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Kurzfassung ""Erdbeben und Infrastrukturen - Abwassersysteme""

Rahmenbedingungen

Zielsetzung der Studie

Folgen der Studie

Abwassersysteme haben in der Schweiz eine grosse Bedeutung flr
den Menschen und die Umwelt, zur Erhaltung der Gesundheit und
zum Schutz der Gewasser sowie des Grundwassers. Bislang wurden
in der Schweiz von Anlagenbetreibern keine besonderen Massnah-
men gegen Erdbebeneinwirkung beim Bau und Betrieb von Abwas-
sersystemen getroffen.

Seit 2000 setzt der Bund ein Massnahmenprogramm Erdbebenvor-
sorge um, das unteranderem auch Infrastruktursysteme betrifft. Im
Jahr 2004 hat eine Expertengruppe des Bundes festgehalten, dass die
Infrastruktur der Abwassersysteme wegen der potentiellen Ver-
schmutzung des Grundwassers und damit verbundenen Bedeutung
fur die Trinkwasserversorgung einer der prioritdren Sektoren zur
Untersuchung der Erdbebenverletzbarkeit ist.

Um im Rahmen des integralen Risikomanagements den Schutz der
Bevolkerung und grosser Sachwerte vor Naturgefahren sicherzustel-
len, mochte der Bund mit dieser Studie einen Beitrag zur Reduktion
des Erdbebenrisikos bei der Infrastruktur der Abwasserentsorgung
leisten. Ziel der Studie ist es, den Handlungsbedarf fur die Schweiz
beziiglich Erdbebensicherheit von Abwasseranlagen aufgrund der
Erfahrungen aus Schadensféllen vergangener Erdbeben aufzuzeigen,
sowie Losungsansétze zur Minimierung des Erdbebenrisikos vorzu-
schlagen. Anforderungen an die Erdbebensicherheit von neuen Ab-
wasseranlagen sowie Ertiichtigungskonzepte bestehender Anlagen-
teile sollen abgeleitet und spezifiziert werden.

Bei der Umsetzungsstrategie von Massnahmen muss stets die Ver-
héltnismassigkeit untersucht werden, und die Kosten missen der
Risikoreduktion gegeniibergestellt werden. Aufgrund dieser Uberle-
gungen sind Massnahmen an bestehenden Elementen auf die Haupt-
risiken zu limitieren und effiziente Massnahmen beim Neubau oder
Unterhalt zu bevorzugen, bzw. zu standardisieren.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden drei Instrumentarien zur
Verbesserung der Erdbebensicherheit neuer und bestehender Abwas-
seranlagen entwickelt: 1) Empfehlungen zur Erdbebensicherheit, 2)
Kriterien zur Beurteilung der potentiellen Umweltgefahrdung im
Erdbebenfall und 3) ein mehrstufiges Uberpriifungskonzept beste-
hender Anlagen.

Durch die Verdffentlichung der Studie soll auch das Bewusstsein
gegentber der Erdbebenproblematik und die Selbstverantwortung im
Abwassersektor gefordert werden. Dies betrifft sowohl Betreiber als
auch kantonale Abwasserbehorden. Die Studie wurde vom Verband
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) und re-
préasentativen Betreibern von Abwasseranlagen aus der Praxis unter-
stlitzt und begleitet.

Die erarbeiteten Instrumente werden dem VSA zur Verfiigung ge-
stellt, um mdglichst alle Anlagenbetreiber zu erreichen und betref-
fend Erdbebensicherheit zu informieren und zu beraten. Die Heraus-
gabe einer VSA-Empfehlung zur Erdbebensicherheit von Abwasser-
systemen, sowie die Umsetzung einer Weiterbildungsstrategie sollen
langfristig dazu beitragen die Erdbebensicherheit des Schweizer
Abwassernetzes zu verbessern.

Bundesamt fur Umwelt BAFU

Juli 2012
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Verletzbarkeit bestehen-
der Anlagen

Anforderungen an Abwas-
seranlagen

Die Untersuchung der Schadensursachen vergangener Erdbeben
sowie die Analyse der typischen Konstruktionsweisen der Abwas-
sersysteme in der Schweiz zeigen, dass auch mit der in der Schweiz
vorhandenen Erdbebengefdhrdung Abwassersysteme in gewissen
Punkten verletzlich sind und somit fir die Natur, die Umwelt und
die Trinkwasserversorgung eine Gefahr im Falle von Erdbeben dar-
stellen. Obwohl sich Abwassersysteme verhéltnismassig robust ver-
halten ist mit Schaden an Leitungssystemen und Einbauteilen in
Kléranlagen zu rechnen.

Desweiteren sind bei entsprechender Topographie und schlechten
Bodenverhdltnissen auch Kanalisationsnetze verletzlich. Haufig
treten Schaden an steifen Verbindungs- und Anschlussstellen auf,
vor allem bei &lteren korrodierten spréden Rohrleitungen, z.B. bei
Hauseinfuhrungen und Schachtanschliissen. Ferner sind nicht fixier-
te Elemente, wie Behalter und Steuerschréanke, durch Umkippen
gefahrdet und konnen dadurch den Betrieb nach einem Erdbeben
stark beeintrdchtigen.

Aufgrund der Bedeutung des Wassers flr den Menschen, speziell in
Hinblick auf die Trinkwasserversorgung sind die Grund- und Ober-
flachengewadsser vor Verunreinigungen zu schitzen. Die Hauptauf-
gabe der Abwassersysteme besteht darin verunreinigtes Wasser zu
sammeln, abzuleiten, zu reinigen und in den Wasserkreislauf zu-
rickzufuhren.

Nach einem Erdbeben ist davon auszugehen, dass gewisse Schadi-
gungen und Einschrankungen der Funktionstlichtigkeit der Abwas-
seranlage eintreten. Dabei ist es wichtig zu definieren, welche Anla-
genteile ihre volle Funktionstiichtigkeit aufrecht erhalten missen
und welche Teile Einschrankungen bzw. Schédigungen wahrend
einer bestimmten Zeitdauer erfahren durfen. Das Abwassersystem ist
dabei in seiner Gesamtheit als Netzsystem zu betrachten.

Bei der Planung und Ausfilhrung von neuen Abwasseranlagen sind
unter anderem die Anforderung der Schweizer Tragwerksnormen zu
beruicksichtigen. Dabei werden zur Definition der Erdbebeneinwir-
kung die Abwasseranlagen im Allgemeinen in die Bauwerksklasse |1
eingestuft. Obwohl die Schweizer Normen fir den Lastfall Erdbeben
keinen Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fir normale Bauten der
BWK | und Il fordert, empfiehlt die vorliegende Studie, die Funkti-
onstlichtigkeit von Abwasseranlagen nachzuweisen. Dies geschieht
primér durch die Bemessung der Halterungen und Befestigungsele-
mente nichtragender Bauteile, Anlagenteile und Apparate.
Bestehende Abwasseranlagen besitzen grundsétzlich dieselben Auf-
gaben, bzw. Betriebsziele wie Neuanlagen, dennoch konnen die
Anforderungen an die Erdbebensicherheit reduziert werden. Eine
vollumféangliche Ertlichtigung einer bestehenden Abwasseranlage ist
finanziell kaum realisierbar, so dass zumindest die wichtigsten Funk-
tionen nach einem Erdbeben aufrecht erhalten bleiben sollen. Als
wesentliche Betriebsziele nach Erdbebeneinwirkung kénnen fiir die
Kanalisation das Sicherstellen der hydraulischen Funktionsfahigkeit
und das Ableiten des Abwassers aus den Siedlungsgebieten genannt
werden. Bei bestehenden kommunalen Klédranlagen lasst sich vor
allem das Aufrechterhalten der mechanischen Reinigung als Be-
triebsziel nach Erdbeben benennen. Fur Klaranlagen industrieller
Abwaésser sollten hthere Anforderungen an die Funktionstiichtigkeit
nach Erdbeben als im Vergleich zu kommunalen Anlagen gestellt
werden.

Bundesamt fur Umwelt BAFU
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Empfehlungen zur Ver-
besserung der Erdbeben-
sicherheit

Relevanzbeurteilung und
Uberpriifungskonzept

Aufgrund der vorhandenen Verletzbarkeit der Abwassersysteme in
der Schweiz und der Anforderungen, die an neue und bestehende
Abwasseranlagen gestellt werden, wurden Empfehlungen zur Ver-
besserung der Erdbebensicherheit erarbeitet (Anhang A). Diese
Empfehlungen sollten einerseits fur Neubauten angewendet werden,
richten sich aber auch an bestehende Abwasseranlagen und ihre Ein-
richtungen. Neben den konkreten Massnahmenvorschldgen, sind
auch Aspekte zur Pravention und Intervention aufgefiihrt, die von
grosser Bedeutung sind, um nach einem Erdbeben schnell wieder
den Normalbetrieb wieder herzustellen. Dabei sind zum Beispiel
Prioritdten zu setzen beim Wiederaufbau, um eine grossere Ver-
schmutzung des Trinkwassers zu vermeiden.

Fir bestehende Abwasseranlagen wurde ein Relevanzbeurteilungs-
blatt erarbeitet (Anhang B), dessen Kriterien es erlauben, die Anla-
gen zu identifizieren bei denen im Erdbebenfall mit potentiell gros-
seren Folgeschaden fir die Natur, Umwelt und Trinkwasserversor-
gung zu rechnen ist und somit eine vertiefte Uberpriifung sinnvoll
ist. Dieses Relevanzbeurteilungsblatt kann auch von kantonalen
Fachstellen angewendet werden, um ein Inventar zu erstellen und die
Anlagen zu priorisieren. Dabei sind auch die Strategie und die Re-
sultate aus dem Programm Schutz Kritischer Infrastrukturen (siehe
www.bevoelkerungsschutz.admin.ch) mit einzubeziehen.
Zur Ausarbeitung eines effizienten Ertuchtigungskonzeptes ist eine
umfassende Analyse des Abwassersystems erforderlich. Das vorge-
schlagene Uberpriifungskonzept (Kapitel 7 mit Anhang C) gliedert
sich in 5 Stufen:
1. Funktionsanalyse:
Festlegen des Betriebsziels nach Erdbeben fir die Kanalisation
bzw. die Klaranlage.
2. Bedeutungsanalyse:
Untersuchung der Bedeutung einzelner Abwasserkomponenten
hinsichtlich des Erreichens des Betriebszieles.
3. Grobbeurteilung:
Ortsbegehung nach Checklisten und Einstufen der Anlagenkom-
ponenten nach ihrer Verletzbarkeit.
4. Detailbeurteilung:
Detaillierte Analyse bedeutender Anlagenkomponenten entspre-
chend ihrer Verletzbarkeit.
5. Massnahmenkonzept:
Ausarbeitung eines Ertlichtigungskonzeptes flr gefahrdete Anla-
genkomponenten entsprechend der Effizienz der Masshamen.

Anhand der detaillierten Analysen l&sst sich ein Massnahmenkon-
zept erarbeiten. Dies umfasst Ertlichtigungsarbeiten an den einzelnen
Anlagekomponenten genauso wie die Ermittlung des Reparaturbe-
darfs und eine Reparaturprioritatenliste fur den Erdbebenfall.
Grundsétzlich kénnen einfache konstruktive Massnahmen zur Ver-
besserung der Erdbebensicherheit auch ohne Uberpriifung der Anla-
ge durchgefiihrt werden. Umfangreiche bauliche Ertlichtigungs-
massnahmen sollten mit langfristig geplanten Sanierungsarbeiten
kombiniert werden, um den Kostenaufwand zu optimieren. Kleine
konstruktive Sicherungsmassnahmen, wie Kippsicherung von Steu-
er- und Schaltschrénken, kénnen auch im Rahmen turnusmaéssigen
Wartungsarbeiten umgesetzt werden.

Bundesamt fur Umwelt BAFU

Juli 2012
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Vorsorge und Ereignis-
bewaltigung

Handlungsbedarf

Das Uberpriifungskonzept fiir bestehende Anlagen zeigt dem Anla-
genbetreiber recht detailliert, welche Schwachstellen im System
vorhanden sind und mit welchem Schadenpotential bzw. Reparatur-
aufwand nach einem Erdbeben zu rechnen ist. Diese Einschatzungen
sind flr eine Vorsorgeplanung im Erdbebenfall sehr wichtig, auch
wenn keine Ertiichtigung verletzlicher Anlagenkomponenten erfolgt.
Entscheidend ist, dass sich der Anlagenbetreiber damit auseinander-
setzt, wie nach einem Erdbebenereignis vorzugehen ist und somit auf
den Ernstfall vorbereitet ist. Daraus kann eine Einsatzplanung abge-
leitet werden, die das Vorhalten von Reparatur- und Notmaterial
bzw. die schnelle Beschaffung im Notfall beinhaltet, genauso wie
ein Training von Notfallibungen.

Mit der Zielsetzung die Resilienz von Systemen zu verbessern, sind
gemass integralem Risikomanagement geeignete Schutzmassnahmen
umzusetzen und im Risikokreislauf aufeinander abzustimmen. Mit
dem Projekt ,,Schutz Kritischer Infrastrukturen® des Bundesamts flr
Bevolkerungsschutz wird sektorlbergreifend eine integrale Betrach-
tung aller Risiken vorgenommen. Somit sind auch sektorspezifisch
praventive Massnahmen zu ergreifen, um die Robustheit der Abwas-
sersysteme gegenlber Erdbeben zu verstarken und somit das Erdbe-
benrisiko zu reduzieren. Dazu sind die im Rahmen dieser Studie
erarbeiteten Empfehlungen von den Erstellern und Betreibern neuer
und bestehender Abwasseranlagen zu berilicksichtigen und umzuset-
zen, auch wenn die Relevanzbeurteilung keine vertiefte Uberpriifung
einer bestehenden Anlage anzeigt. Mit dem Uberpriifungskonzept
kann effizient die Erdbebensicherheit beurteilt und die Planung kon-
struktiver und betrieblicher Sicherungsmassnahmen vorgenommen
werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Studie ist die Sensibilisierung
der Erdbebenproblematik im Abwassersektor. Diesbeziglich ist es
wichtig, dass alle Anlagebetreiber via dem Dachverband VSA (ber
die Studie, deren Ergebnisse und die erarbeiteten Instrumente infor-
miert werden. Die Herausgabe einer VSA-Empfehlung, sowie die
Umsetzung einer Weiterbildungsstrategie sind eine Voraussetzung,
um langfristig die Erdbebensicherheit des Schweizer Abwassernet-
zes zu verbessern. Da die Abwasseranlagen auf kantonaler Ebene
bewilligt werden, sollen auch die Behdrden mit diesen Informatio-
nen bedient werden, damit die Thematik der Erdbebensicherheit in
den Bewilligungsverfahren Einzug findet.

Bundesamt fur Umwelt BAFU
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1  Einleitung und Zielsetzung der Studie

Ausgangslage

Zielsetzung der Studie

Abwassersysteme haben in der Schweiz eine grosse Bedeutung flr
den Menschen und die Umwelt, zur Erhaltung der Gesundheit und
zum Schutz der Gewasser sowie des Grundwassers. Bislang wurden
in der Schweiz von Anlagenbetreibern keine besonderen Massnah-
men gegen Erdbebeneinwirkung beim Bau und Betrieb von Abwas-
sersystemen vorgenommen.

Seit 2000 setzt der Bund ein Massnahmenprogramm Erdbebenvor-
sorge um, das unteranderem auch die wichtigen Infrastruktursysteme
betrifft (www.bafu.admin.ch/erdbeben). Im Jahr 2004 hat eine Ex-
pertengruppe im Erlauterungsbericht zum Programm festgehalten,
dass die Infrastruktur der Abwassersysteme wegen der potentiellen
Verschmutzung des Grundwassers und damit verbundenen Bedeu-
tung fiir die Trinkwasserversorgung einer der prioritdren Sektoren
zur Untersuchung der Erdbebenverletzbarkeit ist und Handlungsbe-
darf besteht. Die weiteren Sektoren, die als prioritar definiert wer-
den, sind die Stromversorgung, der Strassenverkehr, die allgemeine
Schadensabwehr, die Kommunikation und die Gesundheitsversor-
gung.

Bei der Infrastruktur der Abwasserentsorgung verfiigt der Bund Uber
keine Kompetenzen im Bereich des Bauwesens (keine Aufsicht,
keine Bewilligung von Bauprojekten, keine Mitfinanzierung von
Bauprojekten). Trotzdem mdchte er durch diese Studie die Betreiber
von Abwassersystemen mit Grundlagen zur Verletzbarkeit von Ab-
wassersystemen im Falle eines Erdbebens und mit methodischen
Losungsansétzen zur Reduktion des Erdbebenrisikos im Sinne der
Forderung der Erdbebenvorsorge bedienen.

Die Erdbebengefahrdung und daraus resultierende Einwirkung auf
Tragwerke und Konstruktionen sind in der Schweizer Norm SIA 261
(2003) geregelt. Danach ist in der gesamten Schweiz mit Erdbeben
zu rechnen, wobei im Wallis und im Raum Basel die Gefahrdung am
hdchsten ist. Im internationalen Vergleich ist die Gefahrdung in der
Schweiz als gering bis mittel einzustufen. Das bedeutet, dass strak
schadigende Erdbeben auftreten kénnen, aber selten sind. Demzu-
folge ist ein Risiko fur bestehende Infrastrukturbauten vorhanden, da
viele Anlagen nicht erdbebengerecht ausgelegt sind bzw. selbst heu-
te noch teilweise nicht erdbebengerecht ausgelegt werden.

Um im Rahmen des integralen Risikomanagements den Schutz der
Bevolkerung und grosser Sachwerte vor Naturgefahren sicherzustel-
len, méchte der Bund mit dieser Studie einen Beitrag zur Reduktion
des Erdbebenrisikos bei der Infrastruktur der Abwasserentsorgung
leisten. Ziel der Studie ist es, den Handlungsbedarf fiir die Schweiz
beziiglich Erdbebensicherheit von Abwasseranlagen aufgrund der
Erfahrungen aus Schadensféllen vergangener Erdbeben aufzuzeigen,
sowie Losungsansatze zur Minimierung des Erdbebenrisikos vorzu-
schlagen. Mit der Festlegung von Betriebszielen kdnnen Anforde-
rungen an die Erdbebensicherheit von neuen Abwasseranlagen sowie
Ertichtigungskonzepte bestehender Anlagenteile abgeleitet und spe-
zifiziert werden. Bei der Umsetzungsstrategie von Massnahmen
muss stets die Verhaltnismassigkeit gegeben sein und die Kosten
mussen der Risikoreduktion gegenubergestellt werden. Aufgrund
dieser Uberlegungen sind Massnahmen an bestehenden Elementen
auf die Hauptrisiken zu limitieren und effiziente Massnahmen beim
Neubau oder Unterhalt zu bevorzugen bzw. zu standardisieren.

Bundesamt fur Umwelt BAFU
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Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden drei Instrumentarien zur
Verbesserung der Erdbebensicherheit neuer und bestehender Abwas-
seranlagen entwickelt: 1) Empfehlungen zur Erdbebensicherheit, 2)
Kriterien zur Beurteilung der potentiellen Umweltgefahrdung im
Erdbebenfall und 3) ein mehrstufiges Uberpriifungskonzept beste-
hender Anlagen.

Die Empfehlungen dienen der Verbesserung der Erdbebensicherheit
der baulichen Anlagen und Prozesseinrichtungen von Neubauten und
bestehenden Anlagen sowie dem Erhalt der Handlungsfahigkeit im
Erdbebenfall. Unterschiedliche konstruktive und betriebliche Mass-
nahmen ermdglichen es, praventiv die Schadensauswirkungen eines
Erdbebenereignisses gering zu halten, und das Vorgehen nach einem
Erdbeben zu koordinieren. Die Empfehlungen sollten im Interesse
aller Betreiber berticksichtigt und umgesetzt werden.

Die Relevanzbeurteilung einer Uberpriifung der Erdbebensicherheit
bestehender Anlagen zeigt eine erhohte Umweltgefahrdung im
Schadenfall nach einem Erdbebenereignisses an. Als Konsequenz
bei erhdhter Gefahrdung ist eine vertiefte Uberpriifung der Erdbe-
bensicherheit der Anlage empfohlen.

Das Konzept zur Uberpriifung und Analyse der Erdbebengefahrdung
bestehender Abwasseranlagen beinhaltet ein mehrstufiges VVorgehen
und befasst sich mit den Betriebszielen, der Funktionstlchtigkeit,
der Bedeutung und der baulichen Prifung einzelner Komponenten
bzw. der Gesamtheit einer Abwasseranlage. Mittels Checklisten wird
eine Methode zur Verfligung gestellt, die kritische Anlagenteile
schnell und effizient erkennen l&sst und eine Priorisierung bei der
Massnahmenplanung und Bindelung der baulichen Ressourcen er-
moglicht.

Durch die Verdffentlichung der Studie soll auch das Bewusstsein
gegeniiber der Erdbebenproblematik und die Selbstverantwortung im
Abwassersektor gefordert werden. Dies betrifft sowohl Betreiber wie
auch kantonale Abwasserbehorden. Die Studie wurde vom Verband
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) und re-
prasentativen Betreibern von Abwasseranlagen aus der Praxis unter-
stitzt und begleitet. Die erarbeiteten Instrumente werden dem VSA
zur Verfugung gestellt, um moglichst alle Anlagenbetreiber zu errei-
chen und betreffend Erdbebensicherheit zu informieren und zu bera-
ten. In diesem Zusammenhang ist auch ein Weiterbildungsangebot
zur Thematik "Erdbebensicherheit von Abwasseranlagen” ange-
dacht.

Bundesamt fur Umwelt BAFU
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2  Abwassersysteme

2.1  Einfuhrung

Grundwasserschutz

Zustandigkeiten

Beim "Abwasser" handelt es sich um Wasser, das aus Siedlungen
abgeleitet werden muss. Es enthalt im Allgemeinen Stoffe, die nicht
bedenkenlos an die Umwelt zuriickgegeben werden kdnnen und
deshalb behandelt und gereinigt werden miissen.

Durch die Zunahme der Bevolkerung in den Siedlungsgebieten, die
Ausweitung der Industrie- und Gewerbegebiete sowie héhere Anfor-
derungen an die Lebensqualitit findet eine stetige Steigerung der
Anforderung an die Abwassersysteme statt.

Der sorglose Umgang mit Schmutzwasser flhrt zu einer Geféahrdung
der Umwelt und der menschlichen Gesundheit durch mangelnde
Hygiene und unsauberes Trinkwasser. In der Natur kann bis zu ei-
nem gewissen Grad eine Selbstreinigung stattfinden, die sich vor
allem in Oberflachengewassern vollziehen kann. Bei einer dichten
Besiedelung ist die Grenze der Selbstreinigung jedoch schnell Gber-
schritten.

Eine Kontamination des Grundwassers hat schwerwiegende Folgen,
da eine Selbstreinigung nur tber lange Zeitrdume stattfindet und vor
allem Grundwasser zur Trinkwassernutzung herangezogen wird.
Daher ist dem Grundwasserschutz eine besondere Bedeutung
beizumessen.

Der Bund stellt die zu erreichenden Zielvorgaben im Bereich Ab-
wasser, erlasst Ausfuhrungsvorschriften, setzt internationale Be-
schliisse und Abkommen um oder fordert die Entwicklung von An-
lagen und Verfahren, mit denen der Stand der Technik sichergestellt
wird. Ferner beaufsichtigt er den Vollzug des Gewésserschutzgeset-
zes und unterstiitzt die Kantone beim Vollzug durch Vorbereitung
von Empfehlungen und Vollzugshilfen. Zustandig ist dafir das De-
partment fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK), Bundesamt fir Umwelt (BAFU).

Die Kantone sind fir den Vollzug des Gewésserschutzgesetzes zu-
standig (Art. 45 GSchV). So sind sie fiir das Festlegen der Einleitbe-
dingungen, die Kontrolle der Abwasserreinigungsanlagen und fir
die Umsetzung des Verursacherprinzips verantwortlich. Ferner liegt
die Notfallplanung im Havariefall auch in der Verantwortung der
Kantone.

Die Abwassersysteme werden von Gemeindewerken, Abwasser-
zweckverbanden und von Kantonen betrieben. Die Einhaltung der
Zielvorgaben liegt in der Verantwortung des Anlagenbetreibers. Der
Betreiber ist selber verantwortlich und verpflichtet, notwendige Ab-
klarungen durchzufihren, allfallige Schutzmassnahmen zu ergreifen
und nachzuweisen, dass die Anforderungen zum Schutz der Gewas-
ser erfullt sind (Art. 32 GSchV).

Die Baubewilligungsverfahren liegen im Zusténdigkeitsbereich der
Kantone und der Gemeinden. Der Bund kann nur bei seinen eigenen
Bauten und den Bauten, die ihm zur Genehmigung / Subventionie-
rung unterbreitet werden, Massnahmen bezuglich der Erdbebensi-
cherheit verlangen. Ausserhalb dieses Bereiches kann der Bund nur
die Erdbebenvorsorge fordern.
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2.2  Zielsetzungen und Hauptaufgabe der Abwassersysteme

Ziel der Abwassersysteme Das Ziel der Abwassersysteme ist der Schutz des Grundwassers und

Hauptaufgaben der Sys-
temkomponenten

der Gewaésser vor Verunreinigungen im Interesse der Gesundheit des
Menschen und des Schutzes der Natur. Ein unkontrolliertes Abflies-
sen von Schmutzwasser in die Umwelt ist zu vermeiden. Nur durch
die Reinigung der Abwaésser lasst sich die Gewinnung von Trink-
und Brauchwasser durch Verwendung von Quell bzw. Grundwasser
realisieren. Darin ist ebenfalls die landwirtschaftliche Bewadsserung
eingeschlossen. Die Sauberkeit der Gewésser beeinflusst massgeb-
lich ihre Nutzung zur Erholung, den Erhalt des Fischbestandes und
Artenreichtums sowie den Natur und Landschaftsschutz.

Die oberste Prioritat gilt dem Schutz des Grundwassers, gefolgt vom
Schutz der Oberflachengewdsser. Diese Reihenfolge lasst sich mit
der gunstigeren Selbstreinigung der Oberflachengewdsser, der Be-
deutung flr die Trinkwassergewinnung sowie der einfacheren Kon-
trolle einer moglichen Verschmutzung begriinden.

Die Abwassersysteme haben verschiedene Aufgaben zu erfullen, um
die genannten Ziele zu erreichen. Zuerst wird das Abwasser an den
Orten aufgefangen und gesammelt, an denen es verunreinigt wird.
Uber ein Leitungssystem wird das verschmutze Wasser zusammen-
gefiihrt und zu zentralen Einrichtungen abgeleitet.

Die Aufbereitung und Reinigung des Abwassers erfolgt regional
geblndelt in Klaranlagen, in denen ein Grossteil der Schmutzstoffe
aus dem Abwasser entfernt wird. Die Reinigung erfolgt auf mecha-
nischem, chemischem und biologischem Wege. Abschliessend wird
das aufbereitete und gereinigte Abwasser wieder in den Wasserkreis-
lauf durch die Zuleitung in Flusse zurlickgefihrt.

Die zurtickgehaltenen Schmutzstoffe fallen im Allgemeinen in Form
von Klédrschlamm an. Die Behandlung des Kl&rschlamms ist eben-
falls ein Teil der Abwassersysteme und besteht vor allem aus Eindi-
cken, Entwassern, Trocknen und Verbrennen oder Deponieren bzw.
Weiterverwerten.

Bei der Behandlung nicht belasteter Abwaésser, wie Regen-,
Schmelz- und Drainagewasser, kann auf eine Reinigung verzichtet
werden. Das anfallende Wasser wird lokal in den Wasserkreislauf
zuriickgefiihrt. Ist das Regen- oder Schmelzwasser verschmutzt,
muss es der Reinigung zugefihrt werden.

Die Betriebsziele der Abwassersysteme bestehen somit in der Aus-
fuihrung bzw. in der Aufrechterhaltung der Funktionen Sammeln,
Ableiten und Reinigen von Abwassern sowie der Schlammbehand-
lung.

2.3 Elemente des Abwassersystems

Aufteilung

Geschichtliches

Ausgehend von den Hauptaufgaben der Abwassersysteme kdnnen 3
Teilbereiche unterschieden werden: die Kanalisation, die Klarung
und die Schlammbehandlung.

Die Entwicklung zu den heutigen modernen Abwassersystemen
vollzog sich langsam Uber mehrere Jahrhunderte. Aufgrund des
Wachstums der Stadte und einer zunehmenden Verunreinigung der
Gewaésser wurde die heute noch bliche Schwemmkanalisation erst-

Bundesamt fur Umwelt BAFU

Juli 2012



Erdbeben und Infrastrukturen — Abwassersysteme Seite 12

Systeme der Kanalisation

Komponenten der Kanali-
sation

malig im 19. Jh. in der Schweiz eingefihrt. Ende des 19. Jh. erfolgte
der Bau von Sedimentationsbecken und die ersten biologischen Rei-
nigungsanlagen. Im 20. Jh. wurde die Abwasserreinigung weiter
ausgebaut und auch die chemische Abwasserreinigung entwickelt.
Vor allem die Phosphorelimination sollte einer Uberdiingung der
Flisse und Seen entgegenwirken.

Anfanglich erfolgte der Bau der Kanalisation im Mischsystem. Bei
diesem System werden Schmutzwasser aus den Haushalten und Re-
genwasser in der gleichen Rohrleitung abgeleitet. Dies hat zu Folge,
dass mehr Abwasser aber gering belastet in die Klaranlage gelangt
und der Abfluss grosseren Schwankungen unterworfen ist. Bei mitt-
leren Regenereignissen erfolgt ein Rickstau des Abwassers durch
Regenriickhaltebecken, das nach dem Regen in die Kléranlage gelei-
tet wird. Bei starken Regenereignissen wird dariiber hinaus tber
Hochwasserentlastungsanalgen bzw. Regeniberlaufbecken (Uber-
schissiges Regenwasser direkt in die Vorflut entlastet.

In jlngerer Zeit wird verstérkt das Trennsystem installiert, bei dem
Schmutzwasser aus den Haushalten und Regenwasser in separaten
Leitungen abgeflhrt werden. Die Schmutzwasserleitung hat dabei
einen geringeren Querschnitt als die Regenwasserleitung und einen
verhéltnisméssig konstanten Abfluss. Das Schmutzwasser ist auch
hoher belastet als das Misch- oder Regenwasser.

In der Schweiz sind geméss einer Umfrage auf Kantonsebenen im
Jahr 2005 die Siedlungsgebiete zu 67% im Mischsystem und 33%
im Trennsystem erschlossen. Beim Neubau der Kanalisation geht der
Trend eher zum Trennsystem. Der Neubau von Rohrleitungen im
Trennsystem ist meist teurer, kann aber bei der Erweiterung oder
Sanierung bestehender Abwasserleitungen kostengiinstig umgesetzt
werden.

Die Kanalisation wird Ublicherweise mit Rohrleitungen in Form
unterirdischer Freispiegelleitungen ausgefuhrt. Der Abfluss des Ab-
wassers erfolgt durch ein natirliches Gefalle. In bestimmten Abstén-
den bis max. 100 m werden Schéchte gesetzt, die die Begehung,
Inspektion und Wartung der Kanalisation ermdglichen. Bei starken
geodatischen Hohenunterschieden werden Absturzbauwerke vorge-
sehen. Beim Aufbau eines Abwasserleitungsnetzes erfolgt die Zu-
sammenfiihrung einzelner Leitungen mittels Vereinigungsbauwerken
zu Hauptsammelleitungen. Zur Unterquerung von Flissen oder Tun-
nelbauwerke kommen Diiker zum Einsatz.

Fur die Ableitung des Regenwassers werden verschiedene Formen
von Rickhaltebecken oder Riickstauleitungen in das Leitungssystem
eingebunden, je nach Art des Abwassersystems.

Zur Gewinnung von Abflusshéhe bei unginstigen topographischen
Verhéltnissen werden Pumpwerke eingesetzt. Diese werden meist
bei Hauptsammlern gestaffelt zwischengeschaltet und Kl&ranlagen
vorgeschaltet.

Im Trennsystem ist auch die Ausfiihrung der Schmutzwasserleitung
als Druckleitungen bei ungunstigen topographischen Verhaltnissen
moglich. Die Vorteile von Freispiegelleitungen tberwiegen jedoch,
da das Abwasser mit Sauerstoff versorgt wird und weniger Geruchs-
probleme auftreten, die Sedimentation verringert wird, keine Pum-
pen erforderlich sind und grosse Rohrleitungen auch wéhrend des
Betriebes fur den Unterhalt begangen werden kdnnen.
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Klaranlagen fur kommu-
nale und gewerbliche
Abwasser

Klaranlagen fur Indust-
rieabwasser

Schlammbehandlung

Bedeutung flr die System-
sicherheit

Im Allgemeinen werden Klaranlagen fiir kommunale und gewerbli-
che Abwaésser ausgelegt. Diese sind oft moderat und vor allem mit
organischen Verunreinigungen belastet.

Der Klaranlage ist meist ein Pumpwerk vorgeschaltet, um das Ab-
wasser auf die gewiinschte geodatische Hohe zu pumpen. Das Ab-
wasser durchlduft den Klarprozess im freien Gefélle mit zwischen-
geschalteten Pumpen. Klaranlagen bestehen in der Regel aus einer
mechanischen, chemischen und biologischen Klé&rstufe.

Zur mechanischen Reinigung zéhlen die Rechenanlage, der Sand-
fang mit Fettabscheider und die Vorklarung. Die biologische Reini-
gung durch Mikroorganismen erfolgt in Belebungsbecken oder Fest-
bettanlagen. In Nachklarbecken werden alle restlichen Schwebstoffe
entfernt. Je nach Anforderungen kénnen im Klarprozess Chemika-
lien zugefuhrt werden, die eine Neutralisation oder Ausfallung von
verunreinigenden Substanzen hervorrufen. In manchen Anlagen wird
auch eine Reinigung der anfallenden Abluft durchgefihrt.

Industrieabwésser besitzen meist eine andere Art der Verschmutzung
als kommunale Abwasser. Sie sind in grossem Masse mit Schadstof-
fen, Chemikalien und Schwermetallen belastet. Daraus ergibt sich
partiell ein veranderter Aufbau im Vergleich zu kommunalen Klar-
anlagen. Zum Teil ist keine mechanische Klarung erforderlich. Dafur
kommt der chemischen Behandlung der Abwasser eine besondere
Bedeutung zu. Daraus ergibt sich die Anordnung zusatzlicher Pro-
zessstufen und Beckentypen, als da z.B. wéren: Mischbecken, Neut-
ralisation, Vorklarbecken, Speicherbecken, Flockung, Flotation. Die
biologische Klarung und Nachklarung ist &hnlich zur kommunalen
Abwasserreinigung mit Belebungsbecken, Entgasung und Nachklar-
becken. Ebenfalls besitzen manche Anlagen eine Abluftreinigung.

Die Schlammbehandlung ist hier separat aufgefiihrt, findet aber im
Allgemeinen auf dem Gelande der Kléranlage statt. Zur Aufberei-
tung durchlduft der Klarschlamm verschiedene Prozesse, von der
Eindickung, Faulung, Entwasserung, Trocknung bis zur Schlamm-
verwertung als Brennstoff, Deponiegut oder Dungemittel. Bei der
Verarbeitung des Klarschlammes wird oft auch eine Abluft- oder
Rauchgasreinigung durchgefiihrt. In der Schweiz wird der Kléar-
schlamm im Allgemeinen verbrannt, wéhrend die Rickstdnde aus
dem Sandfang deponiert oder wiederverwertet werden. Eine Hygie-
nisierung des Klarschlammes findet seit 2004 nicht mehr statt.

Prinzipiell besitzt das Abwassersystem einen seriellen Aufbau. Die
Hauptaufgaben der Abwassersysteme, Sammlung, Ableitung, KI&-
rung und Schlammbehandlung, erfolgen nacheinander. Dies hat zur
Folge, dass bei Ausfall nur eines Elementes der gesamte Prozess
nicht in vollem Leistungsumfang funktionstiichtig ist bzw. unterbro-
chen sein kann. In Abhéngigkeit der Anforderungen, geographischen
Bedingungen und dem Abwasseranfall sind jedoch Redundanzen im
System vorhanden oder planmadssig vorgesehen. Ein wesentlicher
Punkt ist auch die Auslastung der Abwassersysteme. Bei nur einem
moderaten Grad der Auslastung entstehen zusatzliche Redundanzen,
die eine Reduktion der Verletzbarkeit des Systems bewirken.

Rohrleitungssysteme werden hdufig, vor allem im stidtischen Be-
reich, als Netzwerk ausgefiihrt. Redundanzen sind dahingehend vor-
handen, dass eine Umleitung des Abwassers im Netzsystem uber
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andere Sammelleitungen moglich ist. Dies bietet auch den Vorteil,
dass man fir Wartungsarbeiten Rohleitungsabschnitte vom Netz
entkoppeln kann. Bei Schadensfallen ist dann ebenfalls eine Umlei-
tung des Abwassers bis zur Reparatur des betreffenden Leitungsab-
schnittes moglich. Ferner werden an besonders wichtigen Punkten,
wie z.B. Flussunterquerungen mit Dulker, mit mehreren parallelen
Rohrleitungen ausgefiihrt, so dass fur Revisionszwecke eine Rohlei-
tung tempordr vom Netzt getrennt werden kann.

Pumpwerke werden im Allgemeinen mit mehreren Pumpen in Paral-
lelschaltung ausgeristet. Beim Ausfall einer Pumpe kann das Ab-
wasser bis zu einer bestimmten Menge von der zweiten Pumpe ge-
fordert werden, so dass bei moderatem Abwasseranfall die Entsor-
gung aufrecht erhalten werden kann. Diese Redundanz ist auch fir
Revisionszwecke erforderlich.

In der Klaranlage sind teilweise Kléarbecken in zweifacher Ausfiih-
rung parallel geschaltet. Hier ergibt sich vor allem bei grdsseren
Anlagen mit hoherer Bedeutung eine Redundanz, die ebenfalls fir
Wartungsarbeiten erforderlich ist. Fur Storfalle bzw. planméssige
Wartungsarbeiten sind auch Zwischenspeicher- bzw. Havariebecken
vorhanden, die einen Betriebsunterbruch erlauben. Gleiches gilt auch
fur die Schlammbehandlung, die aber weniger sensibel auf Betriebs-
unterbriiche reagiert.

Bei Schiaden an Anlagenteilen filhrt das Uberbriicken einzelner
Kléarprozesse zur Reduktion der Reinigungsleistung der gesamten
Kléaranlage. Je nach Einstufung des Risikos kann diese Reduktion
jedoch fiir einen kurzen Zeitraum toleriert werden. Ein Unterbruch
der Schlammbehandlung hat im Allgemeinen keine direkte Ver-
schmutzung der Umwelt zur Folge.

2.4 Typischer Konstruktionsweisen der Abwassersysteme in der Schweiz

Allgemein

Kanalisation

Klaranlagen

Im Allgemeinen werden Abwassersysteme als robuste Konstruktio-
nen aus vorgefertigten Betonelementen oder in Ortbeton ausgefihrt.
Die Abwasserleitungen sind als drucklose Freispiegelleitungen un-
terirdisch verlegt. Der Abfluss in der Kanalisation und in Kléranla-
gen erfolgt aufgrund eines natirlichen Gefélles mit punktuellen He-
beeinrichtungen bzw. Pumpwerken.

Eine Ubersicht der einzelnen Komponenten des Abwassersystems
und ihrer Verletzbarkeit bei Erdbeben findet sich im Angang C.

Die Freispiegelleitungen der Kanalisation werden primdr aus vorge-
fertigten Betonrohren, Steinzeug, Faserzement oder Kunststoff mit
natlrlichem Gefalle unterirdisch verlegt. Begehungsschéchte beste-
hen meistens aus auf einem Fundament aufgesetzten vorgefertigten
Tubusringen. Andere Bauwerke der Kanalisation, wie Kanalvereini-
gungen, Absturzbauwerke, werden aus Ortbeton hergestellt. Rick-
haltebecken werden in Ortbeton oder als Erdbauwerk ausgefthrt.
Abwasserpumpwerke werden h&ufig mit Schnecken ausgestattet, da
sie wenig zum Verstopfen neigen oder mit Kreiselpumpen, wenn
grossere Hohen iberwunden werden missen.

Die Klarbecken einer Klaranlage sind meist ebenerdig in den Boden
eingelassen und aus Ortbeton mit rundem oder rechteckigem Grund-
riss ausgefiihrt. Der Rechen zur mechanischen Reinigung grober
Bestandteile besitzt die Form eines Siebes mit spezieller R&umungs-
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Schlammbehandlung

einrichtung. Weitere Anlagenteile sorgen fiir die Zufihrung von
Chemikalien zur Neutralisation und chemischen Bindung, z.B. Fal-
lung, zu dem Reinigungsprozess. Im Belebungsbecken ist eine Luft-
zufuhr zur Aufrechterhaltung glnstiger Lebensbedingungen der
Mikroorganismen erforderlich. Alternativ. zum Belebungsbecken
erfolgt vor allem bei Neuanlagen die biologische Reinigung in Fest-
bettanlagen, wie Tropf- oder Tauchkdrperanlagen, die im Allgemei-
nen oberirdisch erbaut sind. In den Absetzbecken kommen
Schlammréumer zum Einsatz. Die Kléarbecken sind mit verschiede-
nen fiir den jeweiligen Reinigungsprozess erforderlichen Einbautei-
len versehen und mit Rohrleitungen miteinander verbunden.

Einige Klaranlagen, z.B. die Klédranalage der chemischen Industrie
in Basel - ARA-Chemie Basel der Pro Reno AG, verwenden hoch-
gebaute Tanks zur Zwischenspeicherung des Abwassers wahrend
des Reinigungsprozesses, sowie Hochbauten flir weitere Prozesse.

Die zur Schlammbehandlung eingesetzten Anlageteile sind meist in
gedrungenen Bauwerken aber auch in Hochbauten eingepasst. Ver-
schiedene Arten Reaktoren, Pressen und Trocknungsofen kommen
hier zum Einsatz. Die Faulung des Klarschlammes erfolgt oft in
Turmen mittlerer Hohe.
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3 Verhalten von Abwassersystemen unter Erdbebeneinwirkung

3.1 Einfuhrung

Gefahrdung

Zu den durch Erdbeben geféhrdeten Anlagenteilen des Abwassersys-
tems gehdren prinzipiell alle Komponenten, von Rohrleitungen,
Schachtbauwerken, Pumpstationen, Kléranlagen bis zur Schlamm-
behandlung. Allgemein lasst sich aber sagen, dass die massiven ro-
busten Konstruktionen der Abwassersysteme wenig anféllig gegen-
uber Erdbeben sind, da sie meist unterirdisch verlegt oder ebenerdig
ausgefihrt sind.

Schéaden an unterirdisch verlegten Abwasserfreispiegelleitungen sind
oft kaum zu erkennen, und das Abwasser tritt im Schadensfall nicht
an die Geléndeoberflache. Es sei denn, es kommt durch Verstopfung
zu sichtbarem Auslaufen von Abwasser oder zu Geruchsentwick-
lung. Abwasserleitungen behalten bei leichten Beschadigungen zum
grossen Teil ihre Funktionstiichtigkeit bei, da der Abfluss durch ein
natlrliches Gefélle stattfindet und nur durch Verstopfung und bei
totaler Zerstorung blockiert wird. Bei Schadigungen der Rohleitun-
gen kann es aber zu einem allmé&hlichen Verstopfen der Leitungen an
den Schadstellen kommen, welches sich erst Monate spater bemerk-
bar macht. Durch schadhafte Rohrleitungen kann aber Abwasser in
den Untergrund sickern bzw. Grundwasser in die Leitung eindrin-
gen. Schéden an der Kanalisation sind im Allgemeinen nur durch
visuelle Inspektion zu erkennen. Diese visuelle Inspektion ist recht
aufwendig und dementsprechend sind Schaden an Abwasserleitun-
gen nach Erdbebeneinwirkung auch relativ wenig dokumentiert.

Das grosste Problem bei der Beschadigung der Abwassersysteme
stellt unkontrolliertes Auslaufen von kontaminiertem Abwasser dar,
das zu einer Verschmutzung der Umgebung und des Grundwassers
fuhrt. Durch verschmutztes Trinkwasser kénnen bei einem Erdbe-
benereignis Gesundheitsrisiken auftreten, die zu einer Epidemie
fuhren. Ebenfalls problematisch ist ein langerer Betriebsunterbruch
von Klaranlagen, wenn das Abwasser ungereinigt abgeleitet werden
muss.

Bei der Analyse von Erdbebenschaden gibt es verhéltnisméssig we-
nige Berichte, die ein Versagen der Kanalisation dokumentieren. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass Schéden genauso haufig
auftreten, wie bei der Wasser- oder Gasversorgung. Zum Beispiel
wurden bei folgenden Erdbeben keine Schaden an den Abwassersys-
temen festgestellt bzw. gemeldet aber zum Teil vermutet:

- San Simeon, Kalifornien (22. Dezember 2003); My = 6.5

Molise, Italien (31. Oktober 2002); My, = 5.7

Nisqually, Washington (28. Februar 2001); My, = 6.8

El Salvador (13. Januar 2001); My, = 7.7

Quindio, Kolumbien (25. Januar 1999); My, = 6.1

Klamath Falls, Oregon (20. September 1993); Mg = 5.7

Dahshour, Agypten (12. Oktober 1992), Ms = 5.4 (DHA 1993)
Erzincan, Tlrkei (13. Mérz 1992), Ms = 6.8 (EERI 1993)

Morgan Hill, USA (24. April 1984), M_ = 6.2 (EERI 1985)

Ferner ist anzumerken, dass in vielen Entwicklungs- und Schwellen-
landern kaum Abwasserreinigungsanlagen vorhanden sind. Demzu-
folge gibt es auch kaum Schadensmeldungen. Dies ist z.B. in den
Berichten vom San Salvador Erdbeben 1986 (EERI 1987) und Chile
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Einflussfaktoren

Erdbeben 1985 (EERI 1986) der Fall, zu der Zeit die Stadte noch
keine Klé&ranlagen hatten.

Die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Entstehung der einzelnen
Schéden sind:

- Lokale Baugrundeigenschaften

- Topographie der Gelandeoberflache

- Duktilitat der betroffenen Elemente

Die lokalen Baugrundeigenschaften beeinflussen in hohem Mass die
Einwirkung des Erdbebens auf die einzelnen Elemente. Im Allge-
meinen sind in steifem stabilem Untergrund eingelassene Bauwerke
oder Rohrleitungen kaum durch Erdbeben geféhrdet. Die Erschiitte-
rungen infolge Erdbeben kénnen jedoch bei ungiinstigen Baugrund-
verhéltnissen verstarkt werden. Ausserdem verursachen grosse Bo-
dendeformationen, beispielsweise bei verflissigungsempfindlichen
Bdden oder Hanginstabilititen, Schédden an Elementen, welche diese
Bewegungen nicht mitmachen kénnen.

Ungiinstige Baugrundverhaltnisse liegen zum Beispiel bei machtigen
weichen Ablagerungen (Seebodenablagerungen oder Torf) oder bei
locker gelagerten homogenen Sanden vor, welche im gesattigten
Zustand verflussigungsempfindlich sind.

Die Duktilitat eines Materials oder eines gesamten Systems spielt bei
Erdbebenereignissen eine grossere Rolle als dessen Festigkeit. An-
ders als bei statischen Lasten, deren Aufnahme durch die Festigkeit
des Materials begrenzt ist, wird bei zyklischen Lasten, wie Erdbe-
benereignissen, die Duktilitdt eines Systems zum entscheidenden
Faktor. Das System muss grundsatzlich nicht die Kréfte aufneh-
men kodnnen, welche durch ein Erdbeben verursacht werden,
sondern es soll vielmehr die aufgezwungenen Verformungen
mitmachen kénnen.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Ausfiihrungen der Anschllsse
von Leitungen in feste Bauwerke zu widmen. Allgemein zeigen fle-
xible Leitungsverbindungen ein robustes Verhalten.

3.2 Weltweite Erfahrungen mit Schaden an Abwassersystemen

Hauptursachen fiur starke
Schéden

Die Hauptursachen fur Schéden an Abwassersystemen sind im All-
gemeinen starke Deformation des Untergrundes. Diese werden durch
die lokalen Bodeneigenschaften und die lokale Topographie beein-
flusst.

Bei siltigen und feinsandigen, locker gelagerten Boden kann es bei
Wasserséttigung unterhalb des Grundwasserspiegels zu Bodenver-
fliissigung kommen. Der Boden verliert dabei seine Scherfestigkeit
und verhalt sich wie eine Flissigkeit. Grosse Deformationen entste-
hen auch durch Hangrutschung bei geneigtem Gelénde und durch
Verformung von Stutzwéanden. Abhangig vom Untergrund wurden
auch viele Schéaden in weichen setzungsempfindlichen Boden, wie
Ton und Torf, beobachtet.

Bei Klaranlagen ist neben den baugrundbedingten Ursachen auch
Wellenschlag in Klar- und Schlammbecken ein Hauptgrund fur Be-
schadigung von Konstruktionselementen.

Ferner fihrt haufig Stromausfall zum Betriebsstillstand bzw. Be-
triebseinschrankungen von Klaranlagen und Pumpwerken, wenn
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Schaden an der Kanalisa-
tion

keine Notstromversorgung zur Verfligung steht (PWRI 1979, EERI
1986, EERI 1990, EERI 1995b, ASCE 1999, EERI 2002, Edwards
2006).

Erfahrungen aus Erdbeben zeigen, dass Schaden der Kanalisation
primdr an den Rohrleitungen und Verbindungsstellen entstehen. Hier
sind Rissbildung, der Versatz von Rohrsegmenten und das Durch-
stanzen von Anschlussstiicken zu beobachten. Ein ungunstiges Ver-
halten zeigen Gusseisenrohre, Betonrohre mit steifer Standardverbin-
dung, korrodierte Stahlrohre und galvanisierte verschraubte Eisen-
rohre (Abb. 3.1). Ein gutes genuigsames Verhalten ist hingegen bei
flexiblen duktilen Rohranschliissen mit Gummidichtung, bewehrten
Beton-, Steinzeug-, duktilen Eisen, PVC- und Faserzementrohren zu
beobachten (EERI 1990, ASCE 1999).

Der Einsturz von Abwasserleitungen ist eher selten, wurde aber bei
starken Erdbeben bei Rohrleitungen mit grossem Durchmesser in
Japan beobachtet (Abb. 3.2) (Scawthorn et al. 2006, EERI 2007a).

Abb. 3.1:  Bruch sproder Wasserrohre einer Tankanlage beim San Fernando Erdbeben 1971
(NISEE 2010)

Abb. 3.2:  Kollaps von Kanalisationsrohrleitungen beim Niigata Ken Erdbeben in Japan von
2004 (Scawthorn et al. 2006)
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Abb. 3.3:  Aufschwimmen von Kontrollschachten durch Bodenverfliissigung beim Niigata
Ken Erdbeben in Japan von 2004 (Scawthorn et al. 2006)

Das Verhalten von Abwasserleitungen aus Mauerwerk hangt wesent-
lich von der Ausbildung des Gewdlbes ab. Oberirdisch verlegte
Rohrleitungen zeigen auch Beul- und Knickerscheinungen sowie
Lagerversagen.

Bei Schéachten sind Rissbildung, die Verschiebungen einzelner vor-
gefertigter Tubusringe und Schédigung der Rohranschliisse zu beo-
bachten. Haufig treten gleichzeitig Schéden an den Schéachten und an
der Rohrleitung auf.

Besonders grosse Schaden treten bei Verfllssigung des Bodens auf.
Es kommt zum Aufschwimmen der Konstruktionen, wobei Schéichte
starker zum Auftreiben neigen als Rohrleitungen. In Japan ist dies ein
besonders verbreitetes Phdnomen. Beispiel flir Schaden durch Bo-
denverfliissigung sind bei den Erdbeben 2004 Niigata Ken Japan
(Abb. 3.3, Scawthorn et al. 2006), 2003 Tokachi Oki, Japan(EERI
2003) und 1995 Hyokogen-Nambu (Kobe) Japan (Abb. 3.4) (NIST
1996) beobachtet worden.

Abb. 3.4:  Auftreiben einer 500 mm Rohrleitung durch Bodenverfliissigung beim 1995 Hy-
okogen-Nanbu (Kobe) Erdbeben in Japan (NIST 1996)

Beim Niigata-Chuetsu Oki Erdbeben 2007 in Japan kam es zur Bo-
denverfliissigung des Verfillmaterials von Rohrleitungsgraben, was
zum Aufschwimmen von Schachten und zu Sackungen aufgrund
Bodenverdichtung flihrte (siehe Abb. 3.6) (EERI 2007b, Kayen et al.
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2007).

Problematisch sind ebenfalls grosse Verschiebungen durch Rut-
schungen, die zum Versatz und Abscheren von Rohrleitungen fiihren
(EERI 2001). Abb. 3.1 zeigt die Zerstérung eines Strassenabschnitts
durch einen Erdrutsch, der ebenfalls zum Abreissen der Strasse ent-
lang verlegter Rohrleitungen flhrt.

Abb. 3.5:  Erdrutsch an der Zufahrtstrasse nach Kashiwazaki beim Niigata Chuetsu Oki
Erdbeben 2007 (Kayen et al. 2007)

Bei einigen Erdbeben hatte die grésste Auswirkung der Zusammen-
bruch der Stromversorgung Uber einen langeren Zeitraum, der den
Ausfall von Pumpwerken im Kanalisationsnetzt verursachte, z.B.
beim Northridge Erdbeben 1994 (EERI 1995a).

Abb. 3.6:  Bodenverflissigung im verfullten Rohrgraben, Aufschwimmen des Schachtes
und Sackungen durch Verdichtung des Fullmaterials (Kayen et al. 2007)

Schaden an Klaranlagen ~ An Kldaranlagenteilen wurden vor allem folgende Schadensbilder
beobachtet: Rissbildung und Betonschdden an Beckenbauwerken
und Gebauden, ungleiche Setzungen, Abreissen vor Rohrleitungen,
Schiefstellung von Pumpenanlagen, Versatz an Fugen und Auf-
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schwimmen von leeren oder teilgefiillten Klarbecken. Ferner zeigten
sich Schaden an unzureichend verankerten Ventilen, Behé&ltern und
Einbauteilen, die aufrecht standen bzw. aufgebockt waren und nicht
ausreichend fixiert waren (siehe Abb. 3.9). Lose herunterfallende
Teile verursachten Schaden an anderen Anlagekomponenten, z.B.
wurde ein Schlammraumer durch ins Becken fallende Rohleitungs-
teile geschadigt.

Abb. 3.8 zeigt die Beschéddigung eines Klarbeckens an der Beton-
wandung, am Schlammraumer sowie an der Laufbihne und deren
Verankerung. Das Kléarbecken war zum Zeitpunkt des Erdbebens
leer. Ein zweites volles Klarbecken der Anlage in Calexio Kalifor-
nien zeigte keine Schaden.

Abb. 3.7:  Rohrleitungsabriss gelenkiger Verbindungen durch sehr grosse Deformationen
bei der Kashiwazaki Klaranlage beim Niigata Chuetsu Oki Erdbeben 2007 (Kay-
en et al. 2007)

Abb. 3.8:  Schédigungen eines Klarbeckens in Calexio Kalifornien beim Sierra EI Mayor
Erdbeben 2010 (Hutchison et al. 2010)
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Abb. 3.9:  Umkippen eines Luftdruckbehalters auf der Klaranlage Valencia beim 1994
Northridge Erdbeben in den USA (EERI 1995a)

Durch Wellenschlag wurden Einbauteile, Leitungen und Dacher in
Klér- und Schlammbecken geschadigt. Ferner kam es zu Schéden
durch umsturzende Lagergegenstéande, die nicht ausreichend fixiert
waren. Schadensbeispiele fir Wellenschlag sind zum Beispiel beim
Erdbeben von 1994 in Northridge USA beobachtet worden (Abb.
3.10).

(b)

Abb. 3.10: Schéaden durch Wellenschlag beim 1994 Northridge Erdbeben in den USA, a)
Ruckfihrungseinrichtung des Schlammréumers der Tillman Kléaranlage, b) Klar-
beckenabdeckung der Klaranlage in Valencia (EERI 1995a)

Ein Ausfall von Klaranlagen trat haufig durch den Zusammenbruch
der Energieversorgung auf. Im Allgemeinen ist jeder Klaranlage ein
Pumpwerk vorgeschaltet. Ein Stromausfall fiihrt dann auch zum
Ausfall der Funktionstiichtigkeit bzw. zum Stillstand der Klaranlage,
da das Abwasser nicht mehr gehoben werden kann (EERI 1995a).
Ein Unterbruch des Betriebes der Klaranlage durch Stromausfall
tber langere Zeit kann ferner zum Absterben der biologischen Klar-
stufe fuhren. Die Beluftung der biologischen Kl&rung ist recht ener-
gieaufwendig, und ein Ausfall dieser fiihrt zur Verschlechterung der
Lebensbedingungen der Mikroorganismen. Ein erneutes Ansiedeln
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Schaden an Tankbauwer-
ken

der Organismen kann dann erforderlich werden.

Nach dem Loma Prieta Erdbeben 1989 wurde von Knappheit an
Reparaturmaterial berichtet (EERI 1990). Dadurch ergaben sich
Verzogerungen bei der Wiederinbetriebsetzung geschadigter Anla-
genteile. Beim 2001 Bhuj Erdbeben in Indien ist das Hauptgebdude
der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung eingestiirzt (EERI
2002). Dieser Schaden hat nicht direkt Auswirkungen auf die Um-
welt, flhrt aber zur massiven Beeintrachtigung der betrieblichen
Organisation und Koordination der Reparaturmassnahmen.

Tankbauwerke zeigen vor allem Schaden aufgrund von Stabilitéts-
versagen, welche durch starke Wellenbildung im Tank verursacht
werden. Primér tritt bei dinnwandigen Stahlkonstruktionen Beulen
auf, dies vor allem im Fussbereich, sogenannter Elefantenfuss, und
im Dachbereich (Abb. 3.11). Bei starken Deformationen kann die
diinnwandige Tankhaut aufreissen (Abb. 3.12). Bei sehr starker Wel-
lenbildung kann die Tanksohle vom Fundament abheben, was zum
Abreissen von Rohrleitungsanschliissen und Anbauelementen, z.B.
Treppen, fuhrt. Bewehrte Betontanks sind weniger empfindlich auf
Stabilitatsversagen.

(b)

Abb. 3.11: Beulerscheinungen an Tankbauwerken, (a) Elefantenfussbeulen, (b) Beulen im
Dachbereich beim San Fernando Erdbeben 1971 (NISEE 2010)

Abb. 3.12: Tankschdden der Klaranlage in Calexio Mexico beim Sierra EI Mayor Erdbeben
2010 (Hutchinson et al. 2010)
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Schaden an Einrichtungen Die folgenden beiden Abbildungen zeigen Schaden an Installationen

und Installationen und Einrichtungen. Abb. 3.14 zeigt den Ausfall der unabhangigen
Stromversorgung durch Umkippen der der Batterien aus der Halte-
rung beim San Fernando Erdbeben 1971. Auf Abb. 3.15 ist eine
umgestirzte Schaltschrankreihe nach dem Izmit Erdbeben 1999 in
der Turkei zu sehen.

Abb. 3.13:  Versagen der unabhéngigen Stromversorgung durch umfallen der Batteriehalte-
rung beim San Fernando Erdbeben 1971 (Foto Steinbrugge)

|
Abb. 3.14: Umgestirzter Schaltschrank beim Izmit Erdbeben 1999 in der Turkei (Foto Se-
zen)

3.3 Verletzbarkeit der einzelnen Elemente eines Abwassersystems unter Erdbebeneinwirkung
in der Schweiz

Aufgrund international beobachteter Schadensfélle (Kapitel 3.2) geht
die Gefahrdung fiir grosse Schaden an Abwasseranlagen primar von
zur Verflissigung neigenden Boden und von Erdrutschen aus. Die
Gefahrdung durch Bodenverfliissigung ist in der Schweiz relativ
gering, da die erforderlichen Standortbedingungen selten vorherr-
schen. Dieses Phanomen ist praktisch nur fur die Erdbebenregion im
Rhonetal potentiell ein Problem.
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Kanalisation

Klaranlagen und
Schlammbehandlung

Die Erdbeben, bei denen starke Schaden an Abwassersystemen beo-
bachtet wurden, beispielsweise 2007 Niigata-Chuetsu Oki (Japan),
2004 Niigata Ken (Japan), 1995 Kobe (Japan), Northridge 1994 und
Loma Prieta 1989, waren viel starker, als dies in der Schweiz zu
erwarten ist.

Prinzipiell sind Anlagen der Abwasserentsorgung in der Schweiz
durch Erdbeben gefahrdet, aber das zu erwartende Schadensausmass
ist verhdltnisméssig gering. Viele Schwachstellen kénnen durch
einfache konstruktive Massnahmen beseitigt werden, und die Ver-
letzbarkeit der Anlagen wird damit reduziert.

Eine Ubersicht der Verletzbarkeit von Komponenten der Abwasser-
systeme im Anhang D dieses Berichtes gegeben.

Die Kanalisation als im Boden vergrabenes Leitungssystem bildet
eine robuste Konstruktion und ist im Erdbebenfall bei guten Unter-
grundverhéltnissen im Allgemeinen wenig anfallig fur Schéden.
Eine erhdhte Gefahrdung geht von erdbebeninduzierte Bodenver-
schiebungen aus. Solche Verschiebungen sind in der Schweiz auf-
grund der Seismizitat und der vorliegenden geologischen und topo-
graphischen Verhdltnissen primér durch Aktivierung schon beste-
hender Rutschgebiete zu erwarten.

Schéden durch Bodenverflissigung sind in der Schweiz kaum zu
erwarten, da die erforderlichen Standortverhaltnisse kaum und wenn
nur lokal begrenzt vorkommen. Es ist jedoch darauf zu achten, dass
die Leitungsgraben ordnungsgemass verfillt und verdichtet werden,
damit es im Verfullmaterial nicht zu Bodenverfliissigung kommen
kann (siehe Abb. 3.6).

Schéaden infolge Erschitterungen sind bei Kanalisationen im Allge-
meinen kaum zu befiirchten. Ausnahmen bilden jedoch unginstige
starre Anschliisse von Rohleitungen an massive Bauwerke, wie Be-
cken, Pumpengebdude oder Vereinigungsbauwerke. Eine grossere
Verletzbarkeit besitzen alte Rohrleitungen aus spréden Materialen
mit starren Anschlissen, z.B. aus Gusseisen, und korrodierte Rohr-
leitungen. Die Schweizer Abwassersysteme haben z.T. ein betracht-
liches Alter und sind im Allgemeinen nicht speziell auf Erdbeben
ausgelegt. Erst mit der Einfiihrung der Norm SIA 160 im Jahre 1989
wurde Erdbeben als Einwirkung in der Bemessung nach modernen
Gesichtspunkten berlcksichtigt.

Eine hohere Verletzbarkeit weisen Pumpwerke auf. Hier kdnnen
Schéden am Pumpenhaus, an den Zuleitungen und an der Pumpen-
einrichtung auftreten. In der Schweiz werden oft Schneckenpumpen
eingesetzt, die eine hohe Anfalligkeit gegeniber differentiellen Ver-
schiebungen aufweisen.

Die Funktionstiichtigkeit der Pumpwerke ist auch durch Ausfall der
Energieversorgung und Steuerung im Erdbebenfall gefdahrdet, wenn
keine Notstromversorgung vorhanden ist. Dies fuhrt zum Versagen
der Hydraulik des Kanalisationsnetzes, und Schmutzwasser kann
nicht abgeleitet werden.

Fur Kl&ranlagen und die Schlammbehandlung gilt &hnliches wie fiir
die Kanalisation. Die Bauwerke einer Klaranlage sind im Allgemei-
nen robust, massiv und haufig ebenerdig ausgefuhrt und somit wenig
durch Erdbeben gefahrdet. Das grisste Gefahrenpotential fir die
Bauwerke geht primar von exzessiven Bodenverschiebungen aus, die
durch Setzungen locker gelagerter Schichten, Erdrutsche und Bo-
denverflissigung entstehen. Solche lokalen Bedingungen sind in der
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Ausgewahlte Ausfiih-
rungsbeispiele

Schweiz relativ selten und Bodenverfllissigung unter Erdbebenein-
wirkung ist kaum zu erwarten, jedoch ist mit Setzungen zu rechnen.
Aufgrund der Bodenverschiebung kommt es primér zur Rissbildung
von Becken, was zum Auslaufen und Versickern von Abwasser
fuhrt.

Eine grossere Verletzbarkeit besitzen hingegen Hochbauten, wie
Festbettanlagen, sowie Anlagen- und Einbauteileteile, wie Rechen,
Pumpen, Beliifter, Behélter, Abdeckungen, Schlammraumer, Steuer-
und Schaltschrénke etc., die nicht ausreichend befestigt oder veran-
kert sind. Ferner sind schwach befestigte, sprode Rohrleitungen ge-
fahrdet. Die Verletzbarkeit dieser Teile hat vor allem Auswirkungen
auf die Funktionstiichtigkeit nach einem Erdbebenereignis.

Grosse leichte Tankbauwerke weisen ebenfalls eine erhéhte Verletz-
barkeit auf, da sie zum Beulen neigen.

Ein besonderer Problempunkt stellt die Stromversorgung da. Ein
Stromausfall fihrt direkt zum Ausfall der Funktionstlchtigkeit der
Kléranlage, da das der Klaranlage vorgeschaltete Pumpwerk das
Abwasser nicht mehr heben kann, sowie biologische und chemische
Reinigungsprozesse unterbrochen werden, z.B. Ausfall der Sauer-
stoffzufuhr im Belebungsbecken. Ein Betrieb von Kléranlagen mit
einer Notstromversorgung ist kurzzeitig moglich. Ein langerfristiger
Stromausfall bewirkt haufig den Ausfall einzelner Prozessstufen, da
der Stromverbrauch der Kl&ranlagen recht hoch ist und nur die wich-
tigsten Prozesse langerfristig mit Notstrom betrieben werden kén-
nen. Problematisch ist partiell auch die Stromverteilung auf der
Kléranlage. Trafostationen werden tblicherweise auf Schienen gela-
gert. Oft fehlen aber Befestigungseinrichtungen, die ein Kippen oder
Rollen der Trafos effektiv verhindern. Die gleiche Problematik der
nichtvorhandenen Kippsicherung gilt auch fiur Verteilerké&sten sowie
Schalt- und Steuerschranke. Ein Ausfall der Steuerung verschiedene
Prozesse fuhrt ebenfalls zum Ausfall der Funktionstiichtigkeit in
diesem Bereich.

In den folgenden Abbildungen Abb. 3.15 bis Abb. 3.18 sind Anla-
genteile von Schweizer und Amerikanischen Klaranlagen dargestellt,
die bei einem Erdbebenereignis ein zum Teil ungiinstiges Verhalten
zeigen und wahrscheinlich zu Schaden kommen. Abb. 3.19 und Abb.
3.21 zeigen weite Méngel fehlender Befestigungen oder Veranke-
rungen, wie sie in Schweizer Klaranlagen vorkdnnen konnten.

Abb. 3.15: Unglnstige auskragende unsymmetrische Rohrleitungshalterungen, Gefahrdung
durch Abreissen und starke Deformationen (Foto Studer)
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kippen und Verschieben (Foto Studer / Weber)

Abb. 3.17: Erdbebengerechte Rohrleitungshalterungen in Querrichtung, zusatzliche Halte-
rungen der Konsole in L&ngsrichtung sind jedoch erforderlich (siehe Abb. 5.7a),
Geféhrdung durch Abreissen und starke Deformationen in Langsrichtung (Foto

Studer)

Abb. 3.18: Kaorrodierte oder schlechte Befestigung bzw. Verankerung von Pumpenanlagen
(ALA 2004)
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Abb. 3.20: Transformator auf Schienen gelagert, ohne ausreichende Kipp- und Rollsicherung
(http://www.obus-ew.de/)

Abb. 3.21: Fehlende Verankerung eines Gasbehélters im Boden (Regierung Niederbayern)
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4  Betriebsziele und Anforderungen der Abwassersysteme nach Erdbe-
beneinwirkung in der Schweiz

4.1 Einflhrung zum Begriff Betriebsziel nach Erdbebeneinwirkung

Zum Begriff Betriebsziel
nach Erdbebeneinwirkung

Funktionstlchtigkeit

Aufgrund der Bedeutung des Wassers fur den Menschen werden
Schutzziele fur Grund- und Oberflachenwaésser formuliert, die eine
Verunreinigung verhindern sollen. Die Hauptaufgabe der Abwasser-
systeme ist der Schutz des Grund- und Oberflachenwassers, speziell
in Hinblick auf die Trinkwasserversorgung, indem verunreinigtes
Wasser gesammelt, abgeleitet, gereinigt und in den Wasserkreislauf
zuriickgefiihrt wird. Ausgehend davon lassen sich grundlegende
Betriebsziele der Abwasseranlagen ableiten.

Das Betriebsziel einer Abwasseranlage wird durch die angestrebte
Funktionstiichtigkeit der Anlage nach einer bestimmten Erdbeben-
einwirkung beschrieben. Dabei sind zwei Problempunkte zu analy-
sieren, die Funktionstiichtigkeit der einzelnen Anlagenteile und un-
terschiedlich starke Erdbebeneinwirkungen. Beide Teilbereiche sind
miteinander verknuipft und miissen differenziert betrachtet werden.

In den folgenden Abschnitten werden auf die Zusammenhéange der
Funktionstiichtigkeit und der Erdbebeneinwirkung detailliert einge-
gangen.

Im Normalbetrieb ohne Erdbebeneinwirkung ist davon auszugehen,
dass Abwasseranlagen voll funktionstiichtig sind und ihren Zweck
storungsfrei erfiillen. Im System sind Reserven bzw. Redundanzen
fur allféllige Revisionsarbeiten enthalten. Nach einem starken Erd-
beben ist anzunehmen, dass gewisse Schadigungen und Einschrén-
kungen der Funktionstiichtigkeit der Abwasseranlage eintreten.

Bei der Analyse des Betriebsziels nach einem starken Erdbeben ist
einzuschatzen, welche Anlagenteile ihre volle Funktionstiichtigkeit
aufrecht erhalten mussen und welche Teile Einschrénkungen bzw.
Schadigungen wahrend einer bestimmten Zeitdauer erfahren dirfen.
Das Abwassersystem ist dabei in seiner Gesamtheit als Netzsystem
zu betrachten.

Beispiele fur die Funktionstlchtigkeit nach einer Erdbebeneinwir-

kung lauten:

- Die Kanalisation mit den wichtigsten Leitungsstrdngen muss ihre
Funktion des Ableitens des Abwassers aus den Siedlungsgebieten
aufrechterhalten. Regenriickhaltebecken kénnen reparable Schaden
erfahren und die Funktionstiichtigkeit der Regenriickhaltebecken
kann tempordr ausfallen. Pumpwerke und Diicker wichtiger Lei-
tungsstrange dirfen nicht ausfallen und ihre Funktionstiichtigkeit
verlieren. Kanalisationsleitungen und Bauwerke in Grundwasser-
schutzbereichen diirfen keine Schadigungen in der Art erfahren, so
dass der Trinkwasserentnahme verunreinigten Grundwasser zuge-
fuhrt wird.

- In der Klé&ranalage muss mindestens die mechanische Klarung
aufrechterhalten werden. Der hydraulische Durchfluss durch die
Kléaranlage muss gewéhrleistet bleiben. Hebewerke vor der Klaran-
lage mussen ihre Funktionstiichtigkeit behalten.

- Die Anlagenteile der Schlammbehandlung diirfen reparable Scha-
den aufweisen und die die Funktionstiichtigkeit der Schlammbe-
handlung kann temporar ausfallen.
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Erdbebeneinwirkung

Bei der Analyse der Betriebsziele einer Abwasseranlage nach Erd-
bebeneinwirkung sind vielfaltig Aspekte zu bericksichtigen: die
Durchquerung von Grundwasserschutzzonen, die Leistungsstarke
der Vorflut, handelt es sich um industrielle oder kommunale Abwas-
ser und handelt es sich um ungereinigtes oder bereits teilgereinigtes
Abwasser innerhalb des Reinigungsprozesses. Ferner kénnen auch
spezifische Betreiberinteressen von Bedeutung sein. Diese kdnnen
finanzielle Interessen oder Interessen der Offentlichkeit beinhalten
und in Form einer Risikoanalyse in die Festlegung der Betriebsziele
einfliessen.

Bei der Diskussion der Funktionstlichtigkeit muss immer auch die
Energieversorgung betrachtet werden, da wichtige Einrichtungen,
wie Pumpen, Hebewerke, Schlammrdumer und Beluftung der Bele-
bungsbecken, auf eine Energieversorgung angewiesen sind. Bei star-
ken Erdbeben kann man davon ausgehen, dass es zu tempordrem
Ausfall der elektrischen Energieversorgung kommt. Massnahmen
zur Vorsorge beim Ausfall der Stromversorgung nach einem Erdbe-
ben sollten geplant werden.

Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit sind insbesondere von Betrei-
bern industrieller Abwasseranlagen bei der Festlegung des Betriebs-
ziels anzustellen. Kunden industrieller Klaranlagen haben Interesse,
dass nach einem Erdbebenereignis die Produktion fortgesetzt werden
kann. Dies gilt dann als Konsequenz auch flr die Abwasserbehand-
lung. Eine Abstimmung bezliglich Erdbebensicherheit des Produkti-
onsprozesses und Erdbebensicherheit der Abwasserbehandlung sind
hierbei erforderlich. Neben baulichen Schaden sind deshalb wirt-
schaftliche Folgeschéden bei einem Ausfall der Abwasseranlage zu
berucksichtigen. Diese wirtschaftlichen Szenarien sind beim Festle-
gen des Betriebsziels vor allem im Kontext der Massnahmenplanung
anhand einer Kosten-Nutzenanalyse zu evaluieren.

Unter Erdbebeneinwirkung versteht man im Allgemeinen Erdbeben-
erschiitterungen, die in Form von Bodenbeschleunigungen auf das
Bauwerk einwirken. Jeder Erdbebeneinwirkung kann eine Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet werden, mit der die Stérke der Erschitte-
rungen an einem Standort Uberschritten wird. Alternativ I&sst sich
die Uberschreitenswahrscheinlichkeit einer bestimmten Erschiitte-
rungsstarke als mittlere Wiederkehrperiode dieser Erdbebenanre-
gung beschreiben.

Die Festlegung der Wiederkehrperiode bzw. Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit einer bestimmten Erdbebenerschitterung zur Bemes-
sung von Bauwerken hangt massgeblich von der Bedeutung und der
Art des Bauwerks, seiner Nutzungsdauer und der ausgehenden Ge-
fahrdung fir Dritte ab. Die Stdrke der Erdbebenerschiitterung an
einem betrachteten Standort wiederum wird durch die seismische
Gefahrdung abhédngig von den tektonischen Bedingungen bestimmt.
Je nach Anforderungen an die betreffende Abwasseranlage kann das
Sicherheitsniveau anhand der Wiederkehrperiode bzw. Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeit der Erdbebeneinwirkung fiir einzelne Kom-
ponenten festgelegt werden. Grundsétzlich gilt, je Héher die Wie-
derkehrperiode bzw. je Kkleiner die Uberschreitenswahrscheinlich-
keit, desto grosser ist die Erdbebenanregung, auf die das Bauwerk
ausgelegt wird. Die Festlegung der Wiederkehrperiode fir das Be-
messungserdbeben ist unabh&ngig vom Standort der Abwasseranlage
und eigentlich eine sozio-politische Entscheidung.
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4.2 Erdbebeneinwirkung und Nachweise basierend auf Richtlinien fir Neubauten

Schweizer Situation Beim Bau von Abwassersystemen sind in der Schweiz verschiedene

Regelwerke gultig. Fur die Planung und den Unterhalt von Abwas-
seranlagen stehen eine Reihe Richtlinien des Verbandes Schweizer
Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) zur Verfugung.
Fir die Bauausfiihrung in der Schweiz gelten die Baunormen nach
SIA 260 Grundlagen, SIA 261 Einwirkungen, SIA 262 Betonbau,
SIA 263 Stahlbau, SIA 266 Mauerwerk, SIA 267 Geotechnik und
weitere Normen.

Seismische Gefahrdung In der Norm SIA 261 ist die Gefahrdung von Bauwerken durch Erd-
beben in der Schweiz dargelegt und die daraus resultierende Einwir-
kungen. Es werden 4 Erdbebengefédhrdungszonen unterschieden: 1, 2,
3a und 3b (Abb. 4.1), wobei in der gesamten Schweiz eine Erdbeben-
gefahrdung vorliegt, die im Wallis am grossten ist. Die Erdbebenan-
regung ist bei der Bemessung jedes Bauwerks zu beriicksichtigen.
Fir jede Zone ist ein Bemessungswert der horizontalen Bodenbe-
schleunigung ag definiert. Dieser Wert entspricht der maximalen
Bodenbeschleunigung eines Erdbebens auf felsigem Untergrund bei
einer Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Das entspricht
einer Auftretenswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren.
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Abb. 4.1:  Gefahrdungszonen fur Erdbeben in der Schweiz nach SIA 261 (2003)

Da die Erdbebenanregung stark standortabhangig ist, wird bei der
Bemessung der Baugrund grob berlicksichtigt. Hierbei werden ver-
einfacht 6 Baugrundklassen unterteilt, die jeweils verschiedene elas-
tische Antwortspektren aufweisen. Dabei variieren die einzelnen
Antwortspektren in ihrer Verstarkung und in ihrem Frequenzgehalt.
Liegen genaue Daten aus einer Mikrozonierungsstudie vor, wird
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Nachweis der Tragfahig-

keit

Tab. 4.1:

empfohlen, ein spezifisches Standortspektrum zu verwenden. Eine
Ubersicht Gber die Baugrundklassen gibt die Karte des BAFU unter
http://erdbeben.admin.ch/index.php.

Fur die Bemessung des Tragwerks wird aus dem elastischen Ant-
wortspektrum das Bemessungsspektrum entwickelt, wobei das
Tragwerksverhalten und die Bedeutung des Bauwerks mit einflies-
sen. Bezlglich der Bedeutung eine Bauwerks werden 3 Bauwerks-
klassen (BWK) unterschieden: BWK |, BWK Il und BWK Ill. Dies
entspricht einer normalen, hohen bzw. lebenswichtigen Bedeutung.
Das elastische Antwortspektrum und somit die Erdbebenanregung
wird mit einem Bedeutungsfaktor ys multipliziert: 1.0 fir BWK I, 1.2
fur BWK Il und 1.4 fir BWK I11. Dies kann mit einer Erhéhung der
Referenz-Wiederkehrperiode des Bemessungserdbebens von 475
Jahren auf ca. 800 Jahre bzw. ca. 1200 Jahre verglichen werden. Mit
dem Bemessungsspektrum unter Beriicksichtigung des Bauwerks-
verhaltens sind alle Anlagenkomponenten auf ihre Tragféhigkeit
nachzuweisen. Tab. 4.1 zeigt eine Ubersicht tiber die Bauwerksklas-
sen (BWK) der Norm SIA 261 und die Anforderungen an die Erdbe-
bensicherheit.

Die Bauwerke der Abwassersysteme sind im Allgemeinen in die
Bauwerksklasse BWK 11 nach SIA 261 eingeordnet. Flr bestimmte
besonders bedeutende Anlagen, z.B. Industrieklaranlagen flr che-
misch verunreinigte Abwésser mit stark erhéhtem Gefahrenpotential,
kann eine Einstufung in die Bauwerksklasse BWK Il nach SIA 261
sinnvoll sein. Dies gilt allerding nur in Ausnahmeféllen, wenn auch
der vorgeschaltete Produktionsprozess in BWK 111 eingeteilt ist.

Fur Gebdude der Bauwerksklasse 111 ist nach SIA 260 (2003) neben
der Tragféhigkeit auch die Gebrauchstauglichkeit des Gebdudes
wahrend eines Erdbebens nachzuweisen, wobei die Anregung des
Bemessungserdbebens um 50% abgemindert wird. Dies entspricht
schatzungsweise  einem  Erdbeben mit einer  Referenz-
Wiederkehrperiode von 200 Jahren (siehe Tab. 4.1). Der Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit des gesamten Gebdudes erfolgt tber die
Einhaltung bestimmter Kriterien, z.B. Einhaltung von Verschiebun-
gen und Schiefstellungen des Gebaudes.

Ubersicht der Erdbebeneinwirkung und Anforderungen an Bauwerke unterschied-

licher Bauwerksklassen (BWK) und Bedeutung nach SIA 260 und SIA 261 (zu-
sammengefasste Darstellung)

BWK

Merkmale

Tragsicherheit Gebrauchstauglichkeit

Wiederkehrperiode
des Bemessungs-
erdbebens

Bespiele Wiederkehrperiode
des Bemessungs-

erdbebens

Bedeutungs-
faktor ys

Bedeutungs-
faktor y;

keine grossen Menschen-
ansammlungen

keine Gefahrdung fur die
Umwelt

normale Wohn- und
Gewerbegebaude

475 Jahre

1.0

kein Nachweis

grosse Menschenansamm-
lungen
bedeutende Infrastruktur

Gefahrdung fir die Um-

welt

Schulen, Einkaufszentren,
Briicken mit erheblicher
Bedeutung, Einrichtungen
der Versorgung

ca. 800 Jahre

1.2

kein Nachweis

lebenswichtige Infrastruk-
turfunktion
erhebliche Gefahrdung fiir
die Umwelt

Akutspitaler, Einrichtun-
gen des Katastrophen-
schutzes, lebenswichtige
Einrichtungen der Versor-

gung

ca. 1200 Jahre

14

ca. 200 Jahre

0.7
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Nachweis der Funktions-
tichtigkeit

Fir den Lastfall Erdbeben sind nach SIA 260 / 261 keine Nachweise
der Gebrauchstauglichkeit fir normale Bauten der Bauwerksklasse |
und Il gefordert. Dies gilt somit auch fur Abwasseranlagen, die
tiberwiegend in die Bauwerksklasse Il eingestuft sind. SIA 261 for-
dert aber den Nachweis der Befestigungen und Verankerungen be-
triebswichtiger Anlagenkomponenten. Da Abwasseranlagen mass-
geblich durch ihre Funktion als Infrastrukturbauwerke gepragt sind,
missen in Bezug auf die Funktionstlichtigkeit diese Anforderungen
an die Erdbebensicherheit der Prozessanlagen erfillt werden.

Der Nachweis der Funktionstiichtigkeit kann wie folgt durchgefiihrt
werden: Funktionswichtige nichttragende Anlagen- und Einbauteile,
wie z.B. Schlammrdumer, Pumpen, Steuergrate, Schaltschranke,
Apparaturen, Bellftungsgeblase, Behdlter, Rohrleitungen etc., wer-
den auf ihre Tragfahigkeit unter Einwirkung des Bemessungsbebens
nachgewiesen. Der Nachweis der Funktionstiichtigkeit umfasst pri-
mér den Nachweis der Lagesicherheit gegen Kippen und Gleiten
dieser nichtragenden Komponenten. Halterungen und Verankerun-
gen sind auf Erdbebenlasten nach SIA 261 zu bemessen und kon-
struktiv ausreichend auszulegen. Kapitel 16.7 "Nicht tragende Bau-
teile™ der SIA 261 bietet eine Handhabung zur Bemessung dieser
Bauteile. Einzelkomponenten und Geréte, wie Pumpen und Schalt-
schranke, sind im Allgemeinen robust ausgefuhrt und behalten ihre
Funktionstichtigkeit nach einem Erdbeben, solange die Lagesicher-
heit gewahrleistet ist. Eine exakte Prifung der Funktionstichtigkeit
im Erdbebenfall kann nur experimentell auf einem Rutteltisch erfol-
gen und ist fir Abwasseranlagen nicht sinnvoll. Der Nachweis der
Lagesicherheit bietet eine ausreichende Uberpriifung der Funktions-
tiichtigkeit im Erdbebenfall. Die konsequente Anwendung der Norm
SIA 261, auch in Bezug auf nichttragende Bauteile, bietet eine aus-
reichende Sicherheit gegen Erdbeben.

Fir Einbauteile in Kl&r- und Schlammbecken ist zusatzlich zur
Tragheitswirkung aufgrund des Eigengewichts auch eine Einwir-
kung durch méglichen Wellenschlag zu beriicksichtigen.

Wichtig ist auch die Betrachtung der Stromversorgung, da ein Aus-
fall der Energieversorgung massive Einschrankung der Funktions-
tichtigkeit einer Abwasseranlage zur Folge hat. Auf die Erdbebensi-
cherheit von Energieversorgungseinrichtungen kann im Allgemeinen
nicht direkt Einfluss genommen werden. So sind zumindest praven-
tiv Massnahmen zur Vorsorge fiir den méglichen Fall der Energieun-
terbrechung zu treffen.

Bei korrekter Anwendung der Tragwerksnormen der SIA mit Nach-
weis funktionswichtiger nichttragender Elemente ist eine neugebaute
Abwasseranlage in der Schweiz ausreichend gegen Erdbeben ausge-
legt. Im Anhange A der vorliegenden Studie sind grundsétzliche
Empfehlungen zu konstruktiven und organisatorischen Massnahmen
zusammengefasst.
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4.3  Betriebsziel nach Erdbebeneinwirkung fir neue Abwasseranlagen

Betriebsziel nach Erdbe-
beneinwirkung von neuen
Abwasseranlagen

Beim Neubau von Abwasseranlagen sind die Betriebsziele fiir den
Normalbetrieb ohne Erdbebeneinwirkung allgemein festgelegt. Der
bauliche Entwurf und dessen Bemessung werden nach den Schwei-
zer Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 durchgefiihrt. Nach SIA 261
sind die Einwirkungen auf Tagwerke, nichttragende Elemente und
Einbauteile genau definiert. Darin sind Erdbebeneinwirkungen fest-
gelegt und bilden einen international vergleichbaren Stand der Si-
cherheit und Technik (siene Kapitel 4.2). Diese Tragwerksnormen
der SIA sind allgemein und konsequent anzuwenden.

Bei einer Erdbebenanregung entsprechend SIA 261 darf an der Ab-
wasseranlage kein strukturelles Versagen auftreten. Hingegen dirfen
leichte, aber reparable Schdaden an den Tragstrukturen entstehen.
Funktionswichtige nichttragende Bauteile durfen ebenfalls kein
strukturelles Versagen aufweisen, kénnen aber eine leichte Schadi-
gungen erfahren. Die Funktionsttchtigkeit aller Komponenten muss
weitestgehend aufrechterhalten bleiben. Reparaturarbeiten dirfen
nur wenige Tage in Anspruch nehmen. Aufgrund mdglicher Rissbil-
dung konnen geringe Mengen von Abwasser in den Untergrund ver-
sickern. Die hydraulische Wirksamkeit der Kanalisation darf nicht
unterbrochen werden und das Abwasser muss aus den Siedlungsge-
bieten abgeleitet werden kénnen. Pumpwerke und Diker wichtiger
Leitungsstrange dirfen ihre Funktionstlichtigkeit nicht verlieren.
Leichte Schaden an Kanalisationsleitungen und Verbindungen kon-
nen auftreten.

Die Klaranlage muss ebenfalls ihre hydraulische Wirksamkeit be-
wahren und der Durchfluss des Abwassers muss gewahrleistet sein.
Hebewerke vor der Klaranlage mussen ihre Funktionstiichtigkeit
behalten. Die Mechanische Klarung sollte aufrecht erhalten bleiben.
Die chemische und biologische Reinigung kann zeitweise reduziert
sein, z.B. durch kurzzeitigen Ausfall der Neutralisation oder Beliif-
tung. Geringe Schéden an Pumpen, Raumern, Becken und anderen
Elementen kénnen zu einer Minderung der vollen Funktionstiichtig-
keit flihren, sollen aber in wenigen Tagen repartiert werden kénnen.
Es darf kein strukturelles Versagen der Komponenten der Schlamm-
behandlung eintreten, z.B. an Faultirmen und Pressen etc., aber
leichte reparable Schéden kdnnen erwartet werden. Die Funktions-
tuchtigkeit der Schlammbehandlung kann Einschrénkungen erfahren.
Bei Neubauten von Industrieklaranlagen gelten noch weitergehende
Anforderungen im Vergleich zu kommunalen Klaranlagen, vor allem
wenn die Anlage der Storfallverordnung untersteht. Die Erdbebenan-
regung flr Industrieklaranlagen entspricht im Allgemeinen der An-
regung flr kommunale Abwasseranlagen. Wichtig ist, dass indus-
trielle Abwasseranlagen konservativ ausgelegt werden, und kon-
struktiv ein erdbebengerechter Entwurf umgesetzt wird.

Beim Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer neu zu bauenden
Abwasseranlage muss auch die Energieversorgung betrachtet wer-
den. Falls erforderlich sind VVorsorgemassnahmen zu treffen.

Als Erdbebeneinwirkung zur Bemessung neuer Abwasseranlagen
wird im Allgemeinen das erhdhte Bemessungsspektrum der Bau-
werksklasse 11 angesetzt (siehe Kapitel 4.2). In Aushahmefallen
kénnen spezielle Industrieklaranlagen mit besonders grosser Um-
weltgefahrdung in die Bauwerksklasse 11l eingeordnet werden, dies
aber nur, wenn auch die Produktion des vorangehenden Industrie-
prozesses in die Bauwerksklasse 111 eingeordnet ist.
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Hinweise und Empfehlungen zur konstruktiven Ausbildung von
Neubauanlagen und Prozessinstallationen finden sich im Anhang A
des Berichtes.

4.4 Minimales Betriebsziel nach Erdbebeneinwirkung fiir bestehende Anlagen

Vorbemerkung

Festlegung des minimalen
Betriebsziels

Fur bestehende Abwasseranlagen gelten prinzipiell gleiche Betriebs-
ziele und Anforderungen wie flr Neubauanlagen. Fir bestehende
Anlagen sind jedoch noch weitere Uberlegungen von Bedeutung und
eine differenzierte Betrachtung sinnvoll.

Die Schweizer Tragwerksnormen vor 1989 hatten die Erdbebenein-
wirkungen auf Bauwerke nur ungentigend beriicksichtigt. Selbst
nach der Einflihrung der Neuerungen bezliglich Erdbebenanregung
1989 wurde das Erdbebenrisiko unterschatzt. Ferner herrschten un-
genlgende rechtliche Verpflichtungen zur Anwendung der Erdbe-
benvorschriften. Dies ist teilweise auch heute noch der Fall. Uberle-
gungen bezuglich der Funktionstlchtigkeit nach Erdbebenein-
wirkrung sind bislang kaum angestellt worden. Aus diesen Griinden
ist davon auszugehen, dass bestehende Abwasseranlagen ein Defizit
in der Erdbebensicherheit im Verhéltnis zur heute gultigen Trag-
werksnorm aufweisen. Dies bedeutet, dass der Nachweis der Tragfa-
higkeit gegeniiber Erdbebenanregung gemass der geltenden Norm
nicht erbracht werden kann.

Es ware sehr streng, die gleichen Anforderungen an bestehende An-
lagen wie an Neubauanlagen zu stellen. Aufgrund von Kosten-
Risiko-Uberlegungen ist es nicht angezeigt, alle bestehenden Bauten
auf das Sicherheitsniveau der aktuellen Tragwerksnorm zu ertichti-
gen. Eine Reduktion der Anforderungen im Erdbebenfall kann des-
halb in Erwédgung gezogen werden. Der Mehraufwand eines erdbe-
bensicheren Entwurfs ist bei Neubauten sehr gering. Bei bestehen-
den Anlagen konnen bei Umbau- und Sanierungsarbeiten relativ
hohe Ertlichtigungskosten bezuglich Erdbebensicherheit entstehen.
Bestehende Anlagen werden dadurch unwirtschaftlich. Aus diesen
Grinden konnen die Betriebsziele fur bestehende Anlagen differen-
zierter betrachtet und normativen Anforderungen aufgeweicht wer-
den.

Bei baulichen Massnahmen an einer bestehenden Anlage sollte das
Betriebsziel nach Erdbebenanregung wie bei einer Neubauanlage
angestrebt werden. Zeigt sich, dass die Ertlichtigungskosten beziig-
lich Erdbebensicherheit unverhéltnismassig sind, ist jedoch ein mi-
nimales Betriebsziel nach Erdbebeneinwirkung einzuhalten.

Die Einschatzung des minimalen Betriebsziels nach Erdbebenein-
wirkung der Abwasseranlage wird vom Betreiber vorgenommen, da
er die vorherrschenden Bedingungen am besten kennt. Er ist auch flr
die Einhaltung der Betriebsziele verantwortlich. Im Allgemeinen ist
es ausreichend nur die Funktionstiichtigkeit der wichtigsten Anla-
genkomponenten nach einem Erdbebenereignis zu untersuchen. Ne-
benanlagen spielen bei der Erdbebenuntersuchung eine untergeord-
nete Rolle.

Der zu erwartende Schaden an der Abwasseranlage bzw. die zul&ssi-
gen Ausfallzeiten haben Auswirkungen auf die anfallenden Repara-
turarbeiten und deren Dauer nach einem Erdbebenereignis. Der Re-
paraturbedarf und die entsprechenden Ausfallzeiten kdnnen bei be-
stehenden Anlagen durch geeignete Ertlichtigungsmassnahmen bzw.
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Minimales Betriebsziel
nach Erdbebeneinwirkung
flr bestehende kommuna-
le Abwasseranlagen

Minimales Betriebsziel
nach Erdbebeneinwirkung
fir bestehende industriel-
le Abwasseranlagen

Vorratshaltung beeinflusst werden. Bei der Festlegung der Funkti-
onstuchtigkeit nach einem Erdbebenereignis spielt auch der durch-
schnittliche Auslastungsgrad einer Klaranlage eine Rolle. Fir War-
tungsarbeiten im normalen Betriebszustand sind Uberkapazitaten
erforderlich, die ein partielles Abschalten der Anlage erlauben. Diese
Reserven konnen nach einem Erdbeben genutzt werden. Falls die
Erdbebensicherheit einzelner Anlagenkomponenten nicht gewéhr-
leistet werden kann, kénnen Noteinrichtungen vorgesehen werden,
z.B. mobile Pumpen oder Notstromversorgung.

Ein wesentlicher Punkt bei der Analyse und dem Festlegen des Be-
triebsziels bestehender Anlagen ist die Betrachtung der Geféhrdung
des Grund- und Oberflachenwassers zu Trinkwasserversorgungs-
zwecken sowie der Kontamination von Siedlungsgebieten, die von
der Abwasseranlage ausgeht bzw. von deren Funktionseinschran-
kung. Es ist zu registrieren ob Grundwasserschutzzonen von Leitun-
gen durchquert oder von Anlagen berihrt werden. Ferner ist es giins-
tig, die Hauptstrange der Kanalisation zu betrachten und risikoreiche
Gebiete zu lokalisieren, z.B. Gebiete entlang Fliissen oder Niederun-
gen, die auf Pumpwerke angewiesen sind. Unterquerungen von Flis-
sen gehoren ebenfalls dazu, denn bei Versagen eines Dikers ergibt
sich fast zwangsweise eine Flussverschmutzung. Solche Unterque-
rungen sind auch aufwendig zu reparieren. Von solchen kritischen
Punkten geht eine erhohte Gefahrdung fur die Umwelt bzw. fir die
Hygiene aus.

Allgemein lassen sich differenzierte minimale Betriebsziele formu-
lieren, die in den folgenden Abschnitten erldutert werden.

Als wichtigstes minimales Betriebsziel muss die Hydraulik der Ka-
nalisation weitestgehen aufrecht erhalten bleiben. Das verschmutzte
Abwasser muss aus den Siedlungsgebieten abgeleitet werden. Bei
massiger Belastung der Abwaésser, vor allem bei kommunalen Ab-
wassern im Mischsystem, konnte ein kurzzeitiger Unterbruch der
Reinigung akzeptiert werden. Dies hétte das direkte Ableiten des
Abwassers in die Vorflut zur Folge. Die genaue Dauer des Funkti-
onsausfalls ist unter den gegebenen Umstanden festzulegen.

Ein weiteres minimales Betriebsziel lasst sich aus Erfahrungen in
Kalifornien ableiten. Dabei sollte bei kommunalen Abwasserreini-
gungsanlagen im Erdbebenfall mindestens die mechanische Reini-
gung aufrechterhalten werden. Ferner kann von einem Riickgang der
Abwassermenge nach einem Erdbebenereignis ausgegangen werden,
da mit einer Schédigung der Wasserversorgung zu rechnen ist und
weniger Brauchwasser bereitgestellt wird.

Befinden sich kommunale Abwasseranlagen bzw. Kanalisations-
strange in Grundwasserschutzzonen oder besonderen Schutzberei-
chen ist eine strengere Beurteilung vorzunehmen. Als Uberblick zu
den Grundwasserschutzzonen bietet das BAFU Information und
Karten im Internet unter folgender Adresse an:
http://www.bafu.admin.ch/grundwasser oder unter
http://www.ecogis.admin.ch.

Kommunale Abwasseranlagen sind allgemein der Bauwerksklasse 11
zugeordnet.

Fur bestehende Industrieabwasseranlagen sollten strengere Anforde-
rungen gelten als fur bestehende kommunale Abwasseranlagen. Hier
konnten der Erhalt der biologischen und chemischen Reinigungsstu-
fe neben dem Sicherstellen der hydraulischen Funktionsfahigkeit als
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Minimales Betriebsziel
nach Erdbebeneinwirkung
fur die Schlammbehand-
lung

Mindestanforderung genannt werden. Eine partielle Reduktion der
Reinigungsleistung kann eventuell zugelassen werden. Die Nachkl&-
rung und Schlammbehandlung besitzt evtl. eine untergeordnete Be-
deutung.

Die Anforderungen an die Reinigung von Industrieabwassern kénn-
ten gleich lauten, wie die Anforderungen an den Produktionsprozess
selber. Ein Ausfall der chemischen und biologischen Kl&rung kdnnte
somit eine Reduktion oder einen Unterbruch der industriellen Pro-
duktion erzwingen. Eine eventuelle Ausfallzeit der Industriekldran-
lage ist somit von der Kapazitat vorhandener Auffang- und Havarie-
becken abhingig, bzw. von vorhandenen Redundanzen und Uberka-
pazitaten im System. Es kann auch davon ausgegangen werden, dass
sich durch Erdebenschadigung der Produktionsstétten eine zeitweise
Reduktion der industriellen Abwassermenge ergibt.

Industrielle Abwasseranlagen sind im Allgemeinen der Bauwerks-
klasse 11 zugeordnet.

Die Schlammbehandlung zeigt sich im Allgemeinen weniger Kritisch
als die Abwasserbehandlung. Die Verarbeitungsprozesse des
Schlammes sind zeitaufwendiger, und die zu verarbeitenden Stoff-
mengen sind meist geringer als beim Abwasser. Ausserdem ist die
Handhabung glnstiger und eine Zwischenlagerung teilweise mog-
lich.

Der Ausfall der Schlammbehandlung hat nicht direkt eine Verunrei-
nigung der Umwelt zur Folge. Somit wirde sich das minimale Be-
triebsziel im Erdbebenfall auf die maximale Unterbrechungsdauer
bis zur Reparatur beschrénken. Fir diesen Zeitraum sind Zwischen-
lagermdglichkeiten vorzusehen.

Anlagen der Schlammbehandlung sind im Allgemeinen der Bau-
werksklasse Il zugeordnet.
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5 Konstruktive Details zur Erdbebensicherung fir Neubau und Ertlch-

tigung

Generelles

Rohrleitungen und An-
schllisse

Aus Erfahrungen mit Erdbebenschaden an Abwassersystemen und
deren Verhalten bei Erdbebeneinwirkung ergeben sich Empfehlun-
gen und Richtlinien beim Bau von Neuanlagen, die auch fur die Er-
tichtigung von Abwasseranlagen gelten. Da die unterirdisch verleg-
ten Rohrleitungen und in die Erde eingelassenen Beckenbauwerke
gering durch Erdbebenerschitterungen geféhrdet sind, ist eine Er-
tichtigung vor allem der Einbauten und oberirdische Anlagenteile zu
prifen. Unterirdische Bauwerke reagieren priméar sensibel auf starke
Bodenverschiebungen durch Rutschungen und Bodenverflissigung.
Der Nachweis der Funktionstichtigkeit von Anlagenkomponenten
ist haufig recht aufwendig. Im Allgemeinen ist es bei einer geringen
seismischen Geféhrdung (z.B. Erdbebenzone 1, siehe Kapitel 4.2)
ausreichend, die wichtigen konstruktiven Grundregeln des erd-
bebengerechten Entwurfs zu befolgen. Aufgrund der Erfahrungen
aus vergangenen Erdbeben und Analysen haben sich verschiedene
konstruktive Ldsungen als glinstig herausgestellt. Die wesentlichen
Inhalte der folgenden Abschnitte sowie ergdnzenden konstruktive
Hinweise sind in den Empfehlungen "Neubauten™ und "Einrichtun-
gen und Prozessanlagen™ im Anhang A des Berichtes zusammenge-
fasst.

Abwasserrohrleitungen sollten aus bewehrtem Beton, Steinzeug,
duktilem Eisen, PVC oder Faserzementrohren mit flexiblen duktilen
Rohranschliissen mit Gummidichtung ausgefiihrt werden. Ebenfalls
sind Rohanschliisse an starre Bauwerke wie Tanks, Pumpwerke oder
Schéchte flexible und duktil auszulegen, um mdgliche Deformatio-
nen auszugleichen bzw. aufnehmen zu kénnen.

In den folgenden Abbildungen Abb. 5.1 bis Abb. 5.5 sind Rohrver-
bindungen abgebildet, die Deformationen in unterschiedlicher Gros-
se zulassen.

Altere sprode oder korrodierte Rohre aus Gusseisen oder Beton mit
steifer Stemmverbindung sollten bei Revision gegen Rohre aus duk-
tilen Materialen ausgetauscht werden. Das Gleiche gilt fiir Anschlis-
se an starre Bauwerke, wie Tanks oder Pumpwerke. Diese Verbin-
dungen sind ebenfalls flexibel auszufiihren (siehe Abb. 5.6).

In Klaranlagen sind besonders nichttragende Elemente, wie Rohlei-
tungen, gefahrdet, wenn sie nicht fixiert sind und stark frei schwin-
gen koénnen. Abb. 5.7 zeigt eine konstruktive Ldsung zur erdbeben-
gerechten Halterung von Rohrleitungsschéchten. Eine solide U-
Bolzenhalterung einer Rohrleitung ist in Abb. 5.8 dargestellt.
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Abb.5.1:  Flexibler Rohanschluss - Flex-Tend Gelenk (EBAA Iron)

Abb. 5.2:  Terra Brute Verbindung zur Aufnahme begrenzter axialer Deformationen (IPEX

Inc.)
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Abb. 5.3:  Rohrverbindungen zur Aufhahme von Deformationen in Langsrichtung, (a) ohne
Begrenzung, (b) mit Schloss als Anschlag, (c) fixiert (ALA 2005)
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Abb.5.4: flexible Rohrleitungsanschliisse mit Bewegungsmanschetten, a) aus Gummi
(http://www.ditec-kt.de) und b) aus Metall (http://www.jetaerators.com/)

Abb. 5.5: flexible Rohrleitungen mit U-férmigen Dehnungsbereichen (http://www.z-
montagen.ch)

™

Abb. 5.6:  Flexibler Rohranschluss an ein Tankbauwerk (http://www.sccitanks.com)
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Abb.5.7:  Schematische Darstellung erdbebensicherer Rohrleitungshalterungen in (a)
Langsrichtung und (b) in Querrichtung (Marxer et al. 2003)

Abb.5.8:  Solide Rohrhalterung mittels U-Bolzen (ALA 2002)

Apparaturen

Frei stehende nichtragende Elemente, wie Behalter, Ventile, Schie-
ber, Steuerschranke, Steuerelemente Transformatoren, Batterien,
Lagergut oder ahnliches sind fest aufzustdndern bzw. zu verankern
und gegen unkontrolliertes Verschieben und Umkippen zu sichern
(Abb. 5.9 bis Abb. 5.17). Grosse Ventile bzw. Schieber an freien
Rohrleitungen, Pumpen sowie andere freistehenden Elemente sind
abzustltzen und zu verankern. Dazu zdhlen auch Schaltschréanke und
Stromaggregate. Ferner empfiehlt es sich, Lagergegenstdnde zu fi-
xieren. Aufgestanderte Fussbdden und darauf stehende Schalt-
schrénke sind gegen Abheben und Kippen zu sichern (Abb. 5.11).
Auch Kranbahnen sollten gegen Absturz gesichert sein (siehe Abb.
5.18). Einbauteile in Wasser- und Schlammbecken sollten auf Wel-
lenschlag ausgelegt sein, und Halterungen sind auszulegen bzw.
nachzuristen.

Bei manchen Anlagenteilen ist es sinnvoll, Sollbruchstellen anzu-
ordnen, um im Erbebenfall gréssere Schaden zu vermeiden. Nach
einem Schadensereignis kdnnen Reparaturen schnell und gezielt
vorgenommen werden. Lose Anlagenteile sind dahingehend zu fixie-
ren, dass ein Herunterfallen verhindert wird und andere Anlagenteile
nicht geschadigt werden.
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Abb.5.9:  Freistehende Schaltschranke mit Deckenverankerung (Foto Studer)

Abb. 5.10: Verankerung eines Schaltschrankes an einer tragenden Wand (Foto Weber)

Abb.5.11: Sicherung gegen Abheben und Kippen von aufgestanderten Fussbdden am Boden
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Abb. 5.12: Erdbebengerechte unabhangige Stromversorgung mit Sicherung der Batterien ge-
gen Umkippen und Herausfallen (JMAEG, Phasor Corporation)

e -
Abb. 5.14: Erdbebengerechte Lagerung von Waren durch Zusammenbinden der Paletten und
Gebinde (Foto Studer)
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Abb. 5.15:

Abb. 5.16: Transformator auf Schienen gelagert mit Kipp- und Rollsicherung

“

Lo
Abb. 5.17: Verankerung von Anlagenkomponenten gegen Kippen im Fundament, effektive

Verankerung eines Kihlaggregates beim dem Sierra EI Mayor Erdbeben 2010 in
Mexicali (Hutchinson et al. 2010))

Bundesamt fiir Umwelt BAFU Juli 2012



Erdbeben und Infrastrukturen — Abwassersysteme Seite 45

Abb. 5.18: Laufkatze einer Kranbahn, die gegen Absturz bzw. Abrutschen vom Krantrager
gesichert ist (http://www.directindustry.de)

Apparaturen, wie z.B. Geblase Zentrifugen oder Pressen, kdnnen
auch elastisch gelagert werden, um starke Ersbebenanregunen
aufzunehmen. Beispiele solcher elastischen Lagerungen mit Gummi-
oder Federelementen sind in Abb. 5.19 und Abb. 5.20 dargestellt.
Bei sensiblen elektrischen Steueranlagen kann ebenfalls eine seismi-
sche Basisisolation mit Kipp- und Gleitsicherung sinnvoll sein (Abb.
5.21). Das lIsolationsprinzip ist identisch mit der Isolation gegen
Erschiitterungen. Es ist aber darauf zu achten, dass die Isolatoren
sowohl an der Anlage wie auch im Untergrund befestigt sind.

(b)

Abb. 5.19: Schwingungsisolation mit a) Luftfederbalge (http://www.oelmuellers.com/) und
b) mit Gummipuffer (http://www.nettervibration.com)
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Abb. 5.20: Schwingungsisolation einer Liftungsanlage mit Federelementen
(http://www.gerb.com)

Abb. 5.21: Seismische Isolation eines Notstromgenerators. (http://www.etccd.com)

Tankbauwerke

Automatische Schlammréumer in Klarbecken sollten bei einem Erb-
ebenereignis anhalten, damit gepriift werden kann, ob sie nicht durch
heruntergefallene Trenn- oder Abdeckbleche bzw. andere lose Teile
blockiert werden.

Tankbauwerke weisen Stabilitdtsprobleme vor allem im Fussbereich
auf (Elefantenfuss). Die Verringerung der Beulflachen und damit
einer Verbesserung der Sicherheit kann durch Aufschweissen von
Aussteifungsstreben erreicht werden. Schlaff gegriindete Tanks ms-
sen mittels Anker gegen Abheben der Fundamentensohle gesichert
werden. Anschliisse der Rohleitungen sind flexibel auszufiihren.
Durch den Einbau von Wellenbrechern oder Trennblechen im Inne-
ren eines Tanks kann die schadigende Wirkung des Schwappens der
Flussigkeit reduziert werden. Betriebliche Massnahmen, z.B. Reduk-
tion der Fullhéhe im Tank, kdnnen ebenfalls die Erdbebensicherheit
verbessern.
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Systemsicherheit

Glinstig ist auch der Einbau von Redundanzen im System. Bei Ab-
wasserleitungen kann dies in Abhéngigkeit von der Topographie
durch ein Netz von Rohleitungen realisiert werden, so dass im Scha-
densfall eines Leitungsabschnittes Abwasser in andere Leitungs-
strange umgeleitet werden kann. Dazu gehdéren auch Pumpwerke mit
mehreren, parallel arbeitenden Pumpen sowie eine redundante An-
ordnung von Riickhalte- und Klarbecken.

Fur besonders kritische Anlagenbereiche kann es sinnvoll sein, Ha-
variebecken bzw. Pufferbecken vorzusehen, die im Storfall eine
Befiullung ermdglichen. Dadurch wird Zeit gewonnen, die wichtigs-
ten Reparaturmassnahmen durchzufiihren, bis der normale Betrieb
wieder hergestellt ist. Gleiches gilt auch fir den Ausfall der
Schlammbehandlung.

Wichtig ist auch das Anordnen von Sperrventilen in Zonen erhthter
Erdrutschgefahr, um geschadigte Rohrleitungen abzuriegeln und
vom Netz zu entkoppeln. Dies erfordert aber alternative Leitungs-
wege und Redundanz im Kanalisationssystem oder Havariebecken
zum temporéren Zwischenspeichern des Abwassers. Abb. 5.22 zeigt
ein Beispiel der tempordren Umgehung einer Schadenstelle in der
Wasserversorgung. Fir eine Kanalisationsrohrleitung konnte dies
ahnlich aussehen. In diesem Fall sind Anschlisse bzw. Einrichtun-
gen vorzusehen, an denen im Notfall transportable Pumpen ange-
schlossen werden kdénnen, um Umleitungen im Abwassernetzt zu
bedienen und die Ableitung des Schmutzwassers aufrechtzuerhalten.

Abb. 5.22:  Anordnen von Sperrventilen und Einsatz von Notleitungen zur Umgehung einer
Schadensstelle am Beispiel einer Wasserversorgungsleitung (ALA 2005), links:
Grundriss oben, Aufriss unten

Baugrundverbesserung

Stromversorgung und
Systemsteuerung

Bei ungunstigen Baugrundverhdltnissen kann der Gefahr von Bo-
denverfliissigung durch Bodenverbesserung mit Riitteldruckverdich-
tung oder der Anordnung von Pfahlgriindungen begegnet werden.

Eine Forderung, die in verschiedenen Literaturquellen genannt wird,
ist der Anschluss einer redundanten Stromversorgung aus verschie-
denen Netzen bzw. Unterwerken oder das vorhalten einer eigenen
lokalen Notstromversorgung fur kritische Betriebsanlagen vor Ort.
Es hat sich gezeigt, dass der Transport von Aggregaten im Erdbe-
benfall schwierig ist, da entweder Zufahrtswege blockiert sind, oder
keine Aggregate im Notfall zu Verfligung stehen, da sie schon an-

Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Juli 2012



Erdbeben und Infrastrukturen — Abwassersysteme Seite 48

derweitig in Verwendung sind. Ferner ist der Unterhalt einer Not-
stromversorgung mit Aufwand verbunden.

Der Systemsteuerung ist ebenfalls eine besondere Aufmerksamkeit
zu schenken. Hier ist zu Uberlegen, wie sich die Steuerung im Erd-
bebenfall verhdlt. Es ist zu Uberlegen, ob fiir wichtige Prozesse eine
Notsteuerung vorgesehen werden kann, die die Grundfunktionen
aufrechterhdlt. Konstruktive Sicherungsmassnahmen von Steuerele-
menten und Schaltanlagen sind vorzusehen.
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6 Vorsorge und Ereignisbewaltigung

6.1 Vorsorgemassnahmen und Einsatzplanung

Sicherheitsmassnahmen

Ermittlung des Repara-
turbedarfs

Notfallplanung und Aus-
bildung in Katastrophen-
bewaltigung

Im Folgenden werden prinzipielle Punkte der Vorsorge und Einsatz-
planung vorgestellt. Allgemein gelten diese Aspekte fiir den Katast-
rophenschutz innerhalb grosser Organisationen. Flr Betreiber klei-
ner Abwasseranlagen kdnnen die dargelegten Ideen aber sinngemass
flur die vorliegende Situation Ubertragen werden. Sie sind separat
auch im Anhang A als Empfehlungen "Vorsorge und Ereignisbewal-
tigung" zusammengefasst.

Die Funktionsfahigkeit der verschiedenen Sicherheits- oder Repara-
turmassnahmen soll nach einem Ereignis gewahrleistet sein. Das
beinhaltet z.B. die Bereitstellung einer Notstromversorgung fur Si-
cherheitsventile, Generatoren, Pumpen und portable Lichtanlagen fir
Nachtarbeiten an der Abwasserentsorgung. Ferner empfiehlt sich das
Vorhalten transportabler leichter mobiler Anlagen, z.B. Pumpen,
Generatoren und Desinfektionsanlagen, deren Einsatz im Erdbeben-
fall zur Uberbriickung, Entwasserung und Seuchenpravention dient.
Diese Massnahmen sollen regelmdssig Gberprift und aktualisiert
werden.

Ein wesentlicher Punkt der Vorsorge ist die Ermittlung des Repara-
turbedarfs basierend auf der Verletzbarkeitsanalyse fiir ein vorgege-
benes Erdbebenereignis. Der Reparaturbedarf umfasst vor allem den
Bedarf an Ersatzmaterial, personellen Kapazitaten und die Vorberei-
tung einer Fuhrungsorganisation fiir auswartige Unterstiitzungskréf-
te. Diese Massnahmen konnen sich weitgehend auf vorbehaltene
Entschlisse, Einsatzkonzepte, Absprachen betreffend Reservemate-
rial (wo vorhanden, wie rasch erhéltlich, etc.) und Ausbildung der
entsprechenden Organe beschrénken.

Die Analyse der Verletzbarkeit der Anlagenkomponenten ist Teil des
in der vorliegenden Studie prasentierten Uberpriifungskonzeptes
(siehe Kapitels 7). Aus den Ergebnissen der Grobbeurteilung (Stufe
3 des Uberpriifungskonzeptes) lasst sich weitgehend der Reparatur-
bedarf der Abwasseranlage abschétzen. Eine Verbesserung der Ab-
schétzung des Reparaturbedarfs ergibt sich nach einer Detailbeurtei-
lung (Stufe 4 des Uberpriifungskonzeptes).

Aus der Verletzbarkeitsanalyse der Grobbeurteilung und allfalligen
Detailbeurteilung kann der Betreiber ein Prioritdtenplan der Repara-
turarbeiten im Erdbebenfall entwickeln. In diesem Zusammenhang
ist nochmal zu erwéhnen, dass das Betriebsziel nach einem Erdbe-
benereignis vorgangig festzulegen ist. Daraus ergibt sich ein mogli-
ches erlaubtes Schadensmass mit entsprechend unterschiedlichem
Reparaturbedarf.

Die Vorbereitung des Personals auf Notsituationen ist Vorausset-
zung fir die rasche und sichere Bewaltigung der verschiedenen Auf-
gaben. Dazu gehort eine Notfallplanung und Grundausbildung der
Einsatzkréafte mit regelmassigen Trainings der Notsituationen sowie
einer regelmassige Uberpriifung des Ausbildungsstandes. Diese
Trainings sollen die verschiedenen Versorgungssysteme beriicksich-
tigen und fachlbergreifende Schulungen beinhalten.

Nicht alle Massnahmen sind von gleicher Prioritat. Zu einer Notfall-
planung soll gleichzeitig eine entsprechende Prioritétenliste erstellt
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Kommunikation im Ereig-
nisfall

Vorratshaltung flir den
Ereignisfall

werden. Die Notfallplanung ist fortwéhrend zu aktualisieren.

Die Entwicklung eines Notfallplans sollte folgende Punkte beinhal-
ten: Notfallberichterstattung, alternative Pflichtzuweisung, Schu-
lung, Notfallversorgung mit Lebensmittel, Inspektionsplan kritischer
Anlagen und anders.

Prinzipiell wichtig ist, dass sich der Betreiber einer Abwasseranlage
Gedanken zum Vorgehen nach einem Erdbebenereignis macht. Ein
kopfloses und panisches Handeln nach einem Erdbebenereignis kann
wertvolle Ressourcen und Zeit verschwenden. Eine vorgangig struk-
turierte Planung und das Aufstellen eines Notfallplans ist hierbei die
Grundlage eines effizienten Einsatzes.

Ein eigenes Kommunikationssystem der Versorgungsbetriebe ist
vorteilhaft, jedoch fiir Abwasseranlagen unrealistisch. Bei grdsseren
Ereignissen kann das oOffentliche Kommunikationsnetz Uberlastet
oder nicht funktionsfahig sein.

Aufgrund der Reparaturbedarfsermittlung sollten Reparaturteile in
erdbebensichere Gebdude oder auf offenen Arbeitshofen aufbewahrt
werden. Damit ist der Zugang zu diesen Teilen gesichert, und die
Reparaturzeit kann minimiert werden.

Ein ausreichendes Inventar an Reparaturteilen und Kraftstoff soll
dabei bereitgestellt werden, da mit Knappheit im Erdbebenfall zu
rechnen ist.

Grossere Schaden an Gebéduden bei einem Ereignis behindern eine
rasche Reparatur der Infrastruktursysteme. Dies ist bei einer vorgan-
gigen Massnahmenplanung entsprechend zu berticksichtigen. Die
Zuganglichkeit von Reparaturtruppen zu den betroffenen Gebieten
ist zu gewéhrleisten.

Auch die Unterkunft und Verpflegung von Reparatureinheiten ist
sicherzustellen, evtl. sind Restaurants oder Hotels nicht in Betrieb.

6.2 Instandstellung und Wiederaufbau

Prioritat

Vorgehen

Nach einem Erdbebenereignis bleibt die oberste Prioritat der Schutz
des Grundwassers und der Oberflachengewésser zur Gewinnung von
Trinkwasser und Verhinderung der Seuchen- und Krankheitsausbrei-
tung. Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen:

- Nach einem Erdbeben sind die Bereiche der Kanalisation zu kon-
trollieren, die in Grundwasserschutzzonen liegen, und gegebenen-
falls zu reparieren.

- Klaranlagensysteme sind auf ihren urspriinglichen Betriebszustand
wiederherzustellen. Die mechanische Reinigung soll stets auf-
rechterhalten bleiben.

Nach einem Erdbebenereignis kommt die entwickelte Notfallpla-
nung zum Einsatz. Die wichtigste Massnahme nach einem Erdbe-
benereignis ist eine schnelle visuelle Priifung der Kanalisation und
Kléranlagen, vor allem der Anlagenteile, die in Grundwasserschutz-
zonen und Quellgebieten liegen. Anhand der Prioritatenliste des
Reparaturbedarfs ist nachfolgend die detaillierte Planung der Repa-
raturmassnahmen aufgrund des aufgetretenen Schadens vorzuneh-
men.

Um einen grosseren Abwasserausfluss zu verhindern, kénnen tem-
porére Absetz- und Klarbecken errichtet werden. Nachfolgend ist die
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Reparatur und Sanierung der wesentlicher Anlagenteile anzugehen.
Ziel ist es, die baldige Wiedeaufnahme des ungestdrten Betriebs.

Bei vergangenen Erdbeben hat sich gezeigt, dass durch die Schadi-
gung der Wasserversorgung auch ein Riickgang der anfallenden
Abwassermenge zu beobachten war. Solche Wechselbeziehungen
zwischen verschiedenen Infrastruktursystemen untermauern die
Wichtigkeit einer bereichsiibergreifenden Koordination; dies gilt
natlrlich prioritar bei der Abhéngigkeit vom Stromversorgungsnetz.
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7 Uberprufungskonzept bestehender Abwasseranlagen in 5 Stufen

7.1  Einfahrung zur Uberprifung

Allgemein

Das Erfordernis zur Uberpriifung bestehender Abwasseranlagen
ergibt sich primdr aus der ungeniigenden Bericksichtigung der Erd-
bebeneinwirkung in den Schweizer Tragwerksnormen vor dem Jahr

1989. Selbst nach der Einfiihrung der Neuerungen beziglich Erdbe-

beneinwirkung (1989 und 2003) wurden aufgrund einer Unterschét-

zung des Erdbebenrisikos und einer ungeniigenden rechtlichen Ver-
pflichtung, die Erdbebenvorschriften oft nicht befolgt. Dies ist teil-
weise auch heute noch der Fall. Aus diesen Griinden ist davon aus-
zugehen, dass bestehende Abwasseranlagen ein Defizit in der Erd-
bebensicherheit aufweisen. Ferner sind Uberlegungen beziiglich der

Funktionstichtigkeit nach einer Erdbebeneinwirkrung bislang kaum

angestellt worden.

Das Konzept Erdbebensicherheit von Abwassersystemen geht davon

aus, dass die Empfehlungen fur bestehende und neue Anlagen be-

folgt werden (Anhang A). Bestehende Anlagen sollen einmalig

Uberprift werden, wahrend neue Anlagen geméss der neusten SIA-

Normengeneration erstellt werden. Weitere Uberpriifungen der Erd-

bebensicherheit sind nur vorzunehmen, falls sich in zukinftigen

Normen die Lastannahmen oder Bemessungsmethoden wesentlich

verandern.

Zur Uberpriifung bestehender Abwasseranlagen ist deshalb ein

mehrstufiges Konzept entwickelt worden. Der eigentlichen Uberprii-

fung ist eine Relevanzbeurteilung der Anlage durch den Betreiber
vorgeschaltet (siehe Anhang B). Die Kriterien der Relevanzbeurtei-
lung erlauben es, Anlagen zu identifizieren bei denen im Erdbeben-
fall mit potentiell grosseren Folgeschéden fiir die Natur, Umwelt und

Trinkwasserversorgung zu rechnen ist. Somit wird eine vertiefte

Uberpriifung in 5 Stufen sinnvoll. Solch eine vertiefte Uberpriifung

kann auch durch Selbstinitiative (z.B. betriebliche Interessen) oder

aufgrund einer Anforderung der Behdrden (z.B. Priorisierung auf-
grund eines kantonalen Inventars) durchgefiinrt werden. Die Uber-
priifung gliedert sich in 5 Stufen:

1. Funktionsanalyse: Festlegen des Betriebsziels der Kanalisation
bzw. der Kléranlage. Welche Funktionstiichtigkeit muss bei ei-
nem bestimmten Erdbebenereignis erhalten bleiben, bzw. welche
Schutzziele missen erreicht werden?

2. Bedeutungsanalyse: Untersuchung der Bedeutung einzelner
Komponenten hinsichtlich des Erreichens des Betriebszieles.

3. Grobbeurteilung: Ortsbegehung nach Checklisten und Einstufen
der bedeutenden Anlagenkomponenten nach ihrer Verletzbarkeit.

4. Detailbeurteilung: Detaillierte Analyse bedeutender und poten-
tiell gefédhrdeter Komponenten.

5. Massnahmenkonzept: Ausarbeitung eines Ertlichtigungskonzep-
tes fur bedeutende und gefahrdete Anlagenkomponenten.

Die Aufgabe dieses gesamten Uberpriifungskonzeptes besteht darin,
strukturiert und effizient die Problematik der Erdbebensicherheit von
bestehenden Abwasseranlagen anzugehen und aufzuarbeiten. Auf-
grund der Vielzahl verschiedener Komponenten ist es wichtig, sich
eine Ubersicht zu verschaffen, und eine Priorisierung der Teilaufga-
ben vorzunehmen. Diese Teilaufgaben kénnen dann nacheinander
ihrer Wichtigkeit nach abgearbeitet werden. Es zeigt sich auch, wel-
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che Verbesserungsarbeiten dringend, weniger dringend und welche
Arbeiten nicht erforderlich sind. So kdnnen begrenzte Ressourcen
optimal eingesetzt werden.

In den folgenden Abschnitten 7.2 bis 7.7 werden die Relevanzbeur-
teilung und die einzelnen Stufen des Uberpriifungskonzeptes im
Detail beschrieben. Der Anhang A des Berichtes beinhaltet Empfeh-
lungen zu "Neubauten”, "Einrichtungen und Prozessanlagen" und
"Unterhalt", die konsistent konstruktive Inhalte des Uberpriifungs-
konzeptes wiedergeben.

7.2 Relevanzbeurteilung zur Uberprifung der Erdbebensicherheit

Ziel der Relevanzbeurtei-
lung

Abgrenzung

Priorisierung

Kriterien der Relevanzbe-
urteilung

Die Relevanzbeurteilung ist der Uberpriifung der Erdbebensicherheit
vorgeschaltet und zeigt an, ob eine weitergehende technische Uber-
prifung der Erdbebensicherheit von Abwasseranlagen erforderlich
ist. Ziel der Relevanzbeurteilung ist es, Abwasseranlagen zu identifi-
zieren, bei denen im Erdbebenfall mit potentiell grésseren Folge-
schaden flr die Natur und Umwelt zu rechnen ist. Fir identifizierte
Anlagen ist die weiterfiihrende Untersuchung der Erdbebensicherheit
empfohlen.

Anlagen, von denen eine geringe potentielle Geféhrdung fur die
Umwelt ausgeht, brauchen keiner weiteren Untersuchung unterzogen
werden. Das bedeutet, dass diese Anlagen bezliglich Erdbebensi-
cherheit nicht von prioritarer Bedeutung sind.

Die Relevanzbeurteilung ist separat fir das Kanalisationsnetz und
die Kléaranlage anzuwenden, und kann vom Betreiber eigenstandig
durchgefuhrt werden. Anhang B dieses Berichtes beinhaltet den
Fragebogen zur Relevanzbeurteilung mit den entsprechenden Ent-
scheidungskriterien.

Die Relevanzbeurteilung trifft keine Aussage uber die Erdbebensi-
cherheit einer Abwasseranlage. Die Kriterien des Verfahrens beurtei-
len nur die potentielle Umweltgefdhrdung der Anlage im Schadens-
fall in ihrer Gesamtheit. Ferner wird keine Aussage Uber das Perso-
nenrisiko, z.B. durch einstiirzende Gebaude, innerhalb einer Abwas-
seranlage getroffen.

Grundsatzlich liegt die Verantwortung tiber die Kenntnis des Sicher-
heitsniveaus einer Abwasseranlage beim Betreiber, der somit auch
allfdllige Massnahmen ergreifen muss. Aufgrund der Schweiz-
weiten Erdbebengeféhrdung ist es jedoch sinnvoll, die Anlagen fir
eine Uberpriifung zu priorisieren. Anhand der Relevanzbeurteilung
kann die Erdbebensicherheit eines Bestandes an Abwasseranlagen
methodisch untersucht werden, und Masshnahmen zur Verbesserung
kénnen effizient geplant und umgesetzt werden. Solch ein Inventar
ist erst bei einer grosseren Anzahl Anlagen wirksam und sollte somit
entweder auf kantonaler Ebene oder besser auf nationaler Ebene
erfolgen, z.B. mit Unterstiitzung des Dachverbandes VSA.

Die Schlisselkriterien der Relevanzbeurteilung beinhalten:

- Grosse der Klaranlage bzw. des Kanalisationsnetzes

- Erdbebengefahrdung am Standort nach SIA 261

- Grundwasserschutzzonen zur Trinkwasserentnahme

- Betriebliche Interessen

Es gibt noch weitere Kriterien, wie z.B. Art der Anlage mit Anteil
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Beurteilung der Kriterien

Weiteres Vorgehen

industrieller und gewerblicher Abwaésser, Belastbarkeit des Vorflu-
ters, lokale Bodenverhdltnisse, Gewasserschutzzonen, Auslastung
und Alter der Anlage, die einen Einfluss auf die Umweltgefahrdung
im Erdbebenfall haben. Diese Kriterien kdnnen bei der Relevanzbe-
urteilung nicht direkt beriicksichtigt werden. Bei der Lagerung ge-
fahrlicher Chemikalien muss eine Risikobeurteilung vorliegen, die
auch die Erdbebengefahrdung bericksichtigt. Dies gilt besonders flr
Anlagen die der Storfallverordnung unterliegen.

In der Tabelle zur "Beurteilung der Kriterien" im Relevanzbeurtei-
lungsblatt des Anhangs B dieses Berichts sind die Grenzwerte der
Kriterien angegeben. Ist ein Kriterium und dessen Nebenbedingung
flir das betrachtete Abwassersystem (Kanalisationsnetz bzw. Klaran-
lage) zutreffend, wird eine weitergehende Untersuchung der Abwas-
seranlage bezuglich der Erdbebensicherheit empfohlen.

Bei grosseren Umbau- bzw. Sanierungsarbeiten sollte der Betreiber
mit Hilfe eines Erdbebensachverstandigen die Anlage beziglich
Erdbebensicherheit genauer untersuchen. Dazu dient das im Folgen-
den beschriebene Beurteilungskonzept. Bei der Durchfilhrung der
Beurteilung werden die Anlagenteile identifiziert, die einer detail-
lierten Uberpriifung der Erdbebensicherheit unterzogen werden soll-
ten. Daraus resultieren flr die betreffenden Anlagenteile allféllige
Ertlichtigungsmassnahmen, die im Verhéltnis von Kosten und Nut-
zen stehen missen, und im Rahmen der Umbau- bzw. Sanierungsar-
beiten umgesetzt werden kdnnen.

Bei Abwasseranlagen, die keines der Kriterien der Relevanzbeurtei-
lung im Anhang B erfiillen und keine weitergehende Untersuchung
der Erdbebensicherheit angezeigt ist, wird auf konstruktive Mass-
nahmen der Erdbebenertiichtigung hingewiesen. Informationen dazu
finden sich im Anhang A sowie Kapitel 5 dieses Berichtes.

In jedem Fall sollte der Betreiber die vorhandenen Risiken aufgrund
Erdbeben durch Umsetzung der gegebenen Empfehlungen minimie-
ren. Konstruktive Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensi-
cherheit konnen auch ohne detaillierte Uberpriifung im Rahmen
allgemeiner Wartungs- und Sanierungsarbeiten umgesetzt werden.

7.3  Stufe 1: Funktionsanalyse

Funktionsanalyse

Die Funktionsanalyse beinhaltet die Untersuchung des gewdiinschten
Betriebsziels nach Erdbebeneinwirkung eines bestehenden Abwas-
sersystems. Es ist zu untersuchen, welcher Schaden nach einem be-
stimmten Erdbebenereignis zuldssig ist, damit die vorgegebene
Funktionstuchtigkeit fur die jeweilige Anlage nach dem Erdbebener-
eignis nicht unzuléssig beeintréchtigt wird. Das Betriebsziel nach
Erdbeben setzt sich somit aus zwei Komponenten zusammen, der
geforderten Funktionstiichtigkeit und dem massgebenden Erdbeben-
ereignis. Das Abwassersystem ist dabei in seiner Gesamtheit zu be-
trachten. In Kapitel 4 wird das Thema Betriebsziel von Abwasseran-
lagen nach Erdbebeneinwirkung umfassend besprochen.

Das Betriebsziel nach Erdbebeneinwirkung ist prinzipiell vom Anla-
genbetreiber festzulegen und anschliessend mit den Schutzzielen der
behordlichen Seite abzugleichen. Bislang gibt es keine konkreten
Festlegungen bezlglich Schutz- und Betriebszielen nach Erdbeben-
einwirkung.
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Die Funktionstuchtigkeit nach einer Erdbebeneinwirkung fir beste-
hende Anlagen ist fiir jedes Element der Anlage festzulegen. Dies
geschieht in Abhéngigkeit der aufrechtzuerhaltenden Funktion der
einzelnen Elemente. Beispiele dafiir sind: Der hydraulische Abfluss
des Abwassers sollte weitestgehend zu jeder Zeit gewéhrleistet blei-
ben. Die mechanische Klarung sollte aufrechterhalten bleiben. Es
durfen keine strukturellen Schaden auftreten, die die Anlage l&angere
Zeit vollstandig ausser Betrieb setzten. Reparaturarbeiten missen in
wenigen Tagen durchgefihrt werden kénnen.

Aufgrund der Definition des Betriebsziels kann ein sogenanntes
Bemessungsbeben flr die Erdbebeneinwirkung festgelegt werden.
Dies geschieht nach der Norm SIA 261 durch die Einteilung in eine
Bauwerksklasse. Abwasseranlagen sind im Allgemeinen in die
Bauwerksklasse Il eingeteilt (siehe Kapitel 4).

Bei der Funktionsanalyse ist es glinstig, die Hauptstrange der Kana-
lisation zu betrachten und risikoreiche Gebiete zu lokalisieren, z.B.
Gebiete entlang Flissen oder Niederungen, die auf Pumpwerke an-
gewiesen sind. Unterquerungen von Flissen gehoren ebenfalls dazu,
denn bei Versagen eines Dikers ergibt sich fast zwangsweise eine
Flussverschmutzung. Solche Unterquerungen sind auch aufwendig
zu reparieren. Ferner ist zu registrieren ob Grundwasserschutzzonen
durchquert oder bertihrt werden. Von solchen kritischen Punkten
geht eine erhohte Geféahrdung fiir die Umwelt aus.

7.4  Stufe 2: Bedeutungsanalyse

Bedeutungsanalyse

Bei der Bedeutungsanalyse ist wie bei der Funktionsanalyse das
gesamte System einer regionalen Kanalisation bzw. einer Klaranlage
zu betrachten. Die Bedeutung jeder einzelnen Komponente richtet
sich ausschliesslich nach deren Beitrag zum Erreichen des festgeleg-
ten Betriebszieles nach einer Erdbebeneinwirkung. Dabei werden
Komponenten mit hoher oder geringer Bedeutung unterschieden. Ein
hoherer Grad der Differenzierung ist im Allgemeinen nicht zweck-
massig. Unter Komponenten ist hierbei ein Rohrleitungsabschnitt
bzw. Einzugsbereich der Kanalisation, ein Hebewerk oder ein Klar-
becken zu verstehen.

Komponenten mit hoher Bedeutung bewirken im Schadensfall den
Betriebsunterbruch des Systems bzw. flihren zum Ausfall der zum
Betriebsziel zugehérigen Funktion. Komponenten geringer Bedeu-
tung bewirken im Schadensfall einen lokalen Ausfall des Systems
und leisten keinen Beitrag zum festgelegten Betriebsziel nach Erd-
bebeneinwirkung.

Die Bedeutung einer Abwasserkomponente ist unabhéngig von der
Erdbebeneinwirkung und dessen Verletzbarkeit gegenuber Erdbe-
ben. Hilfreich erweist sich bei der Bedeutungsanalyse das Anlegen
einer Datenbank mit Informationen zu den Anlagekomponenten
hoher Bedeutung (ber Bauart, Funktionsweise, Alter, Art der An-
schliisse, anstehenden Boden, Grundwasserschutzzone Erdbebenzo-
ne etc. Vorhandene Daten und bereits bestehenden Informationssys-
teme sollten dabei genutzt werden, bzw. um die Punkte zur Uberprii-
fung der Erdbebensicherheit erweitert werden. Die Checklisten des
Anhangs C dieses Berichts bieten eine Hilfestellung bei der Erhe-
bung erdbebensicherheitsrelevanter Daten und Informationen.
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7.5 Stufe 3: Grobbeurteilung mittels Checklisten

Einfiihrung zu den Check- Ein wesentlicher Punkt des Uberpriifungskonzeptes ist die Grobbe-

listen

urteilung der Verletzbarkeit von Anlagekomponenten anhand von
Checklisten. Die Checklisten befinden sich im Anhang C dieses
Berichts. Deren Handhabung wird im Folgenden eingehender be-
schrieben.

Der Grobbeurteilung gehen die Definition des Betriebszieles und
eine Bedeutungsanalyse voraus. Bei diesen Vorbetrachtungen wird
festgelegt, welche Funktionstiichtigkeit der Kanalisation bzw. KIlar-
anlage im vorgegebenen Erdbebenfall aufrecht zu erhalten ist, und
welche Bedeutung die einzelnen Komponenten zum Erreichen des
Betriebsziels besitzen. Bei der Grobbeurteilung werden dann nur
Komponenten hoher Bedeutung néher untersucht.

Als Ergebnis der Grobbeurteilung erfolgt eine Einstufung bedeuten-
der Anlagenkomponenten nach geringer, mittlerer und hoher Ver-
letzbarkeit. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Grob-
beurteilung keine abschliessende Aussage (iber die Erdbebensicher-
heit einer Anlagenkomponente liefern kann. Es kann nur allgemein
festgestellt werden, ob grundlegenden Kriterien des erdbebengerech-
ten Entwurfs verletzt wurden, welche Schwachstellen vorhanden
sind und wie sich die Bauwerke einer Abwasseranlage relativ zuein-
ander bezliglich Erdbebensicherheit verhalten. Eine definitive Aus-
sage zur Erdbebensicherheit kann nur eine Berechnung der Detailbe-
urteilung liefern.

Die Checklisten bieten somit ein Hilfsmittel zur Priorisierung der
Aufgaben und helfen bei der Entscheidungsfindung zur Ertlichtigung
kritischer Kanalisations- und Kl&ranlagenteile. Der weitere Hand-
lungsbedarf zur Detailbeurteilung und Ertlichtigung von Komponen-
ten hoher Bedeutung kann anhand der Ergebnisse der Grobbeurtei-
lung nach Prioritat festgelegt werden.

Bei der Grobbeurteilung mittels Checklisten erméglicht das Erstellen
einer Datenbank aller Anlagenkomponenten eine bessere Ubersicht
und einen schnelleren Zugriff auf relevante Daten. Durch die Vor-
auswahl in der Bedeutungsanalyse reduzieren sich die Zahl der zu
untersuchenden Anlagenkomponenten und der damit verbundene
Aufwand.

Bei der Untersuchung der Verletzbarkeit sind die Standortverhéltnis-
se genauso wie die konstruktiven Ausfiihrungen der Anlagen zu
begutachten. Es ist wichtig festzustellen, ob das Gebiet rutschge-
fahrdet ist und ob Verfliissigungsgefahr besteht. Dafiir stehen in der
Schweiz Gefahrenkarten zur Verfligung, so dass im Allgemeinen
keine gesonderten Untersuchungen erforderlich sind. Solche Geféhr-
dungskarten werden zum Beispiel beim Bundesamt fiir Umwelt pub-
liziert: http://www.bafu.admin.ch/naturgefahren oder sind vor Ort
bei den Gemeinden zu erfragen. Die Gefahr der Bodenverflissigung
tritt primar nur im Wallis auf, wo dieses Phdnomen beobachtet wur-
de.

Bei der Grobbeurteilung spielen auch der Reparaturbedarf nach Erd-
beben und die Redundanz der Anlagenkomponenten im System eine
Rolle. Eine hohere Verletzbarkeit einer Komponente ist angezeigt,
wenn ein héherer Reparaturbedarf bzw. langere Ausfallzeiten nach
einem Erdbebenereignis zu erwarten sind. Durch Redundanz, z.B.
Verfugbarkeit zweier VVorklarbecken, von denen ein Becken tempo-
rér fir Revisionsarbeiten stillgelegt werden kann, verringert sich die
Systemverletzbarkeit. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Vorklérbe-
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Objektdatenbank

cken nach einem Erdbebenereignis beschédigt werden, ist im Allge-
meinen geringer, als bei nur einem Vorklarbecken. Die Verletzbar-
keit eines einzelnen Beckens bleibt jedoch gleich. Die Uberpriifung
der Erdbebensicherheit kann vorerst auf ein Becken beschrénkt wer-
den, um die Systemsicherheit zu verbessern.

Ferner ist auch die Stabilitat der Stromversorgung und Steuerung zu
tberprifen. Eine Anlagenkomponente selbst kann ein Erdbeben
schadensfrei Uberstehen, aber bei Ausfall der Stromversorgung und
Steuerung ist die Funktionstlchtigkeit eingeschréankt oder unterbro-
chen. Diese Ausfallszenarien der Stromversorgung und Steuerung
sind mit zu berlcksichtigen. Es ist zu prufen, inwieweit Redundan-
zen in der Stromversorgung vorhanden sind, z.B. durch Einspeisung
aus verschiedenen Unterwerken.

Die Grobanalyse und Ortsbegehung erfolgt im Allgemeinen durch
das technische Betriebspersonal in Zusammenarbeit mit einem
Sachverstandigen im  Bereich  Erdbebeningenieurwesen. Ein
Grossteil der Vorarbeit erfordert nicht zwingend eine Ortsbegehung
und der Aufwand der Beurteilung kann reduziert werden.

Auf einzelne Schwerpunkte der Grobbeurteilung von Komponenten
der Abwassersysteme wird in den folgenden Abschnitten kurz ein-
gegangen.

Im Rahmen der Beurteilung und Bedeutungsanalyse von Abwasser-
systemen ist eine Datenbank anzulegen, die alle wesentlichen Infor-
mationen des zu untersuchenden Abwassersystems beinhaltet. Die
Zusammenfassung aller Informationen dient in erster Linie der Do-
kumentation sowie der Verbesserung der Ubersicht und Entschei-
dungsféhigkeit des sachbearbeitenden Ingenieurs. Die Objektdaten-
bank besteht aus einem Ubersichtsblatt der gesamten angeschlosse-
nen Kanalisation oder der gesamten Klaranlage mit Netzplan oder
Grundriss. Fir jede Anlagenkomponente, z.B. wichtige Leitungsab-
schnitte oder Klarbecken, wird ein eigenes Datenblatt erstellt. Die
wichtigsten Daten der Anlagenkomponenten werden nochmals in
einer Gesamtliste zusammengefasst. Dies ermoglicht die bessere
Ubersicht bei der Beurteilung der Gesamtsituation.

Alle relevanten Angaben der Einzelkomponenten sind auf den Da-
tenblattern zu vermerken, als da waren: Objekt, Baujahr, Funktion,
Bauweise, Zustand, Redundanz und Baugrund. Diese Angaben soll-
ten in einer gewissen Ausflhrlichkeit beschrieben werden. Bei der
Bauweise ist auch zu vermerken, inwieweit konstruktive Massnah-
men zur Erdbebensicherung bereits ausgefihrt sind. Bei der Be-
schreibung des Zustandes der Anlagenkomponente sind vorhandene
Schéadigungen sowie der anzunehmende Reparaturaufwand im Erd-
bebenfall anzugeben.

In die Gesamtliste werden dann nur die wichtigsten Schliisselparame-
ter Baujahr, Zustand, Verletzbarkeit und Bedeutung, ibernommen.
Eine Kategorisierung der Schllsselparameter kann folgendermassen

erfolgen:
- Allgemeiner Zustand: gut / mittel / schlecht
- Verletzbarkeit: hoch / mittel / niedrig

- Bedeutung furs Betriebsziel:  hoch / gering

Die Struktur der vorgeschlagenen Objektdatenbank sollte mit bereits
bestehenden Informationssystemen abgestimmt und in diese integ-
riert werden, z.B. im Zusammenhang mit Generellen Entwasserungs-
planen (GEP) oder bestehenden Datenbanken. Auf lokaler Ebene
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Beurteilung der Kanali-
sation

Beurteilung von Pump-
werken

sind oft verschiedene Zustandsberichte der Anlagenkomponenten
vorhanden, die eine wertvolle Grundlage fir die Erdbebenbeurteilung
bilden. Bei der Beurteilung ist es ausreichend, sich auf die fur das
Betriebsziel bedeutenden Komponenten zu beschrénken.

Bei der Grobbeurteilung der Kanalisationskomponenten sind als ers-
ter Punkt die lokalen geotechnischen Gefahren zu erkennen und ein-
zuschatzen. Primar werden hierbei Erdrutsche, Kriechhdnge und
Bodenverfliissigung betrachtet.

Bei unterirdisch verlegten Rohren besteht die Hauptgeféhrdung durch
starke permanente Bodenverschiebung aufgrund Kreuzung mit Gleit-
flachen von Erdrutschen oder Bodenverflissigung. Erdrutsche bei
Erdbeben treten vor allem an Stellen vorhandener Rutschgebiete auf,
die durch das Erdbeben aktiviert werden. Solche Zonen sind in der
Schweiz zum grossten Teil in Gefahrenkarten verzeichnet
(http://www.bafu.admin.ch/naturgefahren).  Schadigungen  durch
Kriechhénge sind im Allgemeinen bekannt, da in mehrjahrigen Ab-
stdnden immer wieder Reparaturen an Strassen oder der Kanalisation
selber notwendig sind.

Schédigungen der Kanalisation durch Bodenvibrationen und Wellen-
ausbreitung sind weniger zu erwarten. Beton- und Steinzeugrohre
verhalten sich im Allgemeinen robust, da die Muffen ein gewisses
Verformungsvermdgen aufweisen.

Rohrleitungen an der Oberflache sind starker geféhrdet als Rohrlei-
tungen, die unterirdisch verlegt sind. Die Tragheitskrafte erzeugen
dabei eine grossere Belastung. Die Griindungen sollten in einem aus-
reichend geringe Abstand angeordnet sein und horizontale Kréften
missen in den Untergrund abgeleitet werden. Die Fundamente ober-
irdisch verlegter Rohrleitungen sollten gegen Abheben und Kippen
gesichert sein. Oberirdisch verlegte Rohrleitungen sind auch ver-
starkt gegen Erdrutsche gefahrdet und kénne durch Lawinen oder
Steinschlag geschadigt werden.

Bei zu erwartenden bleibenden Bodenverschiebungen sind duktile
Rohleitungsmaterialien und flexible duktile Verbindungen vorteil-
haft. Anschliisse an Bauwerke und Schéachte sollten ebenfalls beweg-
lich ausgefuhrt sein.

Die Checkliste der Kanalisation bezieht sich auf ein Einzugsgebiet,
in dem systematisch der Kanalisationsverlauf auf Schwachstellen
abgesucht wird. Diese kritischen Punkte werden dann auf dem
Checkblatt vermerkt. Bei grossen stddtischen Kanalisationsnetzen
kann nicht jeder einzelne Schacht oder Leitungsabschnitt untersucht
werden, sondern die Einzugsbereiche werden zusammengefasst.

Pumpen sind unter normalen Betriebsbedingungen starken Kréften
ausgesetzt. Daher ist es wichtig vor allem auf Schaden an den beste-
henden Anlagen zu achten, in Hinblick auf Korrosion, lockere
Schraubenverbindungen und Schadigung der Fundamente.

Grosse horizontale Kréfte sollten vom Fundament aufgenommen
werden koénnen. Grosse aufrecht stehende Pumpen mit schwerem
Motor am Kopfende sollten verankert sein. Anschlisse von Rohrlei-
tungen sind flexibel auszufthren. Tauchpumpen verhalten sich im
Allgemeinen ginstig. Schneckenpumpen sind verletzlich gegentber
differentiellen Setzungen. Bei durchgehen bewehrten Fundamentplat-
ten ist diese Geféhrdung reduziert.

Die geotechnische Gefahren, z.B. durch Erdrutsch, sind ebenfalls zu
priifen.
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Beurteilung von Kléran-
lagen

Beurteilung der chemi-
schen Klarung

Beurteilung der Tank-
bauwerke

Beurteilung der
Schlammbehandlung

Besondere Aufmerksamkeit gilt der Stromversorgung und Anlagen-
steuerung, da mit einem Ausfall bei einem Erdbebenereignis zu rech-
nen ist.

Klérbecken verhalten sich im Allgemein giinstig bei Erbebeneinwir-
kung. Die grosste Gefédhrdung geht von permanenten Bodenverschie-
bungen durch Erdrutsch und Bodenverfliissigung aus. Einbauteile
unter sowie oberhalb des normalen Wasserstandes in Klarbecken
sind anféllig gegen Wellschlag. Trennwande oder Abdeckbleche in
Klérbecken sind dahingehend zu prifen, ob sie nicht andere Becken-
einbauteile wie Schlammraumer beschadigen kénnen oder blockie-
ren, falls diese sich Igsen.

Ventile und Schieber sind teilweise aus gusseisernem Stahl gefertigt.
Sie neigen bei Vibrationseinwirkung schnell zu sprodem Reissen. Es
ist darauf zu achten, dass die Ventile gehalten und nur geringen Be-
lastungen ausgesetzt sind. Rohranschliisse sollten flexibel ausgefihrt
sein.

Die Stromversorgung und Anlagensteuerung ist gesondert zu be-
trachten, da ein Ausfall Auswirkungen auf Pumpen und mechani-
sche, biologische sowie chemische Ablaufe im Kléarprozess hat.

Bei der chemischen Kléarung sind fur verschiedene Prozesse, wie
Neutralisation oder Flockung, Chemikalienzusétze erforderlich. Die-
se werden auf dem Kl&ranlagengeldnde gelagert. Die Chemikalien
sollten so in S&cken, Behaltern oder Tanks aufbewahrt werden, dass
es beim Erdbeben zu keiner Verschmutzung oder chemischen Reak-
tion kommt. Lagerregale und Behélter sollten gegen Umkippen oder
Verschieben gehalten bzw. verankert sein. Gleiches gilt fur die Zulei-
tungs-, Transport- und Steuereinrichtungen der Chemikalien in den
Klérprozess. Die Stromversorgung sollte auch nach einem Erdbeben-
ereignis aufrecht erhalten bleiben.

Tanks werden zur Abwasserreinigung relativ wenig verwendet. Sie
kommen jedoch in einigen Kléaranlagen als Zwischenspeicherbehalter
zum Einsatz. Primar werden sie bei der Schlammbehandlung einge-
setzt.

Tanks sind allgemein ausreichend auf Zugkréfte bemessen. Bei
Druckbeanspruchungen kann es jedoch bei dinnwandigen Tanks,
z.B. aus Stahl, zu Beulerscheinungen kommen, z.B. dem sogenann-
ten Elefantenfuss. Ferner kdnnen leichte Tanks bei Wellenbewegung
abheben, und es kommt zu Schéaden durch Beulen oder Abreissen der
Rohranschliisse. Betontanks zeigen allgemein im Erdbebenfall ein
gutes Verhalten. Sie sind weniger anféllig geben Beulen als diinn-
wandige Stahltanks.

Ein flexibler Anschluss von Rohrleitungen ist ebenfalls zu gewéhr-
leisten, um unkontrolliertes Auslaufen zu verhindern.

Korrosion an der Tankkonstruktion flhrt zu einer erndhten Verletz-
barkeit des Bauwerkes.

Fiur die Komponenten der Schlammbehandlung gilt Gleiches wie fiir
Kléarbecken und Tankbauwerke. Die grosste Gefahrdung geht von
unglnstigen Bodenverhdltnissen aus. Dachelemente und Behélter-
einbauten werden durch Wellenschlag flussiger Schlammmassen
belastet.

Prozessanlagen, wie Zentrifugen und Filterpressen, sind nach den
Aspekten des Hochbaus zu begutachten. Hier geht es vor allem die
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Tragfahigkeit in Bezug auf Lagesicherheit gegen Kippen und Gleiten
zu prufen. Die Stromversorgung spielt bei diesen Anlagen ebenfalls
eine bedeutende Rolle und erfordert gesonderte Betrachtung.

7.6  Stufe 4: Detailbeurteilung

Detailbeurteilung

Bei der Detailbeurteilung werden alle Anlagenkomponenten hoher
Bedeutung nacheinander naher untersucht. Diese Detailanalyse be-
inhaltet weitergehende Untersuchungen bei mangelnder Datengrund-
lage, vereinfachte oder vertiefte dynamische Berechnungen zur Ein-
schatzung des Tragverhaltens unter Erdbeben sowie eine genaue
Analyse der Schwachpunkte der Konstruktion. Die Reihenfolge der
Detailuntersuchung der Anlagenkomponenten richtet sich nach der
Priorisierung der Grobbeurteilung entsprechend ihrer Verletzbarkeit.
Zur detaillierten Uberpriifung bestehender Bauwerke beziiglich Erd-
bebensicherheit gibt der SIA das Merkblatt 2018 heraus. Das Merk-
blatt gliedert sich im Wesentlichen in 2 Teilbereiche. Zuerst wird das
bestehende Tragwerk mit einem nach SIA 261 (2003) bemessenen
Tragwerk durch die Berechnung des Erflllungsfaktors o vergli-
chen (siehe Kapitel 4). In einen zweiten Schritt wird ausschliesslich
das Kriterium der Personensicherheit zur Beurteilung der Ertiichti-
gung herangezogen. Das Konzept des SIA Merkblatts 2018 zur Ana-
lyse des Tragwerks beziiglich Erdbebensicherheit kann fiir Abwas-
sersysteme gut angewendet werden, wahrend das Kriterium der Per-
sonensicherheit zur Beurteilung von Ertlichtigungsmassnahmen
nicht geeignet ist. Personenschéden sind bei Abwasseranlagen kaum
zu erwarten, und die Funktionstiichtigkeit steht im Vordergrund der
Betrachtungen.

Die Berechnung des Erfillungsfaktors o, bildet eine wichtige Ent-
scheidungsgrundlage bei der weiteren Planung von Ertiichtigungs-
massnahmen. Basierend auf einer detaillierten Uberprifung lasst
sich ein erforderliches gesamtheitliches Ertlichtigungskonzept fiir die
betreffende Abwasseranlage entwickeln.

Bei Redundanz und Baugleichheit von Anlagenkomponenten, z.B.
Kléarbecken oder Tankbauwerken, ist vorerst die Detailuntersuchung
eines Bauwerks angestrebt, was im Allgemeinen auch den Zustand
aller gleichen Komponenten wiedergibt.

7.7  Stufe 5: Massnahmenkonzept und Ertichtigung

Allgemein

Anhand der Grob- und Detailbeurteilung I&sst sich eine Prioritaten-
liste erarbeiten, in der die Anlagenkomponenten hinsichtlich ihrer
Verletzbarkeit in hoch, mittel und niedrig eingestuft werden. Dar-
aufhin kénnen basierend auf der Detailanalyse, Ertlichtigungsmass-
nahmen fir die einzelnen, kritischen, prioritdren Anlagenkomponen-
ten entwickelt werden. Der Erfullungsfaktor einer ertlichtigten Anla-
genkomponente mit hoher Bedeutung sollte a.s = 1.0 erreichen (sie-
he Kapitel 7.6).

Die Auswahl und Reihenfolge der Komponenten sollte dabei so
erfolgen, dass mit verhaltnisméssigen finanziellen Mitteln ein ma-
ximaler Zuwachs der Funktionstlichtigkeit des Abwassersystems
erreicht wird. Hierbei ist es auch wichtig die Aspekte der Redundanz
im Anlagensystem und des Reparaturbedarfs im Schadensfall zu
beriuicksichtigen. Zum Beispiel ist es bei baugleichen Klarbecken
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Verhéaltnismassigkeit

Konstruktive Massnahmen

wichtig, erst ein Becken zu ertlichtigen, um die finanzielle Belastung
zu minimieren und dabei die Funktionstlichtigkeit bedeutend zu
verbessern. Ferner kann eine Komponente mit grossem Reparaturbe-
darf bevorzugt ertlichtigt werden, im Vergleich zu einer Komponen-
te mit moderatem Reparaturbedarf bei gleicher Verletzbarkeit.

Die Verhéltnisméssigkeit von Erdbebensicherheitsmassnahmen ist
anhand einer Kosten-Nutzen Analyse zu beurteilen. Dabei sind die
reinen Kosten fur die Massnahmen der erzielten Risikoreduktion
gegeniberzustellen. Liegt dem Betreiber eine Risikoanalyse der
Abwasseranlage vor, kann diese zur Beurteilung der Verhaltnismas-
sigkeit herangezogen werden. Die Hauptaufgaben der Abwasseran-
lagen sind fur die Beurteilung der Verhaltnisméssigkeit massgebend.
Aus Sicht des Betreibers sind auch wirtschaftliche Aspekte einzube-
ziehen, die wiederum Auswirkungen auf das Festlegen des Betriebs-
ziels haben (siehe Kapitel 4.1).

Die Planung der Umsetzung des Ertiichtigungskonzeptes sollte in
den Gesamtplan der Wartung und Revision fiir die Abwasseranlage
eingebettet werden. Dadurch lassen sich Kosten sparen und Syner-
gien nutzen.

Fir die Verhéltnismassigkeit von Ertlichtigungsmassnahmen an be-
stehenden Abwasseranlagen liegen keine Erfahrungswerte vor. Den-
noch ist anzunehmen, dass die reinen Kosten von Erdbebensicher-
heitsmassnahmen im Vergleich zum Gesamtwert einer Abwasseran-
lage bzw. zu normalen Unterhalts- und Sanierungskosten gering
sind, so dass eine detaillierte Berechnung der Verhaltnismassigkeit
eventuell nicht nétig ist. Die Entscheidung, Massnahmen durchzu-
fUhren, obliegt letztendlich dem Anlagenbetreiber.

Fir Hochbauten mit normaler Personenbelegung, z.B. Biro- und
Verwaltungsgebdude einer Abwasseranlage, wird das VVorgehen zur
Ertlichtigung und zur Ermittlung der Verhéltnismassigkeit nach SIA
Merkblatt 2018 angewendet. Erfahrungswerte beim Neubau von
normalen Hochbauten zeigen, dass sich die Mehrkosten der Erdbe-
bensicherheit bei einem erdbebengerechtem Entwurf auf maximal
ca. 1% der gesamten Baukosten belaufen. Bei der Ertiichtigung be-
stehender Gebdude des Hochbaus liegt der Anteil der Mehrkosten
fir die Erdbebensicherheit meist etwas hoher.

Konstruktive Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit
von Anlagenkomponenten kdénnen zu jeder Zeit in Wartungs- und
Unterhaltsarbeiten integriert werden. Kapitel 5 zeigt hierfir einfache
Losungen. Im Allgemeinen ist es ausreichend, die Lagesicherheit
und damit die Funktionstiichtigkeit der Anlagekomponenten zu er-
hohen, indem Kippen und Gleiten von Schaltschrénken, Prozess-
equipment und Rohrleitungen durch Halterungen mit Winkeleisen
und Schellen verhindert werden.
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7.8 Organisatorische Belange

Arbeitsaufteilung

Arbeitsaufwand

Die Voruntersuchungen der Relevanzbeurteilung sollte vom Betrei-
ber der Abwasseranlage eigenstandig durchgefiihrt werden. Anhand
der eindeutigen Kenngréssen ist ersichtlich, ob eine weitergehende
Erdbebensicherheitsuntersuchung der Anlage angezeigt ist. In sol-
chem Fall ist es empfohlen, einen Sachverstandigen im Bereich Erd-
bebeningenieurwesen zur Beratung wahrend des weiteren VVorgehens
hinzuzuziehen. Die nach der Relevanzbeurteilung folgenden Stufen
der Funktions- und Bedeutungsanalyse sowie der Grobbeurteilung
mittels Checklisten kdnnen dann vom Betriebspersonal der Abwas-
seranlage in Zusammenarbeit mit dem Sachverstandigen durchge-
flhrt werden. Zur Bearbeitung dieser Stufen, vor allem fir die Grob-
beurteilung, sind Kenntnisse im Bereich Erdbebeningenieurwesen
erforderlich. Bei komplexeren Abwassersysteme bzw. Anlagen mit
erhdhter Umweltgefahrdung ist es ratsam von Beginn an einen
Sachverstandigen im Bereich Erdbebeningenieurwesen hinzuzuzie-
hen.

Die Detailbeurteilung bedeutender Anlagenkomponenten und die
Massnahmenerarbeitung und -planung zur Erttichtigung werden vom
Sachverstandigen im Bereich Erdbebeningenieurwesen in Abstim-
mung mit dem Anlagenbetreiber durchgefiihrt und erarbeitet.

Der Aufwand der einzelnen Stufen im Uberpriifungskonzept kann
stark variieren und wird im Folgenden n&herungsweise angegeben,
um dem Betreiber eine Ubersicht zur Abschatzung des Aufwandes
Zu geben.

Die Relevanzbeurteilung zur Bestimmung der weitergehenden Uber-
prifung der Erdbebensicherheit kann vom Betreiber in wenigen
Stunden durchgefuhrt werden. Mit Studium der Unterlagen und Re-
cherche der wichtigsten Kenndaten kann mit einem Aufwand von
einem halben Arbeitstag gerechnet werden.

Der Aufwand fir die Funktions- und Bedeutungsanalyse ist abhan-
gig von der Grosse der zu betrachtenden Abwasseranlage. Bei Hin-
zuziehen eines Sachverstdndigen im Bereich Erdbebeningenieurwe-
sen ergibt sich fiir eine mittelgrosse Kléaranlage von 100'000 EGW
ein Aufwand von maximal einem Arbeitsag inklusive Dokumentati-
on und Datenerhebung. Fir die Betrachtung des zugehdrigen Kanali-
sationsnetzes ist nochmal mit einem &hnlichen Aufwand zu rechnen.
Die Grobbeurteilung mittels Checklisten kann mit einem Aufwand
von ca. 2 Stunden fir eine Anlagenkomponente hoher Bedeutung
inklusive kurzer Dokumentation beziffert werden. Fir eine Klaran-
lage mittlerer Grosse ergibt sich insgesamt ein geschéatzter Aufwand
von 2 bis 3 Arbeitstagen inklusive Priorisierung entsprechend der
Verletzbarkeit und Dokumentation der Ergebnisse. Fr die Betrach-
tung des zugehdrigen Kanalisationsnetzes ist nochmal mit einem
ahnlichen Aufwand zu rechnen.

Der Aufwand der Detailbeurteilung einer Anlagenkomponente in-
klusive Berechnung und Massnahmenempfehlung kann je nach
Komplexitdt der Konstruktion und Prozessanlagen stark variieren.
Als Mittelwert kann schatzungsweise ein Aufwand von ein bis zwei
Arbeitswochen pro einzelne Anlagenkomponente angegeben wer-
den.

Die Ausarbeitung eines umfassenden gesamtheitlichen Massnah-
menkonzeptes inklusive Uberpriifung der Machbarkeit kann je nach
Umfang mehrere Arbeitswochen Aufwand in Anspruch nehmen.
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Schema

tes. Bei komplexen Systemen k
und beinhaltet ein strukturelle

Abb. 7.1 zeigt das Schema des vorgestellten Uberpriifungskonzep-

ann die Beurteilung iterativ erfolgen
und organisatorische Uberprifung

sowie die Berilicksichtigung von Redundanzen und Reparaturauf-

wand im Schadensfall.

Relevanzbeurteilung: Feststellung einer erhéhten Gefahr-
dung der Umwelt im Schadensfall und Einleiten einer wei-
tergehenden Untersuchung der Erdbebensicherheit

Verantwortlichkeit: Anlagen-
betreiber

weiterfihrende
Untersuchung

Umsetzen konstruktiver Massnahmen
entsprechend VSA-Empfehlungen

ja

1) Funktionsanalyse: Definition des Betriebszustandes nach
Erdbebenanregung
2) Bedeutungsanalyse: Klassierung aller Komponenten nach
ihrer Bedeutung — hoch / gering — zum Erreichen des Be-
triebsziels

Verantwortlichkeit: Betriebs-
personal in Zusammenarbeit
mit Sachverstandigen

v

Untersuchung der Komponen-
ten mit hoher Bedeutung

v

3) Grobbeurteilung: Priifung der Verletzbarkeit der Anla-
genkomponenten anhand von Checklisten und Einteilung
nach geringer, mittlerer oder hoher Verletzbarkeit

Verantwortlichkeit: Betriebs-
personal in Zusammenarbeit
mit Sachverstandigen

v

Priorisierung der Komponen-
ten nach ihrer Verletzbarkeit

Umsetzen konstruktiver Massnahmen
entsprechend VSA-Empfehlungen

v

4) Detailbeurteilung: Detaillierte Analyse aller Anlagen-
komponenten hoher Bedeutung entsprechend ihrer Verletz-
barkeit

Verantwortlichkeit: Sachver-
standiger, Liefern der Daten:
Betriebspersonal

v

5) Massnahmenkonzept: Entwurf eines Ertiichtigungskon-
zeptes, Optimierung hinsichtlich verhéltnismassiger Kosten
und grésstem Funktionalitatszuwachs

Verantwortlichkeit:
Betriebspersonal, Sachver-

standiger und Planungsteam

v
Umsetzung der Ertlichtigungsmass-
nahmen und Einbindung in planmassige
Reparatur- und Sanierungsarbeiten

Abb.7.1:  Schema des Uberpriifungskonzeptes bei eine

Erdbebensicherheit mit Massnahmenkonzept

r weiterfiihrenden Uberpriifung der
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7.9 Erfahrungen der Pilotstudie

Einfuhrung

ARA Rhein, Pratteln

Um das entwickelte Uberpriifungskonzept zur Analyse der Erdbe-
bensicherheit von bestehenden Abwasseranlagen auf seine Funkti-
onstuchtigkeit zu prifen, wurde eine Pilotstudie an 3 mdoglichst re-
prasentativen Abwasseranlagen durchgefiihrt (ARA Rhein in Prat-
teln als Industriekldranlage, Abwasserverband Morgental bei Arbon
als mittlere kommunale Kléranlage mit Kanalisationsnetz, Entsor-
gung + Recycling Zirich mit der Klaranlage Werdholzli und Kanali-
sationsnetz in Zurich als grosser kommunaler Abwasseranlagen-
betreiber).

Im Folgenden werden die Abwasseranlagen kurz vorgestellt und die
Erfahrungen aus der Pilotstudie dargelegt. Die Erkenntnisse sind
auch im das vorliegende Uberpriifungskonzept eingeflossen.

Die Abwasserreinigungsanlage ARA Rhein ist berwiegend eine
Industrieklaranlage chemischer und pharmazeutische Industriebe-
triebe mit einem kleinen kommunalen Abwasseranteil im Mischsys-
tem. Die Kléranlage ist auf ca. 452'000 Einwohnergleichwerte aus-
gelegt. Der Anteil der Schmutzfracht aus industriellen Abwaéssern
betragt ca. 90 %, wéhrend das Abwasservolumen der Industrie einen
Anteil von ca. 50 % ausmacht. Als Besonderheiten der Klaranlage
lassen sich drei zwischengeschalteten Puffertanks nennen, wobei ein
Tank fur Havariefélle vorgehalten wird. Ferner gibt es eine zweistu-
fige biologische Klarung, wobei die kommunalen Abwaésser anfang-
lich separat behandelt werden und erst in der zweiten biologischen
Stufe mit den industriellen Abwassern vermischt werden.

Der Schwerpunkt der Klaranlage ARA Rhein liegt auf der Reinigung
von hoch belasteten Industrieabwassern der chemischen und phar-
mazeutischen Industrie. Damit ergeben sich erhdhte Anforderungen
an Teile des Klérprozesses. Die Reinigung der Industrieabwésser
untersteht auch der Storfallverordnung. Fiir die Leitung der Indust-
rieabwasser sind begehbare Rohleitungskanale oder zumindest dop-
pelwandige Rohrleitungen erforderlich, um Leckagen zu priifen und
reparieren zu kénnen.

Bei der Funktionsanalyse zeigt sich, dass flr ungereinigte Industrie-
abwasser hohere Anforderungen gelten sollen als fir kommunale
Abwaésser. Als Betriebsziel nach einem Erdbeben wurde die Auf-
rechterhaltung der Reinigung industrieller Abwasser festgestellt, und
die zugehdrigen Anlagenkomponenten der industriellen Abwasser-
behandlung, Pumpstation, Vorbehandlung, Puffertanks und Biolo-
gie 1 sollten ihre Funktionstiichtigkeit nach einem Erdbeben behal-
ten. Eine Einstufung der betreffenden Bauwerke bzw. Anlagenkom-
ponenten der industriellen Abwasserreinigung in die Bauwerksklasse
Il nach SIA 261 ist bei erhohtem Gefahrenpotential angebracht. Da-
mit werden bestehende industrielle Abwasseranlagen gleich wie
Neubauten behandelt. Ein spezieller Gesichtspunkt bei der ARA
Rhein ist die Betrachtung des wirtschaftlichen Schadens bei einem
Ausfall der Anlage. Dieser wirtschaftliche Schaden muss mit den
angeschlossenen Industriepartnern (z.B. Pharmaunternehmen) be-
sprochen werden. Es ist in diesem Fall durchaus mdglich, dass aus
dieser wirtschaftlichen Uberlegung die Industriebetriebe ihre Pro-
duktionsanlagen erdbebensicher ausriisten und in der Konsequenz,
die Abwasserreinigungsanlage ebenfalls entsprechend ausgeristet
werden muss. Die kommunale Abwasserbehandlung kann bei der
ARA Rhein in Pratteln als sekundér eingestuft werden. Durch das
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Abwasserverband Mor-
gental, Arbon

Mischwassersystem sind die Abwaésser im Allgemeinen auch stark
verdinnt und der Rhein stellt eine starke wasserreiche schnell ab-
fliessende Vorflut dar. Fir die bestehenden Anlagenkomponenten
der kommunalen Abwasserreinigung ist es ausreichend die Hydrau-
lik als Betriebsziel aufrechtzuerhalten. Die Komponenten der beste-
henden kommunalen Abwasserreinigung sind in die Bauwerksklasse
I nach SIA 261 eingeteilt.

In der Bedeutungsanalyse spiegeln sich die Uberlegungen der Funk-
tionsanalyse wider. Aufgrund des seriellen Aufbaus der Klaranlage
sind alle Komponenten der industriellen Abwasserreinigung bis zur
ersten biologischen Reinigungsstufe einer hohen Bedeutung zuzu-
ordnen. Wichtig ist ferner, dass der Abfluss des Abwassers in die
Vorflut gewéhrleistet ist. Dazu erforderliche Anlagenteile werden
ebenfalls der Bedeutung hoch zugeordnet. Alle restlichen Kompo-
nenten werden in die Kategorie geringe Bedeutung eingestuft.

Bei der Grobbeurteilung wurden mehrere Gebdude angeschaut. Es
zeigte sich, dass die Komponenten der Abwassersysteme im Allge-
meinen als sehr robust und wenig verletzlich eingeschatzt werden
kénnen. Behélter sind meist mit Dibeln im Boden verankert und
gegen Gleiten und Kippen gesichert. Die Zentrifugen zur Schlamm-
trocknung und Luftungsgeblése sind auf Gummipuffern bzw. Gerb-
federn gelagert (Abb. 5.19, Abb. 5.20), die im Erdbebenfall eine
Schwingungsisolation bzw. Nachgiebigkeit bewirken. Rohleitungen
sind im Allgemeinen mit Bewegungsmanschetten bzw. u-férmigen
Dehnungsbereichen ausgestattet (Abb. 5.4 und Abb. 5.5) und fest an
Wénden oder Boden montiert. Als besonders sensibel wurden die
Energieversorgung und die Steuerungssysteme eingestuft. Die ARA
Rhein ist an 2 Unterwerke angeschlossen, was die Abhangigkeit von
nur einem Stromversorgungswerk reduziert. Ferner konnen als ver-
letzlich die Rdumereinrichtungen der Klérbecken und die Kranbah-
nen angesehen werden. Fir Rdumer wird empfohlen, nach einem
Erdbebenereignis das Rdumgerat anzuhalten und zu prifen, in wie-
weit der Raumer verschoben oder beschadigt ist. Die ARA Rhein
verfugt Gber eine vollautomatische Steuerung, so das (ber einen
Erdbebensensor diese automatischen Gerate abgeschaltet werden
konnen. Nach einer visuellen Priifung kénnen diese Gerdte wieder in
Betrieb genommen werden. Die Absturzsicherheit der Kranbahnen
(Abb. 5.18) kann bei der turnusmaéssigen Herstellerwartung gepruft
werden und gegebenenfalls konstruktiv hergestellt werden. Ferner
wird empfohlen, Transformatoren, Steuerungs- und Schaltschranke
konstruktiv zu befestigen.

Die Kléranlage des Abwasserverbandes Morgental ist von mittlerer
Grosse und besitzt eine Kapazitat von ca. 50'000 Einwohnergleich-
werten im Mischsystem. Der Abwasseranfall betragt ca. 35000
Einwohnergleichwerten, wobei davon der Industrie- und Gewerbe-
anteil etwa 20 % betragt. Somit ist die Klaranlage nur zu ca. 70 %
ausgelastet.

Zum Abwasserverband gehort auch ein Kanalnetz von ca. 40 km
Lange (ohne Kanalnetz der Verbandsgemeinden) mit 8 Hebewerken,
17 Regenbecken und 34 Kleinpumpwerken.

Die Funktionsanalyse ergab aufgrund der Erfahrungen des Hoch-
wassers von 1999 im Bodenseeraum, dass primdr das Ableiten des
Abwassers aus den Siedlungsrdumen von Bedeutung ist. Diese
Funktion muss im Erdbebenfall sichergestellt sein, und die Hydrau-
lik des Kanalisationsnetzes muss funktionieren, damit es nicht zu
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Zirich, Klarwerk Werd-
hoélzli und Kanalisations-
netz

Uberschwemmungen und Hygieneproblemen kommt. Alle anderen
Funktionen konnten fur einen kurzen Zeitraum unterbrochen sein.
Allgemein kénnen fiir die bestehenden Anlagen die Anforderungen
entsprechend der Bauwerksklasse | gelten.

Entsprechend der Funktionsanalyse werden vor allem die Hebe-
bzw. Pumpwerke an den Hauptkanalisationsstrangen in die hohe
Bedeutungskategorie eingestuft. Alle {brigen Komponenten des
Abwassersystems des AV Morgental, z.B. die Klaranlage selbst,
fallen in die Bedeutungskategorie gering.

In der Grobanalyse zeigte sich, dass die Anlagen des Abwasserver-
bandes Morgental allgemein trotz des Alters von ca. 40 Jahren in
einem guten Zustand sind, da Wartungs- und Reparaturmassnahmen
turnusmassig durchgefiihrt werden. Mittels der Checklisten konnten
schnell konstruktive Schwachpunkte der Abwasseranlagen festge-
stellt werden. Die vorhandenen Schneckenpumpen sind robust gegen
Verstopfungen, aber es besteht eine erhthte Verletzbarkeit gegen-
tber differentiellen Setzungen. Aufgrund der ungiinstigen Unter-
grundverhéltnisse koénnen differenzielle Setzungen nicht ausge-
schlossen werden, die zu einer Stérung des Betriebes fuhren konn-
ten. Die Schneckenpumpen sind auf einem in Ortbeton ausgefiihrten
Fundament gegriindet, was die Gefahrdung durch differentielle Set-
zungen reduziert. Ferner ist bei einem Pumpenschaden mit einem
mehrmonatigen Ausfall des Hebewerkes zu rechnen, da die Repara-
tur einer Schneckenpumpe recht aufwendig ist. Hier ist zu Gberlegen,
ob nicht mobile Schmutzwasserpumpen fir einen Havariefall vor-
gehalten werden konnen bzw. dann zu Verfligung stehen, um zu-
mindest den Trockenwetterabfluss abzuleiten. Eine gemeinsame
Nutzung mit anderen Kanalnetzbetreibern kann die Effizienz der
eingesetzten Mittel verbessern.

Die Spezialbauwerke des Kanalnetzes (Pump- und Hebewerke, Re-
genbecken, Abflussdrosselungen, Regenwassersiebe) werden durch
die jeweiligen Elektrizitatswerke mit Strom versorgt. Bei Stromaus-
fall stehen also nur diejenigen still, die durch das entsprechende,
tibergeordnete Elektrizitatswerk betroffen sind. Die Klédranlage ist in
einem Ring eingebunden, wird also von zwei Trafostationen ver-
sorgt. Erst wenn das tbergeordnete Elektrizitatsunterwerk der SAK
ausfallt, erhalt die Klaranlage keinen Strom mehr. Generell ist es
wichtig, sich zu Uberlegen, welche Massnahmen im Falle eines lang-
fristigen Stromausfalles ergriffen werden. Bei einem Erdbebenereig-
nis ist mit Stromausfall zu rechnen.

Bei einigen Behéltern und Aggregaten im Gebaude ist unklar, ob sie
gegen Verrutschen bzw. Kippen gesichert sind. Andere Gerate sind
verankert, wahrend weitere Gerate bzw. Behalter durch verrutschen
gefahrdet sind. Freiliegenden Rohrleitungen sind im Allgemeinen
fest montiert und weisen verformbare Zwischensticke auf. Grund-
satzlich sind konstruktive Sicherungs- bzw. Befestigungsmassnah-
men empfohlen. Auch wenn keine Massnahmen zur Verbesserung
der Erdbebensicherheit ergriffen werden, ist es empfehlenswert,
Uberlegungen zu einem Massnahmenkonzept nach einem Erdbeben-
ereignis anzustellen. Dazu zahlen das Vorhalten eventueller Havarie-
und Reparaturmittel, die auch mit anderen Anlagenbetreibern in der
ferneren Umgebung (ab ca. 50 km) geteilt werden kénnten.

Zurich verfgt Gber ein grosses kommunales Abwassersystem. Die
Entwasserung geschieht dabei im Allgemeinen im Mischsystem,
wahrend einzelne Stadtgebiete im Trennsystem bewirtschaftet wer-
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den. Das Abwassersystem von Zirich ist auf 670'000 Einwohner-
gleichwerte ausgelegt und hat einen Industrie- und Gewerbeanteil
von etwa 40%.

Die Kanalisation der Stadt Zurich umfasst insgesamt ca. 930 km
Leitungsnetz mit 280 Sonderbauwerken, davon 46 Pumpwerke, 25
Regenkldrbecken, einige Diikerbauwerke und Hochwasserentlastun-
gen sowie zahlreiche Schachtbauwerke. Die einzige Kléranlage in
Zirich ist das Klarwerk Werdholzli.

Bei der Diskussion der Funktionsanalyse der Kanalisation ergab
sich, dass als Betriebsziel das Ableiten des Abwassers aus den Sied-
lungsgebieten gewahrleistet sein muss. Aufgrund der Topographie
der Stadt Zirich sind einige Pumpwerke im Kanalisationsnetz erfor-
derlich. Den meisten Sonderbauwerken sind Hochwasserentlastun-
gen vorgeschaltet, so dass beim Versagen der Funktion im Erdbe-
benereignisfall eine Ableitung des Abwassers direkt in die Vorflut
erfolgt. Im Allgemeinen konnen fiir das bestehende Kanalisations-
netz die Anforderungen der Bauwerksklasse | gelten.

Bei der Bedeutungsanalyse der Kanalisation werden entsprechend
der Funktionsanalyse die wichtigsten Pumpwerke, Diker und
Hauptkanalisationsstrdnge in die hohe Bedeutungskategorie einge-
stuft. Die hydraulischen Anlagenteile des Kanalisationsnetzes mus-
sen funktionstiichtig bleiben und der Abfluss des Abwassers muss
gewadhrleistet sein. Alle tbrigen Komponenten des Kanalisationsnet-
zes fallen in die niedrige Bedeutungskategorie. Fir die Bedeutungs-
analyse der Kanalisation in Zirich steht eine Datenbank zur Verfi-
gung, in der die wichtigsten Informationen der Leitungen und Son-
derbauwerke hinterlegt sind. Erdbebenspezifische Informationen
sind nicht explizit abgelegt. Diese kénnen aber problemlos aufge-
nommen werden.

Bei der Grobbeurteilung zeigte sich, dass die Sonderbauwerke der
Kanalisation, wie Diiker und Stollen, im Allgemeinen eine geringe
Verletzbarkeit aufweisen, da es sich um unterirdische Bauwerke
handelt. Der anstehende Limmatschotter in Zirich bildet einen guten
Baugrund, und die Gefahrdung durch Hangrutsche ist in weiten Be-
reichen der Stadt nicht gegeben. Die wichtigsten Rohrleitungen und
Duker sind meist mit zwei Rohrleitungsstrangen ausgefiihrt, so dass
fir Revisionsarbeiten eine Rohrleitung abgekoppelt werden kann.
Vielen Sonderbauwerken, wie Dikerbauwerke unter der Limmat,
sind Uberlaufbauwerke vorgeschaltet. Im Hochwasser- bzw. Hava-
riefall wird das Abwasser dann direkt in die Limmat ab- bzw. umge-
leitet. Im Allgemeinen ist die Kanalisation in Zlrich in einem guten
Zustand. Entsorgung + Recycling Zirich verfugt Gber ein mobiles
Notstromfahrzeug und mehrere stationére Notstromanlagen.

Beim Gesprach zur Funktionsanalyse des Klarwerks Werdholzli
ergab sich als minimales Betriebsziel die Aufrechterhaltung der me-
chanischen Klarung. Zumindest der Durchfluss des Abwassers durch
die mechanische Klarung muss sichergestellt sein, der durch ein
hydrostatisches Gefalle erfolgt. Der Rechen muss seine Funktion
aufrecht erhalten, da sonst der Zufluss zur Anlage verstopft. Ferner
sollte die Faulung funktionstiichtig bleiben, da durch das produzierte
Biogas elektrische Energie zur Eigenversorgung erzeugt wird. Beim
Ausfall der Hebewerke innerhalb der Kléranlage fallt die biologische
Kléarung aus, und das mechanisch gereinigte Wasser wird in die Vor-
flut entlastet. Im Allgemeinen kénnen fur die bestehende Anlage die
Anforderungen entsprechend der Bauwerksklasse | gelten.

Bei der Bedeutungsanalyse der Kléaranlage wurde entsprechend der
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Erfahrungen mit den
Checklisten

Zusammenfassung der
Erfahrungen der Pilotstu-
die

Funktionsanalyse priméar die mechanische Klarung und Faulung der
hohen Bedeutung zugeordnet.

Bei der Grobbeurteilung des Klarwerks wurden die mechanische
Klarung sowie die Tanks der Voreindickung Uberpruft. Es zeigte
sich, dass eine verhéltnismassig geringe Verletzbarkeit gegeniber
Erdbeben vorliegt. Die Rechenanlage zeigt Schwéachen bei der Ener-
gieversorgung. Die Trafoeinheit steht auf einem Rollen-Schiene-
System und ist in eine Richtung beweglich gelagert, was zu einer
erhohten Verletzbarkeit bezlglich Abreissen der Leitungen flhrt
(siehe Beispiel Abb. 3.20). Die Verankerung der Schaltschrénke ist
nicht offensichtlich erkennbar. Die Vorklarbecken und Tankbauwer-
ke sind robust ausgefiihrt. Von den 4 Vorklarbecken sind meistens
nur 3 in Betrieb und von den 5 Tanks der Eindickung sind immer nur
3 Tanks befllt.

Die Kléranlage Werdholzli besitzt eine doppelte Einspeisung der
Energieversorgung von 2 Unterwerken. Es ist eine eigene Notstrom-
versorgung (WKK’s) vorhanden die einen reduzierten Klarbetrieb
aufrecht erhalten kann (60 Min. gilt fir USV). Ferner wird ca. 95%
des Energiebedarfs fiir die ganze Stromversorgung des Klarwerks
eigenstandig in der Energiezentrale produziert. Dabei wird das Bio-
gas aus der Faulung im Blockheizkraftwerk verbrannt. Im Falle ei-
nes externen Stromausfalles kann langfristig die mechanische Kla-
rung und die Schlammbehandlung durch Notstromproduktion auf-
recht erhalten werden.

Die Erfahrungen mit den Checklisten zur Grobbeurteilung zeigen,
dass sie allgemein gut anwendbar sind, und prinzipiell ihr Ziel errei-
chen. Eine Verbesserung der Listen war jedoch erforderlich. Die
Uberarbeitete Version der Checklisten liegt im Anhang C des Berich-
tes vor.

Fir einen Nichterdbebenspezialisten sind die Fragestellungen der
Checklisten zum Teil schwierig zu verstehen, und die nétigen Ant-
worten kdnnen zum Teil nicht fachgerecht gegeben werden. Im All-
gemeinen wird empfohlen, zu Beginn der Uberprifung der Erdbe-
bensicherheit der Abwasseranlage einen Sachverstdndigen im Be-
reich Erdbebeningenieurwesen zur Beratung hinzuzuziehen.

Die Pilotstudie zur Erprobung des Untersuchungskonzeptes zur
Uberpriifung der Erdbebensicherheit von Abwassersystemen konnte
erfolgreich an drei Abwasseranlagen getestet werden. Die Uberprii-
fung beinhaltete die Punkte Funktionsanalyse, Bedeutungsanalyse
und Grobbeurteilung des Uberpriifungskonzeptes zur Abschatzung
des Handlungsbedarfes und zur Planung des weiteren VVorgehens zur
Erhohung der Erdbebensicherheit der Abwasseranlage. Dank der
guten und konstruktiven Zusammenarbeit mit den Betreibern der
Kléranlagen bzw. Kanalisationsnetze der ARA Rhein AG, AV Mor-
gental und ERZ konnten schnell einzelne Schwéchen des im Entwurf
vorliegenden Konzeptes aufgezeigt und verbessert werden. Ferner
wurde die Studie vom VSA unterstitzt und begleitet, der seine Er-
fahrungen bezuglich Praktikabilitdt und Anwendbarkeit der Konzep-
te hat einfliessen lassen.

In der Funktionsanalyse wurden Betriebsziele und Anforderungen an
Abwasseranlagen bei einer bestimmten Erdbebenanregung bespro-
chen. Dabei werden verschiedene Aspekte berlcksichtigt: die Art
des Abwassers - kommunal oder industriell, ob es gereinigtes oder
ungereinigtes Abwasser ist, die Art der Vorflut und die Grundwas-
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sersituation. Weitere Aspekte kdnnen ebenfalls bei der Bedeutungs-
analyse eine Rolle spielen, wie betriebliche, personelle und finan-
zielle Risiken. Allgemein kénnen zum Nachweis die Standards nach
SIA 260 und SIA 261 fir Tragwerke gelten, sowie die Einhaltung
konstruktiver Kriterien des erdbebensicheren Baues. Abwassersys-
teme bilden da keine Ausnahme. Als primares Betriebsziel gilt das
Aufrechterhalten des Abflusses des Abwassers. Die Hydraulik des
Systems muss gewadbhrleistet bleiben. Je nach Gefahrdung, Art der
Verunreinigung des Abwassers sowie die Art der Vorflut sind unter-
schiedliche Phasen der Abwasserreinigung aufrechtzuerhalten.
Prinzipiell ist festzuhalten, dass von Abwasseranalgen mit Uberwie-
gend industriellen und gewerblichen Abwassern ein erhohtes Gefah-
renpotential als von kommunalen Anlagen ausgeht. Dementspre-
chend sollten die Anforderungen fiir bestehende Anlagen héher sein.
Dies spiegelt sich primér in einem strengeren Betriebsziel nach Erd-
bebeneinwirkung wieder.

Neue und bestehende Abwasseranlagen werden im Allgemeinen
nach SIA 261 in die Bauwerksklasse Il eingeteilt. Damit ist die Stér-
ke der Erdbebenanregung definiert. In besonderen Féllen und bei
einer erhohten Gefdhrdung der Umwelt im Vergleich zur Normalsi-
tuation ist eine Einstufung in eine héhere Bauwerksklasse moglich.
Bei Industrieklaranalgen sollte die Einstufung der Bauwerksklasse
der des Produktionsprozesses entsprechen.

Bei der Analyse der Bedeutung einzelner Abwasseranlagenkompo-
nenten kann entsprechend der Funktionsanalyse rasch eine Einord-
nung in die Kategorien hohe oder geringe Bedeutung vorgenommen
werden. Die Kriterien der Bedeutung orientieren sich am Erreichen
des geforderten Betriebszieles. Glinstig erwies sich hierbei die Nut-
zung von Datenbanken bzw. das Anlegen von Ubersichten, um
schnell eine Klassierung der Komponenten vorzunehmen zu kdnnen.
Die Beurteilung einzelner Anlagenkomponenten mittels Checklisten
zeigte schnell, dass die Grobbeurteilung der Komponenten ein trag-
fahiges Konzept ist. Die Fragebdgen wurden weitgehend Uberarbei-
tet, entsprechend der aufgetretenen Méngel.

Bei sich abzeichnendem Handlungsbedarf von Ertlichtigungsmass-
nahmen beziliglich Erdbeben ist es wichtig, die Verhéltnismassigkeit
der Massnahmen zu beriicksichtigen. Kriterien bei der Einschatzung
sind das Gefahrenpotential, konstruktive Ausfiihrung, Alter, Rest-
nutzungsdauer und Zustand der Anlage. Allfallig kénnen Ergan-
zungsmassnahmen vorgesehen werden. Eine friihzeitige Abstim-
mung der Aufsichtsbehtrde mit dem Betreiber ist unerlasslich. Prin-
zipiell sollte man sich auf die wesentlichen Punkte konzentrieren,
um ein effizientes VVorgehen bei der Erhéhung der Erdbebensicher-
heit von Abwassersystemen zu erméglichen.

Ein wesentlicher Problempunkt ist die elektrische Energieversor-
gung nach einem Erdbebenereignis. Bei Stromausfall kommt es hdu-
fig auch zum Ausfall des kompletten Abwasserreinigungsprozesses
und oft auch zum Unterbruch der Abwasserableitung aus Siedlungs-
gebieten durch Ausfall von Pump- und Hebewerken. Die Anforde-
rungen an die Energieversorgung sind im Allgemeinen hoher als an
Abwassersysteme, aber nach einem Erdbebenereignis ist mit Strom-
ausfall zu rechnen. Dieses Szenario ist bei einer Erdbebensicher-
heitsuntersuchung mit zu berticksichtigen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Schweizerische Ab-
wasseranlagen im Allgemeinen recht robust gebaut sind und eine
geringe Verletzbarkeit gegentiber Erdbeben zeigen. Mit einfachen
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konstruktiven Massnahmen l&sst sich die punktuell die Sicherheit
gegen Erdbeben erhdhen. Zu solchen Massnahmen zahlen das Ver-
ankern von Schaltschranken, Gerdten und Behéaltern mit Befesti-
gungsmitteln in Wanden und im Boden sowie die Absturzsicherung
von Kranbahnen. Solche Sicherungsmassnahmen kdnnen mit gerin-
gem Mehraufwand bei turnusméassigen Inspektionen bzw. Wartungs-
arbeiten durchgefiinrt werden und bediirfen keiner vertieften Uber-
priifung der Erdbebensicherheit. Bei automatisch gesteuerten Ab-
wasseranlagen kann ein Erdbebensensor installiert werden, der im
Erdbebenfall die mechanischen Elemente der Anlage, wie Rdumer in
Kléarbecken, abschaltet, damit eine Schédigung durch unkontrollier-
tes Weiterlaufen verhindert wird. Nach einer Inspektion der abge-
schalteten Komponenten erfolgen eine ziigige Freigabe und die Wie-
deraufnahme des normalen Betriebs.

Abschliessend ist anzumerken, dass fur kommunale Abwasseranla-
gen in der Erdbebenzone 1 nach SIA 261 bei guter Wartung und
regelmassigem Unterhalt ein geringer Handlungsbedarf zu Erbeben-
ertiichtigung besteht. Oben angemerkte konstruktive Aspekte der
Erdbebensicherung sollten jedoch berticksichtigt werden.
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8 Handlungsbedarf

Die vorliegende Studie hat den Handlungsbedarf beziglich der Ver-
besserung der Erdbebensicherheit Schweizerischer Abwassersysteme
aufgezeigt. Der Bericht stellt Instrumentarien zur Verfigung, mit
denen die Erdbebensicherheit neuer und bestehender Abwasseranla-
ge verbessert werden kann:

o Empfehlungen bezlglich Neubauten, Einrichtungen und Pro-
zessanlagen, Unterhalt sowie Vorsorge und Ereignisbewéltigung
(Anhang A)

e Relevanzbeurteilung zum Erkennen einer erhéhten Umweltge-
fahrdung (Anhang B)

e Uberpriifungskonzept zur Beurteilung der Erdbebensicherheit
und Massnahmenplanung (Kapitel 7 mit Anhang C)

Die erarbeiteten Empfehlungen sollten von Anlagenbetreibern be-
ricksichtigt und umgesetzt werden. Die konstruktiven Grundsatze
und die Aspekte zur Prévention gelten fiir Neubauten und bestehen-
de Anlagen. Betreiber von Anlagen erkennen eine erhhte Umwelt-
gefahrdung anhand der Relevanzbeurteilung ihrer Anlage. Diese
Beurteilung geschieht im Interesse des Betreibers oder kann von
einer Behorde verlangt werden. Sie zeigt an, ob eine vertiefte Uber-
priifung der Erdbebensicherheit sinnvoll ist. Auch wenn nach einer
Relevanzbeurteilung zur Erdbebensicherheit keine vertiefte Uberprii-
fung einer bestehenden Anlage notwendig ist, sollten die Empfeh-
lungen Anwendung finden. Ferner beinhaltet die vorliegende Studie
mit dem Uberpriifungskonzept ein weiteres Werkzeug zur effizien-
ten Uberpriifung bestehender Abwasseranlagen und zur Planung
konstruktiver und betrieblicher Sicherungsmassnahmen.

Mit dieser Studie soll auch das Bewusstsein gegentber der Erdbe-

benproblematik und die Selbstverantwortung bei allen Beteiligten im

Bereich Abwasser und Gewasserschutz gefordert werden. Folgende

Punkte sind dabei von Bedeutung:

e Der Verband Schweizer Abwasser- und Gewésserschutzfachleu-
te (VSA) greift die Ergebnisse der vorliegenden Studie auf und
sensibilisiert die Betreiber von Abwasseranlage mit einer eige-
nen Informationsstrategie. In diesem Zusammenhang sind auch
die Herausgabe einer VSA-Empfehlung sowie die Entwicklung
eines Weiterbildungsprogramms geplant.

¢ Bei kantonalen Behdrdenstellen sollen die Informationsgrundla-
gen bezuglich Erdbebensicherheit verbessert werden, da sie die
direkten Ansprechpartner der Anlagenbetreiber sind. Uberlegun-
gen zur Erdbebensicherheit sollten in behérdliche Verfahren
Eingang finden. Aspekte zu Mindestanforderungen, Anwendung
und Umsetzung der Instrumentarien sowie Qualitatssicherung
sollten aktiv auf kantonaler Ebene thematisiert werden.

Prinzipielle sollten alle Anlagenbetreiber einfache konstruktive As-
pekte der Erdbebensicherung beriicksichtigen und umsetzen. Es ist
anzumerken, dass aufgrund der Robustheit der Systeme fiir kommu-
nale Abwasseranlagen in der Erdbebenzone 1 nach SIA 261 bei gu-
ter Wartung und regelmassigem Unterhalt ein geringer Handlungs-
bedarf zu Erbebenertiichtigung besteht.
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1 EinfUhrung
1.1 Gefahrdung, Zielsetzung und Geltungsbereich der Empfehlung

In der ganzen Schweiz kann es Erdbeben geben, wobei die seismische Geféhrdung regional
unterschiedlich ist. In der Schweiz muss alle 10 Jahre mit einem lokalen Schadenserdbeben
der Magnitude 5, alle 100 Jahre mit einem regionalen Schadenserdbeben der Magnitude 6
sowie alle 1000 Jahre mit einem zerstorerischen Uberregionalen Erdbeben der Magnitude 7
gerechnet werden. So sind starke Erdbebenereignisse, wie das Erdbeben in Basel 1356, sehr
selten. Aufgrund der dichten Besiedlung und der hohen Dichte an Sachwerten stellen Erdbe-
ben das grosste Schadenspotential unter den Naturgefahren in der Schweiz dar. Die Problema-
tik der Erdbebensicherheit ist somit auch bei Anlagen der Abwassersysteme zu berticksichti-
gen.

Die vorliegende Empfehlung hat zum Ziel, die Erdbebensicherheit Schweizerischer Abwas-
sersysteme entsprechend nach dem modernen Stand der Technik zu gewahrleisten. Die Emp-
fehlung gilt allgemein fiir alle neu zu errichtenden Anlagen oder Anlagenkomponenten sowie
bei Uberpriifung, Wartung, Umbau, Sanierung und Ertiichtigung bestehender Anlagen. Sie
enthélt prinzipielle Punkte der VVorsorge und der Ereignisbewéltigung.

Die Empfehlung gilt allgemein fir alle Betreiber von Abwasseranlagen und dient als Instru-
ment zur Verbesserung der Erdbebensicherheit der Abwassersysteme in baulich-konstruktiver
und betrieblicher Hinsicht.
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2 Neubauten

Grosse Teile der folgenden Darlegungen in diesem Kapitel entstammen den Publikationen
Bachmann (2002, 2006) fur Hochbauten mit einigen Erganzungen fiir Abwasseranlagen.

2.1 Anforderungen an Neubauten

2.1.1 Tragwerksplanung

In der Schweiz gibt es eine Reihe von Tragwerksnormen des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenvereins SIA, die moderne Gesichtspunkte des erdbebensicheren Bauens berlick-
sichtigt. Bei der Anwendung der SIA-Normen wird ein Sicherheitsniveau erreicht, das inter-
nationalen Standards entspricht. Neubauten sollten unbedingt geméss den SIA-Normen erd-
bebensicher geplant und gebaut werden. Dabei sind folgende Tragwerksnormen fir Abwas-
seranlagen relevant:

SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke

SIA 262 Betonbau

SIA 263 Stahlbau

SIA 264 Stahl-Beton-Verbundbau

SIA 266 Mauerwerk

SIA 267 Geotechnik

2.1.2 Funktionstichtigkeit

Die SIA-Tragwerksnormen fordern im Allgemeinen keinen Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit von Abwasseranlagen, weil diese im Normalfall in die Bauwerksklasse Il nach SIA 261
eingeteilt sind. Da Abwassersysteme aber eine bedeutende Infrastrukturfunktion erfullen,
muissen nach SIA 261 Abschnitt 16.4 und 16.7 Bauteile und Komponenten sowie deren Ver-
bindung, Befestigung und Verankerung auf Erdbeben bemessen werden, wenn diese Kompo-
nenten bei VVersagen den Betrieb der Anlage beintrachtigen. Die Funktionstlichtigkeit der An-
lage ist somit im Erdbebenfall sicherzustellen. Dies erfolgt Giber den Nachweis der Lagesi-
cherheit gegen Gleiten, Kippen und Abreissen von Prozessinstallationen und Anlagenteile.

2.1.3 Kosten der Erdbebensicherheit

Die Mehrkosten fir erdbebensicheres Bauen hangen entscheidend davon ab, wie der Planer
und Bauingenieur beim konzeptionellen Entwurf der Bauwerke, Prozessanlagen und Installa-
tionen vorgeht und welche Verfahren zur Berechnung, Bemessung und konstruktiven Gestal-
tung angewendet werden. Einen Einfluss auf die Mehrkosten der Erdbebensicherheit haben
ferner die Erdbebenzone des Standorts und der lokale Baugrund.

Von entscheidender Bedeutung ist, dass der Planer und der Bauingenieur von Beginn an eng
zusammenarbeiten und die modernen Grundsatze des erdbebengerechten konzeptionellen
Entwurfs umsetzen. Danach bemisst der Bauingenieur nach den Normen die Tragstruktur und
die Sicherung der Bauteile und Installationen und legt die konstruktiven Details fest. Unter
diesen Voraussetzungen betragen die Mehrkosten fur erdbebensicheres Bauen im Hochbau
erfahrungsgemass zwischen 0 % und 1 % der Baukosten.
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2.2 Vorgehen bei der Planung

2.2.1 Checkliste flir den Planer von Abwasseranlagen

e Machen Sie den Anlagenbetreiber darauf aufmerksam, dass die Mehrkosten fir erdbeben-
sicheres Bauen minimal sind und die einfachste und wirksamste Losung resultiert, wenn
der Bauingenieur bereits zu Beginn des Planungsprozesses beigezogen wird.

e Sorgen Sie dafir, dass in der Nutzungsvereinbarung gemass SIA 260 die Thematik Erd-
beben ausdrucklich behandelt wird und die Verantwortlichkeiten und Zustandigkeiten
klar geregelt sind.

e Erarbeiten Sie zusammen mit dem Bauingenieur — unter Realisierung der Grundsétze flr
den erdbebengerechten konzeptionellen Entwurf — die technisch und betrieblich optimale
Ldsung fir die Erdbebensicherung des Tragwerks und der Prozessinstallationen.

e Erkléren Sie — zusammen mit dem Bauingenieur — dem Anlagenbetreiber die fur die Erd-
bebensicherung vorgesehenen baulichen Massnahmen.

e Waéhrend der Ausfihrungsplanung nehmen Sie davon Kenntnis und diskutieren Sie mit
dem Bauingenieur die Konkretisierung der vorgesehenen baulichen Massnahmen zur
Erdbebensicherung.

¢ Bei Planédnderungen und insbesondere bei der Festlegung von Aussparungen im Tragwerk
(Heizung, Luftung, Klima) sorgen Sie dafur, dass diese immer mit dem Bauingenieur ab-
gesprochen werden.

e Zu Beginn der Bauausfiihrung stellen Sie sicher, dass die Bauleitung tber die baulichen
Massnahmen zur Erdbebensicherung orientiert ist, und — zusammen mit dem Bauingeni-
eur — dass die erforderlichen Kontrollen durchgefiihrt werden.

e Sorgen Sie dafir, dass die baulichen Massnahmen zur Erdbebensicherung bei den zu ar-
chivierenden Bauakten angemessen dokumentiert sind.

2.2.2 Checkliste fur den Anlagenbetreiber

e Legen Sie fest, dass der erdbebengerechte Entwurf und die Einhaltung der relevanten
SIA-Normen zur Leistung von Planer und Bauingenieur gehdren.

e Uberzeugen Sie sich, dass in der Nutzungsvereinbarung gemass SIA 260 die Thematik
Erdbeben ausdriicklich behandelt wird und die Verantwortlichkeiten und Zustandigkeiten
klar geregelt sind.

e Sorgen Sie dafiir, dass der Bauingenieur bereits zu Beginn des Projektes beigezogen wird.

e Bevor die Plane fiir das Baugesuch endgultig erstellt werden, lassen Sie sich die flr die
Erdbebensicherung vorgesehenen baulichen Massnahmen an einer gemeinsamen Sitzung
durch den Bauingenieur und den Architekten erklaren.

e Wahrend der Ausfiihrungsplanung lassen Sie sich orientieren uber die erdbebensichere
Gestaltung des Tragwerks und der Prozessinstallationen und verfolgen Sie deren Realisie-
rung auf der Baustelle.
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2.3 Konstruktive Grundlagen des erdbebensicheren Entwurfes

Beim konzeptionellen Entwurf und der konstruktiven Gestaltung des Tragwerks und der Pro-
zessanalgen werden entscheidende Weichen fiir die Erdbebensicherheit und die Erdbebenver-
letzbarkeit eines Bauwerks gestellt. "Erdbebenmassige” Fehler und Méngel des konzeptionel-
len Entwurfs kdnnen durch eine auch noch so ausgekliigelte Berechnung und Bemessung
durch den Bauingenieur nicht kompensiert werden. Mit einem erdbebengerechten Entwurf
kann ein guter Erdbebenschutz ohne oder mit nur geringen Mehrkosten erreicht werden. Prin-
zipiell ist anzumerken, dass unterirdisch verlegte Rohleitungen und in die Erde eingelassenen
Beckenbauwerke im Allgemeinen gering durch Erdbebenerschitterungen gefahrdet sind.

2.3.1 Grundregeln fur Hochbauten

Um die Tragsicherheit von Bauwerken unter Einwirkung eines Erdbebens zu gewéhrleisten,
muss ein Aussteifungssystem vorhanden sein, das horizontale Kréfte abtragt. Die durch die
Beschleunigung der Massen verursachten Tréagheitskréfte missen von den Decken (ber die
Aussteifungselemente durch die Fundamente in den Baugrund abgetragen werden. Tragstruk-
turen mussen nach den geltenden Tragwerksnormen (SIA) bemessen werden. Somit ist auch
die Einwirkung ,,Erdbeben* zu bericksichtigen. Ein vorhersehbares und sicheres Verhalten
von Tragwerken im Erdbebenfall bedingt zudem das Einhalten von wichtigen Grundsétzen
beim konzeptionellen Entwurf von Hochbauten (siehe Bachmann 2002).

Der wichtigste Grundsatz ist die Robustheit und Regelmaéssigkeit der Tragstruktur in Grund-
und Aufriss. Aussteifungselemente sind durchgédngig Gber alle Stockwerke auszufiihren, im
Grundriss regelmassig anzuordnen und in den Fundamenten zu verankern. Dem Kraftefluss
ist Rechnung zu tragen. Somit erméglichen schubsteife Deckenscheiben und durchgehende
Fundamentplatten, die mit den Aussteifungselementen verbunden sind, eine gleichmassige
Lastverteilung und einen guten Zusammenhalt des Geb&udes.

Bei der Planung und Ausfuhrung aber hauptséchlich wahrend der Nutzung eines Gebdudes ist
darauf zu achten, dass stark belastete Bereiche des Tragwerks nicht durch Aussparungen und
Offnungen geschwéacht werden. Homogene Tragstrukturen mit einheitlichen oder auf einander
abgestimmten Baumaterialien erlauben ein gentigsames konsistentes Verhalten des Gebaudes.
Die Verbindungen vorfabrizierter Bauelemente mussen auf Erdbeben bemessen und gegen
Absturz gesichert sein.

2.3.2 Baugrunderkundung

Eine angemessene Baugrunderkundung ist wichtig. Feinsandige und siltige Bdden sind fur
ruhende Lasten im Allgemeinen tragfahig, aber unter bestimmten Randbedingungen kénnen
sich solche Bdden bei Erdbebeneinwirkung wie eine Flissigkeit verhalten. Es kdnnen diffe-
rentielle Setzungen auftreten oder unterirdisch verlegte Rohrleitungen und leere Klarbecken
koénnen aufschwimmen. Deshalb mussen feinsandige und siltige Bdden primar in der Erdbe-
bengefahrdungszone 3 nach SIA 261 auf ihr Potential zur Bodenverfliissigung hin untersucht
werden.

Im Rohrleitungsbau sind besonders Hangsituationen zu betrachten, bei denen es zu erdbeben-
induzierte Hangrutschungen kommen kann. Bei einem Erdbebenereignis werden vor allem
bereits bestehende Hangrutschgebiete oder Kriechhange aktiviert.
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Bei einer schwierigen Baugrundsituation ist es prinzipiell ratsam, einen geotechnischen Spe-
zialisten fur das Bauvorhaben hinzuzuziehen.

2.3.3  Abstimmung von Tragwerk und nichttragenden Bauteilen

Um Schéden bereits bei schwachen Erdbeben zu vermeiden, missen die horizontale Steifig-
keit des Tragwerks und die Verformungsempfindlichkeit nichttragender Zwischenwénde und
Prozessanalgen aufeinander abgestimmt werden. Bei Zwischenwanden sind entsprechende
Dehnungsfugen vorzusehen. Rohrleitungen, Luftkandle, Schéachte etc. sind mit flexiblem
Muffen und Zwischenstiicken zu versehen, damit differentielle Bewegungen ausgeglichen
werden konnen.

2.3.4 Einrichtungen und Prozessanlagen

Bei Bauten mussen Einrichtungen, Installationen und Prozessanlagen, wie Rohrleitungen,
Behalter, Pumpen, Geblése, Schalt- und Steuerschrénke, Lagergestelle usw., durch Befesti-
gungen und Aussteifungen wirksam gegen Erdbebenerschitterungen gesichert werden. Bau-
teile durfen nicht einfach nur auf Konsolen oder andere Unterlagen gestellt und leicht fixiert
werden, sondern missen rund herum auf solide Weise verankert werden. Die Befestigungen
mussen deshalb nicht nur das Eigengewicht der Installation bzw. des Gerétes, sondern auch
zusétzliche horizontale Kréfte aufnehmen kdnnen.

Ausfuhrlichere Hinweise zu Anlageneinrichtungen finden sich im folgenden Kapitel 3 dieser
Empfehlung.
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3 Einrichtungen und Prozessanlagen

3.1 Internationale Erfahrungswerte

Anhand beobachteter weltweit Erdbebenschaden ist die h&ufigste Ursache des Funktionsaus-
falles einer Abwasseranlage auf Umkippen von Ausristungsgegenstanden, Schaltschranken
sowie Equipment und damit verbunden das Abreissen von Kabeln, Rohren und Anschlissen
zuruckzufiihren. Durch Verhindern dieses Schadensbildes wird ein wesentlicher Funktions-
gewinn erreicht.

3.2 Tragwerksplanung

In der Schweiz gibt es moderne Tragwerksnormen des Schweizerischen Ingenieur- und Ar-
chitektenvereins SIA, die Gesichtspunkte des erdbebensicheren Bauens berticksichtigen. Bei
der konsequenten Anwendung der SIA-Normen wird ein Sicherheitsniveau erreicht, das in-
ternationalen Standards entspricht. Die Anwendung der SIA-Normen gilt auch fir Einrich-
tungen und Prozessanlagen.

3.3 Funktionstuchtigkeit

Die Normen SIA 260 und SIA 261 stellen primar Anforderungen an das Tragwerk. Zur
Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks werden nur in Sonderféllen Nachweise verlangt. Da
Abwassersysteme aber eine bedeutende Infrastrukturfunktion erfullen, missen nach SIA 261
Bauteile und Komponenten sowie deren Verbindung, Befestigung und Verankerung auf Erd-
beben bemessen werden, wenn diese Komponenten bei Versagen den Betrieb der Anlage
beintréchtigen. Die Funktionstiichtigkeit der Anlage ist somit im Erdbebenfall sicherzustellen.

Der Abschnitt 16.7 der Norm SIA 261 (2003) beschreibt die Lastannahmen und ein Berech-
nungsmodell fur Einrichtungen und Prozessanlagen, sogenannte "nicht-tragende Bauteile".
Die Berechnung erfolgt demnach mit horizontalen Ersatzkréften, die die Verstarkung der
Erdbebenanregung tber die Geb&udehohe sowie die Eigenschwingformen des Geb&udes und
des Anlageteils beriicksichtigen. Der Nachweis der Funktionstiichtigkeit erfolgt primar durch
den Nachweis der Lagesicherheit des Ausristungsgegenstands gegen Gleiten und Kippen
sowie Abreissen von Anschlissen.

Inwieweit ein Prozessanlagenteil nach einem Erdbeben interne Schaden erleidet, lasst sich
sehr schwer abschétzen und wirde bei weitem den normalen Aufwand der Erdbebensicherheit
von Abwasseranlagen Ubersteigen.

3.4 Erdbebensicherer Entwurf von Einrichtungen und Prozessanlagen
3.4.1 Rohrleitungen

Material unterirdisch verlegter Rohrleitungen

Unterirdisch verlegte Rohrleitungen sind im Allgemeinen durch Erdbebenerschiitterungen
gering gefdhrdet, aber reagieren sensibel auf Bodenverschiebungen (Rutschungen und Bo-
denverflissigung). Abwasserrohrleitungen sollten aus bewehrtem Beton, Steinzeug, duktilem
Eisen, PVC oder Faserzementrohren mit flexiblen duktilen Rohranschlissen mit Gummidich-
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tung ausgefiihrt werden. Altere sprode oder korrodierte Rohre aus Gusseisen oder Beton mit
steifer Stemmverbindung sollten bei Revision gegen Rohre aus duktilen Materialen ausge-
tauscht werden.

Halterung von Rohleitungen

In Klaranlagen sind oberirdisch verlegte Rohrleitungen geféhrdet, wenn sie nicht gehalten
werden und stark frei schwingen kdénnen. Abb. 1 zeigt eine konstruktive Ldsung zur erd-
bebengerechten Halterung von Rohrleitungsschachten. Neben einer stabilen Rohrschelle mus-
sen in regelmassigen Abstdnden Schréghalterungen angebracht werden, die die horizontalen
Erdbebenkréfte in Langs- und Querrichtung aufnehmen kdnnen. Eine andere Mdglichkeit der
Fixierung ist eine solide U-Bolzenhalterung der Rohrleitung in Abb. 2.

==
R
(b)
Abb. 1: Schematische Darstellung erdbebensicherer Rohrleitungshalterungen in ()

Langsrichtung und (b) in Querrichtung (Marxer et al. 2003)

Abb. 2: Solide Rohrhalterung mittels U-Bolzen (ALA 2002)

Flexible Anschlisse von Rohrleitungen
Um Schéden bereits bei schwachen Erdbeben zu vermeiden, missen die Steifigkeit des Trag-
werks und die Verformungsempfindlichkeit der Rohrleitungen aufeinander abgestimmt wer-
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den. Es wird empfohlen bei Rohrleitungen, Luftkandle, Schachte etc. flexible Muffen und
Zwischenstiicke vorzusehen, damit differentielle Bewegungen ausgeglichen werden koénnen.
Rohranschliisse an starre Bauwerke, wie Tanks, Pumpwerke oder Schachte, missen ebenfalls
flexible und duktil ausgelegt werden, um mdgliche differentielle Deformationen auszuglei-
chen bzw. aufnehmen zu kénnen. Bei bestehenden Abwasseranlagen sollten alte starre Ver-
bindungen durch neue flexible Verbindungen ersetzt bzw. mit flexiblem Muffen versehen
werden.

Bei der Rohrleitungsfiihrung innerhalb von Gebduden muss besonders auf Wanddurchgange
geachtet werden. Grossere Aussparungen oder Offnungen in Stahlbetontragwénden im Erdge-
schoss sind zu vermeiden. Eine Abstimmung der Leitungsfihrung mit dem Bauingenieur und
Tragwerksplaner ist unerlasslich.

In den folgenden Abbildungen Abb. 3 bis Abb. 9 sind Rohrverbindungen abgebildet, die De-
formationen in unterschiedlicher Grosse zulassen. Solche Rohranschliisse koénnen aus
Kunstsoff, Gummi oder Metall ausgefiihrt sein.

Abb. 3: Terra Brute Verbindung zur Aufnahme begrenzter axialer Deformationen (IPEX
Inc.)
SN TSR
= 1 N\
yzzzzz /ﬁ‘?j% %2{

/ \
/ \
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Abb. 4: Rohrverbindungen zur Aufnahme von Deformationen in Langsrichtung, (a) ohne
Begrenzung, (b) mit Schloss als Anschlag, (c) fixiert (ALA 2005)
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Abb. 5: Flexibler Rohranschluss - Flex-Tend Gelenk (EBAA Iron)

Abb. 6: Flexibler Rohranschluss an ein Tankbauwerk (http://www.sccitanks.com)

Mimasr

1
LA

(b)

Abb. 7: Flexible Rohrleitungsanschliisse mit Bewegungsmanschetten, a) aus Gummi
(http://www.ditec-kt.de) und b) aus Metall (http://www.jetaerators.com/)
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Abb. 8: Flexible Rohrmuffe aus Gummi (http://www.ditec-kt.de)

Abb. 9: Flexible Rohrleitungen mit U-férmigen Dehnungsbereichen (http://www.z-
montagen.ch)

3.4.2 Apparaturen

Befestigungen und Verankerungen

Prozesseinrichtungen und Installationen, wie Behélter, Pumpen, Schieber, Gebléase, missen
durch Befestigungen und Aussteifungen wirksam gegen Erdbebenvibrationen gesichert wer-
den. Bauteile diirfen nicht einfach nur auf Konsolen oder andere Unterlagen gestellt und leicht
fixiert werden, sondern missen rund herum auf solide Weise gegen unkontrolliertes Ver-
schieben und Umkippen verankert werden. Die Befestigungen missen deshalb nicht nur das
Eigengewicht der Installation bzw. des Geréates, sondern auch zusétzlich vertikale und hori-
zontale Kréfte und entsprechende Vibrationen aufnehmen kdnnen. Grosse Ventile bzw.
Schieber an freien Rohrleitungen sowie andere freistehenden Elemente sind abzustlitzen und
zu verankern. Beispiele fiir Fussbodenverankerungen sind in Abb. 10 und Abb. 11 gegeben.
Einbauteile in Wasser- und Schlammbecken sollten auf Wellenschlag ausgelegt sein, und Hal-
terungen sind entsprechend auszulegen bzw. nachzuristen. Lose Anlagenteile sind dahinge-
hend zu fixieren, dass ein Herunterfallen verhindert wird, und damit andere Anlagenteile nicht
geschadigt werden.
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Abb. 10:  Verankerung von Behéltern und Gerétefiissen (HB-Technik, Profitexx)
e

i R W ]"rl ’

Abb. 11:  Verankerung von Anlagenkomponenten gegen Kippen im Fundament, effektive
Verankerung eines Kiihlaggregates beim dem Sierra EI Mayor Erdbeben 2010 in
Mexicali (Hutchinson et al. 2010)

Elastische Lagerung von Anlagenkomponenten

Apperaturen, wie z.B. Geblése, Zentrifugen oder Pressen, kdnnen auch eleastisch gelagert
werden, um starke Erdbebenanregungen aufzunehmen. Beispiele solcher elastischen
Lagerungen mit Gummi- oder Federelementen sind in Abb. 12 und Abb. 13 dargestellt.
Vibrierende Apperate werden z.T. mit solchen Schwingungsdampfern ausgestattet, um
abstrahlende Vibrationen zu verhindern. Im Erdbebenfall kann ein Schutz in umgekehrter
Richtungen erfolgen, und die Erdbebenbelastung wird reduziert. Wichtig ist, das die Anlage
mit der speziellen Lagerung auch gegen Gleiten und Kippen gesichert ist. Dies ist im
Einzellfall zu prifen.

(b)

Abb. 12:  Schwingungsisolation mit a) Luftfederbalge (http://www.oelmuellers.com/) und
b) mit Gummipuffer (http://www.nettervibration.com)
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Abb. 13:  Schwingungsisolation einer Liiftungsanlage mit Federelementen
(http://www.gerb.com)

3.4.3 Kranbahnen

Hilfseinrichtungen, wie Kranbahnen, sollten ebenfalls erdbebensicher ausgefihrt sein. Die
Erdbebensicherung bezieht sich vor allem darauf, dass das Herausspringen bzw. Herunterfal-
len der Laufkatze bzw. Kranbahn verhindert wird. Dazu sind spezielle Absturzsicherungen
vorzusehen. Bei Kranen, die auch schrég ziehen koénnen, ist die Absturzsicherheit im Allge-
meinen gegeben. Dies ist jedoch selten der Fall. Abb. 14 zeigt eine Laufkatze, die bei Erdbe-
benanregung nicht von der Kranbahn fallen kann.

Abb. 14:  Laufkatze einer Kranbahn, die gegen Absturz bzw. Abrutschen vom Krantrager
gesichert ist (http://www.directindustry.de)

3.4.4 Steuereinheiten

Schaltanlagen und Steuerschranke mussen ebenfalls kipp- und gleitsicher ausgebildet sein.
Vorzugsweise geschieht die mit der Befestigung des Schrankes direkt an der Wand, wie mit
einem Winkeleisen in Abb. 15a dargestellt. Bei freistehenden Steuerschranken kann die Kipp-
sicherung durch eine Deckenverankerung entsprechend der Abb. 15b erfolgen. Zudem sind
Schranke auch am Fussboden zu befestigen, damit sie nicht weggleiten kdnnen.
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(@) (b)

Abb. 15:  Verankerung von Schaltschranken, a) direkt an einer tragenden Wand (Foto We-
ber) und b) mit Deckenverankerung bei freistehenden Anlagen (Foto Studer)

Bei sensiblen elektrischen Steueranlagen kann eine seismische Basisisolation sinnvoll sein
(siehe Abb. 12 und Abb. 20), die eine Kraftreduktion in inneren der Schaltanlage bewirkt. Es
ist aber darauf zu achten, dass die Isolatoren sowohl an der Anlage wie auch im Untergrund
befestigt sind, und somit die Kipp- und Gleitsicherung gewéhrleistet ist.

3.4.5 Abgehéngte Systeme

Bei abgehéngten Systeme, wie Decken oder andere Installationen, ist der Befestigung beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken. Prinzipiell ist zu Uberpriifen, ob die Befestigungselemente
horizontale Kréfte aufnehmen kénnen bzw. gegen horizontale Verschiebungen gesichert sind,
damit die Teile nicht abrutschen kdénnen.

(b)

Abb. 16:  Befestigungselemente mit konstruktiver Verstarkung zur Erdbebensicherung, a)
Tréagerhalterung, b) Erdbebensicherung von Deckenplatten (Marxer et al. 2003)

3.4.6 Aufgestellte Fussbdden

Steuereinheiten stehen oft auf aufgestdnderten Fussbdden, da unter dem Boden die Kabel ver-
legt sind. Neben der Kippsicherung der Schréanke ist auch der Fussboden Kipp- und Gleitsi-
cher auszubilden. Dies kann durch horizontale Abstrebungen und zugfest verankerte Fisse
erfolgen, wie in Abb. 17 darrgestellt.
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Abb. 17:  Erdbebensichere Fixierung eines aufgestanderten Fussbodens

3.5 Stromversorgung

Eine oft gestellte Forderung ist der Anschluss einer redundanten Stromversorgung aus ver-
schiedenen Netzen bzw. Unterwerken oder das VVorhalten einer eigenen lokalen Notstromver-
sorgung fir kritische Betriebsanlagen vor Ort. Es hat sich gezeigt, dass der Transport von
Aggregaten im Erdbebenfall schwierig ist, da entweder Zufahrtswege blockiert sind, oder im
Notfall keine Aggregate zu Verfligung stehen, da diese schon anderweitig in Verwendung
sind.

Fur Apparate der Stromversorgung gelten die gleichen Befestigungsregeln wie fiir andere
Geréte. Transformatoren sind aufgrund ihres Gewichtes oft auf Schienen gelagert. Hierbei ist
eine Sicherung des Transformators gegen Wegrollen, Gleiten und Kippen erforderlich (siehe
Abb. 18), da sonst die Anschlusse im Erdbebenfall abreisen.

Abb. 18:  Transformator auf Schienen gelagert mit Kipp- und Rollsicherung
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Beim Betrieb einer unabhdngigen Stromversorgung (USV) mit Bleiakkumulatoren ist darauf
zu achten, dass die Batterien in festen Gestellen stehen und nicht herausfallen kdnnen. Die
Gestelle ihrerseits missen gegen Umkippen gesichert sein (siehe Abb. 19).

Abb.19:  Erdbebengerechte unabhangige Stromversorgung mit Sicherung der Batterien ge-
gen Umkippen und Herausfallen (JMAEG, Phasor Corporation)

In besonderen Féllen kdnnen fest installierte Notstromaggregate mit einer Schwingungsisola-
tion bzw. seismischen Basisisolation ausgeristet werden. Dies erhoht die Funktionstlichtigkeit
nach einem Erdbeben, da das Gerat nicht nur gegen Gleiten und Kippen gesichert ist, sondern
zusatzlich auch die Kraftbelastung der inneren Teile reduziert wird.

Abb. 20:  Seismische Isolation eines Notstromgenerators. (http://www.etccd.com)

3.6 Lagergut

Fur Lagergut gilt der gleiche Ansatz der Kippsicherung wie fiir Anlagenteile und Prozessaus-
ristungen. Vor allem bei Chemikalien und Substanzen, die eine gewisse Gefahrdung fiir die
Umwelt darstellen ist auf eine Sachgerechte Lagerung zu achten. Regallager missen erd-
bebengerecht ausgebildet und gegen Kippen bemessen sein. Das Lagergut in Regalen muss
ebenfalls gesichert sein, wie z.B. das Gebinde von Behéltern in Abb. 21a. Eine andere Mdog-
lichkeit ist das Befestigen von Gasflaschen durch Schellen an der Wand in Abb. 21b.
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Abb. 21:  Erdbebengerechte Lagerung von Waren, a) durch Zusammenbinden der Paletten
und Gebinde, b) gegen Umfallen gesicherte Gasflaschen (Foto Studer)

3.7 Automatische Systeme

Automatische Systeme, wie z.B. Schlammraumer in Klarbecken oder Transportbénder, sollen
sich automatisch bei einem Erbebenereignis abschalten bzw. anhalten. Nach einem Erdbeben
kann geprift werden, ob nicht durch heruntergefallene Trenn- oder Abdeckbleche bzw. ande-
re lose Teile eine Blockade oder Schadigung auftreten kann. Nach erfolgreicher Prifung wird
die Anlage wieder normal in Betrieb gesetzt. Die automatische Abschaltung kann durch einen
zentralen Erdbebensensor erfolgen, der in das Steuerungssystem integriert wird.
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4 Unterhalt

4.1 Vorgehen zur Uberprifung der Erdbebensicherheit bestehender Abwasseranla-
gen

Das Konzept Erdbebensicherheit von Abwassersystemen geht davon aus, dass bestehende
Anlagen einmal auf ihre Erdbebensicherheit hin Uberprift werden. Neue Abwasseranlagen
sollten gemdss dem neusten Stand der SIA-Tragwerksnormengeneration erstellt werden. Wei-
tere Uberpriifungen der Erdbebensicherheit bestehender Anlagen sind nur dann vorzunehmen,
wenn in zukinftigen Normen die Lastannahmen oder die Bemessungsmethoden wesentlich
verandert werden. Das Konzept und das Vorgehen zur Uberpriifung der Erdbebensicherheit
bestehender Abwasseranlagen sind in der Publikation "Erdbeben und Infrastrukturen - Ab-
wassersysteme™ genau beschrieben.

4.2 Umsetzen von Massnahmen im Rahmen des Unterhalts

Bei Unterhaltsarbeiten sind konstruktiv einfache Sicherungsmassnahmen von jedem Anlage-
betreiber zu ermitteln und zu implementieren. Dabei sind die Aspekte der vorliegenden Emp-
fehlung in Bezug auf Einrichtungen und Prozessanalgen im Kapitel 3 fur konstruktive Mass-
nahmen sowie flir vorbeugende organisatorische Massnahmen im Kapitel 5 zu beriicksichti-
gen. Das Uberpriifungskonzept der Studie "Erdbeben und Infrastrukturen - Abwassersysteme"
mit den Checklisten bietet zusatzliche Hinweise, strukturelle Schwachstellen der Konstruktio-
nen zu erkennen.

Einfache konstruktive Massnahmen zur Erhéhung der Erdbebensicherheit von Abwasseranla-
gen konnen im Zuge von normalen Unterhaltsarbeiten durchgefuhrt werden. Mit einem sehr
geringen Kostenaufwand lasst sich somit die Erdbebensicherheit der Abwasseranlagen beziig-
lich der Funktionstiichtigkeit nach einem Erdbeben Ereignis massgeblich verbessern.

Allfallig grossere bauliche Ertlichtigungsmassnahmen werden im Zusammenhang mit um-
fangreichen Sanierungsarbeiten durchgefuhrt, um Synergien zu nutzen und Kosten zu senken.
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5 Vorsorge und Ereignisbewaltigung

Die im Folgenden vorgestellten Aspekte der Vorsorge und Ereignisbewaltigung sind vom
Katastrophenschutz innerhalb grosser Organisationen abgeleitet. Fir Betreiber kleiner Ab-
wasseranlagen konnen die dargelegten Ideen aber sinngemass auf die jeweilige Situation
Ubertragen werden.

5.1 Vorsorge und Einsatzplanung

5.1.1 Sicherheitsmassnahmen

Die Funktionsfahigkeit verschiedener Sicherungs- oder Reparaturmassnahmen soll nach ei-
nem Erdbebenereignis gewahrleistet sein. Das beinhaltet z.B. die Bereitstellung von Not-
stromversorgung, Generatoren, Pumpen und portable Lichtanlagen flir Nachtarbeiten. Ferner
empfiehlt sich das Vorhalten transportabler leichter mobiler Anlagen, z.B. Pumpen, Generato-
ren und Desinfektionsanlagen, deren Einsatz im Erdbebenfall zur Uberbriickung, Entwéasse-
rung und Seuchenprédvention dient. Diese Sicherungsmassnahmen sollen entwickelt und re-
gelmaéssig Uberprift und aktualisiert werden.

Im Allgemeinen ist die Funktionstuchtigkeit der wichtigsten Einrichtungen und Infrastruktur-
funktionen, z.B. Spitaler, Feuerwehr, Polizei und Energieversorgung, nach einem Erdbeben-
ereignis sicherzustellen. Dies gilt auch im begrenzteren Umfang fur die Abwasserentsorgung.

5.1.2 Ermittlung des Reparaturbedarfs und dessen Priorisierung

Ein wesentlicher Punkt der Vorsorge ist die Ermittlung des Reparaturbedarfs basierend auf
der Verletzbarkeitsanalyse fir ein vorgegebenes Erdbebenereignis. Der Reparaturbedarf um-
fasst vor allem den Bedarf an Ersatzmaterial, personellen Kapazitidten und die Vorbereitung
einer Fuhrungsorganisation fiir auswartige Unterstiitzungskréfte. Diese Massnahmen kénnen
sich weitgehend auf Einsatzkonzepte, Absprachen betreffend Reservematerial und Ausbil-
dung der entsprechenden Organe beschranken.

Bezliglich Reserve- und Reparaturmaterial ist es wichtig zu erkunden, wo notwendiges Mate-
rial vorhanden ist und wie rasch es bezogen werden kann. Ferner ist zu bedenken, dass im
Erdbebenfall der Bedarf an Reparaturmaterial massiv ansteigt, und es zu einer Verknappung
der lokalen Ressourcen kommt. Eine Absprache der Anlagenbetreiber auf (berregionaler
Ebene ist wiinschenswert, da im Erdbebenfall lokal der Bedarf vorliegt und mit zunehmender
Distanz geringer wird. Ab einer Entfernung von ca. 50 km vom Erdbebenherd sind kaum
noch mit Schaden an Abwasseranlagen zu rechnen.

Die Analyse der Verletzbarkeit der Anlagenkomponenten ist Teil des Uberpriifungskonzeptes
der Studie "Erdbeben und Infrastrukturen - Abwassersysteme”. Aus den Ergebnissen der
Grobbeurteilung lasst sich weitgehend der Reparaturbedarf der Abwasseranlage abschétzen.
Eine Verbesserung der Abschéatzung des Reparaturbedarfs ergibt sich nach einer Detailbeur-
teilung.

Aus der Verletzbarkeitsanalyse der Grob- und allfélligen Detailbeurteilung kann der Betreiber
ein Prioritdtenplan der Reparaturarbeiten im Erdbebenfall entwickeln. Dafur ist das Betriebs-
ziel nach einem Erdbebenereignis vorgangig festzulegen. Aus der Analyse des Betriebsziels
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und der Verletzbarkeit der Komponenten ergibt sich ein mégliches Schadensausmass mit ent-
sprechendem Reparaturbedarf.

Der Reparaturbedarf kann gesenkt werden, indem Verstarkungsmassnahmen der Bauwerke
und Prozessanlagen umgesetzt werden. Grundsétzlich wird empfohlen, einfache konstruktive
Massnahmen zu Verbesserung der Erdbebensicherheit umzusetzen (siehe Empfehlungen
"Einrichtungen und Prozessanalgen™ sowie "Unterhalt").

5.1.3 Vorratshaltung fur den Ereignisfall

Aufgrund der Reparaturbedarfsermittlung sollten Reparaturteile in erdbebensichere Gebaude
oder auf offenen Arbeitshofen aufbewahrt werden. Damit ist der Zugang zu diesen Teilen
gesichert, und die Reparaturzeit kann minimiert werden. Ein ausreichendes Inventar an Repa-
raturteilen und Kraftstoff soll dabei bereitgestellt werden, da mit Knappheit im Erdbebenfall
zu rechnen ist.

Grossere Schaden an Gebauden bei einem Erdbebenereignis behindern eine rasche Reparatur
der Infrastruktursysteme. Dies ist bei einer vorgangigen Massnahmenplanung entsprechend zu
beriicksichtigen. Die Zuganglichkeit von Reparaturtruppen zu den betroffenen Gebieten ist zu
gewaéhrleisten. Von Vorteil ist die Schaffung von Betriebskorridoren flr die Reparatureinhei-
ten, um die Ubrigen Transportlinien nicht zu behindern.

Auch die Unterkunft und Verpflegung von Reparatureinheiten ist sicherzustellen, evtl. sind
Restaurants oder Hotels nicht in Betrieb.

5.1.4 Energieversorgung nach einem Erdbebenereignis

Ein wesentlicher Punkt bei der Aufrechterhaltung der Funktionstiichtigkeit von Abwasseran-
lagen ist die Sicherstellung der Energieversorgung nach einem Erdbeben. Mdogliche vorbeu-
gende Massnahmen sind hier der Anschluss einer Abwasseranlage an verschiedene Unterwer-
ke oder das Vorhalten eine Notstromversorgung fir die Anlagekomponenten hoher Bedeu-
tung entsprechend der Bedeutungsanalyse. Es empfiehlt sich Synergien zu nutzen und ge-
meinsam mit anderen Anlagebetreibern ein Konzept zur mobilen Notstromversorgung zu
entwickeln und zu betreiben.

5.1.5 Notfallplanung und Ausbildung in Katastrophenbewaltigung

Die Vorbereitung des Personals auf Notsituationen ist VVoraussetzung fur die rasche und si-
chere Bewaéltigung der verschiedenen Aufgaben. Dazu gehort eine Notfallplanung und
Grundausbildung der Einsatzkréafte mit regelméssigen Trainings der Notsituationen sowie
einer regelmassige Uberpriifung des Ausbildungsstandes.

Trainings sollen verschiedene Versorgungssysteme beriicksichtigen und fachubergreifende
Schulungen beinhalten. Die Koordination zwischen den einzelnen Lifelinesystemen sollte
dabei in einem gesamtheitlichen disziplinlibergreifenden regionalen Notfallplan und Hilfspro-
gramm angestrebt werden. Parallel zur Notfallplanung soll eine Prioritatenliste der Massnah-
men erstellt werden, da nicht alle von gleicher Prioritét sind. Die Notfallplanung ist regelmés-
sig zu aktualisieren. Die Entwickelung eines Notfallplan sollte unter anderem folgende Punkte
beinhalten: Notfallberichterstattung, alternative Pflichtzuweisung, Schulung, Versorgung der
Reparatureinheiten mit Lebensmittel und einen Inspektionsplan kritischer Anlagen.
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Prinzipiell wichtig ist, dass sich der Betreiber einer Abwasseranlage Gedanken zum Vorgehen
nach einem Erdbebenereignis macht. Ein kopfloses und panisches Handeln nach einem Erd-
bebenereignis kann wertvolle Ressourcen und Zeit verschwenden. Eine vorgangig strukturier-
te Planung und das Aufstellen eines Notfallplans ist hierbei die Grundlage eines effizienten
Einsatzes.

5.1.6 Kommunikation im Ereignisfall

Ein eigenes Kommunikationssystem der Versorgungsbetriebe ist vorteilhaft, jedoch fur Ab-
wasseranlagen unrealistisch. Bei grosseren Erdbebenereignissen kann das offentliche Kom-
munikationsnetz Uberlastet oder nicht funktionsfahig sein. In solchen Féllen werden der Feu-
erwehr, der Polizei und dem Gesundheitswesen VVorrang gewéhrt.

5.2 Instandstellung und Wiederaufbau

5.2.1 Prioritat

Nach einem Erdbebenereignis bleibt die oberste Prioritat der Schutz des Grundwassers und
der Oberflachengewasser zur Gewinnung von Trinkwasser und Verhinderung der Seuchen-
und Krankheitsausbreitung. Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: 1) Nach einem Erdbe-
ben sind primar die Bereiche der Kanalisation zu kontrollieren, die in Grundwasserschutzzo-
nen liegen, und gegebenenfalls zu reparieren. 2) Klaranlagensysteme sind rasch auf ihren ur-
springlichen Betriebszustand wiederherzustellen. Anlagekomponenten mit hoher Bedeutung
entsprechender der Bedeutungsanalyse sollten stets funktionstiichtig bleiben bzw. sind als
erste wieder instandzusetzen. Nach einem Erdbebenereignis ist mit Einschrankungen der
Funktionstiichtigkeit von Abwasseranlagen zu rechnen.

5.2.2 Vorgehen

Nach einem Erdbebenereignis kommt die entwickelte Notfallplanung zum Einsatz. Die wich-
tigste Massnahme nach einem Erdbebenereignis ist eine schnelle visuelle Prifung der Kanali-
sation und Klaranlagen, vor allem der Anlagenteile, die in Grundwasserschutzzonen und
Quellgebieten liegen. Anhand der Prioritatenliste des Reparaturbedarfs ist nachfolgend die
detaillierte Planung der Reparaturmassnahmen aufgrund des aufgetretenen Schadens vorzu-
nehmen.

Um einen grosseren Abwasserausfluss zu verhindern, kdnnen temporére Absetz- und Klérbe-
cken errichtet werden. Nachfolgend ist die Reparatur und Sanierung der wesentlicher Anla-
genteile anzugehen. Ziel ist die baldige Wiedeaufnahme des vollen Betriebs.

Bei vergangenen Erdbeben hat sich gezeigt, dass durch die Schadigung der Wasserversorgung
auch ein Ruckgang der anfallenden Abwassermenge zu beobachten war. Solche Wechselbe-
ziehungen zwischen verschiedenen Infrastruktursystemen untermauern die Wichtigkeit einer
bereichslibergreifenden Koordination. Dies gilt naturlich prioritér fir die Abh&ngigkeit vom
Stromversorgungsnetz.

5.2.3 Erfahrungen

Fur Sanierungsarbeiten nach einem Erdbeben gelten die gleichen Anforderungen wie fur
sonstige Instandsetzungsarbeiten oder den Neubau von Abwassersystemen. Primar gilt es das
Ableiten des Abwassers aus den Siedlungsgebieten aufrecht zu erhalten und unkontrolliertes
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Auslaufen von Abwasser nach dem Erdbeben und wéhrend der Bau- und Reparaturphase zu
verhindern. Die alten Anlagenteile sind so lange in Betrieb zu behalten, bis die neue Anlagen-
teile fertig gestellt sind. Stérungen der Anlieger und angrenzender Bauten sind auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Dies bezieht sich vor allem auf den Verkehrsfluss und den Zugang zu
angrenzenden Grundstticken.

Es empfiehlt sich die Koordination weiterer Bauarbeiten im betroffenen Gebiet, da andere
Medien, wie Gas, Wasser, Elektrizitdt und Kommunikation, haufig entlang der gleichen Tras-
sen verlaufen und durch das Erdbeben wahrscheinlich ebenfalls Schaden erlitten haben. Bei
der Instandsetzung der Rohleitungen kdnnen Sanierungsmethoden eingesetzt werden, z.B.
Relining, bis ein Ersatz der schadhaften Rohrleitungen moglich bzw. erforderlich wird.
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) Relevanzbeurteilung
zur Uberprifung der Erdbebensicherheit

Name der Kanalisation / Kldranlage — Gemeinde:

Angeschlossene Vorflut:

Kriterien:

Angeschlossene EW / dimensionierte Kapazitit EW: /
Erdbebengefihrdungszone nach SIA 261": o Z1 o Z2 o Z3a o Z3b

Grundwasserschutzzonen S2 im Kanalisationsnetz”);

D siehe unter http://map.bafu.admin.ch oder Kapitel 4.2 des Berichtes "Erdbeben und Infrastrukturen - Abwassersysteme'
oder Anhang F der Norm SIA 261

? siche unter http:/www.ecogis.admin.ch/ecogis.php Fachdaten: Umwelt (BAFU) / Wasser / Grundwasserschutz / Grund-
wasserschutzkarte (GSK) / Grundwasserschutzzonen, Massstab 1:20'000 oder grosser

Beurteilung der Kriterien:

A . Zutreffend
Kriterium Grenzwert Nebenbedingung - -
ja nein
Grosse der Abwasseranlage >100'000 EW -
(dimensionierte Kapazitit)
50'000 bis 100'000 EW Erdbebengefahrenzone 3
nach SIA 261
Grund- und Trinkwasserschutz | Kanalisationsstrange oder Kldranlagenteile liegen in
der engeren Grundwasserschutzzone S2
spezifische Anforderungen des Trinkwasserschutzes
aufgrund lokaler Gegebenheiten (z.B. Hinweise kan-
tonaler Fachstellen)
Betriebliche Interessen
Entscheid Uber weiteres VVorgehen:
Uberpriifung der Erdbebensicherheit empfohlen: ja / nein
(bei einem "ja" entsprechend der Kriterien)
Bemerkungen:
Sachbearbeiter: Ort / Datum: /
Funktion: Unterschrift:
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Ziel der Relevanzbeurteilung

Ziel der Relevanzbeurteilung ist es, Abwasseranlagen zu identifizieren, bei denen im Erdbebenfall mit potentiell
grosseren Folgeschiden fiir die Natur, Umwelt und Trinkwasserversorgung zu rechnen ist. Es wird empfohlen,
diese Anlagen einer weiterfilhrenden Untersuchung der Erdbebensicherheit zu unterziehen. Das Verfahren ist
separat fiir das Kanalisationsnetz und die Kldranlage anzuwenden.

Abgrenzung

Die Relevanzbeurteilung trifft keine Aussage iiber die Erdbebensicherheit einer Abwasseranlage. Die Kriterien
des Verfahrens konzentrieren sich auf die gesamte Anlage als Netzsystem und beurteilen die potentielle Um-
weltgefdhrdung. Es wird keine Aussage iiber Personenrisiko getroffen, z.B. durch einstiirzende Gebaude.

Kriterien der Relevanzbeurteilung

o dimensionierte Kapazitit einer Klaranlage bzw. des Kanalisationsnetz, gemessen in Einwohnerwerten (EW)

e Erdbebengefihrdung am Standort nach SIA 261

o Gefahrdung der Trinkwasserentnahme und Beriihrung der engeren Grundwasserschutzzone S2

o spezifische Anforderungen des Trinkwasserschutzes aufgrund lokaler Gegebenheiten, z.B. Kenntnisse kan-
tonaler Fachstellen, die auf eine erhohte Gefahrdung des Trinkwassers hinweisen

o Betriebliche Interessen, Entscheidungskriterium vor allem fiir Industriekldranalgen mit vertraglichen Ver-
pflichtungen und erh6htem finanziellen Risiko

Es gibt noch weitere Kriterien, wie z.B. Belastbarkeit des Vorfluters, Anteil industrieller und gewerblicher Ab-
wasser sowie deren Belastungsgrad, lokale Bodenverhéltnisse, Gewésserschutzzonen sowie Auslastung und
Alter der Anlage, die einen Einfluss auf die Umweltgefihrdung im Erdbebenfall haben. Diese Kriterien konnen
aufgrund der Komplexitét in der vereinfachten Relevanzbeurteilung nicht direkt beriicksichtigt werden. Bei der
Lagerung gefahrlicher Chemikalien wird angenommen, dass diese Anlagen der Storfallverordnung unterliegen,
und die Erdbebengefahrdung in der Risikoermittlung beriicksichtigt wurde.

Beurteilung der Kriterien

Ist in der Tabelle zur "Beurteilung der Kriterien" mindestens ein Kriterium und dessen Nebenbedingung fiir das
betrachtete Abwassersystem (Kanalisationsnetz bzw. Kldranlage) zutreffend, wird eine Untersuchung beziiglich
der Erdbebensicherheit des Abwassersystems empfohlen.

Weiteres Vorgehen

Anlagenbetreiber, fiir deren Anlagen eine vertiefte Untersuchung der Erdbebensicherheit empfohlen ist, konnen
sich fiir das weitere Vorgehen an die zustéindigen kantonalen Stellen wenden. Ferner stellt das BAFU die Publi-
kation "Erdbeben und Infrastrukturen - Abwassersysteme" zur Verfiigung, die Hilfestellung bei der Untersu-
chung der Erdbebensicherheit bietet.

Bei grosseren Umbau- bzw. Sanierungsarbeiten sollte der Betreiber mit Hilfe eines Erdbebensachverstindigen
die Anlage beziiglich Erdbebensicherheit genauer untersuchen. Dazu dient das Beurteilungskonzept der Publika-
tion "Erdbeben und Infrastrukturen - Abwassersysteme" des Bundesamts fiir Umwelt BAFU. Bei der Durchfiih-
rung der Beurteilung werden die Anlagenteile identifiziert, die einer eingehenderen Uberpriifung der Erdbeben-
sicherheit unterzogen werden sollten. Daraus resultieren fiir die betreffenden Anlagenteile bei Méngel allfallige
Ertiichtigungsmassnahmen, die im Verhiltnis von Kosten und Nutzen stehen miissen, und im Rahmen der Um-
bau- bzw. Sanierungsarbeiten umgesetzt werden konnen.

Bei Abwasseranlagen, die keines der Beurteilungskriterien erfiillen und bei denen somit eine weitergehende
Untersuchung nicht angezeigt ist, wird ebenfalls auf die Publikation des BAFU "Erdbeben und Infrastrukturen-
Abwassersysteme" verwiesen. In jedem Fall sollte der Betreiber die vorhandenen Risiken aufgrund Erdbeben
durch Umsetzung der Empfehlungen der Publikation minimieren. Konstruktive Massnahmen zur Verbesserung
der Erdbebensicherheit und Verbesserung der Funktionalitit konnen auch ohne detaillierte Uberpriifung durch-
gefiihrt und im Rahmen allgemeiner Wartungs- und Sanierungsarbeiten umgesetzt werden.

Referenzen

Publikation "Erdbeben und Lifelines - Abwassersysteme". Studer Engineering im Auftrag des Bundesamts fiir
Umwelt: http://www.bafu.admin.ch/erdbeben unter Publikationen

SIA 261 (2003) Einwirkungen auf Tragwerke, Regelwerk des Schweizer Ingenieur und Architekten Verein.

Grundwasserschutzzonen: http://www.ecogis.admin.ch/ecogis.php, Fachdaten: Umwelt (BAFU) / Wasser /
Grundwasserschutz / Gewésserschutzkarte (GSK) / Grundwasserschutzzonen

Erdbebenvorsorge: http://map.bafu.admin.ch, Baugrundklassen und Erdbebengefihrdungszonen
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Anhang C: Checklisten zur Grobbeurteilung

Fur die Grobbeurteilung von Anlagenkomponenten der Abwassersysteme zur Erdbebensicherheit sind
eine Reihe von Checklisten entwickelt worden, mit denen die Verletzbarkeit der Bauwerke relativ
zueinander eingeschatzt werden kann. Die Checklisten sind separat nach Kanalisation und Klaranalgen
getrennt, wobei die Checklisten fir Pumpenanlagen und Rohrleitungen auch fir die Klaranlage einge-
setzt werden kann. Manche Fragen sind dann eventuell nicht zutreffend.

Nach dem Uberpriifungskonzepte brauchen nur Komponenten hoher Bedeutung entsprechend der
Bedeutungsanalyse mit den Checklisten untersucht werden. Fiir die Uberpriifung der Erdbebensicher-
heit mittelgrosser Anlagen ist im Allgemeinen ein Aktenordner ausreichend, der alle relevanten
Checklisten und Unterlagen beinhaltet. Die Checklisten kdnnen auch fiir Komponenten geringer Be-
deutung eingesetzt werden, um konstruktive Schwachstellen aufzudecken.

Die Checklisten bestehen aus folgenden Arbeitsblattern:

Checklisten fiir die Kanalisation Teil C-1

C-1.1  Gesamtibersicht der Kanalisation:
Kurzbeschreibung des betrachteten Kanalisationsnetzes mit Netzplan
C-1.1  Gesamtliste der Kanalisation:

Auflistung aller bedeutenden Komponenten entsprechend der Bedeutungsanalyse des zu
untersuchenden Kanalisationssystems.
Einteilung: Zustand: gut / mittel / schlecht; Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering; Bedeu-
tung: hoch / gering

C-1.1ll Datenblatt Kanalisation:
Kurzbeschreibung der jeweils zu untersuchenden bedeutenden Komponente entsprechend
der Bedeutungsanalyse, z.B. ein bedeutender Leitungsabschnitt, ein Einzugsgebiet, ein
bedeutendes Sonderbauwerk.

C-1.1V Beurteilungscheckliste Rohrleitung:
Einschatzung der Rohrleitungen aufgrund der Gefahrdung durch Erdbeben

C-1.1V Beurteilungscheckliste Pumpenanlage:
Einschatzung einer Pumpenanlage aufgrund der Gefahrdung durch Erdbeben

Checklisten fur Klaranlagen Teil C-2

C-2.1  Gesamtibersicht der Klaranlage:
Kurzbeschreibung der betrachteten Kléaranlage mit Grundriss, Lageplan und Prozessab-
lauf

C-2.11  Gesamtliste der Kléranlage:

Auflistung aller Komponenten hoher Bedeutung entsprechend der Bedeutungsanalyse der
zu untersuchenden Klaranlage
Einteilung: Zustand: gut / mittel / schlecht; Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering; Bedeu-
tung: hoch / gering

C-2.111 Datenblatt Klaranlage:
Kurzbeschrieb der jeweils zu untersuchenden Klaranlagenkomponente mit hoher Bedeu-
tung entsprechend der Bedeutungsanalyse, z.B. ein Vorklarbecken

C-2.1V Beurteilungscheckliste der Klarbecken:
Einschatzung eines Klarbeckens aufgrund der Gefédhrdung durch Erdbeben

C-2.1V Beurteilungscheckliste fiir chemischen Klarung:
Einschatzung der Komponenten einer chemischen Klarung aufgrund der Gefahrdung
durch Erdbeben

C-2.1V Beurteilungscheckliste fir Tankbauwerke:
Einschatzung eines Tanks aufgrund der Gefahrdung durch Erdbeben

C-2.1V Beurteilungscheckliste flir Hochbauten:
Einschatzung eines Gebaudes aufgrund der Gefahrdung durch Erdbeben
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C-2.1V Beurteilungscheckliste Pumpenanlage:
Einschétzung einer Pumpenanlage aufgrund der Gefahrdung durch Erdbeben (identisch
zur Checkliste unter Kanalisation)

C-2.1V Beurteilungscheckliste Rohrleitung:
Einschétzung der Rohrleitungen aufgrund der Gefdhrdung durch Erdbeben (identisch zur
Checkliste unter Kanalisation)

Zu jeder Checkliste gehort ein Datenblatt, in dem die wichtigsten Angaben zum betrachteten Bauwerk
vermerkt sind. Das Datenblatt und die Gesamtliste dienen vor allem zur besseren Ubersicht fur einen
beratenden Bauingenieur. Neben den Listen kdnnen auch andere Medien der Informationsbeschaffung
und -aufbereitung genutzt werden.

Zur Anwendung der Checklisten benotigt der Nutzer eine gewisse Erfahrung im Bereich Erdbebenin-
genieurwesen. Es ist empfohlen, bei der Durchfiihrung der Grobbeurteilung einen Sachverstéandigen
im Bereich Erdbebeningenieurwesen zur Beratung hinzuzuziehen, so dass die Beurteilung gemeinsam
vom Betreiber und Sachverstandigen durchgefiihrt wird.

Die wichtigsten Daten zu den Komponenten der Abwasseranlage sind dem Betreiber bekannt, bzw.
liegen in Planen und Unterlagen vor. Weitere Informationen mussen an den entsprechenden Stellen
eingeholt werden. Das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) bietet online unter den folgende zwei Links
Informationen zum Grundwasserschutz und zur Erdbebenvorsorge:
¢ Grundwasserschutzzonen: http://www.ecogis.admin.ch/ecogis.php
Fachdaten: Umwelt (BAFU) / Wasser / Grundwasserschutz / Gewasserschutzkarte (GSK) /
Grundwasserschutzzonen
o Erdbebenvorsorge: http://bafu.admin.ch/erdbeben
Baugrundklassen und Erdbebengefahrdungszonen

Bei weitergehenden Fragen zu den Baugrundeigenschaften muss sich auf ein vorhandenes Baugrund-
gutachten oder auf die Beratung eines lokalen geotechnischen Ingenieurbiros gestiitzt werden.

Handlungsbedarf
Legende der Checklisten:

ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abklarungen zu treffen sind
n. z. nicht zutreffend

Anhand der ausgefillten Checklisten lasst sich der Handlungsbedarf fur konstruktive Massnahmen
und die Dringlichkeit der Detailuntersuchung ableiten. Sind alle Punkte mit "ja" angekreuzt, bedeutet
dies, dass die Komponente eine geringe Verletzbarkeit aufweist und die Prioritat zur Detailuntersu-
chung gering ist. Sind einige Punkte mit "nein" oder "unbekannt" angekreuzt, zeigt dies, je nach
Schweregrad, eine erhohte Verletzbarkeit und damit eine erhohte Prioritat bei der Detailuntersuchung
und Massnahmenplanung.

Beim Handlungsbedarf sollte erganzt werden, wie das weitere Vorgehen bei der Verbesserung der
Erdbebensicherheit ist, welche nachfolgenden Schritte besonders dringlich sind und welche konstruk-
tiven Massnahmen umzusetzen sind.

Die Anwendung der Checklisten lasst nur eine relative Aussage zur Verletzbarkeit des untersuchten
Bauwerkes zu. Die Bewertung eines Bauwerks mit einer geringen Verletzbarkeit heisst nicht, dass das
Bauwerk einer detaillierten Uberpriifung standhalt und erdbebensicher ist. Fir eine genaue Analyse
der Tragkonstruktion ist die Berechnung des Erfullungsfaktors o, nach SIA Merkblatt 2018 (ab 2013
SIA 298/8) unerlasslich. Diese Berechnung ist in der Detailuntersuchung fiir alle Komponenten hoher
Bedeutung entsprechend der Bedeutungsanalyse vorgesehen. Die Einschéatzung der Verletzbarkeit
eines Bauwerkes zeigt nur im Vergleich des gesamten Gebdudebestandes der Abwasseranlage eine
Priorisierung einzelner Bauwerke, die als besonders gefahrdet erscheinen.
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Ubersicht C-1.1

Blatt: /

Gesamtubersicht Kanalisation

(Informationsblatt und Kurzbeschrieb des gesamten Kanalisationssystems)

Einzugsgebiet:

Angeschlossene EGW:

System der Kanalisation:

Angeschlossene Kléranlage:

Tag der Erhebung: Sachbearbeiter:

Beschreibung

Topographie

Geologie /
Baugrund

Grundwasser-
schutzgebiete /
Kote Grund-
wasserspiegel

Bemerkungen

Anlage: Netzplan mit zugehorigen Bauwerken
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Gesamtliste C-1.11

Blatt: /
Gesamtliste Kanalisation
(Auflistung aller bedeutenden zur Kanalisation gehdrenden Leitungsabschnitte und Sonderbauwerke)
Einzugsgebiet: Tag der Erhebung: Sachbearbeiter:
Nr. Leitungsabschnitt / Objekt Baujahr Zustand Verletzbarkeit | Bedeutung
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Datenblatt C-1.111

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Datenblatt Komponente Kanalisation

(Kurzbeschrieb der zu untersuchenden bedeutenden Kanalisationskomponente, z.B. ein Leitungsab-

schnitt, Einzugsgebiet oder Ortsteil)

Bauobjekt:

Kanalisationsabschnitt:

Tag der Erhebung:

Sachbearbeiter:

Baujahr

Funktion

Bauweise und
verwendete
Materialien

Ausfiihrung der
Anschlisse

Zustand und
vorhandenen
Schédigung -
Reparaturauf-
wand im Scha-
densfall

Redundanz und
Ausweichmdg-
lichkeiten

Baugrund

Grundwasser-
spiegel und
Gewaésser-
schutzzone

Besonderheiten
und Bemerkun-
gen
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Rohrleitung C-1.1V 1/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Beurteilungscheckliste Rohrleitung

(Checkliste zur Einschéatzung des Erdbebenverhaltens eines Kanalisationsabschnittes)

Objekt:

Kanalisationsabschnitt:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Im Bereich der Rohleitungsfuhrung sind geotechnischen Naturgefahren, | ja | nein | unbek. | n. z.
wie Erdrutsche, Kriechhdnge und Sackungen, bekannt.

Effekte starker Rohrleitungsdeformationen wurden in diesen Gebieten
berticksichtigt.

Alle Rohrleitungsabschnitte, die verflissigungsempfindliche! und set- ja | nein | unbek. | n.z.
zungsgefahrdete’ Boden kreuzen, sind bekannt.

Effekte grosser Setzungen bzw. des Rohrleitungsaufschwimmens wur-
den in diesen Gebieten beriicksichtigt.

Bemerkungen

'Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels
2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Verletzbarkeit der Rohrleitung

Die Rohrleitung ist ein einem guten Zustand und zeigt keine grosse ja | nein | unbek. | n.z.
Rissbildung oder Korrosionsschaden.

Bauwerksanschlisse der Rohrleitungen (z.B. Schachteingange) sind ja | nein | unbek. | n.z.
flexibel ausgefiihrt, um differenzielle Bewegungen aufzunehmen.

Bemerkungen

Rohrleitungen — unterirdisch verlegt

Rohrleitungsverbindungen sind flexibel ausgefihrt und kénnen Bewe- ja | nein | unbek. | n.z.
gungen ausgleichen (z.B. Steinzeugrohre mit Gummimuffen).

Alle Rohrleitungen, die Flisse kreuzen, wurden identifiziert. ja | nein | unbek. | n.z.
Bemerkungen

Rohrleitungen — oberirdisch verlegt

Das Rohleitungsmaterial ist duktil und die Rohrleitungsverbindungen ja | nein | unbek. | n.z.
sind flexibel ausgefihrt (z.B. Kunststoff- oder Stahlrohre mit flexiblen
Muffenverbindungen).
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Rohrleitung C-1.1V 2/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Die Haltepunkte der Rohrleitung sind massiv ausgefiihrt und in ausrei- ja | nein | unbek. | n.z.
chenden Abstanden angeordnet, so dass keine Schaden an Leitung und
Verbindungen durch Vibrationen auftreten kdnnen.
Die Rohrleitungsfundationen wurden massiv und ingenieurméassig aus- ja | nein | unbek. | n.z.
gefiihrt.
Bemerkungen

Sonstiges zur Kanalisation

Gebiete, in denen schwere Schaden zu erwarten sind, z.B. durch Erdrut- | ja | nein | unbek. | n. z.
sche, kdnnen schnell vom restlichen Leitungssystem entkoppelt werden.

Material, Personal und Ausristung sind zur Rohrleitungsreparatur nach | ja | nein | unbek. | n. z.
einem Erdbeben verfugbar.

Kritische Stellen bzw. bedeutende Sonderbauwerke des Kanalisations- ja | nein | unbek. | n.z.
netzes wurden identifiziert und werden einzeln auf Erdbebensicherheit
hin betrachtet.

Bemerkungen

Legende

ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an

nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abkl&rungen fir diesen Leitungsabschnitt
zu treffen sind

n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein" oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung
der Problempunkte und VVermerken des nachsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Bereiche der Kanalisation, die weitergehende Abklarungen und Untersuchungen erfordern:
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Pumpanlage C-1.1V 1/2

Beurteilungscheckliste Pumpanlage

(Checkliste zur Einschéatzung des Erdbebenverhaltens einer Pumpenanlage)

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Objekt:

Gebietsabschnitt;

Pumpentyp:

Energieversorgung:

Baujahr:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Die Pumpenanlage steht nicht in einem Bereich geotechnischer Gefah-
ren, wie Kriechhénge, Erdrutsche, Sackungen etc., die einen Einfluss
auf die Anlage haben.

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Pumpenanlage steht nicht auf verfliissigungsempfindlichen® und
setzungsgefahrdeten’ Boéden. Falls solche ungiinstigen Baugrundeigen-
schaften vorliegen, wurden sie bei der Konstruktion berticksichtigt.

ja

nein

unbek. | n. z.

Bemerkungen

Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels

2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Konstruktive Ausfihrung

Das Pumpengeh&use ist fest mit dem Fundament verbunden und Veran-
kerungen der Pumpe sind robust ausgefunhrt.

ja

nein

unbek. | n. z.

Der Motor und die Pumpe sind auf einem gemeinsamen Fundament
verankert, damit keine differenziellen Verformungen auftreten (z.B. bei
Schneckenpumpen).

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Rohrhalterung ist am gleichen Fundament befestigt wie die Pumpe,
damit keine zusétzlichen Spannungen auftreten.

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Pumpenanlage zeigt keine wesentlichen Korrosionsspuren.

ja

nein

unbek. | n. z.

Der Pumpenmotor bei hohen Pumpen ist oberhalb des Schwerpunktes
abgestutzt.

ja

nein

unbek. | n. z.

Wichtige zur Pumpenanlage gehérende Anbau- und Prozessteile (z.B.
Rohrleitungen und Schieber) sind ausreichend gehalten und flexibel
ausgefuhrt, um differentielle Verformungen mitzumachen.

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Pumpe erleidet bei Uberflutung keinen Schaden bzw. ist gegen
Uberflutung geschiitzt.

ja

nein

unbek. | n. z.
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Pumpanlage C-1.1V 2/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Bei Tauchpumpen kann ein Schwappen des Wassers die Pumpe nicht ja | nein | unbek. | n.
beschédigen.
Das Pumpenhaus wird ebenfalls auf Erdbebensicherheit tberprift (siehe | ja | nein | unbek. | n.
Checkliste fur Hochbauten).
Eine redundante Stromversorgung, z.B. Notstrom, ist verfugbar. ja | nein | unbek. | n.
Strom-, Schalt- und Steuerkésten sind verankert und gegen Umkippen ja | nein | unbek. | n.
gesichert.
Bemerkungen
Legende
ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abklarungen zu diesem Pumpwerk zu
treffen sind
n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein™ oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung

der Problempunkte und VVermerken des nachsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Einstufung
Zustand: gut / mittel / schlecht Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering

Prioritat: 1/2/3

Handlungsbedarf
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Ubersicht C-2.1

Gesamtubersicht Klaranlage

(Informationsblatt und Kurzbeschrieb der gesamten Klaranlage)

Blatt: /

Objekt:

Angeschlossenen EGW / Auslegung der Anlage:
Anteil industriell gewerblicher / kommunaler Abwasser:
Abwasseranfall Trockenwetter / Auslegung der Anlage:
Angeschlossene Vorflut:

Tag der Erhebung:

Sachbearbeiter:

Beschreibung
(Komponenten,
Baujahre, ...)

Topographie
des Einzugsbe-
reiches

Baugrund

Grundwasser-
schutzgebiete /
Kote Grund-
wasserspiegel

Bemerkungen

Anlage: Lageplan der Klaranlage mit Prozessablauf
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Gesamtliste C-2.11

Gesamtliste der Klaranlage

(Auflistung aller bedeutenden zur Klaranlage gehdrenden Bauwerke und Anlagenteile)

Blatt: [

Kléranlage: Tag der Erhebung: Sachbearbeiter:
Nr. Anlagenkomponenten Baujahr Zustand Verletzbarkeit | Bedeutung
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Datenblatt C-2.111

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Datenblatt Komponente Klaranlage

(Kurzbeschrieb der zu untersuchenden bedeutenden Klaranlagenkomponente, z.B. ein Klarbecken)

Objekt:

Bauwerk:

Tag der Erhebung: Sachbearbeiter:

Baujahr

Funktion

Bauweise, ver-
wendete Mate-
rialien, Abmes-
sungen

Ausfiihrung der
Anschlisse

Zustand und
vorhandenen
Schédigung -
Reparaturauf-
wand im Scha-
densfall

Redundanz und
Ausweichmdg-
lichkeiten

Baugrundver-
héltnisse

Grundwasser-
spiegel und
Grundwasser-
schutzzone

Verwendete
Chemikalien

Besonderheiten
und Bemerkun-
gen
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Klérbecken C-2.1V 1/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Beurteilungscheckliste Klarbecken

(Checkliste zur Einschéatzung des Erdbebenverhaltens eines Klarbeckens)

Objekt:

Anlagenteil:

Funktion: Abmessungen:
Bautyp: Baujahr:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Das Klé&rbecken steht nicht im Bereich geotechnischer Gefahren, wie ja | nein | unbek. | n.z.
Kriechhénge, Erdrutsche und Sackungen, die einen Einfluss auf die
Anlage haben.

Das Klarbecken steht nicht auf verfliissigungsempfindlichen® und set- ja | nein | unbek. | n.z.
zungsgefahrdeten? Béden. Falls solche ungiinstigen Baugrundeigen-
schaften vorliegen, wurden sie bei der Konstruktion berticksichtigt.

Bemerkungen

Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels
2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Reinigungs- und Absetzbecken

Einbaukomponenten in Klarbecken und Anlagenteile, wie Uberlaufe, ja | nein | unbek. | n.z.
Rinnen, Rohrleitungen und Trennwénde, sind massive ausgefihrt bzw.
gut befestigt und damit unempfindlich gegen Wellenschlag und Er-
schiitterungen.

Montierte Ausriistungen und Anbauten, wie Laufstege und Rohrleitun- ja | nein | unbek. | n.z.
gen, sind gut befestigt und aus duktilem Material bzw. mit flexiblen
Kupplungen ausgerustet. Somit kénnen sie mdgliche differentielle Be-
wegungen verschiedener Beckenteile mitmachen?

Raumwerkzeuge sind solide ausgefihrt, zeigen keine starke Korrosion ja | nein | unbek. | n.z.
und sind auf ihren Fuhrungsschienen gehalten, damit sie nicht heraus-
springen oder verkippen.

Automatische Schlammrdumer schalten sich nach einem Erdbeben ab, ja | nein | unbek. | n.z.
bis allfallige Schaden bestimmt werden.

Eventuell herunterfallende Teile fuhren im Becken nicht zu Verstop- ja | nein | unbek. | n.z.
fungen.

Bundesamt fiir Umwelt BAFU Juli 2012




Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Klérbecken C-2.1V 2/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Bemerkungen
Legende
ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abkl&rungen zu diesem Klarbecken zu
treffen sind
n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein" oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung
der Problempunkte und VVermerken des nachsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Einstufung
Zustand: gut / mittel / schlecht Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering Prioritat: 1/2/3

Handlungsbedarf
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Chemische Klarung C-2.1V 1/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Beurteilungscheckliste chemische Klarung

(Checkliste zur Einschédtzung des Erdbebenverhaltens eines Anlagenteils der chemischen Klarung)

Objekt:

Anlagenteil:

Funktion: Verwendete Chemikalien:
Bautyp / Baujahr: Abmessungen:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Anlagen der chemischen Kldrung stehen nicht im Bereich geotechni-
scher Gefahren, wie Kriechhange, Erdrutsche und Sackungen, die einen
Einfluss auf die Anlage haben.

ja

nein

unbek

.| Nz

Anlagen der chemischen Klarung stehen nicht auf verfllissigungsemp-
findlichen' und setzungsgefahrdeten® Boden. Falls solche ungiinstigen
Baugrundeigenschaften vorliegen, wurden sie bei der Konstruktion
bericksichtigt.

ja

nein

unbek

A | A

Bemerkungen

Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels

2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Gelagerte Chemikalien

Chemikalien, die in S&cken abgefiillt sind und in Regalen lagern, sind
so aufbewahrt, dass die Regale nicht umkippen und die Sacke nicht aus
den Regalen herausfallen.

ja

nein

unbek.

Gestapelt S&cke sind nicht hoher als 1.2 m gelagert oder kdnnen keine
anderen Ausrustungsteile beschadigen.

ja

nein

unbek.

Chemikalien sind so gelagert, das sie nicht auslaufen kénnen.

ja

nein

unbek.

Chemische Lagertanks und Behélter sind solide befestigt bzw. verankert
und gegen Umkippen gesichert
(far grosse Lagertanks siehe Checkliste Tankbauwerke).

ja

nein

unbek.

Ausristung der chemischen Klarung

Rohre und Leitungen sind angemessen befestigt und besitzen flexible
Verbindungen. Sie kdnnen differenzielle Bewegungen aufnehmen.

ja

nein

unbek.
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Chemische Klarung C-2.1V 2/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Chemische Transport- und Zugabesysteme, Einspritzanlagen und deren | ja | nein | unbek. | n. z.
Einhausungen sind robust ausgefiihrt, befestigt bzw. verankert und ge-
gen Kippen und Gleiten gesichert.
Kontroll- Monitor- und Schalteinheiten (z.B. Steuer- und Schaltschrdn- | ja | nein | unbek. | n. z.
ke) sind verankert und gegen Umkippen gesichert.
Anlagenelemente, wie Krane, sind gesichert, dass sie nicht auf chemi- ja | nein | unbek. | n.z.
sche Ausristungsteile fallen kdnnen.
Eine redundante Stromversorgung, z.B. Notstromversorgung, ist fir ja | nein | unbek. | n.z.
wichtige chemische Zugabesysteme vorhanden.
Bemerkungen
Legende
ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abklarungen zu diesem Anlagenteil der
chemischen Klarung zu treffen sind
n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein" oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung
der Problempunkte und VVermerken des nachsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Einstufung
Zustand: gut / mittel / schlecht Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering

Prioritat: 1/2/3

Handlungsbedarf
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Tankbauwerk C-2.1V 1/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Beurteilungscheckliste Tankbauwerk

(Checkliste zur Einschétzung des Erdbebenverhaltens eines Tankbauwerkes)

Objekt:

Anlagenteil:

Hersteller: Funktion:
Kapazitat: Abmessungen:
Bautyp: Baujahr:
Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Das Tankbauwerk steht nicht im Bereich geotechnischer Gefahren, wie | ja | nein | unbek. | n.z.
Kriechhénge, Erdrutsche und Sackungen, die einen Einfluss auf die
Anlage haben.

Das Tankbauwerk steht nicht auf verflissigungsempfindlichen® und ja | nein | unbek. | n.z.
setzungsgefahrdeten’ Béden. Falls solche ungiinstigen Baugrundeigen-
schaften vorliegen, wurden sie bei der Konstruktion berticksichtigt.

Bemerkungen

'Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels
2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Allgemeine Gefahrdung

Die Zu- und Ableitungsrohre des Tanks besitzen flexible Anschlisse ja | nein | unbek. | n.z.
und erlauben eine differentielle Bewegung.

Es ist ein ausreichender Freibord zwischen hochsten Fullstand und dem | ja | nein | unbek. | n.z.
Dach oder anderer Elemente vorhanden, um Schaden durch Wellen-
schlag vorzubeugen.

Die Uberlaufleitung ist angemessen ausgesteift. ja | nein | unbek. | n. z.

Im Tank verlaufende Rohleitungen sind ordnungsgemass befestigt und ja | nein | unbek. | n.z.
besitzen flexible Verbindungsstiicke beim Ubergang zu angrenzenden
Geb&udeteilen. Alle Ventile und Schieber sind robust ausgefthrt und
befestigt.

Treppen, Podeste und Anbauten, die an den Tank montiert sind, besit- ja | nein | unbek. | n.z.
zen genligend Flexibilitat und erlauben eine Bewegung des Tanks

Bemerkungen
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Tankbauwerk C-2.1V 2/2

Bauwerkskirzel:

Blatt: /
Stahltanks
Der Tank ist ordnungsgemass fundiert und gegen einseitiges Abheben ja | nein | unbek. | n.z.
ausreichendem verankert.
Der Tank zeigt keine Korrosionsschéden, und das Fundament ist in ja | nein | unbek. | n.z.
einem guten Zustand?
Bemerkungen
Betontanks
Der Tank ist kraftschlissig, z.B. durch Anschlussbewehrung, mit dem ja | nein | unbek. | n.z.
Fundament verbunden.
Der Tank ist in einem guten Zustand. Es sind keine grossen Risse und ja | nein | unbek. | n.z.
korrodierte Bewehrungsstéhle sichtbar.
Das Tankdach ist ordnungsgemass mit den Tankwdanden verbunden. ja | nein | unbek. | n.z.
Bemerkungen
Legende
ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abkl&rungen zu diesem Tankbauwerk zu

treffen sind

n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein™ oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung
der Problempunkte und VVermerken des nachsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Einstufung

Zustand: gut / mittel / schlecht Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering

Prioritat: 1/2/3

Handlungsbedarf
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Hochbau C-2.1V 1/2

Beurteilungscheckliste Hochbau

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

(Checkliste zur Einschéatzung des Erdbebenverhaltens eines Gebaudes der Abwasserbehandlung, an-
zuwenden bei Gebauden, die nicht speziell auf Erdbeben bemessen wurden - Baujahr vor 1990)

Objekt:

Anlagenteil:

Funktion:

Bauweise:

Abmessungen: Baujahr:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Das Gebdaude steht nicht im Bereich geotechnischer Gefahren, wie ja
Kriechhénge, Erdrutsche und Sackungen, die einen Einfluss auf die
Anlage haben.

nein

unbek. | n. z.

Das Gebaude steht nicht auf verfliissigungsempfindlichen® und set- ja
zungsgefahrdeten? Béden. Falls solche ungiinstigen Baugrundeigen-
schaften vorliegen, wurden sie bei der Konstruktion berticksichtigt.

nein

unbek. | n. z.

Bemerkungen

'Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels
2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Erdbebenverhalten des Gebdudetragwerks

Das Aussteifungssystem im Grundriss des Geb&udes ist gunstig, d.h. ja
Aussteifungselemente sind regelmassig verteilt, Masse- und Schubmit-
telpunkt liegen etwa Ubereinander und das System ist torsionssteif.

nein

unbek. | n. z.

Das Aussteifungssystem im Aufriss des Geb&udes ist durchgehend tber | ja
alle Stockwerke.

nein

unbek. | n. z.

Das Aussteifungssystem besteht aus Stahlbetontragwanden, Kernen ja
oder Rahmen.

nein

unbek. | n. z.

Das Gebdaude besteht nicht aus Mauerwerk oder unbewehrtem Beton. ja

nein

unbek. | n. z.

Das Gebdaude hat einen kompakten symmetrischen Grundriss. ja

nein

unbek. | n. z.

Bemerkungen:
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten

Hochbau C-2.1V 2/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Erdbebenverhalten der Einbauteile
Prozessanlagen, wie Reaktoren, Dekanter, Geblése, Zentrifugen oder ja | nein | unbek. | n.
Schlammpressen, sind robust gebaut, zeigen keine Korrosionsschéden
und sind in einem guten Zustand.
Prozessanlagen sind ordnungsgemaéss fundiert und geben Umkippen ja | nein | unbek. | n.
und Gleiten verankert.
Anlagenkomponenten, wie Kréne, sind gesichert, dass sie nicht auf ja | nein | unbek. | n.
andere Ausrustungsteile fallen kénnen.
Rohrleitungen sind regelmassig befestigt und Verbindungstiicke sind ja | nein | unbek. | n.
flexibel ausgebildet, um differenzielle Bewegungen auszugleichen.
Kontroll- und Monitoreinheiten (z.B. Schalt- und Steuerschrénke) sind ja | nein | unbek. | n.
ordnungsgemass verankert und gegen Kippen gesichert.
Lagermaterial ist befestigt und gegen Umkippen gesichert. ja | nein | unbek. | n.
Es ist ein redundante Stromversorgung, z.B. Notstrom, ist fur die wich- | ja | nein | unbek. | n.
tigsten Prozesse vorhanden.
Bemerkungen
Legende
ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abklarungen zu diesem Gebé&ude der Ab-
wasserbehandlung zu treffen sind
n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein™ oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung

der Problempunkte und Vermerken des néchsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Bemerkungen:

Einstufung

Zustand: gut/ mittel / schlecht Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering

Prioritat: 1/2/3

Handlungsbedarf
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Pumpanlage C-2.1V 1/2

Beurteilungscheckliste Pumpanlage

(Checkliste zur Einschéatzung des Erdbebenverhaltens einer Pumpenanlage)

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Objekt:

Gebietsabschnitt;

Pumpentyp:

Energieversorgung:

Baujahr:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Die Pumpenanlage steht nicht in einem Bereich geotechnischer Gefah-
ren, wie Kriechhénge, Erdrutsche, Sackungen etc., die einen Einfluss
auf die Anlage haben.

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Pumpenanlage steht nicht auf verfliissigungsempfindlichen® und
setzungsgefahrdeten’ Boéden. Falls solche ungiinstigen Baugrundeigen-
schaften vorliegen, wurden sie bei der Konstruktion berticksichtigt.

ja

nein

unbek. | n. z.

Bemerkungen

Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels

2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Konstruktive Ausfihrung

Das Pumpengeh&use ist fest mit dem Fundament verbunden und Veran-
kerungen der Pumpe sind robust ausgefunhrt.

ja

nein

unbek. | n. z.

Der Motor und die Pumpe sind auf einem gemeinsamen Fundament
verankert, damit keine differenziellen Verformungen auftreten (z.B. bei
Schneckenpumpen).

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Rohrhalterung ist am gleichen Fundament befestigt wie die Pumpe,
damit keine zusétzlichen Spannungen auftreten.

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Pumpenanlage zeigt keine wesentlichen Korrosionsspuren.

ja

nein

unbek. | n. z.

Der Pumpenmotor bei hohen Pumpen ist oberhalb des Schwerpunktes
abgestutzt.

ja

nein

unbek. | n. z.

Wichtige zur Pumpenanlage gehérende Anbau- und Prozessteile (z.B.
Rohrleitungen und Schieber) sind ausreichend gehalten und flexibel
ausgefuhrt, um differentielle Verformungen mitzumachen.

ja

nein

unbek. | n. z.

Die Pumpe erleidet bei Uberflutung keinen Schaden bzw. ist gegen
Uberflutung geschiitzt.

ja

nein

unbek. | n. z.
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Pumpanlage C-2.1V 2/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Bei Tauchpumpen kann ein Schwappen des Wassers die Pumpe nicht ja | nein | unbek. | n.
beschédigen.
Das Pumpenhaus wird ebenfalls auf Erdbebensicherheit tberprift (siehe | ja | nein | unbek. | n.
Checkliste fur Hochbauten).
Eine redundante Stromversorgung, z.B. Notstrom, ist verfugbar. ja | nein | unbek. | n.
Strom-, Schalt- und Steuerkésten sind verankert und gegen Umkippen ja | nein | unbek. | n.
gesichert.
Bemerkungen
Legende
ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an
nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abklarungen zu diesem Pumpwerk zu
treffen sind
n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein™ oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung

der Problempunkte und VVermerken des nachsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Einstufung
Zustand: gut / mittel / schlecht Verletzbarkeit: hoch / mittel / gering

Prioritat: 1/2/3

Handlungsbedarf
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang C: Checklisten Rohrleitung C-2.1V 1/2

Bauwerkskirzel:
Blatt: /

Beurteilungscheckliste Rohrleitung

(Checkliste zur Einschéatzung des Erdbebenverhaltens eines Kanalisationsabschnittes)

Objekt:

Kanalisationsabschnitt:

Tag der Begutachtung: Gutachter:

Geotechnische Gefahrdung

Im Bereich der Rohleitungsfuhrung sind geotechnischen Naturgefahren, | ja | nein | unbek. | n. z.
wie Erdrutsche, Kriechhdnge und Sackungen, bekannt.

Effekte starker Rohrleitungsdeformationen wurden in diesen Gebieten
berticksichtigt.

Alle Rohrleitungsabschnitte, die verflissigungsempfindliche! und set- ja | nein | unbek. | n.z.
zungsgefahrdete’ Boden kreuzen, sind bekannt.

Effekte grosser Setzungen bzw. des Rohrleitungsaufschwimmens wur-
den in diesen Gebieten beriicksichtigt.

Bemerkungen

'Feinsand und Silt in lockerer Lagerung unterhalb des Grundwasserspiegels
2strukturempfindliche Boden, wie z.B. Torf oder Seekreide

Verletzbarkeit der Rohrleitung

Die Rohrleitung ist ein einem guten Zustand und zeigt keine grosse ja | nein | unbek. | n.z.
Rissbildung oder Korrosionsschaden.

Bauwerksanschlisse der Rohrleitungen (z.B. Schachteingange) sind ja | nein | unbek. | n.z.
flexibel ausgefiihrt, um differenzielle Bewegungen aufzunehmen.

Bemerkungen

Rohrleitungen — unterirdisch verlegt

Rohrleitungsverbindungen sind flexibel ausgefihrt und kénnen Bewe- ja | nein | unbek. | n.z.
gungen ausgleichen (z.B. Steinzeugrohre mit Gummimuffen).

Alle Rohrleitungen, die Flisse kreuzen, wurden identifiziert. ja | nein | unbek. | n.z.
Bemerkungen

Rohrleitungen — oberirdisch verlegt

Das Rohleitungsmaterial ist duktil und die Rohrleitungsverbindungen ja | nein | unbek. | n.z.
sind flexibel ausgefihrt (z.B. Kunststoff- oder Stahlrohre mit flexiblen
Muffenverbindungen).
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Bauwerkskirzel:
Blatt: /
Die Haltepunkte der Rohrleitung sind massiv ausgefiihrt und in ausrei- ja | nein | unbek. | n.z.
chenden Abstanden angeordnet, so dass keine Schaden an Leitung und
Verbindungen durch Vibrationen auftreten kdnnen.
Die Rohrleitungsfundationen wurden massiv und ingenieurméassig aus- ja | nein | unbek. | n.z.
gefiihrt.
Bemerkungen

Sonstiges zu Rohrleitungen

Gebiete, in denen schwere Schaden zu erwarten sind, z.B. durch Erdrut- | ja | nein | unbek. | n. z.
sche, kdnnen schnell vom restlichen Leitungssystem entkoppelt werden.

Material, Personal und Ausristung sind zur Rohrleitungsreparatur nach | ja | nein | unbek. | n. z.
einem Erdbeben verfugbar.

Bemerkungen

Legende

ja trifft zu und zeigt einen akzeptablen Zustand an

nein / unbek. nein / unbekannt zeigen an, dass weitere Abklarungen fiir diesen Leitungsabschnitt
zu treffen sind

n. z. nicht zutreffend

Konsequenzen und Handlungsbedarf

Zusammenfassung der Punkte, die mit "nein™ oder "unbek." angestrichen wurden. Kurzbeschreibung
der Problempunkte und Vermerken des néchsten Arbeitsschrittes bzw. mdglicher Massnahmen.

Bereiche der Rohrleitung, die weitergehende Abklarungen und Untersuchungen erfordern:

Bundesamt fiir Umwelt BAFU Juli 2012




Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-1: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen D-1.1

Anhang D-1: Verletzbarkeit der Kanalisation

Grundlegende Eigenschaften der Kanalisation

Gravitationssystem mit freiem Wasserspiegel (Ausnahme: Duker, Druckleitungen)

Differenzielle Verschiebungen zwischen Systemteilen infolge Erdbebeneinwirkungen kénnen zu betrieb-
lichen Beeintrachtigungen fiihren

Ausfiihrung meist mit grossen Durchmessern in Ortbeton oder vorgefertigten Betonelementen
Undichtigkeiten werden an der Oberflache nicht registriert, visuelle Begutachtung der Rohleitungen er-
forderlich

Ubersicht der behandelten Komponenten der Kanalisation

1. Entwésserung

2. Abwasserleitungen

3. Profilwechsel

4. Schachtbauwerke

5. Kanalvereinigungen

6. Absturzbauwerke aus Beton
7. Diiker

8. Steilleitungen

9. Kanalentlastung

10. Siebe und Rechen

11. Abwasserpumpwerke

12. Drosselstrecken

13. Regenbecken

14. Fang- und Speicherkanéle
15. Einleitbauwerke
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Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
1 e Gebdaudeentwasserung e Schéden der Anschliisse von Rohleitungen und Halte- | gering
Entwasse- e  Grundsticksentwasserung rungen
rung e  Strassenentwésserung:
- Versickerung, Zuleitung zu einem Vorfluter oder Einlaufschichte mit Schlammsammler
2 o Meistens Freispiegelleitungen aus Beton, Steinzeug, Faserzement oder Kunstsoff mit Durch- | e  Risshildung gering bis
Abwasserlei- messer bis 1m e ganzer oder partieller Einsturz bei grossen Durchmes- | mittel
tungen e Hohe Anforderungen an Dichtigkeit der Anschliisse und Muffen sern
e Beulen und Knicken
e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Béden
e Verschiebung der Rohriibergénge
e Schadigung der Anschliissen, Muffen und Dichtun-

gen, Durchstanzen bei T-Stlicken
e Schédigung durch Rutschungen des umgebenden
Bodens

Rissbildung gering
Schédigung der Anschliisse und Dichtungen
Aufschwimmen bei sich verflissigenden Béden
Schiefstellung

3 e Zunahme des erforderlichen Kanalquerschnittes mit Kontrollschacht
Profilwech- - scheitelblindiger und sohlenbiindiger Profilwechsel der Kanalisation
sel :

4 e Einlaufschacht und Kontrollschacht als Betonbauwerk

Schachtbau- | - Zugang, Uberwachung, Unterhalt und Liiftung
werke

Rissbildung gering bis
Schadigung der Anschliisse und Dichtungen mittel
Verschiebung vorgefertigter Tubusringe
Schiefstellung

Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Béden

TN NG R

|||||||||||

Siphon als

Geruchsverschluss
Rohrbettung

Zur Kanalisation ;
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D-1.3

Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
5 Betonbauwerk e Rissbildung gering
K_analverei- e Schédigung der Anschliisse und Dichtungen
nigungen e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Bdden
e Schiefstellung
6 Absturzschacht bis 10m Hohe e Rissbhildung gering
Absturzbau- Wirbelfallschacht e Schéadigung der Anschliisse und Dichtungen
werke aus e  Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Boden
Beton e Schiefstellung
Entliiftung . . <
‘Wasserspiegel bei
Hochwasser
Umlenkung
nach oben \‘
Wasserspiegel
bei Trockenwetter
PR e Unietung
7 Uberwindung von Hindernissen als Druckleitung e Rissbildung mittel
Duker Langsschnit *  Schadigung der Anschlisse und Dichtungen
e Knicken und Beulen
Z;;'ss Fluss e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Bbden
Einlaufbauwerk Auslaufbauwerk
Diiker, Drucklei Entl 85
Grundriss Notentlastung === / =
Querschnitt { Fuss
oy Fluss g
- Kanal 1: Trockenwetter und leichte Regen
00()  -km: Midlere Regen
+ Kanal 3: Starke Regen
21 3
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Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
8 Uberwindung von Hohenunterschieden, Gefallewechsel, hohe Fliessgeschwindigkeit e Risshildung gering bis
Stei”eitun- I Beschleunigung o SChadlgung deCh RUtSChungen mittel
gen Lufaotsbene RR—— e Schadigung der Anschliisse und Dichtungen
Glechgewict | e Knicken und Beulen
e Verstopfungen
rbileme e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Boden
Einlauf Seeilstrecke =— Auslaufl —
9 Regeniiberlauf, Kanalentlastung und Hochwasserentlastung als Uberlaufschwelle (Streich- e Rissbildung mittel
Kanalentlas- wehr) oder Sprungwehr, Betonbauwerk e Schadigung der Anschlisse und Dichtungen
tung Schnitt : e Aufschwimmen bei sich verflissigenden Béden
|| Wasserspiegel bei ° Schiefstel IUng
/ Entlastung
L “<—— Zulauf
zur Vorflut
Ablauf et Wasserspiegel
zur ARA bei Trockenwetter
Grundriss Bodeabice
Uberlauf
zur Vorflut
Ablauf
zur ARA
10 Zuriuickhaltung von Grob- und Feinstoffen aus entlastetem Mischwasser e Beulen und Knicken gering bis
Siebe und e Verstopfung mittel
Rechen e Schadigung der Anschliissen
11 Schneckenpumpen oder Kreiselpumpen o differenzielle Setzungen mittel bis
Abwasser- e Beulen und Biegen hoch
pumpwerke ¢ Verstopfung und Blockierung
e Schéadigung der Rohranschliisse und Dichtungen
: e Schéden des Pumpenhaus und der Pumpeneinrichtung
Einlaufbecken Auslafkanal e Ausfall der Energieversorgung
—
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D-15

Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
12 o Kanalrohre teilweise unter Druck, um Durchfluss zu begrenzen (Ablauf von Entlastungs- und Rissbildung mittel
Drosselstre- Rickhaltebauwerke kontrollieren) Einsturz bei grossen Durchmessern
cken Beulen und Knicken
Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Béden
Schédigung der Anschlissen, Muffen und Dichtungen
13 e Regenriickhaltebecken (nur Meteorwasser), grosse VVolumen Risshildung mittel
Regenbe- o Regenklarbecken (Kl&ren von verschmutztem Regenwasser im Trennsystem) Schédigung der Anschlisse und Dichtungen
cken e  Schmutzwasserspeicher Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Béden
o Regeniberlaufbecken (Speichern und Klé&ren von Mischwasser) Schiefstellung
- Fangbecken, speichert den ersten Teil des Regenabflusses Deckeneinbruch
- Durchlauf- oder Klarbecken, Wasser fliesst nach Uberlauf durch das Becken; Sedimentati-
on, bei Uberlauf in Vorflut
- Verbundbecken, Funktionen Fangen und Klaren vereinigt
iiberlau Zur Kliranlage
IIf;.zz:i_gbcl f I_'
Mischwasser-
zofluss ————» Fangbecken
Beckeniiberlauf
iiber hischstem WSp.
im Zuolanf Vorflut
[—b Zur Kliranlage
Kanaliiberlauf
niedrig Beckeniiberlauf
Mischwasser- Drurchlanf- und
zufluss ————> vl Klirbecken
Vorflut
Vergleich eines Fangbeckens und eines Durchlaufbeckens im Nebenschluss
Zufluss Beckeniiberlauf
i
Gefallsverlus Fangbecken
l -—j:l- Zur Kliranlage
Langsschnitt durch ein Verbundbecken im Hauptschluss
Bundesamt fiur Umwelt BAFU Juli 2012




Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-1: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen

D-1.6

Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
14 e Kanéle mit grossem Durchmesser als Speichervolumen e Rissbildung mittel
Fang- und Entlastung e Einsturz
: | e ;
Speicherka- e Beulen und Knicken
nale e Aufschwimmen bei sich verflussigenden Boden
e Schédigung der Anschlissen, Muffen und Dichtungen
Entlastung
==
Speicherkanal Drossel
Trockenwetterabfluss -
15 e Einleitung von Abwasser in eine VVorflut, Bauwerk mit Uferbefestigung e Verstopfung und Blockierung gering
Einleitbau- | e  Versickerung (in der Schweiz verboten) e Schéadigung der Anschliisse
werke Versickerungsbecken fur Regenwasser
Versickerungsanlage
@ Niederschlag, Luftverschmutzung
Relentionsvolumen @ Abfluss, Oberflichenverschmutzung,
Trockendeposition
Wenig © Versickerungsanlage,
durchlissige Retention,
Deckschichten & Vareiat Leistung
Schla.mmsamlmler © Boden,
Leitfihigkeit,
: D ; Stoffriickhalt
: @Gmndwa.ssc.r. I..age.,.ﬁulzung o B
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Anhang D-2: Verletzbarkeit der Klaranlagen

Grundlegende Eigenschaften von Klaranlagen

e Gravitationssystem mit freiem Wasserspiegel

o Differenzielle Verschiebungen zwischen Systemteilen infolge Erdbebeneinwirkungen kénnen zu betrieb-
lichen Beeintrachtigungen fiihren

e Im allgemeinen robuste Beckenkonstruktionen aus vorgespanntem Beton, meist ebenerdig oder nur leicht
Uber urspriinglichem Terrain

e Mechanische Einrichtungen sind einfach und robust

e Grossere Anlagen sind als parallel verlaufende Behandlungsstrassen aufgebaut, so dass die Anlage bei
Reparatur und Unterhalt weiter betrieben werden kann.

e 3 Stufen Reinigung: mechanisch, biologisch, chemisch

Ubersicht der behandelten Komponenten der Klaranlagen

1. Rechen

2. Sandfang

3. Fettfang

4. Vorklarbecken

5. Bellftungsbecken bzw. Belebungsbecken
6. Nachkl&rbecken

7. Tropfkdorperverfahren

8. Tauchkorperverfahren

9. Kleinklaranlagen

10. Schlammbehandlung Eindicker
11. Faulraum

12. Schlammstapel

13. Hygienisierung

14. Entwésserung

15. Trocknung
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-2: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen

D-2.2

Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
1 trennt Feststoffe grosser als 5-20mm ab e Schéden am Rechen gering bis
Rechen e Verbiegen und Verklemmen mittel
Reinigungsmaschine e UmkKippen des Rechengutes
/ Rechengut
2 mineralische Feststoffe werden abgetrennt, Sand wird gewaschen und deponiert e Risshildung gering
Sandfang massives Betonbauwerk e Schiefstellung
Zulluss  Ablaf e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Boden
e Schéden an Anschlissen und Rohrleitungen
Grundriss o e Schwappen des Abwassers
Schnitt
| | 1
G el 2o
Sand
3 aufschwimmende Stoffe werden abgetrennt, Bauwerk meist mit Sandfang kombiniert e Risshildung gering
Fettfang Beliiftung zur Anregung der Umwiilzung ° Schiefste”ung
o Aufschwimmen bei sich verflissigenden Béden
Eﬁ;‘jmn » e Schéden an Anschlissen und Rohrleitungen
e Schwappen des Abwassers
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-2: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen D-2.3
Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
4 o langsam sedimentierende Feststoffe, mechanische Sammlung e Rissbildung mittel
Vorklérbe- e Schiefstellung
cken Grundriss e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Boden
e Schéaden an Anschlissen und Rohrleitungen
Zufluss =—— —— Ablaur e Beschadigung des Kettenrdumers bzw. der R&umer-
briicke
e Wellenschlag des Abwassers
Riumerbriicke:
Schlammriumung
Schnitt
Schlamm . e
zur Schlammirichier _—t_
Schlamm- Zufluss —»= Schlammabzug
behandlung
5 o Bakterien zirkulieren Uber den Ricklaufschlamm, bauen Schmutzstoffe ab, Beltiftung durch e Risshildung gering bis
Bellftungs- Sauerstoff verbessert Lebensbedingungen der Bakterienkulturen e  Schiefstellung mittel
becken bzw. Zulauf e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Béden
Belebungs- lll e Schaden an Anschliissen und Rohrleitungen
becken ] e Wellenschlag des Abwassers
il T
11 A
T /emfachc —
Zwischenwiind PR— ——
ILH_JI '/ G ’ Zulauf .l —_—
L ' | ———or v —
Tl \ C
- HH1/ Ablauf " 8—(7-
I ————, Ablauf Umwilzung
6 e Trennung des Belebtschlammes vom gereinigten Abwasser durch Sedimentation e Risshildung gering bis
Nachklarbe- Riicklaufschlamm e Schiefstellung des Beckens mittel
cken Einlauf- i i O ke , o  Aufschwimmen bei sich verflissigenden Bdden
storzone N . -
: — 1 e Schéden an Anschlissen und Rohrleitungen
_,—I " Klarwasserzone = _.——*_" iz, e Schédigung der Raumeinrichtung
5 Trennzone e Wellenschlag des Abwassers

Speicherzone Ablauf

Eindick- und Riumzone
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-2: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen

D-2.4

Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
7 o Vorgeklartes Abwasser wird Uber ca. faustgrossen Steinen verregnet, auf welchen sich die e Risshildung mittel
Tropfkor- aktive Biomasse bildet, vor allem kleine Anlagen e Schiefstellung der Anlage
perverfahren Tropfkorper e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Boden
e Schéaden an Anschlissen und Rohrleitungen
e Schéden am Behalter des Tropfkdrpers
Pumpe
Vorkldrung Nachklirung
Zulauf
Ablauf
Rezirkulation
Schlammriickfithrung
Schlammabzug
8 e Rotierende Tauchkdrper mit Bewuchsflachen fir kleinere Anlagen e Risshildung mittel
Tauchkor- Rotierende Tauchkorper e Schiefstellung der Anlage
perverfahren mit Bewuchsflichen e Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Béden
Vorklirung Nachkldrung e Schéden an Anschlissen und Rohrleitungen
Zulauf e Schéaden an Tauchkérpern
Ablauf
Schlammriickfithrung
Schlammabzug
9 Kleinklaranlagen fiir abgelegene kleine Abwasserquellen » Schadigung der Abdichtungen gering
IKIelnkIaran- e Abwasserfaulraum
agen e Verfahren mit Bodenpassage
e Abwasserteiche
e Pflanzen- bzw. Wurzelklaranlagen
Juli 2012
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Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-2: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen D-25
Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
10 e Volumenverminderung durch Eindicken e Rissbildung gering bis
Schlammbe- .y e Schiefstellung des Beckens mittel
hf_ind_lung Schwimmschlammbeseitigung I e  Aufschwimmen bei sich verfliissigenden Boden
Eindicker \ e Schaden an Anschlissen und Rohrleitungen
l e Schéadigung des Krélwerks
e e Schwappen des Schlammgutes
Krilwerk
Schlammabzug
11 e Abbaubare organische Stoffe werden zersetzt mit Biogasentwicklung e Schéaden an Reaktorbehaltern, Risshildung, Beulen, mittel
Faulraum Kippen
e Schéaden an Anschlissen, Rohrleitungen Dichtungen
12 e Lagerung und Stapelung des ausgefaulten Schlammes, weitere Eindickung e Schéden an den Lagerbehéltern, Rissbildung gering
Schlammsta-
pel
13 e Abtdtung von Keimen bei 60 - 70 °C in Reaktoren e Schéaden an Reaktorbehaltern, Risshildung, Beulen, mittel
Hygienisie- o Kippen
rung Yostage- - e Schéden an Anschlissen, Rohrleitungen Dichtungen
Ablauf  g0°C
?;:; rm Zatau t:[;m Warmetauscher 70°C
f vorgewanmit Zum m (.Il‘{!CBSllt\m . ’ |
Wirmetauscher * meltumi - - .
im Chargenbetrieh w0 — T’D‘— Dampf
| 4°C : : r )
e Temperatur Frischschlamm
85°C Ablauf beiss Regelung 10°C
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o Filterpressen

y

Triger

Feststoffausirag

o Tocken-
zone

k]

/ Filterkammem

o Bandfilterpressen

Filtexplate
Presskolben
............ A0 0 Schlamm
AL AL AR S~ Hydraulischer L8
I {1 M Zylinder: N _
e o e | bt
D Membean oo
als Unterlage |
(TR _‘_‘_‘_‘_‘—{ ) Filterkammer
| | st[lll.l mit Schlamm
Austrag des Filterkuchens Filirat
nach dem Offnen der Presse

Schlamm und Flockungsmittel Zulauf  Filiertuch  Emtwiisserungs-

Austrag von

Ablauf von

Schéden an Anschliissen, Rohrleitungen

Erdbeben und Infrastrukturen, Abwassersysteme - Anhang D-2: Verletzbarkeit der Kanalisation und Klaranlagen D-2.6
Element Konstruktion Geféhrdung Verletz-
barkeit
14 e Dekanter e Schéden an Behéltern und Anlagenteilen, Rissbil- mittel
Entwésse- dung, Beulen, Kippen
rung .

Reinigung des
Filterkuchen  Pressrollen Filtrat Filtertuches
15 e  Klarschlammtrockner e Schéden an Behdltern und Anlagenteilen, Rissbil- mittel
Trocknung v dung, Beulen, Kippen
beiss - oo e Schaden an Anschliissen, Rohrleitungen
Ribcklauf
kithler

Gegenhaken
fest

Mantelrohr Knet- und
bebeizt Mischbarren
Trockenschlamm bewegt
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