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1 Einfihrung

Hohen Ratien ist die grosste Burganlage im Kanton
Graublinden und seit dem 15. Jahrhundert im Be-
sitz der Familie Jecklin. Seit 1971 wurde die ganze
Anlage schrittweise restauriert. Die eigene Home-
page [1] enthadlt umfassende Informationen zu ver-
schiedenen Aspekten der Burganlage.

Im Zuge der Erkenntnisse, die durch die jahrzehn-
telangen Renovationen und Grabarbeiten gewon-
nen wurden, wird neu diskutiert, welche Funktio-
nen die Burganlage urspriinglich und im Mittelalter
wohl erfillte und weshalb sie dann verlassen
wurde.

Eine Hypothese ist, dass das Erdbeben von Chur-
walden von 1295 die Anlage so schwer bescha-
digte, dass sie aufgegeben wurde und lediglich das
Kirchenschiff neben dem stehengebliebenen Turm
wiederaufgebaut wurde.

In der Folge soll mit den heutigen Methoden der
Erdbebenbemessung gezeigt werden, wie ein plau-
sibles Schadenbild erklart werden kdnnte.

2 Das Erdbeben von Churwalden

Am 03.09.1295 ereignete sich im Raum Churwal-
den das starkste bekannte Beben in Graublinden
[2]. Es ist das alteste historisch nachgewiesene Be-
ben der Schweiz und seine Intensitat wird auf der
zwolfstufigen Europdischen Makroseismischen
Skala (EMS 98) auf Intensitat VIII geschatzt, was fol-
genden Auswirkungen entspricht:

"Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An
den meisten Gebduden mit einfacher Bausubstanz
treten Schaden auf, beispielsweise stiirzen Giebel-
teile und Dachsimse ein." [3]

Die Intensitat VIII der etwas anders definierten mo-
difizierten Mercalli Skala entspricht nach [3] etwa
einer maximalen Bodenbeschleunigung von
1.7 m/s?, allerdings mit einem grossen Streube-
reich von 0.8 bis 2.5 m/s%( + eine Standardabwei-
chung).



3 Uberpriifung zweier Bauwerke

Um ein Mass fir die Erdbebengefahrdung zu erhal-
ten, wird versucht, zwei damalige Bauten mit den
heutigen Normen beziiglich Erdbebengefahrdung
zu Uberpriifen.

3.1 Betrachtete Bauwerk

In der Folge werden lediglich der Hoch Rialt und der
Glockenturm von St. Johann & Viktor betrachtet,
da bei beiden die Bausubstanz noch weitgehend er-
halten und auch die Héhe vor 1295 bekannt ist.

Das heutige Kirchenschiff wurde spater angebaut.

3.2 Erdbebengefihrdung

Fiir das Verhalten von Bauwerken unter Erdbeben-
einwirkung ist die Bodenbeschleunigung ag mass-
gebend. Firr die Erdbebenbemessung wir der Be-
messungswert ags verwendet, der einer Wieder-
kehrperiode von 475 Jahren entspricht [4].

Zur Vereinfachung wurde die Schweiz in Zonen ein-
geteilt, die jeweils einer Bodenbeschleunigung ent-
sprechen. Sils im Domleschg liegt wie der grosste
Teil von Graubiinden in der Zone Z2, was einem Be-
messungswert der Bodenbeschleunigung von
ags = 1.0 m/s? entspricht. Vorerst soll von diesem
Wert ausgegangen werden.

Abb. 1 Erdbebenzonen der Schweiz nach [4]
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3.3 Materialeigenschaften

Fir das Natursteinmauerwerk sind Dichte und
Raumgewicht, sowie Festigkeit und Elastizitdtsmo-
dul von Belang. Die Werte in Tabelle 1 stammen
aus der Erhaltungsnorm fiir Natursteinmauerwerk
des SIA [5].

Tabelle 1. Verwendete Materialeigenschaften

Materialeigen- Wert
schaft Bereich gewdhlt
Dichte p [kg/dm?] 2.62-2.71 2.65
Raumgewicht

25.5-26. 26.
¥ [KN/m?] 5.5-26.4 6.0
Mauerwerksdruck-
festigkeit 130-210 150
fxd [N/mmz]
Elastizitdtsmodul "
E [kN/mm?] 1000*f,q 150

3.4 Geometrie

Beide Tirme haben einen rechteckigen bzw. ca.
quadratischen Querschnitt und konstante Wand-
starken. Diese nimmt beim Glockenturm gegen
oben allenfalls ab, was aber fiir Uberschlagige
Berechnungen nicht relevant ist.

Tabelle 2 zeigt die Abmessungen, die fiir die Be-
rechnungen verwendet wurden.

Tabelle 2. Abmessungen der betrachten Bauwerke

Abmessun Wert

ung Hoch Rialt Glockenturm
Hohe H [m] 13.0 15.0
Aussere Lange L, 9.70 3.90
(m]
Aussere Breite B, .90 3.90
[m]
Wandstarke 0.80 115
d[m]

Daraus lassen sich die Innenmasse L; und B; sowie
die fur die Berechnungen erforderlichen Quer-
schnittsflaiche A und die Tragheitsmomente /, und
I, bestimmen (Tabelle 3).



Tabelle 3. Benétigte Querschnittswerte der
betrachten Bauwerke

Tabelle 4. Eigenfrequenzen und Schwingzeiten

starke Achse

Wert Werte schwache Achse
. . Formel
Querschnittswert Formel Hoch Glocken- 1. Eigenform Hoch Glocken-
Rialt turm Rialt turm
Lichte Lange Eigenfrequenz 2.84
Lg-2 I 1. 1 0.72
Li [m] ¢ 810 60 vi [1/s] W s
Lichte Breite 0.35
B,-2d 7.30 1.60 i i .
B; [m] Schwingzeit T; [s] 1/v1 038 1.39
SL[Jrenrzs]chmttsflache LZ*BBG 272 12.65
Tragheitsmoment (L77B, - El.n Erdbeben erzeugt Boc.jenbewefgungen mit einer
starke Achse J, [m"]  L7*B)/12 353.6 1873 Vielzahl von Frequenzen in allen Richtungen, deren
Tragheitsmoment e Amplituden unter anderem von der Art des Bau-
schwache Achse EggiL)Z-z 307.3 18.73 grunds abhdngen. Im vorliegenden Fall kann die

ly [m*]

3.5 Statisches System und Einwirkungen

Fiir Erdbebeneinwirkungen sind die Eigenfrequen-
zen v; insbesondere die erste Eigenform v; von Be-
lang, bzw. deren reziproker Wert, die Schwing-
dauer T;. Ein auf Fels fundierter Turm kann in guter
Naherung als unten eingespannter Kragarm (keine
Verschiebungen und Verdrehungen am Fuss) und
mit Gber die Hohe gleichmassig verteilte Masse m
idealisiert werden. Diese besteht im Wesentlichen
aus der Masse der Aussenwande, die statisch auch
als Eigenlasten wirken. Mit der Dichte p aus Ta-
belle 1 und der Querschnittsflache A aus Tabelle 3
errechnet sich diese als m = 72.1 t/m fir den Hoch
Rialt und m =33.5t/m fiur den Glockenturm. Die
Massen und Lasten der mit Steinplatten eingedeck-
ten Dacher wurden vernachlassigt, dafiir auch die
an sich moglichen Reduktionen infolge der Schall-
I6cher beim Glockenturm.

Nutz- und Auflasten sind vernachlassigbar.

Fiir dieses System gibt es eine geschlossene Losung
fir die 1. Eigenfrequenz

0.56 ’E/ 1
\}1: 2 _—= (1)
H* \m T,

Alle vorkommenden Grossen wurden bereits be-
rechnet. Einzig beim Tragheitsmoment / bzw. der
Biegesteifigkeit E/ stellt sich die Frage, ob das vo-
rausgesetzte elastische Verhalten, d.h. keine Riss-
bildung, zutreffend ist. Diese Frage soll unter 3.6.1
behandelt werden. Die berechneten Eigenfrequen-
zen und Schwingzeiten sind in Tabelle 4 dargestellt.

glinstige Baugrundklasse A verwendet werden, da
die Tirme weitgehend auf Fels stehen.

Fiir Bemessungen wird eine Umhiillende all dieser
Frequenzen verwendet, welche Eigenfrequenzen
des Bauwerks anregen konnen, das sog. Antwort-
spektrum. Mit den berechneten Schwingzeiten T;
kénnen nun fir jede Eigenform die Beschleunigun-
gen S, bestimmt werden, die im Bauwerk durch die
angeregten Schwingungen auftreten (Abb. 2).

Abb. 2 Elastisches Antwortspektrum fiir Zone Z2
und Baugrundklasse A nach [4]
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Es zeigt sich, dass fir den Hoch Rialt in beiden Rich-
tungen die Beschleunigungen maximal sind, da der
sog. Plateauwert verwendet werden muss, der in
diesem Fall S, = 2.50 m/s? betrigt, d.h. ca. ein Vier-
tel der Erdbeschleunigung. Die Schwingzeit des
Glockenturms ist hingegen so gross, dass sie in den
absteigenden Ast des Spektrums zu liegen kommt
und die Spektralbeschleunigung mit S, = 0.72 m/s?
lediglich etwa 7% der Erdbeschleunigung betragt.



Mit den berechneten Spektralbeschleunigungen
kdénnen die statischen Ersatzkrafte berechnet wer-
den. Sie sind Uber die Gebdaudehdhe affin zur Aus-
lenkung zu verteilen. Als Vereinfachung werden sie
Ublicherweise dreiecksformig liber die Hohe aufge-
bracht. Da die Schwingungsform beim betrachte-
ten System analytisch hergeleitet werden kann, ist
dies auch fir den Angriffspunkt der statischen Er-
satzkrafte der Fall. Er befindet sich auf 74% der
Hoéhe, d.h. Hs=9.61 m beim Hoch Rialt und
Hs=11.09 m beim Glockenturm (Abb. 3).

Abb. 3 Eigenlast und statische Ersatzkraft mit
Wirkungslinien
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3.6 Globale Versagensarten

Nachdem nun die Einwirkungen in Form von stati-
schen Ersatzkraften bekannt sind, kann versucht
werden, mit dem gewdahlten Modell mogliche Ver-
sagensarten zu untersuchen.

3.6.1 Risse im Turmfuss

Mauerwerk kann praktisch keine vertikalen Zug-
spannungen aufnehmen, weil bei Zug die Lagerfu-
gen aufreissen. Deshalb soll als erstes untersucht
werden, ob bei den angenommenen Einwirkungen
in den unteren Bereichen der Tiirme vertikale Zug-
spannungen auftreten. Dies geschieht am einfachs-
ten und anschaulichsten, indem der Durchstoss-
punkt der Resultierenden durch die Grundflache
bestimmt wird. Liegt dieser Durchstosspunkt inner-
halb des sog. Kerns, wirkt am gegeniberliegenden
Rand kein Zug (Abb. 4).

Abb. 4 Grundrisse der beiden Tiirme mit Kern
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Aus dieser Darstellung wird auch ersichtlich, dass
eine kombinierte Belastung in beiden Achsrichtun-
gen y und z eher zu Zugspannungen fihrt, aller-
dings nur in der gegeniliberliegenden Ecke und
nicht langs einer ganzen Kante. Die Resultierenden
sind bereits in Abb. 3 als rote Pfeile ersichtlich, und
ihre Durchstosspunkte durch die Grundflachen
koénnen als Exzentrizitdt bezeichnet werden.

Beim Hoch Rialt betragt die Exzentrizitat

S 2.
e=—“"-Hs=ﬂ-9.61m=2.45m (2)
g 9.81

und ist damit etwas kleiner als die kleinere Kern-
weite mit 3.54 m, d.h. es herrscht tiberall Druck.

Beim Glockenturm ergibt dieselbe Rechnung
e=0.815m und die Exzentrizitdt ist damit leicht
grosser als die Kernweite, d.h. langs der linken
Kante in Abb. 3 herrscht etwas Zug.

Tabelle 5. Vertikale Spannungen [N/mm?] im
jeweiligen Turmfuss mit Ersatzkraft aus elasti-
schem Antwortspektrum (Zugspannungen positiv)

Hoch Rialt Glocken-
Turm
turm
Achsen starke schwache beide
Schwerpunkt o -0.34 -0.34 -0.39
Druckrand Gmin -0.65 -0.66 -0.81
Zugrand Gmax -0.03 -0.01 0.03

Die vertikalen Spannungen im jeweiligen Turmfuss
kénnen auch berechnet werden. Tabelle 5 zeigt
ohne nahere Herleitung die Werte im Flachen-
schwerpunkt und an den Randern, die die bisheri-
gen Aussagen bestdtigen. Die Zugspannungen am



Zugrand beim Glockenturm (0.03 N/mm?) sind mi-
nim und fiihren bei einem Natursteinmauerwerk
allenfalls zum Ablésen der Mauersteine vom Mor-
tel in den Lagerfugen, aber nicht zu eigentlichen
Schaden. Bei grosseren Zugspannungen wirden
die Lagerfugen klaffen und die Eigenlasten wiirden
auf den gedriickten Teil des Querschnitts kon-
zentriert.

3.6.2 Druckversagen im Turmfuss

Wird bei steigender Horizontalkraft die zur Verfi-
gung stehende Flache immer kleiner, wird am
Druckrand die Druckfestigkeit des Mauerwerks
Uberschritten. Bereits vor dem Bruch verhilt sich
Mauerwerk nicht mehr linear-elastisch, was das dy-
namische Verhalten giinstig beeinflusst.

Im vorliegenden Fall betragen die maximalen
Druckspannungen nach Tabelle 5 (-0.81 N/mm?) je-
doch nur etwa 0.5% der angenommenen Mauer-
festigkeit und sind deshalb unkritisch.

3.6.3 Kippen und Wackeln

Wird die Horizontalkraft so gross, dass die Resultie-
rende die Grundflache ausserhalb des Querschnitts
durchstosst, kippt der Turm.

Nimmt die Horizontalkraft kurz vor dem Kippen
wieder ab, kann sich ein Turm wieder stabilisieren.
Dieses Wackeln (englisch rocking) wird in der For-
schung erst seit kurzem genauer untersucht und
kann erklaren, warum Bauwerke aus grossen har-
ten Steinen (z. B. griechische Tempel) auch grosse
Erdbeben Uberstanden haben.

3.6.4 Reduktion der Steifigkeit

Alle die aufgefiihrten Vorgadnge sind mit einer Re-
duktion der Biegesteifigkeit des Kragarms verbun-
den, da die urspriingliche Annahme einer Einspan-
nung am Turmfuss nicht mehr gilt. Das flhrt zu ei-
ner Vergrosserung der Schwingzeit T und nach
Abb. 2 allenfalls zu einer weiteren Reduktion der
horizontalen Tragheitskrafte.

3.6.5 Fazit fir Uberpriifung

In der Bemessungs- bzw. Uberpriifungspraxis wer-
den solche Effekte und Uberfestigkeiten in einem
sog. Verhaltensbeiwert g zusammengefasst, mit

dem der elastische Spektalwert S, auf den Bemes-
sungswert Sq abgemindert werden darf.

Fir Natursteinmauerwerk wird nach [6] ein Verhal-
tensbeiwert g=1.5 angesetzt, d.h. die Bemes-
sungswerte der Spektralbeschleunigung wéren le-
diglich S;=1.67 m/s* fir den Hoch Rialt und
S¢=0.45m/s?> fur den Glockenturm anzusetzen.
Damit wirden beide Tiirme global auch einen heu-
tigen Erdbebennachweis locker erfiillen.

3.7 Lokale Versagen

Bei einem Erdbeben kdonnen auch lokal Bauteile
versagen, z.B.

e Wainde durch Beanspruchung in Querrichtung

e Wandscheiben, die durch Fenster und Tiren
geschwacht sind

e aufgeldste Querschnitte, wie der Kirchturm im
Bereich der Schalllécher

Solche Versagensarten lassen sich mit dem bisher
verwendeten einfachen System des eingespannten
Kragarms nicht modellieren. Allenfalls konnen die
bisher berechneten horizontalen Beschleunigun-
gen zur Bestimmung von lokalen Ersatzkraften wei-
terverwendet werden.

4 Verhalten bei starkerem Erdbeben
5 Schlussfolgerungen
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