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I. Zusammenfassung

In der vorliegen Arbeit werden zwei ausgewadhlte sozialrdumlich unterschiedliche Stadte
analysiert und miteinander verglichen. Dabei handelt es sich um die italienische Stadt L’Aquila
und die neuseeldndische Stadt Christchurch. Beide Stadte wurden von zwei starken Erdbeben
heimgesucht, welche flir massive Zerstorungen verantwortlich waren. Zusatzlich forderten
beiden Beben etliche Todesopfer. Nun gilt es zu klaren, wie sich beide Stadte anhand ihrer
Zerstorungsmuster voneinander unterscheiden bzw. ob Gemeinsamkeiten gefunden werden
kénnen. AuBerdem wird in dieser Diplomarbeit der Aspekt des Wiederaufbaus beider Stadte
erldutert und wiederum versucht daraus Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten abzuleiten.
Bevor mit der genauen Analyse zur Beantwortung der beiden Forschungsfragen begonnen
werden kann, gilt es einige Aspekte, welche im Zusammenhang mit Erdbeben stehen, zu
klaren. Darunter fillt beispielsweise die Funktion eines Seismographen aber auch die
Definition von Seismischen Wellen oder der Scherbruch-Hypothese. Unabdingbar ist ebenso

die Erlauterung der Intensitaten und Intensitatsskalen.
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1. Einleitung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit den Zerstérungsmustern von Erdbeben und dem
Wiederaufbau urbaner Orte.

Wie allgemein bekannt ist, kdnnen Erdbeben verheerende Schaden anrichten und stellen
daher eine sehr groRe Bedrohung fiir das Leben und die Besitztimer von Menschen dar. (vgl.
PRESS et al. 2008: 331) ,,Wir leben in Wohnhdéusern, arbeiten in Biirogebduden oder Fabriken
und benutzen Transportsysteme, die auf einer aktiven Erdkruste ruhe, ein Umfeld, das
gegeniiber  seismischen  Bodenbewegungen und den dadurch  verursachten
Bodenverschiebungen, Erdrutschen und Tsunamis extrem empfindlich ist” (PRess et al. 2008:
331). Es kann festgehalten werden, dass solche Zerstdérungen von Erschitterungen im
Erdinneren ausgeldst werden. (vgl. Rothe 2015: 9) Die Tiefe eines Erdbebens ist variabel, sie
kénnen wenige Kilometer unter der Erdoberflache vorkommen aber auch in 50 km Tiefe
ausgelost werden. Ab ungefahr dieser Tiefe wird das Gestein aufgrund der warmeren
Temperatur zu weich, es sei denn die Beben treten in der sogenannten Subduktionszone, also
in jener Zone an der eine Lithospharenplatte unter eine andere geschoben wird, auf. Hier
kénnen Erdbeben bis zu einer Tiefe von 700 km auftreten. (vgl. ZAMG 2009: 10) Wird der
Begriff des Erdbebens als Erschiitterung im Erdinneren zusammengefasst, lasst sich dieser in
drei Kategorien unterteilen, davon gehdren 90% zu den Tektonischen Beben, 7% werden mit
Vulkanismus in Zusammenhang gebracht und die restlichen 3% bilden unterirdische
Hohlraumeinstiirze, welche durch den Bergbau verursacht sein kénnten. Erdbeben miissen
nicht immer existenzbedrohende Folgen haben, manche verlaufen auch komplett unauffallig.
Schatzungen zufolge ereignen sich jahrlich etwa 100 000 Beben (hier ist leider kein Grenzwert
der Magnitude angegeben), groRtenteils in den Ozeanen und hier vorwiegend an
Plattengrenzen und Kontinentalrandern. (vgl. ROTHE 2015: 9) Ein sehr wichtiger Aspekt ist, dass
Erdbeben nicht leicht bzw. nur bedingt vorausgesagt werden koénnen. In vielen
erdbebengefahrdeten Gebieten der Erde, wie z.B. Kalifornien und Japan sind die Strukturen,
an denen Erdbeben stattfinden, deutlich komplizierter, als die Modelle, welche in der Theorie
zur Plattentektonik Verwendung finden. Genau dieser Aspekt macht es auch noch in der
Gegenwart schwierig Erdbeben zeitlich korrekt vorherzusagen. (vgl. PRess et al. 2008: 331f) In
der Geschichte der Menschheit gab es schon vielfach katastrophale Konsequenzen dieser Art
von Naturereignis. Vor allem Stadte haben mit den langfristigen Folgen zu kampfen. Mit der

Zerstorung von Stadten geht natirlich der Wiederaufbau dieser einher. Dabei werde ich auf



zwei unterschiedliche sozialraumliche Gebiete, namlich L’Aquila und Christchurch eingehen
und den Wiederaufbau, sowie dessen Probleme und Chancen, erortern.

,Der beste Schutz in Erdbebengebieten ist bislang die bauliche Anpassung“ (PRess et al. 2008:
332). Um die Schaden durch Erdbeben klein zu halten, miissen geologische Kenntnisse genutzt
werden, wo mit groRer Wahrscheinlichkeit Erdbeben vorkommen. Dazu miissen Gebaude,
Stauddmme, Briicken und diverse andere Bauwerke so geplant und gebaut werden, dass den
Erschiitterungen bei starken Erdbeben standgehalten werden kann. (vgl. PRess et al. 2008:
332)

Wie bereits erwdahnt wird in dieser Diplomarbeit der Bezug zu zwei ausgewdhlten Gebieten
hergestellt. Beginnend mit der Stadt L’Aquila in der Region Abruzzen. Am 6. April 2009
ereignete sich dort ein starkes Erdbeben, welches massive Schaden in der Stadt aber auch in
den umliegenden Gebieten anrichtetet. (vgl. CHIARABBA et al. 2009: 1) Ein Beispiel eines teuren
beschadigten Gebdudes ist das San Salvatore Spital. Dieses wurde von 1972 — 2000 unter dem
Aspekt spezieller seismischer Architektur erbaut. Trotz alledem musste das Spital einige
Stunden nach dem Erdbeben geschlossen werden, da es zu Beschadigungen an verschiedenen
Stockwerken und Betonsaulen kam. (vgl. CIMELLARO et al. 2010: 164f) Fiir die am Wiederaufbau
Betatigten war es wichtig, die Stadt so wiederaufzubauen, dass sie zu einem sichereren Ort
als zuvor wird. Vor einem Wiederaufbau ist es wichtig, sich verfligbare Daten einzuholen und
auch auf neue Technik zu vertrauen. Strukturelle Veranderungen sollten mit der dort
lebenden Bevolkerung besprochen werden. Weiteres miissen Vorteile eines Wiederaufbaus,
als auch mogliche physische Veranderungen geklart werden. (vgl. ebd.: 229)

Als zweites Fallbeispiel dient das Erdbeben im Februar 2011 in Neuseeland als Beispiel,
genauer gesagt in der Stadt Christchurch. Hier treffen einige Interessensgruppen aufeinander.
Der Prozess der Wiederherstellung und des Wiederaufbaus ist immens komplex. Eine Reihe
von Behorden und Organisationen sind an verschiedenen Aspekten der Wiederherstellung
beteiligt. Die am Wiederaufbau beteiligten Organisationen lassen sich in zwei Gruppen
einteilen, einerseits in ,Regular Organizations“ (Christchurch City Council, Environment
Canterbury, Land Information New Zealand, etc.) und andererseits in ,Earthquake Related
Organization” (Ministry of Earthquake Recovery, Earthquake Commision, Local Authority
Planning Group, etc.). (vgl. PLATT 2012: 21) Beim Wiederaufbau nach dem Erdbeben in
Christchurch lag der Fokus auf dem Wiederaufbau des Central Business District. Dabei sollte

dieses nicht gleich wie zuvor aufgebaut werden, sondern durch Ideen aus einem
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Konsulationsprozess in Projekte zerlegt werden, um die Innenstadt zu verbessern. (vgl. ebd.:

26)

1.1. Problemstellung

Erdbeben kommen in verschiedenen Teilen der Erde vor, an manchen fallen diese leichter und
an manchen starker aus. Diese Tatsache machen Erdbeben so gefahrlich und zwar, dass sie
weltweit vorkommen kénnen und die damit entstehende Kraft auf die Gebdude einwirkt und
diese teilweise komplett zerstoren. Neben diesem rdaumlichen Aspekt hat auch der zeitliche
eine grolle Bedeutung.

Wie Press et al. (2008: 332) festhalten ist eine zuverlassige Voraussage von Erdbeben nicht
moglich. Genau hier besteht das Problem des Sachverhalts. Es muss versucht werden
genauere Systeme zu entwickeln, um auf die bevorstehende Gefahr hinweisen zu kénnen.
Zurzeit bestehen nur NotfallmalRnahmen, welche gegenwartig stattfindende Erdbeben
vernehmen kdénnen. Ereignet sich ein Erdbeben, werden Informationen von einem groRen
Netzwerk von Seismographen automatisch an zentrale Stellen gesendet. Es werden nur einige
Sekunden bendétigt, um den Erdbebenherd aufzuspiren, die Magnitude zu bestimmen und
den Herdvorgang zu rekonstruieren. (vgl. ebd.: 357) ,Wenn Erdbebenstationen mit so
genannten Strong-Motion Sensoren ausgeriistet sind, das heifst mit besonderen
Seismographen, die auch stérkste Bodenbewegungen exakt registrieren, kénnen diese
automatisch arbeitenden Systeme fast in Echtzeit genaue Karten liefern, wo die
Bodenerschliitterungen ausreichend stark waren, um erhebliche Schéden zu verursachen”
(PRESS et al. 2008: 357). Solche Informationen waéren fiir Hilfskrafte von wertvoller Bedeutung,
um so schnell wie moglich am Katastrophenort zu sein, damit gefdhrdete Menschen aus der
Gefahrenzone rasch evakuiert bzw. versorgt werden kdnnen. Ein zusatzlicher positiver Effekt
einer schnellen Ermittlung des Epizentrums ist, dass Massenmedien mogliche aufkommenden
Panikreaktionen in der Bevoélkerung vermeiden und Angste vor eventuellen Nachbeben
abbauen kénnen. Nun wdre es bei Naturereignissen wie dem Erdbeben, welches massive
Schaden anrichten kann, sehr hilfreich, wenn vor dem Eintreten der Erschitterungen auf eine
bevorstehende Katastrophe hingewiesen werden kdnnte. Mithilfe der bereits erwdahnten
Technik ware es moglich, innerhalb einiger zehntel Sekunden Warnungen vor Ankunft

seismischer Aktivitat zu vermerken. Ein solches Echtzeit-Warnsystem ware theoretisch
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moglich, da eine Ausbreitung von Radiowellen schneller erfolgt, als die Ausbreitung von
seismischen Wellen. Die Vorwarnzeit ist zwar sehr kurz, jedoch reicht dies aus, um
beispielsweise  Schulkinder vor dem einstlirzenden Schulgebdude zu retten,
Versorgungsunternehmen, Elektrizitat und Gas abzustellen, Krankenhduser auf
Notversorgung umzuschalten oder Atomreaktoren abzuschalten. (vgl. PRess et al. 2008: 357)
Ebenso vermerken dies auch Bahlburg und Breitkreuz (2017: 389), dass es fir eine sichere
kurzfristige Vorhersage, im Zeitraum von Wochen, Tagen und Stunden noch keine Lésung
vorhanden ist. Rothe (2015: 13) schreibt ebenfalls, dass trotz eindringlicher Forschung eine
Vorhersage praktisch unmoglich ist, da zu viele Faktoren beteiligt sind. Nach dem Erdbeben in
L’Aquila kam es zur Verurteilung von sieben italienischen Katastrophenexperten, da diese die
Bevdlkerung nicht ausreichend gewarnt hatten. Schlussendlich wurden alle zu mehreren
Jahren Haft und zu Geldzahlungen in Millionenhdhe verurteilt, was unter dem Aspekt einer
unmoglichen Vorhersage als absolut absurd zu bewerten gewesen ware. Im November 2014
wurden jedoch alle Wissenschaftler vom Oberesten Gericht in Rom freigesprochen. (APA
2015:0.A.)

Diese kurze nahere Erklarung eines Friihwarnsystems tragt dazu bei, auf die Problematik der
frihzeitigen Erkennung von Erdbeben aufmerksam zu machen, um das AusmaR einer
Katastrophe geringer zu halten. Der eben angesprochene Aspekt bezieht sich auf MaBnahmen
vor einem Erdbeben, nun gilt es die Zerstérungsmuster zu analysieren und danach auf den
Wiederaufbau eines Zentrums einzugehen. An dieser Stelle wird meine Diplomarbeit ansetzen
und versuchen die Unterschiede im Wiederaufbau urbaner Gebiete herauszuarbeiten und zu

erortern.

1.2. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Einblick in die Thematik des Erdbebens zu geben, sowie
detailliert die Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten der Zerstérungsmuster und des
Wiederaufbaus der zwei urbanen Zentren L’Aquila und Christchurch herauszuarbeiten, dabei
sollen unterschiedliche sozialrdumliche Umstande bericksichtigt werden. Nicht jedes Land
bzw. jede Stadt hat gleich viel monetare Mittel zur Verfligung aber auch die vorherrschende
Politik spielt eine wesentliche Rolle. Wie schon in der Einleitung erwdhnt, sind

Interessensgruppen ebenso von grundlegender Bedeutung. Entspricht einer Person bzw. einer
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Gruppe von Personen eine gewisse Art und Weise eines Wiederaufbaus deren Vorstellungen,
muss das nicht zwingend auf die Allgemeinheit bezogen sein. An dieser Stelle muss
festgehalten werden, dass dieser Aspekt leider oftmals von Geld abhadngig gemacht wird, da
viele Firmen an einem Wiederaufbau beteiligt sind. (vgl. Hoorer 2014: 1016)

Diese Diplomarbeit soll ebenfalls dazu dienen einen Uberblick zu geben, welche
unterschiedlichen Méglichkeiten eines Wiederaufbaus nach einem Erdbeben gegeben sind
und wie praventiv die erneut errichteten Gebdude konstruiert wurden. Dazu muss geklart

werden, ob diese nun starkeren Beben standhalten oder wieder einstlirzen wiirden.

1.3. Forschungsfragen und Hypothesen

Da diese Diplomarbeit grofStenteils aus dem Vergleich des Wiederaufbaus sozialrdumlich
unterschiedlicher urbanen Zentren nach Erdbeben besteht, setzen sich die beiden

Forschungsfrage wie folgt zusammen:

1. Worin liegen die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Zerstérungsmuster in den

einzelnen Stadten, und wie kdnnen jene erklart werden?

2. Was sind die grundlegenden Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Wiederaufbaus

nach den Erdbeben in L’Aquila und Christchurch?

Anhand der Beantwortung dieser Forschungsfragen soll versucht werden, Klarheit fir die
Allgemeinheit zu schaffen und einen Uberblick der wesentlichen Punkte herzustellen. Einen
weiteren wesentlichen Bestandteil einer wissenschaftlichen Arbeit bilden Hypothesen. Diese
werden aufgestellt, um sie dann am Ende der Arbeit entweder zu verifizieren oder zu
falsifizieren.

Eine Hypothese versteht sich als eine Annahme, mit der es moglich ware, die Wirklichkeit zu
erkldaren oder anders ausgedriickt wie die Antwort auf die Forschungsfrage heien kdnnte.
Diese Annahme wiederum griindet auf den aktuellen Stand der Forschung. (vgl. BACKHAUS und

Tuor 2010: 15)
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Fir die vorliegende Diplomarbeit werden zwei Hypothesen aufgestellt:

1. Es besteht ein Zusammenhang der Zerstérungsmuster nach dem Erdbeben in den
beiden Stadten L’Aquila und Christchurch.
2. Beim Wiederaufbau nach dem Erdbeben in der beiden Stadte L'Aquila und Christchurch

lassen sich Unterschiede feststellen.

1.4. Methode

Diese Diplomarbeit wird auf hermeneutisch —theoretischer Arbeitsweise erdrtert, da einerseits
eine Vielzahl hochwertiger Literatur vorhanden ist und andererseits ein Vergleich der schon
angefiihrten Thematik, wie es die Forschungsfragen verlangen, am besten umzusetzen ist. Es
wird auf verschiedene Arten von Literatur zurlckgegriffen, diese umfassen beispielsweise
Fachbiicher, Artikel aber auch Studien. Nun gilt es zu klaren was unter dem Begriff Hermeneutik

verstanden wird und warum dieser in der Wissenschaft so haufig vorkommt.

Verstehen ist ein Prozess, der nicht auf eine Erfindung von Wissenschaftler*innen beruht,
sondern dieser ist fir den Menschen alltaglich. Nun manifestiert sich ein Problem fir die
verstehenden Wissenschaftler*innen, namlich zu plausibilisieren, was ihr Handeln eigentlich zu
einer Wissenschaft macht, obwohl es ein Teil des Alltags ist. Folglich muss die Frage geklart
werden, was das Besondere am Problem des wissenschaftlichen Verstehens ist. Ganz generell
ausgedriickt versuchen wissenschaftliche Interpret*innen, sofern sie hermeneutisch reflektiert
arbeiten, sich (ber die Voraussetzungen und die Methoden ihres Verstehens Klarheit zu
verschaffen. Denn dadurch, und nur dadurch, wird Verstehen zu einer wissenschaftlichen
Methode. Dadurch auch erste wird Verstehen systematisch lehr- und lernbar (HiTzLER und HONER
1997:7)

Die Literaturrecherche fiir diese Diplomarbeit wird grofStenteils im Internet stattfinden, da die
Bandbreite an Literatur hier am groften ist. Die Internetseite ,Google Scholar” ist dazu sehr
hilfreich, da wissenschaftliche Texte haufig frei zugdnglich sind. Ist ein Text nur kduflich
erhaltlich, haben Studierende die Mdéglichkeit diesen liber einen Universitatszugang kostenfrei
zu erwerben, was ungemein an Kosten spart. Diese Option stellt fir Studierende eine grol3e

Erleichterung zum erfolgreichen Abschluss einer schriftlichen Arbeit dar.
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Bei der Literatursuche an sich, habe ich mich zu Beginn auf allgemeine Schriften, wie
beispielsweise Einfliihrungen in bestimmte Thematiken, gestiitzt. Dazu hilfreich sind einerseits
Texte, die im Internet vorhanden sind, aber andererseits bilden auch Blicher hier einen festen
Bestandteil meiner Diplomarbeit. Nachdem der Gegenstand mit all den relevanten
Informationen Uber das Erdbeben analysiert wurde, haben ich die Suche vor allem auf Artikel
in Fachzeitschriften konzentriert. Da meine Diplomarbeit zum Grof3teil aus Fallbeispielen dreier
ausgewahlter Regionen besteht, ist hier mit der Literatursuche im Netz anzusetzen. Wurde nun
ausreichend Fachinformation gefunden und diese miteinander verglichen, wird ein
abschlieRendes Resiimee verfasst, welches versucht, die erarbeiteten Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zu interpretieren und zu analysieren. Die Schlussfolgerung ist flr diese
Diplomarbeit entscheidend, da sie mit der Beantwortung der beiden Forschungsfragen

einhergeht.

2. Entstehung tektonischer Erdbeben

Bevor mit der eigentlichen Thematik dieses Kapitels gestartet wird, soll geklart werden, ob die
Haufigkeit von Erdbeben seit 1900 zugenommen haben oder nicht. Eine Flut an grof3en
Erdbeben hat in den letzten Jahren die Welt erschiittert. Finf davon erreichten eine Starke von
8.5 seit dem Jahr 2004. Dies hat zu der Frage geflihrt, ob Erdbeben in Clustern auftreten und
ob derzeit das Risiko groRer Beben tiber der Norm liegt. (vgl. MicHAEL 2011: 1-4) Andrew Michael
(vgl. ebd.) vom U.S. Geological Survey im kalifornischen Menlo Park zeigt jedoch, dass eine
offensichtliche Haufung groRer Beben nicht von zufalliger Variabilitdt zu unterscheiden ist. Er
wendete drei statistische Test fir Erdbeben an, die eine groRRere Magnitude als 7 aufwiesen
und seit 1900 stattgefunden haben, jedoch liel? er die lokalisierten Nachbeben aus, die mit dem
eigentlichen Hauptbeben verbunden sind. Michael demonstrierte, dass die gleichen Cluster
gefunden werden wiirden, wenn die Beben unabhdngig voneinander waren. Er kommt zu dem
Schluss, dass das Risiko einer Erh6hung zukiinftig stattfindenden Erdbeben nicht gegeben ist.
Nun stellt sich die Frage, wie solche Erdbeben entstehen. Dazu ist es wichtig, vorerst die
Geologie ein wenig ndher zu betrachten.

Zunachst einmal unterscheidet die Literatur die Erdbeben nach der Herdtiefe, Flachbeben (0-
70 km), mitteltiefen Beben (70-300 km) und Tiefbeben (ab 300km). Unterhalb einer Tiefe von

700 km entstehen keine Erdbeben mehr, da die Gesteine hier bereits wieder plastisch
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reagieren. Der Ausgleich findet durch FlieRvorgdnge statt, sodass keine entsprechenden

Spannungen mehr aufgebaut werden kénnen. (vgl. ROTHE 2015: 10).

Plastische Gesteine sind ein Produkt der duktilen Verformung und dndern sich, ohne zu
zerbrechen. Dieser Vorgang wird auch als FlieBen im festen Zustand genannt. Diese Art der

Gesteinsverformung wirkt in der warmen, unteren Erdkruste. (vgl. NAGRA 2015: 0.A.)

Erdbeben entstehen durch die freigesetzten Krafte bei Plattenbewegungen in schmalen Zonen
entlang der Plattengrenzen. Diese Krafte wirken auf die Gesteine der kontinentalen Kruste ein
und werden unter die Begriffe Spannung, Deformation und Festigkeit zusammengefasst. Unter
Spannung wird die lokal wirkende Kraft pro Flacheneinheit verstanden, welche eine
Verformung, also eine Deformation der Gesteine verursacht. Der Begriff Deformation meint
den Relativbetrag der Verformung, dies ist der prozentuale Anteil der Deformation. Eine
wichtige Rolle spielt hier die sogenannte Scherspannung. Werden Gesteine Uber einen
bestimmten Wert, welcher als Festigkeit bezeichnet oder Bruchgrenze genannt wird, brechen
diese. Das Gestein verliert also seine Kohdsion und zerbricht entweder in zwei oder aber auch
in mehrere Teile. Ein Erdbeben entsteht nun, wenn die genannten Gesteine, welche
kontinuierlichen Deformationsprozessen ausgesetzt sind, auf einmal an einer bereits
existierenden oder auch einer neu aufkommenden Storung zerbrechen. Es kommt zur
ruckartigen Verschiebung der Krustenblocke auf beide Seiten, dadurch werden starke
Schwingungen erzeugt, welche seismische Wellen genannt werden. Diese seismischen Wellen
breiten sich radial vom Erdbebenherd weg aus und verursachen die uns bekannten Schaden
und Katastrophen. Kommt es an der Stérung zu Bewegungen, entladt sich der Druck und der
Wert reduziert sich, sodass dieser unter der Gesteinsfestigkeit liegt. Ist das Erdbeben vorbei,
baut sich der Druck nach und nach wieder auf und der Ablauf beginnt von vorn. Erdbeben sind
deshalb besonders haufig an Plattengrenzen vorzufinden, da sich an dieser Stelle die
Spannungen konzentrieren und der grofSte Teil der Deformationsvorgéange dort stattfindet. (vgl.

PRESS et al. 2008: 332f)

Um das eben erklarte leicht verstandlich und knapp auszufiihren, werden die einzelnen Phasen
des Ablaufes eines Erdbebens noch einmal zusammengefasst in Punkte erwdhnt.
1) Spannungen bauen sich Uber einen langeren Zeitraum auf, dies wiederum fihrt zu
Erdbeben.
2) Weisen Geisteine beidseitig einer blockierten Storung durch tektonische Kréafte

Deformationen auf, ist ein kontinuierlicher Spannungsaufbau die Folge.
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3) Passiert es nun, dass durch die Scherspannung der Reibungswiderstand an der Stérung

Uberwunden wird...

4) ...entsteht ein Bruch. Die Spannungen werden auf diese Art und Weise freigegeben und

|6sten somit das Erdbeben aus.

5) Dieser Ablauf wiederholt sich immer wieder. (vgl. ebd.: 332)

2.1. Die Scherbruch-Hypothese
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zustands durch ein Erdbeben an
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Abb. 1. Scherbruch Hypothese zur Entstehung eines Erdbebens (Quelle: GOTzINGER J. und

JORDANT. 2017:0.A.)

Wie sowohl aus der Abbildung als auch aus der Beschreibung von Abb. 1 zu erkennen ist,
existiert in der Literatur die sogenannte Scherbruch-Hypothese. Dazu kam es, da der
Wissenschaftler Henry Fielding Reid von der Johns Hopkins University diese im Jahr 1910
aufgestellt hat. Das Erdbeben an der San-Andreas-Stérung, welches 1906 San Francisco
zerstorte und das bis in die Gegenwart das am meisten untersuchte historische Erdbeben ist,
war hier der auslésende Moment. Der genannte Wissenschaftler war zur Untersuchung
beauftrag worden und kam daher zur sogenannten Scherbruch-Hypothese, diese Theorie ist bis
heute noch allgemein anerkannt und wird zur Entstehung von Erdbeben herangezogen.

Reid befasste sich mit der Bedeutung geodatischer Daten zur seismischen Verschiebung sowie
den Nachweis fir entfernte Verschiebungen vor einem Erdbeben. (vgl. ZoBack 2006: 6)
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“He inferred that the nearly instantaneous fault slip during the quake represented release, or
“elastic rebound,” of distant applied external elastic forces” (ZoBack 2006: 6).

Reid wollte nun seine Theorie mit Experimenten stitzen, in welchen er im Scherschnitt eine
Schicht steifes Gelee mit einem Fehlschnitt durchtrennte. Damit zeigte er, dass
Scherverschiebungen am Rand des Geleeblocks die Stérung einleiten und als der Fehler im
System begann abzurutschen, wurde die Spannung freigesetzt. Als Ergebnis konnte eine

Blockverschiebung festgestellt werden. (vgl. ZoBack 2006: 6)

In Abb. 2 ist die eben erklarte Theorie gut dargestellt und tragt somit zum besseren Verstandnis

des Sachverhaltes dar.

[—— N

4
b

pre-carthquake coseismic block

strain accumulation displacement offset

Abb. 2. Elastic rebound hypothesis nach Reid (1910) (Quelle: ZoBack 2006: 7)

2.2. Seismische Wellen

Von groBer Bedeutung fiir die Erklarung von Erdbeben sind die sogenannten seismischen
Wellen. Diese Wellen breiten sich vom Bebenherd lGber die gesamte Erde aus, welche dann vom
Seismographen in drei getrennten Gruppen gemessen werden. Wie ein Seismograph
funktioniert, wird im nachsten Kapitel erlautert. Die Wellen, die zuerst ankommen, werde als
Primarwellen oder P-Wellen bezeichnet, darauf folgen die Sekundarwellen oder kurz S-Wellen.
Beide Wellenarten durchstromen den gesamten Innenbereich der Erde. Schlussendlich treffen
die unterschiedlichen Formen der Oberflaichenwellen ein, die sich lediglich entlang der
Erdoberflache ausbreiten. Die P-Wellen verhalten sich in den Gesteinen ident zu Schallwellen,
welche sich in der Luft ausbreiten. Die Geschwindigkeit, mit der die P-Welle die Gesteine
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durchdringen, liegt ungefahr bei 6 km/h, somit sind diese um den Faktor 20 schneller als
Schallwellen in der Luft. Eine weitere Gemeinsamkeit ist, dass beide Kompressions- oder
Longitudinalwellen sind, die sich in Festkdrpern, Flissigkeiten oder Gasen als eine periodische
Kompression (Druck) und Dilatation (Zug) des Mediums ausbreiten. Die Vorstellung der
Bewegung von P-Wellen kann erleichtern werden, wenn sich ein wechselweises Komprimieren
und Dehnen des Materials bei ihrer Ausbreitung, vorgestellt wird. Damit ist gemeint, dass die
Teilchen in Fortpflanzungsrichtung der Wellen schwingen. Im Gegensatz dazu durchlaufen die
S-Wellen das Festgestein mit etwa der halben Geschwindigkeit der P-Wellen. Weitere
Bezeichnungen solcher S-Wellen lauten Scher- oder Transversalwellen, weil die Bodenteilchen
in einer Ebene senkrecht, also transversal, zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Eine
Ausbreitung in Flussigkeiten oder Gasen ist fiir die Scherwellen nicht moéglich. (vgl. PRess et al.
2008: 337)

Eine weitere Wellenart sind die sogenannten Oberflaichenwellen. Im Gegensatz zu den P-
Wellen und S-Wellen breite sich diese nicht im Erdinneren aus, sondern auf der Erdoberflache,
vergleichbar mit einer Ausbreitung von Meereswellen, diese bendtigen ebenfalls eine freie
Oberflache. Die Geschwindigkeit dieser Oberflachenwellen, kann als ein wenig langsamer als
die der S-Wellen beschrieben werden. Innerhalb der gerade genannten Wellengruppe, kénnen

zwei Arten unterschieden werden und zwar Rayleigh- und Love-Wellen. (vgl. ebd.)
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Abb. 3. Raumwellen (Quelle: SEismik-AG 2007: 2)
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Bei Rayleigh-Wellen kommt es zu einer elliptischen Bewegung ohne Quer- oder
Senkrechtbewegungen. (vgl. USGS o.).: 0.A.) Die Love-Wellen hingegen breiten sich rein
horizontal aus und verschieben den Untergrund in seitlicher Richtung. Seitdem sich der
Menschen mit seismischen Wellen und den damit verbundenen zerstérenden Wirkungen
beschaftigt, wird versucht diese zu verstehen. Erst Ende des 19. Jahrhunderts konnten
Seismologen Instrument fiir die genau Aufzeichnung der eben beschrieben Wellen entwickeln,
um diese exakt untersuchen zu kdnnen. Bestehende Daten seismischer Wellen kénnen die Lage
der Erdbebenherde lokalisieren und die Art der tektonischen Aktivitdt bestimmen. Ebenso
beinhalten seismische Wellen zentrale Informationen, was im Erdinneren geschieht. (vgl. PREsS
et al. 2008: 337)

Die Informationen der seismischen Wellen werden von sogenannten Seismographen

aufgenommen und ausgewertet. Wie genau das funktioniert wird im folgenden Kapitel geklart.

2.3. Seismographen

Seismographen haben seit ihrer Erfindung den Ruf, extrem sensible Messgerate zu sein und
nicht nur eine physikalische Grof3e zu messen, sondern sie messen etwas sehr Elementares und
FUhlbares, namlich die Erschitterung des Bodens. An ruhigen Platzen, beispielsweise in einer
Hohle oder einem Bergwerk, fernab von groRen Verkehrsadern, registriert ein Seismograph
nicht nur Beben aus nachster Ndhe, sondern er kann auch welche von der ganzen Erde
vernehmen, die genug kraftig sind, um fatale Schaden anzurichten. Ein Seismograph zeichnet
nebenbei noch die kontinuierlich stattfindende Bodenbewegung der Wellen der Weltmeere,
Gezeitenkrafte, die im Halbjahresrhythmus die feste Erde deformieren oder menschenbedingte
Signale, wie beispielsweise groRe Maschinen in einigen 100km Umbkreis oder Sprengungen von
Steinbrichen. Die Seismologie, also die Wissenschaft (iber Erdbeben, interessiert sich vor allem
fir Bodenbewegungen mit Frequenzen unter fiir dem fiir Menschen Hérbarem. Dieser Bereich
liegt in etwa bei 10 Hertz bis zu 0.3 Millihertz, was eine Schwingung pro Stunde bedeutet. In
der heutigen Zeit ist eine obere Grenzfrequenz einer seismographischen Registrierung zwischen
30 bis 50 Hertz tiblich. Da die Erde nie voéllig ruhig ist, werden permanent Signale ausgesetzt,

jedoch sind diese Gerdausche so schwach, dass kein Seismograph in der Lage ist diese zu messen.
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Zur Konstruktion eines Seismographen lasst sich folgendes festhalten. Es gibt drei

Konstruktionsmerkmale, die Gber die Empfindlichkeit eines Seismographen entscheiden:

1. Es muss kleine Verschiebungen der seismischen Masse messen kénnen.
2. Er muss akzeptieren, dass sich nach Eintritt eines seismischen Signals die Masse
offensichtlich verschiebt.

3. Die Masse muss vor Storeinflissen geschitzt werden.

(vgl. WIELANDT 1998: 0.A.)

Wie der letzte Punk schon darauf hinweist, misste ein idealer Seismograph vollig
erschitterungsfrei bewahrt werden, damit kein direkter Kontakt mit dem Untergrund besteht.
Sobald sich der Boden in Bewegung setzt, kénnte der Seismograph die variierenden Abstdnde
zwischen dem ruhig liegenden Seismographen und dem bewegten Boden messen. Bis heute ist
es nicht moglich einen Seismographen unabhangig vom Erdboden zu lagern, obwohl es in der
modernen Raumfahrttechnik mittlerweile immer weniger zu dieser Einschrankung kommt. (vgl.
PRESs et al. 2008: 337) ,,Bei einem Seismographen ist eine mehr oder weniger schwere Masse
weitgehend entkoppelt vom Erdboden aufgehdngt, sodass der Untergrund auf und ab oder
seitlich hin und her schwingen kann, ohne die Masse dadurch in nennenswerte
Schwingungsbewegungen zu versetzten” (PRess et al. 2008: 337). Wie solch eine entkoppelte
Aufhdngung aussehen kann zeigt die Abbildung (Abb. 4.) darunter. Die Masse ist hier
aufgehdngt und schwebt sozusagen in der Luft, fernab von Erdboden. Hebt bzw. senkt sich nun
der Boden aufgrund seismischer Wellen, bleibt die Masse (erkennbar in Abb. 4.) aufgrund ihrer
Massentragkeit Uberwiegend in einer ruhigen Position, da ein Objekt, welches sich in Ruhe
befindet, dazu neigt, diese Ruhe beizubehalten. Werden die beiden Faktoren Masse und
Untergrund betrachtet, lasst sich erkennen, dass sich diese relativ zueinander bewegen, da sich
die Aufhdangung bzw. die Feder dehnen oder zusammendricken lasst. Aufgrund dieser Tatsache
konnen vertikale Verschiebungen der Erde, welche durch die seismischen Wellen ausgeldst
wurden, Uber eine mit dem Boden verbundene Schreibspitze entweder auf einem
Registrierpapier oder wie es heute Ublich ist, auf einem Rechner dokumentiert werden. Als
weiter Moglichkeit einer entkoppelten Aufhangung, besteht die Option, die trage Masse des
Seismographen, auf einem Scharnier zu befestigt werden, was wiederum wie eine Schwingtur
funktioniert. Auf diese Art und Weise kann das Gewicht in der waagrechte frei schwingen und

dadurch die horizontale Bodenbewegung messen. Bei einem in der heutigen Zeit eingesetzten
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Seismographen, werden hoch moderne elektronische Verfahren eingesetzt, um Schwingung
der Masse ansteigen zu lassen, bevor diese auch elektronisch aufgezeichnet werden. Diesen
Instrumenten ist es moglich, Bodenbewegungen in subatomaren GréRBenbereichen von bis zu

10% cm wahrzunehmen. (vgl. PRess et al. 2008: 337)

In Abb. 4. ist ein Modell eines Seismographen zu sehen, welcher in der Lage ist vertikale

Bewegungen zu registrieren.
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Abb. 4. Modell Seismograph (Quelle: SMS TsuNAMI WARNING 2018: 0.A.)

3. Intensitaten und Intensitatsskalen von Erdbeben

Um Erdbeben in ihrer Starke einordnen zu konnen bedarf es zweier Einheiten. Der Wissenschaft

stehen zwei Skalen zur Verfligung, die Magnitude und die Intensitat.

3.1. Magnitude

Die Magnituden-Skala oder Richter-Skala ist eine logarithmische Skala, welche im Jahr 1935 von
Charles Richter eingefiihrt wurde und gibt ein MaR fiir die bei einem Erdbeben entstandene
Energiemenge an. (vgl. GRUNTHAL et al. 1998: 765) Heute kommt die Momentmagnituden-Skala
zum Einsatz, welche an die Richter-Skala kalibriert ist, um vergleichbare Werte zu erhalten. (vgl.

WENK 0.J.: 11) Der Seismograph misst die Erschitterungsamplitude. Aus den Erschiitterungen
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wird dann die Magnitude berechnet. (vgl. GRUNTHAL et al. 1998: 765) Das bis heute starkste
erfasste Erdbeben wies eine Magnitude von ca. 9,5 auf und ereignete sich 1960 Chile. (vgl.
LoveTT 2010: 0.A.) Schaden an Geb&uden treten etwa ab einem Wert von 5 ein. Die Magnituden-
Skala ist logarithmischer Natur. Eine Magnitudenstufe bezeichnet ungefahr einen Faktor 30
Differenz in der frei gewordenen Energie. In der Seismologie werden verschiedenen
Magnitudenarten fir die Amplituden unterschiedlicher seismischer Wellen anhand der Dauer
der Registrierung oder anhand des physikalisch begriindeten seismischen Moments, zur

Berechnung, eingesetzt. (vgl. GRUNTHAL et al. 1998: 765)

Um es anders formuliert auszudriicken, wird die Magnitude aus dem Logarithmus des
maximalen Ausschlages eines Seismographen in Abhangigkeit der Entfernung zum
Erdbebenherd bestimmt. Als Beispiel kann sich vorgestellt werden, dass eine Erschiitterung der
Magnitude 4 einem Beben entspricht, welches in 100 km Entfernung mit einem maximal 2800-
fach vergroBernden Wood-Anderson-Seismographen aufgezeichnet wurde, einen maximalen
Ausschlag auf dem Seismographen von 1 cm ergibt. An dieser Stelle ist wichtig zu vermerken,

dass die Magnitude keine obere und untere Grenze aufweist. (vgl. GRUNTHAL 2004: 17)

»Die kleinsten Bebenmagnituden werden durch die Empfindlichkeit der Seismographen in
Verbindung mit dem natiirlichen Bodenunruhepegel bestimmt und erreichen M;-Werte von
etwa -2“ (GRUNTHAL 2004: 17). Die obere Magnitudengrenze wird durch die Geometrie von
Bruchstorungen und den Brucheigenschaften der Gesteine bestimmt. Als Momentmagnitude
Mw wird ein physikalisch begriindetes, an die restlichen Magnitudenarten kalibriertes
StarkemaR, verstanden, welche auf der Grundlage eines mechanischen Modells einer
schlagartig aktivierten Stérungsflache als Reaktion auf eine Spannungsbeanspruchung beruht.
Aufgrund der Tatsache, dass diverse Seismographen unterschiedliche Frequenzcharakteristika
aufweisen und die Beben in verschiedenen Entfernungen vom Registrierort des Seismographen
stattfinden, sind unterschiedliche Magnitudenskalen in Gebrauch. Die Kalibrierung wird dabei
von einer nicht unerheblichen Streuung begleitet. (vgl. GRUNTHAL 2004: 17f)

Die Magnitudenbestimmung an den unterschiedlichen Registrierpunkten unterscheidet sich
aufgrund des flacheren und tieferen Untergrunds, daher kommt es zur Streuung bei diesen
Magnitudenbestimmungen von etwa + - 0,3 Magnitudeneinheiten. Aufgrund dieser Tatsache
entstehen Fehler in der Berechnung der Magnitude, die gleich grol} sind wie die Fehler der
Intensitatsbewertung. Um die verschiedenen GréRen ineinander zu Uberfliihren aber auch

historische Beben in Form von Magnituden zu kategorisieren, befinden sich zwischen den
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Magnitudenarten und der Intensitdt empirische Umrechnungsbeziehungen. (vgl. GRUNTHAL

2004: 18).

3.2. Intensitat

Die Intensitatsskala fuBRt auf der Beobachtung der Bebenwirkung auf Menschen, Gebaude oder
Natur, im Gebiet, wo das Beben auftritt. Somit ist diese Skala keine exakt messbare, aber eine
relativ stabile deskriptive GrofRe. Makroseismische Intensitatsskalen, das sind Skalen, welche
als Grundlage fir die Abschatzung der seismischen Intensitidt von Erdbeben dienen, werden seit
Anfang des Jahrhunderts eingesetzt und wurden seither stetig aktualisiert. Bis auf Japan werden
in allen Landern der Erde 12-stufige Skalen benutzt, deren Intensitdtswerte lberwiegend
kompatibel sind. Die zurzeit neueste Weiterentwicklung ist die Europdische Makroseismische
Skala (EMS-92), die auch Gebaude beriicksichtigt, welche erdbebengerecht gebaut wurden.
(vgl. GRUNTHAL et al. 1998: 765f) In Abb. 5. ist die Intensitdtsskala EMS-92 zu sehen. Diese

beginnt bei einem EMS Wert von 1 und endet wie bereits erwdhnt bei 12.
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EMS

Stark vereinfachte Kurzform der makroseismischen Intensitdtsskala EMS-92

Europaische Makroseismische Skala — 1992 (Griinthal 1993)

Definition

Intensitat

Beschreibung der maximalen Wirkung (stark verkiirzt)

7

nicht flihlbar

kaum bemerkbar

schwach

deutlich

stark

leichte
Gebaudeschaden

Gebaudeschaden

Nicht fahlbar.

Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen
wahrgenommen.

Von wenigen Personen in Gebauden
wahrgenommen. Ruhende Personen fiihlen ein
leichtes Schwingen oder Erschittern. Lampen
schwingen leicht

Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen
Personen wahrgenommen. Einige Schlafende
erwachen. Geschirr und Fenster klirren. Tliren
klappern.

Im Freien von wenigen, in Gebdauden von den
meisten Personen wahrgenommen. Viele
Schlafende erwachen. Wenige werden

verangstigt. Gebdaude werden insgesamt
erschittert. Hingende Gegenstande pendeln

stark, kleine Gegenstande werden verschoben.
Gelegentlich treten Haarrisse im Verputz auf und in
wenigen Fallen Abfall kleiner Putzstiicke.

Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige
Gegenstande fallen um. An einigen Hausern entstehen
leichte Schaden (Risse im Verputz), vornehmlich an
Hausern in schlechterem Zustand

Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie.
Mdbel werden verschoben. Gegenstdnde fallen in grof3en
Mengen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart
treten malige Schaden auf (Mauerrisse). Vornehmlich
Gebdude in schlechteren Zustand zeigen grolRere
Mauerrisse, vereinzelt Einsturz von Zwischenwanden.
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8 schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst
Gebdudeschaden schwere Md&bel werden verschoben und zum Teil
umgeworfen. An vielen Gebduden einfacher Bausubstanz
treten schwere Schaden auf; d.h. Giebelteile und
Dachgesimse stlirzen ein. Einige Gebdaude sehr einfacher
Bausubstanz stiirzen ein.

9 zerstérend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut
gebaute gewdhnliche Bauten zeigen schwere Schaden und
teilweise Einsturz tragender Bauteile. Viele schwachere
Bauten stlrzen ein.

10 sehr zerstorend Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden
schwere Beschadigungen

11 verwiistend Die meisten Bauwerke, selbst mit guter
erdbebengerechter Konstruktion, werden zerstort.

12 vollstandig Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort; verwiistend
verwiistend

Abb. 5. Européische Makroseismische Skala -1992 (Quelle: GRUNTHAL 1998: 765)

Wie Griinthal (2004: 17) schreibt, stellt die makroseismische Intensitat eine Klassifizierung der
Starke der Bodenerschitterungen auf der Grundlage beobachteter Effekte in einem begrenzten
Gebiet dar. Als Einschatzungsgrundlage dienen Effekte der Bodenerschitterungen auf

Menschen, Objekte in Hausern sowie das AusmaR an Gebaudeschaden.

Nachdem sich die Wissenschaft mit der Erdbebenanalysen auseinander zu setzen begonnen
hatte, gewann die makroseismische Methodik immer mehr an Bedeutung. Wichtig hierfir ist
es, historische und vorinstrumentelle Beben in Gebieten mit geringer Seismizitat
miteinzubeziehen. Nur mit der Makroseismik ist es moglich, historische Beben starkemaRig zu
klassifizieren. Ein weiteres Beispiel flr die enorme Wichtigkeit der Intensitatsklassifizierung ist
im Bezug zur Parametrisierung von Erdbebengefdahrdungskarten zu erkennen. Zusatzlich ist die
Wichtigkeit des Anwendungsfeldes der Makroseismik in der Analyse und Darstellung einer
flichenmaRigen Verteilung der Starke der Erschiitterungsintensitiaten hervorzuheben. (vgl.

GRUNTHAL 2004: 17)
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Nach Klarung dieser beiden wohl wichtigsten Parameter zur Skalierung der Bebenstarke kann

nun mit dem Kern der Diplomarbeit begonnen werden.

4. Revitalisierung von Erdbeben zerstérter Gebiete

Ein zentrales Thema, welches bei der Neubelebung des Gebiets berlicksichtigt werden muss,
was zwangslaufig einige Anderungen erforderte. Eine seismische und geologische Karte des
Gebiets sowie der vor dem Erdbeben vorhandenen Infrastruktur und beim Bau verwendeter
Materialen helfen dabei Entscheidungen dariiber zu treffen, wo etwas verandert bzw.
verbessert werden muss. Vor Beginn der Rekonstruktion einer Stadt ist es wichtig, solche
Merkmale anhand der verfligbaren Daten und erforderlichenfalls neuer Techniken abzubilden.
Rekonstruktionseingriffe sollten jedoch auch den immateriellen Aspekt der Revitalisierung
bericksichtigen: den Wert der Erinnerungen an Orte, an denen sich Menschen gebunden
haben. Strukturelle Veranderungen sollten mit der Bevdlkerung besprochen werden, um
sowohl die Vorteile des Wiederaufbaus als auch mdégliche Veranderungen des Stadtbildes
deutlich zu machen. Einige Strategien werden nun vorgeschlagen, um den Wiederaufbau in der

betroffenen Region zu steuern:

e Es sollte ein umfassendes 6ffentliches Informationsprogramm eingeleitet werden, um
die Offentlichkeit (iber die WiederaufbaumaBnahmen so gut wie méglich zu
informieren. Dabei sollte versucht werden die Interessen von privaten
Bauunternehmer*innen sowie illegale Aktivitaten zu unterbinden.

e Besitzer*innen von zerstorten Immobilien, welche so schnell wie moglich ihre Gebdude
ohne die notwendigen seismischen Standards wiederaufbauen wollen, sollten durch
regelmalige Workshops und Seminare dazu ausgebildet werden, das Design von
Gebaduden sowie die Konstruktionstechniken fiir Baupraktiken erdbebensicherer zu
machen.

e Die gesamte vom Erdbeben betroffene Region sollte in Zonen unterteilt werden und es
sollten gemeinnitzige Organisationen eingerichtet werden, die den Wiederaufbau
verwalten. Diese Strategie zielt darauf ab, die Bedenken der Offentlichkeit
auszurdaumen, dass die fiir die Sanierung bereitgestellten Finanzmittel angemessen
ausgegeben und (berwacht werden. Diese Organisationen setzen sich aus

Vertreter*innen von Regierung, Wirtschaft, Industrie, akademischen Institutionen,
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Berufsverbanden und Eigentimer*innen von Immobilien zusammen. (vgl. CIMELLARO et

al. 2010: 229f)

Fir die Relevanz eines Wiederaufbaues gilt es festzuhalten, dass es dabei nicht nur um den
Wiederaufbau zerstérter Gebaude oder Infrastruktur geht, sondern um den Wiederaufbau des
Lebens und des Lebensunterhalts der Menschen. Dabei handelt es sich nicht um eine genau
festgelegte Phase, sondern vielmehr um eine kontext- und ortsspezifische Phase, die durch die
Aktionen der betroffenen Gemeinschaft definiert wird. (vgl. CONTRERAS et al. 2018: 451) Curtis
et al. (2012) betrachten die Wiederherstellung als einen rdumlich und zeitlich dynamischen
Prozess. Nach den Autoren Blakely und Fisher (2017) ist der Wiederaufbau Teil der Genesung,

doch diese erfordert eindeutig eine soziale und kulturelle Rehabilitation.

In der internationalen Strategie zur Verringerung des Katastrophenrisikos wird die
Wiederherstellung als ,Wiederherstellung und gegebenenfalls Verbesserung von
Wohneinrichtungen, Lebensgrundlagen und Lebensbedingungen von Katastrophen betroffener
Gemeinden, einschlieBlich der Bemihungen zur Reduzierung von Katastrophenrisikofaktoren,”
definiert. Der Prozess der Wiederherstellung kann auch als komplexer, mehrdimensionaler und
langfristiger Prozess der Planung, Finanzierung und Entscheidungsfindung nach einer
Katstrophe beschrieben werden. Das Hauptziel dieses Prozesses ist die Wiederherstellung
nachhaltiger Lebensbedingungen einer Gemeinde oder eines Gebiets, welches stark von vor
dem Ereignis bestehenden physischen, sozialen, wirtschaftlichen, institutionellen, kulturellen
und 6kologischen Bedingungen beeinflusst wurde. Der Wiederherstellungsprozess muss die
Interaktion zwischen einer Vielzahl von Einzelpersonen, Gruppen und Institutionen zum Ziel
haben. Des Weiteren sollen Kulturgiiter und o6kologische Grundlagen wiederhergestellt
werden. Der Wiederaufbau spiegelt die Eigenart des betroffenen Gebiets wider. Finanziell
schwadchere Gebiete haben langere Wiederherstellungsphasen. In Neuseeland, in der Stadt
Christchurch, welche als zweites Fallbeispiel in den folgenden Kapiteln fiir diese Diplomarbeit
herangezogen wird, musste nach dem Erdbeben im Jahr 2011 die Innenstadt fiir zwei Jahre
geschlossen werden. Bis heute sind noch vereinzelt Arbeiten an Gebauden und leere Bauplatze
zu beobachten. Trotzdem hat es die Stadt geschafft den Wiederaufbauprozess voranzutreiben.
Die fir den Wiederaufbau zustandige Institution errichtete in leeren Parzellen symbolische
Gebiude wie beispielsweise die Cardboard Cathedral, auch genannt Ubergangskathedrale,

weiters wurde das Quake City Museum gebaut. Rund um das betroffene Gebiet wurde eine
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Touristenroute angelegt und aus Schiffscontainern ein temporares Einkaufszentrum, namens
Re-START, errichtet. Einige Kiinstler malten Wandbilder an ausgewahlten Gebduden der Stadt,

um an die Katastrophe zu erinnern. (vgl. CONTRERAS et al. 2018: 451f)

4

Abb. 6. Temporares Einkaufszentrum Re-START

(Quelle: https://www.mergili.at/worldimages/picture.php?/7982/category/62)

Ein interessantes Modell wurde nach dem Erdbeben in Kobe (Japan) entwickelt. Die dort
ansassige Organisation zum Wiederherstellungsprozess liefert ein Modell zur Messung des
Wiederherstellungsfortschritts auf der Grundlage von drei Zielen:

1. Wiederaufbau aller beschadigten Hauser in drei Jahren.

2. Alle Notunterkiinfte innerhalb von fiinf Jahren entfernen.

3. Die korperliche Genesung in zehn Jahren abschlieRen.
Ganz allgemein kann festgehalten werden, dass die Zeitspanne, die eine Gesellschaft bendtigt,
um sich von einer Katastrophe zu erholen, vom AusmaR des Ereignisses abhangt, dem Niveau

der Vorbereitung vor einem Ereignis und dem wirtschaftlichen Wohlstand. (ebd.)
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5. Zerstérungsmuster in der Provinz L’Aquila

In diesem Kapitel geht es um die Zerstérung und das AusmaR des Erdbebens in der Provinz
L’Aquila und ihren Stadtteilen. Aufgrund der Tatsache, dass die untersuchten Erdbeben in zwei
sozialraumlich unterschiedlichen urbanen Zentren stattgefunden haben, muss geklart werden,
ob Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten in ihrem Zerstérungsmuster erkennbar sind. Zu Beginn
wird die Situation in L’Aquila genau analysiert und versucht ein Muster der Erdbebenschaden

an Gebauden zu erkennen.

5.1. Tektonische Gegebenheiten im zentralen Mittelmeerraum

Das zentrale Mittelmeer zeichnet sich durch ein komplexes tektonisches und
geomorphologisches Umfeld aus, das auf die geodynamischen Entwicklungsprozesse
zurickzufihren ist, die durch die Konvergenz der eurasischen Platte im Norden und der

afrikanischen Platte im Siden hervorgerufen wurden. (vgl. CIMELLARO et al. 2010: 11)

Der groRte Teil der zentralen Zone der Apenninkette besteht aus steifen kalkhaltigen Abfolgen
von Karbonplattformen und Turbiditen, die in den vorgelagerten Becken abgelagert und
schrittweise in die von Westen nach Osten wandernde Kette eingebracht wurden. Im Becken
von L'Aquila besteht das Felsbett aus Kalksteinformationen aus dem Meso- und Kanozoikikum,
die grofStenteils entlang der Talflanken und auf den im Aterno-Tal gelegenen Kdmmen zu finden
sind. Die Innenstadt von L'Aquila befindet sich auf einer Fluss-Terrasse, die das linke Ufer des
Flusses Aterno bildet. Die Terrasse im Nordosten der Stadt liegt 900 m Giber dem Meeresspiegel.
Im Siidwesten fallt die Hohe auf 675 m ab. Die Terrasse endet am Fluss Aterno, der 50 m tiefer

flieRt. (ebd. 14)

5.2. Erdbeben in L'Aquila am 6. April 2009

Dem Hauptbeben vom 6. April 2009 ging eine lange Folge von Vorbeben voraus, die einige
Monate zuvor einsetzten und am 30. Marz mit einem M. Wert von 4.1 gipfelten. Diese
Ansammlung an kleineren Beben mit geringerer Starke ereigneten sich eine Woche vor dem
Hauptbeben in der Nahe des Epizentrums. Vier Stunden vor dem Hauptereignis trat ein M. 3.9

Vorbeben auf. Einige Anwohner verlieen daraufhin glicklicherweise schon vorzeitig ihre
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Hauser und entschieden sich, die Nacht aulRerhalb zu verbringen. Das Hauptbeben aktivierte
einen NW-SO verlaufende Stérung mit einer Lange von 15 bis 18 km. In den ersten drei Tagen
nach dem Hauptereignis wurde festgestellt, dass eine Wanderung der Seismizitdt von der
Hauptstruktur nach Norden stattfand, die am 9. April mit einem Nachbeben der Starke 5.4
gipfelte. In L’Aquila ereigneten sich eine Reihe von Nachbeben. Eine grofe Anzahl von
Nachbeben trat in den ersten Tagen nach dem Hauptbeben auf. Es wurden mehr als 300 Beben
innerhalb von vier Tagen registriert. Insgesamt wurden bis zum 23. April 2009 sieben seismische
Ereignisse mit einem Mw von grolRer oder gleich 5.0 aufgezeichnet. Die Abfolge der Nachbeben
zeigt, dass es zwei Hauptbereiche von Krustenbriichen gab. Als erste Region traf dies L’Aquila
und den siidostlichen Teil des Aterno-Tals, wo der Hauptschock auftrat. Die zweite Region
befand sich noérdlich der Stadt L’Aquila in der Nahe von Barete, Pizzoli und Campotosto. Es
wurde aufgezeichnet, dass die Versagensmechanismen der starksten Nachbeben &dhnliche
Eigenschaften aufwiesen wie der Hauptschock, der entlang des Apennin-Gebirges auftrat und
nach Sudwesten abfiel. In Abb. 6 sind die Epizentren der seismischen Ereignisse
veranschaulicht, die seit 1. Dezember 2009 in der vom Erdbeben betroffenen Region
aufgetreten sind. In den folgenden Wochen setzte sich die Wanderung der Seismizitat fort und
breitete sich von der Hauptstérungsebene zu einer benachbarten, seitlich versetzten normalen
Stérung im Norden und zum sudlichen Ende der Hauptstérung aus. Im folgenden Monat
breitete sich die Seismizitat entlang eines 40km langen Storungssystems aus und zeigte einen
Omori-dhnlichen zeitlichen Zerfall. (vgl. CHIARABBA et al. 2009: 3ff) Die Nachbeben eines
groBeren Erdbebens folgen in der Regel dem Omori-Gesetz, dieses fullt auf einer empirischen

Relation fiir das zeitliche Abklingen der Bebenrate. (vgl. UTsu et al. 1995: 2)

Das Hauptbeben erreichte um 03:32 lokaler Zeit schlussendlich eine Magnitude Mw 6.3. Das
Epizentrum befand sich 6 km stidwestlich von L’Aquila und 85 km norddstlich der italienischen
Hauptstadt Rom. Das Erdbeben war fiir die Stadt L’Aquila und die umliegenden Gebiete
sudostlich des Stadtzentrums verheerend und forderte 304 Todesopfer. Seit dem Jahr 1980 in
Irpinia mit 1500 Verletzten war dies das folgenschwerste Beben in Italien. Der Einsturz von
Wohngebduden, hauptsachlich von flachem, unverstarktem Mauerwerk, war der Hauptgrund
fir die Lebensgefahr, da die meisten Menschen beim Erdbeben schliefen. Die im Wohnungsbau
beobachteten erheblichen baulichen Schaden filihrten zur voriibergehenden Evakuierung von
80.000 Einwohner*innen und machten 29.000 Menschen obdachlos. Des Weiteren erreichte

die Erschitterung auch noch das 4 km norddstlich vom Stadtzentrum gelegene Paganica und
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Tempera, wo Spannungsrisse und ein Ausfall der Wasserleitung beobachtet wurden. (vgl.

CIMELLARO et al. 2010: 1f)
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Abb. 6. Epizentren des Erdbebens seit 1. Dezember 2009 in L’Aquila (Quelle: CIMELLARO et al.
2010: 6)

5.3. Gebaudestrukturen und Zerstérungsmuster in der Provinz L’Aquila

Historische und monumentale Mauerwerkspaldste lassen sich sowohl aufgrund ihrer
technologischen und konstruktiven Komplexitat als auch aufgrund des nichtlinearen Verhaltens
des Mauerwerksmaterials nur schwer analytisch abbilden. Daher ist die diagnostische
Beobachtung von Gebdudeschdaden nach einem Erdbeben ein wichtiges Instrument, um das
komplexe seismische Verhalten von Mauerwerksgebduden zu verstehen. (ebd. 39)

Das Erdbeben 2009 in L’Aquila hat gezeigt, dass die Erdbebenanfalligkeit historischer Gebaude
aus Mauerwerk trotz — bzw. paradoxerweise sogar aufgrund - der verstdrkten
Nachristungsarbeiten in den letzten 50 Jahren zugenommen hat. Der italienische
Erdbebenstandard empfahl die Verwendung traditioneller Techniken, wie beispielsweise das
Ersetzen der urspriinglichen Holzdachkonstruktion durch neue Stahlbeton oder Stahlelemente,

das Einsetzen von Stahlbetonringtragern in das Mauerwerk und neue Stahlbetonbdden sowie
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die Verwendung von Stahlbetonummantelungen an den Scherwdnden. Das Erdbeben in
L’Aquila hat zahlreiche Einschrankungen dieser NachriistungsmalBnahmen gezeigt, da sie zu
erhohten Erdbebenkraften (aufgrund des hoheren Gewichts) und zu Deformationen fiihrten,
die mit den Mauerwerkswanden nicht vereinbar waren. Spater wird darauf Bezug genommen,
dass eine seismische Nachriistung nicht immer bzw. nur zu einer leichten Verbesserung der

seismischen Leistung der Gebdude gefiihrt hat. (ebd.)

5.3.1. Gebaudestruktur und Zerstérungsmuster in Poggio Picenze

Poggio Picenze ist eine kleine Stadt auf einem Higel in 760 m Hohe und liegt etwa 10 km
sudostlich vom Zentrum L’Aquilas. Die Gemeinde hat ca. 1000 Einwohner und war eine der am
starksten betroffenen. Der groRte Teil von Poggio Picenze wurde durch das Erdbeben teilweise
zerstort, was sowohl erhebliche Schaden an den Gebauden des historischen Zentrums als auch
den Tod von finf Menschen zur Folge hatte. (vgl. KRsTvSKA et al. 2010: 0.A.) Es lasst sich
festhalten, dass ca. 10.000-15.000 Gebaude zerstort oder beschadigt wurden. Vor allem viele
kulturelle Statten der Region, darunter romanische Kirchen, Paldste und andere Denkmaler aus
dem Mittelalter und der Renaissance wurden zerstért. Der Gesamtschaden des Bebens wurde
auf Gber 25 Mrd. € geschatzt. (vgl. FORMISANO et al. 2010: 2) Schon im Jahr 1672 ereignete sich
hier ein schweres Beben. Die gesamte Stadt erlitt schwere Schaden, die umfangreiche
Umbauarbeiten erforderten. Es musste damals das Schloss von Poggio Picenze abgerissen
werden, da es stark vom Einsturz bedroht war. Ruinen dieses damaligen Schlosses sind im
dlteren Teil der Stadt noch immer sichtbar. Heutzutage besteht das historische Zentrum der
Stadt aus Gebdaudekomplexen, welche in der Regel aus zwei bis drei Stockwerken bestehen. Die
Mauerwerke der Gebdude weisen eine chaotische Struktur im Inneren auf und auch der Beton
ist von schlechter Qualitat. In einigen Fallen wurden die Gebdaude durch Metallverbindungen
verstarkt. Im Allgemeinen stellt die horizontale Struktur der ersten Ebenen Gewdlbebdden dar,
wahrend die anderen Ebenen aus Holz- oder Stahlboden bestehen. Die gebrauchlichste Dachart
weist eine geneigte Form auf. Aus architektonischer Sicht sind die Tiren, Balkone, Terrassen
und Veranden in der Regel mit einheimischem Kalkstein verziert, dem sogenannten weiRRen

Stein von Poggio Picenze, welcher leicht zu verarbeiten ist. (vgl. KRSTVSKA et al. 2010: 0.A.)
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5.3.2. Gebaudestruktur und Zerstérungsmuster in Castelvecchio Subequo

Eine andere schwer zerstorte und alte Stadt ist Castelvecchio Subequo. Die heutige
Einwohnerzahl belduft sich auf 1150. Das antike Zentrum der Stadt hat noch viele Elemente von
historischem, kiinstlerischem und kulturellem Wert, obwohl sie durch vergangene und jlingste
Erdbeben erheblichen Schaden erlitten hat. Ebenso befinden sich hier viele Denkmaler aus dem

Mittelalter, dem Barock und der Renaissance, dies ist auch der Grund, warum die Gebaude der

Stadt immer wieder restauriert werden.

Abb. 7. Castelvecchio Subequo nach dem Erdbeben (Quelle: FLiIckR Homepage)

Die Gebaude des historischen Zentrums, die von Wohnhausern bis zu monumentalen Palasten
reichen, sind in der Regel zwei bis vier Stockwerke hoch und sind oftmals in Felsvorspriingen
eingebettet. Alle Gebdude bestehen entweder aus unverstarktem Mauerwerk oder aus
einfachen Steinkonstruktionen. Solche Arten von Mauerstrukturen haben im Allgemeinen
schwache mechanische Eigenschaften aufgrund der Verwendung von schlechten Materialien.
Die meisten FuBboden bestehen aus Stahltragern und gewoélbten oder flachen FlieBen. Die
Dacher hingegen setzen sich aus Holzbalken mit Doppelrahmen zusammen, welche mit einem
Belag aus Tonziegeln ummantelt sind. (ebd.: 2f)

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden nach den Erdbebenereignissen in den Jahren
1958 und 1984 die Gebadude der Region L'Aquila mit traditionellen Techniken verstarkt.

Folgende MaRBnahmen wurden dabei angewandt:
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Installation metallische Verbindungen in den Béden entlang der Hauptrichtungen des
Bauwerks, die mit Hilfe von Lagerplatten verankert wurden, um eine Verbindung
zwischen den Wanden herzustellen und so zu einem kastenférmigen Verhalten des
Gebadudes fiihren.

Boden-Wand-Verbindungen, um sowohl die Strukturintegritdt als auch die
Membranwirkung sicherzustellen.

Neue Ringbalken auf Ebene des Daches, um eine Verbindung zwischen den Wanden zu
gewabhrleisten.

Substitution beschadigter Dachkonstruktionen bei Holzneubauten. (ebd.: 3)

Spezifische Schaden nach den Erdbeben in Castelvecchio Subequo waren beispielsweise:

Diagonale Scherrisse in den Mauerpfeilern

Lokale Bruch des Mauerwerks mit oder ohne Materialausstof}

Umkippen der gesamten Wand oder Biegen der Wande, dies wurde ausgel6st durch
vertikale Risse an den Wandecken, diagonale Risse in den Querwdnden oder durch
Drehung der Wand, da diese durch das Erdbeben aus dem Lot gebracht wurde (siehe
Abb. 8)

Weiters |0sten sich Boden- und Dachtrager, da z.B. Verankerungen aus dem Boden
gezogen wurden oder durch die Entstehung vertikaler Risse entlang der Grenzflache
zwischen zwei benachbarten Gebauden.

Umkippen von Gewolben oder Bogen, verursacht durch diagonale und vertikale Risse in
den Mauerzwickeln, Querrisse in den Tunnelgewdlben und durch Risse durch das

Ablosen der Gewodlbe aus den Wanden (siehe Abb. 9). (ebd.: 5)
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Abb. 8. Umkippen der gesamten Wand und Risse in den Wandecken (Quelle: FORMISANO et al.

2010: 5)

Abb. 9. Lokale Schwachstellen sowie Querrisse in den Gewdlben (Quelle: FORMISANO et al. 2010:

5)

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die meisten Gebaude der kleinen Stadt
Castelvecchio Subequo aus minderwertigem Mauerwerk bestehen. Die Boden dieser Gebaude
sind insgesamt leicht verformbar und dadurch leicht zu beschadigen, auch fiir nicht so starke
Beben wie jenes in L’Aquila. Nach einigen Erdbeben in der Vergangenheit wurde eine Reihe von
Stahltragern als seismische SchutzmaBnahme eingesetzt. In einigen Fdllen waren diese jedoch
aufgrund der schlechten Konsistenz der Mauerwerkswande ineffektiv, weshalb viele
Bruchstellen und Zerstérungen auRerhalb der Bruchebene, festgestellt wurden. (vgl. FORMISANO
et al. 2010: 5). Bei einer Belastung senkrecht zur Wandflache treten im Mauerwerk je nach
Lastabtrag Biegezugspannungen auf, die zu Bruchebenen senkrecht oder parallel zu den

Lagefugen fihren konnen (vgl. PCAE 2014: 0.A.)
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Bei korrekter Installation haben sich jedoch die durch das jlingste Erdbeben verursachten
Schaden erheblich gemindert, was zu Versagen in der Ebene und nicht zu Versagen auBerhalb

der Ebene gefiihrt hat. (vgl. FORMISANO et al. 2010: 5)

5.3.3. Gebaudestruktur und Zerstérungsmuster im Stadtzentrum

Im Folgenden wird nun die Mauerwerksstruktur der Gebdude im Zentrum L’Aquilas ndher
erlautert. Die ersten Einwohner verzeichnete L’Aquila um das 13. Jahrhundert, daher weist die
Stadt viele historische Strukturen auf. Wie bereits erwahnt ist der Hauptbaustoff der Gebaude
unverstarktes Mauerwerk, welches aus Schotter, Ziegeln und Hohlziegeln besteht. Mehrere
zusammenhadngende Gebdude dieses Materials erlitten den schlimmsten Schaden. Zusatzlich
befinden sich in diesen Gebduden schwache Holzbodensysteme und Wellblechdacher.
Weiteres besteht zumeist keine Verbindung zwischen den tragenden Wanden der Hauser, was
wiederum zu einem der gréRten Nachteile bei moglichen Erdbeben zdhlt. Beim Erdbeben 2009
entsprach die Qualitdt der Materialien vieler, schon alterer, Gebdaude nicht der Norm.
Andererseits stirzten auch mehrere modernere Gebaude, aus nicht duktilen Betonrahmen ein.
Eine schlechte Betonqualitdt und unzureichende Bewehrungsdetails verursachten Schdaden an
Stahlbetonkonstruktionen. Darilber hinaus wurden haufig strukturelle Mangel, wie nicht

duktile Details, starke Balken aber schwache Sdulen beobachtet. (vgl. KAPLAN et al. 2010: 499)

Bauschaden an Stahlbetonbauten:

Beschadigungen an verstarkten Bauteilen kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Einerseits
spielt der Zusammenbruch nichttragender Wande und andererseits das Versagen verstarkter,
jedoch sproder Rahmenbauteile eine Rolle. Viele der Einstlirze von Stahlbetonkonstruktionen
wahrend des Erdbebens kénnten auf die schlechte Bauqualitdt und die Verwendung nicht-
duktiler Details, welche beispielsweise von Baufirmen libersehen wurde, zuriickzufihren sein.
Bei der Inspektion eingestiirzter und beschadigter Gebdaude wurde festgestellt, dass sehr wenig
bzw. kein seismisches Design beim Entwurf und Bau der Gebdude implementiert wurde. In RC-
Gebauden (reinforced concrete) sollten Schwerwéande verwendet werden, um Erschiitterungen
eines Erdbebens zu widerstehen. In L’Aquila wurden jedoch in mehrstockigen RC-Gebauden
keine Scherwdande verwendet. Viele dieser Gebdaude waren mit zwei Trennwdnden an den
Seiten des Gebaudes errichtet worden, wobei die innere dabei als Flllwand dient. Die dulReren
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Wande wurden so konstruiert, dass sie fur Balken und Sdulen zur Isolation zur Verfligung
stehen. Obwohl dies eine gute L6sung zur Verhinderung von Warmebriicken darstellte, wiesen
sie eine sehr geringe Widerstandskraft auRerhalb der Ebene auf. Viele dieser Mauern stirzten
ein, was zu grofRen Schaden fiihrte. (ebd.: 502f)

Isolierte Seitenwande wurden nicht mit Mauerwerksankern am Tragwerk verankert. Fiillwande
wurden in Kontakt mit dem Tragwerksrahmen gebaut und erhéhten die Tragfahigkeit des
Rahmensystems. Schaden an den Mauerwerkswanden konzentrierten sich aufgrund héherer

Scherkréafte in diesem Bereich auf die unteren Geschosse der Gebaude. Abb. 6 veranschaulicht

typische Schaden an Fillwanden an zwei Gebauden im Zentrum von L’Aquila. (ebd.: 503)

Abb. 10. Typische Hohlziegel aus Ton, die in Flllwanden verwendet werden (Quelle: KAPLAN et

al. 2010: 504)

Bei vielen der sogenannten RC-Bauten wurde eine schlechte Betonqualitdt nachgewiesen, wie
in Abb. 11a gut zu erkennen ist. Eine schlechte Detailierung von RC-Abschnitten und Fugen
haben dazu gefiihrt, dass Strukturelemente sprode werden und Scherversagen auftritt. (ebd.)
In Abb. 11b und Abb. 11c ist ein Scherbruch der Verbindungen zwischen Balken und Saulen

sowie an den Stltzsdulen zu erkennen. (ebd.)
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Abb. 11c. Scherbruch der Stiitzsaule

Abb. 11b. Scherbruch an Balken-Saulen Verbindungen

(Quelle: KapLAN et al. 2010: 504)

Bauschaden an Gebauden aus Mauerwerk

Mauerwerksbauten, die dltesten baulichen Strukturen, sind vor allem bei niedrigen Geschol3en
nach wie vor beliebt. Trotz ihres komplexen Verhaltens wdhrend eines Erdbebens sind
erdbebensichere Mauerwerke ein bekanntes Thema fiir Bauingenieur*innen. Diese haben sich
mittlerweile ein breites Wissen zugelegt und aus den vergangenen Untersuchungen
beschadigter Gebdaude nach Erdbeben gelernt. Einige dieser Gebdude waren von historischem
Wert. Vieler dieser beschadigten historischen Monumentalbauten bestanden aus Stein- und
Bruchsteinmauerwerk mit geringer Bauqualitat. In dhnlicher Weise wurden auch andere
Mauerwerksgebdude in landlichen Siedlungsgebieten von L’Aquila in der Regel aus Schutt und

schweren Blocken errichtet, welche auch nicht erdbebensicher gebaut wurden. Ist das Material
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innerhalb und auBerhalb des Mauerwerks nicht oder nur schwach verbunden, fihrt dies zu
Instabilitat und damit zum Versagen der ganzen Mauer. Diese Art von Bauwerk ist gefahrdet
leicht aulRerhalb der Ebene einzustlirzen, wenn das innere und dufSere Material wie in Abb. 12b

angeordnet wurde. (vgl. KAPLAN et al. 2010: 503)
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Abb. 12a. Richtige Anordnung des Mauerwerks
Abb. 12b. Falsche Anordnung des Mauerwerks (Quelle: KAPLAN et al. 2010: 505)

Ein weiter Grund fur Ausfdlle auBerhalb der Eben sind schlecht verbundene Querwande. In
vielen Fallen Gberlappen Mauersteine an den Eckpunkten der Gebdude nicht richtig, um eine
erdbebensichere Verbindung zu gewahrleisten. Dies ist die Ursache, dass die Wande in den
Anfangsstadien des Bebens getrennt werden. Danach kam es aufgrund schlechter
Rickhaltebedingungen zu Ausfdllen auBerhalb der Ebene. Dieses Problem ist in Abb. 13 gut
erkennbar. (ebd.: 504)

Abb. 13. Schlecht verbundene Querwande — Zerstdrung auBerhalb der Ebene (Quelle: KAPLAN et

al. 2010: 506)

40



Bei Abb. 14 kann ein weiteres Problem beobachtet werden, ndmlich Schaden, die beim

Verbinden von sich kreuzenden Wanden beobachtet wurden. (ebd.)

Abb. 14. Schaden durch die Verbindung von sich kreuzenden Wanden (Quelle: KAPLAN et al.

2010: 506)

Wie schon des Ofteren erwihnt ist L’Aquila geprigt von vielen historischen Gebiuden. Einige
dieser geschichtlichen Bauwerke sind auch Kirchen. Die Kirche Santa Maria del Suffragio in
L’Aquila wurde schwer beschidigt, jedoch wurden die darin aufbewahrten Uberreste von Papst

Celestina V kurz nach dem Erdbeben aus der Basilika geborgen. (ebd.)

Abb. 15. Schdden an sich kreuzenden Wanden (Quelle: KAPLAN et al. 2010: 506)

Obwohl das Beben mit einem Mw von 6,3 nicht extrem stark war, verursachte es doch
erhebliche Schaden an vielen Stahlbeton- und Mauerwerksgebauden. Die Erfahrungen mit dem
Erdbeben in L’Aquila zeigen, dass eine erhebliche Liicke zwischen den Anforderungen der
modernen Erdbebencodes (engl. = modern seismic codes) und der Baupraxis, neben Stadten
wie L'Aquila auch insbesondere in ldandlichen Gebieten, besteht. Neben der schlechten

Konstruktion und der Verwendung von nicht duktilen seismischen Details waren hohe spektrale
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Beschleunigungen die Hauptgriinde fiir die meisten Ausfalle von Stahlbetongebdauden. Weiter

Griinde waren beispielsweise folgende:

e Schlechte Betonqualitat bei vielen RC-Gebduden.

e In den beschadigten RC-Gebduden wurden keine Schwerwande gefunden, welche die
Wande unterstiitzen sollten. Stutzsdaulen waren ebenfalls zu diinn und von schlechter
Betonqualitat.

e Nichttragende Wande von RC-Gebduden wurden nicht richtig am Rahmen festgemacht,
daher kam es zu vielen Problemen auBerhalb der Ebene dieser Wande.

e Im Allgemeinen hatten die AulRenwdnde zwei Schichten, in denen sich
Isolationsmaterial befand. Die nicht verankerten AuBenwdnde wurden bei diesem
Erdbeben schwer beschadigt und versagten aullerhalb der Ebene. (vgl. KAPLAN et. al

2010: 504f)

6. Wiederaufbau der Stadt nach dem Erdbeben in L’Aquila

Die Innenstadt von L’Aquila musste wiederhergestellt werden, um einen sichereren Ort zu
schaffen an dem die neu gebaute Umgebung fiir zukiinftige Naturereignisse jeglicher Art
gewappnet ist. (vgl. Cimellaro et al. 2010: 229f) Das untersuchte Gebiet des historischen
Zentrums von L’Aquila umfasste 753 Gebadude. Es wurde festgestellt, dass der Anteil der
Gebaude, die als teilaktiv eingestuft wurden, zwischen 2010 und 2016 um mebhr als 4% auf 1%
abgenommen hat. Der Anteil der rekonstruierten Gebdude stieg von 5% im Jahr 2010 auf Gber
20% im Jahr 2016. Der Anteil der zur Rekonstruktion geplanten Gebdude stieg von 2% im Jahr
2012 auf 4% im Jahr 2014, ging jedoch 2016 auf 3% zuriick. Der prozentuale Anteil gestutzter
Gebadude, welche noch immer eine strukturelle Unterstiitzung benétigen stieg signifikant von
nur 4% im Jahr 2010 auf Gber 29% im Jahr 2012. Der Anteil dieser Gebadude ging jedoch auf 16%
im Jahr 2016 zurick. Der Anteil der bewohnten Gebdude erreichte 2012 einen Rekordwert von
15%, gegeniiber 13% im Jahr 2010. Danach ging der Anteil der bewohnten Gebdude von 9% im
Jahr 2014 auf 8% im Jahr 2016 weiter zuriick. Der prozentuelle Wert der Gebdude mit
Nutzungsbeschrankungen (unbewohnt) sank von 82% im Jahr 2010 kontinuierlich auf 44% im
Jahr 2012, auf 9% im Jahr 2014 und auf 7% im Jahr 2016, was ein weiteres Zeichen fir

Fortschritte im Erholungsprozess von L’Aquila ist. Der Anteil der abgerissenen Gebaude belief
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sich 2014 auf 3%, 2012 sank dieser auf 1%, stieg jedoch 2018 stieg dieser wieder auf 2% an. Der
Anteil der beschadigten Gebdaude im Untersuchungsgebiet in der Innenstadt von L’Aquila blieb
bei 23% im Jahr 2014 und ging im Jahr 2018 auf 20% zuriick. Die eben schriftlich festgehaltenen
Ergebnisse sind in Abb. 16 und in Tab. 1 dargestellt. (vgl. CONTRERAS et al. 2018: 456)

Zustande der Gebaude in L'Aquila 2010-2016

%
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= zerstorte Gebaude rekonstruierte Gebaude eingeschrankte Nutzung der Gebdude

Diagramm 1. Zustande der Gebdude in L’Aquila 2010-2016

Unter Verwendung des gleichen Untersuchungsgebiets und der gleichen ProbengrofRe (743
Gebéaude) zur Uberwachung des Gebaudezustandes von 2010 und 2016 wurde festgestellt, dass
der Anteil unbewohnter Gebdaude in der ehemaligen Sperrzone seit 2010 leicht zurlickgegangen
ist. Im Jahr 2010, also ein Jahr nach dem Erdbeben, waren noch 86% der Gebdude unbewohnt.
Bis 2012 sank der Anteil unbewohnter Gebdude auf 81% und auf 75% im Jahr 2014, wahrend
er hingegen 2016 bei ebenfalls 75% blieb. (ebd.) Es kann also festgehalten werden, dass eine
sukzessive Verbesserung, sowohl bei der Wohnsituation der Biirger*innen, als auch beim
Aufbau zerstorter Gebaude zu verzeichnen ist, wobei der Verbleib der 75% zwischen 2014 und
2016 bedenklich ist. In der vorliegenden Arbeit von Contreras et al. (2018: 458) wurde nicht nur
der Fortschritt des Wiederherstellungsprozesses in der physikalischen Dimension gemessen,
sondern es wurde untersucht auf welche Art und Weise die Gebdude verwendet werden, um
die sozio6konomische Situation auf lokaler Ebene zu verstehen. Dies ist der Hauptgrund fur die

Uberwachung der Anderung in der Gebiudenutzung, wie z.B. Gewerbe, Verkehr, Biiro,

43



Industrie, Ausstattung und Hotels. Diese Einrichtungen sind wichtig, da sie sowohl
Dienstleistungs- als auch Beschaftigungsquellen sind, die zur Funktionalitat der Stadt beitragen.
(ebd.)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich einige beschadigte und gestiitzte
Gebdude in L'Aquila seit sieben Jahren im gleichen Zustand befinden, da noch keine
Eigentiimer*in oder Behorden eine Entscheidung Gber ihre Zukunft getroffen haben. Der Grund
kénnte mit Eigentumsrechten zusammenhangen. Dieser Umstand hat den Wiederaufbau des
Stadtzentrums erheblich verzégert, da finanzielle Zuschisse fiir die Reparatur oder den
Wiederaufbau nur dem/der offiziellen Eigentiimer*in zugeteilt werden dirfen. Einige gestiitzte
bzw. sanierte Gebdude wurden teilweise in Betrieb genommen, ebenso wurden einige
Geschafte im Erdgeschol} eroffnet, wahrend die oberen Etagen zwischen 2010 und 2014 leer
blieben. Im Jahr 2016 wurde beobachtet, dass Gebaude nicht repariert, sondern rekonstruiert
wurden. Dieser Schritt kann bei einem Wiederherstellungsprozess zweideutig interpretiert
werden, da es sich um eine Verbesserung des Gebaudezustands, jedoch um einen Riickschritt
in Bezug auf die Gebdudenutzung handelt. Es wurde festgestellt, dass die Anzahl der
rekonstruierten Gebadude, welche sich im laufenden Bau befinden und die Anzahl der
bewohnten Gebdude seit dem Jahr 2014 erheblich zugenommen haben. Hingegen stieg die Zahl
der abgerissenen Gebdude, sowie die Gebdaude mit Nutzungsbeschrankungen. Die Anzahl der
Gebadude mit Wohn- und Geschaftsnutzung ist entlang der Hauptstrallen bis 2016 gestiegen.
(ebd.: 460f)

Wie schon des Ofteren in dieser Diplomarbeit erwéhnt, ist L’Aquila bekannt fiir historische
Gebdaude und Denkmadler. Hier liegt das Problem des Wiederaufbaus dieser
geschichtstrachtigen Bauten. Da diese Gebdude Teil des kulturellen Erbes sind und
entsprechend den besonderen Erhaltungserfordernissen wiederaufgebaut werden mdissen,
nimmt dies einige Zeit in Anspruch, welche dann beim Wiederaufbau von Wohngebauden etc.
fehlt. Somit wird auch die Moglichkeit einer raschen Wiederansiedlung der Bewohner*innen
verhindert. Dariiber hinaus gibt es viele Einrichtungen wie Schulen und Biiros, die bis heute
umgebaut werden miuissen, um zu einem funktionierenden Lebensumfeld in L'Aquila

beizutragen. (ebd.: 461)

44



6.1. Probleme beim Wiederaufbau nach dem Erdbeben in L‘Aquila

Im Jahr 2012 wurden an einigen Orten in der Provinz L’Aquila Maschinen und Lastwagen
beobachtet, welche noch immer damit beschaftigt waren, Trimmer des Erdbebens vom Jahr
2009 zu beseitigen. Dies kann auf ein schlechtes Abfallmanagement in der Region hinweisen,
wodurch der Wiederaufbau der Stadt und die Rickkehr normaler wirtschaftlicher Aktivitat
verzogert wird. Dies sind die Hauptgrinde fiir die Enttduschung der Bewohner*innen von
L’Aquila. (vgl. CONTRERAS et al. 2014: 130) In Abb. 16a und 16b kénnen die Unterschiede vor dem
Ereignis und vier Jahre nach dem Beben beobachtet werden. Das historische Zentrum von
L’Aquila hat heute noch den Charakter einer Geisterstadt, obwohl einige Cafés sowie Hotels

wieder gedffnet haben. Die meisten der Gebdaude wurden voribergehend verstarkt, um sie

einsturzsicher zu machen. (vgl. MeRGILI.at 2012: 0.A.)

Abb. 16a. Palazzo Margherita einige Monate (6. April 2009) vor dem Erdbeben (Quelle:

MERGILI.AT Homepage)
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Abb. 16b. Palazzo Margherita vier Jahre nach dem Erdbeben (Quelle: MERGILI.AT Homepage)

Zur Verbesserung des Stadtbildes und um die Verdrgerung der Bewohner*innen gering zu
halten, wurden beispielsweise entlang der Stralle Vittorio Emanuele Pflanzen vor den Saulen
des Gebdudes, zu sehen in Abb. 18, positioniert. Diese MaBnahmen der Stadt sind ein

Anzeichen fir die Erholung und die Wiederbelebung des gewerblichen Treibens. (ebd.)

Abb. 17a. Keine Pflanzen vor der Baustelle in der StrafRe Vittorio Emanuele

Abb. 17b. Pflanzen vor der Baustelle in der StraRe Vittorio Emanuele (Quelle: CONTRERAS et al.

2014:131)
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Ein weiteres Beispiel der Stadtverschdnerung ist vor diesem Geschaft zu finden. Die beiden

Bilder sind im Abstand von zwei Jahre gemacht worden. Das erste Bild ein Jahr nach dem

Erdbeben, also im Jahr 2010 und das zweite im Jahr 2012. (ebd.)

Abb. 18a. Bar-Caffetteria-Gelateria Fratelli Nurzia (2010)
Abb. 18b. Bar-Caffetteria-Gelateria Fratelli Nurzia (2012) (Quelle: Quelle: CONTRERAS et al. 2014:
131)

Einige Gebdude weisen seit 2010 Fortschritte beim Wiederaufbau auf (Abb. 20.), andere
befinden sich zwei Jahre spater noch im selben Zustand (Abb. 21.). Das erste Bild zeigt jeweils
den Zustand des Gebaudes im Jahr 2010, das zweite zeigt die Beschaffenheit im Jahr 2012.
(ebd.)

Abb. 19. Santa Maria de Collemaggio im Jahr 2010 im Vergleich zum Jahr 2012 (Quelle:
CONTRERAS et al. 2014: 132)
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Abb. 20. Studierendenwohnheim im Vergleich zwischen 2010 und 2012 (Quelle: CONTRERAS et
al. 2014: 132)

Jedoch befinden sich in der Region L’Aquila auch Gebaude, welche eine Verschlechterung

innerhalb dieser beiden Jahre aufweisen. (ebd.)

Abb. 21. Porta Napoli im Vergleich zwischen 2010 und 2012 (Quelle: CONTRERAS et al. 2014: 132)

In Bereichen des Stadtzentrums von L’Aquila wie der in Abb. 22 ersichtlichen Porta Napoli war
es fur Forscher*innen aufgrund der hohen Heterogenitat schwierig, den Zustand der Gebaude
abzubilden. In nur einem Wohnblock befinden sich bewohnte Gebaude, Gebdaude im Umbau
oder scheinbar verlassenen Gebdude. An manchen Stellen taten sich die Forscher*innen
schwer, zwischen mangelnder Wartung und Schaden durch das Erdbeben zu unterscheiden.

Dies kann auch zu Schwierigkeiten bei der Feststellung fiihren, ob das Haus bewohnt oder
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verlassen wurden. Wird ein Blick auf die neuen Siedlungen im Osten von L’Aquila geworfen,

konnten Gebaude in allen verschiedenen Zustanden festgestellt werden. (ebd.: 131)

Als Ergebnis fiir dieses Kapitel lasst sich festhalten, dass der Wiederaufbauprozess in L’Aquila
nicht als schnell oder langsam beurteilte werden kann, da eine grol3e Vielfalt des Zustands der
einzelnen Gebdude besteht. Die Verwaltung der Stadt bemiht sich, die Region wieder
lebenswerter und freundlicher zu gestalten, einerseits mit sukzessiver Verbesserung der
Gebdude und andererseits beispielsweise durch Verschonerungen des Stadtbildes durch

Pflanzen und anderen visuellen Gegenstanden.

Das folgende Kapitel handelt von Wohnprojekten, welche von der Stadt initiiert wurden, um
die Bewohner*innen der Stadt moglichst schnell wieder anzusiedeln bzw. ihnen wieder eine

Eingliederung in ein normales Leben zu ermdéglichen.

6.2. Wohnprojekte nach der Zerstérung in L’Aquila

Aufgrund des urplétzlichen Auftretens eines Erdbebens sind die Bewohner einer Stadt oder
eines Dorfes nicht darauf vorbereitet. Im Fall von L’Aquila waren ungefahr 67.000 Personen von
der plétzlichen Obdachlosigkeit betroffen. In den meisten Fillen kommt es zu einem Ubergang
von improvisierten Unterkiinften, wie beispielsweise Autos, Bussen oder unbeschadigten
offentlichen Gebduden usw. zur Ubergangssiedlung und dann zum Wiederaufbau von
dauerhaften Wohngebauden. (vgl. ALEXANDER 2013: 62) Die Entscheidung, Uberlebende des
Erdbebens in L’Aquila sechs bis neun Monate lang in Zelten und Hotels unterzubringen, war im
weltweiten Vergleich ungewdhnlich. Klimatisch war die langere Nutzung von Zelten méglich, da
der Zeitraum der Tragddie Frihling und Sommer umfasste, obwohl es im Hochsommer
Probleme mit sehr hohen Temperaturen und starken Regenfdllen mit oOrtlich begrenzten
Uberschwemmungen gab. Bei den 171 Zeltlagern handelte es sich um kleine, in sich
geschlossene Einheiten, die an einem beliebigen Ort innerhalb oder in der Nahe der
beschadigten Siedlung errichtet wurden. In bestimmten Fallen fihrten hartnackige
SicherheitsmalRnahmen dazu, dass sich einige Anwohner*innen beschwerten wie in einem
Konzentrationslager aufbewahrt zu werden. Im Wesentlichen funktionierte die Lésung jedoch.
(ebd.) Ein Drittel der Uberlebenden fand eine eigene Unterkunft, ein Drittel wurde in Zelten
untergebracht und der Rest konnte sich einen Platz in einem Hotel sichern. Das Problem der

Unterbringung in Hotels war jedoch, dass sich die meisten Hotelunterkiinfte in der Nahe der

49



Adriakiste und in betrachtlicher Entfernung von L’Aquila befanden. Zusatzlich fihrt die Route
an einer natirlichen Barriere vorbei, namlich dem Gran Sasso d’ltalia, dem hochsten Berg in
Apennin Italien. In den meisten Fallen betrug die Reisezeit zwischen den Hotels und er Stadt
L’Aquila mehr als eine Stunde. In der friihen Phase nach der Katastrophe traten mehrere
Probleme auf, die spater chronisch werden sollten. Zu erwahnen sind hier die Verschlechterung
der Infrastruktur sowie der Dienstleistungen im betroffenen Gebiet, aber auch der Verlust
produktiver Arbeitsplatze. Das Problem ist jedoch, dass gerade Gegenden nach einem Ungliick
vermehrt Arbeits-und Einkommensquellen benétigen. Vor allem die Bauindustrie ist hier
gefragt. Dies flihrt vorlbergehend zu einem Boom in der Bauindustrie aufgrund des
Wiederaufbaus. Andere Wirtschaftszweige erfahren jedoch einen Riickgang ihrer Produktivitat.
Da sich andere Wirtschaftszweige in dieser Zeit nicht erholen konnten, wurden einige Gebaude
nicht fertiggestellt. Es wird berichtet, dass im Jahr 2009 25.000 Arbeitsplatze verloren gingen,
16.000 davon in der Provinz L’Aquila. Ganz klar ist in diesem Fall der Verlust der Arbeitsplatze
durch das Erdbebenereignis. Angesichts des Verlusts von Unterkinften verlieRen viele
Fachleute das Gebiet. Der Hauptarbeitgeber in L'Aquila ist die Universitat, bei der es zu
massiven Beschadigungen und sogar Zerstérungen der Gebdude kam. Seit dem Erdbeben
stagniert die Wirtschaft und ist sogar riicklaufig. (ebd.: 62f) Die Entscheidung, den italienischen
G8-Gipfel von La Maddalena auf Sardinien nach L’Aquila zu verlegen, wurde zu dieser Zeit (Juli
2009) als ein Zeichen der Solidaritat mit den Opfern des Erdbebens gesehen. Leider hatte dieses
Zeichen der Politik wenig Einfluss auf die Notlage der Bevolkerung. Die Infrastruktur
beispielsweise wurde nur zu einem sehr kleinen Teil verbessert. Von den auslandischen
Machten wurden Gelder auf dem G8-Gipfel zugesagt, welche jedoch nie zustanden kamen.
Trotz alledem konnten im Herbst 2009 24.000 Obdachlosen Unterkiinfte zur Verfligung gestellt
werden. Zusatzlich wurde das CASE-Projekt (Complessi Antisismici Sostenibili ed
Ecocompatibili) ins Leben gerufen, dabei wurden 184 Wohneinheiten an 19 Standorten fir

15.500 Einwohner gebaut. (ebd.: 63)
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Abb. 22. CASE-Projekt (Quelle: SYPRI HOMEPAGE)

Diese zwei- oder dreistockigen Gebaude sind gegen Erdbeben isoliert. Sie bestehen aus Holz
mit Betongrundplatten und Stahlrahmen. Eine kostenglinstigere Variante bieten die MAPs
(Moduli Abitativi Provvisori), die an mehr als 50 Standorten errichtet wurden, darunter
befinden sich rund die Halfte direkt in L’Aquila und sichern 8.500 Uberlebenden eine neue
Unterkunft. Wahrend der Preis fiir eine vorgefertigte Basiswohnung dieser MAPs von 40 m?
zwischen 12.000 und 15.000 £ liegt, kosten die CASE-Wohneinheiten mehr als das 20-fache bzw.
durchschnittlich 280.607 €. Aufgrund dieser Projekte fanden in nur sechs bis neun Monaten
mehr als 15.000 Menschen in Neubauten am griinen Stadtrand von L‘Aquila ihr neues Zuhause.
In der Literatur wird leider nicht erwahnt, ob es auch die Moéglichkeit einer Einmietung anstatt
eines Kaufes einer Wohnung gibt, da diese fiir viele Bewohner*innen nur eine Ubergangslésung
darstellte. Die beiden Projekte reprasentieren die neueste Entwicklung und extravaganteste
Form der vorgefertigten Ubergangsunterkiinfte nach einer Katastrophe. Natiirlich gehen mit

dieser Losung auch einige Probleme einher. (ebd.)

e Haltbarkeit und Wartung - Gebaude, die einen hohen Holzanteil enthalten, erfordern
einen kontinuierlichen Wartungszyklus, jedoch hat die Stadt L’Aquila damit wenig
Erfahrung. Bereits nach wenigen Monaten konnten erste Anzeichen eines Verfalls
erkannt werden. Hinzukommt, dass das Klima in diesem Gebiet zu den extremsten in

[talien zahlt.
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e Langlebigkeit und zukinftige Verwendung — In den Pldnen fur die CASE und MAP-
Einheiten gibt es keine Hinweise auf die Lebensdauer oder die zukiinftige Nutzung der
Gebdude bzw. ihrer Stadtorte. Es wurde diskutiert, diese eventuell als
Studierendenwohnheim zu benutzen. Solche enormen Investitionen implizieren, dass
die Ubergangsunterkiinfte Jahrzehnte und nicht Jahre umfassen werden. Auch in
anderen italienischen Stadten, wie beispielsweise beim Erdbeben in Messina 1908, sind
noch Uberreste von Beherbergungsstitten zu finden.

e Mangel an Dienstleistungen und 6ffentlichen Verkehrsmitteln — CASE und MAP bieten
an jedem Standort Platz fiir bis zu 2.500 Personen. Jedoch liegt hier das Problem bei der
Grundversorgung und dem schlechten Netz an o6ffentlichen Verkehrsmitteln. Somit
werden der soziale Aspekt und die Teilhabe am funktionalen Leben leider nicht durch

die bloRe Bereitstellung von Wohnraumen unterstitzt. (ebd.: 63ff)

Um einige Probleme solcher Ubergangsunterkiinfte aufzuzeigen, reichen die genannten

Beispiele aus. In der Praxis stellen diese eine groRere Vielfalt dar (ebd.)

Nach Erlduterung der Situation in L’Aquila wird nun eine zweite Stadt zum Vergleich
herangezogen, um moglicherweise Zusammenhange bzw. Unterschiede der Zerstérung und des
Wiederaufbaus der beiden sozio6konomisch unterschiedlichen Raume zu erkennen. Die Stadt,
welche an dieser Stelle als Vergleich hinzugezogen wird ist Christchurch. Im Folgenden wird die
Stadt auf die gleiche Art und Weise analysiert, um Ergebnisse der Zerstorungsmuster sowie des

Wiederaufbaus daraus abzuleiten.
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7. Zerstérungsmuster in der Stadt Christchurch

In diesem Kapitel werden die Zerstorungsmuster und die Dimension der Katastrophe in der
Stadt Christchurch (Neuseeland) erértert. Aus den zuvor bearbeiteten Kapiteln zu den
Zerstorungen in L’Aquila kann bereits ein Resiimee gegeben werden, welches jedoch erst am
Ende dieser Diplomarbeit prasentiert wird, um beide Stadte gegenuberzustellen und

Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede erkennbar zu machen.

7.1. Tektonische Gegebenheiten in Neuseeland

In Neuseeland sind vor allem zwei groBe Erdplatten fiir die tektonische Lage des Landes
verantwortlich. Einerseits die Australische Kontinentalplatte und andererseits die Pazifische
Platte. Die Grenze dieser Platte verlauft quer durch die neuseeldndische Sidinsel, weiter
nordostlich an der Nordinsel entlang. Neben den beiden groflen Platten kommt eine
»Mikroplatte”, im Norden der Insel, hinzu, ndmlich die Kermadec-Erdplatte. (vgl. das-

erdbeben.de 0.J.)
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Abb. 23. Tektonik Neuseelands (Quelle: BRADLEY und CuBRINOVSKI 2011: 181)

Sowohl im Norden als auch im Siden besteht die Gefahr teils heftiger Erdbeben. Auf der

Nordinsel befinden sich zahlreiche Vulkane, welche ein Indiz fir die standige Aktivitat im
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Untergrund darstellen. Auch die Neuseeldndischen Alpen auf der Siidseite sind ein Resultat der
Plattenbewegungen. Entlang der Alpine Fault treffen die Erdplatten aneinander vorbei und
verhaken sich, was zu einer sogenannten Blattverschiebung fiihrt. (vgl. das-erdbeben.de 0.J.)
Eine Blattverschiebung beschreibt eine Deformation in kontinentaler und ozeanischer Kruste,
diese kann in unterschiedlichen MaRstdben auftreten. (vgl. Burg 2010: 159)
»Blattverschiebungssysteme sind verhdltnismdfSig enge und sub-vertikale Zonen, entlang denen
die dominierende Bewegung der angrenzenden Blécke horizontal und parallel zum Steichen der
Zone (wrench zone) verlduft” (BUurRG 2010: 159). Diese koénnen beispielsweise an
Transformplattengrenzen, an denen sich die Platten horizontal gegeneinander verschieben,
entstehen. (vgl. BURG 2010: 159) ,,Die Richtung der streichenden horizontalen Verschiebung auf
einer Blattverschiebung wird mit den Ausdriicken linkssinnig (im Uhrzeigersinn; sinistral) und

rechtssinnig (gegen den Uhrzeigersinn; dextral) gekennzeichnet” (BurG 2010: 160).

Blattverschiebungen

Abb. 24. Blattverschiebung rechts- und linkssinnig (Quelle: BurG 2010: 160)

In den Sudalpen und im 0&stlichen Voralpenland wurden zahlreiche Stérungen festgestellt,
zudem traten in den letzten 150 Jahren in dieser Region vermehrt bedeutende Erdbeben auf,
insbesondere das bereits erwahnte Erdbeben My 7.1 in Darfield am 4. September 2010.
Christchurch liegt in der Ebene von Caterbury, einer Facherlagerstatte, die sich aus den
zahlreichen Fllssen ergibt, die von den Ausldaufen der Stdalpen nach Osten flieRen. Die in der
Ndhe von Canterbury liegenden Ebenen bestehen aus einer komplexen Mischung von Kies,
welche in Schlick, Lehm, Torf und Muschelsand eingebettet ist. Die postglaziale ,Christchurch —
Formation”, die durch Mindungs-, Lagunen-, Dinen- und Kistensumpfablagerungen
entstanden ist, ist die vorherrschende oberflachengeologische Schicht im Gebiet von
Christchurch, die bis zu 11 km westlich der Kiiste zu finden ist und weist eine Tiefe von etwa 40

km entlang der Kiiste auf. (vgl. BRADLEY und CUBRINOVSKI 2011: 182)
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7.2. Erdbeben in Christchurch am 22. Februar 2011

Am 22. Februar 2011 um 12:51 Uhr wurde die neuseeldndische Stadt Christchurch von einem
unerwartet starken Mw 6,3 Erdbeben heimgesucht. Die Folge waren ca. 180 Todesopfer und
soziodkonomische Verluste in bisher unbekannter Héhe. Mehr als 50% der Gebdude im CBD
(Central Business District) wurden schwer beschadigt, davon sind 25-30% irreparabel.
Wissenschaftler*innen waren sehr interessiert, die Schaden an Gebdude und Briicken nach der
Katastrophe zu untersuchen, da Neuseeland einen hohen Standard erdbebensicherer
Konstruktionen aufweist und seit den frihen 1980er Jahren weltweit eine Vorreiterrolle
innehat. Dieser Fakt war fir die Wissenschaftler*innen der Grund das Verhalten der modernen,
nach Kapazitatsbemessungsprinzipien ausgelegten, Gebdaude zu untersuchen, um zu sehen,

warum die Gebaude trotz erdbebensicherer Bauweise einstiirzten. (vgl. ZAHN 2011: 836)

Bevor ndher auf die Zerstorungsmuster der Gebdude eingegangen wird, missen noch einige

Parameter zum Ereignis geklart werden.

Ein groRes Problem bei diesem Erdbeben waren die Uberschwemmungen, welche durch das
Erdbeben ausgelost wurde, aber auch Steinschlage und abgestiirzte Hange forderten weitere
Todesopfer und machten hunderte Wohnhauser unsicher. Es wurde geschatzt, dass ca. 10.000
Wohnhauser und ca. 900 andere Gebaude, die meisten davon im CBD abgerissen werden
mussten. Dies war das zerstorerischste Erdbeben in Neuseeland seit dem Beben von 1931 in
Hawkes Bay. Die Gesamtkosten fiir Reparaturen wurden auf 15 bis 20 Milliarden NZ $ geschétzt.
Somit ist das Erdbeben in Christchurch das teuerste in der neuseelandischen Geschichte.
Interessant ist, dass das genannte Erdbeben eigentlich nur ein Nachbeben des Mw 7.1
Erdbebens in Darfield war, welches sich am 4. September 2010 ereignete hatte. Das Darfield-
Erdbeben war ein Ereignis mit einer geringen Anzahl von Nachbeben, jedoch verursachte es
einen ca. 30 km langen Oberflachenriss. Nach dem Darfield Erdbeben konzentrierte sich die
Nachbebenaktivitdt besonders auf das dstliche Ende des Greendale-Fehlers. Die Nachbeben
Sequenzen waren jedoch weniger ausgepragt als verschiedene Modelle zuerst vermuten lieBen.
Finfeinhalb Monate nach dem Hauptschock trat das Beben am &stlichen Rand der
Nachbebenzone auf, ca. 6 km vom Christchurch Stadtzentrum entfernt. Abb. 25 zeigt wie
beiden Beben, bzw. das Hauptbeben in Darfiel mit dem Nachbeben in Christchurch,

zusammenhingen. (vgl. KAISER et al. 2012: 67)
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Abb. 25. Das Mw 6.2 Erdbeben in Christchurch (roter Stern) im Kontext zum Darfield

Hauptbeben (griiner Stern) und den Nachbeben. (Quelle: KAIsER et al. 2012: 68)

Das Erdbeben ereignete sich auf einer zuvor nicht kartierten norddstlich-siidwestlich
auffalligen Stérung. Auch auf das Erdbeben in Christchurch folgten mehrere starke Nachbeben
der Starke 5, darunter ein Mw 6.0 Ereignis am 13. Juni 2011, welches am siidostlichen
Stadtrand stattfand. Beispiele fiir andere grofRe verheerende Erdbeben, die sich in der Nahe
von Ballungszentren ereignet haben, sind die Beben im Jahr 2010 in Port-au-Prince (Haiti; Mw
7.6), 1995 in Kobe (Japan; Mw 6.8), 1976 in Tangshan (China; Mw 7.6) und das Beben im Jahr
2003 in Bam (lran; Mw 6.6). Speziell am Erdbeben in Christchurch war die vertikale
Beschleunigung, diese war besonders stark und reich an hochfrequenter Energie. Als Beispiel
flr ein analoges Ereignis kann das Mw 7.2 Beben von Iwate-Miyagi (Japan) genannt werden.

(ebd.: 68)

7.3. Bodenverflissigung als zusatzlicher Zerstérungsfaktor in Christchurch

In Christchurch kam es aufgrund des heftigen Erdbebens zu weitreichenden Schaden an
Wohnhausern, Wasser- und Abwassernetzen, Hochhdusern und Bricken. Die

Bodenverflissigung dullerte sich in massiven Vorkommen von Sandsiedern und groRen
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Mengen an Sand- und Schlickauswurf sowie StraBen und Wohngebauden, welche durch das

mit Erde vermengte Wasser verschmutzt wurden. (vgl. ebd.: 82)

Bodenverfliissigung entsteht bei Erdbeben dann, wenn hohe Grundwasserstande vorhanden
sind, dadurch kommt es zum Versagen des Untergrundes. Dies wird weltweit auch als
,Liquefaktion-Effekt” bezeichnet. (vgl. GODECKE und GODECKE 2010: 604) , Unter Liquefaktion
versteht man die kurzzeitige Kornverschiebung eines im Grundwasser stehenden Korngeriistes
infolge einer Erschiitterungseinwirkung, z.B. durch Erdbeben, indem die Bodenkérner wihrend
der Erschiitterungseinwirkung seitwdrts verschoben und dabei kurzzeitig vom Porenwasser
getragen werden.” (GODECKE und GODECKE 2010: 604) Aufgrund der Tatsachen, dass sich
dadurch die Korn-zu-Korn Reibung verringert verliert der Grund, auf welchem die Gebaude
stehen, kurzzeitig seine natlirliche Scherfestigkeit und Tragfahigkeit. Selbst Gebdude mit
massiven Baukorpern erleiden dadurch Setzungsschaden oder eventuell auch einen
Grundbruch wodurch sie zerstort werden. (vgl. GODECKE und GODECKE 2010: 604) Nahezu
15.000 Wohnhéauser und Grundstiicke wurden durch die Bodenverfliissigung und die seitliche
Ausbreitung in Christchurch beschadigt. Daraufhin konnten mehr als die Halfte der Bauten
nicht mehr wiederhergestellt werden. Das Ausmal} der Bodenverflissigung wahrend dem

Erdbeben vom 22. Februar 2011 ist in Abb. 26 dargestellt. (vgl. KAISER et al. 2012: 82f)
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Drive-through reconnaissance (23 Feb - 1 March 2011)

N Moderate to severe liquefaction

Low to moderate liquefaction
[T

Abb. 27. Bodenverflissigung in der Stadt Christchurch (Quelle: KAIsER et al. 2012: 82)

Die am starksten betroffenen Vororte sind die am Avon Fluss 6stlich und nordoéstlich des CBD

gelegenen Orte Avonside, Dallington, Avondale, Burwood und Bexley. (ebd.: 83)

7.4. Gebaudestrukturen und Zerstérungsmuster in Christchurch

Die Problematik der Bodenverflissigung flihrte zu grofen Bodenbewegungen und Rissen im

Boden sowie erheblichen Schaden an StraBen und Briicken. (vgl. KAISER et al. 2012: 83)

Abb. 28. Seitliche Ausbreitung entlang des Avon Flusses (Quelle: KAISER et al. 2012: 83)

58



Besonders stark betroffen waren die Abwasser- und Trinkwasserleitungsnetze sowie die
Elektrizitatsnetze. Knapp einem Monat nach dem Erdbeben konnte 40% der Wassernetze in
Christchurch noch keine Versorgung mit Trinkwasser sicherstellen bzw. war diese stark
eingeschrankt. Neben den massiven Schaden durch die Bodenverflissigung entlang des Avon
Flusses wurden auch starke Schaden in der Ndhe von Feuchtgebieten verursacht. Durch die
grolle seitliche Ausbreitung mit einer Lange von Uber einem Kilometer kam es auch zu
Zerstorungen entlang des Kaiapoi Flusses und des Courtenay Baches. Die seitliche
Ausbreitungsverlagerung entlang des Flussufers reichte von einigen Zentimetern bis zu einer
Lange von zwei bis drei Metern und breiteten sich bis zu 300 m in das Landesinnere aus,
wodurch die Infrastruktur und die Wohnhauser in der betroffenen Zone schwer beschadigt
wurden. Die starken Bodenbewegungen, welche durch das Erdbeben vom 22. Februar 2011
hervorgerufen wurden, verursachten eine Bodenverflissigung innerhalb des CBD die entlang
des Avon Flusses besonders groR war. Dadurch war eine groRe Anzahl von Hochhadusern von
der Bodenverfliissigung betroffen. Wie bereits kurz erwdhnt bestehen die Bdden in
Christchurchs CBD aus unterschiedlichen Materialien. Die Oberflachenschichten setzen sich
aus verflissigbaren Sanden und Schlick zusammen, die darunter liegenden Schichten
bestehen aus mittelschweren Sandkieseln sowie mittelschweren und dichten Sanden.
Hochhduser ruhen daher auf komplexen Griindungssystemen. Solche schwierigen
Fundamentbedingungen fiihrten in Kombination mit den extrem starken Bodenbewegungen

und der induzierten Bodenverflissigung zu groRen Differentialbewegungen. (ebd.)

b :
— —————————

Abb. 29. Differenzialbewegung eines mehrstockigen Gebaudes auf flachen Fundamenten im

CBD auf verflissigtem Untergrund (Quelle: KAISER et al. 2012: 84)
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In Abb. 28 ist eine Differenzialbewegung von ungefdahr 0,4 m zwischen dem Fundament an
den Endsdulen eines sechsstockigen Gebaudes auf flachen Fundamenten zu erkennen. Bei
anfanglichen Inspektionen von ungefahr 20 Hochhausern im CBD wurden typische Neigungen
von 0,3-0,4 Grad an Gebauden beobachtet, die entweder auf einem FloRfundament, einem
flachen oder einem tiefen Fundament mit unterschiedlichen Pfahllangen erbaut wurden. Das
Ausmal’ der Zerstorung des Erdbebens in Christchurch war sehr stark vom Standort abhangig.
Nicht nur bei der Erschitterung und der Bodenverflissigung sind hier Unterschiede zu
erkennen, sondern auch bei differenzierten Gebdudeeigenschaften. Die Gebdude in dieser
Stadt bestehen aus unverstarktem Mauerwerk aber auch Holz. Zusatzlich sind ebenso
Gebdude aus Stahlbetonrahmen und Beton-Kippbauten zu finden. (ebd.: 84) Beton-
Kippbauten werden Ublicherweise auch als Big-Box-Bauten bezeichnet und werden
hauptsachlich in einstockigen Leichtindustrieanlange eingesetzt. Diese in den USA weit
verbreiteten Gebdude sind mit BetonaulRenwidnden, Innensdulen und horizontalen
Dachmembranen ausgestattet. Die hochklappbaren AulRenbetonwdnde sind schlanke Wande,
die horizontal in den Boden neben der Struktur gegossen und dann in eine vertikale Position
gekippt und auf das Fundament gesetzt werden. Die horizontale Dachmembran kann dabei
aus Holz, Stahl oder Hybridsystemen (mehrere Materialien) bestehen. In den letzten Jahren
hat sich jedoch gezeigt, dass Big-Box Bauten wahrend vergangener Erdbeben der letzten 50
Jahren sehr anfallig waren. Der Hauptschaden entstand vor allem bei den Verankerungen von
Dach zu Wand, welche aullerhalb der Ebene erfolgten. Das seismische Verhalten der Gebaude
war stark vom Verhalten der Dachmembran in der Ebene abhédngig. Dies ist vor allem auf die
deutlich groBeren Verschiebungen des Daches in der Eben im Vergleich zu den ebenen
Wandpaneelen zurlickzufihren. (vgl. Kouiou et al. 2017: 1f)

Werden die einzelnen Gebdude nadher betrachtet, fallt auf, dass enorme Schiaden an
Mauerwerksgebaduden, einschliellich Kirchen, stadtweit zu finden waren. Diese Gebaude sind
in der Regel starr und schaffen es nur kurz starken Erschiitterungen Stand zu halten.
Besonders stark beschadigt wurden unverstdarkte Mauerbauten, die vor dem Canterbury-
Erdbeben als erdbebengefdhrdet eingestuft worden waren. Solche Gebdude waren
unzureichende stabil gebaut und hatten eine unzureichende Verdrangungskapazitat, um sich
dem Erdbeben zu widersetzen. Das Erdbeben traf auch Wohn- und Geschaftshdauser mit
unverstarkten Ziegelmauern, welche in der Regel zusammenbrachen, was auf das Fehlen einer

angemessenen Verbindung zwischen den Wanden und den Fassaden zuriickzufiihren ist. Eine
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kleine Anzahl von Todesfdllen wurde durch dieses Problem verursacht. Zusatzlich l3sst sich
festhalten, dass der Grofteil der Wohnimmobilien in Christchurch Holzhauser sind, welche
leicht einsturzgefahrdet sind. Einige Hauser in der Nadhe des Epizentrums erlitten
Erschitterungsschaden an den Wanden und Dachern. Gebaude, welche sich weiter weg vom
Epizentrum befanden, erlitten schwere Schiaden aufgrund der seitlichen Ausbreitung. Der
Grolteil der Gebdude im CBD von Christchurch bestand beim Ereignis aus Stahlbeton mit
unterschiedlich hohen Stockwerken. Das Alter der Hauser ist verschiedenen Jahrgangen
zuzuordnen. Vom Einsturz zweier solcher Blirogebdude aus Stahlbeton im CBD resultierte eine
groRe Anzahl von Opfern. Altere (vor 1976) verstirkte Geb3ude zeigten typischerweise einen
Sprodbruch aufgrund des Fehlens duktiler Eigenschaften, wie beispielsweise bei dem

Parkhaus, welches in Abb. 29 zu sehen ist. (vgl. KAISER et al. 2017: 85f)

Abb. 30. Einsturz eines Parkhauses (Quelle: KAISER et al. 2012: 87)

Zusatzlich wurden aber auch Schaden an wichtigen Strukturelementen beobachtet. Diese
Bauten wurden zwischen 1976 und 1992 errichtet und wiesen keine modernen duktilen
Eigenschaften auf. Moderne Stahlbetongebdude (nach 1992) schnitten im Allgemeinen in
Bezug auf die Lebenssicherheit vergleichsweise besser ab und erlitten in der Regel maRige
Schaden. In einigen modernen Gebduden waren schwerwiegende Zerstérungen an
Treppenhausern zu beobachten. Eine weitere Schadensmoglichkeit bestand bei St6Ren
benachbarter Gebdude, bei denen zwischen den Gebduden keine ausreichende

,Erdbebenliicke” bestand, wie aus Abb. 30 ersichtlich wird. (ebd.: 86)
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Abb. 31. Zerstérung durch zu nahestehende Gebaude (Quelle: KAISER et al. 2012: 87)

Neben Bauschdaden kam es ebenso zu Schaden an der Innenarchitektur sowie an
verschiedenen Servicekomponenten wie z.B. dem Stromnetz eines Gebdudes. Das Versagen
von Fassaden, hinunterhdngenden Decken und anderen Komponenten eines Gebdudes fiihrte
zu Problemen in der Sicherheit der Menschen und trug erheblich zum wirtschaftlichen Verlust
durch Betriebsunterbrechungen bei. Industriebauten mit hochklappbaren Paneelen-
Konstruktionen schnitten im Allgemeinen recht gut ab, obwohl in einigen Fallen Schaden der
strukturellen Verbindungen zwischen den Paneelen nachgewiesen wurden. Dariiber hinaus
wurden sogenannte ,pallet-reck storage systems” (z. Dt. Palettenregallagersysteme) in
Industriegebauden in der Nahe des Epizentrums haufig bis zur volligen Zerstérung beschadigt.
(ebd.)

Zahn (2011: 838f) schrieb, dass er beim Durchqueren des abgesperrten Teils der Innenstadt,
auch genannt ,rote Zone”, unterschiedliche Eindriicke aufnehmen konnte. Auf der einen
Seiten lagen auf den StraBen Triimmer herabgestirzter Gesimse, Dacher und Aullenwéande
schon altere Gebaude, welche noch aus unbewehrtem Mauerwerk erbaut wurde bzw. Bauten
aus Naturstein, die groBtenteils vollig zerstort wurden. Auf der anderen Seite fanden bei
modernen, mehrgeschossigen Geschaftsgebauden augenscheinlich keine Zerstérungen statt.
Wie noch spater erlautert wird, ist dies ein tduschender Eindruck, da es zumeist im Inneren zu
teilweise groflen Schaden an der Tragstruktur kam. Damit entstandene Schaden besser

beurteilt werden kénnen, war es notwendig Verkleidungen bzw. Verputze zu entfernen, was
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jedoch bereits durch die Stufe 2 der Grobbeurteilung geschehen war. Es konnte festgestellt
werden, dass nahezu alle der mehr als flinfgeschossigen Gebdaude Schaden erfahren hatten,
die jedoch auf hohere Schwingungsformen zuriickzufiihren waren. Als Ergebnis des AusmalRes
der Zerstorung lasst sich festhalten, dass von insgesamt 4348 beurteilten Gebduden in der
Innenstadt 52% die Klassifizierung ,griin“ (sicher, weitgehend unbeschadigt), 23% die
Klassifizierung ,gelb” und 25% die Klassifizierung ,rot” (unsicher, stark beschadigt und evtl.
einsturzgefahrdet) erhielten. Werden fiir diese Einteilung nur die Gebaude aus unverstarktem
Mauerwerk sowie denkmalgeschitztem Naturstein herangezogen, waren nur gerade mal 12%
»grian“, 26% ,,gelb” und 62% hingegen ,rot” klassifiziert. Das gesamte Ausmalfd der Schaden an
solch dlteren Gebdude wird jedoch noch hoher eingeschatzt, da die vielen total eingestirzten
Gebadude bei der Grobbeurteilung, in der es nur um die Sicherheit geht, gar nicht verzeichnet
wurden. Von den bis Mitte Mdrz 2011 beurteilten Gebdauden waren hingegen 50% ,,griin“,
31% ,gelb” und nur 19% ,rot” klassifiziert. Die eben genannt Zahlen beziehen sich auf die
Gebdude im CBD der Innenstadt.

Seit den frihen 1980-er Jahren hat sich Neuseeland zum Ziel gesetzt, Gebdude vom
Totaleinsturz durch unerwartet starke Beben zu bewahren, um die Anzahl der Toten und
Verletzten so klein wie moglich zu halten. Dies kann durch kontrollierte plastische
Verformungen in dafiir entsprechend konstruktiv ausgelegten Zonen, in denen sich Gelenke
bilden, geschehen. Diese Technik hat einen dhnlichen Dampfeffekt wie die Knautschzone bei
Fahrzeugen, wodurch Energie dissipiert wird. Das Problem bei plastischen Verformungen ist
jedoch, dass groRe bleibende Schaden entstehen konnen, die sich im Fall vom
Stahlbetonkonstruktionen durch Zerstérungen an der Betoniliberdecke, breite Risse und
bleibende Stahldehnungen, Rotationen und Verschiebungen duflern. Die Schaden kdénnen so
grold ausfallen, dass eine Reparatur unwirtschaftlich ist und das Gebdude infolgedessen
abgerissen wird. Bis in die frihen 1980er-Jahre gab es keinen Normen zur Duktilitat bzw. keine
Kapazitatsbemessungen, trotzdem hat es unter den relativ vielen Stahlbetongebduden der 60-
er und 70-er Jahre nur einen Totaleinsturz gegeben. Die Ubrigen Gebaude dieses Alters wiesen
zwar auch erhebliche Schaden an der Tragstruktur auf, blieben jedoch zunéachst stehen. (ebd.:

840)
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Abb. 32. Altere Stahlbetonrahmenstiitze mit deutlichen Anzeichen eines bevorstehenden

Querkraftversagens (Quelle: ZaHN 2011: 840)

Bei jenen Gebaduden, welche nach 1982 erbaut wurden, gab es nur zwei Ausnahmen bei denen
Schaden festgestellt wurden. Die (brigen Bauten haben sich entsprechend der
Bemessungsphilosophie verhalten. Diese Gebdaude wurden zwar zum Teil sehr schwer
beschadigt bzw. mussten abgerissen werden, jedoch bestand keine Gefahr eines Einsturzes
und somit gab es dadurch auch keine Toten. Bei den beiden Ausnahmen handelt es sich
einerseits um das CTV Building (Bj. 1986), das komplett in sich zusammenstirzte und fir mehr
als die Halfte der insgesamt 181 Toten verantwortlich war und andererseits das bereits
erwdhnte Parkhaus (1980-er Jahre), dessen Flachdecken aufgrund von Durchstanzversagen an
den Stitzen abstlirzte. Die nach 1982 errichteten Gebadude erfiillten zwar die Erwartungen der
Bauingenieur*innen, trotzdem entstanden viele nicht zu erwartende Schaden mit schweren
Folgen. Diese Schaden kénnen nach ihren Ursachen in zwei Kategorien eingeteilt werden:

e Probleme mit der Vertraglichkeit von Verformung

e Planungs- oder Ausfihrungsfehler
Die entstandenen Schdden an diesen Gebduden diirfen nicht nur auf das Erdbeben 2011

rickgeschlossen werden, da die Vorschadigung durch das Erdbeben vom September 2010
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sowie die ungewodhnlich grofRe Bodenbeschleunigung und vor allem die vertikalen
Komponenten nicht auRer Acht gelassen werden diirfen. (ebd. 841)

Nun gilt es zu klaren wie sich Gebdaude nach neuester Technologie beim Erdbeben geschlagen
haben. Dabei gab es in der Innenstadt von Christchurch zwei Gebaude, die so erbaut wurden,
dass sie selbst unerwartet starken Beben standhalten kénnen und nur minimale Schaden
entstehen. Das erste Beispiel, welches an dieser Stelle genannt wird, ist das Christchurch
Women's Hospital. Dieses wurde nach dem Prinzip der ,Base Isolation” erbaut. Zwischen
Fundamenten und aufgehender Konstruktion wurden Bleikern-Gummilager gegen den
Baugrund isoliert, um die horizontalen Bodenbewegungen so gut wie moglich nicht an das
Gebadude zu Ubertragen. Somit blieb dieses Gebaude vollig unbeschadigt und konnte nach
UberpriifungsmaBnahmen wieder voll eingesetzt werden. Beim zweiten Beispiel handelt es
sich wieder um ein Krankenhaus, welches als ,PRESSS” (Precast Seismic Structural System)
konstruiert wurde. Bei diesem Konzept werden schlanke, zentral ohne Verbund vorgespannte
Stahlbetonschubwande ohne Anschlussbewehrung am Wandfull angebracht, um bei
Erdbebenbeanspruchung kontrolliert wippen zu kénnen, dadurch wird Energie dissipiert.
Mehrere solcher Wande liegen bei diesem System durch vertikale Bewegungsfugen
voneinander getrennt nebeneinander. Dabei sind Energiedissipatoren aus Stahl in den Fugen
angeordnet, dies dient dazu, Schwingungen durch plastische Biegeverformungen zu dampfen.
Beide Gebdude haben sowohl dem Erdbeben My 7.1 vom September 2010, dem My 6,3 vom
22. Februar 2011 sowie zahlreichen Nachbeben mit Magnituden Uber 5.5 sehr gut
stadtgehalten und sind in dieser Hinsicht zukunftsweisend. Es kann zusammengefasst werden,
dass das Erdbeben in Christchurch aufgrund der Ndhe des Epizentrums und der geringen
Herdtiefe sowie spezieller topographischer und geologischer Besonderheiten der Innenstadt
extreme Bodenbeschleunigungen bewirkt hat, welche in Neuseeland nie zuvor gemessen
worden waren. Diese Tatsache und vor allem auch die sehr groflen vertikalen
Beschleunigungen richteten Schaden in riesigem Ausmald an, die zu lber 180 Todesfallen
flihrten und riesige 6konomische Verluste nach sich zog, welche auf ungefahr 15-20 Mrd. €
geschatzt wurden. Am schlimmsten traf es die historischen Gebaude aus altere Bausubstanz
bzw. unbewehrtem Mauerwerk, diese wurden nahezu vollig zerstort. Die Gebaude, welche
jedoch nach 1982 errichtet wurde, entsprachen weitgehend den Erwartungen der
Bauingenieur*innen. Die (ibrigen neueren Gebdude wiesen trotz moderner Bautechnik

Schaden auf, die im Falle eines starken Erdbebens das Tragwerk unter Umstanden zwar durch
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groBe plastische Verformungen beschadigt aber nicht vollig zum Einsturz bringt, um darin
befindende Menschen nicht zu gefahrden. Hier muss jedoch noch einmal erwahnt werden,
dass es zwei Ausnahmen in Christchurch gab, namlich das CTV Building und eines der
Parkhduser. AbschlieRend muss festgehalten werden, dass die ,,PRESSS” Technologie, welche
sich als sehr gut herausgestellt hatte, viele Todesopfer vermeiden konnte. Die in Neuseeland
zu erwartenden Anderungen der Bemessungspraxis werden in absehbarer Zeit auch in Europa

Anklang finden, da Neuseeland seit Jahren weltweit eine Vorreiterrolle innehat. (ebd.: 845f)

8. Koordination der Behérden und Organisationen in Christchurch

Der Wiederaufbau einer Stadt ist duBerst komplex. Eine Reihe von Behdérden und
Organisationen sind an verschiedenen Aspekten der Wiederherstellung beteiligt. Weiters gibt
es eine grolle Anzahl an bestehenden Planen und Programmen, welche im Zusammenhang
mit Erdbeben stehen. In Abb. 33 sind einige wichtige Organisationen, Programme sowie Plane

und ihre Aufgaben fir die Wiederherstellungsstrategie nach dem Erdbeben

zusammengefasst.
Plane / Programme / Organisationen Ziele
e Economic Recovery Plan Wiederbelebung des Grofraums
Christchurch als Herz einer prospierenden
Region flr Arbeit und Bildung; verstarkte
Investitionen in neue Aktivitaten;
florierende und produktive landliche Stadt;
e Built Hertitag Recovery Plan Starkung der Widerstandsfahigkeit der

« Education Renewal Recovery Plan Gemeinde; Erneuerung des einzigartigen

Identitatsgefiihl von Christchurch und

* Worst Affected Suburbs Programme Verbesserung der Lebensqualitat fir die

e Building Community Resilience | Bewohner*innen

Programme
e Environmental Management | Wiederherstellung der naturlichen Umwelt,
Programmes um die Biodiversitat und den

wirtschaftlichen Wohlstand zu fordern

e Land, Building and Infrastructure | Entwicklung belastbarer, nachhaltiger und

Recovery Plan integrierter strategischer und kommunaler
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e Central City Plan (CBD Recovery | Vermogenswerte, Wohnungs- und
Infrastrukturnetzwerke

Plan)
e Local Neighbourhood Plans and

Initiatives

Abb. 33. Entwurf einer Wiederherstellungsstrategie fiir den GrofRraum Christchurch, CERA
September 2011 (Quelle: Platt 2012: 22)

Diese Fulle an Institutionen lasst auf unterschiedliche Interessensgruppen schlieRen, wobei es
natirlich zu unterschiedlichen Meinungen und Zielen kommen kann.

Das Gesetz, Canterbury Earthquake Recovery Act 2011, mit dem die Canterbury Authority als
Regierungsabteilung unter der Leitung von Roger Sutton eingerichtet wurde, wurde am 18.
April 2011 verabschiedet. CERA wurde die Leitung und Koordination der Wiederherstellung
nach dem Erdbeben im Februar Gbertragen. Der Name des Leiters der Organisation lautet
Roger Sutton. Laut Gesetz muss die CERA mit den vier Gemeinderdten zusammenarbeiten:
Christchurch City Council, Waimakariri- und Selwyn District Councils und Environment
Canterbury, dem Regional Council sowie Nagai Tahu, dem Maori-Stamm der Sidinsel. Die
koordinierende Beratergruppe tritt alle sechs Wochen zusammen. Das Gesetz gab der CERA
weitreichende Befugnisse zur Lockerung, Aussetzung oder Ausweitung von Gesetzen und
Vorschriften zum Wiederaufbau der Stadt. Zu dieser Zeit wurden Bedenken geduRert und es
wurde kritisiert, dass die Kommunalverwaltung auer Kraft gesetzt werden wiirde. Diese
Spannungen haben sich bis heute fortgesetzt. Zwischen dem Biirgermeister Bob Parker und
dem Minister Gerry Brownlee gab es andauernde Reiberein. Der Minister hat seine Frustration
Uber die anhaltenden Turbulenzen innerhalb des von ihm als dysfunktional bezeichneten
Stadtrats offentlich gemacht. Der Blirgermeister sagte in einem Interview im Februar 2012,
dass es bedngstigend sei, wenn der Staat die Kontrolle Gber den Wiederaufbau hat. Diane
Turner, damalige Deputy Chief Executive of Recovery Strategy, Planning and Policy der CERA,
duBerte sich, dass der Minister flr die Genehmigung des CBD-Plans verantwortlich ist, die
Verantwortung fur dessen Umsetzung jedoch noch nicht endgiiltig festlegen kann. Am 18.
April 2012 kiindigte der Minister an, dass die Christchurch Central Development Unit (CCDU),
die zuvor CERA gehorte, fir den Wiederaufbau verantwortlich sei und eine positive
Partnerschaft mit dem Christchurch City Council eingehen werde, die weiterhin die

zustimmende Behorde ist. (vgl. PLATT 2012: 21f) Sie muissen die Landverfligbarkeit, das
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Wiederaufbauprogramm und die Leistungserbringung koordinieren. CERA hat die
Gesamtverantwortung fir finf Jahre, jedoch gibt es auch eine Office Planing Group und ein
Urban Development Strategy Implementation Committee fir Stadtrite. Diese beiden
Gruppen befassen sich mit der Verfligbarkeit von Land — was, wo und wann sie glauben, dass
Land erschlossen werden kann, geotechnische Richtlinien, Zoneneinteilung von Land und
Unterteilungsabschnitten, Informationen von Entwicklern zum Erstellen von Programmen,
vorlubergehende Verfligbarkeit von Unterkiinfte, strategische Planungserklarungen und die

sich standig andernden Erholungsstrategien. (ebd.: 23)

9. Wiederaufbau nach dem Erdbeben in Christchurch

Das Uberarbeitete DBH-Leitliniendokument (Department of Building and Housing) enthalt
Informationen, die aus jedem bedeutenden Nachbeben und umfangreichen geotechnischen
Untersuchungen zu den Auswirkungen der Canterbury-Erdbebensequenzen gewonnen
wurden. Insbesondere in Anbetracht des AusmalRes der Verflissigung und ihrer Auswirkungen
auf Wohngebdude wird hervorgehoben, wie wichtig es ist, dass auf Grundstiicken geeignete
Fundamente vorhanden sind, damit diese bei groBen Erdbeben nicht verflissigt werden. Die
Uberarbeitete Anleitung wurde in Zusammenarbeit mit Tonkin & Taylor erstellt und
konzentrierte sich hauptsachlich auf die durch die Verflissigung beschadigten ebenen Gebiete
und in geringem Male auf die von Erdrutsch, Steinschlag und Erschiitterungsschaden
betroffenen Gebiete in Port Hills. (ebd.: 41) Der vom DBH beflirwortete Bewertungsprozess
fir die Gebdudesicherheit nach einer Katastrophe umfasst drei Bewertungsebenen. Die ersten
beiden haben einen klar definierten Prozess, der dritte nicht. Die Notwendigkeit eines klar
definierten DEE-Verfahrens (Detailed Engineering Evaluation) fiir Gebdaude wurde nach dem
22. Februar deutlicher.

1. Erste Beurteilung — ein kurzer Rundgang um das Gebaude, um Anzeichen einer drohenden
Gefahr zu erkenne.

2. Schnelle Beurteilung — ein Rundgang durch das Gebaude (wenn dies sicher ist) auf sichtbare
Anzeichen von erheblichen strukturellen Schaden.

3. Detaillierte technische Bewertung — eine Uberpriifung des Gebaudedesigns, der

Konstruktion und Leistung der Gebdude bei den letzten Erdbeben, um festzustellen, welche
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Reparatur oder Verstarkung erforderlich ist, um ein zufriedenstellendes Mal} an Konformitat

zu erreichen oder einfach die zukiinftige Leistung zu verbessern. (ebd.)

Tonkin & Taylor haben einen fortlaufenden Vertrag Uber die Bereitstellung von
Landschadensbeurteilungen fiir einzelne Grundstiicke und dirfen auch Ratschlage geben, um
die Erdbebenkommission (EQC) bei der Beurteilung von Wohnversicherungsanspriichen
gemald dem Earthquake Commission Act 1993 zu unterstitzen. Sie informieren und beraten
auch die Canterbury Earthquake Recovery Authoriy (CERA) und den Minister flr die
Erdbebenwiederherstellung liber flaichendeckende Schiaden an Wohngebieten, um bei der
Entscheidungsfindung Uber die Wiederherstellung und den Wiederaufbau von Canterbury
behilflich zu sein. (ebd.)

Nun zur eigentlichen Thematik, der Rekonstruktion der Stadt. Da das CBD das Herzstlick der
Stadt in Christchurch ausmacht, wird der Wiederaufbau in dieser Zone zuerst analysiert.

Das Hauptaugenmerk des Stadtrats lag seit dem Erdbeben im Februar auf dem CBD. Der
Stadtrat muss laut Gesetz einen Planentwurf fiir das CBD ausarbeiten, der dem Erdbeben-
Wiederherstellungsminister von Canterbury vorgelegt wird. Dieser muss sich mit den
betroffenen Gemeinden beraten und mit CERA, Environment Canterbury und Ngai Tahu
zusammenarbeiten. Der CBD-Plan versucht, Ideen aus einem Konsultationsprozess in
Aktionen und Projekte zu zerlegen, um die Innenstadt zu verbessern. Der erste Band enthalt
eine Vision wie der Wiederaufbau realisiert werden kdnnte und 72 zu behandelnde Projekte,
der zweite enthélt Einzelheiten zu Anderungen des rechtlichen Rahmens und der globalen
Regenwasserbestimmungen. Weiters gibt es drei Bande mit Anhdngen, die unterstiitzende
Informationen enthalten, einschliefllich eines 15-bandigen geotechnischen Berichts von
Tonkin & Taylor. Ein formal verfasster Konsultationsprozess entsteht als Resultat. Es gab im
Fall Christchurch einige Streitpunkte mit Stadtraten und weiteren Treffen mit Personen aus
dem Wirtschaftssektor. Um Unternehmen sowie Mitarbeiter*innen zu ermutigen nach der

Katastrophe wieder zum CBD zurlickzukehren, wurden folgende Punkte beschlossen (ebd. 26):

e extending existing use rights for 5 years
e removing parking minimum and maximum restrictions.
e height restriction maxima in the CBD from 31m in the centre to 17m at the edge.

e dispensation on height for hotels once the location of convention centre is known.
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e plot ratio requirement removed.

e comprehensive development of > 5.000 ft?> will be assessed more leniently.

e no development contribution for next 5 years

e Incentives including a grant per employee for businesses returning to the CBD”

(Platt 2012: 26)

Der Plan wurde vom Rat angenommen und dem Minister vom Canterbury Earthquake
Recovery zur Genehmigung vorgelegt. Die CERA wurde damit beauftragt, weitere
Einreichungen zusammen mit der Regierung auszuarbeiten. Ein kleineres Team setzte den
Plan um und begann mit kleinen tempordren Projekten. Wenig Uberraschend ist, dass der
zentrale Stadtplan des Stadtrats vor allem ein kompaktes Flachbauzentrum vorsieht, in dem
die Gebdudehodhen streng kontrolliert werden. Dies ist zumindest teilweise auf die

Konsultation der Offentlichkeit und der Interessensgruppen zuriickzufiihren. (ebd.: 26f)

Offentliches Engagement

Nach dem Erdbeben im Februar erkannte der Stadtrat die Notwendigkeit einer 6ffentlichen
Konsultation bei der Erstellung eines Plans fiir das CBD und leitet die Kampagne ,Share an
Idea” ein. Diese beinhaltete die Erstellung einer Webseite und die Organisation einer
Ausstellung, an der Uber 10.000 Menschen teilnahmen. Dieses MaR an o6ffentlichem
Engagement war in Neuseeland beispielslos. Die Ausstellung enthielt Aufnahmen eines
Gedenkgottesdienstes in der Kathedrale, lokale und nationale Sprecher fir
Katastrophenschutz, ein Lego-Modell der Stadt, Informationsstinde und Google Earth-
Aufnahmen des Zentrums vor und nach dem Erdbeben. Die Leute von Christchurch wurden
ermutigt, ihre Ideen auf Post-its zu schreiben, dariiber hinaus konnten sie ihre Ideen im
Internet posten und auf die Ideen anderer auf der Homepage reagieren. Zusatzlich gab es die
Moglichkeit dem Rat Fragen zu stellen, umgekehrt konnte der Rat jede Woche Fragen an die
Gemeinde richten. Nach sechswochiger Konsultation hatte der Rat 106.000 Ideen, wie das

CBD den Birger*innen nach saniert werden sollte. (ebd.: 27)
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Abb. 34. ,Share an Idea“(Quelle: Christchurch City Council 2011)

Es folgten wochentliche Feedbackgesprdache mit Politiker*innen. Einige Themen waren so
komplex, dass es fiir die Politiker*innen anfangs sehr schwer war, die anstehende Diskussion
zu lenken. Ebenso mussten die Themen mehrmals bearbeitet werde, um zu einer Losung zu
gelangen. Der Stadtrat organisierte auch Uber 100 Stakeholder-Treffen mit dem
Unternehmenssektor, Menschen mit Behinderung, Verkehrsunternehmen und anderen
Sektoren. Es bestand Einigkeit dariiber, dass die Menschen eine niedriger bebaute und griine
Stadt wollten. Ein Grund daflir war die Angst vor einer erneuten Katastrophe durch das
Einstlirzen hoher Gebaude und ein anderer Grund lag in der Attraktivitat des Stadtbildes. Eine
zweite formellere Konsultationsrunde fihrte zu tiber 14.000 schriftlichen Kommentaren und
zu acht Tage langen 6ffentlichen Anhérungen. Um einen Konsens liber den endgiltigen Plan
zu erzielen, waren mehrere Tage an Uberlegung erforderlich. Wie bereits erwdhnt war die
wichtigste Schlussfolgerung des Planungsprozesses eine Strategie fiir eine flache und griine
Stadt zu schaffen. Trotz des hohen Engagements war der CBD-Rat der Ansicht, dass es besser
gewesen wire, die Plane und Anderungen des Rechtsrahmens klarer zu erldutern. Problem
dabei war der Zeitdruck, um den CBD-Plan fertigzustellen damit mit der Realisierung

begonnen werden konnte. Im Nachhinein meinte der Rat, dass er den Biirger*innen gerne
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mehr Zeit gegeben hadtte, um die Pldne bzw. die Realisierung den Menschen mitteilen zu

kénnen und mit ihnen die Vorschlage zu kommunizieren. (ebd.: 27f)

Zusammenarbeit mit den Architekt*innen

Neben den Einwohner*innen von Christchurch war auch die Zusammenarbeit mit
Architekt*innen unabdingbar. Jasper van der Lingen, zur Zeit des Erdbebens Partner bei den
Architekt*innen Sheppard & Rout und Vorsitzender der Zweigstelle Christchurch des NZ
Institute of Architects, meinte, dass lokale Architekt*innen die CERA-Strategien, insbesondere
die Plane fir das CBD und den Ausschuss von Architekt*innen aus dem Planungsprozess
kritisierten. Die Offentlichkeit werde Uberrascht sein, sagte er, wenn sie das AusmaR der
Abrisse sehen wiirden. Er fligte noch hinzu, dass die Menschen in Christchurch vor der Frage
stehen wiirden, wie solch ein entstandenes Odland wiederaufgebaut werden soll. Das
Zentrum braucht Katalysatorprojekte, sonst hat die Stadt ein totes Herz, meinte er. Er
beschrieb, wie die lokale Architekturgemeinschaft nach dem Erdbeben im September
Gesprache, Treffen und eine Website namens ,,Christchurch Before and After” organisierte,
um die 6ffentliche Meinung zu mobilisieren. Nach dem Erdbeben im Februar, als sich der Rat
mit den Problemen konfrontiert sah und eine eigene Kampagne startete, empfanden es die
lokalen Architekt*innen als frustrierend mit dem Rat zusammenzuarbeiten. Sie hatten das
Gefuhl, dass dieser nicht an ihren Ideen interessiert war und die Dinge fiir sich behalten
wollten. Sie fiihlten sich als die Entwerfer*innen der Stadt in den 1980er-Jahren und waren
nun duBerst frustriert nicht an der Planung des Wiederaufbaus beteiligt zu sein.
Architekt*innen, so Jaspar von der Lingen, seien die einzigen, die dreidimensionale Vorschlage
machen kdnnten. Dies sei von unschitzbarem Wert, um der Offentlichkeit zu helfen tber
Alternativen nachzudenken und eine Debatte Uber die Zukunft zu fihren. Das NZIA (New
Zealand Institute of Architects) stellte seine Ideen in einer Reihe von Gesprachen vor und hielt
diese in einer A3-Broschiire fest, die sie dem Stadtrat und der CERA Ubermittelten. Der Rat
sah sich mit einem unmoglichen Zeitrahmen konfrontiert. Die leitenden Angestellten
beschrieben, wie sie ein groes Team leiten mussten, von denen viele neu waren und selbst
ihre Hauser verloren hatten, aber dennoch zu Arbeit gingen. Angesichts der enormen
Aufgaben hatten die Planer*innen des Rates moglicherweise keine Zeit lokale Architekt*innen
miteinzubeziehen oder sich mit ihnen zu beraten. Dieses Problem wurde schlussendlich im

Mai 2012 behoben. Ein Konsortium unter der Leitung des in Christchurch ansdssigen
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Beratungsunternehmens Boffa Miskell erhielt den Auftrag, die Innenstadt neu zu gestalten
und zu ermitteln, wo Ankerprojekte, wie das neune Kongresszentrum und der 6ffentliche
Verkehrsknotenpunkt platziert werden und wie einzelne Stadtteile aussehen sollten. Die Zeit
wird zeigen, ob die Einwohner ihre Meinung liber Hochhduser andern werden. Das Ziel beim
Wiederaufbau war mehr zweistockige Hauser zu bauen und die Auswahl an Wohnungen zu
erhéhen, jedoch fuhrt dies zwangslaufig zu einer héheren Dichte an Hausern. Jasper van der

Lingen meint, dass der Markt fiir die diese Faktoren nicht bereit sei. (ebd.: 28f)

Historische Gebaude

Der Stadtrat musste sich ebenso mit der Debatte rund um die Rettung historischer Gebaude
auseinandersetzen. Eines davon war die anglikanische Kathedrale. Der Dekan Peter Beck war
entschlossen die Kathedrale zu restaurieren, trat jedoch zuriick und wurde unabhangiger
Stadtrat, nachdem der Bischofs- und Didzesenrat beschlossen hatte, die fiir die Restaurierung
gesammelten Mittel fiir alle Kirchen auszugeben. Am 16. April 2012 wurde beschlossen eine
temporare Kathedrale aus Karton zu errichten, welche der japanische Architekt Shigeru Ban
fur geschatzte 5 Mio. $ entworfen hatte. Es bestand danach die Moglichkeit die Kathedrale
fir einen Preis von 100 Mio. $ restaurieren zu lassen oder fiir 40 Mio. $ neu zu bauen. (ebd.:

30)
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Abb. 35. Katholische Kathedrale des Heiligen Sakramentes (Quelle: Platt 2012: 30)

Die Kathedrale war schon zuvor bei einigen Beben beschadigt worden. Der Turm wurde schon
einmal 1888 bei einem Erdbeben zerstort, der Hauptteil der Kathedrale fiel 1901, 1922 und
1929 den Erdbeben zum Opfer. Es stellte sich heraus, dass verstarkte historische
Mauerwerksgebdaude wie das Museum von Christchurch beim Erdbeben relativ gut
abschnitten. Obwohl dieses zwar aus Sicherheitsgriinden nach dem Beben geschlossen
werden musste, wurde es zum Wiederaufbau freigegeben, da es als reparabel eingestuft
wurde. Das Problem jedoch ist, dass historische Gebaude aufgrund des instabilen Mauerwerks
nicht den aktuellen Bauvorschriften entsprechen, daher wiare es teuer sie auf die
vorgegebenen 67% der aktuellen Vorschriften zu bringen, wie dies im ,,Christchurch City
Council Earthquake-Prone, Dangerous and Insanitary Building Policy” vorgeschrieben wird.
Der Kulturerbe-Ingenieur Andrew Marriot meinte zu dieser Thematik, dass die Kathedrale
hatte gerettet werden kdnnen, wenn nach dem Erdbeben voriibergehend Stiitzen eingebaut
worden waren. Fir viele historische Gebadude in Christchurch ist es eindeutig zu spat, eine

vorbeugende Erdbebenverstarkung vorzunehmen. (ebd.: 31f)
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Geschifts- und Lebensunterhalt

Die Mehrheit der Unternehmen in der Innenstadt musste nach dem Erdbeben im Februar
umziehen. In der Woche nach dem Beben beschrieben die Mitarbeiter*innen von CERA, dass
alle versuchten einen Platz zum Leben zu finden und Mietvertrage aushandelten. Die
Mitarbeiter*innen verschiedener Firmen haben sich beispielsweise auf 300 verschiedene
Bliros verteilt. Einige Firmen sind in Wohn- oder halbindustrielle Gebiete gezogen, andere
hingegen in andere Stadte. Vor dem Erdbeben arbeiteten im Februar 2011 noch 51.000
Menschen im Zentrum. Eine Umfrage des Stadtrats ergab, dass lUber 60% der ausgezogenen
Unternehmen zuriickkehren mochten. Diane Turner, General Managerin von CERA meint,
dass das CBD bereit unter Druck von peripheren Einkaufszentren stehe und dass die Erdbeben
diesen Prozess lediglich beschleunigt hatten. Der damalige Premierminister John Key kiindigte
sechs Tage nach dem Erdbeben ein Finanzhilfspaket an, um Unternehmen und
Mitarbeiter*innen in der Region Christchurch zu helfen. Die Zahlung erfolgte Uber das
Ministerium flr Arbeit und Einkommen und zahlte ein Grundgehalt fir einen Zeitraum von
sechs Wochen. Die Hauptakteur*innen, welche fiir die Hilfe der Unternehmen zur Verfligung
standen, sind die Handelskammern, die Canterbury Development Corporation, der
Christchurch City Council und andere lokale Behérden, sowie die Zentralregierung und CERA.
Der Stadtrat hat zwar die Vorschriften gelockert, die es Unternehmen ermdglichen, in
Wohngebiete im Westen und in neue Einzelhandelszentren umzuziehen, jedoch bestand dann
das Problem, Unternehmen wieder in das Zentrum zu locken bzw. wieder anzusiedeln. Zum
Tourismus lasst sich abschlieRend festhalten, dass dieser in der Zeit nach dem Erdbeben im
CBD zurilickgegangen ist. (ebd.: 33f)

Beim Wiederaufbau einer Stadt nach einem Erdbeben ist eine rechtzeitige Verfligbarkeit
zuverlassiger Informationen entscheidend fiir fundierte Entscheidungen und eine effektive,
sofortige und langfristige Planung. Christchurch war beispielhaft fir hervorragende
Informationen, darunter: Grenzdaten, Gebdudegrundrisse, Katasterdaten,
Schadensbewertungsdaten, soziobkonomische Daten, Informationen zur Risikobewertung,
Verkehr, Schulbesuch und viele weite Arten von Informationen. Kurz nach dem Erdbeben im
Februar erklarte der Entwickler Richard MacGeorge von Ridgeway Capital Projects, dass es
nicht an Informationen mangelt, um Christchurch wieder so gut wie méglich aufzubauen,
sondern dass erfahrene Personen fehlen, die diese Informationen in einem neuseeldandischen

Kontext ohne politische Befangenheit interpretieren kénnen. (ebd. 57)
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Es Iasst sich schlieRlich festhalten, dass eine groRRe Herausforderung des Wiederaufbaus in der
Koordination und der Zusammenarbeit der einzelnen Organisationen besteht. Eine Fiille
dieser ist zwar gut, um moglichst alle Problemfelder abzudecken, jedoch ist es sehr schwer
einen Konsens zu finden, damit es zu Ergebnissen kommt bzw. mit dem Wiederaufbau einer

Stadt begonnen werden kann.

10. Vergleichende Betrachtung

Es kann vorweggenommen werden, dass grundlegende Unterschiede zwischen den beiden
Stadten bestehen. Sowohl die Zerstorungsmuster als auch einzelne Komponenten des
Wiederaufbaus, wie beispielsweise die verschiedenen involvierten Organisationen aber auch
die Politik spielen hier eine wesentliche Rolle.

Der erste Unterschied kann in der Erdbebenstarke gemacht werden. In L’Aquila war die
Intensitat des Bebens mit einem Mw von 5.4 ein wenig schwacher als in Christchurch. Dort
konnte ein Wert von 6.3 erreicht werden, was jedoch nicht bedeutet, dass das AusmaR der
Zerstorung geringer ausfiel. Wie bereits angefiihrt, hdangt das Ausmal der Gebdudezerstérung
nach einem Erdbeben vor allem mit der Bauweise aber auch mit den Bausubstanzen und den
Verstarkungen zusammen. Mit der Recherche zu meiner Diplomarbeit kam ich zu dem
eindeutigen Ergebnis, dass die Gebadude in Christchurch wesentlich stabiler und
erdbebensichere gebaut sind, als in L‘Aquila. Dies liegt einerseits daran, dass L’Aquila eine
Stadt mit sehr vielen historischen Gebauden ist, welche aus unverstarktem Mauerwerk
bestehen und andererseits vor allem das CBD in Christchurch dafiir bekannt ist, eine weltweite
Vorreiterrolle in der erdbebenpraventiven Bauweise innezuhaben. Die Fiille an Zerstorungen
in L’Aquila ist auch an der héheren Anzahl an Todesopfern zu erkennen. Wohingegen in
Christchurch 180 Menschen ihr Leben verloren haben, fielen dem Erdbeben in L’Aquila 304
Menschen zum Opfer. Interessant ist jedoch die Gemeinsamkeit beider Beben, wird die hohe
Zahl an Nachbeben analysiert. Beide Stadte wiesen viele Nachbeben auf, in L’Aquila wurde
sogar 300 in nur vier Tagen registriert. Die Starke der Nachbeben war in beiden Stadten mit
einem ungefdahren Wert von Mw 5 gleich, die Ausbreitung jedoch unterschiedlich. Das
Erdbeben in L’Aquila schloss eine groRere Flache Land ein. Ein weiteres Problem in L’Aquila
war, dass das Nachristen in den letzten 50 Jahren nicht so verlief, wie es urspriinglich
erwiinscht war. Der italienische Erdbebenstandard empfahl zwar die Verwendung

traditioneller Techniken, wie das Ersetzen der urspriinglichen Holzdachkonstruktionen durch
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neue Stahlbeton oder Stahlelemente, das Einsetzen von Stahlbetonringtragern in das
Mauerwerk und neue Stahlbetonbdden sowie die Verwendung von
Stahlbetonummantelungen an den Scherwanden, jedoch zeigte sich, dass es dadurch zu
erhohten Erdbebenkraften aufgrund des hoheren Gewichts kam bzw. dies auch zu
Deformationen flhrte. In Christchurch wurden ebenso enormen Schaden an unverstarkten
Mauerwerksgebduden festgestellt, da sich diese starr gegeniber Erdbeben verhielten. Der
Grol3teil der Gebdude im CBD bestand jedoch aus Stahlbeton, welche mit einer plastischen
Bauweise angefertigt wurden, sodass sich diese bei einem Erdbeben gewollt verformen. Unter
allen Stahlbetongebduden der 60-er und 70-er Jahre gab es in ganz Christchurch nur einen
Totaleinsturz. Die Stadt Christchurch hat in den 80er Jahren sehr viel fir erdbebensicheres
Bauen unternommen. In Christchurch gab es nur zwei Ausnahmen bei denen Gebdude
beschadigt wurden, welche nach 1982 erbaut wurden. Es kann also festgehalten werden, dass
die Schaden an Gebduden in L’Aquila grofStenteils auf das unverstarkte Material zurlickgefiihrt
werden kdnnen, obwohl in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts viele der Gebaude in der
Region L’'Aquila mit traditionellen Techniken verstarkt wurden. Die Zerstérungen in
Christchurch sind vor allem auf Probleme mit der Vertraglichkeit von Verformung sowie
Planungs- oder Ausfihrungsfehler zurickzufiihren. Ein weiterer Unterschied lasst sich vom
Ereignis selbst ableiten. In L’Aquila fiihrte die Starke des Bebens selbst zum Grof3teil der
Zerstorungen, in Christchurch hingegen lag ein groRBes Problem in der Bodenverflissigung.
Diese fuhrte zu enorme Bodenbewegungen und Rissen in Boden sowie erheblichen Schaden
an StrafBen und Briicken. Dadurch kam es vor allem an Abwasser- und Trinkwasserleitungen
aber auch Elektrizitatsnetzwerken zu Schaden. Die Bodenverflissigung war aufgrund des
Untergrundes des Bodens in Christchurch so typisch, da sich die Oberflachenschichten aus
verflissigbaren Sanden und Schlick zusammensetzen, wobei die darunter liegenden Schichten
aus mittelschweren Sandkieseln sowie mittelschweren und dichten Sanden bestehen.
Aufgrund dieser Tatsache zusammen mit der Bodenverflissigung und der Kombination mit
extrem starken Bodenbewegungen kam es zu schweren Schaden an einigen Gebaduden. In
L’Aquila trat solch eine Bodenverflissigung nicht auf, jedoch war das Erdbeben mit einer
Magnitude von Mw 6.3 starker und viele der Gebdude schlechter konstruiert bzw. aus
historischem Mauerwerk und kulturellem sowie kiinstlerischem Wert, was auch der Grund fir

die wiederholten Restaurationen nach Erdbeben ist. Fiir L’Aquila kann festgehalten werden,
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dass eine erhebliche Liicke zwischen den Anforderungen der modernen Erdbebencodes und
der Baupraxis besteht.

Zum Wiederaufbau der beiden Stadte lasst sich sagen, dass eine Entscheidungsfindung iber
die Einleitung des Wiederaufbausverfahrens eine grolRe Herausforderung darstellte. Sowohl
in Christchurch als auch in L’Aquila benétigten die Behdérden Zeit, um Entscheidungen zu
treffen, um alle Beteiligten zufrieden zu stimmen. Die Entscheidung, was mit einem zerstorten
Gebdude geschah, unterschied sich bei beiden Stadten. In L’Aquila war eine kleinere Zahl an
Organisationen und Behorden in die Entscheidung involviert, jedoch kam hier das Problem der
Eigentumsrechte ins Spiel. Dieser Umstand hat den Wiederaufbau des Stadtzentrums
grundlegend verzogert, da Zuschisse fir eine Reparatur nur dem Eigentimer/ der
Eingetimerin zustehen. Ein weiteres Problem lag in den bereits angesprochenen historischen
Gebaduden. Da diese Teil des kulturellen Erbes der Stadt sind miissen sie demensprechend
nach besonderen Erhaltungserfordernissen wiederaufgebaut werden. Da dies eine Menge
Zeit erfordert, kommt es zu dadurch zu Verzdgerungen, beispielsweise beim Wiederaufbau
von Wohngebduden. Bis heute miissen einige Gebdaude noch vollstandig wiederaufgebaut
werden, um die Lebensqualitat in L’Aquila vollstandig herzustellen. Weiters ist die Zahl der flr
Erdbeben zustandigen Organisationen und Behorden in Christchurch héher. Ebenso gibt es in
Christchurch eine Menge an Planen und Programme, welche im Zusammenhang mit Erdbeben
stehen. Hier spielen vor allem die Regular Organisation, die Regular Plans and Programmes,
die Earthquake Related Organisations und die Earthquake Plans and Programms eine
wesentliche Rolle, welche sich in mehrere Unterkategorien gliedern. Eine derart grof3e Anzahl
an Institutionen lasst auf viele unterschiedliche Interessensgruppen schlieRen, wodurch
gleiche Ziele der Beteiligten sowohl vor als auch nach einem Erdbeben schwer zu finden sind.
Nicht nur Organisationen, sondern auch Gemeinderate, die Christchurch Center Development
Unit, das Urban Development Strategy Implementation Committee das Gesetz CERA und viele
weitere erschweren eine Koordination unterschiedlicher Interessen.

Die Untersuchungen im Zuge der vorliegenden Arbeit haben ergeben, dass die Bevolkerung in
L’Aquila unzufrieden mit dem Tempo des Wiederaufbaus der Stadt war. Zur Verbesserung des
Stadtbildes und um den Arger der Bewohner*innen gering zu halten, wurden Pflanzen vor
noch zerstorten Gebauden bzw. vor Gebauden platziert, welche seit Jahren beschadigt sind
und bei denen die Wiederherstellung nicht vorangeht. In manchen Teilen L’Aquilas verlief der

Wiederaufbau relativ gut, in anderen Stadtteilen wiederum sind bis heute die Auswirkungen
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des Bebens noch deutlich erkennbar. Die Verwaltung der Stadt ist an dieser Stelle zustandig
den Bewohner*innen eine lebenswerte Umgebung zu bieten, damit die Bevdlkerung eine
sukzessive Verbesserung der Gebdude und eine Verschénerung des Stadtbildes erkennen
kann. Ich konnte jedoch keine Hinweise in der Literatur finden, welche auf eine Mitarbeit der
Bewohner*innen, wie es in Christchurch der Fall war, hindeutete. In Christchurch wirken Rate,
Kommissionen und andere Verbdnde, trotz ihrer Vielzahl, auf mich sehr gut organisiert.
Hauptinitiator ist dabei die CERA, welche als Regierungsabteilung die Leitung und
Koordination der Wiederherstellung nach dem Erdbeben innehatte. Wie bereits erwdhnt
fehlte in L'Aquila der Wille der Bewohner*innen sich selbst in den Wiederaufbau
einzubringen. Dies lag vielleicht daran, dass die Bewohner*innen selbst nicht wussten wie sie
sich beteiligen konnte. In Christchurch hatte der Stadtrat eine Kampagne mit dem Namen,
»Share an Idea”, ins Leben gerufen. Es wurde eine Website erstellt sowie eine Ausstellung
organisiert, an der 10.000 Menschen teilnahmen. Solch grof3es 6ffentliches Engagement war
in Neuseeland beispiellos. Auf der besagten Website konnten die Biirger*innen ihre Ideen
einbringen und auf andere Ideen reagieren bzw. diese kommentieren. Zusatzlich konnte der
Rat Antworten auf Fragen der Blrger*innen Uber diese Homepage geben aber auch der Rat
selbst konnte den Bewohner*innen Fragen stellen. Nach nur sechs Wochen wurden 106.000
Ideen gesammelt, wie der Wiederaufbau des CBDs der Stadt Christchurch aussehen sollte. An
diesem Beispiel ist erkennbar, mit welchem Willen die Bewohner*innen einer zerstérten Stadt
agieren, wenn von der Regierung Ideen kommen ihre Meinungen zu duflern, um diese fur den
Wiederaufbau heranzuziehen. Diese Aktion zeigt, wie Politik nach solch einem Ereignis
aussehen kann. Schlussfolgend lasst sich sagen, dass L’Aquila von Christchurch lernen kann,
die Wohngemeinschaft einer Stadt in Entscheidungen miteinzubeziehen.

Flir beide Stadte lassen sich vor allem Unterschiede erkennen, einerseits beim Ereignis selbst
und andererseits auch bei den Zerstérungsmustern sowie beim Wiederaufbau bzw. der
Organisation dieses Wiederaufbaus.

Platt (2012: 33) schrieb in seiner Publikation, dass der Kontrast zwischen L’Aquila und
Christchurch enorm ist. Die Erholung in L’Aquila verlief nur sehr langsam. Der gréRte Teil des
Zentrums ist noch drei Jahre nach dem Erdbeben abgesperrt. Die Bewohner*innen konnten
in dieser Zeit nicht zurlickkehren und das Geschafts- und Wirtschaftsleben wurde ebenfalls
stark beeintrachtigt. Aber iber 3.000 mittelalterliche Gebdude, die durch das Erdbeben so

stark wie in Christchurch beschadigt wurden, waren mit Gerilisten versehen worden. Fassaden
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wurden mit einem Aluminium-Ektoskelett-Rahmen ausgestattet und Bodgen, welche vom
Zusammenbruch bedroht waren, wurden von unzdhligen Acrow-Requisiten getragen.
Dadurch konnte ihr Erbe wiederaufgebaut und gerettet werden. Christchurch hatte
Expert*innen aus ltalien einladen kénnen, um dhnliche Erfolge beispielsweise beim Stiitzen
der Gebdude zu erzielen. Christchurch muss nun aus den gemachten Fehlern, historische

Gebdude unzureichend zu stiitzen, lernen, um bei einem moglichen nachsten Erdbeben

besser vorbereitet zu sein.

Abb. 36. Vergleich zwischen der Christchurch Kathedrale am 08. Madrz 2011 und eines
historischen Gebaudes in L’Aquila am 18. Marz 2012. (Quelle: Platt 2012: 33)
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11. Diskussion

Beide Stadte weisen nicht nur einen sozialraumlichen Unterschied auf, sondern ebenso
differenzierte physiogeographische Gegebenheiten, Zerstérungsmuster an Gebduden,
Herangehensweisen des Wiederaufbaus nach den Zerstérungen und auch die Organisation
verschiedenster Institutionen und der zustandigen Stabstellen. Vor einer kritischen Analyse
[asst sich jedoch nicht erkennen, ob sich die eben genannten Faktoren unterscheiden oder on
mehr Gemeinsamkeiten bestehen. Zu den analysierten Stadten L’Aquila und Christchurch
kann gesagt werden, dass mehr Unterschiede als Gemeinsamkeiten als Ergebnis vernommen
werden koénnen. Diese wurden zum Grofdteil in den Ergebnissen von Kapitel ,10.
Vergleichenden Betrachtung” aufgezeigt und werden nun noch einmal kurz angefiihrt und
diskutiert.

Die Zerstoérungsmuster der Gebdude lassen sich in den beiden Stadten auf die
unterschiedlichen Bdden aber auch auf den Anteil an gestiitzten Gebduden zurickfihren. In
Christchurch lag die Hauptproblematik in der Bodenverflissigung, wohingegen das Problem
in L’Aquila auf den alten historischen Gebduden lag, die teilweise komplett einstiirzten, da sie
aus brichigem Mauerwerk ohne Verstarkung bestanden. Wird die Bodenverflissigung
genauer betrachtet, lasst sich daraus ableiten, dass diese nicht vom Menschen beeinflusst
werden kann, jedoch kann darauf geachtet werden, Gebdude nicht unmittelbar in die Nahe
eines Feuchtgebietes zu bauen. In Christchurch wurden viele Gebadude, StralRen und Briicken
zerstort, welche sich in der Nahe beispielsweise des Kaiapoi Flusses, des Courtenay Baches
oder des Avon Flusses, entlang des CBDs, befanden. Besteht jedoch der Boden eines feuchten
Gebiets aus unterschiedlichen verflissigbaren Sanden und Schlick, muss das Fundament eines
Gebaudes dafilir sorgen, dass dieses nicht einstiirzt. Aus diesem Grund stehen viele Gebdude
in Christchurch auf komplexen Griindungssystemen. Viele Schaden des Erdbebens in
Christchurch waren darauf zurickzufiihren, dass eine Kombination aus schwierigen
Fundamentbedingungen und den extremen Bodenbewegungen sowie der
Bodenverflissigung dazu fuhrten, dass groRRe Differentialbewegungen ausgeldst wurden. In
L’Aquila kam es fast ausschliefSlich zu Rissen und Briichen in den Wanden der Gebaude, jedoch
auch zum Kippen ganzer Wande und dem Losen von Boden- und Dachtrdgern, da z.B.
Verankerungen aus dem Boden gezogen wurden. Das Problem beim Wiederaufbau in L’Aquila
ist, dass ein Spagat zwischen dem Erhalt historischer Gebaude und der Verstarkung

wiederaufgebauter Gebdaude gemacht werden muss. Jene Gebadude, welche aus Stahlbeton
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wiedererrichtet wurden, wiesen schlechte Betonqualitat auf. Hier ware es wichtig, vor allem
die Betonqualitat hoch zu halten, wenn schon darauf geachtet wird, dass Stahlbetongebdude
errichtet werden, welche den Erschiitterungen besser standhalten sollten, als die alten
Gebadude aus unverstarktem Mauerwerk. Nun stehen sich einerseits der Erhalt historischer
Gebéaude und andererseits der Schutz der Birger*innen gegeniber. Regierungen, nicht nur in
L’Aquila, sondern weltweit, missen hier Entscheidungen treffen. Meiner Meinung nach gilt
es, dass Leben der Menschen zu schiitzen, daher sollte die Regierung in L’Aquila mit allen
Mitteln versuchen geschichtstrachtige Bauten nachtraglich zu starken, um diese
erdbebensicherer zu machen. An dieser Stelle ware es gut, zuerst die historischen
Wohngebdude wiederaufzubauen, um den Bewohner*innen ein Dach Uber dem Kopf zu
bieten und erst im Anschluss mit der Restauration der Ubrigen historischen Gebdude zu
beginnen. Christchurch weist modernere Gebaude auf als L’Aquila. In Christchurch wird seit
den 1980-er Jahren verstarkt von der Regierung darauf geachtet, dass Totaleinstlrze durch
Erdbeben vermieden werden. Dies soll vor allem durch kontrollierte plastische Verformungen
der Gebaude durch spezielle Bauweise geschehen. In Christchurch waren nur zwei Gebadude,
die nach 1982 erbaut wurden, von grofRerer Zerstorung betroffen. Vor allem die Technik der
,Base Isolation” und ,,PRESSS” missen hier erwahnt werden. Bei der ,,Base Isolation” werden
zwischen dem Fundament und der Konstruktion Bleikern-Gummilager gegen den Baugrund
isoliert, um dadurch eine Ubertragung der horizontalen Bodenbewegungen zu verhindern. Die
,PRESSS“-Technik  vertraut auf schlanke Stahlbetonschubwande, welche ohne
Anschlussbewehrung am Wandfull angebracht werden, dadurch sollen die Wande kontrolliert
wippen kénnen und Energie wird dissipiert. Bei der Literatursuche konnte ich fur L‘Aquila
keine Beispiele derartig moderner erdbebensicherer Gebdude finden. Dieses Beispiel zeugt
von der Uberlegenheit Neuseelands in diesem Bereich, wenn es um erdbebensicheres Bauen
geht. Fir die Stadt L’Aquila ware es gut, Vorschlage und Ideen einzuholen, um eine solche
Bauweise an ihren Gebduden zu realisieren, was im Interesse aller Beteiligten liegen sollte, da
somit das Wohlergehen der Bevélkerung geschiitzt wird. Es darf nicht auller Acht gelassen
werden, dass die Konstruktionen der beiden Spitdler in Christchurch als ,best practice”
Beispiele herangezogen wurden und die neuseelandische Stadt selbst viel Aufholbedarf bei
anderen, dlteren Gebauden hat.

Wie bereits in Kapitel 8 angefiihrt spielen zustandige Organisationen aber auch die

Bevblkerung nach einem Erdbeben eine wesentliche Rolle. Bei meiner Ausarbeitung konnte
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ich feststellen, dass die Organisationen, einschliefllich der Beteiligung der Blrger*innen der
jeweiligen Stadt in Christchurch vorbildhaft verlief. Trotz der Fille an unterschiedlichsten
Institutionen schaffte es die Stadt auch noch die Vorlieben der Bewohner*innen zu
berlicksichtigen. Es bestand zwischen allen Stellen sowohl Organisationen, Kommissionen,
Raten, Blrger*innen und mit einer Ausnahme auch mit den Architekt*innen eine gute
Zusammenarbeit. Jene Kooperation konnte ich bei meiner Recherche zum Wiederaufbau fir
die Stadt L’Aquila nicht erkennen. Eventuell besteht hier eine Forschungsliicke, um auf eine
gute oder schlechte Zusammenarbeit der verschiedenen Parteien schlieBen zu kénnen. In der
Literatur zu Christchurch wurden die Kooperationen des Oftern angefiihrt und als Thema
behandelt.

Soweit ich aus meiner Recherche beurteilen kann, gibt es keine Bauweise, die zu 100% eine
Zerstorung eines Gebdudes nach einem Erdbeben verhindern kann. Im Fall der beiden
Krankenhduser kann man erkennen wieviel Einfluss eine gute und moderne Bauweise hat und
dass damit eine groRe Zahl an Todesopfer verhindert werden kann. Es ist zu erwarten, dass
technische sowie bauliche Méglichkeiten weiterhin verbessert werden und kontinuierlich am
Fortschritt gearbeitet wird. Interessant ware zu wissen, ob beide Stadte aus den vergangenen
Beben gelernt haben und auf ein mogliches neues Erdbeben gut vorbereitet waren, um
moglichst viele Menschenleben zu retten. Das Problem ist jedoch, dass vor allem altere,
historische Gebdude zwar mit den in dieser Diplomarbeit gezeigten Methoden verstarkt
werden kdénnen, jedoch kdnnen diese nie so gut nachgeristet werden, wie Gebdude, welche
von Beginn an mittels ,,PRESSS” oder ,Base Isolation” errichtet wurden. Verfligt eine Stadt
Uber genug finanzielle Mittel sollte diese hoch moderne Konstruktionen beim Wiederaufbau
verwenden, um massive Schaden zu vermeiden und auch um nach der Katastrophe an
Wiederaufbaukosten zu sparen. An dieser Stelle ware es interessant weitere Forschung in die
Richtung zu betreiben, ob es teurer ist eingestiirzte Gebaude hochmodern wiederaufzubauen,
damit diese ein erneutes Erdbeben Uberstehen oder diese doch nur mittels Stahlbeton und
herkdmmlichen Verstarkungen zu errichten, obwohl diese Methode ein erneutes Beben
eventuell nicht iberstehen wiirde. Das Problem dabei ist jedoch, dass mit jedem erneuten

Einsturz etliche Menschenleben in Gefahr sind.
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12. Schlussfolgerung

In der Schlussfolgerung werden die Forschungsfragen und die Hypothesen noch einmal

aufgegriffen und zusammenfassend beantwortet.

1. Forschungsfrage: Worin liegen die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der

Zerstorungsmuster in den einzelnen Stadten, und wie kénnen jene erklart werden?

1. Hypothese: Es besteht ein Zusammenhang der Zerstérungsmuster nach dem Erdbeben in

den beiden Stadten L’Aquila und Christchurch.

Hier lassen sich sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten feststellen. In L’Aquila haben
in den letzten 50 Jahren die Zerstérungen historischer Gebdude aus Mauerwerk trotz
Verstarkung  zugenommen. Durch das bloRe Ersetzen der urspringlichen
Holzdachkonstruktionen durch beispielsweise neue Stahlbeton- oder Stahlelemente nahmen
die Zerstorungen der Gebadude sogar teilweise zu, da das Gewicht der Gebdaude nun zu grof$
war und in Kombination mit dem Erdbeben leichter auf Erschitterungen reagierte.
Christchurch hatte dieses Problem nicht, jedoch lag das groRRte Problem in der
Bodenverfliissigung.

Fir die untersuchten Gemeinden Poggio Picenze, Castelvecchio Subequo und der Provinz
L’Aquila selbst Iasst sich als Ergebnis festhalten, dass die groRten Schaden an meist dlteren,
historischen Gebduden aus minderwertigem Mauerwerk entstanden sind. Nicht nur die
Wande, sondern auch die Béden waren insgesamt leicht verformbar und aufgrund dessen
leicht zu beschadigen. Ebenso das Einsetzen von Stahltragern vor dem Erdbeben half wenig,
da diese wegen der schlechten Konsistenz der Mauerwerkswande ineffektiv waren und
dadurch viele Bruchstellen und Zerstorungen auBerhalb der Bruchebene auftraten. In
Christchurch hingegen waren die Voraussetzungen grofStenteils besser, jedoch kam es hier
aufgrund der Bodenverflissigung zu Differenzialbewegungen und die Gebaude sanken teils
mit unterschiedlicher Tiefe in den Boden. Jene Bodenverflissigung fand jedoch nur in
Abschnitten der Stadt statt, wo auch die Voraussetzungen dieser gegeben sind. Somit war das
Ausmald der Zerstorung in Christchurch sehr stark vom Standort abhangig. Ebenso gab es

Unterschiede der Baumaterialien der in Christchurch stehenden Geb&dude. Eine beliebte
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Gebadudeart sind die sogenannte Big-Box-Bauten, die jedoch sehr anfallig bei Erdbeben sind.
Hier kam es vor allem zu Schaden an den Verankerungen zwischen Dach und Wand.

Die Gemeinsamkeit beider Stadte liegt darin, dass die am starksten betroffenen Gebaude jene
aus unverstarktem Mauerwerk sind. Ebenso sind in beiden Regionen etliche Holzbauten zu
finden, welche stark einsturzgefahrdet sind. In beiden Stadten schnitten Gebdude aus
Stahlbeton in Bezug auf die Lebenssicherheit besser ab und erlitten in der Regel weniger
starke Schaden. In Christchurch kam es haufiger zu Schaden durch den ZusammenstoR zweier
benachbarter Gebaude, da keine ausreichende ,Erdbebenliicke” bestand. Typisch fiir das
Erdbeben in Christchurch war die Zerstérung der Trinkwasserleitungen, was zu einer massiven
Einschrankung an der Wasserversorgung der Stadt gefiihrt hat. Ahnliche Problematiken

konnte in der Literatur zum Erdbeben von L’Aquila nicht gefunden werden.

2. Forschungsfrage: Was sind die grundlegenden Unterschiede und Gemeinsamkeiten des

Wiederaufbaus nach den Erdbeben in L’Aquila und Christchurch?

2. Hypothese: Beim Wiederaufbau nach dem Erdbeben in der beiden Stadte L’Aquila und

Christchurch lassen sich Unterschiede beim Wiederaufbau feststellen.

Nun gilt es zu kldren, welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten aus dem Wiederaufbau
abgeleitet werden konnen. In L’Aquila konnten sechs Jahre nach dem Beben 20% der
zerstorten Gebaude rekonstruiert werden. Dies ist keine besonders hohe Zahl, welche zwar
auf eine sukzessive Verbesserung der Situation hindeutet, jedoch der Erholungsprozess lange
Zeit benotigt. Fur L'Aquila kann festgehalten werden, dass der Wiederaufbauprozess nicht
ideal verlaufen ist bzw. verlauft. Machen Gebaude befinden sich seit sieben Jahren im gleichen
Zustand, da oft Probleme mit den Eigentumsrechten bestehen und somit niemand weil}, wer
verantwortlich fir ein bestimmtes Gebdude ist und somit finanzielle Zuschisse nicht
zugeordnet werden kénnen. Die Zahl der rekonstruierten und bewohnten Gebdude steigt nun
seit 2014 stetig an. Ebenso steigt jedoch auch die Zahl der abgerissenen Gebadude, sowie die
der Gebdude mit Nutzungsbeschrankungen. Wie schon bei den Ergebnissen analysiert wurde,
bestand bzw. besteht das grofSte Problem beim Wiederaufbau in L’Aquila in der Koordination
des Aufbaus der historischen, kulturellen Gebdude und des Wiederaufbaus von

Wohnhdusern. Wird beim Erhalt bzw. Wiederaufbau viel Zeit bei der Rekonstruktion
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geschichtstrachtiger Bauten benoétigt, fehlt diese beim Wiederaufbau von Wohngebauden.
Christchurch war gepragt von den Schaden durch die Bodenverflissigung. Aufgrund dieser
Tatsache ist es (iberaus wichtig, dass auf Grundstlicken geeignete Fundamente vorhanden
sind, um Gebdude vor den extremen Auswirkungen dieser Bodenverflissigung zu bewahren.
Auf dem CBD von Christchurch lag der Fokus des Wiederaufbaus, da dieses der Knotenpunkt
der Wirtschaft ist. Aus der Literatur kann vernommen werden, dass eine genau geplante
Koordination der einzelnen Institutionen vorhanden ist. Es gibt exakte Vorgaben der Politik,
wer flr welche Aufgabe zustdandig ist. Beispielsweise muss der Stadtrat laut Gesetz einen
Planentwurf flr das CBD ausarbeiten, der dem Wiederherstellungsminister von Canterbury
vorgelegt wird. Zusatzlich muss sich dieser mit CERA beraten und mit anderen Institutionen
zusammenarbeiten. Eine Menge an birokratischen Vorgaben missen also eingehalten
werden. In L’Aquila hingegen konnte ich keine derart exakte Vorgabe eines Ablaufs bei einem
anstehenden Wiederaufbau erkennen. Sicher kann gesagt werden, dass weitaus mehr
Organisationen beim Wiederaufbau in Christchurch involviert waren. Durch die genaue
Zusammenarbeit und auch dem Einbringen der Bevodlkerung in Ideen ging der
Wiederherstellungsprozess schneller voran als in L’Aquila. Ebenso gibt es ein Beispiel in
Christchurch, welches die Innovation der Stadt in Bezug auf die Handhabung des Aufbaus
historischer Gebdude zeigt. Wahrend die Zustandigen in L’Aquila versuchten, die historischen
Gebdude auf konventionelle Art wiederherzustellen, wurde in Christchurch eine zerstorte
Kathedrale nicht gleich wiederaufgebaut, sondern es wurde eine temporare Kathedrale aus
Karton errichtet. Die Kosten beliefen sich auf 5 Mio. $. Jedoch hat die Stadt nun Zeit sich zu
Uberlegen, ob die Kathedrale fur einen Preis von 100 Mio. $ restauriert oder fir 40 Mio. S neu
gebaut werden soll. Beim Stiitzen der Gebdude selbst war L’Aquila jedoch die erfolgreichere
Stadt. Der Wiederaufbau an sich verlief zwar langsamer, dennoch wurden in L’Aquila iber
3.000 beschadigte alte Gebaude gestlitzt. Aufgrund dieser MaBnahme konnte das Erbe der
Stadt ein wenig gerettet werden. Hier hatten die Zustandigen in Christchurch Expert*innen
aus Italien einladen kénnen, um auch ihre historischen Gebdaude besser vor einem kompletten

Zusammensturz zu bewahren.
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