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Zusammenfassung

Bei Erdbeben kénnen die Bodenbewegungsgrdssen kleinrdumig, in Abhdngigkeit
der lokalen geologischen Verhdlinisse, stark variieren. Dynamische Aufschauke-
lungseffekte ergeben sich in erster Linie fUr "weiche" Bdden, meist jungere
Sedimentablagerungen. In letzter Zeit sind aber auch zunehmend Beispiele starker
Aufschaukelungen bekannt geworden, die mittelsteife Boden in verhdltnismdassig
engen Tdlern betreffen. Die systematische Erfassung dieser Standorteinfllsse und
deren fldchendeckende Kartierung wird seismische "Mikrozonierung" genannt.

Die Norm SIA 261 berlcksichtigt geologische StandorteinflUsse, indem sechs ver-
schiedene "Baugrundklassen" unterschieden und fur diese unterschiedliche Ant-
wortspektren definiert werden. Diese Vorgaben sind im statistischen Mittel verninf-
tig, kdnnen aber im Einzelfall stark von der Wirklichkeit abweichen. Insbesondere
werden die verstarkten Aufschaukelungen, die sich bei tief eingeschnittenen Tdlern
ergeben, nicht explizit berltcksichtigt.

Das Ziel der vorliegenden Studie war, fur die Oberwalliser Region Brig-Visp eine
praxistaugliche Spektrale Mikrozonierung zu erarbeiten. Es handelt sich um eine
ingenieurmdssige Bestimmung der lokalen Standorteinfllsse auf die Erdbeben-
anregung unter bestmoglicher Ausnutzung verhditnismdassig einfach zu beschaffen-
der Grundlagen. Dieses Ziel konnte selbstverst&ndlich nur erreicht werden, indem
zahlreiche Annahmen getroffen sowie Vereinfachungen vorgenommen wurden.

Die vorliegende Studie bringt die frihere Pilotstudie zur Mikrozonierung der Region
Brig-Visp aus dem Jahr 2000 auf den neuesten Stand. Diese Uberarbeitung wurde
insbesondere deshalb notwendig, weil die regionale Erdbebengefé&hrdung vom
Schweizerischen Erdbebendienst (SED) seither véllig neu erarbeitet worden war und
der SIA inzwischen neue Normen verdffentlicht hatte, die sich auf die erwdhnte
SED-Studie abstutzen.

Die geologisch-geotechnischen Grundlagen wurden unveréndert von der erwdhn-
fen Pilotstudie Ubernommen: Die benbtigten geologischen Informationen wurden
mit Hilfe einer systematischen Literaturstudie zusammengetragen. Die notwendigen
Bodenkennwerte wurden fur die oberfldchennahen Schichten mit Hilfe empirischer
Korrelationen aus SPT-Werten (SPT: "Standard Penetration Tests") abgeleitet, die sich
in geotechnischen Berichten finden liessen; in der Tiefe wurden die Kennwerte
aufgrund der geologischen Beschreibung abgeschatzt. Eine gewisse Uberpriifung
dieser unsicheren Parameter war mit Hilfe der sogenannten Methode von Nako-
mura moglich. Diese Methode erlaubt es, die Grund-Eigenfrequenz einer Locker-
gesteinsablagerung experimentell zu bestimmen, und damit lassen sich wiederum
die angenommenen Scherwellengeschwindigkeiten oder Bodenschichtstarken in
grober Weise Uberprufen. Im untersuchten Gebiet der Region Brig-Visp wurde diese
Grund-Eigenfrequenz an zirka 140 Standorten gemessen.

FUr die numerischen Simulationen wurde ein Universit&tsprogramm fur horizontal
polarisierte Scherwellen nach der Theorie von Aki-Larner verwendet, das zwei-
dimensional rechnet. Nichtlineares Materialverhalten wurde mit Hilfe einer itero-
fiven Prozedur berlcksichtigt, die analog zu derjenigen des weit verbreiteten
Programmes SHAKE mit dquivalent-linearen Materialgleichungen arbeitet,
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Die fUr die Region Brig-Visp gefundenen Standorteffekte liegen im Rahmen dessen,
was fur andere, dhnlich gelagerte Situationen schon beobachtet oder berechnet
wurde.

FGr den Raum Visp wurden vier Mikrozonen definiert: "Rhonetal', "Talrand!,
Schuttkegel" und '"Fels". FUr den Raum Brig wurden ebenfalls vier Mikrozonen
ausgeschieden, ndmlich "Rhonetal Glisergrund”, "Rhonetal Brig-Naters", "Mor&ne"
und "Fels". FUr diese Mikrozonen wurden spezifische elastische Bemessungs-Antwort-
spekiren definiert, wie sie fur die Erdbebenbemessung gewodhnlicher Bauten
bendtigt werden. Diese Spekiren sollten unmittelbar anstelle der Spektren der Norm
SIA 261, Ziffer 16.2.3, verwendet werden.

Die Gefahr einer BodenverflUssigung wurde nicht abschliessend untersucht. Und
tfopographische Standorteinflisse sowie sogenannte Sekunddreffekte, wie erdbe-
beninduzierte HanginstabilitGten oder Felsstlrze, wurden im Rahmen dieser Studie
nicht bearbeitet.
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Résumé

Lors d'un tremblement de terre, le mouvement du sol peut varier fortement en
fonction des conditions géologiques locales. Les effets d'amplification dynamique
se produisent en premier lieu sur des sols mous, en général des dépdbts
sédimentaires non consolidés. Cependant, des exemples d'études récentes
montrent également des amplifications importantes pour des sols "mi-raides", situés
dans des vallées relafivement encaissées. La démarche conduisant & une
carfographie compléte de ces effets de site est désignée sous le terme de
microzonage sismique.

La norme SIA 261 considére linfluence de la géologie locale en distinguant six
classes de sols de fondation auxquelles sont associés des spectres de réponse
différents. Ces spectres sont en moyenne statistique raisonnables, mais peuvent,
dans certains cas particuliers, forfement dévier de la réalité. En particulier, les
phénomeénes d'amplification importants, liés aux vallées fortement encaissées, ne
sont pas pris en compte de maniére explicite par les spectres de la norme.

Le but de la présente étude était d'élaborer, pour la région de Brigue-Viege, un
microzonage sismigque spectral directement utilisable dans la prafique. Il s'agit
d'une détermination de l'influence des effets de site locaux sur I'excitation sismique,
destinée aux ingénieurs, avec la meilleure exploitation possible, relativement
simple, des données de bases disponibles. Ce but n'a évidemment pu étre atfteint
gu'au prix de nombreuses hypothéses et simplifications.

La présente étude constitue une importante mise & jour de I'étude pilote de
microzonage de Brigue et Viege qui avait été réalisée en 2000. Cette réévaluation
était en particulier nécessaire car le Service Sismologique Suisse (SED) a complé-
fement recalculé 'aléa sismique régional de la Suisse, et qu'une nouvelle norme
SIA a été publiée, basée sur la récente étude du SED.

Les données géologiques et géotechniques de base ont été directement reprises
de l'étude précédante : Les informations géologiques nécessaires ont été
rassemblées a partir d'une étude bibliographique systématique. Les parameétres du
sol ufilisés ont été déduits des valeurs de SPT ("Standard Penetration Test"), issues de
rapports géotechniques. En profondeur, ces paramétres ont été estimés a partir de
descriptions géologiques. Un certain contréle de ces parametres a été fait gréce &
la méthode dite de Nakamura. Cette méthode permet de déterminer de maniére
expérimentale la fréquence propre fondamentale d'un dépdt de sol meuble. Les
vitesses d'ondes S ou les épaisseurs des couches peuvent étre gjustées & I'aide de
cefte fréquence. Dans la région de Brigue-Viege, les fréquences propres fondao-
mentales ont été mesurées a environ 140 points.

Les simulations numériques des effets d'amplification locale ont été réalisées &
l'aide d'un programme universitaire bi-dimensionnel, en ondes de cisaillement hori-
zontalement polarisées, basé sur la théorie d'Aki-Larner. Le comportement non-liné-
aire des matériaux a été pris en compte par une procédure itérative, dite linéaire
équivalente, comme le fait le programme unidimensionnel classique SHAKE.

Les effets de site obtenus pour la région de Brigue-Viége sont comparables avec
ceux déja calculés ou observés dans d'autres situations semblables.
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Pour le secteur de Viege, quatre zones ont été définies . "Rhonetal", "Talrand",
"Schuttkegel" et "Fels". De méme, pour le secteur de Brigue, quatre zones ont été
distinguées : "Rhonetal Glisergrund", "Rhonetal Brig-Naters", "Morane" et "Fels". Pour
chacune de ces zones a été défini un spectre de dimensionnement élastique
spécifiqgue destiné a étre utilisé pour le dimensionnement parasismique des
batiments ordinaires. Ces spectres devraient directement étre utilisés en lieu et
place de ceux de la norme SIA 261, chiffre 16.2.3.

Le danger de liquéfaction n'a pas été étudié de facon explicite. De méme, les
effets topographiques et les effets dits "induits", tels que glissements de terrains ou
chutes de blocs déclenchés par le séisme, n'ont pas été considérés dans le cadre
de cette étude.
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1.1

Einleifung

Begriff und Bedeutung der seismischen Mikrozonierung

Bei Erdbeben zeigt sich immer wieder, dass die Bodenbewegungsgréossen und
damit auch die Schdden an vergleichbaren Bauten kleinrbumig - abhdngig von
den lokalen geologisch-geotechnischen Untergrundverhdltnissen - sehr stark vari-
ieren kdnnen. Auch bei extremen HUgel- und Gratlagen ergeben sich signifikante
Verstarkungen der Bodenbewegungen. Die systematische Erfassung dieser lokalen
Standorteinfllsse und deren fldchendeckende Kartierung wird seismische "Mikro-
zonierung" genannt.

Es ist in Fachkreisen anerkannt, dass kleinrumige IntensitGtsunterschiede von im
Extremfall bis zu +1.5 auf der EMS- oder MSK-Skala keine Seltenheit sind. Diese
Variationsbreite wurde schon beim berihmten Erdbeben von San Francisco (1906)
beobachtet (AFPS, 1995). Beer (1997) hat zahlreiche historische Beben der Schweiz
auf lokale Baugrundeinflisse hin untersucht und ist dabei zum gleichen Resultat
gelangt: Es haben sich kleinrGumige IntensitGtsunterschiede bis zu +1.5 auf der EMS-
Skala herauskristallisiert. Dies entspricht Unterschieden in der lokalen Erdbeben-
gefdhrdung, die vergleichbar sind mit den Unterschieden zwischen den Gebieten
mit der geringsten und der hdchsten regional gemittelten Erdbebengefdhrdung in
der Schweiz.

Dynamische Aufschaukelungseffekte ergeben sich in erster Linie fUr sehr weiche
Ablagerungen; bekanntestes Beispiel ist wohl der Fall des Erdbebens von Mexico
City im Jahr 1985. Lockergesteine und jungere Sedimentablagerungen weisen
kleinere Wellengeschwindigkeiten auf als tieferliegende Felsformationen. Dadurch
wirken die oberfldchennahen Schichten als eigentliche "Wellenfallen", und dies um
so starker, je ausgepragter die Unterschiede in den Wellengeschwindigkeiten sind.

In letzter Zeit sind auch zunehmend Beispiele starker, sowohl gemessener wie be-
rechneter Amplifikationen bekannt geworden, die mittelsteife Boden in verhdlitnis-
massig engen Tdlern betreffen (vgl. z.B. Cofton et al. 1998). Diese neueren
Erfahrungen unterstreichen, wie wichtig es ist, die lokalen Standorteinflisse fur die
Hauptsiedlungsgebiete im Walliser Rhone-Tal zu untersuchen.

Die Norm SIA 261 berlcksichtigt die lokalen Standorteinflisse, indem sechs ver-
schiedene "Baugrundklassen" unterschieden und fur diese unterschiedliche Erd-
bebeneinwirkungen in der Form von Antwortspekiren definiert werden. Es ist klar,
dass die Einflusse der Vielfdltigkeit der lokalen Geologie der Schweiz mit sechs
Baugrundklassen nur in sehr grober Weise erfasst werden kébnnen. Anderseits ware
es aber auch nicht praktikabel, in einer Baunorm allzu viele Baugrundklassen zu
unterscheiden. Die Vorgaben der Norm SIA 261 sind deshalb im statistischen Mittel
durchaus vernunftig, kbnnen aber im Einzelfall stark von der Wirklichkeit abweichen.
Insbesondere werden von der Norm SIA 261 die verstérkten Aufschaukelungen, die
sich bei tief eingeschnittenen Tdlern ergeben, nicht explizit berlcksichtigt.

Bei einer Mikrozonierung wird die Aufschaukelung der seismischen Bodenbewe-
gungen durch die vorhandenen Lockergesteinsablagerungen fur verschiedene
Standorte im untersuchten Gebiet explizit bestimmt - in Gebieten mdssiger
Seismizitdt wie der Schweiz in der Regel berechnet. Danach werden kleine Zonen -
Mikrozonen - definiert, fur welche sich dhnliche Resultate - &hnliche Antwort-
spekiren - ergeben haben. Schliesslich wird fur jede Mikrozone ein Antwortspektrum
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1.2

1.3

festgelegt, welches vom Bauingenieur unmittelbar anstelle des Antwortspekirums
der erwdhnten Norm fUr die Bemessung von Bauwerken verwendet werden kann.
Eine solche Mikrozonierung wird auch "Spektrale Mikrozonierung" genannt, dies zur
Unterscheidung gegenuber Karten, welche ein Gebiet nur in verschiedene Bau-
grundklassen einteilen, ohne Bestimmung ortsspezifischer Antwortspektren. Solche
Karten der Baugrundklassen sind zum Beispiel auf der Webseite des "Centre de
recherche sur l'environnement alpin (CREALP)", Sion, zu finden. Bei der hier vor-
liegenden Studie handelt es sich um eine Spektrale Mikrozonierung.

Ausgangslage und Zielsetzung

Das Ziel der hier beschriebenen Studie war, fur die Oberwalliser Region Brig-Visp
eine praxistaugliche Spektrale Mikrozonierung zu erarbeiten. Es handelte sich um
eine ingenieurmdssige Bestimmung der lokalen Standorteinflisse auf die Erdbeben-
anregung unter bestmaoglicher Ausnutzung verhditnismassig einfach zu beschaffen-
der Grundlagen, ohne zusatzliche geologische und geophysikalische Untersuchun-
gen - abgesehen von Messungen der vorhandenen Bodenunruhe und deren
Auswertung nach Nakamura (1989). Dieses Ziel konnte selbstversténdlich nur
erreicht werden, indem zahlreiche Annahmen geftroffen sowie Vereinfachungen
und Verallgemeinerungen vorgenommen wurden. Auch war es nur in beschrank-
tfem Unfang méglich, die Sensitivitat der verschiedenen Resultate in bezug auf die
Unschdarfen in den Grundlagen und Rechenannahmen systematisch zu Uberprifen.

In den Jahren 1999 und 2000 wurde bereits eine Pilotstudie (Résonance et al., 2000)
durchgefuhrt, die zu einer provisorischen Mikrozonierung der Region gefuhrt hatte.
Diese Pilotstudie basierte noch auf dliteren regionalen Gefdhrdungsstudien,
ndmlich auf Ségesser und Mayer-Rosa (1978) und Smit und Ruttener (1998). Die
vollsténdige Neubestimmung der regionalen Erdbebengefdhrdung in der Schweiz
durch den Schweizerischen Erdbebendienst (SED, 2004) hat eine Uberarbeitung der
erwdhnten Pilotstudie erforderlich gemacht. Dabei wurde auch die angewendete
Mikrozonierungs-Methodik in wesentlichen Punkten modernisiert. Die hier beschrie-
bene Studie ist somit nichts anderes als eine modernisierte Version der erwdhnten
friheren Pilotstudie.

Das Resultat der Studie ist eine Einteilung der Region Brig-Visp in seismische Mikro-
zonen. FUr jede Mikrozone wird ein elastisches Antwortspektrum fUr den Standard-
wert von 5 % kritischer Ddmpfung angegeben, wie es vom Strukturingenieur fur die
Erdbebenbemessung gewdhnlicher Bauwerke bendtigt wird.

Weder topographische Standorteinflisse noch sogenannte Sekunddreffekte wie
erdbebeninduzierte Hang- und BoschungsinstabilitGten oder Felssturze wurden im
Rahmen dieser Studie untersucht. Bezuglich Bodenverflissigung werden einzig fur
den Raum Visp einige Hinweise gegeben; eine abschliessende Behandlung der
Bodenverflussigung hatte den Rahmen der vorliegenden Studie gesprengt.

Auftrag

Die seismische Mikrozonierung der Region Brig-Visp wurde vom CREALP unter
Einbezug der Dienststelle fur Raumplanung und des Kantonsgeologen, Kanton
Wallis, der folgenden Arbeitsgruppe anvertraut:
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1.4

- Rovina + Partner AG, Varen, zustdndig fur die Aufarbeitung der geologischen
Grundlagen auf der Basis vorhandener Literatur,

- Bureau dlingénieurs et géologues Tissieres SA, Martigny, zustandig fur die Ab-
schdfzung der bendtigten Bodenkennwerte, insbesondere der S-Wellen-Ge-
schwindigkeiten, sowie fUr Untersuchungen zur Bodenverflissigung im Raum
Visp,

- Résonance Ingénieurs-Conseils SA, Carouge, zustdndig fur die DurchfUhrung der
Messungen nach Nakamura (1989), die ein- und zweidimensionale numerische
Simulation des Tales unter Erdbebeneinwirkung, sowie die Umsetzung der
Resultate in praxistaugliche Antwortspektren.

Aufbau des Berichts

Nach der Einleitung, die Aufgabe und Zielsetzung definiert, beschreibt Kapitel 2 die
Methodik, die zur Bestimmung der lokalen Standorteinfllsse verwendet wurde. In
den Kapiteln 3 und 4 wird, fir Visp beziehungsweise Brig, eine Ubersicht Uber die
verwendeten Daten gegeben. Weiter werden die Resultate der verschiedenen
Messungen und Berechnungen vorgestellt und eingehend diskutiert. Kapitel 5
schliesslich enthdlt Vorschldge fur seismische Mikrozonen mit zonenweise gultigen
elastischen Antwortspektren. Diese kdnnen vom Strukturingenieur unmittelbar an-
stelle der in der Norm SIA 261 vorhandenen Spekiren zur seismischen Dimensionie-
rung oder Uberprifung von Bauwerken verwendet werden.

Der vorliegende Bericht weist sechs Anlagen auf. Die Anlagen A, B, C und E sind
nur auf CD vorhanden; sie sind identisch mit den Anlagen gleicher Bezeichnung
der erwdhnten Pilotstudie (Résonance et al., 2000). Die Anlagen D und F sind neu
und liegen dem vorliegenden Bericht in Papierform bei.
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2.1

Methodik

Die grundlegende Aufgabe besteht darin, die Verstdrkung der Bodenbewegungen
zu bestimmen, die sich infolge der lokalen geologischen oder topographischen
Gegebenheiten im Vergleich zu einem - oft nur hypothetisch vorhandenen -
idealen Felsstandort ergibt. Die Ausgangsbasis der Mikrozonierung ist deshallb die
regionale Gefdhrdung, wie sie fur einen solchen Felsstandort gelten wurde.

Regionale Gefdhrdung am Felsstandort

Die Erdbebengefdhrdung fur Felsstandorte wurde vom SED im Jahre 2004 neu
erarbeitet (SED, 2004). Die Antwortspekiren der Norm SIA 261 basieren auf einer
analogen Vorlduferstudie des SED aus dem Jahre 2002, die aber in gewissen
Punkten verbesserungswlrdig war und deshalb im Jahr 2004 Uberarbeitet wurde.
Die hier vorliegende Studie stUtzt sich auf die neueren Resultate des Jahres 2004
ab.

Die diskreten Punkte in Bild 2.1 geben die Spekiralbeschleunigungen fur Brig und
Visp an, die einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren entsprechen. Genau gesagt
handelt es sich um die Ordinaten des Beschleunigungs-Antwortspekirums fur 5 %
der kritischen D&mpfung. Diese Werte gelten fur einen hypothetischen Felsstandort
mit einer Scherwellengeschwindigkeit von ungefdhr 1500 m/s, kinftig "SED-Fels"
genannt. Unterschiede in der regionalen Gefdhrdung zwischen Brig und Visp sind
vernachldssigbar.

Wie aus Bild 2.1 ersichtlich ist, entsprechen die "rohen" Gefdhrdungspunkte der SED-
Studie keinem Ingenieur-Bemessungsspektrum. Dies gilt nicht nur fUr Brig und Visp,
sondern ist Uberall in der Schweiz so. FUr Ingenieurzwecke muss deshalb zuerst ein
"gegldttetes" Bemessungsspekirum eingepasst werden. Diese Operation wurde bei
der Herleitung der Antwortspektren der Norm SIA 261 durchgefuhrt, aber nicht far
SED-Fels (die Norm enthdlt keine separate Baugrundkiasse fur SED-Fels), sondern flr
die Baugrundklasse B (Scherwellengeschwindigkeit zwischen 400 m/s und 800 m/s).
Eine analoge Einpassungsoperation muss nun auch fur die fiktive Baugrundklasse
SED-Fels selbst durchgefuhrt werden. Anschliessend wird dann die Verstdrkung der
seismischen Bodenbewegungen infolge der lokalen Geologie in bezug auf dieses
fur SED-Fels eingepasste Bemessungsspekirum hergeleitet. Damit ergeben sich
schliesslich standortspezifische Bemessungsspekiren, die mit der Norm SIA 261
kohdrent sind, da sie eine zu den Normenspekiren analoge Einpassungsoperation
erfahren haben.

Bei der Herleitung der SIA 261-Spekiren aus den SED-Gefdhrdungswerten wurde
zuerst die massgebende "maximale Bodenbeschleunigung" fur die Baugrundklasse
A erarbeitet. Danach wurde diese maximale Bodenbeschleunigung als Einhdnge-
wert fur Eurocode 8-kompatible Antwortspekiren verwendet. Die Form der SIA 261-
Spektren entspricht also den Eurocode 8-Spekiren und nicht etwa Spekiren, wie sie
sich aus der einfachen Verbindung der diskreten Gefdhrdungswerte der SED-Studie
ergeben hdatten.

Die Berechnung der fUr die Baugrundkiasse A gultigen maximalen Boden-
beschleunigungen geht aus zwei elektronischen Mitteilungen von Thomas Wenk
(seinerzeit verantwortlich fur die Erarbeitung des entsprechenden Abschnittes der
Norm SIA 261) hervor, aus denen anschliessend zitiert wird:
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"Die fUr die Zonierung erforderliche, der Baugrundklasse A entsprechende Boden-
beschleunigung kann nicht direkt aus den Gefdhrdungskarten bestimmt werden.
Als Ausweg haben wir folgende Methodik beschritten: Da die Amplifikation
zwischen Baugrundklasse B und dem SED-Fels aufgrund zahlreicher Messungen und
Berechnungen von Fdh et al. abgeschdtzt werden kann (siehe 1. Schritt), 1&sst sich
Uber einen Vergleich zwischen den Spekiralwerten des SED-Fels mit dem
elastischen Antwortspekirum der Baugrundklasse B gemdss SIA 261 Ziffer 16.2.3 und
Tabelle 25 ein Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung bestimmen.
Die einzelnen Vorgehensschritte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Im 1. Schritt wird ein Amplifikationsfaktor von 3.5 bei 5 Hz und 2.5 bei 10 Hz festge-
legt. Im 2. Schritt werden daraus die entsprechenden Spektralwerte fUr Baugrund-
klasse B aus den neuen Gefdhrdungskarten fur SED-Fels bestimmt. Im 3. Schritt wird
als Plateauwert der maximalen Beschleunigung des elastischen Antwortspektrums
der Baugrundklasse B der Mittelwert aus den beiden Spekiralwerten aus dem 2.
Schritt angenommen. Liegt der Plateauwert der maximalen Beschleunigung fest,
dann Iasst sich im 4. Schritt der Bemessungswert der horizontalen Boden-
beschleunigung durch Division mit dem Amplifikationsfaktor (2,5*S) gemdass SIA 261
Ziffer 16.2.3.1 berechnen. Fur Baugrundklasse B ist S = 1.2 und damit ist der Amplifi-
kationsfaktor = 3.0."

Als Formel geschrieben bedeutet dies:

35.5,+25-8", 1
a 2 2512

1
Agq
Q,,: Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung gemdass SIA 261,

S, Spektralwert der Beschleunigung bei 5 Hz fur SED-Fels,
S, Spektralwert der Beschleunigung bei 10 Hz fUr SED-Fels.

In Analogie zur beschriebenen Operation wird hier vorgeschlagen, fur die fiktive (in
der Norm SIA 261 nicht vorgesehene) Baugrundklasse "SED-Fels" die spektrale Form
der Baugrundklasse A der Norm SIA 261 zu verwenden, mit einer Spektralbeschleu-
nigung des Plateaus, die dem Mittelwert der Gef&hrdungswerte fur 5 Hz (S, =
1.47 m/s®) und 10 Hz (S, = 1.92m/s®) entspricht. Dies ergibt eine Spektralbe-
schleunigung fUr die Periode T=0s von

_ S, 8, 1

1
2 2.5

ay

d.h. g, = 0.68 m/s’. Dieses Spekitrum, als "Input Fels" bezeichnet, ist in Bild 2.1 zu
sehen,

Das Spekfrum fur die Baugrundklasse SED-Fels muUsste tendenziell ein wenig schmal-
bandiger angesetzt werden als die Spekiralform, die fUr die Baugrundkiasse A gilt.
Um wieviel schmalbandiger wdre zu untersuchen - wahrscheinlich ergdben sich
nur vernachldassigbar kleine Unterschiede. Deshalb wurde hier in erster Naherung
auch fur die Baugrundklasse SED-Fels die Spektralform der Baugrundklasse A
verwendet. Diese N&herung liegt auf der sicheren Seite.
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2.2

Region Visp / Brig - Input Spektren
3.0 ——acc232*1.5
——acc642*1.2
§ 25 f\ acc960*1.2
E acc01
g’ 20 /H PIAP?\ —acc02
3 AV \/‘ f</ & SED Geféhrdung
‘e % Input Fels
315 S Y
5 ) W
4 /7 Aé
m 10 /"7 o * \
[} T
5 —T 7 &;\
< \\
N\
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [s]

Bild 2.1:  Antwortspektren mit 5 % kritischer DaGmpfung far SED-Fels in Brig und Visp:
Diskrete Gefdahrdungspunkte der SED-Studie von 2004, eingepasstes
"normenkonformes” Felsspektrum, Spektren der fanf flr die Berechnungen
verwendeten Beschleunigungs-Zeit-Verldufe ("Eingangssignale™).

Beschleunigungs-Zeit-VerlGufe fir die numerischen Simulationen

Die zur Berechnung der lokalen Aufschaukelungseffekte verwendeten Computer-
programme bendtigen als Eingangssignale Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe, die fur
die Gefdhrdung am Felsstandort représentativ sind. Es wurden insgesamt funf
solche ZeitverlGufe bereitgestellt, die zusammen etwa das Fels-Gefdhrdungs-
spektrum (vgl. Punkt 2.2) abdecken.

Mit Hilfe der erwdhnten Beschleunigungs-Zeit-Verldufe werden mittels numerischer
Simulationen sogenannte Amplifikationsfunktionen berechnet. Bei diesen handelt
es sich um das Verhdlinis des Antwortspekifrums der Bodenbewegungen an der
freien Oberfliche im interessierenden Punkt zum Antwortspekirum der Boden-
bewegungen an einem hypothetischen Felsstandort mit einer Scherwellen-
geschwindigkeit von zirka 1500 m/s. Die Amplifikationsfunktionen geben damit an,
um wieviel die fur SED-Fels gultige Gefdhrdung durch die lokale Geologie erndht
wird.

Mit der regionalen Gefdhrdung sowie der Norm SIA 261 kohdrente standortspezi-
fische Antwortspekiren ergeben sich schliesslich aus der Multiplikation der Ampli-
fikationsfunktionen mit dem in Bild 2.1 schwarz ausgezogenen "SED-Felsspekfrum".
Bei diesem Vorgehen spielt es keine Rolle, wenn die Antwortspekiren der als
Eingangssignale verwendeten Beschleunigungs-Zeit-Verldufe nicht genau dem
SED-Felsspekirum entsprechen.

Drei Beschleunigungs-Zeit-Signale wurden der europdischen "Strong Motion Data
Base" (Ambraseys et al., 2001) entnommen. Es handelt sich um an Felsstandorten
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aufgezeichnete Erdbebenbeschleunigungs-Zeitverlufe. Zwei weitere Beschleuni-
gungs-Zeit-Signale wurden mit Hilfe des Programmes von Sabetta&Pugliese (1996)
kunstlich erzeugt. Es handelt sich dabei um sogenannte nicht-stationdre Simula-
fionen, bei denen sich der Frequenzinhalt des resultierenden Signals im Laufe der
Zeit &dndert. Die so gewonnenen Beschleunigungs-Zeit-Signale kommen naturlichen
Erdbebensignalen sehr nahe. Diese sind in Bild 2.2 zu sehen, w&hrend inre Antwort-
spekiren in Bild 2.1 abgebildet sind. Die zugehdrigen Charakteristiken aller Signale
sind in der Tabelle 2.1 zusammengestellt.

m/(s*s) 1.0

05 |
2GC232 0.0t WVW n M b M MNMMAMMAU&AVﬁN ITHINR VY O
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0.5 f
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Bild 2.2: Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe, die als Eingangssignale flr die nume-

rischen Simulationen der lokalen Standorteffekte verwendet wurden.

Tabelle 2.1: Charakteristiken der fir die numerischen Simulationen der lokalen
Standorteffekte verwendeten Beschleunigungs-Zeit-Verldufe.

Name Erdbeben Land Datum | Herdtiefe | g | Epizentral-
[km] distanz [km]

acc232 Montenegro Yugoslavia | 05/24/79 5 6,34 21

accb42 Umbro- Italy 10/14/97 7 5,6 23

Marchigiana

acc960 | Sicilia-Orientale Italy 12/13/90 5 52 75

acc01 kiinstlich Sabetta & Pugliese 6,5 50

acc02 kiinstlich Sabetta & Pugliese 6,5 50
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2.3
2.3.1

Zu beachten ist, dass die aufgezeichneten Beschleunigungs-Zeit-Signale zwar
nominell von Felsstandorten stammen, die entsprechenden Scherwellengeschwin-
digkeiten aber nur im Bereich von 600 m/s bis 800 m/s liegen durften. Damit
ergeben sich Epizentraldistanzen, die fur das gegebene, fur harten Fels gultige Ziel-
spektrum unredlistisch gross erscheinen. (Die Beschleunigungen fur harten Fels in
gleicher Epizentraldistanz wdaren kleiner, bzw. es ergdben sich Beschleunigungen in
gleicher Gréssenordnung fur entsprechend geringere Epizentraldistanzen.) Diese
Ungereimtheit bleibt jedoch ohne wesentlichen Einfluss auf die hier gesuchten
Amplifikationsfunktionen.

Lokale Bodenprofile

Geologische Grundlagen

Auf eigens fUr die seismische Mikrozonierung zu unternehmende geologische oder
geotechnische Untersuchungen wurde aus Aufwandgrinden verzichtet. Die be-
nétigten Informationen wurden mit Hilfe einer systematischen Literaturstudie zusam-
mengestellt.

Folgende Arbeiten wurden durchgefuhrt:

- Suche und Auswertung vorhandener Grundlagenliteratur und Baugrund-
berichte; die verwendeten Unterlagen sind, zusammen mit einer knappen
Beschreibung, im Literaturverzeichnis gesondert aufgefuhrt

- Aufbau eines lokalen geologischen Informationssystems (GIS), enthaltend:

- Geologische Ubersicht

- Ubersicht der tektonischen Einheiten

- Situation der vorhandenen Bohrungen

- Zonennutfzungspldne (Wohn-, Gewerbe- und Industriezonen)

- Grundwasserstnde (Hoher GW-Stand vom Juni 1988, fiefer GW-Stand vom
Mdrz 1988)

- Rottenlauf um 1854 (nach Dufour)

- diverse Randbedingungen des im Rahmen der N9-Projektierung erstellen GW-
Strébmungsmodells (Bouzelboudjen, 1990) (Schichtober- und Untergrenzen),

- Dufourkarte von 1854 mit dazumaligem Rottenlauf

- Erstellen von geologischen Querprofilen durch die Alluvionen des Rotftens und
die vorhandenen Schuttkegel bis auf eine extrapolierte Felsoberfldche:
- 4 Profile fUr den Raum Visp
- 3 Profile fur den Raum Brig

Visp
Der anstehende Fels der ndrdlichen Talflanke ist durch OberflGchenkartierungen

(Dolivo, 1982) und Sondierbohrungen bis auf eine Tiefe von zirka 90 m ab OK-Terrain
punktuell bekannt (Burri et al., 1993/1994).

Auf der SUdseite existieren aufgrund der geologischen Literatur (Jeanbourquin und
Burri, 1982) und vor allem aufgrund des Sondiersystems Std (Stollen und Bohrungen)
(Lobw und Lutzenkirchen, 1999) relativ gute Aufschltsse, die allerdings nur bis auf die
Hbhe der heutigen Lockergesteins(LG)-Talfullung reichen.

Entlang der diversen Axen der N9 und fur die zahlreichen Baugrunduntersuchun-
gen wurde im Raum Visp ein relativ dichtes Netz von Sondierbohrungen im Bereich
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2.3.2

der LG bis auf eine Tiefe von 20 - 40 m erstellt (Félicien Clavien, 1987/1988), die in
Ergénzung zu den privaten Baugrunduntersuchungen fir grossere Uberbauungen
(Baugrundberichte, 1985-1999) einen relativ guten Aufschluss Uber den Aufbau der
obersten 40 m der LG geben. Da nicht alle privaten Baugrundberichte offen zu-
gdanglich sind, haben wir unsere Arbeit vor allem auf die Sondierbohrungen der
Dienststelle fur Nationalstrassenbau gestutzt (Anlage A). Fur die fldchendeckende
Interpretation der obersten Bodenschichten konnten die Randbedingungen eines
3D-GW-Strébmungsmodells (Bouzelboudjen, 1990) verwendet werden. Die Grund-
wasserverhdltnisse sind aufgrund der erwdhnten Arbeiten ebenfalls relativ gut
bekannt.

Die gesamte Mdchtigkeit der Lockergesteine im Raum Visp ist unbekannt. Unsere
Profile stUtzen sich auf die Angaben der Tiefbohrung TB 1 in der N&he von Briger-
bad (Félicien Clavien, 1988). Ansonsten ist man auf Extrapolationen der weiter tal-
abwarts durchgefuhrten Reflexionsseismik angewiesen (CRSFA, 1991).

Brig
Auf der nérdlichen Talseite ist der anstehende Fels Uberwiegend durch Ober-

fldchenkartierungen (Burri et al., 1993/1994) bekannt. Bohrungen wurden nur im
Bereich des Elekiro-Massa Kraftwerkes bis auf den Fels abgeteuft.

Die Geologie der sudlichen Talseite ist ebenfalls durch Oberfléchenkartierungen
(Burri et al., 1993/1994) erfasst. Im &stlichen Bereich ist die Felsgeologie durch die
Aufnahmen im Simplontunnel bekannt. Bohrungen, die bis auf den anstehenden
Fels reichen, liegen auch auf dieser Talseite nur wenige vor. Hierbei handelt es sich
um Bohrungen der N9 im Bereich der Napoleonsbricke und entlang der Axe der
Simplonstrasse stidostlich von Ried-Brig.

Die Md&chtigkeit des Bergsturzes an der Nordflanke des Glishorns ist nur am Fusse
durch Bohrungen der N9 bekannt. Auch die mdchtigen, vom Glishorn her
geschutteten Bachschuttkegel wurden nicht durchbohrt, Sie konnten jedoch durch
die Lage des Alluvions und mit Hilfe der Morphologie rekonstruiert werden.

Im Bereich des Alluvions von Brig liegen zahlreiche Sondierbohrungen vor. Diese
sind vorherrschend Bohrungen der Nationalstrasse, wie auch von privaten
Baugrunduntersuchungen. Die Bohrtiefe liegt in der Regel zwischen 15 und 30 m.
Dadurch sind die obersten LG-Schichten relativ gut erfasst. Auch die Hoch- und
Tiefstinde des Grundwassers sind durch langjdhrige Piezometermessungen
bekannt.

Die gesamte Mdachtigkeit der Talfullung ist unbekannt, da im Untersuchungsgebiet
keine Tiefbohrungen bis auf den Fels vorliegen. Die Felstopographie wurde mit Hilfe
der Tiefbohrung TB1 in der Ndhe von Brigerbad (CRSFA, 1991) und der far den
Raum Visp erstellten Profile extrapoliert. Zudem wurde die Gletschererosion fur die
Konstruktion der Felstopographie berlcksichtigt.

Bestimmung der bodendynamischen Kennwerte

Das Hauptproblem bei der Berechnung lokaler Amplifikationen ist die Unscharfe in
der Kenntnis des Untergrundes, sowohl was dessen Aufbau in grosserer Tiefe wie
auch was dessen Materialkennwerte anbetrifft. Geotechnische Standardberichte
enthalten gewdhnlich keine dynamischen Kennwerte. Diese mussen deshalb, wer-
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23.3

den keine besonderen geophysikalischen Messungen durchgefuhrt, aufgrund geo-
technischer Beschreibungen mit Hilfe von Literaturangaben geschdétzt werden.
Hilfreich sind hier empirische Relationen zwischen Scherwellengeschwindigkeiten
und Anzahl Schlégen N von Standard Penetration Tests (SPT); solche Schlagzahlen
sind in geotechnischen Berichten oft zu finden. Allerdings sind solche Relationen bei
inhomogenen B&den nur mit grosster Vorsicht zu verwenden.

Im vorliegenden Fall konnten fUr die ersten 30 m Tiefe SPT-Werte zur Schéatzung der
Scherwellengeschwindigkeiten herangezogen werden. Eine Liste aller SPT-Ver-
suche, die zur Bestimmung der Rechenprofile herangezogen wurde, ist fur Visp in
Anlage A-2 und fur Brig in Anlage B-2 zu finden. Fur die tfieferen Schichten stUtzen
sich die Schdtzungen einerseits auf geologische Beschreibungen und andererseits
auf Anderungen in den P-Wellengeschwindigkeiten ab, wie sie aus Reflexions-
seismik-Messungen bekannt sind.

Die Scherwellengeschwindigkeit cg in (m/s) wurde mit Hilfe zweier verschiedener
klassischer Formeln berechnet. Nach Ohba et Toriumi (1970) musste einerseits gel-
ten:

cs =69 N* 2% F,

Darin bedeuten N der SPT-Wert, z die Tiefe unter der Oberfl&iche in (m) und F eine
dimensionslose Zahl, die von der Art des Lockergesteins abhdngt. F variiert von 1.0
bis 1.45; im vorliegenden Fall wurde F = 1.1 fur Sande und F = 1.2 fUr Kiese ver-
wendet. Anderseits Idsst sich cg gemdass Seed und Idriss (1970) (vgl. Studer und
Koller, 1997) nach der folgenden - dimensionsbbehafteten - Formel berechnen zu

cs = V(220 K, om)/p).

Hier stehen om' fur die mittlere effektive Spannung und p fur die Dichte, je in SI-
Einheiten. K2 ist eine dimensionslose Zahl, die fur kleine Schubdehnungen praktisch
nur von der Porenziffer abhdngt; es wurden hier Werte zwischen 100 und 165
verwendet. Zusdtzliche Erkldrungen zu den erwdhnten Formeln finden sich in
Anlage C.

Die Unschdarfen in der Kenntnis des Untergrundes werden in der Regel rechnerisch
Uber Parametervariationen abgedeckt. Eine weitverbreitete Praxis ist, die "besten
Schatzwerte" fur die Schubmoduli sowohl mit einem Faktor zu multiplizieren wie
auch zu dividieren. Basieren die Schubmodulwerte, wie hier der Fall, nur auf groben
Schdatzungen, etwa aufgrund von SPT-Werten, so ist mindestens ein Faktor 2 ange-
zeigt. Dies entspricht einer Variation der Scherwellengeschwindigkeiten um den
Faktor 1.4. Obwohl hier die erwdhnten Unschdrfen mit Hilfe von Messungen der
Bodenunruhe (Nakamura, 1989) etwas eingeschrdnkt werden konnten (siehe
Kapitel 2.4), wurde der G-Modul trotzdem um den Faktor 2 mulfipliziert und dividiert,

Theoretisch wdére bei nicht genau bekannter Profilgeometrie auch diese zu vari-
ieren. Der Einfluss eines tiefer liegenden Felsuntergrundes ist aber dhnlich wie der-
jenige verminderter Scherwellengeschwindigkeiten, so dass auf diese zusdtzliche
Variation der Profiltiefe - nicht zuletzt aus Aufwandgrinden - verzichtet wurde.

Aquivalent-lineare Bodenkennziffern

Bei hohen Beschleunigungen und den damit einhergehenden Bodendeforma-
fionen beginnen Lockergesteine sich nichtlinear zu verhalten. Bei den Beschleu-
nigungen, wie sie im Raum Brig-Visp fur eine Wiederkehrperiode von 500 Jahren zu
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erwarten sind, bleibt der Einfluss dieser Nichtlinearitdten jedoch bescheiden. In
diesem Fall ist es moglich, das nichtlineare Verhalten mit Hilfe sogenannt
aquivalent-linearer Materialkennwerte hinreichend genau zu erfassen. In dieser
Befrachtungsweise nimmt der Schubmodul und damit auch die Scherwellen-
geschwindigkeit mit wachsender Scherdeformation des Materiales ab, wdhrend
die "aquivalente Dampfung" zunimmt. Bei Wellenberechnungen werden diese
Grbssen automatisch, mit Hilfe einer iterativen Rechenschlaufe, Bodenschicht fur
Bodenschicht, gemdss vorgegebenem Materialverhalten den resultierenden Defor-
mationen angepasst (siehe Kapitel 2.5).

Das aquivalent-lineare Verhalten der durchwegs koérnigen Lockergesteine wurde
mit Hilfe von Angaben aus der Literatur beschrieben. Verwendet wurde ein
Mittelwert der Kurven, die sich einerseits aus Seed & Idriss (1970) und anderseits aus
Ishibashi & Zhang (1993) fur einen PlastizitGtsindex |, = 0 ergaben. Da die Kurven
nach Ishibashi & Zhang (1993) vom Uberlagerungsdruck und damit von der Tiefe
abhdngen, resultierten tiefenabhdngige Kurven.

Bild 2.3 zeigt die verwendeten Kurven fur die Abnahme des Schubmoduls (normiert
mit dem anfénglichen Schubmodul G_ ) in Funktion der Schubdehnung, jeweils in

Abhd&ngigkeit der Tiefe bzw. des Uberlagerungsdrucks. Bild 2.4 enthalt die entspre-
chenden Kurven fur die D&dmpfung.
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Bild 2.3: Abnahme des Schubmodauls in Funktion der Schubdehnung.

Der Felsuntergrund wurde im wesentlichen viskoelastisch modelliert, mit einem
Dampfungsverhdltnis von 0.25 %. Nichtlinearitdten bleiben im Felsuntergrund ver-
nachldassigbar.
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Bild 2.4: Zunahme der D&mpfung in Funktion der Schubdehnung.

Messungen der Bodenunruhe

Die sogenannte Methode von Nakamura (1989) erlaubt, die Grund-Eigenfrequenz
(kurz: Grundfrequenz) einer Lockergesteinsablagerung - fur sehr geringe Deforma-
fionen - experimentell zu bestimmen. Die Methode basiert auf der Beobachtung,
dass das Verhdltnis der Fourierspektren zwischen horizontaler und vertikaler Kompo-
nente, "Verhdltnis H/V" genannt, an der Stelle der Grundfrequenz fur Scherwellen
systematisch eine Spitze aufweist. Dies gilt sowohl fur Messungen von Mikrobeben
wie auch, und dies ist von besonderem praktischem Inferesse, fUr Aufzeichnungen
der natlrlichen und der von menschlichen Aktivitédten verursachten Bodenunruhe.
Wdahrend die Methode von Nakamura recht zuverldssige Werte fur die Grund-
frequenz liefert, korreliert die Hohe der Spitze des Verhdltnisses H/V nicht oder nur
schlecht mit der Amplifikation, die im Falle eines - selbst schwachen - Erdbebens
bei dieser Frequenz zu erwarten ist (Lachet und Bard, 1994).

Da Messungen nach Nakamura nur einen verhdltnismdssig geringen Aufwand
erfordern, etabliert sich diese Technik - frotz der erwdhnten Einschrénkungen -
mehr und mehr als Basiswerkzeug fur Standortstudien. In den letzten Jahren hat ein
grosses europdisches Forschungsprojekt - "SESAME" - erlaubt, die Mdglichkeiten
und Grenzen dieser Technik genauer zu erfassen und Richtlinien fUr die praktische
Anwendung auszuarbeiten (SESAME, 2004).

Im Raum Visp wurde die Grundfrequenz an 80 und im Raum Brig an 59 Standorten
gemessen. Zum Einsatz gelangte hierbei ein hochsensibler dreiachsiger Ge-
schwindigkeitsaufnenmer vom Typ Lennartz "LE 3D 5¢". Die Bodenunruhe wurde an
jedem Messort wdhrend 12 Minuten aufgezeichnet. Fur die Auswertung wurden 12
Signalabschnitte von je einer Minute Dauer verwendet, und die einzelnen Resultate
wurden anschliessend gemittelt.

Die Kenntniss der Grundfrequenz einer Lockergesteinsablagerung ermoglicht eine
Ajustierung beziehungsweise Einschrénkung der sinnvollen Parametervariationen
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2.5
2.5.1

eines Rechenmodelles, da experimentelle und rechnerische Grundfrequenz - far
sehr kleine Deformationen - Ubereinstimmen sollfen. Fdllt etwa die rechnerische
Grundfrequenz héher aus als die gemessene, so wurden entweder die Scherwel-
lengeschwindigkeiten unterschdtzt oder die Schichtmdchtigkeiten Uberschdtzt -
oder beides zusammen. Das Rechenprofil IGsst sich dann so agjustieren, dass ge-
messene und berechnete Grundfrequenz Ubereinstimmen. Dies kann auf theore-
fisch beliebig viele unterschiedliche Weisen erfolgen; die notwendige Ajustierung ist
nicht eindeutig definiert. Solange diese aber "oescheiden" bleibt und keine
ausgesprochen weichen Boden vorliegen, die sich extfrem nicht-linear verhalten,
bleibt der Einfluss, ob nun eher die Materialkennwerte oder die Schichtdicken
angepasst werden, im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung.

Im hier vorliegenden Fall wurden jeweils die Werte der Scherwellengeschwindig-
keiten proportional Uber die gesamte Tiefe der Lockergesteine angepasst.

Computersimulationen
Verwendetes Computerprogramm

Lokale Standortstudien werden in der Ingenieurpraxis heute noch oft mit Hilfe des
weit verbreiteten kalifornischen Computerprogrammes SHAKE (Originalversion:
Schnabel et al, 1972) durchgeflhrt. SHAKE erlaubt die eindimensionale ("1D")
Berechnung des Einflusses einer horizontalen Schichtung des Bodens auf die
Erdbebenanregung. Das Programm geht von der Hypothese aus, dass die Boden-
bewegungen von einer ebenen, horizontal polarisierten, vom Felsuntergrund her
vertikal aufsteigenden Scherwelle herrdhren. Da sich Erdbebenwellen im Felsunter-
grund schneller fortpflanzen als in oberfldchennahen Schichten meist jingerer
Ablagerungen, stellt diese Hypothese eine oft akzeptable Ndherung dar, auch
wenn sie die Wirklichkeit stark vereinfacht,

Eindimensionale Programme wie SHAKE erzeugen aber Resultate, die stark von der
Wirklichkeit abweichen kd&nnen, sobald die geologisch-topographische Struktur
einen deutlichen zwei- oder gar dreidimensionalen Einfluss erwarten I&sst. Dies ist
bei engen Tdlern, wie etwa dem Rhonetal im Raum Brig-Visp, der Fall. Die
Talflanken bewirken oft eine gewisse Fokussierung der Energie zur Talmitte hin, und
an den Talr&ndern kdnnen sekunddre Oberfldchenwellen entstehen, die sowohl zu
einer Verstarkung wie auch zu einer zeiflichen Verlingerung der Bodenbewe-
gungen fuhren. Solche Phédnomene werden von 1D-Programmen wie SHAKE nicht
erfasst; hierzu sind Programme notwendig, die zumindest eine zweidimensionale
Modellierung erlauben. Diese aber erfordern einen wesentlich héheren Program-
mier- und Rechenaufwand.

FUr die Mikrozonierung des Raumes Brig-Visp wurde ein 2D-Universitatsprogramm far
SH-Wellen nach der Theorie von Aki und Larner (1970) verwendet (Bard und Gariel,
1986; Bard et al.,, 1988; Géli et al., 1988). Dieses Programm wurde in seiner Basis-
Version in Frankreich schon verschiedentlich far Mikrozonierungsprojekte eingesetzt.
FUr eine ausfuhrliche Beschreibung der - anspruchsvollen - wellentheoretischen
Grundlagen wird der Leser auf Aki und Richards (1980), und fur die spezifisch
numerischen Aspekte auf die eben erwdhnten Publikationen verwiesen.

Die verwendete Version des Programmes erlaubt, ein Tal mit unregelmdassig, bis
gegen 45° geneigten Felsflanken und zahlreichen horizontalen Lockergesteins-
schichten zu modellieren. Dabei kann das Tal von einer vom Erdinnern her bis
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maximal etwa 30° gegenUber der Vertikalen schief einfallenden, ebenen,
horizontal polarisierten Scherwelle angeregt werden. Die erwdhnten Neigungsbe-
schrdnkungen hangen mit Vereinfachungen zusammen, die der Theorie zugrunde
liegen. Diese bewirken auch, dass zuverldssige Berechnungen nur fur tiefe und
mittlere Frequenzen moglich sind. Die entsprechende Grenze hdngt von der
Geometrie und den niedrigsten vorhandenen Wellengeschwindigkeiten ab; sie
liegt im Bereich der vier- bis achtfachen Grundfrequenz f, des Rechenprofils. Dies
bedeutet flr die hier untersuchten Profile, dass die 2D-Berechnungen mindestens
bis etwa 5 Hz zuverldssig sind, was aus praktischer Sicht durchaus akzeptabel ist.
Mehrstbckige Gebdude und Kunstbauwerke weisen Grund-Eigenfrequenzen auf,
die unter 5 Hz liegen.

Das verwendete Programm rechnet die Frequenzen 4f, und 8f, selbststindig aus.
FUr Frequenzen f > 8f, rechnet es nur noch eindimensional analog zum Programm
SHAKE. In einem Ubergangsbereich, gegeben durch 4f, < f < 8f, rechnet das
Programm ein- und zweidimensional und mifttelt die resultierenden Boden-
bewegungen mit Hilfe einer linearen Gewichftungsfunktion (f = 4f;: Gewicht der 2D-
Resultate gleich 1, f = 8f; Gewicht der 2D-Resultate gleich 0).

Die Theorie nach Aki und Larner (1970) ist nur fUr linear-viskoelastisches Material-
verhalten gultig. Um frotzdem ndherungsweise ein nichtlineares Materialverhalten
berlcksichtigen zu k&nnen, wurde eine iterative Prozedur eingeflhrt, die analog zu
derjenigen des Programmes SHAKE mit dquivalent-linearen Materialgleichungen
arbeitet; Nach einem ersten Rechenlauf mit den Wellengeschwindigkeiten und
Dampfungswerten, wie sie fur infinitesimale Deformationen gelten, passt das
Programm die Materialparameter fUr jede Bodenschicht an die im ersten Rechen-
lauf berechnete Deformation an. Mit den neuen Werten fUr Wellengeschwindigkeit
und D&mpfung wird dann eine zweite Rechnung durchgefihrt, und wiederum
passt das Programm die Materialparameter an die berechneten Deformationen
an. Diese Iteration wird fortgesetzt, bis die Differenzen zwischen den Deformationen
vor und nach dem n-ten Rechenlauf vernachldssigbar sind.

Die dquivalent-lineare Version des Programmes nach Aki-Larner wurde im Rohmen
des Projektes "SISMOVALP" (Interreg llIB) an der Universitét Grenoble unter der
Leitung von Pierre-Yves Bard, unter Mitarbeit von Résonance SA, entwickelt. Die
Mikrozonierung der Region Brig-Visp stellt die erste praktische Anwendung dieser
entscheidenden Weiterentwicklung des Programmes dar.

Das verwendete Programm bendtigt folgende Eingabedaten:

- Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, die der regionalen Gefdhrdung an einem
idealen Felsstandort entsprechen, also einem Standort ohne "Wellenfalleneffekt"
jungerer Ablagerungen (Kapitel 2.1 und 2.2),

- ein geologisches Profil quer durch das Tal, mit einer Definition der Topographie
des "harten" Felsuntergrundes, mit geotechnischen bzw. bodendynamischen
Kenndaten der Lockergesteinsablagerungen und des Felses (Kapitel 2.3.2),

- eine vernunftige Sch&tzung des - nichtlinearen - Verhaltens der vorhandenen
Bodenmaterialien (Kapitel 2.3.3).



Mikrozonierung der Region Brig-Visp 01/09/2005 Seite 22

2.5.2 Ablauf der numerischen Berechnungen

2.6

Die numerischen Berechnungen erfolgten nach folgendem Ablaufschema:

1. Berechnung des Transferspekirums zwischen einem idealen Felsstandort und
einem interessierenden Punkt in der Talebene mit Aki-Larner, mit den anfangli-
chen Schdatzungen fur die Wellengeschwindigkeiten bei sehr kleinen Deforma-
tionen, fUr den Einfallswinkel 0° gegenUber der Vertikalen. Interpretation der
ausgepragtesten Spitze im Transferspekirum als Grundfrequenz f, am betrach-
teten Standort.

2. Vergleich von f, mit der nach der Methode von Nakamura gemessenen Stand-
ortfrequenz f."; Multiplikation sémtlicher Wellengeschwindigkeiten der Locker-
gesteine im Profil mit dem Faktor f."/f , so dass sich bei einem neuen Aki-Larner-
Rechenlauf f, = f " ergdbe.

3. Berechnung der Amplifikationsfunktionen (Kapitel 2.2) fUr die Profile mit gjustier-
ten Wellengeschwindigkeiten mit Hilfe des dquivalent-linearen Programmes Aki-
Larner fUr interessierende Oberfldchenpunkte in den Profilen 3 (Visp) sowie 6
und 7 (Brig), fur vertikalen Einfall der in Kapitel 2.2 vorgestellten Beschleu-
nigungs-Zeit-Verldufe. Berechnung der resultierenden Antwortspektren, in der
Folge einfachheitshalber meist nur noch "Spektren" genannt.

4, Sensitivitatsstudien fUr Einfallswinkel von + 30° und - 30° sowie fUr um den Faktor
1.4 erhdhte und verminderte Wellengeschwindigkeiten.

Da sich laterale Verdnderungen in den Lockergesteinsschichten bei der verwen-
deten Programmversion nicht berlcksichtigen liessen, wurde fUr jeden interes-
sierenden Punkt (oder fUr eine Gruppe benachbarter Punkte) eine Ajustierung wie
oben beschrieben vorgenommen. Danach wurde fUr die 2D-Berechnungen ange-
nommen, die Lockergesteinsschichten entspr&ichen in der ganzen Breite des Tales
in ihrem Aufbau demjenigen im jeweils betrachteten Punkt. Diesem Vorgehen liegt
die - ndherungsweise erflllite - Hypothese zugrunde, dass sich die gesuchten 2D-
Effekte hauptséchlich aus der Geometrie der Talflanken und nur untergeordnet aus
lateralen Verédnderungen in den Lockergesteinsschichten ergeben.

Eine geometrisch komplexere, aber lineare Version des Aki-Larner-Programmes
hatte im Rahmen der eingangs erwdhnten Pilotstudie erlaubt, lateral variable
Schichtdicken fUr die Lockergesteine zu berlcksichtigen. Aus Aufwandgrinden
wurde diese Programmversion nur bei Profil 7 angewendet. Die Unterschiede in
den Resultaten gegenuUber der Programmversion ohne lateral verdnderliche
Schichtdicken der Lockergesteine blieben im Verhdltnis zu den Ubrigen Unschérfen
ausgesprochen bescheiden. Aus Aufwandgrinden wurde deshalb darauf ver-
zichtet, diese Sensitivitatsstudie zu wiederholen.

Bodenverflissigung

Wassergesattigte Sande und Silte kénnen sich unter dynamischer Belastung "ver-
flissigen". Begrindet liegt dieses Phdnomen im mehrphasigen Aufbau des Bodens,
bestehend aus Korngerust, Wasser und gegebenenfalls Luft. Erschltterungen
bewirken eine feilweise nur mikroskopisch kleine Verdichtung des Bodens. Diese
Volumenverkleinerung fuhrt zu einem Anstieg des Porenwasserdruckes, der sich bei
hoher Belastungsgeschwindigkeit durch Abstrébmen nur ungentgend abbauen
kann; gleichzeitig ergibt sich eine Reduktion der effekfiven - von Korn zu Korn
wirkenden - Spannungen. Im Extremfall geht vorubergehend jegliche Scherfestig-
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keit verloren und die Kémer schwimmen gewissermassen im Porenwasser; diese
Situation wird "vollsténdige Verflussigung" genannt.

Bei Erdbeben sind wassergesattigte Sande und lockere Silte mit steiler Kornver-
teilungskurve gefdhrdet. Diese kbnnen Verdichtungen erfahren, ihre Durchldssigkeit
ist gering, und sie weisen auch keine Kohdsion auf. Um die Gebiete mit potentieller
Bodenverflussigung zu bestimmen, ist es deshalb notwendig, die horizontale und
vertikale Ausdehnung solcher Ablagerungen sowie die Hohe des Grundwasser-
spiegels zu kennen. Die geologische Karte gibt Aufschluss Uber die Ausdehnung
dieser Ablagerungen an der Oberfldche und Bohrungen liefern die Mdachtigkeit
dieser Sedimente sowie den Grundwasserspiegel.

Seed hat einfache empirische Verfahren entwickelt, welche die Ergebnisse des
Standard Penetration Tests (SPT) benutzen, um die Gefahr der VerflUssigung zu
bestimmen (vgl. z.B. Studer und Koller, 1987). Ein vielversprechendes, moderneres
Verfahren zur Bodenuntersuchung ist der "Cone Penetration Test" (Foray, 1999), der
aber in der Schweiz noch praktisch unbekannt ist. Numerische Parameterstudien
lassen sich mit Hilfe moderner, echt nicht-linearer Simulationsprogramme durch-
fUhren; ein Beispiel fUr ein solches Programm ist CYBERQUAKE (2000) (Foerster,
1999).

Diese moderneren Methoden konnten aus Aufwandgrinden im Rahmen der hier
beschriebenen Mikrozonierungsstudie nicht angewendet werden. Da diese
Methoden aber zu Resultaten fuhren kénnen, die von denjenigen der klassischen
Verfahren nach Seed deutlich abweichen, wurde schliesslich darauf verzichtet, hier
VerflUssigungskarten nur aufgrund der Verfahren nach Seed zu prdsentieren.
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3.1
3.1.1

Resultate fir den Raum Visp

Geologische Situation im Raum Visp

Geologischer und hydrogeologischer Uberblick
Fels nérdliche Talselte

Die an der nérdlichen Talflanke anstehenden Gesteine gehdren zur stdlichen
Schiefernllle des Aarmassives. Die Gneise des Altkristallins kommmen in verschie-
denen Varietdten vor: massige Augengneise (zwei bis mehrere cm grosse Kalifeld-
spat-Augen) und untergeordnet feinkdrnige starker verschieferte Serizit-Chlorit-
Gneise. |hre Schieferung streicht in der Regel hangparallel. Neben zwei ausge-
pragten, einen relativ hohen Durchirennungsgrad aufweisenden, nahezu senk-
recht stehenden Kiuftsysternen kommen noch verschiedene regionale Stdérzonen
(u.a. "Finnubach-Stérung", "Birchbach-Stérung” in den Granit-Gneisen vor. Die
hangparallele Schieferung und die beiden Kiuftsysteme ermoglichten auch die
westlich des Finnubaches gelegene Felsrutschung "Ritsche", welche eine laterale
Ausdehnung von ca. 1 km und eine max. Mdachtigkeit von 30 - 50 m aufweist.

Ostlich des Dorfes Lalden tauchen die Granit-Gneise ohne Rutschungs- oder Auf-
lockerungsphdnomene relativ steil in die LG der Talebene ein.

Teilweise liegen dem Fels einige Meter Mor&ne und Gehdngeschutt auf, welche in
die Ubrigen Lockergesteine einkeilen.

Fels stidliche Talseite

Der &stlich des Vispertals gelegene Bereich des Anstehenden liegt in einer
kompliziert aufgebauten tektonischen Nahtstelle zwischen den westlichen Walliser
Alpen und dem Simplongebiet. Die penninischen Decken - d.h. die Zone von Brig-
Sion-Courmayeur, diverse Einheiten der Monte-Leone-Decke und des Staldener
Lappens - sind stark miteinander verschuppt. Generell fallt die dominierende
Hauptschieferung mit 20° - 40° in SSW- bis S-Richtung ein.

Die folgenden Lithologien kommen von der Hohe der heutfigen Talsohle gegen
unten vor. Ihr Vorkommen |&sst sich sukzessive gegen Osten im Aufschluss verfolgen
(Jeanbourquin und Burri, 1982; CRSFA, 1991; Lbw und Lutzenkirchen, 1999).

- Kalkglimmerschiefer, untergeordnet Phyllite, Prasinite, Kalke und Konglomerate
der Rosswaldserie (Monte Leone-Decke).

- Wechselfolge von Metaarkosen, (sandigen) Kalken und Quarziten (feilweise
graphitreiche Schiefer) der "Couches de Versoyen, Aroley et Marmontains'
(Zone Sion-Courmayeur).

- heterogene Kalkglimmerschiefer der "Couches de St-Chistophe" (Zone Sion-
Courmayeur)

- Ton- und Kalkschiefer (Zone von Termen / Helvetikum s.l.)

Westlich des Vispertales steht auf der Hohe der LG-Talflllung eine Wechsellagerung
von Kalkglimmerschiefer und mergeligen Phyliten der Rosswaldserie an. Ob in der
Tiefe eine dhnliche Abfolge vorherrscht, ist weitgehend unbekannt.

Teilweise liegen dem Fels einige Meter Mor&ne und Gehdngeschutt auf, welche in
die Ubrigen Lockergesteine einkeilen.
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Fels unter der Lockergesteinsbedeckung

Der Ubergang vom penninischen Bereich ins Aarmassiv liegt unter der LG-Talflllung
und ist daher auch im Gebiet von Visp nicht bekannt. Mit Ausnahme eines Uber-
sichtsprofiles in CRFSA (1991) haben wir in der geologischen Literatur diesbezlglich
nur zbgernde Angaben gefunden.

Unterhalb des Zone von Termen (Helvetikum s.l.) wdren zu erwarten:;
- triadische Gesteine (Arkosen, Gips u. Rauwacke) des Helvetikums,
- anschliessend Einschaltungen von Gesteinen der Urserenzone,

- des Gommer-Zwischenmassives und

- eventuell sogar parautochthones Mesozoikum.

Da bei der Simulation fur die seismische Mikrozonierung zur Zeit noch keine lateral
unterschiedlichen FelsqualitGten verwendet werden kdnnen, haben wir eine detail-
liertere L6sung dieser Problematik zurGckgestellt.

Lockergesteine

Fur die obersten ca. 40 m der alluvialen Talflllung wird in der hiesigen Baugeologie
eine Unferteilung in 4 Einheiten vorgenommen:

- Obere Silte So (Mdachtigkeit 0 - 15m)

- Obere Schotter Ko (M&chtigkeit 5 - 15 m)

- Untere Silte od. Verlandungssedimente Su (ca. 0 - 8 m)
- Untere Schotter Ko (ca. 5-? m)

Die beiden feinkdrnigen Horizonte (So und Su) lassen sich lateral grossflchig
verfolgen. Es kommen nur vereinzelte Ubergdinge zwischen den oberen und den
unteren Kiesen vor.

Nur wenige Bohrungen gehen ftiefer als 40 m. Ab dieser Tiefe zeigt sich ein viel
uneinheitlicheres Bild der Lockergesteine: Es folgt generell eine von Kiesen und
Sanden dominierte Abfolge von Lockergesteinen. Nur selten finden sich relativ
geringmdchtige feinkdrnige Einschaltungen.

In der Tiefbohrung Brigerbad wurden bereits ab 61 m Gehdngeschuttsedimente
(evtl. Bergsturzsedimente) festgestellt. Bei 78 m wurden feinanteilreiche tonige Kiese
erbohrt, die als Grundmordne interpretiert wurden. Die Felsoberfldche beginnt ab
100.8 m. Es handelt sich um Kalkschiefer - wahrscheinlich zur Zone von Brig-Sion-
Courmayeur gehdrend - die mit einem Einfallwinkel von ca. 45° einfallen.

Die Lockergesteine beherbergen mindestens zwei LG-GW-Trager, die beide ein
ahnliches Druckniveau aufweisen. Ihre Stromungsrichtungen verlaufen - abge-
sehen von einigen lokalen Ausnahmen (Hangwasserinfiliration) - ungefdhr tal-
parallel (Anlage A). Die jahreszeitichen Schwankungen betragen in den
rottennahen Bereichen 2 - 3 m, in Hangndhe erreichen sie nur noch 0.5 -1 m.

Beschreibung der Profile

Die Darstellung der obersten 40 m der Lockergesteine, deren Abfolge - bezlglich
unseres Massstabes - gut bekannt ist, konnte mit einigen Ergdnzungen neuerer
Bohraufschltsse mit guter Genauigkeit erfolgen.
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3.2

Im Bereich des alten Dorfkernes von Visp zeigte sich, dass zirka 7 - 10 m unter der
heutigen Geldndehbhe eine Art Felssporn vorhanden ist (vgl. Profil 3 und 4, Anlo-
ge A). Weiter &stlich davon existiert mit grosser Wahrscheinlichkeit eine alte, mit LG
geflllite Talrinne der Vispa, die sich in die anstehenden Kalkglimmerschiefer der
Zone von Rosswald (Jeanbourguin und Burri, 1982) hineinerodiert hat. Inwieweit die
vergleichsweise grosse Mdachtigkeit der oberen Silte im Bereich "Seewijinie" damit
zusammenhdangt, ist unbekannt.

Man muss sich bewusst sein, dass die Bestimmung des Felsoberfldchenverlaufes
unterhalb der LG eine extreme geologische Extrapolation darstellt. Mittels einer
einzigen auf die Felsoberfldche reichenden Sondierbohrung in Brigerbad (TBT1),
dem Einbezug der Hangneigungen der Talflanken, den Resultaten einer weiter
talabwdérts  durchgeflhrten Reflexionsseismik und geologischer Uberlegungen
haben wir versucht, in den Profilen einen plausiblen und weitgehend begrind-
baren Felsoberfldchenverlauf zu konstruieren.

Die Felsoberfldche wurde ausgehend von der Bohrung Brigerbad mittels einem
Langsgefdlle von 3-59% als "wahrscheinliche Variante" interpoliert. Die heute
vorhandenen Neigungen der Talflanken wurden in die Tiefe extrapoliert und zwar
meist so, dass die Neigungen der Granit-Gneise des Aarmassives etwas flacher
extrapoliert wurden als die der penninischen Sedimente der Sudflanke. Eine dhn-
liche Tendenz wurde ebenfalls im seismischen Profil "Turtmann" festgestellt (CRSFA,
1991).

Es wdre denkbar, dass es im Bereich der EinmUndung der Vispa, die ein stark ver-
gletschertes Einzugsgebiet besitzt, zu einer Ubertiefung der Talsohle gekommen ist.
Dieser Fall wurde in den Profilen 3 und 4 als "Felsoberfl&iche (extreme Variante)"
angegeben. In den anderen Profilen ist eine Ubertiefung eher unwahrscheinlich.

Im Bereich des Dorfes Eyholz ist mit alten Bergsturzablagerungen, die weit in die
Lockergesteine eingekeilt sind, zu rechnen (vgl. Profil 5, Anlage A). Diese Berg-
sturzablagerungen wurden wahrscheinlich auch in der Tiefoohrung von Brigerbad
(TB1/1B2) erbohrt.

Der stark verzweigte alte Roftenlauf (Sedimentationstyp: "braided river"), wie er teil-
weise noch auf der Dufour-Karte von 1854 zu sehen ist, bewirkte eine lokal unter-
schiedliche Sedimentation von siltigen bis schwach tonigen Tumpel- und/oder
Verlandungsablagerungen. Grosse Mdchtigkeiten der "oberen Silte" So kommen im
Bereich "Seewijini", im Areal der Lonza und im "Laldnergrund" vor.

Die geotechnischen Parameter der LG sind aufgrund der ausfuhrlichen Sondier-
kampagne der N9 recht gut bekannt. Sie wurden aus Félicien Clavien (1987, 1988)
Ubernommen und in der Anlage A-1 in tabellarischer Form dargestellt. Zusdtzlich
wurden in der Anlage A-2 séimtliche SPT-Versuche der in den Profilen verwendeten
Sondierbohrungen zusammengestellt und schichtbezogene Mittelwerte gebildet.
Die entsprechenden Tabellen sowie weitere Grundlagen, insbesondere die ver-
schiedenen erarbeiteten geologischen Profile, sind in Anlage A zu finden.

Gemessene Grundfrequenzen im Raum Visp

An vielen Standorten ergab sich im "H/V"-Diagramnm (mittleres horizontales Fourier-
spektrum, dividiert durch das vertikale Fourierspektrum) je eine ausgepragte Spitze
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und damit eine klar definierte Grundfrequenz. An einigen Orten waren die Dia-
gramme, wie dies in engen Tdlern oft vorkommt, weniger eindeutig; trotzdem
wurde fUr jeden Standort auf Lockergestein eine bestmobgliche Interpretation
vorgenommen und eine wahrscheinliche Grundfrequenz festgelegt. Anlage E-3
enthdlt deshalb sdmtliche H/V-Diagramme, so dass fur jeden Punkt Uberpruft
werden kann, wie eindeutig die jeweilige Grundfrequenz gemessen werden
konnte.

Aus den 80 Messungen plus zwei Messungen einer Standortstudie fUr das Spital Visp
wurde mittels Inferpolation eine Karte mit Isolinien fur die Grundfrequenz erzeugdt.
Diese Karte, die auch die einzelnen Messwerte enthdlt, ist in Anlage E-1 zu finden.

Die gemessenen Grundfrequenzen liegen im Rottental im Bereich um 1 Hz bis 2 Hz,
mit minimalen Werten ab 0.7 Hz und maximalen Werten bis 2.5 Hz. Auf dem
Schuttkegel im Dorf Visp wurden an zwei Orten, bei der Post und beim Spital, deut-
lich ausgepragte Grundfrequenzen von 6 Hz und 5 Hz gemessen, wéhrend sich in
den Randbereichen des Dorfes, von den Felsstandorten abgesehen, Werte zwi-
schen 2 Hz und 3 Hz ergaben. Auf Fels waren erwartungsgemdss keine klaren
Eigenfrequenzen zu beobachten.

Kennwerte fUr Profil 3

Das Profil 3 fuhrt von Norden her vom westlichen Ende des Areals der Firma Terranol
durch das FCC-Gebdude der Firma Lonza am Bahnhof vorbei, mitten durch Visp,
Uber das Kulturzentrum "La Poste" bis zum Regionalspital (Anlage A-3).

Wie aus der Tabelle in Anlage C-2 zu ersehen ist, ergaben die unter Punkt 2.3.2
vorgestellten Formeln Werte fUr die Scherwellengeschwindigkeiten Vs, die sich bis
um einen Faktor 3 voneinander unterschieden. Dies zeigt die grosse Unschdrfe bei
der Schdatzung der dynamischen Materialparameter, falls keine besonderen Unter-
suchungen vorgenommen werden. Detailliertere Angaben zu diesen Schatzungen
sind in Anlage C zusammengestellt.

Als "beste" Schétzung fur einen ersten Rechenlauf wurde jeweils das geometrische
Mittel (Wurzel aus dem Produkt) der beiden Schatzungen nach Ohba und Toriumi
(1970) sowie Seed und Idriss (1970) verwendet. Wie sich herausstellte, waren
schliesslich nur Anpassungen der Scherwellengeschwindigkeiten Vs bis maximal
25 % notwendig, um die rechnerischen Grundfrequenzen in Einklang mit den nach
Nakamura gemessenen zu bringen.

Die Computersimulationen beschrénkten sich im Raum Visp auf das Profil 3. Fur
dieses Profil wurden die Bodenbewegungen fur verschiedene Kontrollpunkte
berechnet, die in Bild 3.1 schematisch dargestellt sind. Die wichtigsten Kontroll-
punkte wurden "Rotten”, "Talmitte", "La Poste" und "Spital" genannt:

- Punktf "Roften"; unmittelbar studlich des Rottens, Punkt n° 35 der Messungen nach
Nakamura (f." = 1.6 Hz, vgl. Anlage E-1), Ajustierung von Vs um -9 %,

- Punkt "Talmitte™ ungefdhr in Talmitte, Punkt n° 37 der Messungen nach Nakao-
mura (f." = 2.1 Hz), Ajustierung von Vs um +19 % (vgl. Tabelle 3.1),

- Punkt "La Poste": Kulturzentrum La Poste, Punkt n° 40 der Messungen nach Nakao-
mura (f." = 6.2 Hz), Ajustierung von Vs um +15 %,
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- Punkt "Spital"; beim Regionalspital, leicht 6stlich des Profils 3, Punkt "Sp 2" der
Messungen nach Nakamura (f." = 5.0 Hz), Ajustierung von Vs um +25 %.

Details des Schichtaufbaus im Profil 3 sind der Anlage A-6 zu enthehmen.

Profil 3
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Bild 3.1: Schematische Darstellung der beim Profil 3 (Visp) befrachteten Kontroll-
punkte.

Etwa in der Mitte zwischen den Punkten "Rotten”, "Talmitte" und "La Poste" wurde je
ein weiterer Kontrollpunkt betrachtet, um einen Uberblick Uber die Variation der
Resultate Uber die Breite des tief eingeschnittenen Tales zu erhalten.

Im Bereich des Zentrums "La Poste" geht das tief eingeschnittene Tal in einen
flacheren Bereich Uber. FUr diesen Konfrollpunkt wurden teilweise sehr starke
Amplifikationen berechnet. Um abschdtzen zu kdnnen, wie breit der von diesem
Phdnomen betroffene Bereich ist, wurden beidseitig des Punktes "La Poste" je drei
weitere Kontrollpunkte betrachtet.

Die Scherwellengeschwindigkeiten wurden beim Punkt "Rotten" gegenUber der
ersten Schdtzung um 9 % abgemindert, beim Punkt "Talmitte" aber um 19 % erhoht,
Tabelle 3.1 gibt im Sinne eines Beispiels die Schichttiefe, Scherwellengeschwindig-
keit und die Dichte aller Schichten des Rechenprofils "Talmitte". Anlage D enthdlt
die Parameter aller verwendeten Rechenprofile in tabellarischer Form.

Beim Punkt "Roften" liegt der Felsuntergrund nur in etwa zwei Dritteln der Tiefe im
Vergleich zum Punkt "Talmitte". Dies liesse - zumindest in eindimensionaler Denk-
weise - eine hbhere Grundfrequenz als in Talmitte erwarten. Gemessen wurde aber
im Punkt Rotften eine deutlich niedrigere Grundfrequenz. Dies liegt in lokal
weicheren, oberfldchennahen Schichten begrundet, die auf alte, stark verzweigte
Rottenldufe zurickzufihren sein durften.
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3.4
3.4.1

Tabelle 3.1: Scherwellengeschwindigkeiten beim Kontrollpunkt "Talmitte": erste
Schafzungen sowie nach den Nakamura-Messungen ajustierte Werte
(gerundete, effektiv verwendefe Rechenwerfe).

Scherwellen- Scherwellen-
Ablagerungen Tiefe OK Schicht geschwin_t_iigkeit gescl]win_digkeit Dichtae
[m] geschatzt ajustiert [t/m]
[m/s] [m/s]
Obere Silte und 0 243 290 1.7
Feinsande
4 286 340 2.0
Obere Schotter 9 412 490 1.85
des Rottens
Untere Silte und 18 444 530 2.1
Feinsande
Untere Schotter 22 539 650 2.1
des Rottens
45 641 770 2.15
Abfolge von 70 800 960 2.15
Sanden und
Kiesen 100 900 1080 2.15
130 1000 1200 2.15
Grundmorane 160 1100 1320 2.2
180 1200 1440 2.2
210 1200 1450 2.2
Granit — Gneise / 225 2500 2500 2.65
Ton - Kalkschiefer

Resultate der Simulationen far Profil 3

Talebene des Rottens

Wie bereits in Kapitel 3.3 erwdhnt, wurden die Bodenbewegungen gemdss dem
unter Punkt 2.5.2 beschriebenen Vorgehen fur vier Konfrollpunkte berechnet, die
sich im Bereich des tief eingeschnittenen Tales befinden (vgl. Bild 3.1).

Bild 3.2 zeigt im Sinne eines Beispiels die Amplifikationsfunktionen (AF) im Konftroll-
punkt "Talmitte", wie sie sich fur die funf verwendeten Beschleunigungs-Zeit-VerlGufe
(vgl. Kapitel 2.2) ergeben haben, zusammen mit dem geometrischen Mittel aus
den individuellen AF. Deutlich sichtbar ist die Grundfrequenz, die der hdchsten
Spitze der AF entspricht. Sie liegt bei einer Periode zwischen 0.45 s und 0.5 s, was
einer Eigenfrequenz von etwa 2.1 Hz entspricht,

Im Rahmen der in der Einleitung zitierten Pilotstudie war fUr denselben Kontrollpunkt
und dieselben Materialparameter auch eine eindimensionale Berechnung mit
SHAKE durchgeflhrt worden. Diese hatte eine Grundfrequenz von nur 1.5 Hz erge-
ben. Dieser Unterschied zur 2D-Berechnung entspricht ziemlich genau den Erwar-
fungen: Die ausgeprdgte seitliche Beschrdnkung des Tales fuhrt im Vergleich zu
einem seiflich unbegrenzten Fall zu einem steiferen Systemverhalten; fur ein Tal mit
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Halbkreisquerschnitt betrige das theoretisch erwartete Verhdltnis der Grund-
frequenzen V2.

Amplifikationsfunktionen - Profil 3 - Talmitte
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Bild 3.2: Berechnete Amplifikationsfunktionen im Konftrollpunkt "Talmitte”.

Bild 3.3 zeigt die Sensitivitadt der Resultate in bezug auf die angenommenen
Scherwellengeschwindigkeiten Vs. In Schwarz ist das geometrische Mittel der fur die
funf Beschleunigungs-Zeit-Verldufe berechneten Spekiren fur die beste Schatzung
von Vs gezeichnet. FUr die beiden Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, welche tenden-
ziell die gréssten Amplifikationen im langperiodischen (niederfrequenten) Bereich
ergaben, wurden Berechnungen anhand eines Profiles durchgefuhrt, dessen Vs-
Werte um den Faktor 1.4 abgemindert worden waren. Analog wurden die beiden
Beschleunigungs-Zeit-Verléufe, welche tendenziell die grdssten Amplifikationen im
kurzperiodischen (hochfrequenten) Bereich ergaben, fUr Berechnungen verwen-
det, bei denen die Vs-Werte um den Faktor 1.4 erhdht worden waren. Auf diese
Weise liess sich der Unschdrfebereich der Resultate in bezug auf die ungenaue
Kenntnis von Vs grob abstecken.

Die Aufschaukelungseffekte sind in Talmitte oft etwas stérker ausgepragt als néher
bei den Talflanken, und diese generelle Tendenz hat sich tatséchlich auch in den
Rechenresultaten fur die Punkte Rotten und Talmitte niedergeschlagen. Trofzdem
lassen die aufgetretenen Unterschiede einerseits und der Detaillierungsgrad der
durchgefuhrten Untersuchungen andererseits keine Differenzierung der Erdbeben-
anregung far verschiedene Punkte in der Talebene zu. Dies steht auch im Einklang
mit Forschungsergebnissen von Chdvez-Garcia und Faccioli (2000). Das Tal des
Rotften wird deshalb in seiner ganzen Breite, auf der es tief eingeschnitten ist, einer
einzigen Zone "Rhonetal" zugeordnet.

In Bild 3.4 wurden sdmtliche fur die erwdhnten Konftrollpunkte berechneten
Spektren aufgetragen, inklusive den Spektren aus den SensitivitGtsstudien. Rot
eingezeichnet ist im weiteren das vorgeschlagene elastische Bemessungspektrum.
Dieses wurde als geglattetes Spekirum "von Auge" so eingepasst, dass es fast einer
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Umhullenden entspricht, ohne allerdings s&mtliche individuellen Spitzen abzu-
decken. Im langperiodischen Bereich wurde ein Verlauf proportinal zu 1/T? ange-
setzt, damit bei einer Umwandlung in ein Verschiebungsspektrum fur hinreichend
longe Perioden eine konstante spektrale Verschiebung resultiert, wie dies im
allgemeinen aus theoretischen Grinden gefordert wird.

Profil 3 - Rotten
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Bild 3.3: Sensitivitdt der resultierenden Spekifren im Konftrollounkt "Rotten" in
bezug auf verminderte und erhohte Scherwellengeschwindigkeiten.

Profil 3 - Rhonetal

9
5 N
N
[
7
E A
276 ‘\‘_A ‘(\xl‘ /1 i
3 A AL W
> 7N
25 / T T
= \ f | \
%4 Iﬁ(i “ !,‘r‘, i"‘,;' b
8 I AR
S e i
= = sl
% .
8’ 1
0
0.01 010 1.00 10.00

Periode [s]

Bild 3.4: Berechnete Spekiren far die vier Kontrollpunkte, die im Bereich des fief
eingeschnittenen Tales liegen, zusammen mit dem fur dieses Gebiet
vorgeschlagenen elastischen Bemessungspektrum (rof).
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3.4,2 Talrand

Bild 3.5 zeigt die fur den Konftrollpunkt "La Poste" berechneten Spektren fUr zwei
Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, jeweils fur Einfallswinkel zur Vertikalen von -30°, 0°
(d.h. von unten her vertikal aufsteigend) und +30°. Es stellt sich heraus, dass hier
ausgesprochen hohe Spekiralbeschleunigungen auftreten kénnen. Mit dem
Hauptautor des verwendeten Programmes, Pierre-Yves Bard, wurde eingehend
diskutiert, ob diese Spitzen auf numerische InstabilitGten zurlckzufUhren sein
konnten. Dies scheint jedoch nicht der Fall zu sein. Es handelt sich wahrscheinlich
um konstruktive Interferenzen, die sich im Bereich des Uberganges vom tiefen Tal
zum flacheren Talrandbereich besonders bemerkbar machen.

Profil 3 -La Poste
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Bild 3.5: Far den Konfrollounkt "La Poste" berechnete Spekiren flr Einfallswinkel
zur Vertikalen von -30°, 0° und +30°. Es ergeben sich auffallend hohe
Spektralbeschleunigungen im Periodenbereich von 0.1 s bis 0.2 s.

Um abschdatzen zu kbnnen, wie breit der von besonders hohen Amplifikationen
betroffene Bereich ist, wurden die Bodenbewegungen beidseitig des Punktes "La
Poste" fUr je drei weitere Kontrollpunkte berechnet. Diese Punkte wurden von
Norden (links in Bild 3.1) her von 1 bis 7 durchnumeriert (der Punkt 4 entspricht somit
dem Konftrollpunkt "La Poste"). Bild 3.6 zeigt fur alle sieben Punkte die Spekiral-
beschleunigungen, die aus den Berechnungen mit Hilfe des Beschleunigungs-Zeit-
Verlaufes "accO1" resultierten. Alle Punkte ausser dem Punkt 7 scheinen hohe
Spektralbeschleunigungen aufweisen zu kénnen. Die Abgrenzung einer entspre-
chenden Zone wurde schliesslich anhand geometrischer und geologischer Uberle-
gungen vollzogen.

In Bild 3.7 sind alle berechneten Spekiren der Zone "Talrand" aufgetragen, inklusive
den Spekiren aus den Sensitivitdtsstudien: die Spekiren fUr die funf verschiedenen
Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, berechnet fUr den Punkt "La Poste", sowie die
Spekiren fur zwei Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, die fur die Punkte 1 bis 6 ver-
wendet wurden. Rot eingezeichnet ist das fur den Bereich des Talrandes vorge-
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schlagene elastische Bemessungspektrum, welches nach denselben Grundsétzen
eingepasst wurde wie bei der Zone "Rhonetal'. Um der stark variierenden Tiefe bis
zum Felsuntergrund Rechnung zu fragen, wurde das Plateau tendenziell etwas
breiter gezeichnet, als sich dies allein aufgrund der rechnerischen Resultate

ergeben hatte.

Profil 3 - Talrand - acc01
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Bild 3.6: Mit Hife des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes
Spektren (Amplifikationsfunktion mal Inputspektrum gemdass Bild 2.1) far
die Punkte 1 bis 7 im Bereich des Talrandes.

"accOl" berechnete

Profil 3 - Talrand

14

12

10

Spektrale Beschleunigung [m/s2]
)

pale 0
A ) RSN
2 %%%\//Z A AS w\/\ W‘KQ}
——— %%TZ VS

0.10

1.00

Periode [s]

10.00

Bild 3.7: Far die Kontrollpunkte im Bereich des Talrandes berechnete Spektren,
zusammen mit dem fdr dieses Gebiet vorgeschlagenen elastischen

Bemessungspektrum (rot).
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3.4.3

3.4.4

Visper Schuttkegel

Im Bereich des Visper Schuttkegels wurde ein einziger Kontrollpunkt betrachtet: der
Standort des Regionalspitals. Aber auch hier wurden die Wellengeschwindigkeiten
im Sinne einer Sensitivitatsstudie um den Faktor 1.4 variiert.

In Bild 3.8 sind alle fUr den Kontrollpunkt "Spital" berechneten Spektren aufgetragen,
inklusive den Spekiren aus der Sensitivitdtsstudie. Das vorgeschlagene elastische
Bemessungsspekirum wurde hier weitgehend als echte, relativ breite Umhullende
eingetragen, um die ganze Variationsbreite der Tiefe des Felsunftergrundes im
Bereich des Schuttkegels hinreichend abzudecken.

Profil 3 - Schuttkegel
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Bild 3.8: Far den Kontrollounkt "Spital" berechnete Spekiren, zusammen mit dem
fur dieses Gebiet vorgeschlagenen elastischen Bemessungspekirum

(rot).

Fels

Der im Raum Visp oberfléchlich anstehende Fels ist hdchstens bis in eine Tiefe von
10 m verwittert. Im Rahmen der Mikrozonierung von Monthey wurde gezeigt, dass
eine solche Verwitterungsschicht nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf die
seismischen Bodenbewegungen hat.

Fur die Bereiche, wo Fels an der Oberfldche ansteht, wurde ein elastisches Bemes-
sungsspektrum angesetzt, das die Form des Spektrums der Bodenklasse A gemdss
der Norm SIA 261 aufweist. Als "Einhdngewert" wurde der diskrete Gefdhrdungswert
fur 10 Hz gemdass der in Kapitel 2.1 umschriebenen SED-Studie verwendet. Damit
wurde erreicht, dass alle Gefdhrdungspunkte der SED-Studie unterhalb des
Bemessungsspektrums zu liegen kommen. Dieser vorsichtige Ansatz wurde gewdnhlt,
da es sich tfrotzdem noch um eine deutliche Abminderung der Anforderungen der
Norm SIA 261 handelt.



Mikrozonierung der Region Brig-Visp 01/09/2005 Seite 35

3.5

Bild 3.9 zeigt das vorgeschlagene elastische Bemessungsspekirum far Fels im
Vergleich zu den diskreten Gefdhrdungswerten der SED-Studie sowie zum Fels-
Inputspektrum, wie es fUr den Felsuntergrund verwendet wurde.

Region Visp / Brig -Fels
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Bild 3.9: Vorgeschlagenes elastisches Bemessungsspektrum far Fels (rof) im Ver-

gleich zu den SED-Gefdhrdungswerten und zum Fels-Inputspektrum.

BodenverflUssigung im Raum Visp

Die Bohrungen aus dem Rottental bei Visp zeigen eine Abfolge von limnischen und
fluviatilen Ablagerungen. In Richtung zunehmender Tiefe handelt es sich um die
oberen Silte (So), die oberen Schotter (Ko), die unteren Silte (Su), und die unteren
Schotter (Ku) (vgl. Kap. 3.2.1). Die oberen Silte sind durch verhdltnismdassig geringe
SPT-Werte gekennzeichnet und daher potentiell verflissigungsgeféhrdet.

Gemdass den klassischen Verfahren nach Seed ergdbe sich in gewissen Bereichen
des Rhonetales bei Visp tatséchlich eine VerflUssigungsgefahr innerhalb der oberen
Silte. Eingehendere Untersuchungen mit Hilfe von CYBERQUAKE (2000) (Foerster,
1999) fUr einen privaten Auftraggeber haben jedoch ergeben, dass wahrscheinlich
nirgends mit einer vollstdndigen Verflussigung zu rechnen ist. In Gebieten mit SPT-
Werten von weniger als etwa 8 Schidgen in den oberen Silten ist allerdings mit
einem signifikanten Anstieg des Porenwasserdruckes und damit einhergehend mit
einem markanten Abfall der Scherfestigkeit des Bodens zu rechnen.

Das erwartete Ausmass des Porenwasserdruck-Anstieges durfte bereits zur Aus-
bildung von Sandvulkanen ("sand boils") an der Terrainoberfldche fUhren. Solche
Sandvulkane werden oft als Zeugen einer Bodenverflussigung interpretiert. In Tat
und Wahrheit sind sie jedoch nur Anzeichen fur einen signifikanten Porenwasser-
druck-Anstieg, der sich zur Oberfldche hin entspannt hat: Die Bodenverflissigung
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3.6

beschrdnkt sich auf diese Sandvulkane (genau genommen handelt es sich um
lokale hydraulische "Miniatur-Grundbriche").

Die angedeutete Untersuchung fur einen privaten Auftraggeber hat zu Scher-
festigkeitsverlusten in den oberen Silten gefuhrt, die bis etwa die Halfte der statisch,
ohne Erdbeben vorhandenen Scherfestigkeit ausmachen.

Eine abschliessende, umfassende Beurteilung der VerflUssigungsgefahr fur das
ganze Untersuchungsgebiet der hier vorliegenden Mikrozonierungsstudie wurde
eine weitere Studie bendtigen. Um zuverldssige Aussagen machen zu kdnnen,
wdren insbesondere breit angelegte Sondierungen mit Hilfe von Cone Penetration
Tests notwendig.

Diskussion der Resultate fur den Raum Visp

Die fur den Raum Visp gefundenen Standorteffekte liegen im Rahmen dessen, was
fUr zahlreiche andere, bis zu einem gewissen Grad ahnlich gelagerte Situationen
schon beobachtet wie auch berechnet wurde. Die hier prdsentierten Resultate
entsprechen deshalb im wesentlichen den Erwartungen.

Nicht nur extrem weiche B&den, sondern auch verhdltnismdssig steife alluviale
Ablagerungen kdnnen, insbesondere in relativ engen Tdlern, signifikante lokale
Aufschaukelungen bewirken. Deren Ausmass hangt in erster Linie vom Steifigkeits-
unterschied zwischen Lockergesteinsschichten und Felsunterlage ab, wdhrend
Scherwellengeschwindigkeit und Schichtdicke der alluvialen Ablagerungen den
Frequenzgang pragen.

Als Beispiel ist in Bild 3.10 die Aufzeichnung eines Mikrobebens in Grenoble dar-
gestellt (Cotton et al., 1998), zum einen auf Lockergestein mehrerer Hundert Meter
Mdachtigkeit (Kies-Sand-Ablagerungen verhdltnismdssig hoher Lagerungsdichte),
zum andemn auf Fels in nur 500 m Entfernung vom ersten Standort und in gleicher
Epizentraldistanz (20 k). Nicht nur sind die Bodenbewegungsgrdssen am
Lockergesteins-Standort wesentlich grdsser, auch dauert die "Stark'bebenphase
deutlich I&dnger als am Felsstandort. Dieses Phédnomen, auf an den Beckenrdndern
sekunddr entstandene Oberfldchenwellen zurGckzufGhren, kommt - nebenbei
bemerkt - bei einer Darstellung der Bodenbewegungsgrdssen in Form von
Antwortspektren nicht oder nur sehr indirekt zum Ausdruck.

Bei einem Starkbeben wlrden zwar Nichtlinearitten am Lockergesteins-Standort
die Bodenbewegungen im Verhdltnis etwas abschwdchen, bei einem Beben, das
etwa dem Bemessungsbeben der Norm SIA 261 entspréche, aber nur in geringem
AusMass.
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Bild 3.10:  Mikrobeben-Aufzeichnung (8.9.95, M, = 2.0) aus Grenoble (Cotton et al.,
1998), einerseits auf Kies-Sand, andererseits auf Fels in gleicher Epizentral-
distanz: Beschleunigungs- ("oben") und Geschwindigkeits-Zeit-Verldufe
("'unten®).
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4.1
4.1.1

Resultate fUr den Raum Brig

Geologische Situation im Raum Brig

Grobe tektonische Ubersicht

Das Untersuchungsgebiet beinhaltet tektonische Einheiten des Helvetikums, des
Penninikums wie auch das kristalline Grundgebirge in Form des Aarmassivs. Das
kristalline Grundgebirge ist auf der ndérdlichen Talseite aufgeschlossen. Sudlich
davon folgt die Urseren-Zone und die Zone von Termen, welche die Einheiten des
Helvetikums darstellen. Die Urseren-Zone, die als schmaler Streifen zwischen
Aarmassiv und der Zone von Termen liegt, ist nur an wenigen Stellen in Naters und
Bitsch aufgeschlossen. Die Zone von Termen bildet Uberwiegend die flachen
H&nge auf dem Gebiet von Ried-Brig und Termen.

Weiter stdlich folgen die penninischen Einheiten. Eine erste bildet die Zone von
Sion-Courmayeur, welche aus Sedimenten des Walliser Troges besteht. Diese bilden
vorherrschend die Nordflanke des Glishorns. Sudlich schliesst die mdchtige Sedi-
menthllle der Monte Leone-Decke - die Binntal-Zone - an. Wie der Name Ross-
wald-Serie (Teil der Binntal-Zone) bereits sagt, bildet diese den gerundeten Rucken
auf dem Rosswald.

Festgesteine: Beschreibung der Lithologien
Aarmassiv

Das auf der nérdlichen Talseite anstehende Aarmassiv kann in Altkristallin, Granit-
kérper und Ganggesteine unterteilt werden, wobei im untersuchten Gebiet Granit-
korper fehlen (vgl. Anlage B-8).

Der grosste Teil des Altkristallins nehmen im Untersuchungsgebiet die Augengneise
s. . ein. Bei diesen Uberwiegend im westlichen Teil aufgeschlossenen Gesteinen
handelt es sich um Sericit-Gneise mit cm-grossen Feldspataugen. Das Gestein weist
durchwegs eine sehr intensive alpine Schieferung auf.

Nérdlich von Naters sind die Biotit-Plagioklasgneise aufgeschlossen, die ebenfalls
dem Altkristallin angehdren. Im gebdnderten Gestein herrschen Plagioklas, Quarz
und Bioftit vor. Es ist durchwegs migmatisch ausgebildet.

Der Biotit-Sericitgneis stellt die dritte Lithologie des Altkristallins im beobachteten
Gebiet dar. Er fritt in einem Band zwischen dem Biotit-Plagioklasgneis und der
sudlich gelegenen Urseren Zone auf. Die braunrot anwitternden Gneise sind stark
alpin verschiefert. Das Gestein besteht aus kugeligen Augen von Quarz, Albit und
Kalifeldspat. Die schiefrige Matrix besteht aus Sericit, Biotit und Epidot. Es wurden im
Gneis bis 20 crn mdéchtige Lagen von Gips und Anhydrit beobachtet.

Wie bereits erwdihnt, kommmen im beobachteten Gebiet keine Granitkdrper vor. Es
kdnnen jedoch Aplitgdnge beobachtet werden, die ein + NE-Streichen aufweisen.
Diese granitischen Ganggesteine sind Uber die gesamte ndrdliche Talflanke verteilt.,
In Anlage B-8 sind nur die mdachtigsten von ihnen eingezeichnet.

Urseren-Zone

Die Urseren-Zone, welche im untersuchten Gebiet nur als etwa 50 bis 100 m breites
Band zu Tage tritt, besteht vollstindig aus verschieferten Konglomeraten. Das
Gestein enthdlt 1 bis maximal 20 cm grosse Gerolle von Graniten und Apliten in



Mikrozonierung der Region Brig-Visp 01/09/2005 Seite 39

einer phyllitischen Zwischenmasse. Der Mineralbestand der Zwischenmasse ist
Uberwiegend alpin metamorph neu gebildet oder umkristallisiert: Quarz, Albit,
Calcit, Biotit und Muskovit,

Zone von Termen

Die Zone von Termen stellt die mesozoische Hulle des Gotthardmassivs dar, die in
Schuppen zerlegt ist. Die Schuppen bestehen hauptsdchlich aus Trias und Lias. In
der Region von Termen lassen sich drei grosse Schuppen ausscheiden. Nordlich der
Rhone liegt eine Schuppe geringerer Ausdehnung vor, die durch Trias-ZUge be-
grenzt wird.

Die Trias ist in dunnen Bdndern aufgeschlossen. Obwohl eine vollstGndige litholo-
gische Abfolge wegen interner Zerscherung nicht ausgeschieden werden kann,
IGsst sich von unten nach oben folgende Abfolge rekonstruieren: Arkose, Gips,
Rauhwacke, Sericit-Chloritphyllit.

Arkosen sind im untersuchten Gebiet nicht aufgeschlossen. Gips hingegen erreicht
in seiner weissen, feinkérnigen Ausbildung stellenweise grosse Mdachtigkeiten. Dies
ist in der Saltinaschlucht (stdlich der Napoleonsbricke), sudlich von Gamsen und
sudlich von Bitsch der Fall. Die Rauhwacke tritt in allen Gesteinszigen auf, mit
Mdchtigkeiten zwischen einigen Dezimetern bis zu 30 m (im Untersuchungsgebiet
eher geringe Mdchtigkeiten). Die massigen gelbbrdunlichen Gesteine besitzen
eine léchrig verwitterte Oberfldche. Die sericitischen, weissen oder brdunlich-
grunen Chloritphyllite stehen in Wechsellagerung mit dinnen Dolomit-Bdnken und
-Linsen von brauner Farbe. Im Untersuchungsgebiet sind diese Gesteine im
Ostlichen Teil von Naters und in Bitsch aufgeschlossen.

Die Lias-Schichtreine kann in die Serie der Termen-Kalkschiefer und jene der
Termen-Tonschiefer unterteilt werden. Bei den Termen-Kalkschiefern handelt es sich
um eine eintdnige Abfolge von grauen bis grauschwarzen Kalkschiefern, Kalken
und Sandkalken. Die Md&chtigkeit der Gesteinsbdnke schwankt im Zentimeter- und
Dezimeterbereich. An der Oberflche treten die harten Gesteinsbdnke gegentber
den weicheren Schichten deutlich hervor. Aufgeschlossen sind die Schiefer sowohl
auf der linken Seite der Rhone zwischen dem Bahnhof Brig und Bitsch wie auch auf
der rechten Seite beim ElekirizitGtswerk Massa. Weitere AufschlUsse liegen an der
Simplonstrasse unterhalb von Ried-Brig. Die dunklen, meist schwarzen Termen-
Tonschiefer sind nur vereinzelt etwas kalkhaltig. Die gréssten AufschlUsse liegen im
Bereich zwischen dem Bahnhof Brig und Ried-Brig. Ein weiterer grosser Aufschluss
befindet sich in der Saltinaschlucht sudlich der Napoleonsbricke.

Zone von Sion-Courmayeur

Die Zone von Sion-Courmayeur kann von Stden nach Norden (dlter - junger) in die
Trias, die Couches du Versoyen, Couches d'Aroley, Couches de Marmontains und
die Couches de St. Christophe unterteilt werden. Da nur die Couches de
St.Christophe im Untersuchungsgebiet aufgeschlossen sind, sollen nur diese ndher
betrachtet werden.

Die Couches de St.Christophe weisen eine Wechsellagerung von dm- bis m-dicken
glimmerfUhrenden, sandigen Kalkbdnken mit sandigen, mehr oder weniger kalk-
fuhrenden Schiefern auf. Diese Gesteine weisen einen typischen Flyschcharakter
auf. Sie bilden eine mdchtige Schicht, welche im Westen die Nordflanke des



Mikrozonierung der Region Brig-Visp 01/09/2005 Seite 40

Glishorns bildet. Weiter ostwdarts zieht sie stdlich von Ried-Brig und nérdlich des
Rosswalds durch.

Binntal-Zone
Diese Zone tritt im Untersuchungsgebiet nicht zu Tage.

Talmorphologie
Kompetenz der Gesteine

Die Gneise des Aarmassivs scheinen durch ihr massig, kompaktes Auftreten ziemlich
verwitterungsresistent zu sein. Bedingt durch KiUffe und Briche verwittern die
Gneise in Blbcken. Die Konglomerate der Urseren Zone zeigen eine wesentlich
niedrigere Kompetenz. Vor allem im Bereich der Kontakizone zum Aarmassiv hin
scheint das Gestein stark zerrUttet zu sein. Ebenfalls als ziemlich verwitterungs-
anfdllig erweisen sich die Sedimente der Zone von Termen. Die Kalkschiefer weisen
eine Wechsellagerung von kompetenten und inkompetenten Schichten auf. Die
Tonschiefer scheinen durchwegs ziemlich inkompetent. Die Inkompetenz zeigt sich
besonders gut in der fortgeschrittenen Flusserosion dieser Gesteine in der Saltina-
schlucht. Die Triassedimente scheinen ebenfalls ziemlich erosionsanfdllig zu sein.
Eine weitere inkompetente Schicht stellen die Flyschsedimente der Couches de
St. Christophe dar.

Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass die Gesteine auf der nérdlichen Talseite
eine wesentlich héhere Kompetenz aufweisen als die Gesteine auf der stdlichen
Talseite.

Gletscherausdehnungen und Gletscherdynamik

Da die Talmorphologie sehr stark mit den Gletscherausdehnungen in Verbindung
steht, ist es von grosser Wichtigkeit, die Gletscherdynamik zu kennen und die
Gletscherausdehnungen zu rekonstruieren. Es ist bekannt, dass zur Bildung der
Alpentdler Gletscherschurf (Exaration) eine grosse Rolle spielte. Dadurch sind im
allgemeinen breite Trog- oder U-Tdler mit steilen Flanken entstanden. Diese Tdler
weisen bisweilen eine sehr grosse Ubertiefung auf, welche teilweise bis unter den
Meeresspiegel reicht (Ehlers, 1994).

Es ist schwierig abzuschdatzen, bis wann die Gletschererosion am Felsuntergrund
wirksam war., Es wird angenommen, dass die grdsseren Alpentdler sehr frih,
eventuell bereits im TertiGr angelegt wurden. Weiter ist nicht klar, ob die
Gletschererosion wdhrend der letzten Eiszeit (Riss) bis auf die Felsoberfldche wirk-
sam war, oder ob die Gletscher sich auf den Lockergesteinen der Talverfullungen
fortbewegten.

Im untersuchten Gebiet wird sofort klar, dass der Aletschgletscher einen grossen
Einfluss auf die Talmorphologie im Raum Brig besitzt (vgl. Anlage B-8). Aus der Fach-
literatur ist bekannt, dass im Bereich von Konfluenzbecken grosse Ubertiefungen
zustande kommen koénnen. Im Bereich, wo Rhone- und Aletschgletscher zusam-
menflossen, ist das Eis lateral ausgewichen, wodurch die flachen Hange im Gebiet
Termen/Ried-Brig gebildet wurden. Fir die Ubertiefung scheinen jedoch diejenigen
Zeitabschnitte wichtiger, wdhrend denen der Rhonegletscher nicht nach Brig
reichte, der Aletschgletscher jedoch bis ins Haupttal gelang. Hierbei handelf es sich
wahrscheinlich um I&dnger dauernde Abschnitte, da der Aletschgletscher ein relativ
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grosses Einzugsgebiet besitzt, das jedoch nicht sehr weit vom Haupttal entfernt
liegt. Zudem gelangte das Eis des Aletschgletschers mit ziemlich hohem Gefdlle ins
Haupttal, was die Gletschererosion begunstigte.

Diese Punkte begrinden, weshalb die Felsoberfldche in Profil 7 (Anlage B-6) um
einiges tiefer liegt als in Profil 8 (Anlage B-7).

Ein weiterer Grund fur die tiefe Talerosion stellt auch die unterschiedliche
Kompetenz der Gesteine dar. Der grosste Erosionsbetrag liegt stdlich der Gneise in
der Urseren-Zone und in der Zone von Termen. Im Profil 6 (Anlage B-5) ist gut zu
erkennen, wie der Gletscher durch Wahl des geringsten Widerstandes links durch
die Zone von Termen floss, da die Gneise des Aarmassivs einen grosseren
Widerstand darstellten. Im Bereich des Profils 6 wird zudem eine erhebliche
Taltbertiefung angenommen. Daflr ist die grosse Eismasse, die geringe Talbreite
und demzufolge die hohe Geschwindigkeit des Gletschers verantwortlich. Es ist
allgemein bekannt, dass in Bereichen erhohter Eisgeschwindigkeit die Erosionrate
am Felsuntergrund grdsser ist.

Die Profile 6 und 7 weisen demnach eine tiefere Felsoberfldche auf als die Bohrung
TB1 in Brigerbad, wo in knapp 100 m Tiefe der Fels erreicht wurde. Dies ist keines-
wegs ungewohnlich. In einigen Alpentdlern wurden hinter einem Konfluenzbecken
Schwellen angetroffen, so z.B. unterhall Martigny (CRSFA, 1991).

Da keine Daten zur Tiefe des Felsuntergrundes vorliegen und somit nur Vermutun-
gen angestellt werden kénnen, wurden in Profil 6 und 7 zwei Varianten zur Fels-
topographie gezeichnet.

Lockergesteine: Geomorphologische Prozesse und ihre Ablagerungsprodukte

Bergsturz und Sackungen

Die Alpentdler sind nicht in der Form erhalten geblieben, in der sie die Gletscher
hinterlassen haben, sondern sie unterlagen auch nach dem Eisfreiwerden Abftra-
gungs- und Umlagerungsprozessen. Diese waren vor allem im Spdtglazial wirksam,
dauerten aber in stark abgeschwdchter Form wdhrend des Holozéns an. In
Ubersteilten Bereichen ist es infolge der Druckentlastung zur Abldsung grésserer
Gesteinspartien und zu Bergsturzen und Versackungen gekommen (Ehlers, 1994).

Ein solcher Prozess hat sich an der Nordflanke des Glishorns im Spdtglazial (vor
10'000 bis 14'000 Jahren) ereignet (vgl. Anlage B-8). Ein grosser Teil der Flanke
sackte mit einem beftrdchtlichen Versatz ab. Wdhrend sich im oberen Teil die
Schichtlage nur wenig gestort prdsentiert, ist der Gesteinsverband im untersten Teil
aufgeldst und bildet nun sudlich oberhalb Glis chaotische Trummermassen, die auf
dem Blatt Brig des geologischen Atlas der Schweiz (Burri et al.,, 1993/1994) als
Bergsturz dargestellt sind. Der westliche Teil dieses Bereichs wird durch das Profil 6
geschnitten. Das Bergsturzvolumen entspricht einem Felspaket mit einer Lange von
etwa 1.5 km, einer Breite zwischen 0.5 und 1 km und einer Tiefe von zirka 250 m. Der
Druck des Gletschers auf den Fels war durch das seitliche Einfliessen des Aletsch-
gletschers verstindlicherweise sehr gross, was bei anschliessender Entlastung zu
diesem Ereignis fUhrte.

Erfolgten diese Massenbewegungen tafsdchlich im Spdtglazial, so gelangten sie im
unteren Bereich auf den sich zurlckziehenden Aletschgletscher. Dies wlrde die
Entstehung der kleinen HUgel aus Bergsturzmaterial in der Alluvialebene erkiéren.
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Diese wdaren demnach auf dem Gletscher zum Stillstand gekommen und
anschliessend nach Abschmelzen des Gletschers in der Talebene abgelagert
worden. Die Mdachtigkeit der Bergsturzablagerung ist unbekannt.

Bildung von Bachschuttkegeln

Grosse Bachschuttkegel wurden im Untersuchungsgebiet nur auf der Sudseite der
Rhone gebildet (vgl. Anlage B-8). Eine beachtliche Grdsse stellt der Holzji-
Schuttfacher westlich der Napoleonsbricke im Stiden von Brig dar. Sein Material ist
vor allem im oberen Bereich zementiert, was sehr schén beim Strassenanschnitt bei
der Napoleonsbricke zu erkennen ist. Der Schuttkegel reicht 1200 m lang den
Hang hinauf, ohne dass an seinem Ursprung ein Bachlauf sichtbar ware. Ohne
Zweifel handelt es sich um den Entwdsserungskanal eines ehemals auf der
Nordseite des Glishorns sehr aktiven Gletschers (Burri et al., 1993/1994). Im Gegen-
satz zu diesem fluvioglazial entstandenen Schutftfdcher stellt der Gamsao-
Schuttfécher einen typischen Bachschuttfacher dar, der durch die mitgefuhrten
Sedimente der Gamsa geschuttet wurde. Ein weiterer Bachschuttkegel stellt der
Saltinaschuttf&cher dar, auf welchem ein Teil der Stadt Brig erbaut wurde. Nérdlich
der Rhone ist nur der kleine Schuttf&cher des Kelchbachs zu erwdhnen, der von
Profil 7 geschnitten wird.

Die Md&chtigkeit der Bachschuttablagerungen ist unbekannt, da tiefere Bohrungen
fehlen. Die maximale Md&chtigkeit des Holzji-Schuttféchers liegt sicher bei mehr als
50 m, was sich aus der Geldndemorphologie schliessen I&sst.

Mordnenablagerungen

Die Talflanken des Rhonetals sind von eher geringmdachtigen Mordnenablagerun-
gen bedeckt. Wie in (Burri et al., 1993/1994) beschrieben, konnte auf der SUdseite
des Rhonetals bis auf 1500 mUM Granitmaterial aus dem Aarmassiv beobachtet
werden. Dies zeigt den grossen Einfluss der Gletscher aus dem Aarmassiv wdhrend
der letzten Eiszeit (WUrm).

Mdachtigere Mordnenschichten wurden wdhrend des Spdt- und Postglazials im
Zungenbereich des Aletschgletschers abgelagert (vgl. Anlage B-8). Dieser befand
sich sudlich von Ried-Brig, wo heute durch fiefe Grdben die Mordnenschichten
angeschnitten sind. Den fiefsten Einschnitt stellt der Burgspitz dar. Diese Mor&dnen-
schichten sind im sudlichen Bereich des Profils 7 eingezeichnet. Im restlichen unter-
suchten Gebiet sind keine signifikanten glazigenen Sedimente an der OberflGche
aufgeschlossen.

Wie gross das Mordnenvorkommen im Untergrund der Alluvialebene ist, kann nicht
beurteilt werden, da keine Bohrungen tiefer als 40 m vorhanden sind. Bis in diese
Tiefe sind jedoch keine Mordnenablagerungen angebohrt worden. Wir kédnnen uns
hochstens auf die Tiefbohrung TB1 in Brigerbad stUtzen. Dort wurde in 78 m Tiefe
eine Schicht durchbohrt, die als Grundmordne interpretiert wurde. Diese Schicht
reicht dort bis auf den Fels, der an dieser Stelle in 100 m Tiefe liegt. Im Raum Brig,
speziell zwischen den Profilen 6 und 7, gilt es zu Uberlegen, ob die Grundmordne
nicht hoéher liegt, oder ob nicht mehrere Grundmordnenschichten abgelagert
wurden. Der Grund fur diese Spekulationen ist wiederum die Ndhe des Einzugs-
gebietes des Aletschgletschers zum Haupttal. Es wurden jedoch keine zusdizlichen
Mordnenschichten in die Profile eingezeichnet, da keine entsprechenden Daten
bestehen.
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4.2

Fluviatile Ablagerungen

Vor der Rhoneeinddmmung floss das Wasser in einem "braided river'-System
(Zopfmuster-System) talabwarts. Dabei kam es éfters zu Uberschwemmungen und
somit zu Feinsand- und Siltablagerungen. Das Rinnensystem wechselte oft die
Geometrie, wodurch ein komplexer Sedimentaufoau entstand. Das dlteste
bekannte Flusssystem entspricht demjenigen, wie es in der Dufourkarte von 1854
(vgl. Anlage B-9) eingetragen ist. Auf dieser Karte ist zu erkennen, dass die Rhone
6stlich des Bahnhofs Brig viel weiter sudlich lag, als dies heute der Fall ist. Aus
diesem Grund treten die lehmigen Uberschwemmungssande auf der rechten
Talseite stérker hervor als auf der linken (Burri et al., 1993/1994). Im Bereich des
Bahnhofs querte die Rhone in Form von zwei FlussiGufen das Tal und floss auf der
rechten Seite weiter, was in etwa dem heutigen Rhonebett entspricht. In diesem
Bereich kam es auch wiederholt zu Uberschwemmungen, die im Gebiet Grund zur
Ablagerung von lehmig-schlammigen Sanden fUhrten.

Nach (Burri et al., 1993/1994) kébnnen die obersten Schichten der Alluvialebene
grob eingeteilt werden in 10 bis 12 m md&chtige Schwemmsande, gefolgt von zirka
30 m mdchtigen Flusskiesen und -sanden. Die Schwemmsande und -silfe konnten
bei den zur VerfUgung stehenden Bohrungen jedoch nur im Bereich westlich des
Bahnhofs bis ins Gebiet Grund und in Gamsen im Gebiet "Bilderachra" (vgl. Profil 6)
nachgewiesen werden. Ostlich des Bahnhofs Brig wurde fast ausschliesslich Kies
angebohrt. Nur im Gebiet "Bammatte" konnten bis zirka 4 m mdchtige Silte als
Deckschicht nachgewiesen werden.

Die Lockergesteine in der Alluvialebene beherbergen mindestens einen Grund-
wassertrager. Die Stromungsrichtung des Grundwassers verlauft ungefdhr tal-
parallel. Einzig in den Bereichen der Schuttfdcher wird der Grundwasserstrom durch
das infiltfrierende Hangwassser umgeleitet (vgl. Anlage B-4).

Gemessene Grundfrequenzen im Raum Brig

Festzuhalten ist, dass es in Brig im allgemeinen schwieriger war als in Visp, die "H/V"-
Diagramme mit den - unscharfen - geologischen Vorgaben in Einklang zu bringen.
Dies ist zweifellos auf die ausgesprochen inhomogene Zusammensetzung der in Brig
vorhandenen Ablagerungen zurdckzufuhren. Es ist bekannt, dass Messungen nach
Nakamura fur solche Verhdltnisse zu unbefriedigenden, schwer interpretierbaren
Resultaten fuhren kénnen.

Aus den 59 Messungen wurde mittels Interpolation eine Karte mit Isolinien fur die
Grundfrequenz erzeugt. Diese Karte ist aber wegen der angedeuteten Schwie-
rigkeiten mit Vorbehalt zu konsultieren. Im Bereich der (sehr kompakten) Mordne
hatften sich - nicht ganz unerwartet - durchwegs keine klaren Resultate ergeben,
weshalb in diesen Gebieten keine Isolinien gezeichnet wurden. Die erwdhnte Karte,
auf der sowohl die Nummern der Messpunkte (schwarz) wie auch die einzelnen
Messwerte (rot) aufgefUhrt sind, ist in Anlage E-2 zu finden.

Anlage E-4 enthdlt smtliche 59 "H/V"-Diagramme, so dass fur jeden Punkt Uber-
pruft werden kann, wie eindeutig die jeweilige Grundfrequenz gemessen werden
konnte.

FUr mehrere Messpunkte (z.B. fUr die Punkte 05, 14, 53, 54) waren deutlich zwei
Spitzen im "H/V"-Diagramm zu erkennen. FUr andere Punkte, mit a priori dhnlicher
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4.3

4.3.1

Geologie, trat jeweils nur eine Spitze zutage, die entweder ungefdhr den tief-
frequenten Spitzen (z.B. fUr die Punkte 12, 16, 17, 33) oder aber etwa den hoch-
frequenten Spitzen (z.B. fUr die Punkte 10, 32, 42) der erstgenannten Messpunkte zu
entsprechen schienen. An wieder anderen Punkten (z.B. 35, 36) waren gar keine
Spitzen im "H/V"-Diagramm zu erkennen, obwohl es sich eindeutig um Locker-
gesteinsstandorte und nicht etwa um Grundmordnen- oder Felsstandorte handelte.

Eine vernUnftige Ubereinstimmung mit den geologischen Verhdltnissen konnte mit
Hilfe folgender Interpretation erzielt werden: Die tieffrequenten Spitzen liefern die
Grundfrequenzen s&mtlicher Lockergesteinsablagerungen inklusive Mordne, wie a
priori erwartet wird. Bei den hochfrequenten Spitzen hingegen werden nur die
Grundfrequenzen der alluvionalen Ablagerungen allein, d.h. ohne Mordne, erfasst.
Diese Situation l&sst sich folgendermassen erkiGren: Der Steifigkeitsunterschied
zwischen Mordne und Alluvionen kdnnte hier ziemlich ausgepragt sein, vielleicht
sogar von dhnlicher Grdsse wie derjenige zwischen Felsunterlage und Moréne. Die
"natUrliche" Bodenunruhe, die hauptsdchlich aus oberfldchennahen Quellen
stammt (Fahrzeuge, Industrie, etc.), wlrde dann die fiefliegende Mordne nicht
genugend anregen, so dass sich diese bei den Messungen nicht bemerkbar
macht. Fir die Messpunkte mit zwei Spitzen ist dann anzunehmen, dass beide
Frequenzen gemessen wurden.

Im allgemeinen geht man davon aus, dass mit der Methode von Nakamura nur die
Grundfrequenz erfasst werden kann. Manchmal ergeben sich jedoch Beobach-
tfungen, bei denen offenbar zwei klar unterscheidbare Frequenzen in Erscheinung
freten, die wie oben dargelegt interpretiert werden kdnnen. Untersuchungen in
einem Testgebiet mit gut bekannter Geologie (Guéguen et al., 2000) haben diese
Inferpretationsweise eindeutig bestatigt. Auch die vom europdischen Forschungs-
projekt "SESAME" erarbeitete Richtlinie zur Messsung der Bodenunruhe und Inter-
pretation der Messresultate (SESAME, 2004) weist auf diese Mbglichkeit hin.

Kennwerte der Rechenprofile

FUr den Raum Brig wurden Computersimulationen fur die Profile 6 und 7 ausgefuhrt.

Wie aus dem Beispiel in Anlage C-3 zu ersehen ist, ergaben die unter Punkt 2.3.2
vorgestellten Formeln auch in Brig Werte fur die Scherwellengeschwindigkeiten, die
sich bis um einen Faktor 3 und mehr voneinander unterschieden.

Als "beste" Schdfzung fur einen ersten Rechenlauf wurde hier jeweils die dritte
Wurzel aus dem Produkt der Schétzungen nach Ohba und Toriumi (1970) und dem
Quadrat der Schatzungen nach Seed und Idriss (1970) verwendet. Dies entspricht
einer geometrischen Mittelung mit doppelter Gewichtung der Schétzungen nach
Seed und Idriss (1970). Im allgemeinen waren damit noch Anpassungen der Scher-
wellengeschwindigkeiten bis zu etwa 25 % notwendig, um die rechnerischen
Grundfrequenzen in Einklang mit den nach Nakamura gemessenen zu bringen.

Profil 6

Das Profil 6 fuhrt von NNW nach SSE, etwa im rechten Winkel zum Rottenlauf, bei
"Biel" und "Bilderachra" quer durch das Rottental. Es durchquert damit die Industrie-
zone "Grund" (Anlage B-3).
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4.3.2

Innerhalb von Profil 6 wurden die Bodenbewegungen fur drei verschiedene

Kontrollpunkte berechnet, die in Bild 4.1 schematisch dargestellt sind. Diese tragen

dieselben Nummern, wie sie schon fur die Messungen nach Nakamura verwendet

wurden (vgl. Anlage E-2):

- Punkt "MP583", unmittelbar stdlich des Rottens, mit einer lokalen Grundfrequenz
von foN =1.8Hz,

- Punkt "MP14", bei "Biel", leicht ndrdlich der Talmitte, mit zwei erkennbaren Fre-
quenzen bei foN = 1.0Hz und f]N =43 Hz,

- Punkt "MP15", an der Kantonsstrasse bei "Bilderachra", mit einer lokalen Grund-
frequenz von foN =24Hz

Details des Schichtaufbaus im Profil 6 sind der Anlage B-5 zu enthnehmen, und
Anlage D enthdlt die Parameter aller verwendeten Rechenprofile in tabellarischer
Form.

Profil 6

Distanz [m]

N

o Q"D‘ >
0 400 § 600 & 800 1000 \tg 1200 1400 1600 1800 2000 2200
A . A . A . . . . .

\ /
\ /
N\ /

N

o

[$2]
o

Tiefe [m]

N
o
o

N
($2]
o

200

Bild 4.1 Schematische Darstellung der beim Profil 6 (Brig-Grund) betrachteten
Konftrollpunkte. Es handelt sich um ein ausgesprochen ftief einge-
schniftenes Tal.

Profil 7

Das Profil 7 fuhrt von NNW nach SSE, etwa im rechten Winkel zum Rottenlauf, von
Naters ("Chlosi"), etwa 150 m &stlich am Bahnhofplatz vorbei, Uber das Kollegium bis
zum "Gredisboden". Es verlduft damit mitten durch die Orte Naters und Brig (Anlage
B-3).

Beim Profil 7 wurden die Bodenbewegungen fur insgesamt sechs verschiedene
Kontrollpunkte berechnet. Vier dieser Punkte liegen in der Talebene und sind in Bild
4.2 schematisch dargestellt. Sie tragen dieselben Nummern, wie sie schon fur die
Messungen nach Nakamura verwendet wurden (vgl. Anlage E-2):

- Punkt "MP32", norddstlich vom Friedhof Naters, mit einer lokalen Grundfrequenz
von foN =3.5Hz,

- Punkt "MP33", bei der Station Naters, mit einer lokalen Grundfrequenz von foN =
2.2 Hz,

- Punkt "MP34", unmittelbar nérdlich des Rottens, mit einer nur sehr schwach in
Erscheinung tretenden und damit unsicheren Grundfrequenz bei foN =13 Hz
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- Punkt "MP35", an der dem Bahnhof Brig entlang fuhrenden Strasse, ohne erkenn-
bare Grundfrequenz im "H/V"-Diagramm.

Profil 7
Distanz [m]
200 400 600 Q“"%BOO 1000 Q“"ﬁ.‘ 1200 140 o 1600 Q‘bb 1800 2000 2200
N S s N
0
g - \\ /
o \ /
2 100 V
150
200
Bild 4.2 Schematische Darstellung der betrachteten Konfrollpunkte, die beim

Profil 7 (Brig-Naters) innerhalb der Talebene liegen. Das Tal ist im
Vergleich zu Profil 6 deutlich weniger tief eingeschnitten.

Tabelle 4.1: Scherwellengeschwindigkeiten beim Konfrolipunkt "MP33":  Erste
Schdtzungen sowie nach den Nakamura-Messungen ajustierte Werte
(effektiv verwendete Rechenwerte).

Scherwellen- Scherwellen-
Ablagerungen Tiefe OK Schicht geschwin_t_iigkeit gescr_\wir!digkeit Dichtae
[m] geschatzt ajustiert [t/m?]
[m/s] [m/s]
Flusskiese und 0 800 379 2.0
Sande
3 409 512 21
7 474 593 2.1
15 498 623 2.1
25 538 672 2.1
40 562 703 2.1
50 562 703 21
Moranen- 70 746 970 2.2
ablagerungen
85 934 1168 23
95 960 1200 24
105 960 1200 25
115 960 1200 25
Ton und 125 2500 2500 2.65
Kalkschiefer
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4.4
4.4.1

Zwei weitere Kontrollpunkte liegen im Bereich der Mordne innerhalb der Flanke, die
nach Stden ansteigt und in Bild 4.2 rechts an das gezeichnete Profil anschliesst. Die
Tiefe bis zum Felsuntergrund bleibt auf maximal 15 m beschrdnkt, was bedeutet,
dass keine fieffrequenten Amplifikationen der Bodenbewegungen zu erwarten
sind. FUr diese Konfiguration genugten eindimensionale Berechnungen.

Tabelle 4.1 stellt die Schichttiefen, Scherwellengeschwindigkeiten und Dichten des
Rechenprofils "MP33" im Sinne eines Beispiels vor. Details des Schichtauflbaus im
Profil 7 sind der Anlage B-6 zu entnehmen, und Anlage D enthdlt die Parameter
aller verwendeten Rechenprofile in tabellarischer Form.

Resultate der Computersimulationen

Profil 6

Die Unterschiede zwischen den fur die verschiedenen Kontrollpunkte berechneten
Spekiren blieben nahezu in der gleichen Gréssenordnung wie die Unterschiede, die
sich fUr ein und denselben Kontrollpunkt flr verschiedene Beschleunigungs-Zeit-
Verldufe ergaben. Das Tal des Rotten wird deshalb in seiner ganzen Breite einer
einzigen Zone "Rhonetal Glisergrund" zugeordnet.

In Bild 4.3 wurden s&mtliche fur Profil 6 berechneten Spektren aufgetragen, inklusive
den Spektren aus den SensitivitGtsstudien. Rot eingezeichnet ist das vorgeschla-
gene elastische Bemessungspektrum. Dieses wurde wie bei Visp als geglattetes
Spektrum "von Auge" so eingepasst, dass es fast einer Umhullenden entspricht,
ohne allerdings sémtliche individuellen Spitzen abzudecken. Im langperiodischen
Bereich wurde wiederum ein Verlauf proportinal zu 1/T° angesetzt, damit bei einer
Umwandlung in ein Verschiebungsspektrum fUr hinreichend lange Perioden eine

Profil 6 - Rhonetal Glisergrund

§ 7 I A
§ 6 //M\\ l;r’{‘x’\fuw \
g, A
3 TN IR
g d J'T /f i ‘ Y
Q 7 fl ¥
i ),
< ) SV il
=il LN
@ 4 v \\
. | 3
0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [s]
Bild 4.3: Far die Kontrollpunkte in Profil 6 berechnete Spekfren, zusammen mit

dem fur dieses Gebiet vorgeschlagenen elastischen Bemessungs-
spektrum (rot).
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44,2

konstante spektrale Verschiebung resultiert, wie dies im allgemeinen aus theo-
retischen Grinden gefordert wird.

Profil 7

Bild 4.4 zeigt im Sinne eines Beispiels die Amplifikationsfunkfionen (AF) im Kontroll-
punkt "MP33", wie sie sich fur die funf verwendeten Bescheunigungs-Zeit-Verldufe
(vgl. Kapitel 2.2) ergeben haben, zusammen mit dem geometrischen Mittel aus
den individuellen AF. Die starkste Amplifikation ist im Bereich zwischen 0.15 s bis
gegen 0.5 s zu sehen.

Ampilifikationsfunktionen - Profil 7 - MP33
3.5
——acc01
3 ——acc02
——acc232
2.5 A /L ———accb42
- /Xj \ f ——acc960
s 5 1 H AN { —— Mittel
O e NS RN
£ 95 [—— X ‘
- V v B
i 1 > e
v F
0.5 \’
0
0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [s]

Bild 4.4: Berechnete Amplifikationsfunktionen im Konftrollpunkt "MP33".

Bild 4.5 zeigt die Sensitivitadt der Resultate in bezug auf die angenommenen
Scherwellengeschwindigkeiten Vs am Beispiel des Kontrollpunktes "MP33". In
Schwarz ist das geometrische Mittel der fUr die funf Beschleunigungs-Zeit-Verldufe
berechneten Spektren fur die beste Schatzung von Vs gezeichnet. FUr die beiden
Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, welche tendenziell die grossten Amplifikationen im
langperiodischen (niederfrequenten) Bereich ergaben, wurden Berechnungen an-
hand eines Profiles durchgefuhrt, dessen Vs-Werte um den Faktfor 1.4 abgemindert
worden waren. Analog wurden die beiden Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, welche
fendenziell die grdssten Amplifikationen im kurzperiodischen (hochfrequenten)
Bereich ergaben, fur Berechnungen verwendet, bei denen die Vs-Werte um den
Faktor 1.4 erhdht worden waren. Auf diese Weise liess sich der Unschdrfebereich
der Resultate in bezug auf die ungenaue Kenntnis von Vs grob abstecken.

Bild 4.6 zeigt die fur denselben Kontrollpunkt "MP33" berechneten Spektren far zwei
Beschleunigungs-Zeit-Verldufe, jeweils fur Einfallswinkel zur Vertikalen von -30°, 0°
(d.h. von unten her vertikal aufsteigend) und +30°. Da fUr die meisten Bauwerke der
mittel- bis langperiodische Bereich massgebend ist, wurde diese SensitivitGtsstudie
mit den um den Faktor 1.4 verminderten Scherwellengeschwindigkeiten durchge-
fuhrt. Eine einheitliche Tendenz fur die Spekiralbeschleunigungen in Funktion des
Einfallswinkels ist nicht zu erkennen. Die resultierenden Untferschiede sind nicht
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signifikant - weder in bezug auf die Streuung, die sich aus der Verwendung ver-
schiedener Beschleunigungs-Zeit-Verldufe ergibt, noch in Anbetracht der zahlrei-

chen Kenntnisunschdrfen bezlglich Talgeometrie und Materialkennwerten.

10.00

Profil 7 - MP33
6
— Vs Mttel
——acc232 Vs/1.4
& accb42 Vs/1.4
£ —— acc02 Vs*1.4
= Vv
24 K}M = t acc960 Vs*1.4
3 N — 1 T T 1T 177171
£ i\
5 /\ | /’)./ / X’\ J
a3 v \R
= \/ \
/ \
% 2 4 \ \i\ /w
fE = - A%
%. 1 A \L
(2] \;\
0 T
0.01 0.10 1.00
Periode [s]

Bild 4.5: Sensitivitdt der resultierenden Spektren im Kontrollpunkt "MP33" in bezug

auf verminderte und erhdhte Scherwellengeschwindigkeiten.

Profil 7 - MP33 -Vs/1.4

Periode [s]
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Bild 4.6: Far den Kontrollpunkt "MP33" berechnete Spektren fdr Einfallswinkel zur
Vertikalen von -30°, 0° und +30°, mit um den Faktor 1.4 verminderten

Wellengeschwindigkeiten.
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Auch beim Profil 7 blieben Unterschiede zwischen den Spekiren, die fur die
innerhalb des eigentlichen Tales liegenden Kontrollpunkte ("MP32" bis "MP35")
berechnet wurden, nahezu in der gleichen Gréssenordnung wie die Unterschiede,
die sich fUr ein und denselben Kontrollpunkt fur verschiedene Beschleunigungs-Zeit-
Verldufe ergaben. Das eigentliche Tal des Roftens wird deshalb in seiner ganzen
Breite einer einzigen Zone "Rhonetal Brig-Naters" zugeordnet.

In Bild 4.7 sind sémtliche fur die Kontrollpunkte "MP32" bis "MP35" berechneten
Spektren aufgetragen, inklusive den Spektiren aus den SensitivitGtsstudien. Rot
eingezeichnet ist das vorgeschlagene elastische Bemessungspektrum, welches
nach denselben Grundstizen eingepasst wurde wie fUr die Zone "Rhonetal
Glisergrund" beschrieben.

Profil 7 - Rhonetal Brig-Naters
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Periode [s]

Bild 4.7: Far die Kontrolipunkte "MIP32" bis "MP35" in Profil 7 berechnete Spektren,
zusammen mit dem fdr dieses Gebiet vorgeschlagenen elastischen
Bemessungsspektrum (rot).

I Bereich der Mor&ne innerhallb des Profils 7 (entspricht einer Fortsetzung nach
rechts des in Bild 4.2 gezeichneten Bereichs, sieche Anlage B-6) wurden je eine
Berechnung fur eine minimale (7.5 m) und eine maximale (15 m) Tiefe des
Felsuntergrundes durchgeflhrt. Infolge der geringen Profiltiefe im Vergleich zur
seitlichen Ausdehnung dieses Gebietes wurden hier nur eindimensionale Berech-
nungen vom Typ SHAKE ausgefuhrt. Bild 4.8 zeigt séimtliche berechneten Spektren,
inklusive den Spekiren aus den Sensitivitdtsstudien, zusammen mit dem vorge-
schlagenen elastischen Spektrum.

Bei eindimensionalen Berechnungen fallen die Spitzen bei der Grundfrequenz im
Vergeich zu dem, was bei Erdbeben tatséchlich beobachtet werden kann, in der
Regel zu hoch aus. Daflr ergeben sich in Wirklichkeit Amplifikationen in einem
etwas breiteren Frequenzbereich. Dies hdngt im wesentlichen damit zusammen,
dass die Modellierung der einfallenden Welle als vertikal aufsteigende ebene
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4.5

4.6

Welle, zusammen mit einer eindimensionalen Berechnung, eine zu starke Idealisie-
rung der wirklichen, wesentlich komplexeren Verhdltnisse darstellt.

Profil 7 - Morane
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Bild 4.8: Far die Kontrollpunkte im Bereich der Mordne berechnete Spektren,
zusammen mit dem far dieses Gebiet vorgeschlagenen elastischen
Bemessungsspektrum (rof).

Bodenverflissigung

Die Gefahr einer Bodenverflussigung ist im Raum Brig bescheiden und wurde
deshalb nicht untersucht.

Diskussion der Resultate fr den Raum Brig

Die fur den Raum Brig gefundenen Standorteffekte liegen im Rahmen dessen, was
fUr zahlreiche andere, dhnlich gelagerte Situationen schon beobachtet oder be-
rechnet wurde. Die hier vorgestellfen Resultate entsprechen deshalb im wesentli-
chen den Erwartungen des Projektteams.

Eine gute Gelegenheit zur Uberprifung, ob die hier berechneten Amplifikationen
realistisch sind, ergibt sich aus den Aufzeichnungen des Domodossola-Belbens vom
14.06.1993 an den Freifeldstationen des Schweizer Starkbebennetzes Brig-Glis Dorf
auf Lockergestein und Stalden-Merjen auf Fels (Bild 4.9, Smit und RUftener, 1998).
Die Epizentraldistanzen dieser Stationen betfrugen 42 km beziehungsweise 41 km
und waren damit praktisch identisch, und auch die Azimute zwischen Herd und
Station waren sehr dhnlich. Die Unterschiede zwischen den beiden Stationen sind
daher in erster Linie auf verschiedene lokale Standorteffekte zurdckzufUhren.,

Die Station Brig-Glis befindet sich etwa in der Mitte zwischen den Profilen 6 und 7, in
der Ndhe des stdlichen Randes der Talebene. Diese Lage entspricht am ehesten
den Kontrollpunkten "MP18" in Profil 6 beziehungsweise "MP35" in Profil 7. Bild 4.9
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zeigt, dass die horizontalen Komponenten der gemessenen Bodenbeschleunigun-
gen im Frequenzbereich von ungefdhr 1 Hz bis 5 Hz bei Brig-Glis Dorf Amplifikatio-
nen von etwa einem Faktor 2 bis 5 erfahren haben. Die hier numerisch ermittelten
Amplifikationen liegen tatséchlich im selben Frequenzbereich und entsprechen
Faktoren von 2 bis 3. Beachtet man, dass bei diesen numerischen Simulationen
nicht-lineares Materialverhalten berlcksichtigh wurde, das bei den schwachen
Domodossola-Aufzeichnungen sicher keine Rolle gespielt hatte, so kann die Uber-
einstimmung als sehr befriedigend bezeichnet werden.

Stalden-Merjen Brig-Glis-Dorf
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Bild 4.9:  Domodossola-Beben (14.6.1993, M, = 4.4): Spekirale Amplifikationsfakto-
ren, abgeleitet aus den Aufzeichnungen von Brig-Glis Dorf (Lockerge-
stein) und Stalden-Merjen (Fels), aus Smit und Ruttener (1998).
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5.1

Spektrale seismische Mikrozonierung

Seismische Mikrozonierung heisst, fur ein bestimmtes Gebiet flichendeckend
unterschiedliche Zonen zu definieren, innerhalb derer die Charakteristik der seis-
mischen Anregung keine signifikanten Unterschiede aufweist. Was "signifikant"
bedeutet, hdngt davon ab, wozu die Resultate der Mikrozonierung dienen. Im
folgenden wird davon ausgegangen, dass mit Hilfe der hier vorgeschlagenen
Mikrozonierung eine zuverldssigere und réumlich ausgewogenere seismische Ausle-
gung von Bauwerken angestrebt wird, auf die im Ubrigen die Norm SIA 261
angewendet wird. Dies bedeutet erstens, dass die erwdhnte Charakteristik der
seismischen Anregung in Form von Antwortspekiren definiert werden muss, und
zweitens, um die prakfische Umsetzbarkeit sicherzustellen, dass nur wenige, klar
umrissene Zonen ausgeschieden werden durfen.,

Die Anzahl Punkte oder Profile, fur die Messungen und/oder numerische Simula-
fionen durchgefUhrt werden kénnen, bleibt aus Budgetgrinden immer beschrdénkt.
Man kennt damit die seismische Standortcharakteristik nur fur eine - in der Regel
bescheidene - Anzahl Punkte innerhalb des Gebietes, welches zu zonieren ist.
DarUber hinaus verdndert sich die seismische Standortcharakteristik von Ort zu Ort -
ausser bei lateralen geologischen Diskontinuité&ten - nur kontinuierlich.

Aus diesen Ausfuhrungen wird klar, dass jede Mikrozonierung unweigerlich eine
grobe Vereinfachung darstellt und sogar oft, was die Definition der Zonengrenzen
anbelangt, bis zu einem gewissen Grad willkirlich ist. Der Ubergang von punk-
tuellen, differenzierten wissenschaftlichen Resultaten zu wenigen Zonen kann
deshalb nur Uber ein auf Erfahrung abgestUtztes "Expert Judgement" erfolgen. Die
verschiedenen Zonen wurden hier gestutzt auf folgende Elemente festgelegt:

- berechnete Spekiren,
- Isolinien der gemessenen Eigenfrequenzen,
- geologische und topographische Gegebenheiten.

Dabei wurden die Zonengrenzen moglichst 1éngs einfach identifizierbarer, bereits
im Geldnde vorhandener Linien wie etwa Strassen oder Feldwegen gezogen.

Mikrozonen fUr den Raum Visp

FUr den Raum Visp werden vier seismische Mikrozonen vorgeschlagen:

- Zone '"Rhonetal". praktisch alle Standorte mit Alluvionen des Rottens, d.h.
praktisch die ganze Breite des eigentlichen Tales,

- Zone "Talrand"; im Bereich des Uberganges zwischen dem eigentlichen Tal des
Rottens und dem Schuttkegel im oberen Dorfteil,

- Zone "Schuttkegel": im Bereich der Schuttkegel im oberen Dorfteil von Visp und
oberhalb Eyholz,

- Zone "Fels": die Felsstandorte bei Visp und Lalden.

Die Ausdehnung der einzelnen Zonen ist aus der Anlage F-1 ersichtlich. Ein Standort,
der eine Lockergesteinstberlagerung von weniger als 5 m aufweist, darf als
Felsstandort betrachtet werden.
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Bild 5.1 gibt eine Ubersicht Uber die fir die verschiedenen Zonen vorgeschlagenen
elastischen Bemessungsspekiren im Vergleich zu den Spekiren der Norm SIA 261 fGr
die Baugrundklassen C und D. Es handelf sich dabei um Beschleunigungs-Antwort-
spekiren fur 5 % kritischer DAmpfung fur eine nominelle Wiederkehrperiode von 475

Jahren.
Bemessungsspektren - Visp
10.0 ‘ —
= 70ne Rhonetal
— 9.0 = Z0Ne Talrand
% 8.0 Zone Schuttkegel
E. / \ Zone Fels
c / —— SIA-261 Klasse C
3 60 7/ / \ — SIA-261 Klasse D
5 / \
© 50
< ViRV
Q 40 /
3 7 A ‘
@ 30 = |
g |
< 2.0 1 ‘
2
& 10,
0.0
0.01 0.10 10.00
Periode [s]
Bild 5.1: Vergleich der fur Visp vorgeschlagenen elastischen Bemessungs-

spektren mit den Spektren der Norm SIA 261, Baugrundklasse C und D.

Die mathematische Definition der in Bild 5.1 gezeigten zonenspezifischen Spekiren

lautet:

Rhonetal

- T<0.15() S,=21+28T (m/s”)
- 0.15<T<065() S,=6.3 (m/s?)
- T>0.65 (s) S, =2662/T (m/s’)
Talrand

- T<0.1(s) S, =1.66+634T (m/s’)
- 01<T<033(s) S,=80 (m/s%)
- 033<T<20() S, =1.732/T* (m/s?)
- T>200) S, =2.662/T (m/s?)
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Schuttkegel

- T<0.05 () S,=096+768T (m/s’)
- 005<T<02(s) S, =48 (m/s)
- 02<T<20() S, =12/T% (m/s)
- T>20(9) S, =2662/T (m/s?)
Fels

- T<0.15() S,=096+9.6T (m/s’)
- 015<T<04(s) S, =24 (m/s’)
- 04<T<20() S.=096/T (m/s’)
- 1>20() S.=192/T (M/s)

5.2

Mikrozonen fir den Raum Brig

FUr den Raum Brig werden vier seismische Mikrozonen vorgeschlagen:

Zone "Rhonetal-Glisergrund". alle Standorte, wo die Alluvionen des Roftens
vorherrschen, flussabwdarts von Brig, im Bereich des tief eingeschnittenen Tales,

Zone "Rhonetal Brig-Naters": alle Standorte mit Alluvionen des Rottens im Bereich

Brig-Naters, wo der Felsuntergrund weniger tief eingeschnitten ist,

Zone "Mord&ne": in den Bereichen der anstehenden Mord&ne in Brig und Naters,

Zone "Fels"; fUr wenige vereinzelte Felsstandorte.

Die Ausdehnung der einzelnen Zonen ist aus der Anlage F-2 ersichtlich. Ein Standort,
an dem in weniger als 5 m Tiefe Mordne oder Fels ansteht, darf als Mordnen-
beziehungweise Felsstandort betrachtet werden.

Bild 5.2 gibt eine Ubersicht Uber die fir die verschiedenen Zonen vorgeschlagenen
elastischen Bemessungsspekiren im Vergleich zu den Spekiren der Norm SIA 261 fGr
die Baugrundklassen C und D. Es handelf sich dabei um Beschleunigungs-Antwort-
spektren fur 5 % kritischer Dampfung fur eine nominelle Wiederkehrperiode von 475
Jahren.

Die mathematische Definition der in Bild 5.2 gezeigten zonenspezifischen Spekiren
lautet:

Rhonetal Glisergrund

T<0.15 () S,=21+28T
015<T<05() S,=6.3

05<T<10() S, =3746/T7%
T>1.0() S, =3.746/T
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5.3

Bemessungsspektren - Brig
10.0
Zone Rhonetal Brig-Naters

9.0 == 70ne Rhonetal Glisergrund
~ Zone Morane
o 80 Zone Fels
£ 20 — SIA-261 Klasse C
2 —— SIA-261 Kiasse D
3 6.0 /
'€
3 50
= 4
g 40 > /1\
° 30 S aBsgy ; \\
B 4‘5/:/// \

1
£ 20 \
Q.
® 1.0 N
‘ ‘ \“‘ﬂ—\ﬁj_‘ﬁ
0.0 ‘
0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [s]
Bild 5.2: Vergleich der far Brig vorgeschlagenen elastischen Bemessungs-

spektren mit den Spektren der Norm SIA 261, Baugrundklasse C und D.

Rhonetal Brig-Naters

- T<0.2(s) S,=1.84+13.8T (m/s?)
- 02<T<06() S.=46 (m/s’)
- 06<T<10() S, ,=225/T (m/s’)
- T>1.0() S, =225/T (m/s%)
Mordéne

- T<0.05 (s) S, =0.96+768T (m/s’)
- 005<T<02(s) S, =48 (m/s’)
- 02<T<20() S.=096/T (m/s?)
- 7>20(9) 5.=192/T (m/s’)
Fels

Das Felsspektrum far Brig ist identisch mit demjenigen von Visp.

Bemerkungen zur Benutzung der Spekiren

Auf Bergk&dmmen mit sehr steilen Flanken oder I&Gngs der oberen Kante ausge-
pragter Klippen werden in der Regel stdrkere seismische Bodenbewegungen
beobachtet als in flachem oder auch higeligem Gebiet. Es handelt sich dabei um
sogenannte topographische Effekte, die in der hier beschriebenen Studie nicht
berlcksichtigt wurden. Erstens werden diese Phdnomene bis heute nur schlecht
verstanden und sind bisher kaum zuverldssig vorhersagbar, und zweitens weist das
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untersuchte Gebiet keine solch ausgepragten topographischen Merkmale auf -
ausser dem Felsabbruch in der Altstadt von Visp, z.B. bei der St-Martini-Kirche. Hier
wdre es unter Umstdnden angezeigt, das unverminderte Spektrum der Norm SIA
261 fur die Baugrundklasse A zu verwenden, um die - lokal sehr begrenzten -
topographischen Effekte qualitativ zu berdcksichtigen.

Trotz der fUr ganze Zonen einheitlich definierten Antwortspektren wére der Struktur-
ingenieur gut berafen, die Karten der gemessenen Boden-Grundfrequenzen f."
(Anlagen E-1 und E-2) zu konsultieren und eine mit dieser Ubereinstimmende
Bauwerks-Grundfrequenz f° - bei Beton- und Mauerbauten flr gerissene Quer-
schnitte zu berechnen - nach Méglichkeit zu vermeiden.

In der N&he der Talflanken ist oft ein weiterer, sehr lokaler Effekt zu beobachten: Im
Falle ausgepragter lateraler geologischer Diskontinuitét entstenen grdssere dif-
ferentielle Verschiebungen auf der "weichen" Seite der Diskontinuitat, typischer-
weise auf einen Streifen von weniger als hundert Meter beschrdnkt. Dies ist insbe-
sondere fur erdvergrabene Leitungen von Bedeutung, kann aber auch zu lokal
schwereren Bauschdden fUhren als in der unmittelbaren Umgebung.
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6. Glossar

Antwortspektrum Maximale Antwort eines Schwingers, abhdngig von
dessen Eigenfrequenz oder Eigenperiode, auf eine
Erdbebenanregung. Ein von den Ingenieuren einfach
umsetzbares Mass fur die Stdrke der Erdbebenbelastung
von Bauwerken.

Amplifikationsfunktion  Verhdltnis des Antwortspektrums der Bodenbewegungen
an der freien Oberflche im interessierenden Punkt zum
Antwortspekirum der Bodenbewegungen an einem
hypothetischen Felsstandort, hier mit einer Scherwellen-
geschwindigkeit von zirka 1500 m/s.

Infensitat Mass fUr die Auswirkung, etwa den Zerstérungsgrad, eines
Erdbebens. In Europa Ublich war bisher die von | bis Xl
reichende MSK-Skala. Neuerdings wird diese von der in
modernerer Art  definierten, im wesentlichen aber
gleichen EMS-Skala abgeldst.

Kritische Dampfung Dampfung, die keine eigentliche Schwingung mehr zu-
I&sst. Es ist Ublich, die Antwortspekiren flr eine Dampfung
anzugeben, die 5 % der kritischen Ddmpfung entspricht.

Magnitude Mass far die im Erdbebenherd freigesetzte Energie, im
wesentlichen logarithmische Skala, z.B. Richterskala (eine
Differenz von 1 in der Magnitude entspricht einem Faktor
32 in der freigesetzten Energie).

Transferfunktionen (der Fourierspekiren): Verhdlinis der Stérke von Signalen
an verschiedenen Standorten, in Funktion der Frequenz.
Wiederkehrperiode Zeitdauer, innerhalb derer bei sehr langer Beobachtungs-

dauer eine gewisse ErdbebenstGrke im Mittel einmal
erreicht oder Uberschritten wird.
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7.1

Quellenhinweise

Zur Aufarbeitung der geologischen Grundlagen konsultierte Quellen

Baugrundberichte (1985 - 1999): diverser Uberbauungen: "Delta", "Center", "Forum",

"Landbrlcke", "Vispa II', "La Poste", "Baeret-Literna"

Abstract: Diese Baugrundberichte befassen sich meistens mit Pfahlfundationen, bei
welchen die oberste Schicht der feinkdrnigen Ablagerungen durchquert
werden mussen. Diese Md&chtigkeitsangaben wurden zur Erstellung der
Profile verwendet.

Bouzelboudjen M. (Dez. 1990); Nationalstrasse N9: Influences du dimensionnement
des ouvrages de génie civil sur I’écoulement souterrain naturel a Viége
(canton du Valais). - Centre d’Hydrogéologie de I’'Université de Neuchdatel
Abstract: Basierend auf den Angaben in Félicien Clavien (1987, 1988) wurde ein

3D-GW-Strébmungsmodell erstellt. Es erstreckt sich praktisch Uber das
gesamte in der Rotten-Ebene liegende Gebiet der Gde Visp und reicht
bis in eine Tiefe von 30 - 40 m. Die so erarbeiteten Schichtabgrenzungen
wurden Ubernommen und mit aktuellen Bohrresultaten ergdnzt.

Burri M., Frank E., Jeanbourquin P., Labhart T., Liszkay M., Streckeisen A. (1993/ 1994);
Geol. Atlas der Schweiz 1 : 25'000, Blatt 1289 Brig und ErlGuterungen

Clavien, F. (Feb. 1987, Dez. 1988); Nationalstrasse N9: Durchfahrt Visp, Geologische
Vorstudie, Geotechnisch-hydrogeologischer Bericht. Félicien Clavien SA, Sion
Abstract: Darstellung der Resultate der geologischen Kampagne fur das Auf-

lageprojekt 1:5000 der N9-Rottenvariante. Zahlreiche Sondierbohrungen,
geotechnische Versuche und Grundwassermessungen wurden im und
ausserhalb des Projektperimeters ausgefuhrt. Sie liefern ein gutes Bild der
geologischen Verhdltnisse der obersten 20 - 40 m der Lockergesteins-
Talfdllung.

CRSFA, Sion (1991); Campagne de sismique-refléxion dans la vallée du Rhone

(entre Sion et Martigny. CRSFA, Sion. Bull. Murithienne 109, p 45-63

Abstract: Mittels Reflexionsseismik werden mehrere Profile im Bereich der Locker-
gesteinstalflllung erstellt, um deren Md&chtigkeit und Aufbau abschdtzen
zu kénnen. In einem Ubersichtsi@ngenprofil von Brigerbad bis Vouvry wird
der Verlauf der Felssohle im Rottental angegeben. Die Schichtabfolge
der Lockergesteine beginnt generell mit einer Grundmoréne, dann fol-
gen Mordnenablagerungen, dann randglaziale und fluviatile Sedimente.
Im oberen Abschnitt (Brigerbad bis Sitten) zeigt sich, dass das Langs-
gefdlle der Felsoberfldche unter den LG ca. 2 - 5% betragt und dass ein
Verhdltnis von Mdchtigkeit der LG-Talflllung zur Talbreite von ca. 0.15 -
0.3 vorliegt.

CRSFA, Sion (Juni 1991); Evaluatfion de l'impact hydrogéologique du tunnel de
base du Lotschberg sur les sources thermales de Leukerbad et de Brigerbad,
phase I. - CRSFA, Sion

Abstract: Hier wird im Hinblick auf eine Beeinflussung der Thermalquellen eine
regionalgeologische Ubersicht gegeben. Basierend auf den Angaben
der Tiefbohrung von Brigerbad wird - um die regionalen Strébmungs-
verhdltnisse abzuschdtzen - ein grossmassstébliches Querprofil durch die
LG-FUllung des Rotftentales gegeben.

Dolivo E. (1982); Nouvelles observations structurales au SW du massif de I’Aar entre
Visp et Gampel, Matériaux pour la Carte Géologique de la Suisse, Commis-

sion Géologique Suisse

Abstract: Obwohl das Untersuchungsgebiet nur ganz am Rand behandelt wird,
liefert diese Studie Aufschluss Uber den Aufbau der an der ndrdlichen
Talflanke anstehenden Gesteine des Aarmassives.
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7.2

Ehlers J. (1994); Allgemeine und historische Quartérgeologie, Enke-Verlag, Stuttgart,
358 Seiten
Abstract; Lehrbuch der Quartdrgeologie, in welchem unter anderem die
Gletscherdynamik, die Gletschersedimente und die alpine Vereisung
erlGutert sind.
Jeanbourquin P., Burri M. (1982); La zone de Sion-Courmayeur dans la région du
Simplon. - LHG, Geol. Berichte Nr. 11
Abstract: Hier werden die Gesteine der sudlichen Talflanke beschrieben und in
einen geologischen Zusammenhang gebracht.
Low S., LUtzenkirchen V. (Jan. 1999); Dienststelle fur Nationalstrassen, Varianten-
vergleich und Nutzwertanalyse Umfahrung Visp: Geologische Grundlagen

Abstract: Die Gebirgsverhdlinisse beider Talflanken werden Ubersichtlich darge-
stellt und alle in diesem Zusammenhang durchgefuhrten Unfersuchun-
gen zusammengefasst.
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Anlage D

Anlage D: Rechenprofile

Anlage D-1: Profil 3
Anlage D-2: Profil 6

Anlage D-3: Profil 7
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Anloge D-1

Profil 3
Messpunkt Rotten (MP35)
. . Scherwellen- . 3
Ablagerungen Tiefe OK Schicht [m] geschwindigkeit [m/s] Dichte [t/m’]
Obere Schotter 221 1.7
des Rottens 5 374 2.0
20 404 1.85
Untere Schotter 22.5 490 2.1
des Rottens
425 583 2.1
Abfolge von
Sanden und 62.5 727 2.15
Kiesen
Granit - Gneise 95 2500 2.65
Profil 3

Messpunkte Talmitte (PTM1, PTM2, PTM3)

Ablagerungen Tiefe OK Schicht [m]

Scherwellen-

geschwindigkeit [m/s]

Dichte [t/m?]

Ton - Kalkschiefer

Obere Silte und 0 290 1.7
Feinsande
4 340 2.0
Obere Schotter 9 490 1.85
des Rottens
Untere Silte und 18 530 21
Feinsande
Untere Schotter 22 650 21
des Rott
es Rotlens 45 770 2.15
Abfolge von 70 960 2.15
Sanden und
Kiesen 100 1080 2.15
130 1200 2.15
160 1320 2.2
Grundmoréne 180 1440 29
210 1450 2.2
Granit — Gneise / 225 2500 2.65
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Anloge D-1

Profil 3

Messpunkt La Poste (MP40)

Ablagerungen

Tiefe OK Schicht [m]

Scherwellen-
geschwindigkeit [m/s]

Dichte [t/m®]

0 279 1.7
Obere Silte und
Feinsande 5.5 329 2.0
10.5 474 1.85
12 511 2.1
Untere Schotter
des Rottens 13.5 620 2.1
18 620 2.1
Ton - Kalkschiefer 20 2500 2.65

Profil 3

Messpunkt Spital (PSP1)

Ablagerungen

Tiefe OK Schicht [m]

Scherwellen-
geschwindigkeit [m/s]

Dichte [t/m°]

Lateraler 0 295 1.7
Gehédngeschutt 3 379 18
Ton - Kalkschiefer 5 2500 2.65




Mikrozonierung der Region Brig-Visp 01/09/2005 Anloge D-2

Profil 6
Messpunkte 14-53
. . Scherwellen- . s
Ablagerungen Tiefe OK Schicht [m] | goschwindigkeit [m/s] Dichte [f/m’]
0 221 1.7
5 374 1.8
Flusskiese und 15 490 2.0
Sande 25 530 2.2
40 650 2.2
70 770 2.2
90 960 2.2
110 1100 24
Moranen- 130 1200 24
ablagerungen 150 1320 4
170 1440 2.4
Ton und
1 2 2.
Kalkschiefer 95 500 65
Profil 6
Messpunkt 15
. . Scherwellen- . s
Ablagerungen Tiefe OK Schicht [m] geschwindigkeit [m/s] Dichte [f/m’]
0 290 1.7
Limnische
Ablagerungen o 340 1.8
15 400 2.0
Bergsturz- 20 530 2.4
ablagerungen 40 550 >4
Flusskiese und 60 850 2.2
Sande 80 900 29
90 1000 24
Moranen-
ablagerungen 110 1100 24
130 1200 24
Ton und
Kalkschiefer 145 2500 2.65
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Profil 7
Messpunkt 32
. . Scherwellen- . 5
Ablagerungen | Tiefe OK SchichtIml 1 goschwindigkeit [mis] | Dichte [t/m]
273 2.1
470 2.2
Bachschutt- 5 503 29
sedimente
10 521 2.2
20 530 2.2
30 548 2.2
Flusskiese und o0 672 2.1
Sande 60 703 2.1
Morénen- 70 970 2.2
ablagerungen
80 1168 2.3
Gneise 90 2500 2.65

Profil 7
Messpunkte 33-34-35-Bahnhof
. . Scherwellen- . 3
Ablagerungen Tiefe OK Schicht [m] geschwindigkeit [m/s] Dichte [t/m7]
379 2.0
512 2.1
593 2.1
Flusskiese und
Sande 15 623 2.1
25 672 2.1
40 703 21
50 703 21
70 970 2.2
85 1168 2.3
Moranen- 95 1200 2.4
ablagerungen
105 1200 25
115 1200 25
Ton und 125 2500 2.65
Kalkschiefer
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Profil 7 (1D Berechnungen)
Mordne 15m
Scherwellen-

Ablagerungen

Tiefe OK Schicht [m]

geschwindigkeit [m/s]

Dichte [t/m?]

0 350 2.0
Morénen-
ablagerungen 5 400 2.0
10 450 2.0
Gneise 15 2500 2.65

Mordne 7.5m

Ablagerungen

Tiefe OK Schicht [m]

Scherwellen-
geschwindigkeit [m/s]

Dichte [t/m®]

Morinen- 0 350 2.0
ablagerungen

3.75 400 2.0

Gneise 7.5 2500 2.65
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Anlage F : Seismische Mikrozonen

Unterteilung ausgewdhlter Gebiete in seismische Mikrozonen und
Definition der zugehdrigen elastischen Bemessungsspekiren, ohne
BerUcksichtigung der Bodenverflussigung.

Anlage F-1: Seismische Mikrozonen fur den Raum Visp, 1:10'000
Anlage F-2: Seismische Mikrozonen fur den Raum Brig-Naters, 1:10'000



