kann den globalen Schadens-
grad stark beeinflussen bzw. diesen dominieren. Das
heilt, auf die Einhaltung der normativen Vorgaben

Bautechnik 99 (2022), Heft 1

Bild 10 Typisches Schadensbild fiir Mauerwerksgebaude: diagonale Schub-
risse in den relativ schlanken Mauerwerkspfeilern und Mauerwerks-
riegeln (Schadensgrad 2-3)

Typical damage patterns in masonry structures: diagonal shear
cracks in relative slender piers and spandrals (damage grade 2-3)

(ausfiihrliche Erdbebenbestimmungen in EN 1998-1)
ist ein besonderes Augenmerk zu richten, um das Aus-
mald der Schédden entsprechend zu begrenzen.
Besonderes Augenmerk sollte auf die Standsicherheit
der nichttragenden Bauteile gelegt werden.

Die Anwendung moderner Normen und die zielorien-
tierte Anpassung der Gefihrdungskarten sind fiir die
Erdbebensicherheit von neuen und bestehenden Ge-
béduden von entscheidender Bedeutung.

Zum Schutz und Erhalt von Bestandsgebduden sind
Verstarkungsmallnahmen erforderlich und einzufor-
dern, die die Verletzbarkeit reduzieren, aktuelle seis-
mische Anforderungen erfiillen bzw. umsetzen und
gleichzeitig die Asthetik der Gebdude nur minimal
beeinflussen.

Der Einsatz von vertikalen Begrenzungs- bzw. Einfas-
sungselementen trdgt mal3geblich zu einem besseren
Verhalten und geringerem Schadensausmald bei.

Quelle: D. Penava
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Anzahl Gebiude
[¥'S)

moderat stark

ohne leicht

Struktureller Schaden

sehr stark
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Bild 11 Ubersicht zu den beobachteten Kombinationen struktureller und nicht struktureller Schiden an Stahlbetonrahmengeb&uden in Durres (Albanien)
Overview of observed structural and non-structural damage combinations at RC frame structures in Durres (Albania)

Nichttragende Bauteile sind entsprechend auszufiihren
und Geschossverschiebungen zu begrenzen, um hohe
Schadensgrade, die zu Verletzten bzw. hohen Verlusten
filhren, zu vermeiden. In diesem Zusammenhang sind
auch speziell Mauerwerksausfachungswénde und hier die
Verbindung zwischen Rahmen und Wand nach den aktu-
ellen Regeln des EC 8 auszufiihren; eine ausreichende
horizontale Steifigkeit bzw. Lagesicherung ist sicherzu-
stellen.

Fassaden- und Innenausfachungsmauerwerke in Gebé&u-
den mit Stahlbetonrahmenkonstruktion miissen ange-
messen gehalten sein (siehe dazu auch EN 1998-1, Kapi-
tel 4.3.5). Die strukturelle Integritdt unter seismischen
Anregungen ist von entscheidender Bedeutung fiir die Si-
cherheit und Gesundheit sowohl der Bewohner als auch
der Biirger in der Nédhe des Geb&udes. In dieser Hinsicht
tragen der Entwurf und die Konstruktion horizontaler
und vertikaler Wandbegrenzungselemente und Stiirze
iiber den Offnungen wesentlich zur Gebiudesicherheit
bei und reduzieren die Kosten fiir die Instandhaltung
nach einem Erdbeben. Das heift, die aktuellen Entwick-
lungen/Anderungen in der 2. Generation der EN 1998
greifen diesen Aspekt folgerichtig auf (EN 1998-2, 2. Ge-
neration, Kapitel 7.4.2, 14.7).

Die beobachteten Schidden haben wiederholt verdeut-
licht, dass einerseits Ausfiihrungsméngel und eine unre-
gelmillige Anordnung von Ausfachungswéinden zu er-
heblichen Schiden fiihren, andererseits als Grund auch
eine unzureichende Beriicksichtigung der durch die Aus-
fachungen hervorgerufenen UnregelmiRigkeiten in der
Bemessung herangezogen werden kann bzw. sollte. Das
heildt, in den modernen Normen ist entweder die konse-
quente Anwendung detaillierter Analysen einzufordern,

um ein zuverladssiges Verhalten sicherzustellen, oder kon-
sequent die Verformungen durch den Einsatz von Trag-
wénden zu reduzieren.

Mittelschwere Erdbeben verursachen erheblichen Scha-
den am d&lteren und historischen Bauwerksbestand. Be-
sonders betroffen sind dabei nicht erdbebengerecht aus-
gelegte Mauerwerksgebdude mit Holzbalkendecken, die
in vielen europdischen Landern einen hohen Prozentsatz
des Gebdudebestands ausmachen.

Die Beobachtungen haben gezeigt, dass eine Umsetzung
der normativen Konstruktionsregeln, wie z. B. schubsteife
Decken, die Verbindung/Riickverankerung der Decken
mit den Wénden und der Einsatz von Ringankern das
Schadensausmall wesentlich positiv beeinflussen bzw.
mindern.

In der Konsequenz fiir die betroffenen Regionen in Alba-
nien und Kroatien, aber auch anderen Regionen Euro-
pas steht, dass mit der 1. und speziell dann auch der
2. Generation des Eurocode 8 ein Handwerkzeug fiir die
seismische Auslegung von Gebduden zur Verfligung
steht, um Schéden vergleichbarer Stérke bei konsequen-
ter Anwendung zu vermeiden. Die beobachteten Sché-
den waren allesamt auf ein oder mehrere Mingel zu-
riickzufiihren.

Lediglich in Kroatien ist ggf. die Anpassung der Gefdhr-
dungskarte notwendig, da Petrinja deutlich {iber dem
Normspektrum liegende Spektralbeschleunigungen er-
fahren hat. Allen Regionen Europas gemein ist die Ver-
letzbarkeit des historischen bzw. nicht erdbebengerecht
ausgelegten Mauerwerksgebdudebestands und damit die
Notwendigkeit von Ertiichtigungsmalnahmen.
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42  Leistungsfahigkeit von SHAKEMap-Tools zur
Schadensprognose

SHAKEMap-Tools erméglichen eine schnelle Prognose
der Schiitterwirkungen und Eingrenzung der am stérks-
ten betroffenen Gebiete [30] (s. Bild 3). Sie gewinnen fiir
behordliche Entscheidungstriger, Betreiber sicherheits-
technisch relevanter Anlagen, Versorger im Rahmen der
Lebenslinien (Energie, Wasser, Nahrung, Verkehr, Kom-
munikation) und Planer zunehmend an Bedeutung, nicht
zuletzt, um auch die Offentlichkeit mit einem hohen MaR
an Informationsqualitdt und Transparenz als Akteure in-
teraktiv einzubinden. In Verbindung mit Daten zum Bau-
werksbestand konnen Kkritische Objekte schnell identifi-
ziert und entsprechende Malinahmen initiiert werden
[31].

Den SHAKEMap-Tools liegen speziell im Falle fehlender
makroseismischer Beobachtungen Bodenbewegungsmo-
delle zugrunde, deren Auswabhl die Verldsslichkeit der fiir
ein Ereignis erzeugten Schiittergebietskarte bestimmen.
Petrinja (Kroatien) befindet sich in einer relativ modera-
ten seismischen Gefahrdungszone: Spitzenbodenbe-
schleunigungen liegen bei a, = 0,16g (475 Jahre). Die
Epizentral-Spitzenbodenbeschleunigung fiir Fels wird
zwischen 0,29g und 0,33g, basierend auf unterschiedli-
chen Abnahmebeziehungen, geschétzt [5]. Die analytisch
bestimmten PGA-Werte fiir das My, = 6,4 Erdbeben (fiir
den nahen Epizentralbereich bis zu 10 km) iibersteigen
somit die Werte fiir die seismische Gefdhrdung deutlich,
wobei eine Validierung aufgrund fehlender seismischer
Aufzeichnungen im Hauptschadensgebiet nicht moglich
und in Anbetracht lokaler Untergrundeffekte mit gro3en
Unsicherheiten behaftet ist. Das heildt, fiir eine schnelle
und verlédssliche Schadensabschédtzung mithilfe von
SHAKEMap-Tools sind die Prognose der Verstarkungsef-
fekte und geeignete Bodenbewegungsmodelle unverzicht-
bar. Dies gilt umso mehr, wenn in Gebieten mit grofma-
schigen seismischen Stationsnetzen die Stiitzstellen aus
gemessenen Bodenbewegungen fehlen [15].

Die systematische und automatisierte Integration makro-
seismischer Aussagen stellt eine weitere Herausforderung
fiir deren Einsatz in echtzeitnahen Prognosen dar. Hier
haben sich mobile Anwendungen (LastQuake [32], Earth-
quake Network [33]) oder das Data Mining sozialer Medi-
en (z.B. Twitter-Feeds [34]) dank der Reaktivitdt der Nut-
zer unmittelbar nach einem Erdbeben (d.h. wenige Se-
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