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REALIST!SOlE SEISMISCHE I.ASTANNAHMEN FUR BAULICHE ANLAGEN MIT ERHÖHI'EM 
SEKONDÄRRISIKO 

ZUSAMMENFASSUNG 

Das For.schungsvorhaben hatte zum Ziel, seismische Lastannahmen. zu ent
wickeln, die den seismischen Verhältnissen in der Bundesrepublik best
Iti:5glich Rechnung tragen. Insbesondere sollten die Abhängigkeit der 
I..astanna.hrcEn von der Erdbeben-Intensität und den Untergrundverhältnissen 
am betrachteten Standort sowie die Auftretenshäufigkeit der Intensität 
realistischer als bisher berücksichtigt werden. 

Im ersten Arbeitspaket wurden deshalb für deutsche Verhältnisse reprä
sentative Erdbeben-Registrierungen hinsichtlich Frequenzgehalt und 
Starkbebendauer statistisch ausgewertet. Es 'WUrden intensitäts- und 
untergrundabhängige Freifeld-An~en~ untergrundunabhängige 
Freifeld-Antw:>rtspektren, intensitätsabhängige Festgestein-Fourier
spektren und untergrundabhängige Starkbebendauem mit Mitt~l~en und 
Standardabv.eichungen ellnittelt. Die Ergebnisse wurden zu Berressungs
hilfen aufl:ereitet. 

Im zweiten Arbeitspaket wurden synthetische Basisspektren der Erregung 
an der Basis der Sedin'entdecke aus kinematischen Herdb.ruchm:rlellen 
berechnet. Außerdem wurden Ubertragungsfmlktionen für die Sedi.nent
decke (zwischen Basis und Freifeld) am Beispiel mehrerer deutscher 
Standorte bestirmtt. Durch genauere Analysen des schrägen Wellenein
falls wurde gezeigt, daß die Annahne eindirrensional vertikal propa
gierender Scherwelle.Ti für die praktische Berechnung von UbertragungS
funktionen hinreichend genau ist; Mit Hilfe theoretischer überlegungen 
konnten die Basisspektren in Festgestein- 'oder Freifeldspektren umge
rechnet und so mit empirisch ermittelten Sp:ktren verglichen v.erden. 

Das letzte Arbeitspc!ket umfaßte eine Seismizitätsanalyse der Bundes
re?J.bl.ik zur Erstellung einer Erdbebenzonenkarte. Ein umfangreicher 
Erdbe1:::enkatalog wurde mit Mitteln der ~tatistik aus~t; 
hieraus wurden Verteilungen von Maximalamplituden, Herdtiefen und 
Intensitätsabnahmebeziehungen für 30 verschiedene Seismizitätszonen 
gewonnen. In einer probabilistischen Standortanalyse für über 700 
Standorte wurden die jeweiligen Intensitäts-Häufigkeits-Beziehungen 
errechnet, auf deren .Grundlage die Erdbebenzonenkarte für eine gegebene 
Intensi täts-H'auf igkei t gezeichnet_ r,..ierden konnte. 



RFALISI'IC SEISMIC IDAD ASSUMPI'IONS FOR STRUCI'tJRES WITH INCRFASED 
SEX:ONDARY RISK 

The research project a.irred at the developrent of seismic load assump
tion which should describe best the seismic conditions in the Federal 
Republic of Gennany. Especially, the load assumptions as a ftmction 
of earthquake characteristics such as earthquake intensity and subsoil 
conditions at the site as well as the frequency of the intensity had 
to be considered rrore realistically than before. 

At first, earthquake registrations representative for Gennan conditions 
v.ere evaluated statistically with respect to frequency content and 
streng rrotion duration. Free-field reSPJnse spectra as a function of 
intensity and subsoil, subsoil independent response spectra, Fourier
spectra on rock and streng rcotion duration as a ftmction of subsoil 
were evaluated by rceans of 50-percentile (rredian) and standard 
deviation. Sm:othe:l spectra to be used for the dinensioning of struc
tures are given. 

In the next step, synthetic base spectra of the earthquake excitation 
at the base of the sedinent layers v.ere calculated with the help of 
kinematic m:dels of the focal event„ In addition„ transmission ftmc
tions were detennined f or the sedinent cover (between base and free
f ield) by referring to several Gennan locations. By rceans of rrore 
exact analyses of inclined waves it could be shown that the usual 
assumption a.l:x:)Ut vertical propagating shear waves is sufficient for 
the calculation of transmission ftmctions„ For compari.son purp::>ses 
the base spectra can be converted into rock or free-field spectra by 
the help of frequency-dependent empiric. factors„ 

F.inally, .a seismicity analysis for the Federal Republic of Gennany 
was conducted resulting in a seismicity map„ An extensive up:lated 
earthquake catalogue was evaluated with the help of the statistics 
of extremes; distributions of rnaxim.mt magnitudes~ focal distances 
and site- intensity - focal distance relations v.ere evaluated for 
30 different seismic zones„ Exceedance rates of site intensity were 
detennine:l in a probabilistic site analysis for rrore than 700 loca
tions. Based on the results it was p::issible to draw a map of earth
quake zones for given frequency- of site inte.T'lSity . 
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DES CHARGE.S SISMIQUES RFALIS'TIQUES POOR DES CXJNSTRO:'I'IONS AVOC UN 
RISQUE SEXX>NDAIRE AUG1ENI'E 

I.e prograrme de recherches se dan;nait pour but d'€?valuer de charges 
sismiques qui tiennent campte le mi.eux possible des conditions sis
miques en Allemagne F"'ederale. Surtout, il fallait considerer d'une 
maniere plus r~iste l'intensite du seisme et des conditions du 
SOUS - SOl a la site consideree ainsi que la frequence d'apparation 
de l ' intensite. 

Premi.erenent, on evaluait par une analyse statistique des enregistre
rcents des sei.srres representant les cond.itions allemands le contenu 
de .frequences et 1a duree des nouvenents forts. On trouvait des 
spectres noyens de reponse et l'e:art-type qui dependent de l'inten
site et des cond.itions du sous-sol, des spectres de rep::mse inde
pendant du sous-sol, des spectres-Fourier p:>ur la roche ~dant 
de l'intensite et, enfin, des periodes de rrouvercent fort d.ependant 
du sous-sol. 

r:euxieaerrent, on a calcule les spectres de base synthetiques de 
l'excitation au fand de la couche sedinentaire a l'aide des ~les 
kinematiques de la fracture focale. De plus, on a dettmni.ne a 
l'exemple de plusieurs sites en Allemagne les fonctions de trans
mission p:>ur la couche sedinentaire. 

r:es analyses plus exactes sur les ondes inclinees ont m:m~ que 
l'hyp:>these selon laquelle le cisaillercent se propage verticalenent 
a une dinension estsuffissante pour les calculations pratiques des 
fonctions de transmission. A l'aide de facteurs empiriques les 
spectres de base p:>uvaient ~tre convertis en spectres de roches ou 
de libre-champs. Ainsi, on p:>uvait les corcparer aux spectres sta
tistiques. 

Derni.erenent on a fait une analyse de la sismicite allemande pour 
p:>uvoir dresser une carte de zones sismiques. Un catalogue conplet 
des seines a ete analyse avec les noyens de la statistique des 
extrerres. On p:>uvait obtenir les distributions des magnitudes maxi
males , des distances focales et de l'intensite pour 30 zones sis
miques differentes . Dans une analyse probabiliste pour plus de 
700 sites, on a d.etennine respectiverrent les relations entre l'inten
site et la frequence sur 1a base desquelles on a pu dessiner une 
carte de zones sismiques pour une frequence donnee de l1 intensite, 
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1 . EINLEITUNG 

1.1 Ausgangssituation 

Die Grundlage einer seismischen Risikoanalyse bildet die 

Häufigkeitsverteilung der am Standort zu erwartenden Er

schütterungsintensitäten I. Diese wird aufgrund der hi

storischen seismischen Ereignisse und der seismotekto

nischen Situation unter Verwendung statistischer Methoden 

ermittelt. Die Intensitätsangaben sind in realistische 

physikalische Parameter umzusetzen, die als Lastannahmen 

in baudynamische Berechnungen Eingang finden können. Spe

ziell für Standorte in seismisch weniger aktiven Gebieten 

wie der Bundesrepublik ist dieses Problem bisher unbe

friedigend gelöst. 

Ublicherweise werden den Standortintensit~ten I ~taximalwerte 

amax der horizontalen Freifeldbeschleunigung zugeordnet, 

die dann als Einhängewerte für die Skalierung von Standard

Antwortspektren dienen. Beide Schritte geben Anlaß zur 

Kritik. Erstens haben sich die arnax/I-Relationen in Ver

öffentlichungen des letzten Jahrzehnts aufgrund neuerer 

Meßdaten erheblich verschoben und damit zu einer Verun

sicherung beigetragen, die möglichst beseitigt werden soll

te. Zum anderen mehren sich die Zweifel, ob amax überhaupt 

eine repräsentative und als ingenieurseismischer Parameter 

geeignete Größe ist. Alternativ wurde von japanischen Inge

nieursseismologen (1.1] , aber auch von Housner [1.2J als 

Skalierungsfaktor v die maximale Freifeldaeschwindic"rkei t max · 
vorgeschlagen . Aber auch diese ergibt nur eine punktuelle 

Einhängung der Standard-Antwortspektren (bei mittleren Fre

quenzen) und ist insofern relativ starken Streuungen unter

worfen. Vielleicht noch gravierender aber ist, daß Ant

wortspektren fehlen, die sowohl für die seismotektonischen 

Verhältnisse (mit Magnituden M<6) als auch für die geo-
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logischen Untergrundverhältnisse in der Bundesrepublik 

relevant sind. Das derzeit verwendete USAEC Standardspek

trum basiert auf Stronq motion-Seismogrammen von Beben mit 

M > 6,5 aus Kalifornien. Es wurde zwar durch Absenken im 

tieffrequenten Bereich deutschen Verhältnissen in etwa 

anaepaßt [1.3] , jedoch ist dies stets als Behelfslösung 

angesehen worden. Auch der Versuch von Berckhemer und 

Schneider [1.4] , aus einigen wenigen schwächeren kali

fornischen Beben ein gemitteltes Spektrum für den Gebrauch 

in Deutschland zu bilden, kann bei der jetzt vorhandenen 

Datenbasis nicht mehr als Stand der Wissenschaft angesehen 

werden . Insbesondere konnte bisher dem Wunsch nach stand-. 
ortspezifischen Spektren nicht entsprochen werden. 

1.2 Zielsetzung 

Aus diesem Grunde wurde beim Institut für Bautechnik im 

Herbst 1982 ein Forschungsvorhaben beantragt mit dem Ziel, 

die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik verfüg

baren Methoden zur Ermittlung realistischer seismischer 

Lastannahmen parallel anzuwenden und zu vergleichen. Dabei 

sollten Vor- und Nachteile, Anwendungsgrenzen und erfor

derliche Eingangsdaten herausgearbeitet werden. Auf der 

Grundlage der derzeit vorhandenen Datenbasis sollten Bemes

sungshilfen erarbeitet werden, die in Abhängigkeit von Art 

und Qualität der jeweiligen Eingangsdaten alternativ zur 

Festlegung seismischer Lastannahmen in der Praxis genutzt 

werden können. 

Im einzelnen wurden folgende Teilziele angestrebt: 

1. Definition standortspezifischer Bemessungsspektren 

(Einmassenschwinger-Antwortspektren) für die Freifeld

erregung in Abhängigkeit der für den Standort maßgeben-



- 3 -

den Intensität und Untergrundverhältni sse (Abschnitt 4), 

2 . Definition standortspezifischer Dauern starker Bodenbe

wegun9en in Abhängigkeit der für den Standort maßgeben

den Intensität und Untergrundverhältnisse (Abschnitt 5), 

3. Definition regional gültiger Bemessungsspektren (Einmas

senschwinger-Antwortspektren oder Fourier-Betragsspek

tren) für die seismische Erregung an der Oberkante des 

Festgesteins in Abhängigkeit der für den Standort maß

gebenden Intensität (Abschnitt 6 und 8), 

4 

4. Beschreibung und Erprobung von Methoden zur Berechnung 

der seismischen Erregung im Freifeld aus~ehend von Fest

gesteinspektren unter Berücksichtigung der Untergrund

verhältnisse am Standort (Abschnitt 7), 

5. Definition startdortunabhängiger Freifeld-Bemessungs

spektren für mittlere Unter~rundverhältnisse unter Be

rücksichtigung der Standortintensität (Abschnitt 4.3), 

6. Festlegung einer Erdbeben-Zonenkarte für die Bundesre

publik mit Angabe der Bereiche, in denen bestimmte Stand
ortintensitäten mit vorgegebener Häufigkeit erreicht 

oder überschritten werden (Abschnitt 9). 
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2. GRUNDKONZEPT 

Der Verlauf der seismischen Welle vom Erdbebenherd zum 

Standort einer zu errichtenden baulichen Anlaqe bzw. der 

Seismographenstation kann näherungsweise als Kette line

arer Filter dargestellt werden (Bild 2.1). 

Erdbebenherd Grundgebirge Sedimentdecke Freifeld ... ... 
H(c..)}:f( M) 

.,. 
G(w}:g(R) ..... S(GJ)=s(q ·"s·"'l 

. 

A ( w ) = H ("' ) · G( <.J) • S ( w } 

Bild 2. 1 tJbertragung seismischer Wellen vom Herd zum 

Standort 

... .,. 
A ( GJ ) 

Sind die seismische Erregung an einem Glied der Kette und 

die tlbertragungsfunktionen der nachfolgenden Glieder der 

Systemkette bekannt, so läßt sich die Erregung des letzten 

Kettengliedes 1 nämlich das Spektrum der Freifeldbewegung, 

durch Multiplikation der Systemfunktionen berechnen. Die 

zuverlässigsten Erqebnisse sind dann zu erwarten, wenn die 

Erregung so vorgegeben wird, daß vorliegende Informationen 

über die Standortverhältnisse optimal genutzt werden. 

Liegen Informationen über die physikalischen Eigenschaften 

des Standortuntergrundes bis zum Grundgebirge vor, z. B. 

in Form von Tiefenprofilen der Dichte ~(z), der seismi

schen Wellengeschwindigkeiten V (z) und v8 (z) sowie der 

Dämpfungsgröße Q- 1 , so kann diepErregung im Grundgebirge 

(Kristallin) und somit an der Basis der Sedimentdecke 

("Basisspektrum11
) eingeführt und die Durchlaß f unktion 

S(~) für die Sedimentdecke am Standort mit der Thomson-
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Haskell-Matrj zen - Methode [ 2 .1] berechnet werden. Da die 

risikobestirnmende Bodenbewegung von S-Wellen herrührt, 

wird es als aureichend erachtet, die Berechnung der spek

tralen Durchlaßfunktion für SH-Wellen durchzuführen (Ab

schnitt 7) • Als gute Näherung kann mit senkrechtem Strahl

einfall gerechnet werden. Wichtig ist jedoch die Berück

sichtigung der Dämpfung. 

Häufig werden die Informationen über den Standortunter

grund aus Bohrungen oder seismischen Messungen nicht bis 

zum kristallinen Grundgebirge reichen, sondern allenfalls 

bis in sedimentäres Festgestein. In diesem Falle ist es 

wünschenswert, eine spektrale Anregungsfunktion, die im 

wesentlichen durch den Herdvorgang und die Dämpfung im 

Festgestein bestimmt ist, an der Oberkante des sedimen

tären Festgesteins anzusetzen; wir sprechen dann vom 

l'Festgesteinsspektrum". In einer speziellen Untersuchung 

soll f estgeste:ll t werden, inwieweit sedimentäres Festge~ 

stein ins Grundgebirge einbezogen werden darf, ohne daß 

sich das Festgesteinsspektrum signifikant vorn Kristallinspek-· 

trum unterscheidet (Abschnitt 8.2 und Anhan~ 9). 

Für die Ermittlung der Anregungsfunktion gibt es zwei 

grundsätzlich verschiedene Wege: 

t Eine analytische Berechnung der Herdfunktion H(c.J) 

mit Hilfe einfacher kinematischer Herdbruchmodelle. 

Die darin vorkommenden Parameter, insbesondere das 

Seismische Moment, die Herdausdehnung, die Bruchaus

breitungsgeschwindigkeit und die Abstrahlungsrichtung 

können aus allgemeinen zusammenhängen erschlossen wer

den. Dieser Weg wird in Abschnitt 6 beschritten . 

t Eine empirische Ermittlung von Basisspektren oder 

Festgesteinsspektren aus Strong motion-Seismograrnmen 
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geeigneter Erdbeben (Abschnitt 8). Dies setzt voraus, 

daß Seismogramme von Erdbeben verfügbar sind, die hin

sichtlich Magnitude, Herdentfernung, Herdtiefe und 

Herdmechanismus für das Sicherheitsbeben am Standort 

repräsentativ sind und daß hinreichende Informationen 

über den Stationsuntergrund vorliegen. 

Eingangs wurde erwähnt, daß die Standortintensität diejenige 

Größe ist, die sich am wenigsten verfälscht aus erdbeben

statistischen Betrachtungen ergibt und außerdem unmittelbar 

die makroseismischen Wirkungen d·er Erdbebenerschütterungen 

zum Ausdruck bringt. Aus diesem Grund wird hier versucht, 

den Einfluß der Erdbebenst~rke auf die Anregungsfunktion 

durch Klassifizierung nach Intensitäten zu erfassen (Ab

schnitt 3 „ 3) •. Natürlich ist die Standortanregungsfunktion auch 

von der Herdentfernung R abhängi~ t2.2] . Diese wird jedoch 

für die \erhältnisse in der Bundesrepublik durch relativ enge 

Schranken begrenzt, so daß ihr Einfluß auf das Herdspektrum 

von untergeordneter Bedeutung sein dürfte. Um den vermuteten 

starken Untergrundeinfluß auf die Seismogramme nachzuweisen, 

wird eine grobe Klassifizierung der Registrierstationen nach 

3 Untergrundtypen vorgenommen. Somit besteht auch die Mög

lichkeit, die Seismogramme auf einen einheitlichen Festge

steinsuntergrund zu reduzieren (.Abschnitt 8,1 und 8.2). 

Das Basisspektrum oder Festgesteinsspektrum wird hier als 

Fourier-Betragsspektrum der Beschleunigung A(W) definiert; 

es entspricht derjenigen Wellenbewegung, die an der Basis 

der Sedimentdecke für die Berechnung der Freifeldbewegung 

anzusetzen ist. Demnach erhält man auch für das Freifeld 

zunächst ein Fourier-Betragsspektrum, das anschließend 

nach den einfachen Näherungsformeln 

Rv (c..J' D=O) ?: A (w) 

Ra (w,D=O) =:::w.A(w) 

( 2 . 1 ) 

(2.2) 
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und durch Multiplikation mit Korrekturfaktoren K (z. B. 

nach Riznichenko et al. [2.3] ) für schwache Schwinger

dämpfung (D) 

Rv ( GJ, D) ~ K ( D) • R (GJ, D = 0 ) ,a v,a ( 2. 3) 

in Einmassenschwinger-Antwortspektren R für die Geschwin

digkeit bzw. R für die Beschleunigung umgesetzt wird. Da 
a 

die Anregungsspektren bereits hinsichtlich Größe und Form 

für bestimmte Standortintensitäten gelten, erübrigt sich 

die bisher notwendige Skalierung des Freifeldspektrums mit 

Hilfe der Maximalbeschleunigung amax oder Maximalgeschwin

digkeit vrnax 

Um empirisch die Abhängigkeit der Freifeldspektren von Stand

ortintensität und Untergrund zu untersuchen, werden die 

einzelnen Intensitäts- und Untergrundklassen jeweils ~e

trennt statistisch ausgewertet . Die erhaltenen Mittelwert

oder 84 %-Fraktil-Spektren können immer dann als Bemessungs

spektren_ verwendet werden, wenn keine über die Grobklassifi

zierung hinausg,ehenden geologischen und baugrunddynamischen 

Informationen über den Standort vorliegen. 

Als Ersatz für die bei Fourier-Betragsspektrum und Antwort

spektrum verlorengegangenen Phaseninformationen werden zu

sätzlich Mittelwerte und Standardabweichungen der Starkbeben

dauer für die o . g. Intensitäts- und Untergrundklassen er

mittelt (Abschnitt 5). Dies ist wichtig zur Generierung von 

künstlichen Zeitverläufen mit dem durch die Spektren vorge

gebenen Frequenzgehalt. 
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3. DATENBASIS 

3.1 Erdbebenbibliothek 

Als Basis für die statistische Auswertung von Festgestein- und 

Freifeldregistrierungen wurden von König und Heunisch in Zusam

menarbeit mit dem Institut für Massivbau der TH Darmstadt und 

dem Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität 

Frankfurt folgende Aufzeichnungen von Erdbeben-Zeitverläufen 

beschafft:-

- 383 unkorrigierte Beschleun-igungszeitverläufe aus dem Friaul, 

aufgenommen zwischen dem 6,5.1976 und dem 15.9.1976 durch 

CNEN/ENEL - Italien 

- 12 korrigierte Beschleu~igungszeitverläufe aus dem Friaul, 

aufgenommen zwischen dem 11,9.1976 und dem 15.9.1976 durch 

CEA - Frankreich 

• 340 unkorrigierte amerikanische Beschleunigungszeitverläufe, 

Registrierungszeitrau.m 1933 - 1971~ vertrieben durch World 

Data Center, Boulder 

- 435 unkorrigierte algerische Geschwindigkeitszeitverläufe, 

registriert zwischen dem 22.10.1980 und dem 26.11.1980 

durch CEA - Frankreich 

- 51 unkorrigierte deutsche Beschleunigungszeitverläufe, regi

striert durch die Station Jungingen/Schwäb. Alb zwischen 

dem 11.2~1977 und dem 29.11.1980 

Den einzelnen Verläufen konnten durch Literaturrecherchen folgen

de seismische Kennwerte zugeordnet werden [3.1 - 3.4): 

- Magnitude (Nahbebenmagnitude MWA oder M~ 

- Epizentralentfernung ~ (km) 

- Epizentralintensität I
0 

(MM o. ~SK) (nicht für Algerien) 

- Unterorundklasse (M, A oder R - siehe Abschnitt 3.4). 

Eine Übersicht über den derzeitigen Stand der Erdbebenbibliothek 

findet sich in Anhancr 3. 
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3.2 Aufbereitung der Daten 

Die vorliegenden Zeitverläufe waren Zll!T'.größten ~eil (bis 

au~ 12) unkorrig.:iert geliefert worden, so daß vor einer 

weiteren Auswertung eine Korrektur erforderlich wurde . 

Es wurde ein Programm zur Korrektur digitalisierter, ge

messener Erdbebenzeitverläufe erstellt. Das Rechenprogramm 

basiert auf dem amerikanischen Standardkorrekturverfahren, 

das in [3.5] beschrieben ist. Die Leistungen sind im einzel

nen (siehe Bild 3.1): 

1 . Lineare Interpolation der Beschleunigungszeitverläufe 

2. Baseline-Korrektur 

3. Deconvolution (dynamische Seismometer-Korrektur) 

4. Tiefpaßfilterung im Zeitbereich mit Ormsby-Filter zur 

Elimination hochfrequenter Digitalisierungsfehler 

5. Hochpaßfilterung mit Ormsby-Filter zur Beseitigung nie

derfrequenter Fehler 

6. Ermittlung der Geschwindigkeits- und Verschiebungszeit

läufe aus den ·korrigierten Beschleunigungszeitverläufen. 

Der Frequenzverlauf des Ormsby-Bandpaßf ilters mit den cut

off-Frequenzen 0,5 und 27 Hz ist in Bild 3.2 dargestellt. 

Das Ergebnis der Zeitverlaufkorrektur ist aus Bild 3.3 zu 

ersehen am Beispiel der NS-Kornoonente vorn 15. 9. 1976, 

3.15 h von Codroipo (Friaul, Zeitverlauf Nr. 340 der Liste). 
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3.3 Klassifizierung nach seismischen Kenngrößen 

Wie in Abschnitt 2 erläutert, soll eine Klassifizierung der 

vorhandenen Seismogramme nach der Standortintensität und 

den Untergrundverhältnissen an den Registrierorten vorge

nommen werden. Nach der Literatur [3.1 - 3.4] kann den 

Seismogrammen in der Regel die lokale Magnitude MWA (~?-\) , 

in einigen Fällen zusätzlich die Epizentralintensität I
0 

sowie die Epizentralentfernung ~ und die Herdtief e h zuge

ordnet werden. Aus diesen Angaben muß die Standortintensität 

I rechnerisch ermittelt werden. Hierzu ist zunächst der für . 
Erdbebengebiete der Bundesrepublik relevante Bereich der 

zugrundeliegenden makroseismischen Kenngrößen abzustecken. 

Für Erdbeben in der Größenordnung eines Sicherheitserdbebens 

muß im Oberrheingraben, nach Ausschluß des Basler Erdbebens 

von 1356, mit einer maximalen Magnitude MWAmax = 5,75 ge

rechnet werden. Dies trifft etwa auch für das Gebiet der 

Hohenzollernalb zu. Unter der Annahme, daß ein Erdbeben in 

der Größenordnung des Basler Bebens (MtiA ~6.4, vgl. Ahorner 

[ 3.6J)auch entlang der östlichen Randverwerfung des Ober

rheingrabens möglich ist, wären Maximalmagnituden bis 

Mt.'lAmax = 6,5 in Rechnung zu stellen. Nach unten kann die 

Magnitude bei etwa MWA . = 4, 5 begrenzt werden, weil unter-min 
halb dieser Größenordnung eine Gefährdung baulicher Anlagen 

nicht zu erwarten ist. Somit kann für Gebiete der Bundesre

publik der Magnitudenbereich repräsentativer Vergleichsbeben 

auf 

4,5 ~ ~ZA S 6,5 

festgelegt werden. 

Da die Bebenherde in der Bundesrepublik fast durchweg we

niger als 20 km tief liegen, werden nur Vergleichsbeben mit 

h ~ 20 km ausgewertet. 
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Die Abschätzung des seismischen Risikos in der Bundesre

publik ist hauptsächlich für Standorte in oder nahe seis

motektonisch aktiven Einheiten von Bedeutung. Dann sind 

aber nur standortnahe Ereignisse risikobestirnrnend. Ent

sprechend sind nur Registrierungen in kleiner Herdent

fernung R relevant. Der Herdentfernungsbereich wurde ur

sprünglich auf R~30 km begrenzt; im Hinblick auf Standorte 

außerhalb von Herdzonen und zur Verbreiterung der Daten

basis wurde er bei kleineren Intensitäten bis R ~ 60 km 

erweitert . 

Im einzelnen werden folgende drei Intensitätsklassen be-

trachtet, denen bestimmte Herdentf ernungsbereiche zuge-

ordnet sind: 

Klasse 1 : I = 6.0 - 6.9 R ~ 60 km 

Klasse 2: I = 7.0 - 7.9 R ~ 40 km 

Klasse 3: r = 8.0 - 8.9 R ~ 30 km. 

Sofern die Epizentralentfernung ~ oder Hypozentralentfer

nung R und die Epizentralintensität I
0 

bekannt sind, wird 

die Standortintensität I am Registrierort aus folgender Be

ziehung nach Sponheuer [3.7] berechnet 

I (R) = IQ + 3 ·log (h/R) + 3. ex. · log e . (h-R) 

mit Epizentralentfernung in km RE = 
R = 

= 
Hypozentra1entf ernung in km 

VRE2 + h2 

h = Herdtief e in km 

( 3. 2) 

c<, ~ 2,5 x 10-3 = Energieabsorptionskoeffizient in km- 1 

Für den Fall, daß nicht die Epizentralintensität, jedoch d i e 

lokale Erdbebenmagnitude ~/IJA bekannt ist, kann die Intensität I 
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in der Herdentfernung R mit Hilfe der Beziehung von Ahorner 

[ 3. 6 J 

I (R) = 1,5 MWA + 2 - 3 log R - 1,3·Cl.·(R-10) ( 3. 3) 

ermittelt werden. Der Formel liegt die Magnituden-Epizentral

intensitätsbeziehung von Karnik [3.8] zugrunde mit einer Herd

tiefe von h ~ 10 km .(siehe Abscl'ini tt 9. 1) . 

Streng motion-Seismogramme liegen aus den Erdbebengebieten 

Deutschlands nur in sehr begrenztem Umfang vor (Hohenzollern

graben) und beziehen sich mit Ausnahme des Albstadtbebens 

1 9 7 8 auf Erdbeben mit M < 4 , 5 . Von den e.ber tausend der Ar

beitsgruppe zur Verfügung stehenden digitalisierten Strong 

motion-Seismogrammen aus den USA, Algerien, Italien und der 

Bundesrepublik erfüllen am weitestgehenden d±ejenigen aus 

dem Friaul-Gebi~t in Oberitalien die oben an~eführten Auswahl

kriterien . Die Herdtiefen der Friaul-Beben von 5 - 11 km 

[ 3 . 9] sind durchaus charakteristisch auch für stärkere 

Beben in der Bundesrepublik. Dies trifft jedoch nicht un

bedingt für den Herdvorgang zu, der im Friaul zwischen flachen 

tlberschiebungen (Hauptstoß vom 6.5.1976, vql. Müller (3.10)) 

und horizontalen Scherbrüchen (Blattverschiebungen) (Nachstöße, 

vgl. Ebblin T3.16)) variiert. 

3.4 Klassifizierung nach Untergrundverhältnissen 

Es ist schon mehrfach versucht worden, für eine zumindest 

qualitative Berücksichtigung des Untergrunds auf die Frei

feld-Bodenbewegung eine Einteilung in Untergrundklassen vor

zunehmen (z.B. durch Hayashi et al. [ 3. 11 ] , Seed et al .( 3. 1 ~ 

!-Tewmark [ 3. 13, 3. 1 7 J ) • In Anlehnung an diese Arbeiten 

wird hier folgende Einteilung vorgenommen (VP = Druckwellen-
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geschwindigkeit) : 

Klasse Kennzeichen vp m/s 

A Holozän, Lockersedi
mente und Böden niedri-
ger Impedanz, mindestens ~1 000 
5 m mächtig 

M mittelsteif, halbver- 1000 
festigte Sedimente, we- - 3000 
der (A) noch (R) 

R · Fels, gut verfestigtes, 
wenig poröses Gestein :?::3000 

- - - - - - - - - - - - - - - - -
K kristallines Grundgehirqe 

( V 1 . h ) ~4 5 0 0 nur zu erq eic .szwecken 

Beim Fehlen von seismischen Geschwindigkeitsangaben wird 

vorgeschlagen , den Klassen die in Tabelle 3.1 angegebenen 

Rechenwerte der Druckwellengeschwindigkeit VP' Scherwellen

geschwindigkeit VS, Dichte'? und Poisson-Zahl v zuzuordnen 

(vgl. z. B. Schön [ 3.1 4] , Christensen L3. 1 5]) . 

Tabelle 3 . 1 Rechenwerte für die Untergrundklassen 

Klasse A M R K 

vP rn/s 800 2000 4000 5000 

vs rn/ s 300 900 2300 3200 

~ g/cm3 1 , 8 2 / 1 2 , 4 2,7 
'\) 0,42 0,35 0,25 0 , 25 

Es ist zu beachten, daß mit abnehmender Kompaktion die 

Po i sson-Zahl v signifikant ansteigt. 
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4 . FREIFELD-ANTWORTSPEKTREN 

4 .1 Vorgehensweise 

Für die gemäß Abschnitt 3.3 und 3 . 4 ausgewählten Freifeld

Beschleunigungszeitverläufe wurden Pseudogeschwindigkeits

Antwortspektren berechnet, wobei die Freguen.z in logarith

mischer Teilung mit 10 Schritten/log. Einheit von 0,5 bis 

25 Hz gesteigert wurde. Die Amplituden wurden in logarith

mierter Form gespeichert. 

Bei der statistischen Auswertung werden in den Freguenz

schri tten jeweils Mittelwert und Standardabweichung der 

logarithmierten Geschwindigkeitsamplituden einer Klasse 

errechnet. Die Ergebnisse werden grafisch dar~estellt. 

Hierbei entsprechen die Mittelwerte MW der logarithmierten 

Amplituden der 50 %-Fraktile (= Zentralwert einer loga

rithmischen Normalverteilung); die Kurven MW + 1S 

(Mittelwert + Standardabweichung) entsprechen den üblicher

weise für eine Bemessung zugrundezulegenden 84 %-Fraktilen. 

Da die Mittelwerte der Standortintensitäten in den Intensi

tätsklassen nicht genau in der Klassenmitte liegen, sondern 

zufällig davon abweichen, sind für die Weiterverwendung die 

errechneten Antwortspektren noch jeweils mit dem Faktor F 

zu skalieren, der von Ahorner in l4.1] vorgeschlagen wurde: 

mit 

F = 10 0,3 (Im - I) ( 4 • 1 ) 

Im= Klassenmitte (6 , 5; 7 , 5 oder 8,5) 

Y = mittlere Intensität der Klasse 

Aus den Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren läßt sich in 

einfacher Weise auch die Beschleunigung a oder Verschiebuns 
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d ablesen, wenn eine dreifach-logarithmische Teilung ein

getragen wird unter Beachtung der Beziehungen 

(4. 2) 

a = v·w = v•2Jl „f 

4.2 Untergrund- und intensitätsabhängige Freifeld-Antwort

spektren 

Als Ergebnisse der statistischen Auswertungen von Geschwin

digkeits-Antwortspektren gemäß Abschnitt 4.1 für die 9 Un

tergrund- und Intensitätsklassen sind in Bild 4.1 bis 4.9 

jeweils die 50 %-Fraktile (MW), 84 %-Fraktile (MW + 1S) 

und 16 %-Fraktile (MW-1S) im doppeltlogarithrnischen Maßstab 

über der Frequenz f aufgetragen. Außerdem ist die mittlere 

Intensität I der Stichprobe sowie der Skalierungsfaktor F 

für die Klassenmitte gemäß Gl, (4 „1) angegeben. Man erkennt 

hieraus, daß 

der Frequenzgehalt bei Untergrundklasse R im Bereich von 

etwa 1 - 10 Hz relativ konstant ist~ 

die mittleren Frequenzen von 2 - 6 Hz bei Untergrundklas

se M höhere Spektralwerte aufweisen als bei Klasse R, 

die Spektralwerte im niedrigen Frequenzbereich 1 - 2 Hz 

bei Untergrundklasse A relativ oder absolut höher ausfallen 
als bei Untergrundklassen M und R 

die Spitzenwerte der Spektren innerhalb einer Untergrund

klasse mit wachsender Intensität zu den niedriqeren 

Frequenzen wandern, 

die Spektralamplituden bei allen Untergrundklassen im 

hohen Frequenzbereich ab etwa 7 Hz gleichmäßig mit der 

Intensität wachsen, 

im mittleren und niedrigen Frequenzbereich die Unter

schiede in den Spektralamplituden benachbarter Intensi

tätsklassen mit zunehmender Intensität geringer werden. 
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Die Abhängigkeit der Freifeldspektren von der Untergrund

klasse einerseits und der Intensitätsklasse andererseits 

„. ~. 

ist offensichtlich so ausgeprägt, daß sie die Verwendung un

tergrund- und intensitätsabhängiger Spektren in jedem Fal

le rechtf ertigt. Aufgrund der unterschiedlichen Zunahme der 

Spektralamplituden in den v~rschiedenen Frequenzbereichen 

erscheint die Skalierung eines 'Standardspektrumsn über 

einen frequenzunabhängigen Faktor fragwürdig (siehe Ab

schnitt 4.3). 

Es bleibt anzumerken, daß trotz der großen Anzahl verfügbarer 

Erdbeben-Zeitverläufe (über 1.200) aufgrund der vereinbarten 

Auswahlkriterien nur relativ wenige Zeitverläufe in den neun 

Untergrund- und Intensitätsklassen verblieben (vgl. Tabelle 

4.1). Hinzu kommt, daß praktisch nur Registrierungen aus dem 

Friaul in Frage kommen. Besonders bei den Spektren für Unter

grundklassen A und R ist aus diesem Grunde eine gewisse 

Skepsis am Platze. Hier wäre es wünschenswert, in einem 

nächsten Schritt die Datenbasis zu erweitern, um die Ergeb

nisse weiter abzusichern. 

Tabelle 4.1 Zuordnung der verwendeten Zeitverläufe zu den 

Untergrund- und Intensitätsklassen 

Untergrund- Intensitätsklasse 
klasse 1 2 3 

Anzahl Standort Anzahl Standort Anzahl Standort 

M 2 Maiano 2 Maiano 2 Tolnezzo 
2 Tarcento 2 Tarcento 2 Tarcento 
4 Tolnezzo 2 Cormino 4 Forgaria 
6 Forgaria 4 Fbrgaria 

R 4 San :Rocco 2 San Rocco 4 San Rocco 
1 Samplago 2 Somplago 2 Som;:>lago 

A 2 Codroipo 2 Codroipo 4 Buia 
2 Buia 4 Buia 6 Molinis 
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Bild 4.1 Gernittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren 

für Unterarundklasse M und Intensitätsklasse 1· 

(Dämpfung D = 5 %) 
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Bild 4.2 Gernittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren 

für Unterqrundklasse M und Intensitätsklasse 2 

(Dämpfung D = 5 %) 
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Bild 4~3 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren 

für Unterarundklasse M und Intensitätsklasse 3 

(Dämpfung D = 5 %) 



V 

[cm/s] 

I 
I 

I 

- 23 -

' 

' 

I = 6.24 F: 1,20 
_____ MW 

MW + lS 
MW - lS 

10° 

\ 
\ 

10-~~---..--.-~-.--.-..-.-.-~-----.--~--,..-,.-....,.....~.-.-----...--_,..--.-.--,.-..-.-~ 
1 0-1 1 0° 1 a1 1 o'~ 

f [Hz) 

Bild 4.4 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren 

für Untergrundklasse R und Intensitätsklasse 1 

(Dämpfung D = 5 %) 



10
2 

V 

[cm/s] 

10° 

I 
I 

I 
I 

! 

I 

I 
I 

\ 
I \ 

I \ 

- 24 -

,, 
; I \ 

\ .,.."' \ I \ 

\ ,,, - ........... ' \ 
\ / \ 

\; \ --
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

-r = 7,30 F = 1.15 
_____ MW 

\ 

\ 
\ 

MW + lS 
MW - lS 

10-~r--~--.---.--r-r-r-11,.....,------i---r--r--r-r-,-.,~--~.,.----...---..--.-....-.-~ 
1 0-1 1 0° 1 a1 l 02 

f (Hz] 
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4 . 3 Untergrund unabhängic;:re Freifeld-Antwortspektren 

Obg leich der Untergrundeinfluß auf den Frequenzgehalt der 

Antwortspektren in Abschnitt 4.2 verdeutlicht wurde, sollen 

entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens auch untergrund

unabhängige Freifeld-Antwortspektren ermittelt werden. Diese 

können vornehmlich dann benutzt werden, wenn hinreichende 

Informationen für eine Klassifizierung des Untergrundes in 

eine der drei gewählten Untergrundklassen nicht vorliegen. 

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Spektren entspricht 

wiederum ~er in Abschnitt 4 . 1 beschriebenen. Allerdings wer

den jetzt nur noch drei Intensitätsklassen betrachtet, wäh

rend eine Unterscheidung von Untergrundklassen entfällt. 

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Bild 4.10 

bis 4.12 geplottet. Von der Form her ähneln die Spektren am - . 
ehesten denen der Untergrundklasse M. Dies leuchtet auch un

mittelbar ein, da diese Untergrundklass e die größte Anzahl 

von Zeitverläufen aufweist und somit dominieren muß. Die 

Verschiebung der Spitzenwerte mit zunehmender Intensität zu 

niedrigen Frequenzen ist auch hier klar erkennbar. Daher emp

fiehlt sich die Beibehaltung der drei Intensitätsklassen . 

. Falls jedoch nur~ "Standardspektrum" gewünscht wird, um 

die Vorgabe der Erdbebenlasten weitestgehend zu vereinheit

lichen, dann sollte das Spektrum für die mittlere Intensitäts

klasse gewählt werden. Eine Skalierung für andere Standort

intensitäten kann mit dem in Abschnitt 4.1 angegebenen Faktor 

F erfolgen, , der sowohl bei einer Verringerung als auch bei 

einer Vergrößerung der Intensität auf der sicheren Seite 

liegt. 
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5 . STARKBEBENDAUER 

5.1 Definition der Starkbebendauer 

Neben der spektralen Amplitudenverteilung spielt die Dauer 

der Starkbebenphase eine entscheidende Rolle für das Scha

denspotential einer seismischen Erschütterung . Zahlreiche 

Vorschläge zur Definition und Bestimmung einer hierfür ge

eigneten Maßgröße aus Streng motion-Seismograrnrnen sind in 

der Literatur zu finden. 

Bei Schwellenwertkriterien wird der Zeitraum vorn ersten 

bis zum letzten Uberschreiten eines vorgegebenen Wertes 

der Bodenbeschleunigung bzw. der Schwinggeschwindigkeit als 

Maß für die Bebendauer definiert, z.B. Bolt [ 5.1] , Page 

et al. (5.2 J . Das Problem liegt dabei in der Festlegung 

relevanter Sehwellwerte, die von Bauwerkstruktur zu Bau

werkstruktur verschieden sein können. 

Einer alternativen Definition der Starkbebendauer ts liegt 

die einem Bauwerk zugeführte seismische Energie zugrunde . 

Als Energie wird hier das Integral über das Quadrat der 

Schwingungsamplituden des Stron;motion-Seismograrnrns ver

standen. Die verschiedenen Definitionen unterscheiden sich 

durch den prozentualen Betrag der Energie, die der Stark

bebenphase zugeordnet wird. 

Neben den Definitionen von Husid [5.3]: t
5 

= tE (95 %) und 

Danovan [5.4] : ts = tE (90 %) sind besonders die Defini

tionen von Trifunac und Brady (5.5]: ts = tE (95 %)-tE(5%) 

und Kennedy [5.6] : t
5 

= tE (75 %) - tE (5 %) von Interesse. 

Hierbei bedeutet tE (x %) die Zeit, bei welcher das Energie

integral x % des Endwerts erreicht hat. Durch die Festlegung 

des Beginns der Starkbebenphase bei tE (5 %) wird einmal die 

Unsicherheit des Einschaltvorgangs des Streng rnotion-Seisrno

graphen beseitigt und zum anderen die ingenieurseismisch 
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weniger relevante P-Phase des Seismogramms eliminiert, 

Diese integralen Kriterien haben gegenüber den Schwellwert

kriterien den Vorteil~ von Zufälligkeiten im Zeitverlauf un

abhängiger zu sein und die Dauer unabhängig vom Amplituden

niveau zu beschreiben, Ihnen ist insbesondere dann der Vor

zug zu geben~ wenn die Dauer als Parameter zur Generierung 

synthetischer Seismogramme verwendet werden soll, Ob nach 

dem Vorschlag von Trifunac und Brady die Integrationsdauer 

zwischen 5 und 95 % der Energie als Signaldauer bezeichnet 

wird oder nach Kennedy die Obergrenze bei 75 % der Energie 

angesetzt wird, ist letztlich nicht entscheidend, wenn nur 

bei Verwendung der Werte die entsprechende Definition be

rücksichtigt wird, Andere, kompliziertere integrale Defini

tionen· von z .. B, McCann und Shah [ 5. 7] und Vanmarcke und 

Lai [5.8] sollen hier nicht berücksichtigt werden. 

In der vorliegenden Studie wird entsprechend Kennedy (5.6] 

die Dauer durch das Integral der Bodenbeschleunigung zwischen 

5 und 75 % der Gesamtenergie als Starkbebendauer bezeichnet 

(Bild 5. 1) „ 
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5.2 Statistische Auswertung 

Die Starkbebendauern nach der vorgenannten Definition wur

den für alle ausgewählten Erdbebenzeitverläufe berechnet 

und für die drei Intensitätsklassen getrennt statistisch 

ausgewertet& Es ergaben sich die in Tabelle 5.1 zusammen

gestellten Mittelwerte und Standardabweichungen. 

Tabelle 5. 1 Mittelwerte t und Standardabweichungen St s s 
der untergr11 nd- und intensit?..tsabhRncrigen 

Starkbebendauern 

Intensität I (MSK) 

6 7 8 - 9 - 7 - 8 
Untergrund- -
klasse ts sts ts StS ts 5

ts 

M 2,3 1,2 2,5 1 , 1 2„4 1„0 

A 5,4 4,4 6 7 1 2,8 3,1 1 '6 

R 1 , 4 o„ s 1 1 9 0 „ 8 1 1 4 0,7 

Die auf den e~sten Blick verwunderlichen Ergebnisse lassen 

sich so erklären„ daß rohe Intensitäten einerseits nur bei 

kleinen Herdentfernung:n anzutreffen sind und andererseits die 

maßgebende Magnitude zunimmt. Es ist bekannt, daß die 

Starkbebendauer bei konstanter Magnitude mit abnehmender 

Herdentfernung kleiner wird; bei gleicher Herdentfernung 

nimmt die Dauer mit der Magnitude zu . Die beiden Einflüsse 

- mit I abnehmende Herdentfernung und zunehmende Magnitude -

heben sich also offentsichtlich teilweise auf, wobei die 

ungünstigste Kombination bei der mittleren Intensitätsklasse 

erreicht wird. 
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Für die weitere Arbeit wird angesichts des relativ kleinen 

Unterschiedes vereinfachend von einer intensitätsunabhän

gigen, jedoch baugrundspezif ischen Starkbebendauer ausge

gangen, In Tabelle 5.2 sind einmal die crewichteten Mittel

werte und Standardabweichungen der Starkbebendauern für die 

drei Untercrrundklassen angecreben, die man bei Zusammenfassen 

der drei Intensitätsklassen unter Berücksichtigung der je

weiligen Anzahl von Beobachtungen erhält. Zum andern sind 

die entsprechenden Kennwerte aus einer gesonderten sta

tistischen Auswertung aufgeführt, bei der alle Intensitäten 

im Bereich 6 ~ I ~ 9 und alle Herdentf ernungen R ~ 60 km zu

gelassen waren, Für die praktische Anwendung werden die in 

den letzten beiden Spalten eingetragenenen 11 Bemessungswerte 11 

empfohlen; die Variationskoeffizienten betragen hierbei ein

heitlich 60 %. 

Tabelle 5.2 Mittelwerte und Standardabweichungen baugrund

spezifischer Starkbebendauern 

6 ~ I ~ 9 6 < I ~9 Bemessungs-
Dnterc:rrund· gewichtet R ~ 60 km werte 
klasse 

ts 8ts ts 8ts ts 8ts 

M 2,4 1 , 3 2,3 1 , 6 2,4 1,4 

A 4,5 2,9 3,7 2,3 4,0 2,4 

R 1 t 5 0,8 1 , 6 1 , 2 1 , 6 1 , 0 

5 . 3 Generierung von Zeitverläufen 

Für die Generierung künstlicher Zeitverläufe als Erregung 

für dynamische Berechnungen nach der Zeitverlauf-Methode 

kann aufgrund der Definition der Starkbebendauer in Ab

schnitt 5.1 die in Bild 5.2 gezeichnete Fensterfunktion 

für die Beschleunigung a vorgegeben werden. Die Starkbeben-
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dauer t ist i. a. mit den Bemessungswerten t gemäß Tabel-s s 
le 5,2, vorletzte Spalte, einzusetzen , Bei nichtlinearen 

dynamischen Berechnungen muß im Rahmen von Parametervaria

tionen ggf „ auch d_ie Auswirkung einer um 6 0 % höheren 

Starkbebendauer untersucht werden. 

1,0 
Q1 
.c 
0 
'-
0 

Cl. 

Qj 
.Q 
0 ... 
0 
Cl. 

0,05 ~--+-______ _.., __________ __::::::--+-----

0,0 t1 
I • 0.4 ts • I • 

t . 
2 „. 1,8 t 5 

Bild 5.2 Fensterfunktion für die Generierung von Be

schleunigungs-Zeitverläufen 

t[ s J 
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6. SYNTHETISCHE BASISSPEKTREN 

6.1 Definition und Grundlagen 

Wie in Abschnitt 2 dargestellt, lassen sich standortbezo

gene Freifeld-Antwortspektren auch dadurch gewinnen~ daß 

ein Fourier-Betragsspektrum an der Basis der Sedimentdek

ke vorgegeben und mit der spektralen Durchlaßfunktion 

(Ubertragungsfunktion) des Standortuntergrundes multipli-

ziert wird. Das vorgegebene Fourier-Betragsspektrum wird 

als Basisspektrum bezeichnet . Es wird als derj~niqe Spek

tralverlauf verstanden, der im Erdinnern an der Oberfläche 

des variszischen Grund~ebir9es bzw. der Oberkante des 

Paläozoikums (Material mit einer Kompressionswellen9eschwin

digkeit VP ~ 4,0 km/s) beobachtet werden könnte. 

Im vorliegenden Abschnitt werden synthetische Basisspek

tren mit Hilfe von kinematischen Herdbruchmodellen be

rechnet~ Zum Vergleich werden in Abschnitt 8 empirische 

Basisspektren durch Reduktion von Freifeld-Registrierungen 

ermittelt . 

Ausgangspunkt für die Berechnung synthetischer Basisspek

tren bildet die Aktivitätskurve,, welche die beobachtete 

Verteilung der maximalen Oberflächenwellenmagnitude (ML) 

über die Herdtiefe (z) unter Kristallinoberkante beJ· 

schreibt (Bild 6.1, Tabelle 6.1). 
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Bild 6.1 Aktivitätskurve für die Bundesrepublik Deutschland 
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Tabelle 6.1 Ereignisse, die bei der Aufstellung der 

Aktivitätskurve verwendet wurden 

Erdbeben ho MWA ML ~Sed 
I * Io 0 • crist. Erdobf ~ 

Nr„ Datum Herdgebiet (km) (km) (MSK) (MSK) 

1 1970 Westalb 2 3.9 3.5 1 6.2 5.7 
Apr 10 

t2 1869/71 Groß-C-.erau 6 - 4,7 3 7. 8 7. 1 

13 1978 Westalb 6.5 5.7 5.05 1 7.9 7.8 

14 1935 Oberschwaben 9 5.8 5.3 2 8.2 8.0 

15 1911 Westalb 10 6. 1 5.6 1 8.6 8.5 
6 1356 Basler Jura 13 - 5„9 2 9.0 8 . 9 

r7 1924 Westalb 14 - 4.7 1 6.5 6.4 
Dec 11 

8 1933 Westalb 21 - 4.3 1 5.3 5„2 
Feb 21 

!Erläuterung:· 

I * = 
0 

2 (ML - lg h -
0 

0~35) (h
0

) = 1 km 

" 
, 

~ist •. = I<rista 1 J inoberkante (h - %ed ) 
0 „ 

Io 
.beab. 

(MSK) 

5-6 

7 

7-8 

7-8 

8 

9 

6+ 

5 
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Die Seismizität eines größeren Gebietes {seismischer Ener

gieumsatz je Volumen- und Zeiteinheit) ist von der Geschwin

digkeit abhängig, mit der sich Kriechbewegungen im oberen 

Erdmantel und innerhalb der unteren Erdkruste vollziehen , 

Die Deformationsgeschwindigkeit dieser Tiefenbereiche des 

Erdkörpers überträgt sich als Spannungsrate auf die obere 

Erdkruste. Letztere Schicht ist partiell in der Lage, auch 

über längere Zeiträume {z. B. von 1000 a) hinweg elastische 

Spannungen anzusammeln und damit die wichtigste voraus ... 

setzung für die Entstehung eines seismischen Herdprozesses 

zu liefern. Die ungleichförmige Verteilung der Seismizi

tät, wie man sie innerhalb einer Region beobachten kann, 

wird durch die rheologische Reaktion der die Oberkruste 

aufbauenden Strukturen auf die von unten übertragenden 

Spannungen bestimmt . 

Mit zunehmender Tiefe und damit auch mit ansteigender 

Temperatur verringert sich innerhalb der Erdkruste die 

Viskosität der Gesteine. Gebiete mit höherem Wärmefluß 

und damit auch steilerem Temperatur-Tiefengradienten zei

gen eine geringere maximale Herdtiefe als Gebiete mit ge

ringerem Wärmefluß. Das sei durch ein Beispiel aus dem 

Untersuchungsgebiet demonstriert (nach Bram [ 6.1 ] , Gelbke 

[ 6. 2 J , Gilg ( 6. 3] und Hänel [ 6 . 4 ] ) (Tahe:i.J.e fi. 2) . 

Tabelle 6,2 Zusammenhang zwischen Wärmefluß und maxi

maler Herdtief e 

Gebiet Wärme fluß max. Herdtief e 
(mW/m2

) (km) 

Süddeutsches 
Dreieck etwa 70 etwa 22 

Oberrheingraben etwa 90 etwa 15 

Westvogesen etwa 120 etwa 1 2 
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Die Aktivitätskurve wird also in einem Gebiet mit höherem 

Wärmefluß bereits in geringerer Tiefe "abgeschnitten". 

Eine ~nahme der Deformationsgeschwindigkeit bzw. der Span

nungsrate hat die gleiche Wirkung:· Nur noch in den höher 

viskosen, d . h. mehr oberflächennahen Schichten liegt die 

Spannungsrate über der Relaxationsrate. 

Von der Oberfl.äche aus betrachtet kann die Dicke des seis

misch reagierenden Tiefenintervalls durch die Auflage seis

misch inkompetenter Sedimente reduziert werden. Das ist vor 

allem in den großen tertiären und quartären Senkungszonen 

der Fall: im Molassebecken, im Oberrheinqraben ., in Nord

deutschland. Die aus Beobachtungen an Schadenbeben in Süd

deutschland abgeleitete Aktivitätskurve wurde deshalb auf 

die Tiefe unter der Kristallinoberkante bezogen. 

Zur Berechnung der Basisspektren für den gesamten Verlauf 

der Aktivitätskurve wird auf eine aus Beobachtungen in 

Mitteleuropa gewonnene Beziehung zwischen Ob~rflächenwel

lenmagnitude (ML) und seismischem Herdmoment (M
0

) zurück

gegriffen (Bild 6 . 2 1 Tabelle 6.3) . 

Die Ausqleichsqerade ist in 0'Uter Ubereinsti:mrrnm~ mit · rle'i 

von Geller [6 . .5] in Kalifornien bestimmten Relationen zwi

schen ML und M . Sein Ausganqsmaterial beschränkt sich al-o -
lerdings auf Ereignisse mit einer Oberflächenwellenmagni-

tude ML ~_ S.O . Bei kleineren Ereiqnissen treten sehr starke 

Streuungen in den empirischen Beziehungen zwischen Herd

parametern auf. 
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Bild 6~2 Magnituden- Herdmoment-Beziehung für Mitteleuropa 
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Tabelle 6 .3 Mitteleuropäische Ereignisse für die Beziehung 

Magnitude-Moment 

Ereignis ML Mo ho 
(Nm) (km) 

16 Nov 1 911 5 „6 3.75 • 1017 12 - 12 
Schw. Alb 

20 Jul 1913 4.7 4. 1 .. 1016 13 
Schw. Alb 

07 Jun 1931 4.7 4.0 . 1016 12 - 13 
Doggerbank 

27 Jun 1935 5.4 1. 4 . 1017 8.5 - 9.5 
Oberschwaben 

1 1 Jun 1983 4.4 1. 05 . 1016 n 
Brüssel 

02 May 1943 4.5 2. 2 ' • 1 o·16 12 - 13 
Schw. Alb 

28 May 1943 5. 1 1.15 . 1016 8 - 9 
Schw. Alb 

14 Mar 1951 5.0 4.7 . 1016 8 - 9 
Euskirchen 

26 Feb 1969 3.9 4.2 . 1015 8 
Schw. Alb 

22 Jan 1970 4.5 2.25 . 1016 8 
Schw, Alb 

09 Sep 1978 5.05 4.66 . 1016 6.5 
Schw. Alb 

09 Sep 1978 3 . 8 1.39 . 1015 7 . 0 
Schw. Alb 

n = normal = Herd in der oberen Erdkruste 
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6.2 Kinematische Herdbruchmodelle 

Wie im Zwischenbericht Mai 1983 ausführlich dargestellt, 

wurde zunächst das einfache Eerdmodell von Brune (6.6) 

den Berechnungen des Basisspektrums zugrundegelegt. Ver

gleiche zwischen gemessenen urid empirischen Spektren haben 

jedoch gezeigt, daß die Modelle nach Brune wie auch nach 

Aki [6.7, 6.8] zu einer relativ schlechten Ubereinstimmung 

mit den beobachteten Verläufen führen. Daher wird jetzt 

auf Ansätze nach Savage (6 .9] zurückgegriffen. Diese pas

sen sich vor allem wegen einer größeren Anzahl zu berück

sichtigender Herdpararneter besser an die seismotektonische 

Realität an. 

Der Betrag der spektralen Amplitudendichte der seismischen 

Bodenverschiebung u ist durch folgende Beziehung gegeben: 

,.., .... _, 
(UI = R ·M ·G·D I 

0 0 0 0 

Die einzelnen Faktoren bedeuten: 

ms ( 6. 1) 

. 
= Abstrahlcharakteristik für SH-Wellen 

~ = horizontaler Abstrahlwinkel ( 0 ) 

~ = vertikaler Abstrahlwinkel ( 0
) 

M
0 

= G•q
0

·A
0 

= Betrag des Herdrnoments (Nm) 

G = Schermodul (N /m2 
) . 

q
0 

= mittlerer Betrag der Herddislokation (m) 

A
0 

= Herdfläche (m 2
) 

-G 
- 1 = ( 4 'Jl'.' )·S · VS 

3 
) = aeometrische Abnahme des Herd

moments 

Direktivität (Doppler-Effekt der Bruchausbreitung) 
nach Savage ( 6.9] , ~ormel 10 

Impulsaufbaufunktion nach Savage (6 . 9] , For~el 11 . 
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6.3 Ausbreitung in Kristallin und Paläozoikum 

Die geometrische Abnahme des Mornenteinflusses bis zur Ober

kante Kristallin/Paläozoikum wird durch den Faktor G in Ab

schnitt 6.2 berücksichtigt. 

Weitere arnplitudenverkleinernde Einflüsse werden durch ein 

Zusammenspiel zwischen Abstrahlcharakteristik und Absorption 

bewirkt. Die Abstrahlcharakteristik für SE-Wellen, die hier 

ausschließlich betrachtet werden, wird in folgender Form be

rücksichtigt (vgl. Bild 6.3): 

Ro SH = cos 2 ,J,. cos 'f = Ro 

Der vertiY:ale l1.bstrahlwinkel wird jeweils so ~ew?.l:.J.t, 

daß das Zusammenspiel zwischen Absorption und Abstrahlfunk

tion ein Maximum ergibt. Es wird hier der in Süddeutschland 

bei größeren Schadenbeben häufig zu beobachtende Typ der 

horizontalen Dislokation auf vertikal einfallender Herdfläche 

gewählt. Der horizontale Abstrahlwinkel wird einheitlich 

zu ~= 0° angenommen. Bei Beben mit Uberschiebungs- und Ab

schiebungscharakter ist R0 ~1.?. 

Bezüglich der Ausbreitungsqualität von SH-Wellen werden Ver

gleichsrechnungen für Qs= ;..·so, 100 und 200 ausgeführt. Diese 

Werte entsprechen der Ausbreitunq innerhalb einer Scherzone 

bzw. in größeren Entfernungen vorn Herdgebiet, wie der folgen

den Ubersicht zu entnehmen ist (Tabelle 6.4). 
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Tabelle 6.4 Ausbreitungsqua.lität für die obere Herdkruste 

Bereich Os Quelle Lit. 

Wertebereich 50 - 200 Hasegawa 6. 10 
Hoang-Trong 6 . 11 

Scherzone < 100 Kurita 6. 12 
= 50 Scherbaum 6. 13 

~ = 10 - 20 km 75 - 150 Bakun u. Buf e 6.14 
Bakun et al. 6. 15 

~ :> 20 km > 150 Cheng et al . 6. 16 
Schneider 6 . 17 
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"s= 3.3km/s 
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Bild 6.3 Abstrahlcharakteristik für SH-Wellen 
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6.4 Referenzereignisse 

Aus der Gesamtzahl aller Berechnungen werden hier die Er

gebnisse für drei Ereignisse gez~igt, die zu einem für Mit

teleuropa typischen Schadensbild geführt haben. Sie liegen 

auf der regionalen Aktivitätskurve (Bild 6.1) und entspre-

chen drei bekannten Schadenbeben (Referenzbeben) : 

Groß-Gerau 1871 (ML = 4.7, zo = 3.0 km, s = 3.6 km) 

Albstadt 1978 (ML = 5 ~O ,. z~ = 5.5 km, s = 6.3 km) 

Basel 1356 (ML = 5.9, zo = 11 • 0 km, s = 14.9 km) 

Die Eingangsdaten für die Berechnungen und die Ergebnisse 

für verschiedene Bruchabläufe (unilateral, Vorderseite 

-Ji= o 0
; unitlateral, Rückseite ~= 180°; bilateral) sind 

in Anhang 6 dokumentiert. Es ist bekannt, daß beispiels

weise bei den qrößer.en Ereignissen der westlichen Schwä

bischen Alb die unilaterale Bruchausbreitung nach Süden 

dominiert. 

Bild 6.3 zeigt, daß die stärksten Erschütterungen dort zu 

erwarten sind, wo für eine bestimmte Frequenz (hier 10 Hz) ein 

Maximalwert aus dem Zusammenspiel zwischen Abstrahlung (bezüg

lich des vertikalen Abstrahlwinkels ~ ) und der Amplituden

abnahme durch Absorption resultiert (Absc.rptionskoeffizient 

a..~ Ausbreitungsqualität Qs). 

Bild 6.4 zeigt die Kombination der Basisspektren für die 

drei Referenzbeben~ Hierin ist nur der bilaterale Fall be

rücksichtigt, da er alle anderen Fälle des Bruchablaufs ab

deckt. 
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7cm/s 

Os =200 

1 10 

Bild 6.4 Basisspektren für die Referenzbeben bei bi

lateraler Bruchausbreitung 

·~ • -. 

f (Hz) 
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7. UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN 

7.1 Grundsätzliches 

Der Einfluß des Untergrundes auf die Bodenbewegungen im 

Freifeld beruht auf folgenden Phänomenen: 

- frequenzunabhängige Amplitudenerhöhung beim Übergang 

der seismischen Welle aus dem Festgestein mit hoher 

akustischer Impedanz in eine weniger verfestigte Deck

schicht mit niedriqer Impedanz, 

- frequenzselektive Amplitudenanhebung durch Resonanz in 

der Deckschicht, 

Amplitudenabnahme infolge inelastischer Absorption in 

der Deckschicht1 wobei Sedimente im allgemeinen eine 

wesentlich höhere Absorption als die kristallinen Ge

steine des Grundgebirges aufweisen _ Bei trockenen und 

-- wenig. porösen Gest8inen ist die Amplitudenabnahme durch 

Absorption (bezogen auf die Längeneinheit des Strahl

wegs) etwa proportional 1 bei porösen wassergesättigten 

oder teilgesättigten Sedimenten dagegen überproportional 

mit der Frequenz ansteigend: bei starken Bodenbewegungen 

steigen, infolge von Hystereeffekten, die Absorptions

verluste überproportional mit der Amplitude an, 

- frequenzunabhänqiae geometrische Amplituderrabnahme 

durch größeren Abstand vorn Herd bei mächtigen Sedirnent

auf lagen von mehreren Kilometern . 

7.2 Untergrundmodellierung 

Für die Ermittlung der übertragungsfunktion ist der Unter

grund am betrachteten Standort bis hinab zum Grundgebirge 

bzw. zur Festgesteinsoberfläche (siehe Abschnitt 8.1) zu 
modellieren. 
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Das Grundgebirge~ ggf. mit einem Festgesteinsanteil, wird 

als elastischer Halbraum abgebildet. Hierauf liegen die ein

zelnen Sedimentschichten mit unterschiedlicher Mächtigkeit. 

Die Eigenschaften der Schichten werden durch folgende Para

meter beschrieben: 

- Schichtdicke hi (in in) 

- Dichte qi (in kg/m3
) 

- Scherwellengeschwindigkeit Vsi (in m/s) 

- Qualitätsfaktor Qi oder 

- Dämpfungsmaß D. 
l. 

(in %) 

In der Regel ist es notwendig, mindestens zwei Schichten 

über dem Halbraum zu unterscheiden. Hierfür wird folgende 

Einteilung empfohlen: 

- Oberschicht:. Lockersed.irnente, Quartär 

- Mittelschicht: sediment~res Festgestein, 
Tertiär, Mesozoikum 

- Halbraum: Kristallin, 
präpermische Ablagerungen 

Bei fehlender Berücksichtigung der Mittelschicht wirkt sich 

der größere Irnpedanzkontrast zwischen Oberschicht und Halb

raum in Richtung auf eine zu große Anhebung der tlbertragungs

funktion aus. Dies ist an Bild 7.1 und 7.2 für den Standort 

Biblis im Oberrheingraben verdeutlicht. Im Vergleich zu Bild 

7.1, das auf der empfohlenen Modellierung basiert, sind die 

Amplituden bei Bild 7.2 (ohne Mittelschicht) im relevanten 

Frequenzbereich deutlich vergrößert . Eine feinere Abbildung 

der Mittelschicht (vgl. Bild 7,3 mit 4 Schichten über dem 

Halbraum) bringt dagegen nur noch relativ geringe Verände

rungen gegenüber Bild 7.1. 
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7.3 Berechnungsverfahren 

Die Ausbreitung von Wellen in einem linear-elastischen 

oder viskoelastischen Kontinuum kann durch SV-, P- und 

SH-Wellen vollständig beschrieben werden. SV- und P-Wel

len treten im allgemeinen gemeinsam auf . Ihnen liegt die 

Betrachtung des Kontinuums im ebenen Dehnungszustand zu

grunde. SH-Wellen werden als skalares Feld-mit den Ver

s.chiebunqen senkrecht zur betrachteten Ebene beschrieben. 

Analytische Lösungen für SH-Wellen sowie SV- und P-Wellen 

in einem geschichteten elastischen Kontinuum wurden be

reits 1950 - 1953 von Thomson und Haskell entwickelt 

[7 •. 1 - 7„3). 

Diese Verfahren können aber4 abgesehen von einfachen Fäl

len, erst mit Hilfe von Computern sinnvoll angewandt wer

den , In einer Erweiterung für viskoelastis~hes Material

verhalten wird das Verfahren von Roess€t und Jones [7.4 -

7.6) verwendet. 

Neben der analytischen Methode können auch halbanalytische 

Methoden 1 bei denen der Boden in vertikaler Richtung dis

kretisiert wird, angewandt werden. Lösungen für SH- sowie 

SV- und P-Wellen wurden von Roesset [7.6) und Kausel und 

Roesset l 7 . 7] angegeben . Rechentechnische Vorteile bringt 

die halbanalytische Methode bei Böden mit starker Schich

tung. 

Für die Ausbreitung in der Sedimentdecke weroen meist ver

tikal propagierende Wellen angenommen. Dies erscheint ge

rechtfertigt1 da bei hinreichend großem Unterschied der 

Ausbreitungsge.schwindigkeiten zwischen Grundgestein und 

Sedimenten (Impedanzsprung) der Einfallswinkel im Grundge

stein nach dem Snell 1 schen Brechungsgesetz keinen großen 

Einfluß auf die Ausbreitungsrichtung in der Sedimentdecke hat. 
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Bei Berechnungen im Frequenzbereich lassen sich auch für 

mehrere Schichten geschlossene Lösungen angeben. Eine mög

liche Vorgehensweise auf der Grundlage der angegebenen 

Literatur ist in Anhang 7 skizziert. Nichtlineares Material

verhalten kann hierbei wegen der Anwendung des Superposi

tionsprinzips nur mit Hilfe iterativ linearer Rechnungen er

faßt werden, Berechnungen im Zeitbereich werden hauptsäch

lich dann verwendet, ,wenn beliebige Materialgesetze für die 

Sedimentschichten berücksichtigt werden sollen und ein dis

kretisiertes Modell vorgegeben ist {z. B. [7.6 u. 7.8] ) • 

Daneben können iterativ lineare Rechnungen unter Verwendung 

äquivalenter Materialkennwerte durchgefühl::t werden (7.9 J • 

~.4 Schräger Welleneinfall 

Mit wachsender Epizentralentfernung und flacher werdenem 

Einfallswinkel der seismischen Welle nehmen die Amplituden 

der Ubertragungsfunktion ab. Andererseits beherrschen dann 

zunehmend Reflexionen, später auch Oberflächenwellen {Love

und Rayleigh~Wellen) das Gesamtsignal. Die zunächst sehr 

starke Amplitudenabminderung wird dadurch bei Epizentral

entfernungen oberhalb 20 km wieder ausgeglichen. 

Da sich technisch relevante Einwirkungen eines mitteleuro

päischen Bebens vorwiegend auf den Epizentralbereich (~~ 

Skm) konzentrieren? bleiben genauere Betrachtungen dieser 

Effekte im allgemeinen außer acht. 

Im folgenden wird näher untersucht, welchen Einfluß der Ein

fallswinkel der seismischen Welle im Halbraum auf die Uber

tragungsfunktion der Sedimentdecke haben kann und in welchen 

Fällen ein Abweichen von der üblichen Berechnungsmethode mit 

vertikal propagierenden SH-Wellen sinnvoll ist. Hierbei wer

den SV-, P- und SH-Wellen berücksichtigt. 
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Die Lösung der Bewegungsgleichungen des viskoelastischen 

Kontinuums kann für den ebenen Dehnungszustand (SV- und 

P-Wellen) im Frequenzbereich geschrieben werden (vgl. An

hang 7) (7. 1 0 - 7. 1 2] 

,., 
(x, t)} = {u {~ 

z, (z)} i (w • t - k . x) 
(7 '1) • e 

(x, z, t) w ( z) 

mit - ,..,. 
u, w u, w Verschiebungskomponenten (Bild 7.4) , 
t, w Zeit, , Kreisfrequenz 

k Wellenzahl 

,.., 
In gleicher Weise können auch die Normalspannung ~(x, z, 

,.., 
t) und die Schubspannung 1:' (x, z, t) in die ausschließlich 

vo~ der vertikalen Richtung abhängigen Spannungsgrößen 

O' (z) und C(z) überführt werden. Die Wellenzahl k be

zieht sich auf die Wellenausbreitung in horizontaler 

Richtung. Sie steht bei einer aus dem Halbraum schräg ein

fallenden Welle mit dem Einfallswinkel in Beziehung. Bei 

einer einfallenden P-Welle gilt 

k = "' • cos YP 
VP,HR 

(7.2a) 

und bei einer SV-Welle 

k = ~S,HR • cos "rsv (7.2b) 

Hierbei bedeuten 1fpr l"Sv die Einfallswinkel und vP,HR' 

VS,HR die Kompressions- bzw. Scherwellengeschwindigkeit im 

Halbraum. 

Für eine homogene Bodenschicht können die Beziehungen zwi

schen den von der Vertikalen abhängigen Spannungs- und 

Verschiebungsgrößen als Ubertragungsmatrix beschrieben wer

den, Ebenso läßt sich eine Ubertragungsmatrix zwischen den 

Amplituden der einfallenden sowie der reflektierten P- und 

SV-Wellen und den Spannungs- und Verschiebungsgrößen an der 
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in einer homogenen Schicht, SV- und P-Wellen 

z 

Bild 7,5 Bezeichnungen für Spannungen und Versch iebungen 

in einer homogenen Schicht, SH-Wellen 
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Halbraumoberfläche angeben (siehe Anhang 7) .. Damit läßt 

sich das Verfahren der Ubertragungsmatrizen für der Fall 

eines geschichteten Bodens über einem homogenen Halbraum 

anwenden. Als Lösung erhält man die Verschiebungen an der 

Oberfläche des geschichteten Bodens infolge einer im Halb

raum einfallenden Welle. 

Für SH-Wellen ergibt sich eine ähnliche Formulierung; die 

Beschreibung der Verschiebungen vereinfacht sich hier zu 

(vgl„ Bild 7 •. 5):-

,..,, ( t) ( ) ei (wt - kx) V X, z, = V Z ' (7 „3) 

Die Wellenzahl läßt sich für eine mit dem Winkel "f'sH an 

der Oberfläche des elastischen Halbraums einfallende Welle 

beschreiben ~ 

(,.) 
k = „ cos "f!sH 

Vs,HR 
(7 . 4) 

Die Ubertragun·gsmatrizen für eine homogene Schicht und für 

den Ubergang von den Wellenamplituden im Halbraum zu den 

Spannungs- und Verschiebungsgrößen an der Halbraumober-

f läche sind in (Anhang 7) angegeben. 

Am Beispiel des bereits in Abschnitt 7.2 behandelten Stand

orts Biblis werden die Ubertragungsfunktionen für die SV

und SH-Wellen (Verschiebungen u, w und v) in Abhängigkeit 

des Einfallswinkels y getrennt ermittelt und in Bild 7 . 6 

bis 7.8 grafisch dargestellt . Offensichtlich hat ein von 

der Senkrechten (1( = 90°) abweichender Einfallswinkel bei 

den Horizontalverschiebungen u und v generell eine Ampli

tudenabnahme, bei SV zusätzlich eine Frequenzverschiebung 

zur Folge. In dem für Bauwerke relevanten Frequenzbereich 

f > 1 Hz sind jedoch die Unterschiede bei Einfallswinkeln 

zwischen 45° und 90° relativ gering. Bei den Vertikalver

schiebungen w treten deutlich Frequenzverschiebungen auf, 

die u. u. von Bedeutung sein könnten. 
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Zusammenfassend ist zu sagen, daß die Berücksichtigung des 

Untergrundeinflusses nach der Theorie der eindimensionalen 

Wellenausbreitung mit Beschränkung auf vertikal einfallende 

SH-Wellen für baupraktische Belange hinreichend genau ist 

und gegenüber vollständigen Lösungen auf der sicheren Seite 

liegt. 
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7.5 Anwendungsbeispiele 

Am Beispiel von drei deutschen Standorten, die den in Ab

schnitt 3.4 definierten Untergrundklassen zuzurechnen sind 

und für die detaillierte geologische und baugrunddynamische 

Angaben vorlagen~ 

M: Jungingen 

A: Leopoldshafen 

R! Obrigheim (eigentlich Zwischenstufe M - R) 

sollen im folgenden die typischen Unterschiede der Uber

tragungsfunktionen aufgezeigt werden. 

Bei Untergrundklasse M (Bild 7.9 i beginnt die Ubertragungs

funktion im niederfrequenten Bereich mit 2,0 (aufsteigende und ah 

der Oberfläche reflektierte Welle) , erreicht ihr Maximum bei 

f = 1-- 2 Hz und fällt dann bis f = 10 Hz langsam, danach 

infolge der Dämpfung rasch ab, 

Die Untergrundklasse A (Bild 7.10) ist durch eine starke 

Uberhöhung im niederfrequenten Bereich mit dem Maximum bei 

f = 0,1 - 0,2 Hz gekennzeichnet. Oberhalb f = 1 Hz ist ein 

rascher Abfall der Amplituden festzustellen, so daß Fre

quenzen f > 10 Hz nur noch sehr schwach im Freifeld ankam-

men. 
„. -·- ·- - - - - ---·- -

Typisch für die Untergrundklasse R (Bild 7.11) ist eine re

lativ schwache Uberhöhung zwischen 2,0 und 4,0 im Frequenz

bereich f < 2 Hz~ ein nahezu konstanter Verlauf bis etwa 

f = 10 Hz mit einem anschließenden allmählichen Abfall. 

- ·--- --- - - - - -
Ubertragungsfunktionen für weitere deutsche Standorte 

sind in Anhang 8 zusammengestellt. Die Berechnungen wurden mit 

einem gegenüber Anhang 7 etwas vereinfachten Verfahren durch .... 

geführt, 
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Bild 7.9 Übertragungsfunktion für den Standort Jungingen 

(Untergrundklasse M) 
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Bild 7.10 übertragungsfunktion für den Standort Leopoldsha

fen (Untergrundklasse A) 
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Bild 7.11 Ubertragungsfunktion für den Standort Obrig

heim (Untergrundklasse M - R) 

~ 
lHZ l 

1 

1 



- 70 -

8. EMPIRISCHE BASISSPEKTREN 

8.1 Abschätzung des Untergrundeinflusses 

Die verschiedenen Phänomene beim Durchgang der seismischen 

Welle durch die Sedimentdecke wurden bereits in Abschnitt 7 

erörtert. 

Die dort qualitativ angegebenen Einflüsse lassen sich mit 

einigen vereinfachenden Annahmen recht gut abschätzen. 

Hierdurch ist es insbesondere möglich, die Anwendbarkeit 

vorliegender Freifeldspektren für eine bestimmte Unter

grundsituation ausgehend. von einem Basisspe~trum . zu über

prüfen, Andererseits können durch Daten abgesicherte Frei

feldspektren auf· Festgestein- oder Basisspektren reduziert 

werden zum Vergleich mit analytisch ermittelten Spektren. 

Letzteres soll in <liesem-.Abschnitt .aeschehen. 

Die frequenzunabhängige Amplitudenerhöhung infolge eines 

Impedanzsprunges von q1 • vs 1 auf g2 • vs 2 kann bei konti

nuierlic~em Ubergang und senkrechtem Strahleneinfall durch 

den Faktor 

01 = 
2 ~i • VS i 

( 8 • 1 ) 

quantifiziert werden, Bei stetigem Geschwindigkeitsübergang 

(keine Reflexion) ergibt sich aus dem Energieerhaltungs-
gesetz 

( 8. 2) 

0 ·1 und D" unterscheiden sich bei mäßigem Impedanzunterschied 

nur wenig, wobei D" eine obere, D' eine untere Schranke für 

die Realität darstellt. 
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Die frequenzselektive Amplitudenanhebung durch Resonanz in 

der Deckschicht erfolgt bei der Resonanzfrequenz 

(8.3) 

wenn h die Dicke der Deckschicht ist •. 

Die Amplitudenabnahme durch Absorption in der Deckschicht 

ist durch den Faktor 

A = exp t ____...ri:'_L _·_f __ ._h) 
Q • V 
~s s 

( 8. 4) 

gegeben; der Qualitätsfaktor Q8 (akustische Güte des Medi

ums) liegt bei mäßig bis schwach verf·esti9ten Oberflächen

sedimenten zwischen 10 und 50~ 

Mit diesen Einflußfaktoren lassen sich die Unterschiede der 

in Abschnitt 3.4 definierten Untergrunqklassen näher 

charakterisieren. Als gemeinsame Bezugsgröße wird zusätz

lich eine Unter~rundklasse K (Kristallin) eingeführt, für 

die das in Abschnitt 6 definierte Basiss?ektrum ~elten soll. 

Klasse K: Die Freifeldbewegung ist in guter Näherung durch 

das "Basisspektrum" multipliziert mit einem Faktor 2 für die 

Reflexion an der freien Oberfläche zu beschreiben. Umgekehrt 

kann aus Streng motion-Seismogramrnen am Standort der Klasse K 

unmittelbar das Basisspektrum abgeleitet werden. 

Klasse R: Entsprechend Gl.(8. 2) folgt die Freifeldbewegung in 

Klasse R durch frequenzunabhängige Multiplikation des Frei

feldspektrums der Klasse K mit D" . Mit den in Abschnitt 3.4, 

Tabelle 3.1~ angegebenen Rechenwerten der Klassen Kund R er

gibt sich D" ix-1,25. 
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Klasse M: Die Freifeldbewegung der Klasse K wäre nach 

Gl.(8. 2) bei Einsetzen der Rechenwerte der Tabelle 3. 1 mit 

D" ~ 2,2 zu multiplizieren. Dies wird in der Regel durch 

erhöhte Absorption in der Deckschicht mindestens zum Teil 

wieder aufgehoben. So ist z. B. für h = 1 km und Os = 30 
nach Gl.(8. 4), 

A = exp (-0,12f) . 

Der Gesamteinfluß ist für die gewählten Zahlenwerte als 

Funktion der Frequenz in Bild 8.1 skizziert. 

2 

1 

5 10 15 
f 

Bild 8.1 Einfluß von Amplitudenerhöhung und Absorption 

beim Ubergang von Klasse K nach Klasse M 

Es ist zu erwarten, daß bei Freifeldspektren der Unter

grundklasse M die spektralen Amplituden bevorzugt im tie

feren und mittleren Frequenzbereich gegenüber den Klassen 

K und R angehoben werden, Dies bestätigt sich auch quali

tativ beim Vergleich der entsprechenden Bilder in Abschnitt 

4. 2 „ 
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Klasse A: Alluvium Lockersedimente können bei mittleren 

Schichtdicken 10 <. h < 50 m von etwa einem Drittel der Reso

nanzfrequenz (Gl.(8 •. 3)) 

f
0 

= 300 = 1,5 - 7,5 Hz 
4·h 

an frequenzselektiv ~u beträchtlichen Amplitudenüberhö

hungen führen, wobei die mittlere Amplitudenüberhöhung 

infolge des Impedanzsprunc:rs zum :r„iegenden dem Faktor D 1 

nach Gleichung (8.1) entspricht. Es ist bekannt, 

daß z, B. Talsohlen mit dünner Alluvialbedeckung des 

Grundgebirges zu lokal hohen seismischen Intensitäten 

führen [ 8,1] ~Sehr dünne Lockerbodenbedeckung (< 5 m) 

folgt der Bewegung des Liegenden ohne wesentliche Beein

flussung der Schwingungsamplitude. Bei sehr mächtiger 

Lockerbodenbedeckung kann die anelastische Absorption als 

Tiefpaßfilter wirken und Resonanzschwingungen unterdrücken. 

Strong motion-Seismogramrne von Standorten mit Untergrund

klasse A können aus den genannten Gründen nur bedingt zur 

Ermittlung von Basisspektren verwendet werden. Für Bauten 

an typischen Standorten der Klasse A empfiehlt sich zur Ab

schätzung der Freifeldbewegung die Multiplikation von Basis

spektren mit dem Impedanzverhältnisfaktor (GL (8.2)) für die 

Rechenwerte der Tabelle 3.1 

1 /2 
= 8 

wobei der Faktor 2 wieder durch die Reflexion an der freien 

Oberfläche bedingt ist. 
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8.2 Einfluß des sedimentäJ;"en. .Festgesteins 

Das ursprüngliche Konzept dieser Studie ging von der Vor

aussetzung ass# daß hinreichende geologisch-qeophysika~ 

lische Informationen bis hinunter zum kristallinen Grund

gebi.rge vorliegen„ Deshalb wurde das Standard-Anregungs

spektrum auch zunächst als Kristallin-Spektrum bezeichnet. 

In fast allen bisher praktisch auf getretenen Fällen je

doch war diese Voraussetzung nicht erfüllt. Bohrungen und 

oberflächennahe sprengseismische Untersuchungen enden, 

selbst unter günstigen Umständen, mei~t im sedimentären 

Festgestein, Es stellt sich also die Frage, inwieweit ein 

"Kristallin-Spektrum" durch kompaktes sedimentäres Festge

stein von der Kristallin-Oberkante bis zur geophysikalisch 

erschlossenen "Basis" der Sedimentdecke des Standorts ver

ändert wird, Zu diesem Zweck wurden für sen~recht einfal

lende S Wellen mit dem Thomson-Haskell Algorithmus die 

Durchlaßfunktionen für verschiedene sedimentäre Festge

steinsmodelle berechnet. Eine Auswahl der Ergebnisse ent

hält Anhang 9. 

Die Oszillationen des Durchlaß-Spektrunssind, wie zu er

warten# am stärksten, wenn der Ubergang vom Kristallin 

(VS = 3,2 km/s, g = 2,8 g/cm3
) zu den Decksedimenten 

(V5 = 1,2 km/s, g = 2,2 g/cm3
) über nur~ Festgesteins

schicht (VS = 1,75 km/s, q = 2,4 g/cm3 ) mit relativ starken 

Geschwindigkeitssprüngen erfolgt (Modell 1 in Anhang 9) . 

Dann kommt es zu Resonanzschwingungen in dieser Schicht. Je

doch variiert die Durchlaßfunktion (Bewegungsamplitude an 

der Oberkante des Festgesteins zur Bewegungsamplitude an 

der Oberkante Kristallin)nicht mehr als ~ 10 % um einen 

frequenzunabhängigen Mittelwert, der sich auf einfache Wei 

se aus dem Durchlaßfaktor nach Gl . (S.1) berechnet 
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D„ = 
2 • o ·v · · · „ ·::;,K •. SK (8.5) 

Die Indizes bedeuten: S = Scherwellen, K = Kristallin, 

B = Basisfestgestein. 

Erfolgt der Ubergang vom Kristallin zur Basis der Decksedi

mente jedoch stetig über einen Tiefenbereich von wenigen 

Kilometern~ so schwankt die Durchlaßfunktion (Modell 4, An

hang 9) nur ganz wenig um den Wert, der sich bei Erhaltung 

des Energieflusses vom Kristallin zur Basis der Decksedimente 

durch Gl ~ (8.2) ergibt 

D" = 
V ) 1 /2 SK 

VSB 
(8.6) 

Es genügt also offenbar* die Wirkung einer Schicht kompakten 

sedimentären Festgesteins durch einen frequenz.unabhän~igen 

Faktor zu berücksichtigen _ 

Analog zu den Uberlegungen in Abschnitt 8 . 1 ergibt die Multi

plikation des Kristallin-Spektrums mit D" den Maximalwert und 

die Multiplikation mit 0 1 den Minimalwert für das 1•Basis 11
-

Spektrurn? sofern~ • VSK die akustische Impedanz des Kristallin 

und SB · v8B diejenige des Festgesteins ist . 
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3 5 6 Za= g8. Vsa 

{Q=g/cm3 1 
[ V5 =km I s ] 

Bild 8.2 Faktoren D' und D" beim Uberaan~ vom Kristallin 

zum Festgestein 

In Bild 8&2 sind für die Impedanz des Kristallin ZK = 
g K ·· V SK = 9 und verschiedene Impedanzwerte ZB = S'B ·V SB 

für das "Basis"-Festgestein die Faktoren D' bzw. D" auf

getragen, Man sieht, daß sich nur für sehr hohe Impedanz

kontraste D 1 und D" signifikant unterscheiden, Da anzuneh

men ist# daß in der Regel die Struktur des Basis-Sediment

gesteins zwischen derjenigen einer homogenen Einzelschicht 

und derjenigen eines gleichmäßigen Impedanz-Gradienten 

liegt# wird vorgschlagen# den Mittelwert von D' und D" zur 

Berechnung des "Basis"-Spektrums aus dem "Kristallin"

Spektrum zu benutzen, In dieser Betrachtung ist die Ab

sorption in den sedimentären Festgesteinen so behandelt 

wie diejenige im Kristallin. 

8.3 Fourier-Betragsspektren für Festgestein 

Sozusagen als "Abfallprodukt" der statistischen Auswertungen 

von Freifeldspektren können aus der Bodenklasse R wertvolle 

Informationen über die Erdbeben-Erregung im Fe.stgestein ge-
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wonnen werden. Zu diesem Zweck wurden die Fourier-Betrags

spektren der Beschleunigung statistisch ausgewertet. Sie 

entsprechen nach Abschni tt 2 etwa den Pseudogeschwindigkeits

Ant wortspektren für eine Dämpfung D = 0 %. Die Ergebnisse 

für die drei Intensitätsklassen sind in Bi ld 8.3 bis 8.5 ge

plottet . Man erkennt den für Felsregistrierungen typischen 

breiten Frequenzgehalt ~ Im hohen Frequenzbereich sind die 

Fourier-Betragsspektren "unruhiger" als die Geschwindigkeits

Antwortspektren •. 

Auch bei den Fourierspektren ist noch eine Skalierung auf die 

Mitte der Intensitätsklassen erforderlich1 der Faktor F er

gibt sich analog Abschnitt 4 .1 mit den bereits bei den Frei

feld-Antwortspektren der Untergrundklasse R angegebenen 

Zahlenwerten, 
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Bild 8.3 Fourier-Betragsspektrum der Beschleunigung für 

Festgestein und Intensitätsklasse 1 
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Bild 8.5 Fourier-Bestragsspektrurn äer Beschleunigung für 

Festgestein und Intensitätsklasse 3 
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8.4 Intensitätsabhängige Basisspektren 

Nach Abschnitt 8,2 liegen die Amplituden der im Abschnitt 

8.3 statistisch ermittelten Festgesteinsspek~ren etwa um 

den frequenzunabhängigen Durchlaßfaktor D ~ l (D' + D")~ 1,25 

höher als die des zugehörigen Kristallinspektrums. Zum Ver

gleich mit den synthetischen Basisspektren in Abschnitt 6, 

die für die Kristallinoberfläche definiert sind, ist demnach 

eine Reduktion der ~ourier-Betragsspektren mit dem Faktor 

1/Ö = ·o,8 erforderlich. 

Außerdem gelten die Festgesteinsspektren für das Freifeld 

und enthalten somit auch den Anteil der an der Bodenober

fläche reflektierten seismischen Welle. Bei Beschränkung 

auf die .in die Sedimentdecke einfallende Welle reduzieren 

sich die Spektralamplituden weiter auf die Hälfte. 

Folglich ergeben sich empirische intensi~ätsabhängige 

Basisspektren aus den Fourier-Betragsspektren für Festge

stein durch Multiplikation mit einem Faktor 0,8 • 0,5 = 0,4. 

Die so modifizierten 84 %-Fraktil-Spektren sind in Bild 8.6 

gezeichnet. Ein Vergleich mit den in Bild 6.4 dargestellten 

Basisspektren zeigt eine ~ute Ubereinstimmung des Spektrums 

für die mittlere Intensitätsklasse (I = 7,5) mit dem syn

thetischen Spektrum des Baseler Bebens im maßgebenden Fre

quenzbereich f = 1 - 5 Hz; das emirische Spektrum für I = 
6,5 lieat etwas unter dem synthetischen Spektrum des ~roß

Gerau-Bebens. Durch die Einhülluna sowohl flacher kleiner, 

als auch tief er starker Beben weisen die svnthetischen Ba

sissnektren einen etwas breiteren Frequenzoehalt auf als 

die aus den Beobachtunqen abqeleiteten Spektren. Dies bleibt 

jedoch ohne Einfluß auf die Bauwerksausleaunq. 
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mit den synthetischen Basisspektren crernäß Bild 6 . 4 
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9. ERDBEBENZONENKARTE 

9.1 Datenbasis 

Die wichtigste Datenbasis für die Seismizitätsanalyse und 

die seismologische Regionalisierung bildet der von der Bun

desanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) unter 

der Federführung von G. Leydecker und unter Mitarbeit aller 

deutschen seismologischen Forschungsinstitute zusammenge

stellte Erdbebenkatalog. Dieser umfaßt den Zeitraum von etwa 

1000 n. Chr. bis 1979 und wird jährlich ergänzt . Im Rahmen 

des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde der Leydecker

Katalog überarbeitet und durch Erdbeben aus den Nachbar

gebieten der Bundesrepublik (Belgien, Niederlande, Frank

reich, Schweiz, Österreich, DDR) ergänzt. Der überarbeitete 

Katalog enthält nun 1732 Erdbeben, welche den Magnituden

bereich von 2 ~ ~>~ 6, 5 und den Intensi tätsbereich II ~ I0~ X 

MSK Skala überdecken. Die stärksten Ereignisse wurden nicht 

im Bereich der Bundesrepublik, sondern im benachbarten Aus

land ausgelöst (Schweiz, Österreich, Italien). Das Daten

format des Kataloges wurde so abgeändert,daß es mit den in 

Bensberg zur Verfügung stehenden Rechensystemen und Program

men verarbeitet werden kann. Zur Erleichterung der gebiets

mäßigen Auswertung wurden die Herdangaben auf ein recht

winkliges Koordinatensystem (UTM-Gitter) umgerechnet. Einen 

Eindruck vom Aufbau des Kataloges vermittelt die in Tabelle 

~.1Jexemplarisch dargestellte Katalogseite. Neben Datum, 

Herdzeit, UTM-Koordinaten des Epizentrums, · Herdtiefe (bei

des in km mit Angabe des geschätzten Fehlers Q) sind die 

Lokalbebenmagnitude ~ und die makroseismische Intensität 

im Epizentrum I
0 

(MSK-Skala) sowie die Radien des ·schadens

gebietes (R6) und des fühlbar erschütterten Gebietes (R2R, 

beide in km) aufgeführt. Die Codezahl in der letzten Spalte 

gibt einen Hinweis auf die Zugehöriqkeit zu einer bestimm

ten seismotektonischen Region und auf die Entstehungsur-

*) In diesem Abschnitt wird noch die alte Bezeichnung ML 
anstelle von MWA verwendet. 
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Bild 9.1 Eine Seite aus dem Erdbebenkatalog, welcher ins

qesamt 1732 Ereignisse für den Zeitraum 1000 -

1979 umfaßt und auf Datenträaern abaesoeichert 

ist. 
SEIT6 10 

DATUM HERDZE IT EPIZENTRUM TIEFE MAtJ INT GEBIET CODE 
JJ J J ~M DD HH MM SS. S RRR. R HHHH. H Q TT. T. GI M. M I. I R6 R2R AA EEEEEEEEEEEEERKJ<T 

~ 902 1)9 10 22 50 00. 0 11367. 5345. 5 e 00. 0 0*3· 4 S. 0 00 000 00 MAHl'jERSDORF S6T 

~ :.?02 10 1.31 22 40 ·130. 0 11343. 5287. 4 0 00. 0 0*3· 4 S. 0 00 000 00 I~ . NEUSTADT :36T 

1902 10 ro 20 45 00.ia -ns.s 5357.3 0 04.0 2*3.4 S.0 00 027 00 HECHIHGEH 73T 

t902 10 09 14 38 00.0 500.0 5359.1 0 03.0 4*3.7 4.5 00 037 00 HECHINGEN 73T 

t902 11 26 12 15 00.0 774.1 5512.3 2 09.0 0 4.3 6.0 00 040 00 TACHAU 99T 

l303 ~)1 25 09 45 00. 0 439.1 5437 .3 0 02. 0 1*2· :3 S. 0 00 010 00 KANDEL 53T 

1::03 01 25 09 45 00.0 439.1 5437.3 6 00.0 0 3.5 5.0 00 000 00 KANDEL S3T 

t903 et 25 13 45 00.0 439.1 5437.3 0 00.0 0?3.7 4.0 00 0130 00 KANDEL. 53T 
) 

l:.t03 01 25 15 ee v.i0.0 439.1 5437.3 0 00.0 0?3.7 4.0 00 000 00 KANDEL. S3T 

1903 01 25 lil0 30 00.0 439.1 5437.3 0 00.0 0?3.7 4.0 00 000 00 KANDEL 53T 

l'.303 1:11 26 16 00 00.0 43$1.1 5437.3 6 03.0 3*3.6 s.s 00 050 00 KANDEL. 53T 

1:?03 131 26 16 45 00.0 439.1 5437.3 0 05.0 3*3.6 5.5 00 040 00 KAl-IDEI.. 53T 

t'.?03 01 31 23 30 00.0 583.5 5217.1 0 00.0 0*3.4 5. 0 00 000 00 ARLBERG 86T 

t:?'33 02 21 21 09 00.0 723.0 5576 • .9 2 05.e 4?4.7 6.13 00 070 00 BRAMBACH 94T 

t~03 02 25 23 12 00.0 735.1 5577.2 3 00.0 0?4.4 5.5 00 000 00 ADORF 94T 

~·:03 ia3 05 04 45 00.0 43'.? .1 5437.3 0 02.13 1*2. :3 5.0 00 lil10 00 KANDEL 53T 

t'.?03 0:3 ias 20 37 00.0 749.1 5583.4 2 10.0 0!114.9 6.5 00 135 00 ASCH 94T 

03 0:3 06 04 57 00.0 749.1 5583.4 3 11.0 0*4.5 5.5 00 120 00 ASCH 94T 

1903 83 19 23 57 00.0 1004. 52$14 • .9 0 00.0 0*3.4 5.0 00 000 00 MUERZZUSCHLAO 86T 

1 :?03 .33 Z.2 06 08 ~)0. 0 4:3$1. 1 5437.3 4 03.0 2*4.3 7.0 06 040 10 KANDEi.. S3T 

U03 03 26 10 w 00. 0 43.9. 1 5437.3 6 00.0 0•3.0 4.5 00 000 00 KANDa S3T 

t'.?03 133 29 20 30 00.0 500.0 5346.2 0 09.0 5*3.<3 4.5 00 047 00 TAILFHIGEH 73T 

t303 :34 27 16 1)8 00.0 742.S 5566.4 3 00.e 0'74.2 5.0 00 000 00 RADIUMBAD 94T 

1:03 07 21 1:3 58 00.0 443.S 5427.9 0 0e.0 0'73.7 4.0 00 ~00 00 KARLSRUHE 53T 

1 $103 07 22 18 30 00.0 439.1 5437.3 6 03.0 3:«3.2 4.5 00 040 00 KANDEL S3T 

1903 03 11 05 30 00.0 612.s 5410.3 2 00.0 g*2.s 4.0 00 009 00 NOERDLIHGEH 75T 

1$103 11 12 89 30 00.0 960.0 5368.9 0 00.0 0*3.4 5.0 00 000 00 MEUKIRCHEN 86T 

1903 12 14 22 21 00.0 71 1.4 5253.S 0 00.0 0•3.4 5.0 00 000 00 JENBACH S6T 

1903 12 15 00 00 00. 0 557.0 5576.3 2 00.0 0•2.4 3.5 00 007 00 BRUECKEHAU 00T 

1:?133 12 15 ~0 00 00.0 571.6 5632.0 2 01.e 1 '-2. 1 4.0 00 1300 00 VACHA 00T 
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sachen des Erdbebens (T = tekton·ische Erdbeben, E = Ein

sturzbeben, B =bergbaulich bedingtes Ereignis, usw.). 

Von wesentlicher Bedeutung für die Ermittlung des lokalen 

und regionalen Erdbebengef ährdungspotentials ist eine möo

lichst zuverlässige und über den Beobachtungszeitraum möq

lichst einheitliche stärkemäßige Skalierung der Erdbeben 

im Hinblick auf die makroseismische Intensität im Epizen

trum, die Lokalbebenmagnitude und auf die Abnahme der makro

seismischen Intensität mit der Entfernung vom Epizentrum . 

Außerdem sind Abschätzungen von bestimmten seismotektoni

schen Herdparametern, welche den Frequenzinhalt der abge

strahlten seismischen Wellen beeinflussen (z. B. Herd.mo

ment, Radius der Herdfläche), von Interesse. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ·wurde deshalb versucht, 

aus den makroseismischen und instrumentellen Beobachtungs

daten von gut untersuchten mitteleuropäischen Erdbeben ein 

einheitliches System von empirischen Beziehungen abzuleiten, 

welches eine Umrechnung zwischen den die Stärke eines Erd

bebens charakterisierenden Parametern ermöglicht . Bild 9.1 

zeigt die Abnahme der makroseismischen Intensität mit der 

Herdentfernung, abgeleitet aus den mittleren Isoseistenra

dien von 19 gut beobachteten Erdbeben des Zeitraums 1846 -

1965. Die Daten sind auf die Einheitsintensität I 10 km nor

miert, die in 10 km Abstand vom Herd (Hypozentralabstand 

mit Berücksichtigung der Herdtiefe) auftritt. Die Intensi

tätsabnahme läßt sich in Anlehnung an die theoretische 

Abnahmeformel von Sponheuer [9.2J durch folgende Beziehung 

darstellen : 

I (P.) = I10 km + 3 - 3 log (R) - 1,3. ot.·(R-10) ( 9. 1) 

Dabei bedeuten: I(R) =makroseismische Intensität nach MSK

Skala, beobachtet in der Entfernung 

R (km) vorn Herd 
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R = Herdentf ernung· (Hypozentralent-

fernung) in km 

I10 km = makroseismische Intensität in 10 

km Herdentf ernung 

cl, Absorptionskoeffizient in -1 = km 

(normal 0,001 - 0,005) 

Bild 9.2 zeigt den aus den Beobachtungen abgeleiteten Zu

sammenhang zwischen der makroseismischen Intensität I 10 km 

in 10 km Herdentfernung und der instrumentell bestimmten 

Lokalb~berunagnitude ~ für insgesamt 25 Erdbeben in Mittel

europa, wobei auch die Schadenbeben von Euskirchen 1951 

(~ = 5,7), Altstadt 1978 (~ = ·5,7) und Friaul 1976 (ML = 

6,5) berücksichtigt sind. Die für Mitteleuropa gültige Be

ziehung zwischen der Einheitsintensität r 10 km und der Lo

kalbebenmagnitude ~ lautet: 

r 10 km= 1,5 ~ - 1,0 (! 0,6) (9.2) 

Durch Kombination der beiden Beziehungen e .rhält man als 

Formel zur Berechnung der makroseismischen Intensität I 

(ML' R) in beliebiger Herdentfernung R (in km) in Abhängig

keit der Lokal bebenmagnitude ~: 

I (ML' R~- - ... 1,5·~„ + 2 - 3 · log (R)„ .- . 1,3-~·(R-10) (9.3) 

Durch Umstellung erhält man daraus eine Bestimmungsglei

chung für die Lokalbeberunagnitude ML (Richter-Skala) aus 

makroseismischen Daten (Ahorner [9.3)): 

( 9 • 4) 

In ist dabei die makroseismische Intensität (MSK-Skala) in 

der Entfernung Rn (in km) vom Hypozentrum. Der Absorptions

koeffizient et.. wird in km- 1 angegeben. Er liegt bei starken 

mitteleuropäischen Erdbeben zumeist in der Größenordnung 
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Bild 9.1 Abnahme der makroseismischen Intensität I {MSK-Skala ) mit der 
Hypozentralentfernung R (km) bei 19 mitteleuropäischen Erdbeben 
im Zeitraum 1846-1965 (nach Ahorner & Rosenhauer[9.4)). Die 
Intensität ist auf den Wert IlOkm in der Hypozentralentfernung 
R = 10 km normiert . 

t 
- IX e 
.X = -~ vm 
>-
:;; Vll ; 

~ •• „/„„„ • ,,„„' 
: V1 , „„. „.„ , 
·e- „ „' 
"' „ • "' 

·~ V .„ .„ • „„„' 
.... ,' . ," 
u ,, ' • ,,' 
Cl „ .1 „--e IV ,„ , „ ....... „,„--' 

,,"' Magnitude ML ~ 
III ,.._.c...'------..,.------1r-----r----r----r---.,.---.., 

3 4 5 6 7 

Bild 9.2 Beziehung zwischen der makroseismischen Intensität 11okm (MSK) 
in 10 km Hypozentralentfernung (nicht Epizentralentfernung!) und 
der instrumentell bestirrunte~ Lokalbebenmagnitude ML (Richter-Skala) 
f~r 25 mitteleuropäische Erdbeben (Ahorner [9.3)) 
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von cl = 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 5 km - 1 • 

Wenn man davon ausgeht, daß der mittlere Radius Rs (im km) 

des fühlbar erschütterten Gebietes etwa mit der Intensität 

II - III (= 2,5° MSK) gleichzusetzen ist und der Unter

schied zwischen Hypozentralentf ernung und Epizentralentf er

nung in größerem Abstand vom Herd bei Erdbeben geringer 

Herdtiefe (wie sie in Mitteleuropa vorwiegend vorkommen) 

vernachlässigt werden kann, dann vereinfacht sich die obige 

Beziehung zur Magnitudenbestimmung zu folgender Form: 

ML = 2 log(Rs) + 0,87~(R - 10) + 0,33 (9.5) 

Der besondere Vorteil der oben aufgeführten Intensitätsab

nahmegesetze und Intensitäts-Magnitude-Beziehungen ist, daß 

bei der Ableitung auschließlich deutsch~ bzw . mitteleuro

päische Erdbeben verwendet wurden . Die Formeln berücksich

tigen daher die spezifischen Eigenheiten der mitteleuro

päischen Erdbebengebiete, welche in mancherlei Hinsicht 

nicht mit den Erdbebengebieten in anderen Teilen der Erde _ 

(z. B. in Kalifornien oder in Japan) verglichen werden kön-

ne n. 

Auf Grund der mitgeteilten Beziehungen ist es möglich, die 

Lokalbebenmagnitude ~ auch für solche Erdbeben zu berech

nen, von denen nur makroseismische Beobachtungen vorliegen. 

Dies trifft für die überwiegende Mehrzahl der im Erdbeben

katalog enthaltenen Erdbeben zu . Die makroseismisch bestimm

ten Lokalmagnituden ML sind im Katalog. durch einen vorge

setzten Stern gekennzeichnet (vgl . Tabelle 9.1). Bei der Be

rechnung wurde. vom Schüttergebietsradius Rs und (soweit vor

handen) von den Radien der einzelnen Isoeisten sowie dem 

Wertepaar Epizentralintensität und Herdtiefe ausgegangen 

und der Mittelwert aus allen Bestimmungen in den Katalog 

übernommen . 
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über die Lokalbebenmagnitude ~ können die seismotektoni

schen Herdparameter nach generalisierten Beziehungen abge

sch~tzt werden, z. B. das Herdrnoment M
0 

oder der Herdradius 

r
0

• Beide Größen sind für die Ermittlung des Eerdspektrums 

von Bedeutung (vgl.Abschnitt 6) . 

In Bild 9 . 3 sind für zahlreiche deutsche Erdbeben der 

letzten Jahre, die herdnah mit digitalen Registrierinstru

menten aufgezeichnet wurden, die aus den Raumwellenspektren 

abgeleiteten Herdmomente M
0 

gegen die instrumentell bestimm

te Lokalbebenmagnitude ML aufgetragen. Dabei wird der Magni

tudenbereich von 1 .c. ~..::. 5, 7 durch Daten überdeckt (unter 

Einschluß des Albstadt-Erdbebens 1978). Die daraus abzu

leitende generalisierte Beziehung· zwischen diesen beiden 

Größen, gültig für unser Gebiet, lautet (Ahorner (9.3 ) ): 

log M
0 

(dyn-cm) = 17,4 + 1,1 ~ ( 9. 6) 

Mit Hilfe der angegebenen Beziehungen ist es möglich, die 

auf dem Gebiet der Bundesrepublik beobachteten Erdbeben 

nach einheitlichen Gesichtspunkten zu skalieren und damit 

optimale Ausgangsbedingungen für eine seismologische Regio

nalisierun~ auf probabilistischer Basis zu schaffen. 
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Bild 9.3 Beziehung zwischen dem Logarithmus des Herdmomentes log M und 
der Lokalbebenmagnitude ML für 27 mitteleuropäische 0 

Erdbeben der Jahre 1977-1983 (nach Ahorner (9.3)) . 



- 91 

9.2 Seismizitätsanalyse 

Ziel der Seismizitätsanalyse ist es, durch regionale 

Magnituden-Häufigkeitsverteilungen ?\.. ( > ~) und durch 

Herdtiefenverteilungen die Wahrscheinlichkeit für einen 

Herd an einem beliebigen Purikt des Krustenvolurnens in 

einem die Bundesrepublik urnf assenden Gebiet modellmäßig 

festzulegen. 

Dazu werden 30 meist rechteckförmige Zählgebiete fest

gelegt , für die aus dem Katalog (Abschnitt 9 . 1) mit dem 

Programm STATSEIS 2 etwa 90 ·Basislisten von Magnituden

extrema zusarnmengestell t wurden (Bild 9. 4) . Hieraus kF.nnen ca. . . . . . 
150 lückenlose Listen durch Zusammenfassen von z. B. 

5-Jahres-Extremwerten zu 10-Jahres-, 15-Jahres- usw. 

Extremwerten gewonnen werden, die - meist verschieden 

weit in die Vergangenheit zurückreichend - nur relativ 

wenige abgeschätzte Werte enthalten. 

Zusätzlich zu dieser etwa 3000 Werte umfassenden Daten

basis für Teilgebiete werden sehr viel umf an~reichere 

Listen mit bis zu 160 Extremwerten für das Gesamtgebiet 

gewonnen. Die Auswertung wird nach dem in [9.5) genauer 

dargestellten Verfahren der Extremwertstatistik vorge

nommen. Ein Ergebnis für das Gesamt~ebiet sind ausqe

zeichnete Schätzwerte für die Magnitudenobergrenze: 

7d > l>\nax ) = 0 für M = 6 3/4 
max 

( 9. 7) 

Da ~x nur mit geringer Genauigkeit benötigt wird, ge

nügt es, für die Teilgebiete mit weniger guten t1max-Be

stimmungen einen der Werte 6, 6 1/4, 6 1/2, 6 3/4 ver

suchsweise anzusetzen und nach Prüfung auf Verträglich

keit mit den Daten zu akzeptieren (vql. Abschnitt 3 . 3). 
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Als die zentralen Beziehungen zur Datenauswertung erweisen 

sich die zur Extremwertstatistik äquivalenten Umrechnungs

formeln für den Erwartungswert m und die Streuung O"'auf 

andere Flächen (A-A') und Bezugszeiten (T-T') : 

= { m+.f 1 /~ •( 6' - O') (. t. >O) 

m - 6 -r::r ln ( AT \ ( z - o ) 
Jl A' T ') 

( 9 .8 ) 
mit 

Sie erlauben dadurch, daß alle (häufig mehr als 20) Schät

zungen für ein Teilgebiet auf T
0 

= 10 a umgerechnet werden, 

eine hochredundante Bestimmung der Parameter der Magnituden

häufigkeitsverteilungen (siehe Tabelle 9.2): 

1 M - m ( 1 Oa) 
~(>~) l1oa = (f1 - f2 · ~(10a) 

1 /~ ( 9 • 9) 

Die generell gefundende überraschend exakte tlbereinstirnrnung 

der Resultate aus verschiedenartigsten lückenlosen Listen 

eines Teilgebiets kann einerseits als Bestätigung für die 

Gültigkeit der Extremwertstatistik, andererseits als Nach

weis für die zeitliche Konstanz von 'A. ( > ~) angesehen wer

den, wenn Nachbeben (wie bei der dargestellten Auswertung) 

eliminiert sind. / 

Die komplizierten Abgrenzungen der tatsächlichen Herdzonen 

wurden anhand der Lage der historischen Epizentren unter 

Einbeziehung der ·geotektonischen Kenntnisse festgelegt. 

Der Einfluß dieses wichtigsten und schwierigsten Schritts 

der Modellbildung ist gegenüber früheren Untersuchungen 

gesunken, da die unvermeidlichen Ungenauigkeiten der Herd

zonengrenzen in den Endergebnissen weitestgehend erfaßt 

werden (siehe Abschnitt 9.3). 
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Tabelle 9.2 Cumbel-Parameter zur Berechnung der nich~ nor
mierten Maqnitudeneintrittsraten ~<~My,> fQr 

die Zählgebiete 

Zlhlgebiee. ftiche/10
4 

lar 
C u m b e l - P a r a m e t_, r 

m (10a) ~(10a) 't: ltN.x M(tO /a) 

B!L 

NRll 1 

NR.II 2 

MRC 

voc 
OltC 1 

Belgien, 2.0 

N'!!rdliche NiederrheiD
ische Buche, 1 • 2 

Südliche NiederrheiD
ische Buche, 0.5 

Rohes Veo.n, 0.51 

Mittlerer OberrheiD-
graben, 0.77 

Hunsr<lck und Saar-i'lahe-
Ceb iet, 1 . 32 

Voguen, 1 .S 

N'!!rdlicher OberrheiD
Craben mie Mainzer . 8ecken 
und Taunus-Südrand, 0,54 

OltC 2 Mitelerer OberrheiD-
Grabe:n 0.77 

3.94 

3,74 

4.33 

3. 77 

4.03 

3 . 21 

3.36 

3.62 

3,83 

ORC 3 Südlicher OberrheiD-Gra- 4 10 
ben mie Ba.sler Cebiee 1. 05 • 

SCll 1 ITT!rdlicher Schva~d, 
0.42 

3.49 

SCll 2 Südlicher Scbvar%9ald9 0.64 3.96 

SWA Scbvibische Alb, 0.15 5.22 

!MJ 

OSA 

BOD 

SAL 

ARL 

nR 

Nord-Wrreemberg, 0.84 

Ostalb , Oberschva~ 
0.585 

Bodensee-C.biee, 0.425 

Schweizer Alpen, 2.2 

Ostschweiz, Vorarlberg, 
0,425 

Tirol und n!!rdliche 
Kalkalpen, 1. 7 

Umgebu:ag eines Staadorca ÜI der 

3.0J 

3.56 

4.00 

4. 15 

4,21 

4,21 

nord!!selichen Bundesrel!Ublilt, 1.33 
12.6 

Vogtland und nardliche f~see-
zung, 2,8 

frlnkisch• Alb, 1.JS 

aAW BayTischer Wald, 3.42 

Salzburger Gebiet, 0.5 

TAtJ Tauern, 1.0 

NOR Niede~seerreich, 2.25 

OOR Obe?-Österreich, 

Se-ring, 2.0 

Gesamtgebiet ohne seismisch 
aktive Zonen. 43.5 

3.58 

2,89 

3.JI 

3.92 

3.67 

3.66 
3 . 64 

4. 13 
4. 12 

4.98 

4.4 

1.04 o.34 6 3/4 6.09 

0.68 0,24 6 t/4 5.33 

0.87 0.33 6 3/4 6.16 

0.59 0 . 21 6 1/4 5.23 

0 . 53 0.21 6 1/4 5.33 

0,43 0.12 6 t/4 4.41 

0.60 0.18 6 1/4 4.89 

0.81 0.25 6 1/2 S.49 

0.72 0.24 6 1/2 S.53 

0.63 0.21 6 3/4 S.66 

0.63 0.20 6 1/4 S.06 

0.50 0.19 6 1/4 S. 21 

0.64 0.39 6 3/4 6.46 

0,60 0 . 16 6 1/4 4.59 

0 . 84 0,28 6 1/4 S.42 

0.61 0.24 6 1/4 S. 43 

1. 48 0.55 6 3/4 6.52 

0 . 58 0.20 6 3/4 S.65 

0 . 86 0.31 6 3/4 6.07 

1 .82 0.36 6 5 .00 

1.25 0.40 6 1/2 S,98 

. 1.25 0.34 6 1/4 5.46 

0.78 0 . 26 6 5. 10 

0.75 0.29 6 1/ 4 S. 57 

0.62 0.21 6 1/ 4 5. 18 

0.77 0.24 6 1/ 2 5.46 
0.78 0.27 6 1/ 4 5.42 

0 . 69 0.26 6 1/2 S.71 
0.68 0.29 6 1/ 4 5 . 63 

0 . 51 0.26 6 3/4 6.16 

0.64 0.37 6 S.67 

M (10-3/a): Magnicude, die im Zählgebiet mit 

/\.. • 10- 3/a zu ervarten ist . 
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Kleinere Seismizitätsunterschiede werden in einigen Fällen 

durch Korrekturfaktoren bei der Zuordnung der Zählgebiets

ergebnisse berücksichtigt. Für die nicht statistisch aus

wertbaren Gebiete wird die Eintrittsrate durch Einordnung 

anhand der Ergebnisse Tabelle 9.2 abgeschätzt. 

Auswertungen zur Herdtief e bezüglich Anzahl und Energie

freisetzung zeigen, daß Herde tiefer als 15 km bis 20 km 

im Ontersuchungsgebiet eine praktisch vernachlässigbare 

Wahrscheinlichkeit haben (vgl ..• A'IJsc~nitt 3 . 3); dies fün;rt 

· zur Änderung des bisher verwendeten Modells .. (Bild 9.5). 

Entsprechende Diagramme werden für alle wichtigen Herdgebiete 

der Bundesrepubl~k anqefertigt und als Grundlage der probabi-

· 1istischen Analyse des Erdbebengefährdungspo~~ntials mit be

nutzt. 

Als Gesamtergebnis liegt ein verläßliches Seismizitäts

modell für Mitteleuropa vor, das eine gute abgesicherte 

Basis in der erforderlichen Detaillierung für regionale 

probabilistische seismische Standortanalysen darstellt. 
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TIEFENMAESSIGE VERTEILUNG DER ERDEEBEHHAEUFIGKEIT UHD ENERGIESUMME 

PROGRAr1M -· se:1:; TIEFE / 
REGION' BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND GESAMT BRD 
ZEITBEREICH VON H1(1'0 BIS 1979 
RECHTS~lERT l/ON 2517l EIS 850 
HüCHWERT VOM 5200 BIS 6iJ(10 
MftGHITUDE VON fl . 0 BIS 7 . 0 
QUALITAET FUER HERDTIEFE : +/-5 KM 
ERElGNISTYP : T 

---------.-----------------

ENERGIESUMME SIGMA SQR<E) 
0.5 

Kl'I a 105 0 0.5 
NORMIERT AUF 3 *10~ 11 <ERGt e.S) 

. 1 

:1 
1 

t1BTEILUHG FUER ERDEE:B8lGEOLOGIE, GEOLOGISCHES INSTITUT, UHIVERSITAET ZU KOELN 

Bild 9.5 

Beispiel für die Verarbeitung der Daten des Erdbebenkataloges. 

Dargestellt ist für alle Erdbeben des Kataloges mit genauer 

bekannter Herdtiefe (Herdtief enf ehler kleiner oder gleich 

5 km) und tektonischer Entstehung (Ereignistyp T) die tiefen

mäßige Verteilung der Erdbebenhäufigkeit N (pro Tiefeninter

vall von 1 km) und der seismischen Energieauslösung (Summe der 

Quadratwurzeln der bei den einzelnen Erdbeben freigesetzten 

seismischen Energie) . 

Man erkennt, daß sich die seismische Aktivität in Mitteleuropa 

ganz überwiegend auf den Bereich der oberen Erdkruste (ober

halb 15 km Tiefe) konzentriert. 
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9.3 Probabilistische Standortanal~se 

Da das Monte-Carlo-Simulationsverfahren PSSAEL in [9.5) 

und [9.6) ausführlicher beschrieben ist, soll hier nur 

auf die wichtigsten Punkte hingewiesen werden. 

Bei der Simulation von Herden werden statt der Abgrenzungs

linien Grenzbereiche zwischen den eigentlichen Herdzonen 

(den "Kernzonen") betrachtet. In diesen "Ubergangszonen" 

werden ortsabhängige Magnitudeneintrittsraten in Abhängig

keit von der Entfernung zu den Kernzonen angesetzt: 

a 1„Ä1 · (>.~) + a 2 · ~2 (>~) + , , , 
~(>~, x, y) = -·~~~~~~~~~~~~~~~ 

a 1 + a 2 + • • • • • • ( 9. 1 O) 

l\..i (>~):Eintrittskarte in Kernzone i 

-1 ai Abstand des Orts x, y von Kernzone i 

Hierdurch wird - der Abgrenzungsungenauigkeit entsprechend -

ein stetiger Ubergang der Seismizität zwischen stark unter

schiedlichen Gebieten erreicht •. 

Der wichtigste Vorteil der Simulation ist, daß die Inten

sitäts-Herdzuordnung als stochastische Korrelation genau so 

behandelt werden kann, wie sie sich bei beobachteten Ereig

nissen zeigt [9. 3), vgl. Gl. (9.9) ! 

I (R, ~) = 1,5 ~ - a 1 - a 2 log10 (R/10 km) 

- a 3 (R/km - 10) (9.11) 

a 1 = 1,0 (0,4 ••• 1,6) a 2 = 3(2,5 •.. 4)a3 = 3·10-3 (10-3 . . 10-2 ) 

R = hypozentrale Herdentfernung 

Die Größen a 1 , a 2 , a 3 werden für jedes Herdereignis mit Zu

fallszahlen im Bereich der angegebenen Streubreiten neu be

stimmt. Auf diese Weise wird die Unsicherheit der Abkling-
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kurve und die der Magnituden-Intensitätszuordnung durch 

individuelle Streuungen beschrieben und in die Endergeb

nisse einbezogen. 

Im Herdtiefenrnodell wird berücksichtigt, daß Ereignisse 

mit größeren Magnituden wegen der Herdausdehnung nur in 

einem Bereich größerer Herdtiefen auftreten können . 

Aus den simulierten Ereignissen werden zwei Hauptergeb

nisse durch einfache statistische Auswertung gewonnen. Es 

sind dies die Eintrittsrate ~(>I} für die Intensität am 

Standort und die Magnituden-Herdentfernungsbereiche, die 

standortspezifisch relevant für interessierende Intensi

tätswerte sind. Die Intensitätseintrittsrate gestattet es, 

durch die Wahl der Bemessungs-Intensität den Risikoaspekt 

quantitativ und angemessen abzuhandeln, während die Spezi

fizierung der wahrscheinlichsten Herddaten (Magnitude, 

Herdentfernung) es ermöglicht, realistische ingenieurseis

mische Kenndaten (Spektren, Zeitdauern usw.) aus Aufzeich

nungen (Abschnitt 4 und 5) oder Modellrechnungen (Basis

spektren, vgl. Abschnitte 6 u~d 8) zu gewinnen. Rechnungen 

für ein ganzes Raster von Standorten wurden durchgeführt, 

um die probabilistischen Zonenkarten (Abschnitt 9.4) zu 

erstellen . Ergebnisse zu den je nach Intensität relevanten 

Magnituden und Herdentfernungsbereichen sind unterschied

lich je nach .Lage des Standorts zu den Herdzonen, können 

jedoch als Basisinformation für die Aufstellung der stand

ortsunabhängien intensitätsbezogenen Spektren (Abschnitt 

4.3) dienen. 



9.4 Ergebnisse und Schlußfol~erungen 

Nach dem im vorausgehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren 

wird die standortbezogene Eintrittsrate für die makroseis

mische Intensität unter Verwendung des großräumigen Seismi

zitätsmodelles für mehr als 700 rasterartig über das Gebiet 

der Bundesrepublik verteilte Standorte berechnet. Die Raster

punkte sind im Normalfall 25 km voneinander entfernt. In 

Gebieten mit sehr niedriger Seismizität (z. B. Norddeutsch

land) wird die Maschenweite entsprechend vergrößert, in 

Gebieten mit hoher Seismizität wird mit kleineren Maschen

weiten gearbeitet. 

Als Ergebnis der probabilitischen Analyse stehen drei Seis

mizitätskarten im Maßstab 1:1 Million zur Verfügung, auf 

denen Isolinien der makroseismischen Intensität für bestimm

te jährliche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten (10-3 , 10-4 

und 10-5 ) dargestellt sind. Eine dieser Karten wird als Bei

spiel in verkleinertem Maßstab in Bild 9.6 gezeigt. 

Die erwähnten probabilistischen Seismizitäten können als 

Grundlage für die Erstellung einer neuen Erdbebenzonenkarte 

für die Bundesrepublik Deutschland dienen, welche gegenüber 

früheren Erdbebenzonenkarten, wie sie beispielsweise in der 

DIN 4149 (Neufassung) oder in der KTA-Regel 2201.1 abgebil

det sind, einige wesentliche Verbesserungen aufweist: 

- Die verschiedenen Erdbebenzonen sind in der neuen Karte 

nach ihrem tatsächlichen Gefährdungsgrad abgegrenzt, der 

sich nicht nur nach der größten zu erwartenden Erdbeben

intensität, sondern auch nach der Häufigkeit .richtet, mit 

der bestimmte Intensitäten auftreten. Ein Standort, an 

dem die Intensität VIII MSK statistisch gesehen nur ein

mal in 1000 Jahren vorkommt, ist bezüglich seines Ge

fährdungspotentials anders zu beurteilen als ein Stand

ort, wo dieselbe Intensität alle 50 Jahre zu erwarten 
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ist. Der Gesichtspunkt der Erdbebenhäufigkeit ist bei 

den früheren Erdbebenzonenkarten nicht oder nur unzu

reichend berücksichtigt worden. 

- Das - für die probabilistische Analyse verwendete groß

räumige· Seismizitätsmodell beinhaltet die Gesamtheit 

aller in historischer Zeit auf dem Gebiet der Bundes

republik beobachteten Erdbeben sowie allgemeine geo

logische und seismotektonische Modellvorstellungen. Ein 

einzelnes Erdbeben, das bezüglich seiner Stärke und 

Herdlage oftmals fehlerhaft beobachtet sein kann (vor 

allem, wenn es sich um ein historisches Ereignis han

delt), beeinflußt das Endergebnis der probabilistischen 

Analyse nur wenig. Bestimmend für das Ergebnis ist viel

mehr die auf den Standort bezogene Summe der Wirkungen 

aller in der näheren und weiteren Umgebung vorkommenden 

Erdbeben. Ihre Auswirkungen fließen entsprechend der je

weiligen Erdbebenstärke, Herdentfernung und Häufigkeit 

korrekt in das probabilistische Ergebnis ein. 

- Probabilistisch ennittelte Erdbebenzonenkarten vermeiden 

eine 11 fixistische 11 Betrachtungsweise der seismischen 

Aktivität. Diese Betrachtungsweise, die bei der Erstel

lung der älteren Karten angewandt wurde, geht davon aus, 

daß sich künftige Erdbeben genau an den gleichen Stellen 

ereignen wie die in früheren Jahrhunderten auf getretenen 
Erdbeben. Alle potentiellen Erdbebenherde werden in ihrer 

Lage als bekannt vorausgesetzt und man geht stillschwei

gend davon aus, . daß keine neuen Herde hinzukommen, die 

bisher noch nicht aktiv waren . Aus heutiger seismotek

tonischer Sicht ist aber eher anzunehmen, daß Erdbeben

herde, welche vor einigen Jahrzehnten oder Jahrhunderten 

starke Erdbeben hervorgebracht haben, weitgehend ent
spannt sind und nun eine längere Periode der Spannungs

akkumulation und damit der seismischen Ruhe durchmachen. 



e· 7• 

0 so 100km 

1 

1 
1 

5'. 1 
1 ) I 

I 1 =„C?==I (?er;= 
l 

- 101 -

a· 

VI 
o lübed< 

llU4 '-' PROBABIUSTISCHE 
KARTE DER 

ERDBEBEN-GEFÄHRDUNG 
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NACHBAR GEBIETE 

Von L.Ahomer und W. Rosenhauer l!lS~ 

i_ Oorgestellt ist die regionole Erdbebenintens1töl 
··; {nach der MSK-Skolo). welche im Zeitraum von 
..,· 100 Jahren mit 99 % Wahrscheinlichkeit nicht 

überschritten wird. 
lokale geologische Einflüsse out die Intensität 
sind durch einen Zusatzwert zu berücksichtigen 
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Diese Ruheperiode kann bei den geringen Deformations

geschwindigkei ten der tektonischen Erdkrustenbewegungen 

in Mitteleuropa einige 100 oder auch einige 1000 Jahre 

ausmachen. Es ist damit viel wahrscheinlicher, daß das 

nächste starke Erdbeben in einer tektonisch mobilen 

Region nicht am gleichen Punkt wie das vorausgehende, 

sondern an einer anderen Stelle stattfindet, möglicher

weise gerade zwischen zwei historisch belegten Erdbeben

herden. Wenn man die Erdbebentätigkeit des Bundesgebietes 

unter diesem Aspekt betrachtet, so lassen sich in der Tat 

zahlreiche Beispiele dafür finden, daß starke Schaden

beben an Stellen aufgetreten sind, wo vorher nie ein ähn

liches Ereignis beobachtet worden ist. Dies gilt bei

spielsweise für die großen Schadenbepen in der Nieder

rheinischen Bucht bei Tollhausen 1878 una Euskirchen 

1950/1951, für das Schadenbeben im Mittelrheingebiet 

bei St. Goar 1846 und für das Schadenbeben bei Ehingen 

19i1 auf der Schwäbischen Alb. Die probabilistische Me

thode berücksichtigt das Wandern von Erdbebenherden 

innerhalb einer seismotektonischen Gebietseinheit da

durch, daß die historisch beobachtete Seismizität bei 

der statistischen Auswertung gleichmäßig über die Ge

bietseinheit verteilt wird . 

Bei probabilistischen Seismizitätskarten ist stets zu 

berücksichtigen, daß von einem mehr oder weniger detail

lierten Seismizitätsmodell ausgegangen wird, bei dem 

die in historischer Zeit beachtete seismische Aktivität 

auf bestimmte Teilflächen des Modelles und auf den gewähl

ten Bezugszeitraum gleichmäßig verteilt ist. Man erhält 

daher im Ergebnis regionale, über bestimmte Flächengrößen 

und Zeiträume gemittelte Intensitätswerte, die umso besser 

mit den historischen Beobachtungen übereinstimmen, je klei

ner die Teilflächen des Modelles gewählt werden können. 
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Die Verfeinerung des Modelles ist jedoch nicht in unbe

grenztem Maße möglich, sondern wird durch die verfügbaren 

seismologischen und geologisch-tektonischen Beobachtungs

daten beschränkt . 

In jedem Fall stellen die durch die probabilistische Ana

lyse gewonnenen regionalen Intensitätswerte ein wichtiges 

Hilfsmittel dar, um Gebietszonen unterschiedlicher Seismi

zität bezüglich ihres Gefährdungsgrades miteinander zu ver

gleichen und objektiv gegeneinander abzugrenzen. Dabei ge

nügt es, wenn man die regionalen Intensitäten als ein rela

tives Maß für die Erdbebengefährdung benutzt. 

Lokale geologisc~e Einflüsse auf die Erdbebenintensität 

können in einem großmaßstäblichen Seismizitätsmodell, 

welches für das Gesamtgebiet der Bundesrepublik gilt, natur

gemäß nicht berücksichtigt werden. Für die praktische An

wendung der im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens 

erstellten probabilistischen Erdbebengefährdungskarten ist 

daher daran gedacht, die aus deri Karten für einen konkre

ten Standort abzulesenden regionalen Intensitätswerte mit 

einem lokalen Korrekturwert AI zu ergänzen , welcher sich 

aus den örtlichen geologischen Gegebenheiten ergibt 

(Schichtenaufbau des Standortuntergrundes 1 Vorhandensein 

von größeren tektonischen Störungszonen in der näheren 

Umgebung des Standortes usw.). 

Uber die Größe des lokalen Korrekturwertes AI in Abhängig

keit von den örtlichen geologischen Gegebenheiten werden zur 

Zeit Uberlegungen und überschlägige Berechnungen durchge

führt. Hier liegt noch ein wichtiges Arbeitsfeld für künf

tige Forschungen. 
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10. BEMESSUNGSHILFEN 

10.1 Untergrund- und intensitätsabhängige Freifeld

Bernessun<;rsspektren 

Die in Abschnitt 4.2 und Anhang 5 angegebenen Freifeld-
' Antwortspektren müssen für eine einfache paraktische An-

wendung noch aufbereitet werden. Dies geschieht durch: 

- Skalierung auf die Klassenmitte der Intensitäts

klasse mit dem Faktor F nach Gl. (4.1) 

- Glättung auf einen 4-Geradenzug 

Umrechnung von Pseudogeschwindigkeit v cm/s in 

Bodenbeschleunigung a m/s 2 nach Gl. (4.2) 

- Berücksichtigung verschiedener Dämpfungswerte. 

Das Ergebnis der ersten beiden Schritte ist in Bild 10.1 

für Untergrundklasse M und 84 %-Fraktilen gezeichnet. 

Bei der Glättung wurde im mittleren und hohen Frequenz

bereich (2 , 0 ~ f ~ 25 Hz) in etwa eine Regressionsgerade 

durch die errechneten Spektralamplituden gelegt. Im nied

rigen Frequenzbereich f<1 Hz wurden die Geraden so an

gehoben, daß die Verschiebungen annähernd konstant b l ei

ben. Dadurch soll den möglichen Auswirkungen der verwen

deten Filterung unter 0 , 5 Ez begegnet werden. Im oberen 

Frequenzbereich wurde die für f ~25 Hz geltende Gerade bis 

f ~ 33 Hz fortqesetzt; dann wurde eine konstantbleibende 

Beschleunigung unterstellt. 

Eine Umsetzung der in Bild 10.1 dargestellten Pseudoge

schwindigkeiten in Beschleunigungen ist zwar mit Hilfe 

des eingezeichneten dreifach-logarithmischen Maßstabes 

möglich; sie erscheint jedoch für die Praxis zu umständ

lich. Daher wird als Bemessungshilfe gemäß dem dritten 

Schritt die Beschleunigung a errechnet und gesondert 

dargestellt; für Untergrundklasse M ist dies in Bild 

10.2. geschehen. 
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Bila 10.1 Geglättete 84 %-Fraktil-Freilfeld-Antwortspektren 

für Unterarundklasse M (D = 5 %) 
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Die entsprechenden Bemessungsspektren f ü r die Untergrund

klassen Rund A sind in den Bildern 10.3 und 10 . 4 aufge

tragen . Eine Zusammenstellung der Eckpunkte aller Spektren 

- einschließlich d~r grafisch nicht dargestellten 50 %

Fraktilen von V - findet sich in Tabelle 10 . 1 . 

Bei der Ermittlung des Spektrums für Untergrundklasse A, 

Intensität I = 8,5 wurden - im Gegensatz zu Bild 4.8 in 

Abschnitt 4 . 2 - die Zeitverläufe vom Standort Molinis aus

geklammert, weil aufgrund des untypischen Frequenzgehaltes 

Zweifel an der Einstufung von Molinis in Klasse A auf ge

kommen waren. 

Alle dargestellten Freifeld-Antwortspektren gelten für ein 

Dämpfungsmaß von D = s· % (der kritischen Dämpfung) . Analog 

können auf der Basis der in Anhang 5 zusammengestellten 

Diagramme Bemessung~spektren für andere Dämpfungswerte er

mittelt werden; auf diesen vierten Schritt wird jedoch 

hier verzichtet. Alternativ können die für D = 5 % ~elten

den §pektren über empirische frequenzabhängige Umrechnungs

faktoren für andere Dämpfungswerte modifiziert werden, wie 

in Abschnitt 2 bereits erwähnt wurde. 

Bei der Anwendung der untergrund- und intensitätsabhängi

gen Freifeld-Antwortspektren ist in der Regel noch e·ine 

Skalierung auf die vom Seismologen bzw . nach der Erdbeben

zonenkarte (Abschnitt 9) festgelegte Standortintensität 

I erforderlich. Diese Skalierung darf innerhalb einer In

tensitätsklasse mit dem frequenzunabhängigen Skalierungs

faktor F gemäß Gl. (4.1) erfolgen, wobei jetzt die Ab

weichung von der mittleren Intensität I m der Intensitäts

klasse zu erfassen ist: 

(1 0 . 1 ) 
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Bild 10.2 Geqlättete 84 % - Fraktil-Freifeld-Bernessungsspektren 
für Unterqrundklasse M (D = 5 %) 
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Tabelle 10.1 Eckpunkte der untergrund- und intensitätsab

hängigen Freifeld-Antwortspektren 

Unter- Inten- A B c D 
grund- sitäts- I v50% v50% v50% v50% 
klasse klasse F f v.84% f VR4% f v84% f v84% 

~4% a8.4% ~4% a84% 

M 1 6,36 25 0,340 8,5 2,250 3,0 4.914 . 0,5 0,854 

1,10 0,591 4,087 9.363 1,743 
0,928 2, 183 1, 765 0,055 

2 7,32 25 0,698 6,5 9,416 2,5 15,270 0,5 4,206 

1,13 1,492 16,744 34, 186 7' 142 
2,344 6,838 5,370 0,224 

3 8,28 25 1.460 6,5 14,271 2,0 33,455 0,5 8,212 

1,16 2,424 25,969 65,232 18 ,285 
3,808 10,606 8,197 0,578 

R 1 6,24 25 0,338 7,8 2, 140 1,0 2, 140 0,5 0,891 

1,20 0,478 7,0 3,802 3,802 1,549 
0,151 1,672 0,239 0,049 

2 7 ,30. 25 0,393 4,5 4,906 0,8 4,906 0,5 2,403 

1,15 0,760 4,0 14,815 14,815 7,775 
1, 194 3,723 0,745 0,244 

3 8.23 25 0,746 5,0 2,951 0,9 2,951 0,5 4,100 
1,21 1,327 4,0 22,531 22,531 12,222 

2,084 5,663 1,274 0,389 

A 1 6.,5 25 0,199 8„0 1, 171 2,5 3,836 0,5 0,939 
1,0 0'„275 1,655 7,788 2,709 

0,433 0,832 0,832 0,085 

2 7,6 25 3,912 5,5 3,664 1,2 17,026 0,5 5,906 
0,93 5,920 6,760 3,098 13,578 

0,930 2,336 2,336 0,427 

3 * 8,35 25 7,566 5,0 7,724 1.2 32,184 0,5 8,869 
1, 11 12,270 14,383 59,935 26,265 

1,927 4,519 4,519 0,825 

'*) Auswertung ohne die Zeitverläufe vorn Standort ~linis 

„ 
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1 0. 2 Untergrundunabhängige Freifeld-Bemessung-sspekt'ren 

In gleicher Weise wie in Abschnitt 10.1 können auf der Grund

lage von Abschnitt 4 . 3 untergrundunabhängige Freifeld-Bemes

sungsspektren ermittelt werden, die bei nicht näher bekann

ten Untergrundverhältnissen anzuwenden sind. Die Spektren 

sind nach wie vor nach der Standortintensität I auszuwählen 

und ggf. nach Gl. (10.1) zu skalieren. 

In Bild 10.5 sind die Beschleunigungs-Antwortspektren für die 

drei .Intensitätsklassen aufgetragen; die Dämpfunq beträgt 

'eberifalls D = 5 %. Die zugehörigen Eckpunkte sind in Tabelle 
<> 

10.2 angegeben. 



-c 
.... 

/ 
/ 

/ 

11 4 

---·~ --- . . 
i 

/ 
/ 

/ 

' . 

' '---

l 
~ ;-~~~~~~~~-r~~~~~~~~~-+-~~~~~~~~~~ 

u n ter9 ru ndu nabhäng ig 

84% - Frakti le 

Dämpfung D = 5% 

· f [Hz] 

.__ - - I = 6,5 

I = 7,5 

I = 8,5 

Bild 10.5 Untergrundunabhängige 84 % - Fraktil- Freifeld

Bemessungsspektren (D = 5 %) 



- 113 -

Tabelle 10.2: Eckpunkte der untergrundunabhängigen 

Freifeld-Antwortspektren 

Inten- - A B c D 
sitäts- I v50% v50% v50% Yso% klasse F f v84% 

<F 
v84% f v84% f v84% 

a84:% .a84% a84% a84% 

1 6,36 25 0,303 A,O 2,298 3,0 3,642 0,5 1,489 
1,10 0,515 3,727 7,268 2,903 

0,808 1,874 1,370 0,091 

2 7,40 25 0,500 6,0 6,017 . 2,5 9,536 0,5 4,930 
1, 07 1,070 12,006 23,409 11,826 

1,6~1 4,526 3,677 0,372 

3 8,26 25 1,076 6,0 9, 159 2,0 16 , 289 0,5 10,786 
1, 18 1,786 17,454 44,862 21,031 

2,805 6,580 . 5,638 . . 0,661 . 
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10.3 Intensitätsabhängige Festgestein-Bemessungsspektren 

Nach Abschnitt 2 ist es vorteilhaft, die seismische Erregung 

an der Basis der Sedimentdecke vorzugeben, wenn Aufbau und 

Eigenschaften der Sedimentschichten an einem Standort näher 

bekannt sind (z.B. aus Tiefbohrungen). Hierfür können auf 

der Grundlage von Abschnitt 8.3 und 8.4 empirische Bemes

sungsspektren abgeleitet werden, die zweckmäßig als Fourier

Betragsspektren der Beschleunigung angegeben werden. 

Gegenüber den an der Oberfläche anstehenden Festgesteins auf

gezeichneten Fourier-Betragsspektren (Abschnitt 8.3) sind die 

Amplituden gemäß Abschnitt 8.4 noch um einen Faktor 0,5·0,8 

zu reduzieren, wenn sie für die an der Sedimentbasis einfal

lende Welle gelten sollen. Das Ergebnis ist in Bild 10.6 ge

zeichnet. 

Man erkennt, daß sich die Intensitätsabhängigkeit nur im 

mittleren und niedrigen Frequenzbereich auswirkt. Eine gering

fügige Verschiebung der unteren Eckfrequenz mit zunehmender „ 
Intensität nach links wurde bei der Glättung außer acht ge-

lassen. Die ansteigenden Äste der Spektren wurden wieder 

etwas angehoben, um den Filtereffekt bei der Zeitverlaufs

korrektur auszugleichen. 

Der Untergrundeinf luß kann nach Abschnitt 7 über eine tlber

tragungsfunktion berücksichtigt werden, die mit dem Bemes

sungsspektrum zu multiplizieren ist. Anschließend ist eine 

nochmalige Glättung des Freifeld-Fourierspektrums sowie eine 

Umrechnung in ein Anwortspektrum unter Berücksichtigung der 

Dämpfung vorzune!-..men (vgl. Abschnitt 2). 
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11 • ZUSAMMENF.?\,SSUNG UND WERTUNG 

Der vorlieqende Abschlußbericht faßt die Ercrebnisse der ein

zelnen Arbeitspakete des Forschunasvorhabens "Realistische 

seismische Lastannahmen" zusammen. Die Arbeitsoakete wurden 

so konzipiert, daß sie den Themenkreis "seismische Lastan

nahmen für Bauwerke" rnöolichst vollstä.ndicr und zum Teil redun

dant abdecken. Dies erschien drinoend erforderlich, da die 

derzeitiqe Praxis bei nahezu allen Einzelfraaen unbefriedi

~end ist und der in den letzten ~ahren erheblich ~ewachsene 

seismoloqische Kenntnisstand in Verbindunq mit einer breiter 

~ewordenen Datenbasis realistischere Ansätze erlaubt. Ver

bleibende Unsicherheiten sollten durch Annä~eruncr über alter

native Lö'sun~sweqe eingeqrenzt werden. 

Erklärtes Ziel des l?orschunqsvorhabens war es, die derzeit 

meist in Anlehnunq an Vorqaben für seismisch aktive ~ebiete 

wie Kalifornien festaelegten Lastannahmen fi5.r Bauwerke rni t 

erhöhtem Sekundärrisiko durch realistischere ·Annahmen zu 

ersetzen, die den besonderen seismischen Verhältnissen in der 

Bundesrepublik bestmöglich Rechnung tracren. Fierzu qehört vor 

allem, daß die Lastannahmen der an einem betrachteten Stand

ort zu erwartenden arößten Intensität und nach ~öalich.keit 

auch den Unterarundverhältnissen anoepaßt sind. Reide Ei~

flüsse bestimmen rnaßcreblich den Frequenzcrehalt der seismi

schen Errecruncr sowie die Dauer starker Bodenbewequnaen . Die 

für Deutschland tvnischen Erdbeben zeichnen sich durch einen 

gerinaeren Frequenzqehalt und kürzere Starkbebendauern aus 

als die für Kalifornien typischen Erdbeben. 

Ein Arbeitspaket des Vorhabens bef aßte sich daher damit, 

instrumentelle Aufzeichm1ncren v·on Erdbeben zu sammeln und 

hinsichtlich Frequenzgehalt und Starkbebendauer statistisch 

auszuwerten , welche für deutsche und mitteleuropäische ~lerhäl t

nisse repräsentativ sind. Diese Arbeiten wurden von Könia und 

Heunisch durchgeführt mit seismologischer Beratung durch 
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Prof. Berckhemer. Als Ergebisse der Untersuchung wurden 

untergrund- und intensitätsabhängige Freifeld-Antwort

spektren für drei Untergrundklassen (M, R und A) und 

drei Intensitätsklassen (6-7, 7-8 und 8@9) 

untergrundunabhängige intensitätsabhängige Freifeld

Antwortspektren und 

untergrundabhängige und in erster Näherung intensitäts

unabhängige Starkbebendauern 

mit den zugehörigen Streubreiten ermittelt. Für die prakti

sche Anwendung wurden die Antwortspektren durch Berechnung 

von 84 % - Fraktilen und Glättung auf einen Polygonzug als 

Bemessungshilfen aufbereitet. 

Im zweiten Arbeitspaket wurde eine alternative Vorgabe der 

seismischen Lastannahmen verfolgt . Dabei wurden aus speziel

len Informationen über den Herdvorgang Modellspektren der 

Erregung an der Oberfläche des Kristallins bzw. an der Basis 

der Sedimentdecke als "Basisspektren" analytisch bestimmt. 

Wesentliche Einflußgrößen sind das seismische Moment, die 

Bruchausbreitung sowie die geometrische Abnahme bei der Aus

breitung im Kristallin. Es wurden Basisspektren für drei 

Referenzbeben hergeleitet, die die Gesamtheit der in der Bun

desrepublik möglichen Schadenbeben nach oben abgrenzen. 

Der Einfluß des Untergrundes an dem betrachteten Standort 

wird bei diesem vorgehen ebenfalls analytisch mit Hilfe einer 

Ubertragungsfunktion erfaßt. Die Berechnung für eine eindi

mensionale Ausbreitung von SH-Wellen · in vertikaler Richtung 

wird erläutert und auf einige deutsche Standorte angewendet. 

Es werden Hinweise zur Modellabbildung des Untergrundes gege

ben. Diese Arbeiten wie die zu den Basisspektren wurden haupt

sächlich von der Stuttgarter Arbeitsgruppe unter Prof. Schnei

der ausgeführt. Als besonderer Aspekt wurde in einem Beitrag 



der Hochtief AG die Auswirkung schräg in die Sedimentdecke 

einfallender Wellen behandelt. Es zeigte sich, daß die Be

rechnung mittels eindimensionaler Wellenausbreitung für 

praktische Belange genügend genau ist und im Vergleich zur 

genaueren Betrachtung des mehrdimensionalen Wellenfeldes aus 

P-, SV- und SH-Wellen auf der sicheren Seite liegt. 

Im Sinne der erwähnten Redundanz wurden die in diesem Arbeits

paket ermittelten synthetischen Basisspektren anhand der aus 

den Erdbebenregistrierungen an Felsstandorten rückgerechneten 

empirischen Basisspektren von König und Heunisch gemeinsam 

mit Prof. Berckhemer überprüft. Die ffüereinstimmuna ist in dem 

f~i.r Bauwerke relevanten Frequenzbereich zufriedenstellend. 

Im dritten Arbeitspaket befaßte. sich die Bensberger Arbeits

gruppe von Prof. Ahorner mit der Seismizitätsanalyse des Bundes

gebietes und der Erstellung einer Erdbebenzonenkarte nach dem 

derzeitigen Kenntnisstand. Gegenüber früheren Arbeiten auf die

sem Gebiet wurden einige entscheidende Verbesserungen erzielt: 

ein erweiterter Erdbebenkatalog mit über 1700 Ereignissen 

als Datenbasis 

spezielle aus dieser Datenbasis abgeleitete zusammenhänge 

zwischen Herdparametern, Nahbebenmagnitude und Standort

intensität 

~in Seismizitätsmodell auf der Basis historischer Erdbeben 

sowie allgemeiner geologischer und seismologischer Modell

vorstellungen 

eine probabilistische Abgrenzung der Erbebenzonen unter 

Berücksichtigung der Intensitäts-Häufigkeits-Beziehung 

die probabilistische Erfassung der verbleibenden Unsicher

heiten in den Eingangsdaten des Seismizitätsmodells mittels 

Monte-Carlo-Simulation . 
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Auf diese Weise konnten verläßlichere Erdbebenzonenkarten 

erstellt werden, welche die früheren, sich zum Teil wider

sprechenden Karten (DIN 4149neu und KTA 2201.1) ersetzen 

können. 

Insgesamt läßt sich feststellen, daß das Forschungsvorhaben 

bei allen Arbeitspaketen deutliche Fortschritte gegenüber der 

derzeitigen Praxis erbracht und die gesteckten Ziele im wesent

lichen erreicht hat. Insbesondere konnten realistischere und 

konsistentere Lastannahmen entwickelt werden als derzeit 

verwendet werden. Trotzdem muß ein gewisser Vorbehalt ange

meldet werden . Er betrifft einerseits die Datenbasis für die 

statistischen Auswertungen von Erdbebenzeitverläufen. Obgleich 

über 1200 Zeitverläufe digitalisiert vorlagen, konnten aufgrund 

der vereinbarten Auswahlkriterien nur 84 Zeitverläufe in die 

endgültige Auswertung einbezogen werd~n. Dadurch ist vor· allem 

die Datenbasis für Antwortspektren der Untergundklassen R(ock) 

und A(lluvium) etwas dürftig. Eine Erweiterung durch Hinzunahme 

weiterer Streng motion-Seismogramme wäre wünschenswert; sie 

dürfte allerdings an den auf gezeigten Tendenzen kaum etwas 

ändern. Auch bezüglich der analytischen und empirischen Basis

spektren ist eine weitere Absicherung sinnvoll und möglich . 

Im ersten Fall betrifft dies besonders die Parameter des Herd

vorgangs, bei denen noch einige konservative Annahmen getrof

fen werden mußten. Diese führen offensichtlich zu etwas anderen 

Spektralverläufen als bei den empirischen Basisspektren. 

Letztere sind allerdings mit dem gleichen Vorbehalt zu versehen 

wie die Freifeld-Antwortspektren. 

Unabhängig davon können jedoch seismische Lastannahmen ~ür 

besondere Bauwerke in der vorneschlaqenen Weise und unter 

Verwendunq der anaebotenen Bemessungshilfen nunmehr hinrei

chend realistisch festaeleqt werden. 
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BEZEICHNUNGEN 

Zu 1. Einleitung: 

I 

amax 

vmax 

M 

~ ·makroseismische Intensität (MSK-Skala) 

=maximale Freifeld-Bodenbeschleunigung (m/s 2
) 

= maximale Freifeld-Boden9eschwindigkeit (c:rn/s) 

= ·Erdbebenmagnitude (Richter-Skala) 

Zu 2 •. Grundkonzept: 

H ("'-') 

G (W) 

R 

s (w) 

CS ( z > 

vP 

v · s 

Q 

-1 
Q 

A (W) : 

= 2 :lt' • f = Kre.isf requenz 

= Herdspektrum (Fourier-Betragsspektrum, 

i.d.R. der Beschleunigung in cm/sY 

= spektrale Durchlaßfunktion (tlbertra?Ungs

funktion) des Grundgebirges 

= hypozentrale Herdentf ernung (km) 

= spektrale Durchlaßfunktion (Ubertragungs

funktion) der Sedimentdecke 

= tiefenabhängige Dichte der Sedimente (kg/m3
) 

= Druckwellengeschwindigkeit (m/s o. km/s) 

= Scherwellengeschwindigkeit (m/s o. km/s) 

= Qualitätsfaktor von Kristallin oder Sedimenten 

= Dämpfungsmaß 

= Fourier-Betragsspektrum (der Beschleunigung in 

cm/s) für die Freifeld-Bewegung 

= Einmassenschwinger-Antwortspektrum der Be

schleunigung a (cm/s 2 o. m/s 2
) 



R (W,D} 
V 

D 
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= Einmassenschwinger-Antwortspektrum der Pseudo

geschwindigkei t {cm/ s) 

= Dämpfungsmaß (i.d .R. % der kritischen Dämpfung} 

= frequenzabhängiger Korrekturfaktor zur Seriicksichti

gung einer schwachen Dämpfung D 

= ·maximale Frei.feld-Bodenbesch.J.euniauncr (cm/ s 2 

o . m/ s 2 ) 

= ·maximale Freifeld-Bodengeschwindigkeit (cm/s) 

Zu 3. Datenbasis: 

MWA 

MWA . min 

h 

R 

I 

= ·Lokale Magnitude, Nahbebenrnagnitude (Richter

skala) 2 ~ ~ M 

= maximale Magnitude eines Erdbebengebietes 

= minimale, für bautechnische Belange maßgebende 

Magnitude 

= epizentrale Herdentf ernung {km) 

= Epizentralintensität (MM- oder MSK-Skala) 

= Herdtiefe unter Bodenoberfläche (km) 

= hypozentrale Herdentfernung {km) = V RE 2 + h 2 

= makroseismische Intensität am Standort = Stand

ortintensität (MSK-Skala) 

= Energieabsorptionskoeffizient (km- 1) 

- · Druckwellengeschwindigkeit {m/ s o. km/ s) 

= Scherwellengeschwindigkeit (m/s o. km/s) 

= Dichte ( g /cm3 o. kg /m3
) 

= Poisson-Zahl 
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Zu 4. Freifeld-Antwortspektren: 

I 

a 

V 

f 

F 

D 

=mittlere (Standort-) Intensität einer In

tensitätsklasse (MSK-Skala) 

=Mittelwert der (Standort-)Intensität der 

Stichprobe einer Intensitätsklasse (MSK

Skala) 

=Bodenbeschleunigung (cm/s 2 o. m/s 2 ) . 

= Pseudogeschwindigkeit (cm/s) 

= Bodenverschiebung (cm) 

= 2 ~ · f = Kreisfrequenz 

= Frequenz (Rz.) 

= ·skalierungsfaktor für Spektralamplituden 

(v oder a) 

= Dämpfungsmaß (% der kritischen Dämpfung) 

Zu 5. Starkbebendauer : 

t 

a 

= Zeitdauer nach Beginn des Erdbebens (s) 

= Starkbebendauer (s) 

= Zeitdauer in der das Integral f a 2 dt x % sei-... 
nes Endwertes erreicht 

= Mittelwert der Starkbebendauer für die sta

tistisch ausgewertete Stichprobe einer Unter

grunds- und Intensitätsklasse 

= Standardabweichung der Starkbebendauer 

= Bodenbeschleuniaunq (cm/s 2 o . m/s 2
) 
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= maximale Bodenbeschleunigung eines Erdbebens 

(cm/s2 o . m/s 2
) 

= Zeitdauer nach Beginn des Erdbebens (s) 

Zu 6. Synthetische Basisspektren: 

a) Herd 

ML 

M 
0 

G 

qo 

Ao 

Ao 

10 

wo 

ro 

b 
0 

VFo 

J> 

lf 
R 

0 

= Oberf lächenwellenmagnitude 

= G•q • A = Betrag des Herdmornents (Nm) 
0 0 -

= Scherrnodul (N/m2 ) . 

= mittlerer Betrag der Herddislokation (m) 

= Herdfläche (m7
} 

= I · w 0 0 

= Herdlänge (m) 

= Herdtief enerstreckung (m) 

= V A
0

/Jl' = Herdradius (m) 

= ~ = Herdseitenlänge (m) 

=mittlerer Betrag der Bruchgeschwindigkeit (m/s 2
) 

= horizontaler Abstrahlwinkel ( 0
) 

= vertikaler Abstrahlwinkel ( 0
) 

= R
0 

SH ( ,}, 'f ) = Abstrahlcharakteristik für SH

Wellen 

b) Ausbreitungsmedium 

= Scherwellengeschwindigkeit (m/s) 



s 

= ·Dichte (kg/m3
) 

= 0.33 vs ~ 1630 
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= Ausbreitungsqualität für S-Wellen (d.I.) 

= Epizentralentfernung auf der Basisoberkante (m) 

= Herdtiefe für Basisoberkante (m) 

= Hypozentralentfernung zur Basisoberkante (m) 

c) Signal ·und ·spektrum 

f 

w 
c 

u 

a 

= Frequenz (Hz)" 

-i = Kreisfrequenz (s ) 

= Eckfrequenz (Hz) 

= Eckkreisfrequenz 

= spektrale Amplitudendichte der Bodenverschiebung 

(m/Hz = ms) 

= spektrale l~.mplitudendichte der Bodenbeschleuni

gung (m/s 2 /Hz = rn/s) 

Zu 7. Ubertragungsfunktionen: 

Q. 
l. 

D. 
l. 

<'\( 1 

= Schichtdicke der Sedimentschicht i (km) 

= Dichte der Sedimentschicht i (a/cm3 o. kg/m3
) 

= Scherwellengeschwindigkeit (rn/s o. km/s) 

= Qualitätsfaktor der Schient i 

= Dämpfungsmaß der Schicht i (%) 

= Einfallswinkel der seismischen Welle (gegen 

die Horizontale gemessen) in der Sedimentdecke 
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Y2 = Einfallswinkel der seismischen Welle im Grund-

gebirge 

~ = epizentrale Herdentf ernung {km) 

Io = Epizentralintensität (MSK-Skala) 

I = Standortintensität (MSl<-Skala) 

Zu 8. Empirische Basisspektren: 

D' 

D" 

f o 

h 

A 

Os 

~K, VSK 

qB, VSB 

D 

= Dichte (g/cm3
) 

= Scherwellengescheindigkeit (m/s) 

= g · v5 = Impedanz 

= Durchlaßf aktor für diskontinuierlichen Uber

gang 

= Durchlaßfaktor für kontinuierlichen Ubergang 

= Resonanzfrequenz (Hz) 

= Dicke der Deckschicht (km) 

= Amplitudenabnahmefaktor 

= Qualitätsfaktor 

= Angaben für Kristallin 

= Angaben für Basis-Festgestein 

= 1/2 (D' + D") = mittlerer Durchlaßfaktor 
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zu 9. Erdbebenzonenkarte: 

A, A' 

T, T' 

m 

= Lokalbebenmagnitude (= MWA) 

= Epizentralintensität (MSK-Skala) 

= makroseismische Intensität in der 

Hypozentralentfernung R (MSK-Skala) 

= Intensität in der Hypozentralentfernung 10 km 

= Intensität in der Hypozentralentfernung Rn 

= Absorptionskoeffizient (km-1 ) 

= Mittlerer Radius des fühlbar erschütterten 

Gebietes (km) 

= Herdmoment (dyn·cm) 

= Herdradius (km) 

= Magnitudenobergrenze 

= mittlere Obershcreitensrate von x 

= Bezugsfläche des E.rdbebengebietes (km2 ) 

= Bezugszeitraum {Jahre) 

= Erwartungswert der Extremwerte 

= Standardabweichung der Extremwerte 

= Schiefe der Extremwertverteilung 

= Gamma-Funktion 

= Koeffizienten 

a 1 , a 2 , ... = Regressionskoeffizienten 

zu 10. Bemessungshilfen: 

V 

a 

a 

= Pseudogeschwindigkeit (cm/s) 

= Beschleunigung (m/s 2
) 

= Fourier-Betrag der Beschleunigung (cm/s) 

= Frequenz (Hz) 

= Skalierungsfaktor für v oder a 

= mittlere Intensität einer Intensitätsklasse 

= x %-Fraktile der Pseudogeschwindigkeit 

= x %-Fraktile der B,eschleunigung 

= Dämpfungsmaß (% der kritischen Dämpfung) 
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LISTE DER VERWENDETEN SEISMOGRAMME 

Zu den in ~...bschnitt 3.1 des Haupttextes genannten Zeit

verläufen sind in der beiliegenden Computerliste folgende 

Daten - soweit bekannt - erfaßt: 

D 

DEP 

MAG 

EPI 

INT 

AMAX 

SC 

LO 

= Eypozentralentfernunq R (km) 

= Epizentralentfernung RE (km) 

= Nahbebenmagnitude MWA ( ~ Mi} 
= 'Epizentralintensität I

0 
(MSK bzw . MM) 

= ·standortintensität I (MSK) 

= Maximalbeschleunigurio a (m/s 2 ) - max 
= Soil conditions - gock 

= Location 

Medium 

Alluvium 

- Ground 

Tunnel 

~asement 

Dam 

Die Klassifizierung nach Untergrundklassen (SC) erfolgte 

aufgrund der nachfolgend zusammengestellten Kurzbeschrei

bungen der Untergrundverhältnisse, die der in Abschnitt 

3 unter [3.1 - ·3.4 ) genannten Literatur entnommen wurden. 

Die Kurzbeschreibungen der in die endgültige Auswertung 

aufgenommenen Standorte aus dem Friaul-Gebiet (Italien) 

sind vorangestellt. Sie wurden gesondert überprüft. Die 

weiteren Beschreibungen wurden ungeprüft übernommen. 
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Beschreibung des Stationsuntergrun~der stronq motion 

Akzelero~raphen v0n bearbeiteten FRIAUL Registrierungen 

1. BUIA: Rezente, alluviale Ablagerungen relativ großer 

Mächtigkeit 

· Ref.: (3) 

2. FORGARIA-CORNINO: Rezente, alluviale Ablagerungen (Kies, 

3. MAIANO: 

Sand, Schlamm), etwa 10-lSm mächtig über

lagern Mergel und Sands tein des Miozän; genei

gtes Grundgebirge. 

Ref.: (1) 

Etwa 20m Kies-Sandgemisch mit schlammigen, 

linsenförmigen Toneinlagerungen, überlagert 

einer mächtigen Basis aus steifem Ton mit 

Kies (aus stratigraphischer Bohrung . bis 30m 

Tiefe). 

Aus refraktionsseismischen Messungen: 

Tiefe der Schichtung 
in Meter 

2 

20 

20 

Ref . : (1) 

P- Wellengeschwindigkeit 
in m/s 
500 

800 

3000 

4. San ROCCO: Anstehender harter Kalk s tein 

5. SOMPLAGO: 

Ref. : (1) 

Lagiger, zerklüfteter Kre i de-Kalkstein, etwa 

lOOm mächtig, auf schräg einfallendem Sandstein 

und Mergel des Miozän. 

Ref.: (2) 

Zerklüfteter Kalkstein - und Dolomitkomplex 

der Trias. 

Ref.: (3) 

Geophysikalische Messungen ergaben eine Kom

pressionswellengeschwindigkeit v z4300m/s un
P 

terhalb der Station D innerhalb eines unter-

irdischen Wasserkraftwerks und v .--3000m/s für . p 
die Stationen E (tail race) und F (cables tunnel). 

·Ref.: (1) 



6. TARCENTO : 
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Rezente , alluviale Ablagerungen von etwa lOm 

Schichtdicke überlagern Sedimenten aus Mergel 

und Sandstein unbekannter Mächtigkeit. 

Ref . : (3) 

7.&8. TOLMEZZO I & II: Zerklüfteter Kalkstein- und Dolomit-

9. MOLINIS: 

10. CORNINO: 

komplex der Trias. 

Ref.: (3) 

Geschwindigkeitstiefenprofil aufgrund geo

physikalischer Messungen: 

Tiefe der Schichtung P- Wellengeschwindigkeit 

in Meter in m/s 

0 - 2 

2 - 20 

20 

Ref.: (4) 

4SO 
900 

2SOO - 4100 

Stratigraphische Standortbeschreibung nach 

Schichtmächtigkeit Stratigraphische Beschreibung 

in Meter 

20 

so 
so 

100 

? 

Moränenschutt und rezentes 

Alluvium 

Konglomerat des Pliozän 

Miozän 

Eozän 

Kalkstein 

Stratigraphische Standortbeschreibung nach 

Schichtmächtigkeit Stratigraphische Beschreibung 

in Meter 

10 

100 
? 

? 

Alluvium (Schuttkegel) 

Oberkreide (Mergel) 

Eozän 

Kalkstein 
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weitere Stationen im Friaul (nach (3.1)): 

ASIAGO: dünn geschichteter, stark gebrochener Jura-Kalkstein 

BARCIS: Schutt.kegel (über 4 m) überlagert stark gebrochenen 

blättrigen Kreide-Kalkstein 

CASTELFRANCO: angeschwemmte Gletscherablagerungen (Kies) (50-60 rn) 

überlagern sandige schlammige Sedimente des Quartär 

CODROIPO:Angeschwercunte Gletscherablagerungen (Kies ) (SO - 60 m) 

überlagern sandige schlammige Sedimente des Quartär 

CONEGLIANO : Angeschwemmte Gletscherablagerungen (Kies) (etwa 

35 m) überlagern Konglomerate mit Mergel und Ton im 

Wechsel 

CORTINA D 'AMP.: Mas.si ver gespaltener - Dolomit 

aus dem Trias 

FELTRE: Dünn geschichteter kalkreicher Mergel und mergeliger 

Kalkstein mit geschupptem Bruch 
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MALCESINE: Ziemlich zementierte angeschwemmte Konglomerate 

(über 40 m) überlagert geschichteter Kalkstein 

aus dem Jura 

MONSELICE: Dünn geschichteter kalkhaltiger Mergel und mergeliger 

Kalkstein mit geschuppten Brüchen 

TREGNAGO: 

·. 

Tuffstein mit roter Erde und Kieselstein (über 3 m) 

überlagert kreidehaltigen Kalkstein und Mergel 
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Erdbebenaufzeichnungen USA ·(nach (3.2J): 

ALEX. BLOG. SF. 

CHOLAME SHANDON 
NO. 2 

CHALAME SHANDON 
NO. 5 

CHOL&'1E SHANDON 
NO. 8 

CHOLAME SHANDON 
NO. 12 

EL CENTRO 

EUREKA 

FERNDALE 

GLDN. GATE PK. 

HELENA 

HOLLISTER CAL. 

- Sand und Ton über dünn gelagertem Schief er 

und Sandstein 

- lUJuvium 

- Unkonsolidierter seichter Erdboden und 

Alluviur.t überlagert locker konsolidierten 

Sand, Kies, Schlanun und Ton. 

- All~ium 

t 
- Unkonsolidierter seichter Erdboden und 

Alluviur.t überlagert locker konsolidierten 

Sand, Kies, Schlarran und Ton. 

- Alluvium mehrere 1000 Fuß 

- 1500 Fuß locker konsolidierte schwere 

Konglomerate, Sandstein und Ton aus den 

Plio-Pleistozen 

- Zutageliegen von "Franciscan chert" 
und dünn eingelagertem Schief er 

HOLLYWOOD PENTH. - 700 Fuß Alluvium 



HOLLYWOOD BSMT. 

HLWD.STGE, BSMT. 

ML. WD. STGE.PELOT 

OAKLAND C.M.BSMT 

OLYMPIA WASHINGTON 

Pl~ADENA 

SAN DIEGO 

SANTA BARBARA 

SAN LUIS OBISPO 

SAN JOSE 

SAN ONOFRE 

SEATTLE 

5.F. STATE BLOG 

. S. P. BLOG. BSMT. 
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- 700 Fuß Alluvium 

- 700 Fuß Alluvium 

- 700 Fuß Alluvium 

- ca. 250 Fuß unkonsolidierte aus de~ 

Quartär stammende terassenförmige 

Ablagerungen. 

- Sand- und Schlammfüllungen über Alluvium 

(jung) - unkonsolidierter Ton, Schlanun, 

Sand und Kies. 

- Alluvium (flach) = 50 - 100 Fuß über 

sedimentaren Fels 

- ca. 600 Fuß zement. Alluvium über Sand, 

Schlamm und Ton. 

- Dünne Schichten Alluvium und Flußkies 

über Sandstein, Konglomerat und Schiefer 

- Unkonsolidiertes Alluvium und den Gezeiten 

ausgesetzte Ablagerungen. 

- Dünensand über Ton, SAND und Kies 

200 Fuß zum Grundgestein - Schief er 

mit eingelagertem feinkornigem Sandstein. 

- Sandschicht über Ton, Sand und Kies. 

285 Fuß zum "Franciscan" Grundgestein 

aus Sandstein und Schiefer 



TAFT 

TEMBLOR 

VERNON 
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- Alluviur.i, Sand und dünne Schichten Kies 

aus dem Quartär über 2000 Fuß konsolidiertem 

Kies, Sand und Ton . 

- Serpentinen unbestimmten Alters und 

hartes mehrfach gebrochenes Grundgestein. 

Erdbebenaufzeichnungen Algerien (nach ( 3 . 3]) : 

Oued Fodda: Mächtige kalkartige Schichten, mehrere 100 m 

dick, Station unter dem Sporn eines Felsens 

liegend. 

El Abbadia: Starke, junge alluviale s ,chicht von ~c.wa 20 m 

Dicke . 

Ouled Abbes: Konglomerate und toniger Sand über einer 

mächtigen Schicht groben Sandes. Etwas geneigt, 

bilden sie ein schwach hügeliges Relief. 

Erdbebenaufzeichnungen Schwäb . Alh (nach ( 3 . 4]): 

Jungingen : Mittelfeste Gesteine des unteren Doggers: 

Gesamtmächtigkeit der Sedimente ca . 1 km. 
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Spezielle Referenzen zu den Untergrundbeschreibungen 

der Friaul-Stationen (aus (3.1] ) : 

Ref. : 1 Muzz1, F . und Vallini: The Friuli 1976 Earthqu ake 

Considered as a "Near Source Earthquake", Presen

tation and Discussion of the Surface Recordings, In: 

OECD-NEA/CSNI, Proc. of Specialist Meeting on: The 

1976 Friuli Earthquake and the Antiseismic Design 

of .Nuclear Installations, 1978, Report No. 28, 

Vol. I - III, 460 - 526. 

Ref. : 2 Cervellati, R., C. S. N. Cassaccia : Experience on 

the Performance of CNEN Seismic Instrumentation in 

Friuli, In: OECD-NEA/CSNI, Proc. of Specialist 

Meeting, 1978, 244 - 305. 

Ref. 3 Bosili, M., s. Polinari, G. Tinelli (CNEN): Beradi, 

R., A. Berenzi and L. Zonetti: Streng Motion Re

cords of Friuli Earthquake . In: OECD-NEA/CSNI, 

Proc. of Specialist Meeting, 1978, 375 - 386. 

Ref.: 4 Beradi, R., F. Capozza and L. Zonetti : Analysis 

of Rock Motion and Underground during the 1976 

Friuli Seismic Period. In: OECD-NEA/CSNI, Proc. 

of Specialist Meeting, 1978, 527 - 540. 



NR 
001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 
020 
021 
022 
023 
024 
025 
026 
027 
028 
029 
030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 
039 
040 
041 
042 
043 
044 
045 
046 
047 
048 
049 
050 
051 
052 
053 
054 
055 
056 
057 
058 
059 
060 
061 

STANDORT 
TOLMEZZOl 
TOLMEZZOl 
TOLMEZZ01 
tiSIAGO 
ASIAGO 
ASitiGO 
BARCIS 
BtiRCIS 
BARCIS 
CASTELFRANCO 
CASTELFRANCO 
CASTELFRANCO 
CODROIF'O 
CODROIF'O 
CODROIF'O 
CODROIPO 
CONEGLIANO 
CONEGLIANO 
CONEGLIANO 
CORTINA 
CORTINA 
CORTINA 
FELTRE 
FELTRE 
FELTRE 
MALCESINE 
MALCESINE 
MALCESINE 
MONSELICE 
MONSELICE 
MONSELICE 
MONSELICE 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZOl 
TREGNAGO 
TREGNAGO 
TREGNAGO 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZOl 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZOl 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZOl 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZOl 
FORGARIA- CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
MAIANO 
MAIANO 
MAIANO 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGAR I A-COF:N I NO 
FORGARIA-CORNINO 

062 · MAitiNO 
063 MAIANO 
064 MAIANO 

Cf' DATUM ZEIT 
NS 060576 1959 

S VT 060576 1959 
EH 060576 1959 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
ElJ 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
E~l 06057 6 2000 

S ElJ 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
E\J 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 06057 6 2<)00 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
S VT 060576 2000 

EW 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 060576 2000 
NS 060576 2000 

S VT 060576 2000 
EW 060576 2000 
NS 070576 0023 

S VT 070576 0023 
EW 070576 0023 
NS 070576 1342 

S VT 070576 1342 
EIJ 070576 1342 
NS 080576 0310 

S NS 080576 0310 
S VT 080576 0310 

E\J 080576 0310 
NS 090576 0053 

S VT 090576 0053 
EW 090576 0053 
NS 090576 0053 

S VT 090576 0053 
EW 090576 0053 
NS 090576 0053 

S VT 090576 0053 
EW 090576 0053 
NS 100576 0435 

S VT 100576 0435 
EW 100576 0435 

S EW 100576 0435 
NS 100576 0435 

S VT 100576 0435 
EW 100576 0435 

D MAG EPI I~T AMAX S H 
26 4.5 6,5 5,2 1,00 M 10 
26 4,5 6,5 5.2 0,4~ M 10 
26 4.5 6,5 5.2 1.58 M 10 

148 6,5 10.0 5.8 0.30 R 7 
148 6.5 10.0 5.8 O.l~ R 7 
148 6.5 10.0 3,8 0.23 R 7 

54 6.5 10.0 7.3 0.34 M 7 
54 6.5 10.0 7.3 0.15 M 7 
54 6.5 10+0 7.3 0.32 M 7 

129 6.5 10.0 6.0 0.31 A 7 
129 6.5 10+0 6+0 0 .12 A 7 
129 6.5 10.0 6.0 0.27 A 7 
34 6.5 10.0 7.9 0.6S A 7 
34 6.5 10.0 7.9 0.38 A 7 
34 6.5 10.0 7.9 0.87 A 7 
48 6+5 10+0 7.4 0.87 A 7 
90 6.5 10+0 6.6 0.56 A 7 
90 6.5 10.0 6.6 0.31 A 7 
90 6.5 10.0 6.6 0.78 A 7 
90 6.5 10.0 6.6 0.13 R 7 
90 6.5 10.0 6.6 0.12 R 7 
90 6+5 10.0 6.6 0.17 R 7 

110 6+5 10.0 6.3 0.46 M 7 
110 6.5 10.0 6.3 0.31 M 7 
110 6.5 10+0 6+3 0.48 M 7 
187 6.5 10.0 5.5 0.34 M 7 
187 6.5 10.0 5.5 0.21 M 7 
187 6.5 10 .0 5.5 0.38 M 7 
171 6.5 10.0 5.6 0.23 M 7 
171 6.5 10.0 5.6 0.10 M 7 
171 6.5 10.0 5.6 0.10 M 7 
171 6.5 10.0 5,6 0.19 M 7 

23 6.5 10.0 8.4 3.67 M 7 
23 6.5 10.0 8 .4 2.77 M 7 
23 6.5 10.0 8.4 3.21 M 7 

188 6.5 10.0 5.5 0.31 M 7 
188 6.5 10.0 5.5 0.19 M 7 
188 6.5 10.0 5.5 0.33 M 7 

28 4.9 6.5 5.0 1.28 M 9 
28 4.9 6.5 5.0 0.56 M 9 
28 4.9 6.5 5+0 0.78 M 9 
34 4.3 6.0 S.6 0.11 M 26 
34 4.3 6.0 5.6 0.11 M 26 
34 4.3 6.0 5.6 0.30 M 26 
24 4.5 6.0 4.8 0.46 M 10 
24 4,5 6.0 4.8 0.46 M 10 
24 4.5 6.0 4.8 0.09 M 10 
24 4.5 6.0 4.8 0.35 M 10 
28 5+5 8.0 5.9 0.43 M 6 
28 5.5 B.O 5.9 0.26 M 6 
28 5.5 8.0 5.9 0.37 M 6 
21 5.5 8.0 6.3 0.83 M 6 
21 5.5 8.0 6.3 0.29 M 6 
21 5.5 8.o 6.3 o.48 M 6 
32 5.5 8.0 5.8 0.41 M 6 
32 5.5 0 . 0 5.8 0.22 M 6 
32 5.5 8+0 5+8 0.34 M 6 
11 4.7 6.5 5.4 0.31 M 5 
11 4.7 6.5 5.4 0.1~ M 5 
11 4 .7 6+5 5+4 0+30 M 5 
11 4.7 6.5 5.4 0.30 M 5 
11 4.7 6.5 5.4 0.48 M 5 
11 4.7 6.5 5.4 0.15 M 5 
11 4.7 6.5 5.4 0.38 M 5 



065 FORGARIA-CORNINO 
066 FORGARIA-CORNINO 
067 FORGARIA-CORNINO 
068 MAIANO 
069 MAIANO 
070 MAinNO 
071 TARCENTO 
072 TARCENTO 
073 TtiRCENTO 
074 TOLMEZZ02 
075 TOLMEZZ02 
076 TOLMEZZ02 
077 TOLMEZZ02 
078 TOLME:ZZ01 
079 TOLMEZZ01 
080 TOLMEZZ01 
081 FORGARIA-CORNINO 
082 FORGARIA-CORNINO 
083 FORGARin-CORNINO 
084 TARCENTO 
085 TARCENTO 
086 TARCENTO 
087 TOLMEZZOl 
088 TOLMEZZ01 
089 TOLMEZZ01 
090 FORGARIA-CORNINO 
091 FORGARIA-CORNINO 
092 FORGARIA-CORNINO 
093 FORGARIA-CORNINO 
094 FORGARIA-CORNINO 
095 FORGARIA-CORNINO 
096 FORGARIA-CORNINO 
097 S.ROCCO 
098 S+ROCCO 
099 S+ROCCO 
100 FORGARIA-CORNINO 
101 FORGARIA-CORNINO 
102 FORGARin-CORNINO 
103 FORGARIA-CORNINO 
104 FORGARIA-CORNINO 
105 FORGARIA-CORNINO 
106 FORGARIA-CORNINO 
107 FORGARIA-CORNINO 
108 FORGARIA-CORNINO 
109 FORGARIA-CORNINO 
110 TOLMEZZ02 
111 TOLMEZZ02 
112 TOLMEZZ02 
113 TOLMEZZ01 
114 TOLMEZZ01 
115 TOLMEZZ01 
116 SOMPLAGO USCITA 
117 SOMPLAGO USCITA 
118 SOMPLAGO USCITA 
119 FORGARIA-CORNINO 
120 FORGARIA-CORNINO 
121 FORGARIA-CORNINO 
122 FORGARIA-CORNINO 
123 MAIANO PIANO 
124 MAIANO F'IANO 
125 MAIANO PIANO 
126 MAIANO ASC 
127 MAitiNO ASC 
128 MAIANO ASC 
129 FORGARiti-CORNINO 
130 FORGARIA-CORNINO 
131 FORGARIA-CORNINO 

NS 
S VT 

EW 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S VT 
S VT 

EW 
NS 

S IJT 
EW 

110576 2244 
110576 2244 
110576 2244 
110576 
110576 

2244 
2244 

110576 2244 
110576 2244 
110576 2244 
110576 2244 
110576 2244 
110576 2244 
110576 2244 
11057.6 2244 
1105/6 2244 
110576 2244 
110576 2244 

NS 130576 1304 
S VT 130576 1304 

EW 130576 1304 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S NS 
S VT 

EW 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S VT 
EW 

S NS 
S VT 
S EW 
S NS 
S VT 
S EW 
S EW 

NS 
S VT 

EW 
NS 

S V'T 
EW 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S VT 
EW 
NS 

S VT 
S VT 

EW 
S NS 
S VT 
S EW 
S NS 
S VT 
S EW 

NS 
S VT 

EW 

130576 1304 
130576 1304 
130576 1304 
130576 1304 
130576 1304 
130576 1304 
150576 0426 
150576 0426 
150576 
150576 
180576 
180576 
180576 
180576 
180576 
180576 
180576 
180576 
180576 
010676 
010676 
010676 
01067-6 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
010676 
080676 
080676 
080676 
080676 
080676 
080676 
080676 
080676 
080676 
080676 
090676 
090676 
090676 

0426 
0426 
0130 
0130 
0130 
0130 
0130 
0130 
0239 
0239 
0239 
0433 
0433 
0433 
0433 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1721 
1214 
1214 
1214 
1214 
1214 
1214 
1214 
1214 
1214 
1214 
1848 
1848 
1848 

8 5.3 
8 5.3 
8 C" -...., . ,:, 

11 
11 
11 
16 
16 
16 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
10 
10 
10 

5.3 

5.3 
5.3 
5.3 

5.3 

5+3 
5+3 
4+3 
4.3 
4.3 

17 4.3 
17 4.3 
17 4.3 
23 4.3 
23 4.3 
23 4.3 
24 4+2 
24 4.2 
24 4.2 
24 4.2 

9 4+3 
9 4.3 
9 4.3 
8 4+3 
8 4.3 
8 4.3 
5 3.7 
5 3+7 
5 3.7 

20 3.4 
20 3.4 
20 3+4 
20 3.4 

9 4+2 
9 4+2 
9 4.2 

20 4+2 
20 4+2 
20 4.2 
20 4.2 
20 4.2 
20 4.2 
20 4+2 
20 4+2 
20 4.2 
27 4.5 
27 4.5 
27 4+5 
27 4.5 
26 4.5 
26 4+5 
26 4.5 
26 4.5 
26 4.5 
26 4.5 
13 4.2 
13 4.2 
13 4+2 

7.5 7.4 1.90 M 8 
7.5 7.4 1.68 M 8 
7.5 7.4 3.08 M 8 
7.5 7.C> 0.75 M 
7.5 7.0 0~5l M 
7.3 7.0 0.83 M 
7.5 6.6 0.3o R 
7.5 6.6 0.15 Fi 
7.5 6+6 0.77 R 
7.5 6.5 0.30 M 

0.24 M 
0.24 M 
0.32 M 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

7.5 6.5 0.27 M 8 
7.5 6.5 0.18 M 8 
7+5 6.5 0.32 M 8 
5.5 5.5 0.74 M 10 
5.5 5.5 0.61 M 10 
5.5 5.5 0.66 M 10 
5.5 4.8 0+19 R 10 
5.5 4.8 0+12 R 10 
5.5 4.8 0.18 R 10 
5+5 4.4 0.19 M 10 
5.5 4.4 0.15 M 10 
5+5 4+4 0.13 M 10 
5.5 4.9 0.15 M 16 
5+5 4.9 0.15 M 16 
5.5 4.9 0.10 M 16 
5.5 4.9 0.28 M 16 
5.5 5.1 0.59 M 7 
5.5 5.1 0.42 M 7 
5+5 5.1 0.62 M 7 
5.5 5.2 0.39 R 7 
5.5 5.2 0.30 R 7 
5.5 5.2 0.49 R 7 
4+5 3.6 0.23 M 
4.5 3.6 0.22 M 
4+5 3.6 0.26 M 
0.0-2+1 0+14 M 
0.0-2 .1 0.09 M 
0.0-2.i o.oa M 
0+0-2+1 0.08 M 
5+5 2.6 0.27 M 
5.5 2.6 0.16 M 
5.5 2.6 0+25 M 

3 
~ 

~ 

3 
4 
4 
4 
4 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

5+5 
5+5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5+5 
5+5 
6+0 

1.6 0.19 M 
1. 6 0. 08 M 
1.6 0.21 
1.6 0.14 
1.6 0.07 
1.6 0.15 
1.6 0.09 
1.6 o.o9 
1.6 0+16 
5.5 o.47 

M 
rf 
M 
M 1 
K 1 
K 1 
K 1 
M 19 

6.0 5.5 
6+0 5.5 
6.0 5.5 
6.0 5.6 
6.0 5.6 
6.0 5.6 
6.0 5.6 

0. 28 ·M 19 
M 1 ~· 
M 19 
M 19 
M 1 11 
M 19 
r! 19 
r1 19 

o.2s 
0.44 
0.20 
0.12 
0.13 
0.50 
0. 1 •1 

6.0 5.6 0.71 M lY 
5.5 5.4 0.72 M 13 
5.5 5.4 0.4S r! 13 
5+5 5.4 0.64 M 13 



132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 

TOLMEZZ02 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
MAIANO ASC 
MAIANO ASC 
MA!ANO ASC 
MAIANO PIANO 
MtHtiNO F'IANO 
MAIANO PIANO 
MtHANO PRATO 
MAIANO PRATO 
MAIANO PRATO 
SOMPLAGO USCITA 
SOMPLAGO USCITA 
SOMPLAGO USCITA 
SOMPLAGO USCITA 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARI'A-CORNINO 
FORGnRIA-CORNINO 
S.ROCCO 
S+ROCCO 
S.ROCCO 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ.02 
TOLME:ZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
MAIANO ASC 
Mfl!IANO ASC 
MtHANO ASC 
MAIANO F' IANO 
MAIANO PIANO 
MAIANO PIANO 
MtiIANO F'RATO 
MnIANO PRATO 
MAIANO PRATO 
SOMPLAGO USCITA 
SOMF'LAGO USCITA 
SOMPLAGO USCITA 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
FORGARIA-CORNINO 
S.ROCCO 
S.ROCCO 
S . ROCCO 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ02 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
TOLMEZZ01 
MAIANO ASC 
MAIANO ASC 
MAIANO ASC 
MAIANO F'IANO 
MAIANO F'IANO 
MAIANO F'IANO 

NS 090676 
S VT 090676 

EIJ 090676 
NS 090676 

S NS 090676 
S VT 090676 

EIJ 090676 
S NS 090676 
S VT 090676 
S EW 090676 
S NS 090676 
S VT 090676 
S EW 090676 
S NS 090676 
S VT 090676 
S EW 090676 

NS 090676 
S VT 090676 
S EIJ 090676 

EW 090676 
S NS 100676 
S VT 100676 
S EIJ 100676 

NS 110676 
S VT 110676 

EIJ 110676 
NS 090676 

S VT 090676 
EW 090676 
NS 110676 

S VT 110676 
EW 110676 
NS 110676 

S VT 110676 
S VT 110676 

EIJ 110676 
S NS 110676 
S VT 110676 
S EIJ 110676 
S NS 110676 
S VT 110676 
S EW 110676 
S NS 110676 
S VT 110676 
S EIJ 110676 

NS 110676 
S tJT 110676 

EW 110676 
NS 170676 

S NS 170676 
S VT 170676 

EIJ 170676 
NS 110676 

S VT 110676 
EIJ 110676 
NS 170676 

S VT 170676 
EW 170676 
NS 170676 

S VT 170676 
EW 170676 

S NS 170676 
S VT 170676 
S EW 170676 
S NS 170676 
S VT 170676 
S EW 170676 

1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1848 
1304 
1304 
1304 
1716 
1716 
1716 
1848 
1848 
1848 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1716 
1428 
1428 
1428 
1428 
1716 
1716 
1716 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 
1428 

18 4.2 
18 4.2 
18 4.2 
18 4.2 
18 4.2 
18 4.2 
18 4.2 
14 4 . 2 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
16 4+2 
16 4.2 
16 4.2 
16 4.2 
15 3.3 
15 3.3 
15 3.3 
18 4.4 
18 4.4 
18 4.4 
14 4.2 
14 4.2 
14 4.2 
24 4.4 
24 4.4 
24· 4. 4 
24 4.4 
24 4.4 
24 4.4 
24 4 . 4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4 .4 
19 4.4 
19 4.4 
22 4.4 
22 4.4 
22 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
19 4.4 
18 4.4 
18 4.4 
18 4.4 
33 4.4 
33 4.4 
33 4 . 4 
33 4.4 
33 4.4 
33 4.4 
22 4.4 
22 4.4 
22 4.4 
22 4 • L1 

22 4,4 
22 4.4 

5.5 5.0 0.34 M 13 
5.5 5.0 0.12 M 1~ 
5.5 5.0 0.31 M 13 
5.5 5.0 0.34 M 13 
5.5 5.0 0.34 M 13 
5.5 5.0 0.12 M 13 
5.5 5.0 0.29 M 13 
5.5 5.4 0.3S M 13 
5.5 5.4 0.14 M 13 
5.5 5.4 0.34 M 13 
5.5 5.4 0.13 M 13 
5.5 5.4 0.09 M 13 
5.5 5.4 0.09 M 13 
5.5 5.4 0.15 M 13 
5.5 5.4 0.14 M 13 
5.5 5.4 0.12 M 13 
5.5 s.2 o.1s K 13 
5.5 5.2 0.10 K 13 
5.5 5.2 0.12 K 13 
5.5 5.2 0.12 K 13 
4.0 3.7 0.11 M 12 
4.0 3.7 0.06 M 12 
4.0 3.7 0.09 M 12 
6.0 6.0 1.00 M 18 
6.0 6.0 0.56 M 18 
6.0 6.0 0.89 M 18 
5.5 5.3 0.30 R 13 
5.5 5.3 0.13 R 13 
5.5 5.3 0.38 R 13 
6.0 5.6 0.28 M 18 
6.0 5.6 0.10 M 18 
6.0 5.6 0.19 M 18 
6.0 5.6 0 . 30 M 18 
6.0 5.6 0.11 M 18 
6.0 5.6 0.11 M 18 
6.0 5.6 0.21 M 18 
6.0 5.9 0.42 M 18 
6.0 5.9 0.34 M 18 
6.0 5.9 0.57 M 18 
6.0 5 .• 9 0.19 M 18 
6.0 5.9 0.15 M 18 
6.0 5.9 0.15 M 18 
6.0 5.9 0 . 23 M 18 
6.0 5.9 0.18 M 18 
6.0 5.9 0.18 M 18 
6.0 5.7 0.16 K 18 
6.0 5.7 0.07 K 18 
6.0 5.7 0.24 K 18 
6.5 2.6 0.49 M 1 
6.5 2.6 0.49 M 1 
6.5 2+6 0.29 M 1 
6+5 2+6 0.53 M 1 
6.0 6.0 0.65 R 18 
6.0 6.0 0.31 R 18 
6.0 6.0 0.35 R 18 
6.5 1.9 0.1 1 M 1 
6.5 1.9 0.06 M 1 
6.5 1.9 0.08 M 1 
6.5 1.9 0.10 M 1 
6.5 1.9 0.09 M 1 
6.5 1.9 0.10 M 1 
6.5 2.4 0.85 M 1 
6.5 2.4 0.13 M 1 
6.5 2.4 0.75 M 1 
6.5 2.4 0.19 M 1 
6.5 2.4 0.13 M 1 
6.5 2.4 0.15 M 1 



199 MAIANO PRATO 
200 MAIANO PRATO 
201 MAIANO PRATO 
202 SOMPLAGO PIANO 
203 SOMPLAGO PIANO 
204 SOMPLAGO PIANO 
205 SOMPLAGO USCITA 
206 SOMPLAGO USCITA 
207 SOMPLAGO USCITA 
208 TOLMEZZ02 
209 TOLMEZZ02 
210 TOLMEZZ02 
211 TOLMEZZ02 
212 TOLMEZZOl 
213 TOLMEZZOl 
214 TOLMEZZ01 
215 MAIANO ASC 
216 MAIANO ASC 
217 MAIANO ASC 
218 HAIANO PIANO 
219 MAIANO PIANO 
220 MtiIANO PIANO 
221 MtiIANO PRATO 
222 MAIANO PRATO 
223 MAIANO PRATO 
224 SOMPLAGO PIANO 
225 SOMPL~GO PIANO 
226 SOMPLAGO PIANO 
227 SOMPLAGO PIANO 
228 SOMPLtiGO USC~TA 
229 SOMPLAGO USCITA 
230 SOMPLAGO USCITA 
231 TARCENTO 
232 TARCENTO 
233 TARCENTO 
234 MAIANO ASC 
235 MAIANO ASC 
236 MAIANO ASC 
237 MAIANO PIANO 
238 MAIANO PIANO 
239 MAIANO PIANO 
240 MAIANO PRATO 
241 MAIANO PRATO 
242 MAIANO PRATO 
243 MAIANO PRATO 
244 SOMPLAGO USCITA 
245 SOMPLAGO USCITti 
246 SOMPLAGO USCITA 
247 SOMPLAGO QUOTA 
248 SOMPLAGO QUOTA 
249 SOMPLAGO QUOTA 
250 ·TARCENTO 
251 TARCENTO 
252 TtiRCENTO 
253 FORGARIA-CORNINO 
254 FORGARIA-CORNINO 
255 FORGARin-CORNINO 
256 FORGARIA-CORNINO 
257 SOMPLAGO USCITA 
258 SOMPLAGO USCITA 
2~9 SOMPL~GO USCITA 
260 BUIA 
261 BUIA 
262 BUIA 
263 FORGARIA-CORNINO 
264 FORGARIA-CORNINO 
265 FORGARIA-CORNINO 

S NS 170676 1428 
S VT 170676 1428 
S EW 170676 1428 

NS 170676 1428 
S VT 170676 1428 

EW 170676 1428 
NS 170676 1428 

S VT 170676 1428 
EW 170676 1428 
NS 260676 1113 

S VT 260676 1113 
EW 260676 1113 

S EW 260676 1113 
NS 260676 1113 

S VT 260676 1113 
EW 260676 1113 

S NS 260676 1113 
S VT 260676 1113 
S EW 260676 1113 
S NS 260676 1113 
S VT 260676 1113 
S EW 260676 1113 
S NS 260676 1113 
S VT 260676 1113 
S EW 260676 1113 

NS 260676 1113 
S VT 260676 1113 
S VT 260676 1113 

EW 260676 1113 
NS 260676 1113 

S VT 260676 1113 
EW 260676 1113 
NS 140776 0539 

S VT 140776 0539 
EW 140776 0539 

S NS 140776 0539 
S VT 140776 0539 
S EW 140776 0539 
S NS 140776 0539 
S VT 140776 0539 
S EW 140776 0539 
S NS 140776 0539 
S NS 140776 0539 
S VT 140776 0539 
S EW 140776 0539 

NS 140776 0539 
S VT 140776 0539 

EW 140776 0539 
NS 140776 0539 

S VT 140776 0539 
EW 140776 0539 

S NS 150776 1259 
S VT 150776 1259 
S EW 150776 1259 

NS 060976 1928 
S VT 060976 1928 
S EW 060976 1928 

EW 060976 1928 
NS 060976 1928 

S VT 060976 1928 
EW 060976 1928 
NS 060976 1928 

S VT 060976 1928 
EW 060976 1928 
NS 070976 1108 

S VT 070976 1108 
EW 070976 1108 

22 4,4 
22 4,4 
22 4.4 
32 4.4 
32 4.4 
32 4.4 
32 4.4 
32 4.4 
32 4.4 
24 4.3 
24 4t3 
24 4.3 
24 4.3 
24 4.3 
24 4.3 
24 . 4+3 
18 4.3 
18 4.3 
18 4.3 
18 4+3 
18 4.3 
18 4.3 
18 4.3 
18 4.3 
18 4.3 
20 4.3 
20 4.3 
20 4.3 
20 4.3 
20 4.3 
20 4.3 
20 4.3 
19 4.1 
19 4.1 
19 4+1 
24 4+1 
24 4.1 
24 4.1 
24 4+1 
24 4.1 
24 4.1 
24 4.1 
24 4.1 
24 4+1 
24 4.l 
20 4.1 
20 4.1 
20 4.1 
20 4.1 
20 4.1 
20 4.1 

5 3.9 
5 3.8 
5 3.8 
3 4.0 
3 4.0 
3 4.0 
3 4.0 

12 4.0 
12 4.0 
12 4.0 

6 4.0 
6 4.0 
6 4.0 
5 4,4 
5 4.4 
5 4.4 

6.5 2.4 0.07 M 
6.5 2.4 0.10 M 
6.5 2.4 0.18 M 
6. 5 1 • 9 0. 05 t\ 
6.5 1.9 0.03 t< 

1 
1 
1. 
1 
1 
1 6. 5 1 • s· 0. 02 K 

6.5 1.9 0.05 K 1 
6.5 1.9 0.08 K 1 
6.5 1.9 0.09 K 1 
6+0 5.5 0.12 M 17 
6.0 5.5 0.07 M 17 
6.0 5.5 0.16 M 17 
6.0 5.5 0.16 M 17 
6+0 5.5 0.13 M 17 
6.0 5.5 0+06 M 17 
6.0 5.5 0.17 M 1/ 
6+0 5.9 0.19 M 17 
6.0 5.9 0.19 M 17 
6.0 5+9 0.19 M 17 
6.0 5.9 0.07 M 17 
6.0 5+9 0.05 M 17 
6.0 5+9 0+06 M 17 
6.0 5+9 0.08 M 17 
6.0 5.9 0.09 M 17 
6+0 5.9 0.10 M 17 
6.0 5+8 0.08 K 17 
6.0 5.8 0.08 K 17 
6.0 5.8 0.08 K 17 
6.0 5.8 0.06 K 17 
6.0 5.8 0.10 K 17 
6.0 5+8 0.11 K .17 
6+0 5.8 0.10 K 17 
6+0 5.7 0.75 R 16 
6.0 5.7 0.33 R 16 
6.0 5.7 0.66 R 16 
6.0 5+5 0.22 M 16 

16 
16 
16 
16 

6.0 5.5 0.10 M 
6+0 5.5 0.23 M 
6.0 5+5 0.09 M 
6.0 5.5 0.07 M 
6.0 5+5 0.10 M 16 
6.0 5.5 0.12 M 16 
6.0 5.5 0.12 M 16 
6.0 5.5 0.06 M 16 
6.0 5.5 0+08 M 16 
6.o 5.7 0.00 K 16 
6.0 5+7 0.12 K 16 
6.0 5.7 0.17 K 16 
6+0 5.7 0.11 K 16 
6.o s.7 o.o7 K 16 
6.0 5.7 0.10 K 16 
5.5 3.4 0.33 R 1 
5+5 3.4 0.21 R 1 
5.5 3.4 0.4~ R 1 
5.5 4.0 0.19 M 1 
5.5 4.0 0.18 M 1 
5.5 4.0 0.22 M 1 
5.5 4.0 0.22 M . 1 
5.5 2.2 0.08 K 
5.5 2.2 0.04 K 
;..5 2.2 0.10 t-; 
5.5 3.1 0.32 A 
5.5 3.1 0.21 A 
5.5 3.1 0.20 f; 

5.5 5.4 0.33 M 
5.5 5.4 0.19 M 
5.5 5.4 0.24 M 

1 
l 
l 
l 
1 
l. 
C' 

-· 5 
5 



266 TOLMEZZ02 
267 TOLMEZZ02 
268 TOLMEZZ02 
269 TOLMEZZOl 
270 TOLMEZZ01 
271 TOLMEZZ01 
272 TOLMEZZ01 
273 MAIANO PRATO 
274 MAIANQ PRATO 
275 MAIANO PRATO 
276 MAIANO PIANO 
277 MflIANO PIANO 
278 MAIANO PIANO 
279 MAIANO nSC 
280 MAIANO ASC 
281 MAIANO ASC 
282 SOMPLAGO USCITA 
283 SOMPLAGO USCITA 
284 SOMPLAGO USCITA 
285 SOMPLAGO GALLERIA 
286 SOMPLAGO GALLERIA 
287 SOMPLAGO GALLERIA 
288 SOMPLAGO GALLERifl · 
289 FORGARIA-CORNINO 
290 FORGARIA-CORNINO 
291 FORGARIA-CORNINO 
292 S.ROCCO 
293 S.ROCCO 
294 S.ROCCO 
295 TARCENTO 
296 TARCENTO 
297 TARCENTO 
298 SOMPLAGO QUOTA 
299 SOMPLAGO QUOTA 
300 SOMPLAGO QUOTA 
301 SOMPLAGO QUOTA 
302 BUIA 
303 BUIA 
304 BUIA 
305 BARCIS 
306 BARCIS 
307 BARCIS 
308 CODROIPO 
309 CODROIPO 
310 CODROIPO 
311 CONEGLIANO 
312 CONEGLIANO 
313 CONEGLIANO 
314 FORGARIA-CORNINO 
315 FORGARIA-CORNINO 
316 FORGARIA- CORNINO 
317 FORGARIA-CORNINO 
318 S.ROCCO 
319 S.ROCCO 
320 s . ROCCO 
321 TREGNAGO 
322 TREGNAGO 
323 TREGNAGO 
324 SOMPLAGO QUOTA 
325 SOMPLAGO QUOTA 
326 SOMPLAGO QUOTA 
327 BUIA 
328 BUIA 
329 BUIA 
330 FORGARIA-CORNINO 
331 FORGARIA-CORNINO 
332 FORGARIA-CORNINO 

NS 070976 
S VT 070976 

EW 070976 
NS 070976 

S VT 070976 
S VT 070976 

EW 070976 
S NS 070976 
S VT 070976 
S EW 070976 
S NS 070976 
S VT 070976 
S EW 070976 
S NS 070976 
S VT 070976 
S EW 070976 

NS 070976 
S VT 070976 

EIJ 070976 
NS 070976 

S NS 070976 
S VT 070976 

ElJ 070976 
NS 110976 

S VT 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
ElJ 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
S EW 110976 

EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S NS 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
S VT 110976 

EW 110976 
NS 116976 

S VT 116976 
EIJ 116976 
NS 110976 

S VT 110976 
EIJ 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
EW 110976 
NS 110976 

S VT 110976 
EIJ 110976 
NS 130976 

S NS 130976 
S VT 130976 

1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1106 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1108 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1631 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 
1635 

20 4.4 
20 4.4 
20 4.4 
20 4+4 
20 4+4 
20 4+4 
20 4 .4 

7 4+4 
7 4.4 
7 4.4 
7 4.4 
7 4.4 
7 4.4 
7 4.4 
7 4.4 
7 4.4 

15 4+4 
15 4.4 
15 4.4 
15 4+4 
15 4.4 
15 4.4 
15 4.4 
22 5.5 
22 5.5 
22 5.5 
22 5.5 
22 5.5 
22 5.5 
13 5.5 
13 5.5 
13 5.5 
14 5.5 
14 5.5 
14 5.5 
14 5.5 
14 5.5 
14 5·. 5 
14 5.5 
51 5.9 
51 5.9 
51 5.9 
45 5.9 
45 5.9 
45 5.9 
84 5.9 
84 5.9 
84 5.9 
26 5.9 
26 5.9 
26 5.9 
26 5.9 
26 5.9 
26 5.9 
26 5.9 

1635 182 5.9 
16 3 5 18 2 5 • ·;> 
1635 182 5.9 
1635 22 5.9 
1635 22 5.9 
1635 22 5.9 
1635 23 5.9 
1635 23 5.9 
1635 23 5+<1' 
1854 17 4.4 
1854 17 4.4 
1854 17 4.4 

5 .5 3.6 0.17 M 
5+5 3.6 0.10 M 
5 .5 3.6 0.14 M 
5.5 3 .6 0.11 M 
S.5 3.6 0.08 M 
5.5 3.6 0.08 M 
5.5 3.6 0.14 M 
5.5 5.0 0.07 M 
5.5 5.0 0.14 M 
5.5 5.0 0.10 M 
5.5 5.0 0.09 M 
5.5 5.0 0.10 M 
5.5 5.0 0.09 M 
S.5 S.O 0.29 M 

''" .. ! 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 

5.o o.1s 
5.0 0.29 
4.o 0.24 
4.0 0.11 
4.0 0.27 
4.0 o.oa 
4.o o.oa 
4.0 0.14 
4.0 0.09 

7.5 6.4 0.95 
1.s 6.4 o.51 
7.5 6.4 1.15 
7.5 6.4 0.42 
7.5 6.4 0.20 
1.5 6.4 o.71 
7.5 7.1 2.04 
7.5 7.1 0.71 
7.5 7.1 1+05 
7.5 7.0 0+39 
7.5 7.0 0.32 
7,5 7.0 0.34 
7.5 7+0 0+34 
7.5 7.0 0.49 
7.5 7.0 0.22 
7.5 7.0 0.40 
8+5 7.2 0.09 

M 
M 5 
K 5 
K 5 
K 5 
K 5 
K 5 
K 5 
K 5 
M 10 
M 10 
M 10 
R 10 
R 10 
R 10 
R 10 
R 10 
R 10 
K 10 
K 10 
i-: 10 
K 10 
A 10 
A 10 
ti 10 
M 20 

8.5 7.2 0.06 M 20 
8.5 7.2 0.16 M 20 
8.5 7.4 0.19 ti 20 
8.5 7.4 0.19 A 20 
8.5 7.4 1.34 A 20 
8.5 6.5 0.14 A 20 
8.5 6.5 0.10 A 20 
s.5 6.5 0.12 n 20 
8.5 8.1 1+33 M 20 
8.5 8.1 1.19 M 20 
8.5 8.1 1+19 M 20 
8.5 8.1 2+35 M 20 
8.5 8.1 0.92 R 20 
8.5 8.1 0.48 R 20 
8.5 8.1 0.95 R 20 
8.5 5.4 0.08 M 20 
8.5 5.4 0.07 M 20 
8.5 5.4 0.11 M 20 
8.5 8 . 3 0.63 K 20 
8.5 8.3 0.3~ K 20 
8.5 8.3 0.62 K 20 
8.5 8.3 2 +33 A 20 
8.5 8.3 0.93 A 20 
8.5 8.3 1.08 A 20 
6.0 5.3 0.26 M 10 
6.0 5.3 0.26 M 10 
6.0 5.3 0.20 M 10 



333 FORGARIA-CORNINO 
334 SOMPLAGO QUOTA 
335 SOMPLAGO QUOTA 
336 SOMPLAGO QUOTA 
337 BUiti 
338 BUiti 
339 BUiti 
340 CODROIPO 
341 CODROIPO 
342 CODROIPO 
343 CONEGLIANO 
344 CONEGLIANO 
345 CONEGLIANO 
346 FORGARIA- CORNINO 
347 FORGtiRIA-CORNINO 
348 FORGARIA-CORNINO 
349 S.ROCCO 
350 S.ROCCO 
351 S.ROCCO 
352 TREGNAGO 
353 TREGNAGO 
354 TREGNAGO 
355 BUIA 
356 BUIA 
357 BUiti 
358 FORGARIA-CORNINO 
359 FORGARIA-CORNINO 
360 FORGtiRin-CORNINO 
361 FORGtiRiti-CORNINO 
362 SOMPLAGO QUOTA 
363 MOLINIS 
364 MOLINIS 
365 MOLINIS 
366 MOLINIS 
367 MOLINIS 
368 MOLINIS 
369 MOLINIS 
370 MOLINIS 
371 MOLINIS 
372 CORNINO 
373 CORNINO 
374 CORNINO 
404 BUlti 
405 BUiti 
406 SOMPLAGO QUOTA 
407 SOMPLAGO QUOTA 
408 SOMPLAGO QUOTA 
409 BtiRCIS 
410 BARCIS 
411 BARCIS 
412 CODROIF'O 
413 CODROIF'O 
414 CODFiOIF'O 
415 CONEGLIANO 
416 CONEGLIANO 
417 CONEGLIANO 
418 CORTINA 
419 CORTINA 
420 COFiTINA 
421 FELTRE 
422 FELTRE 
423 FELTRE 
424 FORGARIA-CORNINO 
425 FORGARIA-CORNINO 
426 FORGtiRiti-CORNINO 

EW 130976 1854 17 4.4 6.0 5.3 0.16 M 10 
NS 130976 1854 13 4 . 4 6.0 5.6 0.09 K 10 

S VT 130976 1854 13 4.4 6.0 5 . 6 0.07 K 10 
EW 130976 1854 13 4.4 6.0 5.6 0.10 K 10 
NS 130976 1854 13 4.4 6.0 5.6 0.68 A 10 

S VT 130976 1854 13 4.4 6.0 5.6 0.68 n 10 
EW 130976 1854 13 4 . 4 6.0 5.6 0.65 A 10 
NS 150976 0315 42 6.1 8.5 6.6 1.30 A 10 

S VT 150976 0315 42 6 . 1 8.5 6.6 0.23 A 10 
EW 150976 0315 42 6 . 1 8.5 6.6 0.29 A 10 
NS 150976 0315 82 6.1 8.5 5.7 0 . 13 A 10 

S VT 150976 0315 82 6+1 8+5 5.7 0.08 A 10 
EW 150976 0315 82 6.1 8.5 5.7 0.20 A 10 
NS 150976 0315 19 6+1 8.5 7.6 2.63 M 10 

S VT 150976 0315 19 6.1 8.5 7.6 0.99 M 10 
EW 150976 0315 19 6.1 8.5 7.6 2.18 M 10 
NS 150976 0315 19 6.1 8.5 7.6 0.69 R 10 

S VT 150976 0315. 19 6.1 8.5 7.6 0.59 R 10 
EW 150976 0315 19 6.1 8.5 7.6 1.23 R 10 
NS 150976 0315 181 6.1 8.5 4 . 5 0.11 M 10 

S VT 150976 0315 181 6.1 8.5 4.5 0.06 M 10 
EW 150976 0315 181 6.1 8.5 4.5 0.10 M 10 
NS 150976 0315 15 6+1 8.5 7.9 1+10 A 10 

S VT 150976 0315 15 6.1 8.5 7.9 0.82 A 10 
EW 150976 0315 15 6.1 8.5 7.9 0.96 A 10 
NS 150976 0438 22 4.5 6.5 6.2 0.58 M 18 

S VT 150976 0438 22 4.5 6.5 6.2 0.35 M 18 
EW 150976 0438 22 4+5 6.5 6.2 0.54 M 18 

S EW 150976 0438 22 4.5 6.5 6.2 0.54 M 18 
NS 150976 0438 19 4.5 6+5 6.4 0.60 K 18 
NS 110976 1635 22 5.9 8 . 5 8.3 2.45 A 20 
EW 110976 1635 22 5.9 8.5 8.3 2.11 A 20 

S VT 110976 1635 22 5.9 8.5 8.3 0.70 A 20 
NS 150976 0315 14 6.1 8.5 8.0 0.96 A 10 
EW 150976 0315 14 6.1 8.5 a.o 1.40 h io 

S VT 150976 0315 14 6.1 8.5 8.0 0.3S A 10 
NS 150976 0921 21 6.0 9.0 8.2 1.00 ~ 12 
EW . 150976 0921 21 6.0 9.0 s.2 o.95 A 12 

S VT 150976 0921 21 6.0 9.0 8.2 0.56 A 12 
NS 150976 0315 20 6.1 8.5 7.5 0.74 M 10 
EW 150976 0315 20 6.1 8.5 7.5 0.62 M 10 

S VT 150976 0315 20 6.1 8.5 7.5 0.43 M 10 
S VT 150976 0438 19 4.5 6.5 6.4 0.13' ti 18 

EW 150976 0438 19 4.5 6.5 6.4 0.34 A 18 
NS 150976 0458 9 4.4 6+0 5+5 0.14 K 7 

S VT 150976 0458 9 4.4 6.0 5.5 0.07 K 7 
EW 150976 0458 9 4.4 6.0 5.5 0.10, t\ 7 
NS 150976 0921 44 6.0 9.0 7.2 0.18 M 12 

S VT 150976 0921 44 6.0 9.0 7.2 0.09 M 12 
EW 150976 0921 44 6.0 9.0 7.2 0.22 M 12 
NS 150976 0921 44 6+0 9.0 7.2 0.40 A 12 

S VT 150976 0921 44 6.0 9.0 7.2 o.13 ti 12 
EW 150976 0921 44 6.0 9.0 7.2 o.36' A 12 
NS 150976 0921 81 6.0 9.0 6+4 0.18 A J.2 

S VT 150976 0921 81 6.0 9.0 6.4 0.09 A 12 
EW 150976 0921 81 6.0 9.0 6.4 0.26 A 12 
NS 150976 0921 ao 6.o 9.o 6.4 o:oa R 12 

s vr 150976 0921 ao 6.o 9.o 6.4 o.oa R i2 
EW 150976 0921 80 6.0 9.0 6.4 0.11 R 12 
NS 150976 0921 100 6.0 9.0 6.1 0.15 M 12 

S VT 150976 0921 100 6.0 9.0 6.1 0.07 M 12 
EW 150976 0921 100 6.0 9.0 6.1 0.15 M 12 
NS 150976 0921 20 6.0 9.0 8.3 3.20 M 1:.:! 

S VT 150976 0921 20 6.0 9.0 8.3 1.66 M 12 
El.J 150976 0921 20 6.0 . 9.0 8.3 3.22 M 12 



427 S.ROCCO NS 150976 0921 20 6.0 9.0 8.3 1. 23' F: 12 
428 S.ROCCO s VT 150976 0921 20 6.0 9.0 8.3 O. 79 R 1 ' ) 

~ 

429 S.ROCCO EW 150976 0921 20 6+0 9.0 8.3 2 • 35· F: 12 
430 MALCESINE NS 150976 0921 185 6.0 9+0 5.2 0.16 M 12 
431 MALCESINE s VT 150976 0921 185 6.0 9.0 5.2 0. 06· M 12 
432 MALCESINE EW 150976 0921 185 6.0 9.0 5.2 0 • 24; M 12 
4:33 TARCENTO NS 150976 0921 20 6+0 9.0 8+3 1.201 R 12 
434 TARCENTO s VT 150976 0921 20 6.0 9.0 8.3 0. 43! R 12 
435 TARCENTO EW 150976 0921 20 6 .1) 9. 0 .8. 3 1.oa R 1 ·'") .... 
436 TREGNAGO NS 150976 0921 178 6.0 9.0 5.3 0.16 M 12 
437 TREGNAGO s VT 150976 0921-, 178 6.0 9.0 5.3 0.09 M 12 
438 TREGNAGO EW 150976 0921 178 6.0 9.0 5.3 0.18 M 12 
439 BUIA NS 150976 0921 18 6.0 9.0 8.4 o.76 ~ 12 
440 BUIA s VT 150976 0921 18 6.0 9.0 8.4 o.7a ~ 12 
441 BUIA EW 150976 0921 18 6.0 9.0 8.4 0+82 A 12· 
442 TOLMEZZO s NS 150976 0937 15 3.4· 5.0 3.5 0.13, M 5 
443 TOLMEZZO s VT 150976 0937 15 3.4 5.0 3.5 o.os M 5 
444 TOLMEZZO s EW 150976 0937 15 3.4 5.0 3+5 0.14 M 5 
445 FORGARIA-CORNINO NS 150976 0945 14 4.2 6+0 4+6 0 • 24; M 5 
446 FORGARIA-CORNINO s VT 150976 0945 14 4+2 6.0 4.6 0.19i M 5 

' 447 FORGARIA-CORNINO EW 150976 0945 14 4.2 6+0 4+6 0.35 M 5 



/NR /STANIJOrn /COMF' /Dt, TUM /ZEIT/DCP/MAG/EPI/AM~X/SC/LO 
001 EL CENTRO WEST 180540 2037 10 6+7 10 A G 
002 EL CENTRD VERT 180540 2037 10 6.7 10 A G 
003 FERNDAl..F S44W 0710!:i1 2011 i.:-;· 

... J ... ~ 5+8 7 A G 
004 FERND,"ll..F N46~J 0710~i1 2011 53 5.8 7 A G 
005 FERNDAl..E VERT 0"71051 2011 53 5+8 7 A G 
006 F'ASADENA SUED 210752 0453 127 7.6 11 B 
007 F'ASADl:Nt•1 WEST 210752 0453 127 7.6 11 B 
008 PASADENi">1 VERT 210752 045:-t 127 7.6 11 B 
009 TAFT N21E 21075;! 04~3 42 7+7 11 A T 
010 TAFT S69t. 21.0752 0453 4? 7.7 11 A T 
011 TAFT VE:RT 210752 0453 42 7.7 11 A T 
Ol2 SANTA BARBARA N42F 210752 0453 89 7+7 11 A B 
013 SANTA BARBARA S48E 21075;> 0453 89 7+7 11 A B 
014 SANTA BAnf7{Ar:~A VERT 210752 0453 89 7.7 11 A B 
015 HLWD STGE BSMT su::::ri 210752 0453 7.7 11 A 
016 HUJD STCF.: BSMT EAST 210752 0453 7.7 11 A 
017 HLWD STGF. BSMT VERT 210752 0453 7.7 11 A 
018 HLWD STGE F'FI OT SUED 210752 0453 7.7 11 A 
019 HLWD STGE F'ELOT EAST 210752 0453 7.7 11 A 
020 HLWD STGE F'EL OT VERT 210752 0453 7.7 11 A 
021 EUREKA N11W 211254 11.56 '1r' .: ..... 6+5 7 A B 
022 EUREKA N79E 211254 1156 25 6 c.• • .:.J 7 A B 
023 EUREKA VCRT 211254 1156 25 6 .... • ..J 7 A B 
024 FERNDt1LE N44E 211254 1156 30 6.5 7 A 
025 FERNDALF N46W 211254 1156 3() 6 .... • .;.J 7 A 
026 FERNDAL.E VERT 211254 1156 30 6 I:' • ..J 7 A 
027 SAN JOSE N59E 040955 180l 10 5+8 7 A B 
028 SAN JOSE N3HJ 040955 1801 10 5.8 7 A B 
029 SAN JOSE VERT 0409!:i5 1801 10 5+8 7 A B 
030 EL CENTRO sui:n 090256 0633 6+8 A G 
031 EL CENTRO Wf:ST 090256 0633 6.8 A G 
032 EL CENTRO VERT 090256 0633 6.8 A G 
033 EL CENTRO SUED 090256 0725 6.4 A 
034 EL CENTRO WEST 090256 0725 6.4 A 
035 EL CENTRO VERT 090256 0725 6.4 A 
036 s F' BLDG BSMT VERT 220357 1144 18 5.3 7 A B 
037 s F' BLDG BSMT N45E 220357 1144 18 5+3 7 A B 
038 s F' BU:.G BSMT N45W 220357 1144 18 5+3 7 A B 
039 ALEX BI. DG SF N09W 2;~0357 1144 15 5.3 7 M B 
040 ALEX BL.TIG SF N81E 2203~i7 1144 15 5+3 7 M B 
041 ALEX BLDG SF VF.RT 220357 1144 15 5.3 7 M B 
042 GLDN GATE" PK NlOE 220357 1144 12 5.3 7 R B 
043 GLDN GATE PK S80E 220357 1144 1 :? 5.3 7 R B 
044 GLDN GATE F'K VERT 220357 1144 l ,, .. 5+3 7 R B 
045 s F STATE' BI l!G S09E 220357 1144 14 5.3 7 M B 
046 s F STtiTE BLDG S81W 220357 1144 14 5+3 7 M B 
047 s F STATF Fll. DG VERT ~~20357 1144 14 5.3 ? M B 
048 OAKLANT.I c H BSMT N?6E 220357 1144 24 5.3 7 M 
049 OAKLANfl c H BSMT S64E 2:?0357 1144 ?.4 5.3 7 M 
050 OAKLAND c H BSMT VERT 220357 1144 ~4 5.3 7 M 
051 HOLLISTER CAL S01W 080461 2323 21 5+6 ·7 A B 
052 HOLLISTE"R CAI. N89W 080461 2323 21 5+6 7 A B 
053 HOLLISTF.:R CAI. VERT 080461 2323 21 5+6 7 A B 
054 EL CENTRO CAL SUED 080468 1830 6+5 7 A G 
055 EL CENTRO CAI.. WEST 080468 1 s:>;o 6.5 7 A G 
056 EL CENTRO CAL VERT 080468 1830 6 c.· . ;;; 7 A G 
057 SAN DIEGO VERT 080468 1830 96 6+5 7 A 
058 SAN DIEGO EAST 080468 1830 96 6+5 7 A 
059 SAN llIF.GO SUEfl 080468 1830 96 6+5 7 A 
060 VERNON sosw 100333 1754 6+3 9 B 
061 VER NON N82~J 100333 1754 6.3 9 B 
062 V ERN ON VERT 100333 1754 6+3 9 B 
063 HOLLYWOOD F'ENTH NORD 021033 0110 5.4 6 A 
064 HOLLYWOOD F'ENTH EAST 021033 0110 5.4 6 A 



065 HOLLYWOOD PENTH 'v1ERT 0~'.1033 0110 5.4 6 A 
066 HOLLYWOOD BSMT NOl""\fl 021033 0110 5.4 6 A B 
067 HOLLYWCO:O BSMT WEST 021033 0110 5+4 6 A B 
068 HOLL YWOOl1 BSMT Vr.RT 021033 0110 5.4 6 A B 
069 EL CENTRO SUED 301234 0552 58 6.5 9 A 
070 EL CENTRO WEST 301234 0552 58 6 t::" . .;;) 9 A 
071 EL CENTRO VERT 301234 0552 58 6+5 9 A 
072 HELENA SUED 311035 1138 8 6.0 8 R 
073 HELENA WEST 311035 1138 8 6 .() 8 R 
074 HELENA VERT 311035 1138 8 6.0 8 R 
075 FERND1"'1 l. F N45C 110938 2210 I:"' i;:· 

..J • .;;) 6 A 
076 FERNDALE S45E 110938 2210 C" C" 

..J • ..J 6 A 
077 FERNDt,I. F VERT 110938 2210 i.:· ~ w • .;;J 6 A 
078 FERND,"',I. F VERT 090241 0145 6.4 A G 
079 FERNDt,I. F N45E 090241 0145 6+4 A G 
080 FERND."il .. F 5451: 090241 0145 6+4 A G 
081 SEATTLE S02W 130449 1156 7.1 8 M 
082 SEATTLF.: N88W 130449 1156 7.1 8 M 
083 SEATTLE VERT 130449 1156 7.1 8 M 
084 OLYMPIA WASHINGTON N04W 130449 1156 20 7.1 8 A G 
085 OL YMF'Iti WASHINGTON N86E 130449 1156 20 7 .1 8 A G 
086 OLYMPIA WASHINGTON VCRT 130449 1156 ~'0 7+1 8 A G 
087 FERNDAl.F N44E 22095?. 0441 ~ 1.:· 

;;;J. ;;;J 7 A 
088 FERNflt,I. E S46E 2~~095? 0441 C"' C" 

..J. w 7 A 
089 FERNDALE VERT 220952 0441 5.5 7 A 
090 TAFT N21E 1?0154 1534 43 5.9 8 A. 
091 TAFT S69E" 1?.0154 1534 43 5+9 8 A 
092 TAFT VERT 120154 1534 43 5+9 8 A 
093 OLYMPIA WASHINGTON S04F. 290465 0728 58 6.5 8 A G 
094 OLYMPIA WASHINGTON S86W 290465 0728 58 6+5 8 A G 
095 OLYMPIA WASHINGTON VCRT 290465 0728 58 6 c:· . .;;) 8 A G 
096 CHOLAME SHt'INDON N02 N65C 270666 2026 1 5.6 7 A G 
097 CHOLAME SHt,NT.ION N02 VCRT 270666 2026 1 5+6 7 A G 
098 CHOLAMJ: SHANflON N05 N05W 270666 2026 c:· .... 5+3 7 A G 
099 CHOLAME SH,<'\NDON NOS N85E 270666 2026 5 5.3 7 A G 
100 CHOLtiMF SHANDON N05 VERT 270666 20?.6 i:· 

;;;J 5.3 7 A G 
101 CHOLAMr SHANDON NOB N50E 270666 2026 9 5.3 7 A G 
102 CHOLAMF SHANDON NOS N40W 270666 2026 9 5.3 7 A G 
103 CMOLAME SHANDON N08 VF.RT 270666 2026 9 5.3 7 A G 
104 CHOLAME SH AN DON N012 N501.:: 270666 2026 38 5.3 7 A G 
105 CHOLAMr SHANTION N012 N40W 270666 20/6 38 5.3 7 A G 
106 CHOLAMf: SHt41NftON N012 VERT 270666 2026 38 5,3 7 A G 
107 TEMBLon N65W 270666 2026 6 5+3 7 R G 
108 TEMBLOR S25W 270666 2026 6 5+3 7 R G 
109 TEMBLOI~ VFRT 270666 2026 6 5+3 7 R G 
110 SAN LUIS OBISF'O N36W 270666 2026 77 5+3 7 R 
111 SAN LUIS OBISPO S54W 270666 2026 77 5+3 7 R 
112 SAN LUIS OBISF'O VERT 270666 20:26 77 5.3 7 R 
113 EUREKA S11E 101267 0406 51 5+8 6 M 
11 4 EUREKA N79E 101.267 0406 51 5.8 6 M 
115 EUREKA VERT 10126'7 0406 51 5.8 6 M 
116 SAN ONOFRE N57W 080468 1s::~o 1~.~2 6.5 7 R 
117 SAN ONOFRF.: VERT 080468 1830 122 6+5 7 R 
118 SAN ONOFRF N33E 080468 1830 1 '''' .... ,_ 6+5 7 R 
119 S.FER.F'ACOIMA Dt,M1 S16E 090271 0600 4 6.6 11 R D 
120 S.FER.F'ACOIMA Dt.M1 S74W 090271 0600 4 6+6 11 R D 
121 S.FER.Pt'iCOIMA DAM1 'JE:RT 090271 0600 4 6.6 11 R D 
122 S.FER.PACOIMA Dt1M2 S74W 090271 0600 4 6+6 11 R D 
123 S.FER.F'ACOIMti DAM2 S16E 090271 0600 4 6+6 11 R D 
124 S.FER.F'ACOlMA Dt·,M/ VERT 090271 0600 4 6+6 11 R D 
125 S.FER.PACOIMA l),",M3 S74W 090271 0600 4 6.6 11 R D 
126 S. FER. PtiCOIMA DAM3 S16E 090271 0600 4 6.6 11 R [I 

:l27 S. FER. F'ACO J Mt, Dt1M3 VERT 090271 0600 4 6.6 11 R D 
128 S.FER.F'ACOIMA DAM4 S74W 090271 0600 4 6 +6 11 R D 
129 S.FER.PACOIMA DAM4 S16E 090271 0600 4 6.6 11 R D 
130 S.FER.F'ACOIMA DAM4 VF.:RT 090271 0600 4 6+6 11 R D 
131 S.FER.F'ACOIMA DtrM5 S74W 090271 0600 4 6.6 11 R D 



132 S. FEF~. F'ACO I Mt, Dt'',M5 S16E 090271 0600 4 6 . 6 11 R D 
133 S. FER. PACOIM.", Di",M5 VERT 090271 0600 4 6+6 11 R D 
134 S.FER.PACOIMA DAM6 S74lJ 090271 0600 4 6+6 11 R D 

135 S.FER.F'ACOIMA DAM6 S16E 090271 0600 4 6.6 11 Fi D 
136 S.FER.PACOIMA D.'',M6 VERT 090271 0600 4 6.6 11 R D 
1 .... „ ..:, ; S.FER.PACOIMA D,",M7 S74LJ 090271 0600 4 6+6 11 R D 
138 S.FER.F'ACOIMA DAM7 S16E 090271 0600 4 6+6 11 R D 
139 S. FER. F'f'1CO I MA DAM7 VERT 090271 0600 4 6.6 11 R D 
:1.40 S.FER.Of\ION BLVD1 LA NOOW 090271 0600 ?.O 6.6 11 A 
141 s. FER. ornoN BLVfl1 LA S90W 090271 0600 ~~o 6+6 11 A 
142 S.FER.Of\ION BLVD1 LA VERT 090271 0600 20 6+6 11 A 
143 S.FER.ORION BLVD4 1„A NOOW 090271 0600 =~o 6.6 11 A 
l.44 S.FER.Of\ION BLVD4 LA S90W 090271 0600 20 6+6 11 A 
145 S. FER. OlUON BLVD4 LA VERT 090?.7l 0600 20 6+6 11 A 
146 s. FER. o:uoN BLVDS LA NOOW 090271 0600 ~~o 6.6 11 A 
147 S.FER.ORION BLVDS LA S90W 090271 0600 ?.O 6.6 11 A 
148 s.FER.onroN BLVD8 LA VERT 090271 0600 20 6.6 11 A 
149 S.FER.1.STRFET BS LA N36E 090271 0600 4j 6+6 11 A 
150 S.FER.1.STREET BS LA N54W 090271 0600 4l 6+6 11 A 
151 S.FER.1.STREET BS LA VCRT 090271 0600 4j 6+6 11 (; 

152 S. FF.:R .1,. STREET 8 CA N36E 090271 0600 41 6+6 11 A 
153 S.FER.1.STREET 8 L. A N54W 090271 0600 41 6+6 11 A 
154 S.FER.1.STREET 8 LA VERT 090271 0600 41 6+6 11 A 
155 S+FER.1.STREFT 17 LA N36E 090271 0600 41 6.6 11 A 
156 S+FER.1.STREET 17 LA N54W 090271 0600 41 6+6 11 A 
157 S.FER.1.STRF.:F.:T 17 LA VERT 090271 0600 41 6+6 11 A 
158 S.FER.FIC.STR.SBS LA N52W 090271 0600 41 6+6 11 A 
159 S.FER.FIG.STR.SBS LA 538W 090271 0600 41 6+6 11 A 
160 S.FER.FIG.STR.SBS LA VERT 090271 0600 41 6.6 11 A 
161 S.FER.FJG.STR. 19 LA N52W 090271 0600 4:1 6+6 11 A 
162 S.FER.FIC.STR. 19 LA 538W 090271 0600 4:1 6+6 11 A 
163 S.FER.FJG.STR. 19 LA VERT 090271 0600 4l 6.6 11 A 
164 S.FER.CAST.O.R.ROUTE N21E 090271 0600 21 6+6 11 M 
165 S.FER.CAST.O.R.ROUTE N69W 090271 0600 21 6+6 11 M 
166 S.FER.CAST.O.R.ROUTE VERT 090271 0600 21 6+6 11 M 
167 S.FER.HOLL.ST. BS LA SOOLJ 090271 0600 35 6+6 11 A 
168 S.FER . HOLL +ST. BS LA N90E 090271 0600 35 6+6 11 A 
169 S.FER.HOLL.ST. BS tA VERT 090271 0600 35 6+6 11 A 
170 S.FER.HOLL.ST. F'E LA soow 090271 0600 35 6+6 11 A 
171 S.FER.HOLL.ST. PE LA N90l: 090271 0600 35 6+6 11 A 
172 S.FER+HOLL.ST. PE LA VERT 090271 0600 35 6+6 11 f; 

173 S.FER.AV.OF ST.SB LA N46W 090271 0600 6+6 11 A 
174 S+FER.l'IV+Of".' ST.SB LA S44W 090271 0600 6+6 11 A 
175 s.FER.AV.or ST.SB LA VERT 090271 0600 6+6 11 A 
176 S.FER.AV.OF ST.9 LA S44W 090271 0600 6.6 11 A 
177 S. FER. 1"\V. OF ST.9 LA N46W 090271 0600 6+6 11 A 
1.78 S+FER.AV.or ST.9 LA VCRT 090271 0600 6+6 11 A 
179 S.FER.AV.or ST.21 LA N46LJ 090271 0600 6+6 11 f; 

180 S.FER.Av.or ST.21 LA S44W 090271 0600 6+6 11 A 
181 s.FER.Av.or ST.21 LA VERT 090271 0600 6.6 11 A 
182 S.FF.:R.S.MARENGO ST .1 N38W 090271 0600 6.6 11 A 
183 S. FER. S. Mt,RF.:NGO ST.1 S52W 090271 0600 6+6 11 A 
184 S. FER • S. M,"',RFNGO ST.1 VERT 090271 0600 6+6 11 A 
185 S. FER. S. M.'l\RENGO ST.4 N38LJ 090271 0600 6+6 11 A 
186 S.FF.:R.S.MARENGO ST.4 S52W 090271 0600 6+6 11 A 
l.87 S.FER.S.MARENGO ST.4 VCRT 090271 0600 6+6 11 A 
188 S.FER.S.MARENGO ST.8 N38W 090271 0600 6.6 11 A 
189 S.FER.S.MARENGO ST.8 S52W 090271 0600 6+6 11 A 
190 S.FF.:R.S.MARENGO ST.8 VERT 090271 0600 6.6 11 A 
191 S.FER.WILSH.BLVD.BS soow 090271 0600 39 6+6 11 M 
192 s. FER. WILSH. BL.vn. BS S90W 090271 0600 39 6+6 11 M 
193 S.FER.WILSH.BLVn.BS VERT 090271 0600 39 6+6 11 M 
194 S. FER. WIL .SH. BLVTI. 5 soow 090271 0600 39 6.6 1l M 
195 S.FER.WILSH.BLVD.5 S90W 090271 0600 ~59 6.6 11 M 
196 S.FER.Wil.Sl-l.BLVD.5 VCRT 090271 0600 . 39 6+6 11 M 
197 S. FER. W TL.SH. BLVfl. 10 N90E 090271 0600 39 6+6 11 M 
198 s. FER. wn.SH. BL\..1D .10 soow 090271 0600 39 6+6 11 M 



199 S.FER .WILSH.BLVD.10 VERT 090271 06CO 39 6.6 11 M 
200 S.FER.HOLI YW.BLVD.BS NOOE 090271 0600 6.6 11 A 
201 S.FER.HOLLYW.BLVD.BS N90E 090271 0600 6.6 11 A 
202 S.FER.HOLLYW.BLVD.BS VERT 090271 0600 6.6 11 A 
203 S+FER.HOLLYW.Bl.VD+6 soow 090271 0600 6.6 11 A 
204 S.FER.HOLLYW.BLVD.6 S90lJ 090271 0600 6.6 11 A 
205 S.FER.HOLLYW.BL~D.6 VERT 090271 0600 6.6 11 A 
206 S • FE R • 1·I0 L L Y W • B LV D • 12 NOOE 090271 0600 6.6 11 A 
207 S.FER.HOLLYW.BLVD+12 N90E 0902"71 0600 6+6 j1 A 
208 S.FER.HOLLYW.BLVD.12 VERT 090271 0600 6+6 11 A 
209 S.FER.WHEELER RIDGC soow 090271 0600 89 6+6 11 ('\ 

210 S.FER.WHEEl..F'.R RIDGE N90E 090271 0600 89 6.6 11 A 
211 S.FER.WHEELER RIDGE VERT 090271 0600 89 6+6 11 A 
212 S.FER.4680 WI LSH. BS N75W 090271 0600 39 6.6 11 M 
213 S.FER.4680 WILSH.BS N15C 090271 0600 39 6.6 11 M 
214 S.FER.4680 WILSH.BS VERT 090271 0600 39 6+6 11 M 
215 S.FER.4680 WILSH.3 N15E 090271 0600 39 6+6 11 M 
216 s. FER. 4°680 WILSH.3 N75W 090271 0600 39 6.6 11 M 
217 S.FER.4680 WILSH .3 VERT 090271 0600 39 6.6 11 M 
218 S+FER.4680 WILSH.6 N15C 090271 0600 39 6.6 11 M 
219 S.FER.4680 WILSH.6 N75W 090271 0600 :39 6+6 11 M 
220 S.FER.4680 WILSH.6 VERT 090271 0600 39 6+6 11 M 
221 S.FER.3470 WILSH.SB NOOI! 090271 0600 39 6+6 11 A 
222 S+FER.3470 WILSH.SB S90W 090271 0600 39 6+6 11 A 
223 S.FER.3470 WILSH.SB VERT 090271 0600 :39 6.6 11 A 
224 S. FER. ;3470 WILSH.5 NOOE 0902'71 0600 39 6+6 11 A 
225 S.FER.3470 WILSH.5 N90[ 090271 0600 39 6.6 11 A 
226 S.FER.3470 WILSH.5 VERT 090271 0600 39 6+6 11 A 
227 S.FF.R.3470 WILSH.11 NOOE 090271 0600 :39 6.6 11 A 
228 S.FER.3470 WILSH.11 N90C 090271 0600 39 6+6 11 A 
229 S.FER.3470 WILSH.11 VCRT 090271 0600 39 6.6 11 A 
230 S. FER. W1~TER F'OW.B.BS N50W 090271 0600 39 6+6 11 A 
231 S.FER.WATER F'OW.B.BS S40W 090271 0600 39 6.6 11 A 
232 S.FF.R.WATER POW.B.BS VERT 090271 0600 39 6.6 11 A 
233 S.FER.W"TF.R F'OW.B.7 N50W 090271 0600 39 6+6 11 A 
234 S + FER. Wt\TFR POW.B.7 S40lJ 090271 0600 39 6+6 11 A 
235 S. FER. Wt.TER F'OW. B. 7 VERT 0902"71 0600 39 6.6 11 A 
236 S.FER.WATER POW. B. 15 N50W 090271 0600 39 6.6 11 A 
237 S. FER. Wt,TER POW.B.15 S40W 090271 0600 39 6.6 11 A 
238 S. FER. Wt1TER POW.B.15 VERT 090271 0600 39 6+6 11 A 
239 S.FER.S.FEL.Dl"tM OUT S08E 090271 0600 30 6+6 11 M 
240 S.FF:R.S.FEL.DAM OUT S82lJ 090271 0600 30 6+6 11 M 
241 S.FER.S.FEL.DAM OUT VERT 090271 0600 30 6+6 11 M 
242 S.FER.S.FEL.Dt.M CRE Sl 51: 090271 0600 30 6+6 11 M 
243 S.FER.S.FEL.DAM CRE S75W 090271 0600 30 6+6 1 1 M 
244 S+FF.R.S.FEL.DAH CRE VERT 090271 0600 '.")0 6.6 11 M 
245 S.FER.6TH STR.BS soow 090271 0600 39 6+6 1l A 
246 S.FER.6TH STR.BS N90E 090271 0600 39 6.6 11 A 
247 S.FER.6TH STR.BS VERT 090271 0600 '!.<? 6.6 11 A 
248 S.FER.6TH STR.4 SOOl.J 090271 0600 39 6.6 11 A 
249 S.FER.6TH STR.4 N90E 0902'7.1 0600 :-~9 6+6 11 A 
250 S.FER.6TH STR.4 VERT 090271 0600 39 6.6 11 A 
251 S.FER.6TH STR.PFNTH. soow 090271 0600 39 6.6 11 A „ ... „ 
~.._) ... S.FER.6TH STR.F'E"NTH. N90E 090'271 0600 39 6 .6 11 A 
253 S.FER.6TH STR.F'ENTH. VERT 090271 0600 39 6+6 11 A 
254 S.FER.Vf'RNON CMfl BLG N83W 090271 0600 46 6.6 11 A 
255 S.FER.VCRNON CMD BLG S07W 090271 0600 4C. 6.6 11 A 
256 S.FER.Vt::RNON CMD BLG VERT 090'271 0600 46 6.6 11 A 
257 S.FF.:R.E:NG.BLDG S.ANA S04E 090271 0600 6.6 11 A 
258 S.FER.FNG.BLDG S.AN<i S86W 090271 0600 6.6 11 A 
259 S.FER.E:NG.BLDG S+AN,·\ VFRT 090271 0600 6.6 11 A 
260 S.FER.MUN.S.B.GLEND. S70C 090271 0600 6.6 11 M 
261 S.FER.MUN.S.B.CLEND. S20W 090271 0600. 6+6 11 M 
262 s.FER.MUN.S.B.GL~Nn. VCRT 090271 0600 6.6 11 M 
263 S.FER.SOUTH Ot..ST.BS S53E 090271 0600 6.6 11 A 
264 S.FER.SOUTH OL.ST.BS S37W 090271 0600 6.6 11 A 
265 S.FER.SOUTH 01... ST. BS VCRT 090271 0600 6.6 11 A 

- · -------~--~ - - -



266 S.FF.:R.SOUTH OL.ST.4 N37E 090271 0600 6+6 11 A 
267 S.FER.SOUTH OL.ST.4 S53E 090271 0600 6.6 11 A 
268 S.FER.SOUTH OL.ST.4 VERT 090271 0600 6+6 11 A 
269 s. FER . ~~ot.rn-: OL.ST.8 S53E 090271 0600 6+6 11 A 
270 S.FER.SOUTH OL.ST.8 S37W 090271 0600 6.6 11 A 
271 S.FER.SOUTH OL.ST.8 VERT 090271 0600 6 +6 11 A 
272 S. FER. ZONtü. AV.BS S62E 090271 0600 4? 6+6 11 M 
273 S.FFR.ZONAL i'';V.BS S28W 090271 0600 4:,~ 6+6 11 M 
274 S. FER. 7.0NAI AV.BS VERT 090271 0600 42 6+6 11 M 
275 S.FER.ZONAL A\..1.5 S62E 090271 0600 42 6+6 11 M 
276 S. FER. ZONAL. AV.5 S28W 090271 0600 42 6+6 11 M 
277 S. FER. ZONl'iL f\V.5 VERT 090271 0600 42 6.6 11 M 
278 S. FER. 2'0N<il AV.9 S62E 090271 0600 42 6+6 11 M 
279 S.FER.ZONAL AV.9 S28W 090271 0600 42 6+6 :u M 
280 S.FER.ZON<il AV.9 VCRT 090271 0600 4'"1 " 6.6 j l M 
281 S.FER.NRTH ROB.BL.SB S88E 090271 0600 6+6 11 A 
282 S.FER.Nf\TH ROB.BL.SB S02W 090271 0600 6.6 11 A 
283 S.FER.Nr\TH ROB.Bt...SB VERT 090271 0600 6.6 11 A 
284 S+FER.Nf\TH ROB.BL.4 S88E 090271 0600 6.6 11 A 
285 S.FER.NnTH ROB.BL.4 S02W 090271 0600 6.6 11 A 
286 S.FER.NRTH ROB.BL.4 VERT 090271 0600 6+6 11 A 
287 S + FER. NiffH ROB.BL.9 S88E 090271 0600 6+6 11 A 
288 S.FER.Nf\TH ROB.BL.9 S02W 090271 0600 6+6 11 A 
289 S.FER.Nf\TH ROB.BL.9 VERT 090271 0600 6.6 11 A 
290 S.FER . 646 S.CL.ST+BS S53E 090271 0600 6.6 11 A 
291 S.FER.646 S +OL.ST.BS S37W 090271 0600 6+6 11 A 
292 S.FER.646 s.oL.ST.BS VERT 090271 0600 6.6 11 A 
293 S+FER.646 S.OL.ST.4 S53E 090271 0600 6+6 11 A 
294 S.FER.646 S.OL.ST.4 S37W 090271 0600 6+6 11 A 
295 S.FER.646 s.oL.ST.4 VERT 090271 0600 6.6 11 A 
296 S.FER.646 S.OL . ST.RO S53E 090271 0600 6.6 11 A 
297 S.FER.646 s.oL.ST.RO S371J 090271 0600 6.6 11 A 
298 S.FER.646 S+OL.ST.RO VCRT 090271 0600 6+6 11 A 
299 S.FER.ED+COMP.COLTON soow 090271 0600 6.6 11 A 
300 S.FER.ED.COMP.COLTON N90C 090271 0600 6.6 11 A 
301 S.FER.ED.COMr.COLTON VI:RT 090271 0600 6.6 11 A 
302 S.FER . FT.TFJCIN NOOE 090271 0600 70 6.6 11 M 
303 S . FER.FT.TEJON N90E 090271 06CO 70 6.6 11 M 
304 S.FER.FT.TF.JON VERT 090271 0600 70 6+6 11 M 
305 S+FER.PLIHP+F'l..+PEARL:B NOOC 090271 0600 47 6+6 11 A 
306 S.FER.PUMP.Pl..Pl:ARLB N90W 090271 0600 4·7 6+6 11 A 
307 S+FER+PUMP.PL+PEARLB VERT 090271 0600 47 6+6 11 A 
308 S.FER.OSO PUM.GOnMAN NOOt: 090271 0600 6.6 11 M 
309 S.FER.OSO PUM.GOnMAN N90W 090271 0600 6+6 11 M 
310 S.FER.OSO PUM.G011MAN VERT 090271 0600 6.6 11 M 
311 S.FER.UCLA RF.LAB+LA soow 090271 0600 6+6 11 A 
312 S.FER.UCL:.A RE . LAB.LA N90E 090271 0600 6.6 11 A 
313 S.FER.LICLA RE.LAB.LA VERT 090271 0600 6+6 11 A 
314 S+FER.CALT.LAB+PASAD soow 090271 0600 37 6.6 11 R 
315 S+FER.CALT.LAB.PASAD S90W 090271 0600 37 6+6 11 R 
316 S.FER+CALT.LAB.PASAD VERT 090271 0600 37 6+6 11 R 
317 S.FER.CALT +ATH.PASAD NOOE 090271 0600 30 6+6 11 M 
318 S+FER.CALT.ATH+PASAD N90C 090271 0600 30 6+6 11 M 
319 S.FER.CALT.ATH.PASAD VERT 090271 0600 30 6+6 11 M 
320 S.FER.CALT.MI.LIB.BS NOOE 090271 0600 30 6.6 11 M 
321 S.FER.CAl..T.MI+LIB+BS N90E 090271 0600 30 6+6 11 M 
322 S+FER.CAl..T.MI+LIB.BS VERT 090271 0600 30 6+6 11 M 
323 S.FER.CALT+MI.LIB+10 NOOE 090271 0600 30 6.6 11 M 
324 S.FER.CALT.MI.LIB.10 N90E 090271 0600 30 6+6 11 M 
325 S.FER.CAl.T.MI.LIB.10 VERT 090271 0600 30 6+6 11 M 
326 S.FER.JCT F'RO.LAB.BS S82E 090271 0600 30 6+6 11 M 
327 S.FER.JCT F'RO+LAB.BS S08W 090271 0600 30 6.6 11 M 
328 S . FER.JET PRO.LAB.BS VCRT 090?71 0600 30 6.6 11 M 
329 S.FER.JET F'RO.LAB.9 S82E 090271 0600 :30 6+6 11 M 
330 S. FER. J'CT PRO+LAB.9 S08W 090271 0600 30 6+6 11 M 
331 S.FER.Jt:T PRO.LA~.9 VCRT 090271 0600 30 6.6 11 M 
332 S.FER.WEST 6TH ST.BS N38E 090271 0600 6+6 11 A 



333 S.FER.WEST 6TH ST.BS N52W 090271 0600 6.6 11 A 
334 S.FER.WEST 6TH ST.BS VERT 090271 0600 6.6 11 A 
335 S.FER.WEST 6TH ST.42 N52W 090271 0600 6.6 11 A 
336 S.FER.WC'ST 6TH ST.42 N38E 090271 0600 6.6 11 A 
337 S.FER.WCST 6TH ST.42 VERT 090271 0600 6.6 11 A 
338 S.FER.FIRF.: ST.F'ALMD. S60C 090271 0600 3:.~ 6.6 11 A 
339 S.FER.FIRF.: ST .F'AI MD. S30W 090271 0600 33 6+6 11 A 
340 S.FER.FIRE ST . F'ALMti. VERT 090271 0600 33 6.6 11 A 
341 ARTIFICIAl.CR.G.1.60) 
342 OLYMF'IA WASH. N86E 130449 1156 20 '7. 1 8 A G 
343 TAFT KFRN CO S69E 21075?. 0453 4? 7+7 11 A 
344 EL CENTRO IMP. VALI .F.:Y 151079 
345 S.FER.F'ACOIMA DAM S14W 090271 0600 3 6.4 11 R D 
346 S.FER.:IOLL .STO.F'E LO N90E 090271 0600 21 6+4 11 
347 EL CENTRO NOS IMF'.V. 151079 1 6+6 
348 GOLETA S.BARBARA 130878 4 5 .1 
349 COYOTE LAKE ARR.N0.2 060879 7 5.7 
350. CHOLAME N02 PARKF. N65f: 270666 2026 1 5.6 7 A G 
351' GAVILAN COLL+ HOLL. S67N 281174 13 

C" ,„ 
.;,;,,J. ~ G 



NR /STANDORT /COMP /Dl'1 TUM /ZEIT/DEP/MAG/EPI/AMAX/SC/LO 
001 EL ABADIA VT 221080 1850 0 o.o A G 
002 EL ABADIA NS 221080 1850 0 o.o A G 
003 EL ABADIA EW 221080 1850 0 o.o A G 
004 EL ABADIA VT 221080 2026 0 o.o A G 
005 EL ABADIA NS 221080 2026 0 o.o A G 
006 EL ABADIA EW 221080 2026 0 o.o A G 
007 EL ABADIA VT 221080 2244 3 3.5 A G 
008 EL ABADIA NS 221080 2244 3 3.5 A G 
009 EL ABADIA EW 221080 2244 3 3+5 A G 
010 EL ABADIA VT 231080 0605 0 o.o A G 
011 EL ABADIA NS 231080 0605 0 o.o A G 
012 EL ABADIA EW 231080 0605 0 o.o A G 
013 EL AIIADIA VT 231080 0643 10 3.7 A G 
014 EL ABADIA NS 231080 0643 10 3.7 A G 
015 EL ABADIA EW 231080 0643 10 3.7 A G 
016 EL ABADIA VT 241080 1258 23 4+2 A G 
017 EL ABADIA NS 241080 1258 23 4 ,„ .... A G 
018 EL ABADIA EW 241080 1258 23 4.2 A G 
019 EL ABADIA VT 241080 1303 0 o.o A G 
020 EL ABADIA NS 241080 1303 0 o.o A G 
021 EL ABADIA EW 241080 1303 0 o.o A G 
022 EL ABADIA VT 241080 1312 22 o.o A G 
023 EL ABADIA NS 241080 1312 22 o.o ,.., G 
024 EL ABADIA EW 241080 1312 22 o.o A G 
025 EL ABADIA VT 241080 1511 10 2+9 A G 
026 EL ABADit\ NS 241080 1511 10 2.9 A G 
027 EL ABADIA EW 241080 1511 10 2.9 A G 
028 EL ABADIA VT 241080 1625 15 4+1 A G 
029 EL ABADIA NS 241080 1625 15 4+1 A G 
030 EL ABADIA EW 241080 1625 15 4+1 A G 
031 EL ABADIA VT 241080 2331 11 3+6 A G 
032 EL ABADIA NS 241080 2331 11 3+6 A G 
033 EL ABADIA EW 241080 2331 11 3.6 (; G 
034 EL tiBADIA VT 251080 0423 6 3.6 A G 
035 EL ABADIA NS 251080 0423 6 3.6 A G 
036 EL ABADIA EW 251080 0423 6 3+6 A G 
037 EL ABADIA VT 251080 0516 17 3+7 A G 
038 EL ABADit\ NS 251080 0516 17 3.7 A G 
039 EL ABADIA EW 251080 0516 17 3+7 A G 
040 EL ABADIA VT 251080 1246 7 3 .1 A G 
041 EL ABADIA NS 251080 1246 7 3+1 A G 
042 EL t\BADIA EW 251080 1246 7 3.1 A G 
043 EL ABADIA VT 251080 1304 10 3+5 A G 
044 EL ABADIA NS 251080 1304 10 3.5 A G 
045 EL f-'1BADIA EW 251080 1304 10 3.5 A G 
046 EL ABADIA VT 251080 1902 12 2.7 A G 
047 EL ABADIA NS 251080 1902 12 2.7 A G 
0 48 EL ABADIA EW 251080 1902 12 2+7 A G 
049 EL ABADIA VT 261080 0228 21 4.5 A G 
050 EL ABADIA NS 261080 0228 21 4.5 A G 
051 EL ABADIA EW 261080 0228 21 4.5 A G 
052 EL ABADIA VT 261080 0554 7 3+0 A G 
053 EL ABADIA NS 261080 0554 7 3.0 A G 
054 EL ABADIA EW 261080 0554 7 3+0 A G 
055 EL ABADIA VT 271080 0338 37 4.2 A G 
056 EL ABADIA NS 271080 0338 37 4+2 A G 
057 EL ABADIA EW 271080 0338 37 4.2 A G 
058 EL ABADIA VT 281080 0018 17 3.7 A G 
059 EL t\BADIA NS 281080 0018 17 3.7 A G 

060 EL ABADIA EW 281080 0018 17 3+7 A G 
061 EL ABADIA VT 281080 2035 6 3+7 (; G 
062 EL ABADIA NS 281080 2035 6 3+7 A G 
063 EL ABAD I A EW 281080 2035 6 3.7 A G 
064 EL ABADIA VT 291080 0130 9 4.4 ti G 



065 EL ABADIA NS 291080 0130 9 4+4 A G 
066 EL ABADIA EW 291080 0130 9 4.4 A G 
067 EL ABADIA VT 301080 0102 6 3.4 A G 
068 EL ABADIA NS 301080 0102 6 3.4 A G 
069 EL ABADIA E.W 301080 0102 6 3+4 A G 
070 EL ABADIA VT 301080 0835 8 4+0 A G 
071 EL ABADIA NS 301080 0835 8 4+0 A G 
072 EL ABADIA EW 301080 0835 8 4+0 A G 
073 EL ABADIA VT 301080 2046 11 3.9 A G 
074 EL ABADIA NS 301080 2046 11 3+9 A G 
075 EL ABADIA EW 301080 2046 11 3.9 A G 
076 EL ABADIA VT 301080 2338 10 5.0 A G 
077 EL ABADIA NS 301080 2338 10 5.0 A G 
078 EL ABADIA EW 301080 2338 10 5.0 A G 
079 EL ABADIA 1 VT 301080 2342 0 o.o A G 
080 EL ABADIA 1 NS 301080 2342 0 o.o A G 
081 EL ABADIA 1 EW 301080 2342 0 o.o A G 
082 EL ABADIA 2 VT 301080 2342 0 o.o A G 
083 EL ABADIA 2 NS 301080 2342 0 o.o A G 
084 EL ABADIA 2 EW 301080 2342 0 o.o A G 
085 EL ABADIA 3 VT 301080 2342 0 o.o A G 
086 EL ABADIA 3 NS 301080 2342 0 o.o A G 
087 EL ABADIA 3 EW 301080 2342 0 o.o A G 
088 EL ABADIA VT 311080 0135 18 3.9 A G 
089 EL ABADIA NS 311080 0135 18 3.9 A G 
090 EL ABADIA EW 311080 0135 18 3+9 A G 
091 EL ABADIA VT 311080 0553 10 3+7 A G 
092 EL ABADIA NS 311080 0553 10 3.7 A G 
093 EL ABADIA EW 311080 0553 10 3.7 A G 
094 EL ABADIA VT 311080 1830 9 3.7 A G 
095 EL ABADIA NS 311080 1830 9 3+7 A G 
096 EL ABADIA EW 311080 1830 9 3.7 A G 
097 EL ABADIA VT 311080 2100 9 3 I:" . ..:.; A G 
098 EL AB1"DIA NS 311080 2100 9 3 t: . ..:.; A G 
099 EL ABADIA EW 311080 2100 9 3 I:" . ..:.; A G 
100 EL ABADIA VT 011180 0042 7 2.6 A G 
101 EL riBADiri NS 011180 0042 7 2.6 A G 
102 EL ABADIA EW 011180 0042 7 2.6 A G 
103 EL ABADIA VT 011180 1026 0 o.o A G 
104 EL ABADIA NS 011180 1026 0 o.o A G 
105 EL ABADIA EW 011180 1026 0 o.o A G 
106 EL ABADIA VT 011180 1738 9 3.4 A G 
107 EL ABADIA NS 011180 1738 9 3+4 A G 
108 EL ABADIA EW 011180 1738 9 3+4 A G 
109 EL ABADiti VT 021180 0521 12 3.9 A G 
110 EL ABADiti NS 021180 0521 12 3.9 A G 
111 EL ABADIA EW 021180 0521 12 3+9 A G 
112 EL ABADIA VT 031180 0721 11 3+5 A G 
113 EL ABADIA NS 031180 0721 11 3+5 

'°' 
G 

114 EL ABADIA EW 031180 0721 11 3 I:" .~ A G 
115 EL ABADIA VT 051180 0936 4 2.9 A G 
116 EL ABADIA NS 051180 0936 4 2 .<? A G 
117 EL ABADIA EW 051180 0936 4 2.9 A G 
118 EL ABADIA VT 071180 1607 24 3+9 A G 
119 EL ABADIA NS 071180 1607 24 3+9 A G 
120 EL ABADIA EW 071180 1607 24 3+9 A G 
121 EL riBADIA VT 081180 0207 22 4.2 A G 
122 EL ABADIA NS 081180 0207 22 4 '') . .:.. A G 
123 EL ABADIA EW 081180 0207 22 4+2 A G 
124 EL ABADIA VT 081180 0754 30 5.1 A G 
125 EL ABADIA NS 081180 0754 30 5 .1 A G 
126 EL ABADIA EW 081180 0754 30 5+1 A G 
127 EL ABADIA VT 091180 1830 ,.., ") 

..:...:.. 4+2 A G 
128 EL ABADIA NS 091180 1830 22 4+2 A G 
129 EL ABADIA EW 091180 1830 22 4+2 A G 
130 EL ABADIA VT 101180 0001 31 4+9 A G 
131 EL ABADIA NS 101180 0001 31 4+9 A G 



132 EL ABADIA EW 101180 0001 31 4.9 A G 
133 EL ABADIA VT 101180 0335 22 3.8 A G 
134 EL ABADIA NS 101180 0335 22 3.8 A G 
135 EL AEtADIA EW 101180 0335 22 3.8 A G 
136 EL ABADIA VT 111180 0129 21 4+2 A G 
137 EL ABADIA NS 111180 0129 21 4.2 A G 
138 EL ABADIA EW 111180 0129 21 4.2 A G 
139 EL ABADIA VT 121180 1922 5 2.9 A G 
140 EL ABADIA NS 121180 1922 5 2+9 A G 
141 EL ABADIA EW 121180 1922 5 2+9 A G 
142 EL ABADIA VT 121180 2356 21 4.2 A G 
143 EL ABADIA NS 121180 2356 21 4.2 A G 
144 EL ABADIA EW 121180 2356 21 4+2 A G 
145 EL ABADIA VT 131180 2352 0 o.o A G 
146 EL ABADIA NS 131180 2352 0 o.o A G 
147 EL ABADIA EW 131180 2352 0 o.o A G 
148 EL ABADIA VT 151180 0012 8 4.0 A G 
149 EL ABADIA NS 151180 0012 8 4+0 A G 
150 EL ABADIA EW 151180 0012 8 4+0 A G 
151 EL ABADIA VT 151180 0658 8 3.2 A G 
152 EL ABADIA NS 151180 0658 8 3+2 A G 
153 EL ABADIA EW 151180 0658 8 3.2 A G 
154 EL ABADIA VT 191180 1616 0 o.o A G 
155 EL ABADIA NS 191180 1616 0 o.o A G 
156 EL ABADIA EW 191180 1616 0 o.o A G 
157 EL ABADIA VT 211180 0811 0 o.o A G 
158 EL ABADIA NS 211180 0811 0 o.o A G 
159 EL ABADIA EW 211180 0811 0 o.o A G 
160 EL ABADIA VT 231180 1703 0 o.o A G 
161 EL ABADIA NS 231180 1703 0 o.o A G 
162 EL ABADIA EW 231180 1703 0 o.o A G 
163 OULEI1 AB BES VT 211080 1222 0 o.o M G 
l.64 OULED ABBES NS 211180 1222 0 o.o M G 
165 OULED ABBES EW 211180 1222 0 o.o M G 
166 OULED ABB ES VT 211080 1826 5 o.o M G 
167 OULED AB BES NS 211080 1826 5 o.o M G 
168 OULED ABBES EW 211080 1826 5 o.o M G 
:l.69 OULED ABBES \,,IT 211080 1916 5 2+3 M G 
170 OULED ABB ES NS 211080 1916 5 2+3 M G 
171 OULED AB BES EW 211080 1916 5 2.3 M G 
172 OULED t1BBES VT 221080 0658 0 o.o M G 
173 OULEII l°IBBES NS 221080 0658 0 o.o M G 
174 OULED AB BES EW 221080 0658 0 o.o M G 
175 OULEit AB BES VT 221080 0704 7 2+7 M G 
176 OULED ABBES NS 221080 0704 7 2.7 M G 
177 OULED ABBES EW 221080 0704 7 2+7 M G 
178 OULED AB BES VT 221080 1229 26 3+8 M G 
179 OULED AB BES NS 221080 1229 26 3.8 M G 
180 OULED ABE:ES EW 221080 1229 26 3.8 M G 

181 OULED AB BES VT 231080 0958 36 4+6 M G 
182 OULED ABB ES NS 231080 0958 36 4+6 M G 
183 OULED AB BES EW 231080 0958 36 4+6 M G 
184 OULED ABB ES VT 241080 1258 23 4.2 M G 

185 OULED AB BES NS 241080 1258 23 4.2 M G 
186 OULED ABBES EW 241080 1258 23 4+2 M G 
187 OULED AB BES VT 241080 1312 23 o.o M G 
188 OULED ABBES NS 241080 1312 23 o.o M G 
189 OULED ABB ES EW 241080 1312 23 o.o M G 
190 OULED AB BES \)T 241080 1625 24 4.1 M G 
191 OULED A!IBES NS 241080 1625 24 4+1 M G 
192 OULED ABB ES EW 241080 1625 24 4.1 M G 
193 OULED ABB ES 'v'T 241080 2331 11 3+6 M G 
194 OULED AB BES NS 241080 2331 11 3+6 M G 

195 OULED AB BES EW 241080 2331 11 3.6 M G 
196 OULED AB BES VT 251080 0423 6 3.3 M G 
197 OULED AB BES NS 251080 0423 6 3+3 M G 
198 OULED AB BES EW 251080 0423 6 3.3 M G 



199 OULED AB BES VT 261080 0228 29 4 i=-• ...J M G 
200 OULED ABBES NS 261080 0228 29 4.5 M G 
201 OULED ABBES EW 261080 0228 29 4.5 M G 
202 OULED AB BES VT 261080 1409 0 o.o M G 
203 OULED AB BES NS 261080 1409 0 o.o M G 
204 OULED AB BES ElJ 261080 1409 0 o.o M G 
205 OULED AB BES VT 271080 0740 6 3.6 M G 
206 OULED AB BES NS 271080 0740 6 3.6 M G 

207 OULED AB BES EW 271080 0740 6 3.6 M G 
208 OULED AB BES VT 301080 2338 24 5.0 M G 
209 OULED AB BES NS 301080 2338 24 5.0 M G 
210 OULED AB BES EW 301080 2338 24 5.0 M G 
211 OULED AB BES VT 071180 1608 41 3.9 M G 
212 OULED AB BES NS 071180 1608 41 3.9 M G 
213 OULED ABBES EW 071180 1608 41 3.9 M G 
214 OULED AB BES VT 081100 0207 29 4.2 M G 
215 OULED AB BES NS 081180 0207 29 4.2 M G 
216 OULED AB BES EW 081180 0207 29 4.2 M G 
217 OULED ABB ES VT 081180 0754 13 5.1 M G 
218 OULED ABB ES NS 081180 0754 13 5 .1 M G 
219 OULED AB BES EW 081180 0754 13 5.1 M G 
220 OULED ABB ES VT 091180 0509 5 3 .1 M G 
221 OULED AB BES NS 091180 0509 5 3. 1 M G 
222 OULED AB BES EW 091180 0509 "" .;J 3.1 M G 
223 OULED AB BES VT 091180 1830 29 4.2 M G 

224 OULED AB BES NS 091180 1830 29 4.2 M G 
"') "')C" 
..:...:..w OULED ABBES EW 091180 1830 29 4.2 M G 
226 OULED AB BES VT 101180 0001 30 4.9 M G 
227 OULED ABB ES NS 101180 0001 30 4.9 M G 
228 OULED AB BES EW 101180 0001 30 4.9 M G 
229 OULED AB BES VT 121180 2356 5 4.2 M G 
239 OULED ABB ES NS 121180 2356 5 4.2 M G 
231 OULED ABBES EW 121180 2356 5 4.2 M G 
232 OULED AB BES VT 151180 0012 19 4.9 M G 
233 OULED AB BES NS 151180 0012 19 4.9 M G 
234 OULED AB BES EW 151180 0012 19 4.9 M G 
235 OULED AB BES VT 231180 1703 0 o.o M G 
236 OULED AB BES NS 231180 1703 0 o.o M G 
237 OULED AB BES EW 231180 1703 0 o.o M G 
238 CHAMP LIBRE<F'ISTE 2) VT 251180 1915 0 o.o 
239 CHAMP LIBRE<PISTE 2) NS 251180 1915 0 o.o 
240 CHAMF' LIBRE'.CF'ISTE 2) EW 251180 1915 0 o.o 
241 RADI ER <PISTE 1) VT 251180 1915 0 o.o 
242 RADI ER CF'ISTE 1) NS 251180 1915 0 o.o 
243 RADI ER <PISTE 1) EW 251180 1915 0 o.o 
244 CHAMP LIBRE<PISTE 2) VT 261180 0130 0 o.o 
245 CHAMP LIBRE<PISTE 2) NS 261180 0130 0 o.o 
246 CHAMP LIBRE<PISTE 2) EW 261180 0130 0 o.o 
247 RADI ER <PISTE 1) VT 261180 0130 0 o.o 
248 RADI ER <PISTE 1) NS 261180 0130 0 (). 0 
249 RADI ER <PISTE 1) EW 261180 0130 0 o.o 
250 OUED FODDA VT 221080 04 0 o.o R G 
251 OUED FODDA NS 221080 04 0 o.o R G 
252 OUEit FODDA EW 221080 04 0 o.o R G 
253 OUED FODDA VT 221080 0644 0 o.o 1:.: G 
254 OUED FODDA NS 221080 0644 0 (). 0 R G 
255 OUED FODDA EW 221080 0644 0 o.o R G 
256 OUEit FODDA VT 221080 0658 0 o.o R G 
257 OUED FODDA NS 221080 0658 0 o.o R G 
258 OUED FODDA EW 221080 0658 0 o.o R G 
259 OUED FODDA VT 221080 1831 0 o.o F\ G 
260 OUED FODDA NS 221080 1831 0 o.o R r~ 

.:J 

261 OUED FODDA EW 221080 1831 0 o.o R G 
262 OUED FODDA VT 221080 2026 0 o.o F\ G 

263 OUED FODDA NS 221080 2026 0 o.o R G 
264 OUED FODDA EW 221080 2026 0 o.o R G 
265 OUED FODDA 1v'T 221080 2244 28 ..., "" ..J • ...J F\ G 



266 OUED FODDA NS 221080 2244 28 3.5 F\ G 
267 OUED FODDA EW 221080 2244 28 3.5 R G 
268 OUED F ODDf>t VT 231080 0643 31 3 . 7 R G 
269 OUED FODDA NS 231080 0643 31 3.7 F\ G 
270 OUED FODDA EW 231080 0643 31 3.7 R G 
271 OUED FOr1DA VT 231080 0957 0 o.o n G 
272 OUED FODDA NS 231080 0957 0 o.o R G 
273 OUED FODDA· EW 231080 0957 0 o.o R G 
274 OUED FODDA VT 231080 0958 0 o.o R G 
275 OUED FODDA NS 231080 0958 0 o.o R G 
276 OUED FODDA EW 231080 0958 0 o.o R G 
277 OUED FODDA 1 VT 241080 0101 0 o.o R G 
278 OUED FODDA 1 NS 241080 0101 0 o.o R G 
279 OUED FODDA 1 EW 241080 0101 0 o.o R G 
280 OUED F:ODDA 2 VT 241080 0101 0 o.o R G 
281 OUED FODDA 2 NS 241080 0101 0 o.o R G 
282 OUED FODDA 2 EW 241080 0101 0 o.o R G 
283 OUED FODDA VT 241080 1257 0 o.o R G 
284 OUE!I FODDA NS 241080 1257 0 o.o R G 
285 OUED FODDA EW 241080 1257 0 o.o R G 
286 OUED F:ODDf>r VT 241080 1258 38 4+2 R G 
287 OUED FODDA NS 241080 1258 30 4+2 F\ G 
288 OUED FODDA EW 241080 1258 38 4+2 R G 
289 OUED FODDA VT 241080 1303 0 o.o R G 
290 OUED FODDA NS 241080 1303 0 o.o R G 
291 OUED FODDA EW 241080 1303 0 o.o R G 
292 OUED FODDA VT 241080 1312 18 o.o R G 
293 OUED FODDA NS 24108.0 1312 18 o.o R G 
294 OUED FODDA EW 241080 1312 18 o.o R G 
295 OUED FODDA VT 241080 1625 38 4+1 R G 
296 OUED FODDA NS 241080 1625 38 4+1 R G 
297 OUED FODDA EIJ 241080 1625 38 4.1 R G 
298 OUED FODDA VT 241080 2331 26 3+6 R G 
299 OUED FODDA NS 241080 2331 26 3.6 R G 
300 OUED FODDA EW 241080 2331 26 3.6 R G 
301 OUEII FOI:1I1A VT 251080 0423 21 3.3 R G 
302 OUED FODDA NS 251080 0423 21 3.3 R G 
303 OUE!I FODDA EW 251080 0423 21 3.3 R G 
304 Ol:JEII FODDA VT 251080 0516 41 3+7 R G 
305 OUEtr FODDA NS 251080 0516 41 3.7 R G 
306 OUEII FODDA EW 251080 0516 41 3.7 F\ G 
307 OUED FO!IDA VT 251080 1902 36 2.7 R G 
308 OUED FODDA NS 251080 1902 36 2.7 R G 
309 OUED FODDA EW 25l080 1902 36 2.7 R G 
310 OUE!I FODDA VT 261080 0228 45 4+5 R G 
311 OUED FODDA NS 261080 0228 45 4.5 R G 
312 OUED FODDA EW 261080 0228 45 4.5 F\ G 
313 OUED FODDA VT 261080 0554 23 3.0 R G 
314 OUED FODDA NS 261080 0554 23 3+0 R G 
315 OUED FODDA EW 261080 0554 23 3+0 R G 
316 OUED FODDA VT 261080 0642 27 3+2 R G 
317 OUED FODDA NS 261080 0642 27 3+2 R G 
318 OUED FODDA EW 261080 0642 27 3.2 R G 
319 OUED FODDA VT 271080 0338 24 4.2 R G 
320 OUED FODDA NS 271080 0338 24 4 +2 F< G 
321 OUED FODDA EW 271080 0338 24 4+2 R G 
322 OUED FODDA VT 271080 0740 25 3 . 6 F\ G 
323 OUED FODDA NS 271080 0740 25 3.6 R G 
324 OUED FODDA EW 271080 0740 25 3.6 R G 
325 OUED FODDA VT 281080 0018 41 3.7 F: G 
326 OUED FODDA NS 281080 0018 41 3.7 R G 
327 OUEI1 FODDA EW 281080 0018 41 3.7 R G 
328 OUED FODDf>r VT 291080 0130 34 4+4 R G 
329 OUED FODDA NS 291080 0130 34 4+4 R G 
330 OUED FODDA EW 291080 0130 34 4.4 F\ G 
331 OUED FODDA VT 301080 0102 30 3.4 R G 
332 OUED FODIIA NS 301080 0102 30 3 . 4 R G 



333 OUED FODDA EW 301080 0102 30 3.4 R G 
334 OUED FODDA VT 301080 0135 30 2.9 R G 
335 OUED FODDti NS 301080 0135 30 2.9 R G 
336 OUED FODDA EW 301080 0135 30 2.9 F~ G 
337 OUED FODDA 1 VT 301080 0324 0 o.o R G 
338 OUED FODDA 1 NS 301080 0324 0 o.o R G 
339 OUED FODDA 1 EW 301080 0324 0 o.o R •(3 

340 OUED FODDA 2 VT 301080 ()324 0 o.o R G 
341 OUED FODDA 2 NS 301080 0324 0 o.o R G 
342 OUED FODDA ,., 

~ EW 301080 0324 0 o.o R G 
343 OUED FODDA VT 301080 0835 33 4.0 R G 
344 OUED FODDA NS 301080 0835 33 4.0 R G 
345 OUED FODDA EW 301080 0835 33 4.0 R G 
346 OUED FODDA VT 301080 1405 0 o.o R G 
347 OUED FODDA NS 301080 1405 0 o.o R G 
348 OUED FODDA EW 301080 1405 0 o.o R G 
349 OUED FODDA VT 301080 1510 0 o.o R G 
350 OUED FODDA NS 301080 1510 0 o.o R G 
351 OUED FODDA EW 301080 1510 0 o.o R G 
352 OUED FODDA VT 301080 2046 36 3.9 F< G 
353 OUED FODDA NS 301080 2046 36 3.9 R G 
354 OUED FODDA EW 301080 2046 36 3.9 R G 
355 OUED FODDA VT 301080 2338 35 5.0 R G 
356 OUED FODDA NS 301080 2338 35 5.0 R G 
357 OUED FODDA EW 301080 2338 35 5.0 R G 
358 OUED FODDA VT 311080 0135 23 3.9 R G 
359 OUED FODDA NS 311080 0135 23 3.9 R G 
360 OUED FODDA EW 311080 0135 23 3.9 R G 
361 OUED FODDA VT 311080 1242 0 o.o R G 
362 OUED FODDA NS 311080 1242 0 o.o R G 
363 OUED FODDA EW 311080 1242 0 o.o R G 
364 OUED FODDA VT 311080 2051 23 3„1 R G 
365 OUED FODDA NS 311080 2051 23 3+1 R G 
366 OUED FODDA EW 311080 2051 23 3+1 F\ G 
367 OUED FODDA VT 311080 2100 31 3.5 R (3 

368 OUED FODDA NS 311080 2100 31 3 C" . ;,:.) R G 
369 OUED FODDA ElJ 311080 2100 31 3.5 R G 
370 OUED FODDA VT 011180 1026 0 o.o R G 
371 OUED FODDA NS 011180 1026 0 o.o R G 
372 OUED FODDA EW 011180 1026 0 o.o R G 
373 OUED FODDA VT 011180 1027 0 o.o R G 
374 OUED FODDA NS 011180 1027 0 o.o R G 
375 OUED FODDA EW 011180 1027 0 o.o R G 
376 OUED FODDA VT 011180 1058 41 3.7 R G 
377 OUED FODDA NS 011180 1058 41 3+7 R G 
378 OUED FODDA ElJ 011180 1058 41 3.7 R G 
379 OUED FODDA VT 011180 1738 32 3.4 R G 
380 OUED FODDA NS 011180 1738 32 3.4 R G 
381 OUED FODDA EW 011180 1738 32 3.4 R G 
382 OUED FODDA VT 021180 0521 33 3+9 R G 
383 OUED FODDA NS 021180 0521 33 3.9 R G 
384 OUED FODD1'i EW 021180 0521 33 3.9 R G 
385 OUED FODDA VT 051180 0542 41 3.8 F\ G 
386 OUED FODDA NS 051180 0542 41 3.8 R G 
387 OUED FODDA EW 051180 0542 41 3+8 R G 
388 OUED FODDA 'J T 081180 0207 0 4.2 r-: G 
389 OUED FODDA NS 081180 0207 0 4.2 F\ G 
390 OUED FODDA EW 081180 0207 0 4.2 R G 
391 OUED FODDA VT 081180 0754 0 5 .1 R G 
392 OUED FODDA NS 081180 0754 0 5.1 I~ G 
393 OUED FODDti EW 081180 0754 0 5 .1 R G 
394 OUED FODDA VT 091180 1830 45 4.2 R G 
395 OUED FODDA NS 091180 1830 45 4.2 F\ G 
396 OUED FODD1'i EW 091180 1830 45 4.2 R G 
397 OUED FODDA lv1T 101180 0001 51 4.9 R G 
398 OUED FODDA NS 101180 0001 51 4.9 F\ G 
399 OUED FODDA EW 101180 0001 51 4.9 r~ G 



400 OUED FODDA VT 101180 0335 44 3.8 R G 
401 OUED FODDA NS 101180 0335 44 3.8 R G 1 

402 OUED FODDA EW 101180 0335 44 3.8 F\ G 
403 OUED FODDA \,..'T 101180 0748 0 o.o F\ G 
404 OUED FODDA NS 101180 0748 0 o.o R G 
405 OUED FODDA EW 101180 0748 0 o.o R G 
406 OUEI1 FODDA VT 101180 0850 0 o.o R G 
407 OUED FODDA NS 101180 0850 0 o.o R G 
408 OUED FODDA EW 101180 0850 0 o.o R G 
409 OUED FODDA VT 101180 1440 22 3.5 R G 
410 OUED FODDA NS 101180 1440 22 3.5 R G 
411 OUEI1 FODDA EW 101180 1440 22 3.5 F{ G 
412 OUED FODDf>1 VT 121180 1.224 0 o.o R G 

413 OUED FODDA NS 121180 1224 0 o.o F; G 
414 OUED FODDA EW 121180 1.224 0 o.o F{ G 
415 OUED FODDA VT 121180 1922 25 2+9 F{ G 
416 OUEI1 FODD~1 NS 121180 1922 25 2+9 R G 

417 OUED FODDA EW 121180 1922 25 2.9 R G 

418 OUEI1 FODDA VT 121180 2356 24 4.2 R G 
419 OUED FODDA NS 121180 2356 24 4.2 R G 
420 OUED FODDA EW 121180 2356 24 4+2 F{ G 
421 OUED FODDA VT 131180 2352 0 o.o R G 

422 OUED FODDA NS 131180 2352 0 o.o R G 
423 OUEII FODDA EW 131180 2352 0 o.o R G 
424 OUED FODDA VT 141180 0945 24 3.0 R G 

425 OUED FODDA NS 141180 0945 24 3.0 R G 
426 OUED FODDA EW 141180 0945 24 3.0 R G 
427 OUED FODDA VT 141180 1245 0 o.o R G 

428 OUED FODDA NS 141180 1245 0 o.o R G 
429 OUED FODDA EW 141180 1245 0 o.o F{ G 
430 OUED FODDA VT 151180 0012 22 4+0 R G 
431 OUED FODDA NS 151180 0012 22 4 +0 R G 
432 OUED FODDA EW 151180 0012 22 4+0 R G 
433 OUED FODDA VT 151180 0658 24 3+2 R G 
434 OUE!t FODDA NS 151180 0658 24 3.2 R G 
435 OUED FODIIA EW 151180 0658 24 3.2 F~ G 



NR /STANDOF\T /CP/DATUM /ZEIT/EPD/MAG/ EPI/INT /AMt1X/SC1~ 

001 JUNGINGEN VT 110277 1833 3.6 
002 JUNGINGEN NS 110277 1833 3.6 
003 JUNGINGEN EW 110277 1833 3.6 
004 JUNGINGEN '.JT 160170 1809 3.5 
005 JUNGINGEN NS 160178 1809 3.5 
006 JUNGINGEN EW 160178 1809 3.5 
()07 JUNGINGEN VT 160178 2256 3+6 
008 . .JUNGINGEN NS 160178 2256 3.6 
()09 JUNGINGEN EW 160178 2256 3.6 
010 JUNGINGEN VT 060278 0655 3.1 
011 JUNGINGEN NS 060278 0655 3+1 
012 JUNGINGEN EW 060278 0655 3 .1 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 JIJNGINGEN VT 250978 0824 9 3.2 
020 JUNGINGEN NS 250978 0824 9 3.2 
021 JUNGINGEN EW 250978 0824 9 3+2 
022 
023 
024 
O'„~ •!..~ JUNGINGEN VT 290978 0142 11 3.0 
026 JUNGINGEN NS 290978 0142 11 3.0 
027 JUNGINGEN EW 290978 0142 11 3+0 
028 
029 
030 
()31 JUNGINGEN VT 061078 1434 6 3.3 
032 ,JUNGINGEN NS 061078 1434 6 3.3 
033 JUNGINGEN EW 061078 1434 6 3+3 
034 JUNGINGEN VT 071078 0936 6 3.3 
035 JUNGINGEN NS 071078 0936 6 3+3 
036 JUNGINGEN EW 071078 0936 6 3+3 
037 JUNGINGEN VT 101078 1303 6 3+1 
038 JUNGINGEN NS 101078 1303 6 3+1 
039 JUNGINGEN EW 101078 1303 6 3 + 1 
040 JUNGINGEN VT 200879 1005 8 2. 1 1. 0 
041 JUNGINGEN NS 200879 1005 8 2.1 1.0 
042 JUNGINGEN EW 200879 1005 8 2.1 1.0 
043 JUNGINGEN VT 010480 1319 2 3.3 3.0 
044 JUNGINGEN NS 010480 1319 '") 

..:.. 3.3 3.0 
045 JUNGINGEN EW 010480 1319 '") 

..:.. 3+3 3+0 
046 JUNGINGEN VT 210480 1808 5 3 i: • .,J 5+0 
047 JUNGINGEN NS 210480 1808 5 3+5 5.0 
048 JUNGINGEN EW 210480 1808 5 3.5 5.0 
049 JUNGINGEN VT 291180 0630 4 2+5 2.0 
050 JUNGINGEN NS 291180 0630 4 2.5 2.0 
051 ,JUNGINGEN EW 291180 0630 4 '") C" 

.;.. . ,,_} 2+0 
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VERGLEICH VERSCHIEDENER UNTER~RUNDKLASSIFIZIERUN~EN 

1. Hayashi , S . , H. Tsuchida and E.Kura t a , 1971 [ 3 . 11J 

3 Untergrundklassen (vgl. Abb 2 ) : 

A: = " Very dense sands and gravels 11 

(Sehr dic hte, verfestigte Sande und Kiese) 

B: = " Soils· of intermediate characteristics 11 

(Untergrund mit mittlerem Verfestigungsgrad) 

C: = 11 Extremely loose soils 11 

(Extrem weiche , unve r festigte Böden) 

Methode : 

Mittelung der auf die maximale Beschleunigung normalisierten 

Beschleunigungsantwortspektren 61 Akzelerogramme von 38 

Japan-Beben, darunter viele mit Spitzenbeschleunigungen 

von a = 0,02 - 0,05 g. max 
Bemerkungen : 

- relativ niedriges Beschleunigungsnive~u 

sehr begrenzter Datenumfang für einige Untergrundverhält

nisse. 

2 • New m a r k , N . M • an d W • J . Ha 11 , 19 6 9 (Re f . 1 ) 

3 Untergrundklassen durch Einführung von Schätzwerten 

berücksichtigt: 

Soft ground 1,5 

Firm soil: soft rock 1,0 

Hard rock 0,67 

Tab.l: "Newmark's site factors 11 

2.2 Newmark, N.M., J.A . Blume and K.Kapur,1973 [3.13) 

2 Untergrundklassen: 

A: = Alluvium 

B: = Rock sites 



- 2 -

Methode: 

Tatsäc hlich wurden 2 unab hängig e Studien durchgeführt: 

- eine unter Verwendung von 33 Erdbebenregistrierungen mit 

auf die maximale Bodenbeschleunigung normalisierten Antwort

spektren 

- eine weitere von 28 Registrierungen, normalisiert bezüglich 

der maximalen Bodenschwinggeschwindigkeit v · max. 
Beide Studien führten im wesentlichen zu guter Übereinstim-

mung. Aus der Interpretation der Spektren wurde von Newmark 

gefolgert, daß keine statistisch signifikanten Schlüsse aus 

der Untergrundeinteilung in Alluvium und Rock sites gezogen 

werden konnten. Alle Spektren, unabhängig von den Standort

verhältnissen, Erdbebenmagnitude und makroseismischer Inten

sität wurden daraufhin zusammen betrachtet und führten zu dem 

bezüglich der maximalen Beschleunigung normalisierten 84% 

Fraktile-Spektrum ( AEC -Regulatory Guide Spectrum ), vgl.Abb.3. 

Bemerkungen: 

Das AEC-Reg ulatory Guide Spectrum ist ein sogn. 11 site- inde

pendent spectrum' und nach der Auffassung von Seed et al.,1974 

wahrscheinl i eh rep räsenta ti v für 11 s ti ff soils 11
• 

3. Seed,H.B., C.Ugas and J.Lysmer, 1974 (3.12] 

4 Untergrundklassen (vgl. Abb. 1 ) 

(1): =Rock (Fels) 

(2): = Stiff soils less than about 150 ft deep 

(Steife Böden wenig.er' als etwa 45m mächtig) 

(3): = Deep cohesionless soils with depths greater than 

about 250 ft 

(Unverie~tigte Böden mit einer Mächtigkeit größer als 

etwa 75m) 

(4): = Soil deposits yonsisting of soft to medium stiff clays 

with associated strata of sand and gravels 

(Bodenablagerungen, bestehend aus weichen bis mittel

steifem Ton mit eingelagertem Sand und Kies) 
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·~ . ·" 

Methode: 

104 strong-motion records mit a ~ 0,05g aus den westlichen max 
U.S.A. und teilweise aus Japan wurden bearbeitet. 

Den 4 Klassen wurde folgende Datenbasis zugeordnet: 

Klasse Anzahl der Registrierungen 

( l ) 28 

( 2) 31 

( 3 ) 30 
( 4) 15 

Summe 104 

Bemerkungen: 

Abb. 1 zeigt die gemittelten und bezüglich der maximalen 

Bodenbeschleunigung normalisierten Beschleunigungs-Antwort

spektren der 4 geologischen Standortklassen. Die Unterschiede 

im Spektralverlauf, abhängig von den Untergrundverhältnissen, 

sind deutlich erkennbar . 

Ein Vergleich mit der Klassifikation A, B, C nach Hayashi et al. 

, 1971 zeigt: 

Hayashi 

(A) 

( B) 

(C) 

et al.,19711 
,,... 

~ 

~ 

Seed et al.,1974 

( 1 ) & (2) 

( 3) 

( 4) liegt aber etwas unterhalb 

4. Untergrundklassifizierung der vorliegenden Studie 

( c) 

4 Untergrundklassen (vgl. Abb. 

Klasse Kennzeichen vp m/s Anzahl der 

Registrierun en 

A 

M 

R 

K 

~lluvium, Lockersedimente und ~ 1000 

Böden niedriger Impedanz, 

mindestens ~ 5m mächtig 

Medium stiff, halbverfestigte 1000 

Sedimente, weder (A) noch (R) - 3000 

~ock, gut verfestigtes, wenig ~3000 

poröses Gestein 

Kristallines Grundgebirge 
(nur zu Ver~leichszwecken) 

~ 4500 

24 

38 

19 

5 
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Oie Zuordnung der Beschleunigungszeitverläufe zu den hier 

definierten Untergrundklassen wurde bereits in dem Kapitel 

Untergrundklassifizierung ausführlich beschrieben. Diese 

Klassifizierung lehnt sich an die oben erwähnten Untersuchungen 

an, unterscheidet sich jedoch in einigen Punkten von diesen, 

wie dies für die spezifische Fragestellung dieses Forschungs

vorhabens angemessen schien (vgl . Abschnitt 2, Haupttext) 

In den Darstellungen der untergrundabhängigen mittleren 

Antwortspektren ( Absc h. 4.2) kommen diese Klassifizierungs

kriterien ebenso zum Ausdruck, wie die Regionale Beschränkung 

auf Standorte der Gegend Friaul in Norditalien. Letzeres und 

die geringe Zahl der Registrierungen, insbesondere der Klassen 

Au. R, lassen eine Erweiterung der Datenbasis im Anschluß an 

dieses Vorhaben wün s chenswert erscheinen. 

Zusätzliche Referenz: 

Ref. 1: Newmark, N. M. and W. J. Hall: Seisrnic Design 

Criteria for Nuclear Facilities. 4th World Conf. 

Earthquake Eng., Santiago, Chile, 1969 
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Gesamtzahl der analysierten 
Registrierungen: 104 

Dämpfung: 5% 

f 
weicher bis mittelsteifer Ton, 
Sand und Kies (N=l5) 

tiefe unverfestigte Böden, mit 
Mächtigkeiten >75m (N=30) 

steife Böden kleiner als 
45m mächtig (N=31) 

Fels (N=28) 

o ----------------------------""--------------'--------------'-------------_._-------------' 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Abb. l Mittlere Beschleunigungs-Antwortspekren für versch i edene 

Unterg r undkla s sen , nach Seed et al., 1974 

Ges amtzahl der analys i erten 
Registrierungen: 61 

Dämpfung: 5% 

Extrem weiche, unver 
festigte Böden 
Gruppe C 

Mittlerer Verfestigung 
gungsgrad - Gruppe B 

Sehr dichte und --------------------------=::::] steife Böden-Grup,pe A o-----------__..__ ______ __. ________ __.. ________ _._ ________ _._ ________ -' 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Abb . 2 · Mittlere Beschleunigungs-Antwortspektren für Erdbeben 

Registrierungen in Japan, nach Hayashi et aL, 1971 
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ZUSAMMENSTELLUNG VON FREIFELD-ANTWORTSPEKTREN 

In diesem Anhang sind analog zu Abschnitt 4.2 Freifeld

Antwortspektren für die drei Untergrundklassen M, R und 

A mit jeweils drei Intensitätsklassen fiir D = 4 % und 

D = 7 % Dämpfung zusammengestellt. Die Plotterzeichnungen 

enthalten in der Kopfzeile die Dämpfung D und in der zwei

ten Textzeile links die Bezeichnung der Untergrund- und 

Intensitätsklasse, z. B.: 

M 67: Untergrundklasse M 

Intensitätsklasse 1 , 6 ~ I <. 7 

Anschließend an die untergrundabhängigen Spektren folgen 

untergrundunabhängige Freifeld-Antwortspektren für die 

drei Intensitätsklassen und die beiden genannten Dämpfungs

werte: hier ist die Untergrundklasse durch T gekennzeichnet. 

Die Skalierun~sfaktoren P sind den entsnrechenden Dia~rammen 

mit D = 5 % in Abschnitt 4 . 2 bzw. 4.3 zu entnehmen . 
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Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Spektren D = 7% 
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Gernittelte Pseudogeschwindigkeits-Spektren D = 7% 
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Eingangsgrößen für das Modell ·Grcß..:Gerau des Basisspektrum 

a) 

ML = 4.7 Ahorner et al. (1~70) 

Mo = 1.63.10 16 Nm ·zwischenber icht 

G = 3.10 10 N/m2 

qo = 10-1 m 

Ao = 5.43 . 106 m2 

10 = 3300 m· 

wo = 1650 m rechteckiger Herd: w = 0 5 1 0 • 0 

ro = 1320 m 

bo = 2330 m 

VFo = 0.-8·Vs = 2640 m/s 

,Ji = oo 

~ = 55° 

Ro = 0 . 56 

. b) 

V s = 3300 m/s 

~ = 2700 kg/rn3 

Qs = 50 bzw. 200 

~ = 2000 m 

zo = 3000 m 

s = 3600 m 



10 

1 

0.1 

''g [cm/s) 

- 2 -

o~ ... --, --
Q 

200 

100 

'--------~~-------'-------------~~--'.__ ______ ~-------- 50 

0.1 1.0 10 f (Hz] 

Bild A6.1 Groß-Gerau 
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Eingangsgrößen für das Modell 'Albstadt des Basisspektrums 

a) 

ML = s,o Turnovsky ( 1 9 81 ) 

Eso = 2,0 . 1012 J 

M 
0 = 4,66 . 1016 Nm Turnovsky ( 1 9 8 1 ) 

G = 3 . 1010 N/r.t2 

qo = 10-1 rn 

A 
0 = 1, 73 . 107 rn2 Turnovsky ( 1981) 

. 
10 = 5880 m 

w 
0 = 2940 rn 

ro = 2350 rn 

bo = 4160 m 

vFo = 0,8•v
5 = 2640 m/s 

,J, = ·o o 

lf = 60° 

Ro = 0,49 

b) 

vs = 3300 rn/s 

q = 2700 kg/m3 

Qs = 50 bzw. 200 

~ = 3000 m 

zo = ·5500 rn 

s = 6265 m 
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o ~m/1] 

10 

CiJ 

1 
--- -c:::>v 
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200 

0.1 

100 

01 10 10 f (Hz] 

Bild A6.2 Albstadt 
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Eingangsgrößen für das Modell Basel des Basisspektrums 

a) 

ML = 5,9 

E so = 2,24 . 1013 J 

M 
0 = 6,2 . 10 17 Nm Gell er (1976) 

G = 3 . 1 0 1 O l-T /m2 

qo = 4,6 10-1 m 

Ao = 4,5 . 10 7 m2 

10 = 9500 m 

w 
0 = 4740 m 

ro = 3785 m 

bo = 6700 m 

VFO = o 8·v 
' s = 2640 m/s 

~ = oo 

'f = 48° 

Ro = 0,67 

b) 

vs = 3300 m/s 

~ = 2700 kg/m' 

Qs = 50 bzw. 200 

~ = 10.000 m 

zo = 11.000 m Mayer-Rosa & Cadiot (1979) 

s = 14.870 m 
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BERECHNUNG VON UBERTR.~GUNGSFUNI<TIONEN 

A7 . 1 Vertikal propagierende SH-Wellen 
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A7.2 Schräg einfallende SV-, P- und SH-Wellen 

Auf der Grundlage von Abschnitt 7.4 des Haupttextes wurden 

die Ubertragungsmatrizen für die drei Wellenarten ermittelt. 

Sie sind in den nachfolgenden Tafeln jeweils getrennt für 

die viskoelastische Deckschicht und für den elastischen 

· Halbraum zusammengestellt, und zwar in 

Tafel 1 

Tafel 2 

für SV- und P-Wellen 

für SH-Wellen . 
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Tafel 1 Ubertragungsrnatrizen für SV- und P-Wellen 

2·cas(;.m) : • i· 
1~51.· rtn (krd) : • 4~~· S1ir(tn:V: ~~(brt) 

:f1-,„).01.1(J:s<t} __ _; -i· 1~rtn(k,d)_ 1. fr. · 1m(b1) 1-fi.·01(J:stl) 
1 _l. ___ :J __ _ 

l·2t· Si'n (krtl) 1 (s
1-1)· c.ot(/:r(f} : ~· eo.r(,1'-n!) :-@sin{W') 

u, Uz. 

+; 
1
;s'·sin(1i:s<1) : -tl· oor(J;sa) :-~· ~sd) 1-,u'r:mO=J 

- ~· - - - - - - - r - - - - - 1- - - - :..J - - - • 
1~s 4 J:.G".r.sin(krd) l l·h·C~{t-s~c1t(l:ld} 1 2·cor{/ad) : i·l--sin(krtl) 

.,. k·'"· r1;r'J~ sl°n(ksd): .i.Jir..G~ft-c).01.r{i:Jo'):-1 (s?1)-01rt}:sd}1 i ~-r ~.,,~ 
- - - - - - 1 - - T - - ,- ~ - -' - - -
l ·Z.k· G!(f-s'}·cor(J:.IO') 1 k· C.U-,.~J. ~i11(1:rd) 1-i "';~ · rw(bO'~ (s~r}a.~ 

- i ·2k·G'~(1-.r:J,cot(c.sa} : 14lce?r-.r1.,,(ksd} : -2·s·S1ilfJ;stt) 1 -tJ·CDr{Jcsdj 
1 1 1 

Halbraum: 

u, lr 1 lr -111„-s "'x' s A„ 

W1 - lr ·r 

Cf i-k·l1lf·s~ 

~, 2-i·k"',.. b" 

1 l~·r 1 -mr -m~ 8„ 

: i.·lc·l ·(1-i'}G•
1
-2i·k·M ·!·G' 1 2i"l:·m ·s-G* Asv 

1 r 1 -.r 1 r 

1-2-i·k·lx·t·G' 1 l·c·m,{1-sJ."•1 i·k·mx{t-s:).G"' B.sv 

!3eze.ich11 u119e11: 

r. ~fj;; ! t;r-1 '~· 
~~k 
~ 

s- -r~-1· 
"'r 

~ 

m „ ..!U:. 
k Gr.J 

~ • Schermodul l • Lom"-Kon~lonf~ 

s • JJichtt:. a„ ' lS.sv • „ tf. lf:l!rH. , 
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Tafel 2 Ubertraqungsmatrizen für SH-Wellen 

Viskoela.sfcsche Schicht: 

{~} - [ cos {k.sct) 

k ·S· G *: ..rin (ksd) 

.rln(Ksd)J 
k·S· G* V1 

cos (ksd) • { 1:1} 

Halbraum : 

1 

i k·.s·G * 

s -

m-x-

Sch tU-m od ul 

1Jichl t::.. 

G „ 

~ -
~ - hysfcre. r1sdrcs JJampl'ungsmqß 

As11 - AmpL!tuae. der e/rrf'a./lende.a Sll-wel!e 

,, 11 r~flek.f1i!rlen // 
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ÜBERTRAGUNGSFUNKTIONEN FÜR DEUTSCHE STANDORTE 

Dieser Anhang enthält tlbertragungsfunktionen für einige 

ausgewählte Standort der Bundesrepublik Deutschland, bei 

denen hinreichende geologische Informationen über die 

Untergrundverhältnisse vorliegen (Tabelle A8.1). 

Tabelle A8.1 Liste der Standorte mit grober Untergrund

angabe 

Standort Region Untergrund 

Biblis Oberrhein graben Quartär 

Brockdorf Norddeutschland 
1 

Tertiär 

Dingelsdorf Molassebecken 1 Quartär 
1 

Gaisbeuren Molassebecken 
1 

Quartär 

Jung in gen Schwäbische Alb 1 Anstehender 
Braunjura 

Leopoldshaf en Oberrheingraben Quartär 

Lingen Norddeutschland Quartär 

Lüchow-Dannen- Norddeutschland Quartär 
berg 

Obrigheim Odenwald Anstehender 
Buntsandstein 

Opf enbach Molassebecken Quartär 

Scherstetten Molassebecken Tertiär 

------·-------- -
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AHORNER, L. (1981): Setsmologisches Gutachten für den Standort des geplanten 

Kernkraftwerkes Emsland KKE bei Lingen. - Abteilung für Erdbebengeologie des 

Geologischen Instituts der Universität Köln. 
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J.ll, p. 530 - 546. 
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STANDORT BIBLIS 

UEBERTRAGUNGSFUNKTIOH: 

T ( ~· l 
1 (\ 
1 / \ II 

l . 
\ ' 

\/ \~J\t1 1 
. • .• • . •. .•... . ) . . • • . · 1· V ,, ~ . rt .. ..... .... . . 2. 0 

1 1 \ ll 

1. 0 

s. 1 1. 0 10.0 

SCHICHT SCHICHTOICKE YS Q 
HR. 01) ( 11/Sl 

1 600 600 10 
2 1610 1270 20 
3 230 2100 20 
4 400 2200 50 

HALBRAUM 3400 200 

RI~ - STAT. = 0 HI~ -STAT . = 0 H- HH = 0 
RW -HERD = 0 H~ -HERD = 0 HEROTIEFE IH M = 6500 
EPIZEHTRALEHTFERHUHC IH H = 0 

. 
TOTALE HEROTIEFE IH H = 6500 
LRUF~EG rH H = 6500.00001 
HITTL. orcHTE IH KG/Mt3 = 2453.05554 
11ITTL. ~· s IH l'l/S = 2494.10769 
LAUFZEIT OER DIR. ~ELLE IH S = 2.60614248 
ABSTRAHLCHAR. DER DIR. WELLE = 1 

CHZl 



TC V l 

2.0 

1. 0 
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RAUM BROCKDORF 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

1 
1 

\ r, f r . 1 1 
\. 1\ A 1 - j 

1 'J \ I \ M 1 
1 \._,„"J \ r1\I ~ 1 . 1 

· · · · · · · · · · · · · ·. · ·-· · \J · v · ~vv · · · · · · · · · · · · · · J · · -· -· · · · : · · · · · · · · · · · · · 1 

1 1 . ~ \\ 1 1 

1 1 V' 1 , 
1 1 ~\ 1 
1 1 1 • 1 1 
1 1 \fE 1 
1 1 ' 1 1 
1 1 p' \ 
1 '1 . 1 1 

1 l \ A 1 1 

1 1 V'- 1 1 

0. 1 1. 8 10. 6 lHZJ 

SCHICHT SCHICHTOICKE YS 
(f1/S) HR. 01) 

1 1500 1040 20 ~r.//;,,. 

2 750 1540 50 Ob. /.1.-t.-v(. 

3 200 1210 30 u .... +. Jl.-e,·uc 

4 600 1640 20 /.J"t:.S 

5 1000 1850 30 J(t..op'r 

6 300 2280 8 0 /'1"' /,lc./I( · 

7 1300 2530 50 fJ·~nltc."e-(· 

8 2500 3300 150 )teltl- !f,lltlc/tl'. 

HALBRAUn 3400. 

RW -STAT.= 0 HW -STAT.= 0 H-HN = 0 
RW -HERD~ 0 HU -HERD = 0 HERDTIEFE IN M = 6500 
EPIZEHTRALEHTFERNUHC IH M = 0 
TOTALE HERDTIEFE IH 11 = 6500 
LAUFUEG IH M = 6500.00001 
MITTL. DICHTE IH KG1Mt3 = 226S.11S46 
HITTL. \'S IH M/S = 1933.69231 
LAUFZEIT DER DIR. WELLE IH S = 3.36144483 
ABSTRAHLCHAR. DER DIR. WELLE = 1 



- 6 -

0 I t-·~ G E L :3 D 0 ~: F 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

l 
T( \1) 1 

2.0 

1 '\ 

1 -- / \ li 
1 

.;/" ··., I 1 1 / 1 1 1 
_ _,,/ '·,,, } \ . 11 .~. 1 

1--·-- '-.._ .. .1 \. l J 1 J l J\ j 1 , .... ... ......... ..... · 1\J. V\ \~\f J\ ... ('' j , . . ..... .. „ „ . :. . . . . . i 
1 1 ·1 A i /\ 11 1 
J i \ ' 0

1J
0 1

H
0 

f .~ i f 

1 
1 1J · Y 1 n1 1 

1 
\j tl~ 1 

l UJ\ 
l l 1 ~\ ~. l 
1 1 11.n"· 1 
l 1 l '{" \ 1 
i 1 l \ 1 

1 
1 l 1 l 
1 1 \ 1 

1 l 1 Vi\ 1 1 1 1 • 
1 1 1 ) 
1 1 1,\ 1 
1 1 1 . '11., 1 
i 1 \' \ J 

1. 0 

13. 1 1. 8 10. 0 CHZJ 

SCHICHT SCHICHTOICKE vs 
(MlSl HR. (M) 

710 1700 20 
.... 
,;;. 246 22·00 50 „ 
" 430 2900 80 
4 477 2000 20 
5 744 2400 50 

HAL8RAUl'1 3400 200 

RW -SlAT.= 0 HW -STAT.= 0 H-HH = 0 
RU -HERD = 0 HW -HERD = 0 HEFOTIEFE IH M ? 6500 
E p I 2 Etl T RAL rn TF E'R l; u MG rn 11 = 0 
TOTALE HEROTIEFE IN M = 6500 
LAUFWEG iH M = 6500.00001 
MITTL. DICHTE IH KGlMt3 = 2593.14308 
MITTL. VS IN !1/S = 2918.6153$ 
LAUFZEIT DER DIR. WELLE IN S = 2.22708345 
f\E:STRAHLCHAR. DER DIR . WELLE= 



T ( \.' l 

2. 13 

1. 0 

GA I :=:BE U ~:Et·~ 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

- 7 -

1 
1 

1 

1/--\ 111i f1, 1 . 1 
1 _, „ t \' 1 l l . I · j j 
'r-~/ ''·~---__,-\. ) ;! J \ fi, P\ i A 1 t' \ 1 1 

1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ~. · t) j1· n1 ·Jv~111 · · \ r · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1 

1 rv 111 y \llf l 1 1 
l 1 V ff \. 1 1 
1 1 \ 1 

1 1 \ 11. - 1 

1 1 \ri, 1 
1 1 ,, l 1 
1 1 1l 1 
1 l . 1 1 
1 1 \ 
1 \~ I · I I V\ 
1 1 1 

1
Lf\ · 

0. 1 1. 0 10.0 lHZ> 

SCHICHT SCHICHTOICKE \IS Q . 

NR. CM l 

1 25 600 10 &1,,t.(4.1' &_i.' ~ 
2 1665 1700 20 1'u.//f,f.- (/tp/a~U) 

3 500 2900 80 w. ~""~ ~ 
30 Ov~~e.r, Uli!.

1 
Wt.vp1.J-

1 
11,..kc,/I( 4 366 2000 

HALBRAIJrl 3400 200 

RJ.l -SiAT. = · ~1 Hl~ -STAT. = 0 H-HH = 0 
RU -HE~D = 0 HU -HERD = 0 HEROTIEFE IH M = 6500 
EPIZENTRALENTFERNUNG IN H = 0 
TOTALE HERDTlEFE IH H = 6500 
LAUFWEG IH M = 6500.08891 
MITTL. DICHTE IN KG / Mt3 = 2566 . 03738 
MITTL. YS-IH M/S·= 2836.47692 
LAUFZEIT DER DIR. WELLE rn S = 2.29157514 
ABSTRAHLCHAR. OH: DIR. IJELLE = 1 
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._t U t·~ G I t·~ G E N 

lJ E 8 E F.: T R A G U N G S F lf H K T I 0 N : 

TC~· l 1 j 
1 1 

1 - lt\ 1 
1 /·" '~, /1\ „ A 1 1 

· 1 _„,,,.,. '~_,.. 1 \ „ I t „ ~ 1 1 

„ 2. 0 
1 ___ „- 1 \ I \ J ', r'I , 1\ 1 1 r· · · · · · · · · · · · · · · · · ·1· · · ·\/. .\ .. -~1 ·~\- J1l· · · · · ·1· .·. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1 
1 1 1, J \ t·„ 1 1 

1 1 \/ \ \ ~' 1 

1. 0 " . 

1( 1 '\ h 

J l l\A A 
1 v1 r \ 
1 li \ 

l ·r \J\ A 
1 v , 
1 \ 
1 \ 

1 · \ A. 

B. l 1. 0 10.0 

SCHICHT SCHICHTOICKE 

' 
42€1 1700 20 Do:i;i er, l/c. r 

" 210 2100 20 l<w-P~ " 3 130 ?<:;Q0· 80 Ob . r-Afi+. /ft„kc.lf' ... , . 
4 55 2100 20U,,,J h'-'//t>lli. 

s 600 2400 50/]l..f„.lsc-.-.c/~I. ""f)qJ/„tJ · 

HAL8RAJJl1 3400 200 

RW -STRT.= 0 HW -STAT.= 0 H-HN = 0 
RU -HERD = e HW -HERD = e HEROJIEFE IN M = 6500 
EPiZEHTRALEHTFERNUHG IN M = 0 
TOTALE HERor r~FE IH M = 6500 
LAUFWEG IN M- =. 6500.00001 
MITTL . DICHTE IM KG/Mt3 = 2664.49923 
MiTTL. VS HI f'VS = 3134.84615 
LAUFZEIT DER DIR. ~ELLE IN S = 2.07346699 
AE:STRAHLCHRR. DER OIR. l~ELLE = 1 

lHZJ 
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S T A t·~ D 0 Ft: T L E 0 P 0 L D ·S H A F E t-~ 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

l 11 ,\ 1 

1 " Jn', J 1 (\!) i fl ' 
r~·-\ r„ / l ;' \ 1 ~ 
1 \ /\ (i ltlJl 
l \ I \ _I l i

1 ll:\ 
1 \,, ./ '··-.., / ( 1' l l 11 ! J 
1 - .....,. 1

1J \11'1 JI 

l " \li 1 A 1 , J! fi 1 l 
2 . f1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -\!l :, . J i Jj . . f t • f ~ II · · · · · · · · · · · · ~ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · J 

1 

f V Y ·1 Jl. M 111 > l 1 
1 p ~ '(' 1·~ l 1 
1 1J 1 1 J 1 1 1 

1 0 1 . 1/ ]i ! d \ 1 l 
• • 1 1 i\A .I ' , , 

l 1 • • f\J \ 1 1 
1 l \l 1 1 
1 J T J ). 1 1 
i 1 \ (] 1 
: 1 1 f 1 1 1 
1 1 l 1H l 1 1 
1 l )/ \i l 1 1 
1 1 1 f l 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1. 1 l 
l j I{\ 1 1 
1 )', 1 l 
1 j . \J\ l 1 

0. 1 1. 0 1 e.-e 

SCHjCHT SCHICHTOICKE VS Q 

tl~:. f.Ml 

195 600 10 a..~J&;-,+ j"'"f· ~ 
2 1562 . . 1270 2 0 1"o J.o;" 
.... ... 620 2100 20 Peel.tf t..~. scL .-c.(1-

4 410 1270 20 ft>t~i:.. 
c: t0 00 1830 20 Dc1 J!Al I Li•.S 1 J.IU.f'4' .... -
' 180 2480 80 /1,,./.1(...(i~. .., 
7 1260 2400 50 f3v~J.rc-"c.t' -'. 

HAL BF-:AUM 3400 20~1 

RW -STRT. = 0 HU -STAT . = 0 H-NN = 0 
RU -HERD = 8 HW - HERO = 0 HEROTIEFE IN M = l580 
EPIZEN TRALENTFERNUNG IN M = 0 
TOTALE HERDTIEFE IN M = 6500 
LAUF WEG IN M = 6500.00001 
MJTTL. DICHTE IN KG/Mt3 = 2349 .98972 
M IiiL. vs rn t11s = 21si.54462 
LAUFZEIT DER DIR. UELLE IN S = 2.97954026 
ABSTRAHLCHAR. DER DIR. UELLE = 1 
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F.: A U t1 L I t--~ G E N 

UEBERTRAGUNGSFUHKTION: 

TCVl 

2 . 0 

1. 0 

9. 1 

SCHICHT SCHICHTOICKE 
HR. CM) 

45 
2 200 
3 600 
4 650 
s 300 
6 300 
:7 1000 
8 1000 

HALBRAU!1 

1. 0 

vs 
Cl11S l 

350 
Ul49 
1990 
1649 
1850 
2280 
2530 
3300 
3400• 

RU -STAT . = 0 HU -STAT.= 0 H-HH = 0 

l / J l ! 
V 1 l i1 

1 \1\ 
I
I f '·1 )\ 

1 il 1 
1 )/ 1 
1 \I l A 

1 \ f \ 

10.9 

Q 

10 <1u <J"' ;;II' 
201u./.,·~; 

30 Ob. jwe. 
30 l-i'e. s ~ Oo/JU-
30 kwp t.r 

80/1 ... f~c;//( 
se)?c..„1' rc-"' c/r./ 
150.?eel:t - n, /!1/ cl ,v. 
200 

RW -HERD_= 0 HW -HERD = 0 HEROTIEFE IH M = 6500 
EPIZEHTRALEHTFERHUHC IH M = 0 
TOTALE HEROTIEFE IH M = 6500 
LAUFWEG IH N = 6500.00001 
HITTL. DICHTE IH KG1Mt3 = 2530.12577 
MITTL. YS IH HIS = 2727.65385 
LAUF ZEIT DER DIR. WELLE IN S = 2.38300033 
A8STRAHLCHAR. DER DIR. WELLE = 1 

lHZ) 

1 

1 
1 
1 
1 
l 

·I 
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RAUM LUECHOW-OANNENBERG 

UE8ERTRAGUNGSFUNKTIOH: 

11 1 Vl 
1 /''' d. 
1/ "\~_/\ IJ\ 1 . 1 
,~ \ " II ~ ~A~ h i 1 l 

:. 0 

1 " \ l l 
1 1 \ 1 1 , l U. , 
1 1\ 1 
J 1 H 1 
1 1 11 1 
1 I · llA · 
1 1 1 lf t 1 
1 1 1 1 \ 1 

1 1 1 \ 1 
1 1 \ 1 

• 0 

0. 1 1. 0 10.0 {HZ> 

SCHICHT SCHICHTOICKE vs 
HR. Cl'I) HltS) 

20 600 10 ~ .... ~e:~ 
2 700 1040 20 7uJ. 
-:-
"' 400 15.48 50 Ob. k_. , 

4 250 1210 30().,.J. k.J . 
5 300 1640 20 ~/t-S 
6 400 1850 30 {lt-p.t.r 

7 450 2280 S0 ffc..~t.11<. 

s 1000 2530 S 0 ßv„ l rc. ... .,( rl. 

9 1000 3300 1502( ds~ - /'t:lltl ol./v 

HALBRAUl'l 3400 200 

RW -STAT.= J HW -STAT.= 0 H-HH = ß 
RW -HERD = 0 HU -HERD = 0 HERDTIEFE IH M = 6500 
EPIZENTRALEHTFERHUHG IH M = 0 
TOTALE HERDTIEFE IH M = 6500 
LAUFWEC IHM = 6500.00001 
MITTL. DICHTE IH KC1Mt3 = 2466.60077 
MITTL. VS IH HIS= 2535.15385 
LAUFZEIT DER DIR. UELLE IH S = 2.56394697 
ABSTRAHLCHAR. DER DIR. ~ELLE = 1 
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STANDORT OBRIGHEIM 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

TC y) 

2.0 

1. 0 

0 . 1 1. 0 

SCHICHT SCHICHTDICKE YS 
011$) HR. (11) 

l 150 2300 
2 1259 2200 

HALBRAUH 3400 

RU -STAT.= 0 Hl.I -:STAT.= 0 H-Htl 

Q 

50 
se 
200 

= 0 
RIJ -HERD = 0 Hl.I -HERD = 0 HERD TIEFE IN 11 
EPIZEHTRALEHTFERHUHC IH H = 0 
TQTALE HERDTIEFE IH M = 6500 
LAUF~EG IH " = 6500.00001 
HITTL. DICHTE IH KC1Mt3 = 2667.46923 
HITTL. VS IH HIS = 3143.84615 
LAUFZEIT DER DIR. WELLE IH S = 2.0675312 
ASSTRAHLCHAR. DER DIR. WELLE = 1 

10.0 

= 6500 

lHZl 
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OPFEt·~E:t=tCH 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

1 
T{VJ l 1 

1 !_ 

2-. 0 

r '\ 1 

l \ ·'\ l 1 1 . 1 
1 \ / , 

1
, 1 s 

1 \ \ .-..r·\ \II~ 1 l 1 
1 \ _;· '"-./ ) l 1 1 1 1 l , ...... ~ .·········· \ ~1\/1~···;l·········1······· · ··············1 

1 l \/ \.l lt <;.1\.1 l ! \ 1 1 
1 1 l \ ' \1 \ 1 1 1 1 

1 1 
1 

' \) \ ! 1 1 
l l „ \ ;\ l 1 l 
1 1 1 J l~ l 
1 1 \ / lil ' 1 1 
1 1 \.. r ( fi 1 1 
1 1 .1\ l 
1 1 111 
l 1 I( \ 1 1 1 111 /. 
1 1 r 1 f\ 1 1 
1 1 ~· \ 
l 1 • 'r\ 1 1 
1 l \ 

0. 1 1. 0 1 ü. 0 (HZl 

SCHICHT SCHICHTOICKE . VS 
HR. (l'll (M/SJ 

1 3650 1700 20 
2 580 2900 50 
') .., - 270 2000 30 

HALBRAIJ f1 3400 200 

RU -STAT.= 0 HU -STAT.= 0 H-HH = 0 
RU -HERD = 9 HW -HERD = 0 HEROTIEFE IN M = 6500 
EPJZEHTRRLENTFERNUHG IN M = 0 
TOTALE HERDTIEFE IN M = 6500 
LfiUFWEG IN M = 6500.00001 
M 1 T TL • 0 I CH TE rn . 1( G l t-113 = 2 4 0 3 • tJE. 3 f18 
MlTTL. VS IH i'l/S = 2342.€0 1539 
LAUFZEIT DER DIR. WELLE IN S = 2.77467656 
AB~:H:P.HLCHAR. DER DIR. IJELLE = 1 



TCVJ 

2.0 

1. 0 

- 14 -

S C H E ~: :3 T E T T E 1--~ 

UEBERTRAGUNGSFUNKTION: 

0. 1 

1 

l 

1 
1 -
1 

1 
1 
l 
1 
l 

1 
l 
1 

1. 0 

SCHICHT SC HI CHTOICKE Q 
~IR. Uil ( 11/S l 

i e. e 

134 2 17(10 20 r~.1,·;v (l'fo/<../U I 
"' '- 4""' .„ '- 2900 so IV- 'J""q 
3 101 1900 20 a..-. 'JCA."Q. 

HALBRAJJ!1 3400 290 

RW - STRT.= 0 HU -S TAT .= 0 H- HH = 0 
RW -HERD = 9 H~ -H ERD = 0 HEROTIEFE IN H = 6500 
EPIZEH1RALEHTFERHUHG IN H = 0 
TOTALE HERDTIEFE IH M = 6500 
LAUFUEG IHM = 6500 . 00001 
MITTL. DICHTE IN KG/Ht3 = 2616.24815 
Ml TTL. VS IN li.IS = 2988. 631377 
LAUFZEIT DER DIR. WELLE IH S = 2.17490902 
AE:~:Tl\AHLCHAR. (IER OIR . IJELLE = 1 

CHZ> 
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MODELLRECHNUNGEN ZUM FESTGESTEINSEINFLUSS 

Um den Einfluß sedimentären Festgesteins, das einem kristal

linen Grundgebirge überlagert, auf Amplituden- und Spektral

gehalt eines an der Kristallinoberkante definierten Fourier

spektrums der seismischen Wellenbewegung zu untersuchen, 

wurdm am Institut für Meteorologie und Geophysik der Univer

sität Frankfurt Modellrechnungen ausgeführt. 

Das verwendete FORTRAN - Programm zur Berechnung der Aus

breitung seismischer Wellen in isotropen geschichteten Medien, 

basiert auf der Reflektivitätsmethode (G.Müller, 1971,1973) 

- eine Erweiterung des Thomson-Haskell-Matrizenalgorithmus

und wurde in einer modifizierten Version nach P. Temme und 

G.Müller, 1982 angewandt. Gerechnet wurde für vertikale 

W e 11 e n au s b r e i t.u n g e b e n e r S - W e 11 e n • 

Das verwandte Modell: 

Ei n Sc h i c h t p a k e t v a r i a b l er Im p e da n z 9,·A· ( D i c h t e x W e 11 e n au s b r e i -

tungsgeschwindigkeit) und Mächtigkeit H. 1 überlagert einen 
l 

Halbraum mit konstanter Impedanz ~ß~· Dem Schichtpaket liegt 

ein weiterer Halbraum, bzw. eine Schicht großer Dicke und 

Dämpfung Q-l auf, um Oberflächenreflexionen zu unterdrücken 

oder zumindest stark zu dämpfen. Die Impedanz dieser Über

deckung Ss ßs so 11 kleiner als ~-;91 sein • 

Die, das sedimentäre· Festgestein repräsentierende , Schicht mit 

!i ~· wurde in zwei Halbräume mit konstanten Randbedingungen 

eingebettet um Einflüsse von Oberflächeneffekten auf die 

Resultate zu vermeiden und um gleichzeitig dem realistischen 

Fall der Lockersedimentbedeckung~ß1 auf sedimentären festge 

stein zu entsprechen. 

()·20 u„ • U.r 

h'; 

-

Abb. l Schichtenmodell, u
1 

••• u
11

: = Verschiebungsampli tuden 
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Mit dem Ansatz eines konstanten Energieflusses E durch die 

Schichtgrenzflächen, ergibt sich folgender Verstärkungs

faktor bzw. Transmissionskoeffizient: 

( l) 

Mit BerLlcksichti9ung des Energieverlusts durch Reflexionen, 

doch ohne des Einflusses multibler Reflexionen, erhält man 

fUr vertikal propagierende S-Wellen den Brechungs- bzw. 

Transmissionskoeffizienten : 

( 2) 

Das Verhältnis der Verschiebungen im sedimentären Halbraum 

(us) zu denen im kristallinen Halbraum (uk) , ergibt sich 

durch Multiplikation der Transmissionskoeffizienten der ein

zelnen Grenzflächen. 

FUr konstanten Energiefluß: 

.JL..L. = Us . u~· . . . U;,.,,, 
U,1< l./i V.. -,.-t ~ 

( 3 ) 

Mit Energieverlußt durch Reflexionen und fUr eine Zwischen

schicht konstanter Imp.edanz s2 A: 

.& = .J!..I,, . ~0 
V1< u:l. VA-

/ Us .2. S'(l. & ..2 · .fJ . dA= ( 4) j) :: : 

0r Ji >~ ~ Ss ·ß.s SA h+~ß 
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Für die Modelle l - 4 wurden folgende Parameter gewählt: 

Oberer Halbraum: 

Unte r er 

s „ ,;,~ 
JI ß = -t, lS 

Q e CD 

Modell 1: H=lkm 

Modell 2: H: Skm 

-

= 2,2 

= 2,8 
,.......,,_ 

3 g/cm 
II 

-
~.r, ;9.s, Os 
1: ,;, /,1. 

ß : "1,15 

~ = .2, 5 
/1 : ,;, 5 

1A-,;9,f, OK 

--

Modell 3: H1 =1,5km 

H2=1,Skm 

Abb. 2: Modellparameter 

= 1,2 km/s Q = s 20 

= 3,2 II Qk= 00 

S.r,ß.s, Os 
Ge .rcAwt'ncli k-e-/l.r· 

/{ 1 =- .2,5' 9n:u//enf : 

a = a1 JI~" h-ßs 

c.a. -f'tl .JraicAt'ea 

j'.N, PA-, ak 

Modell 4: H=5km 

Di e Anwendung der analytischen Beziehungen (3) & (4) auf die 

einzelnen Modelle liefert die Transmissionskoeffizienten D'&o~, 

wie sie in der Tabelle 1 dargestellt sind, zusammen mit den 

numerischen Resultaten aus der Reflektivitätsmethode, d . h. 

unter Einschluß multibler Reflexionen (V & V ). 
0 

Modell l 2 3 4 
D' 1,67 1,67 1,74 1,83 

D" 1,84 1,84 1,84 1,84 

v 1,67 1,67 1,74 1,83 

V 1,84 1,84 1,85 1,85 
0 

Tab.: 1 Transmissionskoeffizienten der Modelle l - 4, 

vergl. Abb. 3 - 6. 

Hierbei bezeichnet V den über die undulierende Übertragungs-

f unktion (Abb. 3-6) gemittelten Wert und V die obere Grenze 
0 

der Übertragungsfunktion 
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Interpretation der Resultate 

Die in den Abb. 3-6 dargestellten numerischen Resultate der 

Modellrechnung für die Modelle 1-4 nach der Reflektivitäts

methode zeigen, abgesehen von dem undulierenden Einfluß 

multipler Reflexionen, keine Abhängigkeit der Übertragungs

funktion von der Wellenfrequenz { c..J). 

Vergleicht man die über die undulierenden Übertragungs

funktionen gemittelten Werte V der dargestellten {geplot

teten) Kurven, so stimmen diese gut mit den berechneten 

Transmissionskoeffizienten der vereinfachten analytischen 

Rechnung {ohne Multipleneffekt) überein. 

Die analytischen Ergebnisse unter der Annahme eines kon

stanten Energieflusses E {d.h. ohne Berücksichtigung des 

Energieverlusts der propagierenden Welle durch Reflex-

ionen) bilden ziemlich genau die oberen Werte der undulier

enden Übertragungsfunktionen ab (vgl. Abb. 3-6) . 

Der Einfluß sedimentären Festgesteins auf das an der Unter

kante einer Sedimentbedeckung definierte Basisspektrum kann 

somit in guter Näherung durch das Verhältnis aus den Impe

danzen der Deckschicht ( gJ'_ßs) und des unteren Halbraums 

( Kr i s t a 11 i n ) S',A- ·h bestimmt werden • D i e Schi c h t d i c k e Hi hat 

keinen Einfluß auf den Verstärkungsfaktor, solange keine 

Absorption (Q:()()) angenommen wird ·. 

Zusätzlich läßt sich aus der Modellrechnung ein Einfluß der 

Beschaffenheit der Zwischenschicht (Festgesteinspaket) ent

nehmen. Mit zunehmender Unterteilung (Schichtung) der 

Zwischenschicht nimmt der Brechungs- oder Transmissions

koeffizient D'zu und erreicht den Wert des Transmissions

koeffizienten D- für konstanten Energiefluß im Fall der 

Gradientenschicht (Modell 4), also des stetigen Übergangs 

der Impedanz von Unter- zu Oberkante der Zwischenschicht. 

Für die Modelle 1 & 2 , konstanter Impedanz, erhält man 

folglich eine zu geringe Überhöhung der Amplituden, wie 

dies in der Natur zu erwarten wäre. 

In ähnlicher Weise lassen sich die Untersuchungsergebnisse 

von J.Lysmer et al., 1971 über den Einfluß des Grundgebir

ges auf die Bodenantwort interpretieren. 
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Resultat: 

Der Einfluß eines Z~ischenschichtpakets sedimentären Fest

gesteins auf vertikal propagierende, ebene seismische S

Wellen, kann durch die Anhebung des Amplitudenniveaus im 

Zeit- bzw. Spektralbereich über eine Multiplikation mit dem 

Transmissionskoeffizienten für konstanten Energiefluß (Gl. 3) 

konservativ berücksichtigt werden. 
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Ue.bertragungsfunktion Modell 1 

Frequenz [Hz] 
2 . 0 +--------'--------'--------"'---------.. 

1.2 . 

0 .8 . 

0.4 

0.0 ----------------~ 
0.0 2 .5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20 .0 22 .5 25 .0 

Abb. 3 
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Uebertragungsfunktion Modell 2 

Frequenz [Hz] 
2 .0 -------------------.-

1.6 . 

1.2 

0.8 . 

0.4 .. 

0.0 --------------------
0.0 2 .5 5 .0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20 .0 22.5 25 .0 

Abb.4 
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U e bertragungsfunktion .-Modell 3 

Frequenz [Hz] 
2.0 -+-----------------,.. 

1.2 . 

0.8 . 

0.4 

0 .0 --------------------
0.0 2 .5 5 .0 7 .5 10.0 12.5 15.0 17.5 20 .0 22.5 25 .0 

Abb. 5 
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U e bertragungsfunktion Niodell 4 

Frequenz [Hz] 
2.0 --------------------.-

1.6 . 

1.2 

0 .8 . 

0 .4 . 

0 .0 ________________ ___._ 

0 .0 2.5 5 .0 7 .5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22 .5 25 .0 

Abb.6 




