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REALISTISCHE SEISMISCHE LASTANNAHMEN FUR BAULICHE ANLAGEN MIT ERHOHTEM
SERUNDARRISTKO

ZUSAMMENFASSUNG

Das Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, seismische Lastannahmen zu ent-
wickeln, die den seismischen Verhdltnissen in der Bundesrepublik best-
méglich Rechnung tragen. Insbesondere sollten die Abhdngigkeit der
Lastannahmen von der Erdbeben-Intensitdt und den Untergrundverhdltnissen
am betrachteten Standort sowie die Auftretenshdufigkeit der Intensitdt
realistischer als bisher beriicksichtigt werden.

Im ersten Arbeitspaket wurden deshalb flir deutsche Verhdltnisse reprd-
sentative Erdbeben-Registrierungen hinsichtlich Frequenzgehalt und
Starkbebendauer statistisch ausgewertet. Es wurden intensitits- und
untergrundabhdngige Freifeld-Antwortspektren, untergrundunabhZngige
Freifeld-Antwortspektren, intensitdtsabhdngige Festgestein-Fourier-
spektren und untergrundabhingige Starkbebendauern mit Mittelwerten und
Standardabweichungen ermittelt. Die Ergebnisse wurden zu Bemessungs-—
hilfen aufbereitet.

Im zweiten Arbeitspaket wurden synthetische Basisspektren der Errequng
an der Basis der Sedimentdecke aus kinematischen Herdbruchmcdellen
berechnet. AuBerdem wurden Ubertragungsfunktiocnen fiir die Sediment-
decke (zwischen Basis und Freifeld) am Beispiel mehrerer deutscher
Standorte bestimmt. Durch genauere Analysen des schridgen Wellenein-
falls wurde gezeigt, da8 die Annahme eindimensional vertikal propa-
gierender Scherwellen fiir die praktische Berechnung von Ubertragungs—
funktionen hinreichend genau ist. Mit Hilfe theoretischer {tberlequngen
konnten die Basisspektren in Festgestein- oder Freifeldspektren umge-
rechnet und so mit empirisch ermittelten Spektren verglichen werden.

Das letzte Arbeitspaket umfaBte eine Seismizitdtsanalyse der Bundes-
republik zur Erstellung einer Erdbebenzonenkarte. Ein umfangreicher
Erdbebenkatalog wurde mit Mitteln der Extremwertstatistik ausgewertet;
hieraus wurden Verteilungen von Maximalamplituden, Herdtiefen und
Intensitidtsabnahmebeziechungen fiir 30 verschiedene Seismizititszonen
gewonnen. In einer probabilistischen Standortanalyse fiir Uber 700
Standorte wurden die jeweiligen Intensitats-Haufigkeits-Beziehungen
errechnet, auf deren Grundlage die Erdbebenzonenkarte fiir eine gegebene
Intensitits-Haufigkeit gezeichnet werden konnte.



REALISTIC SEISMIC LOAD ASSUMPTIONS FOR STRUCTURES WITH INCREASED
SECONDARY RISK

ABSTRACT

The research project aimed at the development of seismic load assump—
tion which should describe best the seismic conditions in the Federal
Republic of Germany. Especially, the load assumptions as a function
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 more realistically than before.

At first, earthquake registrations representative for German conditions
were evaluated statistically with respect to frequency content and
strong motion duration. Free-field response spectra as a function of
intensity and subsoil, subsoil independent response spectra, Fourier-
spectra on rock and strong motion duration as a function of subsoil
were evaluated by means of 50-percentile (median) and standard
deviation. Smoothed spectra to be used for the dimensioning of struc-
tures are given.

In the next step, synthetic base spectra of the earthquake excitation
at the base of the sediment layers were calculated with the help of
kinematic models of the focal event. In addition, transmission func-
tions were determined for the sediment cover (between base and free-
field) by referring to several German locations. By means of more
exact analyses of inclined waves it could be shown that the usual
assumption about vertical propagating shear waves is sufficient for
the calculation of transmission functions. For camparison purposes
the base spectra can be converted into rock or free—field spectra by
the help of frequency-dependent empiric factors.

Finally, a seismicity analysis for the Federal Republic of Germany
was conducted resulting in a seismicity map. An extensive updated
earthquake catalogue was evaluated with the help of the statistics
of extremes; distributions of maximumm magnitudes, focal distances
and site-intensity - focal distance relations were evaluated for

30 different seismic zones. Exceedance rates of site intensity were
determined in a probabilistic site analysis for more than 700 loca-
tions. Based on the results it was possible to draw a map of earth-
quake zones for given frequency of site intensity.



DES CHARGES SISMIQUES REALISI'IQUE‘S POUR DES CONSTRUCTIONS AVEC UN
RISQUE SECONDAIRE AUGMENTE

RESUME

Le programme de recherches se donnait pour but d'évaluer de charges
sismiques qui tiennent compte le mieux possible des conditions sis-
miques en Allemagne Fédérale. Surtout, il fallait considerer d'ume
maniere plus réaliste 1'intensité du séisme et des conditions du
sous - sol a4 la site considerée ainsi que la fréquence d’apparation
de 1'intensité.

Premiérement, on évaluait par une analyse statistique des enregistre-
ments des séismes représentant les conditions allemands le contenu
de fréguences et la durée des mouvements forts. On trouvait des -
spectres moyens de réponse et l'écart~type qui dépendent de 1'inten-
sité et des conditions du sous-sol, des spectres de réponse indé-
pendant du sous-sol, des spectres-Fourier pour la roche dépendant
de l'intensité et, enfin, des périodes de mouvement fort dépendant
du sous=-sol.

Deuxicemement, onacalculelesspectresdebasesynthetg.quesde
l'excitation au fond de la couche sédimentaire d& l'aide des modéles
kinematiques de la fracture focale. De plus, on a détérminé a
l'exemple de plusieurs sites en Allemagne les fonctions de trans-
mission pour la couche sé&dimentaire,

Des analyses plus exactes sur les ondes inclinées ont montré que
1'hypothése selon lagquelle le cisaillement se propage verticalement
d une dimension estsuffissante pour les calculations pratiques des
fonctions de transmission. A l'aide de facteurs empiriques les
spectres de base pouvaient @tre convertis en spectres de roches ou
de libre-champs. Ainsi, on pouvait les comparer aux spectres sta-

Derniérement on a fait ume analyse de la sismicité allemande pour
pouvoir dresser une carte de zones sismiques. Un catalogue complet
des séimes a &té analysé avec les moyens de la statistique des
extrémes. On pouvait obtenir les distributions des magnitudes maxi-
males, des distances focales et de 1'intensité pour 30 zones sis-
miques différentes. Dans une analyse probabiliste pour plus de

700 sites, on a détérminé respectivement les relations entre l'inten-
sité et la frégquence sur la base desguelles on a pu dessiner une
carte de zones sismiques pour une frequence donnée de 1'intensité,



1. EINLEITUNG
1;1 Ausgangssituation

Die Grundlage einer seismischen Risikoanalyse bildet die
Hiufigkeitsverteilung der am Standort zu erwartenden Er-
schiitterungsintensitdten I. Diese wird aufgrund der hi-
storischen seismischen Ereignisse und der seismotekto-
nischen Situation unter Verwendung statistischer Methoden
ermittelt. Die Intensitdtsangaben sind in realistische
physikalische Parameter umzusetzen, die als Lastannahmen
in baudynamische Berechnungen Eingang finden kdnnen. Spe-
ziell fiir Standorte in seismisch weniger aktiven Gebieten
wie der Bundesrepublik ist dieses Problem bisher unbe-
friedigend geldst.

Ublicherweise werden den Standortintensit®ten I Maximalwerte
8 nax der horizontalen Freifeldbeschleunigung zugeordnet,

die dann als Einh&ngewerte flir die Skalierung von Standard-
Antwortspektren dienen. Beide Schritte geben AnlaB zur
Kritik. Erstens haben sich die amax/I-Relationen in Ver-
bffentlichungen des letzten Jahrzehnts aufgrund neuerer
MeBdaten erheblich verschoben und damit zu einer Verun-
sicherung beigetragen, die mdglichst beseitigt werden soll-
- iiberhaupt

eine repré&@sentative und als ingenieurseismischer Parameter

te., Zum anderen mehren sich die Zweifel, ob a

geeignete GroBe ist. Alternativ wurde von japanischen Inge-
nieursseismologen [1.1] , aber auch von Housner [1.2] als
Skalierungsfaktor Vipas die maximale Freifeldaeschwindiakeit
vorgeschlagen. Aber auch diese ergibt nur eine punktuelle
Einhdngung der Standard-Antwortspektren (bei mittleren Fre-
quenzen) und ist insofern relativ starken Streuungen unter-
worfen. Vielleicht noch gravierender aber ist, da8 Ant-
wortspektren fehlen, die sowohl fiir die seismotektonischen
Verh&ltnisse (mit Magnituden M<6) als auch fiir die geo=-



logischen Untergrundverhdltnisse in der Bundesrepublik
relevant sind. Das derzeit verwendete USAEC Standardspek-
trum basiert auf Stronc motion-Seismogrammen von Beben mit
M > 6,5 aus Kalifornien. Es wurde zwar durch Absenken im
tieffrequenten Bereich deutschen Verhdltnissen in etwa
ancepaBt [1.3] , jedoch ist dies stets als Behelfsl&sung
angesehen worden. Auch der Versuch von Berckhemer und
Schneider [(1.4] , aus einigen wenigen schwdcheren kali-
fornischen Beben ein gemitteltes Spektrum fiir 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 fiir Bautechnik im
Herbst 1982 ein Forschungsvorhaben beantragt mit dem Ziel,
die nach dem Stand wvon Wissenschaft und Technik verfiig-
baren Methoden zur Ermittlung realistischer seismischer
Lastannahmen parallel anzuwenden und zu vergleichen. Dabei
sollten Vor- und Nachteile, Anwendungsgrenzen und erfor-
derliche Einganagsdaten herausgearbeitet werden. Auf der
Grundlage der derzeit vorhandenen Datenbasis sollten Bemes-
sungshilfen erarbeitet werden, die in Abh&ngigkeit wvon Art
und Qualitdt der jeweiligen Eingangsdaten alternativ zur
Festlegung seismischer Lastannahmen in der Praxis genutzt
werden kdnnen.

Im einzelnen wurden folgende Teilziele angestrebt:
1. Definition standortspezifischer Bemessungsspektren

(Einmassenschwinger-Antwortspektren) fiir die Freifeld-
erregung in Abhdngigkeit der filir den Standort maBgeben-



den Intensitdt und Untergrundverhdltnisse (Abschnitt 4),

Definition standortspezifischer Dauern starker Bodenbe-
wegungen in Abhdngigkeit der filir den Standort maBgeben-
den Intensitd@t und Untergrundverhédltnisse (Abschnitt 5),

Definition regional giiltiger Bemessungsspektren (Einmas-
senschwinger-Antwortspektren oder Fourier-Betragsspek-
tren) flir die seismische Erregung an der Oberkante des
Festgesteins in Abh&dngigkeit der fiir den Standort maB-
gebenden Intensitdt (Abschnitt 6 und 8),

Beschreigung und Erprobung von Methoden zur Berechnung
der seismischen Erregung im Freifeld ausaehend von Fest-
gesteinspektren unter Berilicksichtigung der Untergrund-
verhdltnisse am Standort (Abschnitt 7),

Definition staridortunabhidngiger Freifeld-Bemessungs-
spektren fir mittlere Unterarundverhdltnisse unter Be-

riicksichtigung der Standortintensitdt (Abschnitt 4.3),

Festlegung einer Erdbeben-Zonenkarte fiir die Bundesre-
publik mit Angabe der Bereiche, in denen bestimmte Stand-
ortintensitdten mit vorgegebener Hdufigkeit erreicht

oder {iberschritten werden (Abschnitt 9).



2. GRUNDKONZEPT

Der Verlauf der seismischen Welle vom Erdbebenherd zum
Standort einer 2zu errichtenden baulichen Anlace bzw. der
Seismographenstation kann n&dherungsweise als Kette line-
arer Filter dargestellt werden (Bild 2.1).

Hlw)=f( M) l Glw)=g(R) | 3 S(w@)=5(g V) 3

Erdbebenherd Grundgebirge Sedimentdecke Freifeld

Alw ) = Hw) - Glw) - S(w)

Bild 2.1 Ubertragung seismischer Wellen vom Herd zum
Standort

Sind die seismische Erregung an einem Glied der Kette und
die Ubertragungsfunktiocnen der nachfolgenden Glieder der
Systemkette bekannt, so 188t sich die Erregung des letzten
Kettengliedes, ndmlich das Spektrum der Freifeldbewegqung,
durch Multiplikation der Systemfunktionen berechnen. Die

zuverldssigsten Ergebnisse sind dann 2zu erwarten, wenn die

Erregung so vorgegeben wird, daB vorliegende Informationen

iber die StandortverhZltnisse optimal genutzt werden.

Liegen Informationen iber die physikalischen Eigenschaften

des Standortuntergrundes bis zum Grundgebirge vor, z.

in Form von Tiefenprofilen der Dichte

B.
Q(z), der seismi-

schen Wellengeschwindigkeiten Vp[z) und Vs(z) sowie der
DampfungsgrdéBe Q-1, so kann die Erregqung im Grundgebirge
(Rristallin) und somit an der Basis der Sedimentdecke
("Basisspektrum”) eingefiihrt und die DurchlaBfunktion
S(w) flr die Sedimentdecke am Standort mit der Thomson-



Haskell-Matrizen - Methode [2.1] berechnet werden. Da die
risikobestimmende Bodenbewegung von S-Wellen herriihrt,
wird es als aureichend erachtet, die Berechnuna der spek-
tralen DurchlaBfunktion fiir SH-Wellen durchzufiihren (Ab-
schnitt 7). Als gute N&herung kann mit senkrechtem Strahl-
einfall gerechnet werden. Wichtig ist jedoch die Beriick=-
sichtigung der Dampfung.

Haufig werden die Informationen tiber den Standortunter-
grund aus Bohrungen oder seismischen Messungen nicht bis
zum kristallinen Grundgebirge reichen, sondern allenfalls
bis in sedimentdres Festgestein. In diesem Falle ist es
wiinschenswert, eine spektrale Anregungsfunktion, die im
wesentlichen durch den Herdvorgang und die D&mpfung im
Festgestein bestimmt ist, an der Oberkante des sedimen-
tdren Festgesteins anzusetzen; wir sprechen dann vom
"Festgesteinsspektrum”. In einer speziellen Untersuchung
soll festgestellt werden, inwieweit sedimentdres Festge-
stein ins Grundgebirge einbezogen werden darf, ohne daB
sich das Festgesteinsspektrum signifikant vom Kristallinspek-
trum unterscheidet (Abschnitt 8.2 und Anhana 9).

Fiir die Ermittlung der Anregungsfunktion gibt es zwei
grundsdtzlich verschiedene Wege:

o Eine analytische Berechnung der Herdfunktion H(w)
mit Hilfe einfacher kinematischer Herdbruchmodelle,
Die darin vorkommenden Parameter, insbesondere das
Seismische Moment, die Herdausdehnung, die Bruchaus-
breitungsgeschwindigkeit und die Abstrahlungsrichtung
kénnen aus allgemeinen Zusammenhd&ngen erschlossen wer-
den. Dieser Weg wird in Abschnitt 6 beschritten.

® Eine empirische Ermittlung von Basisspektren oder
Festgesteinsspektren aus Strong motion-Seismogrammen



geeigneter Erdbeben (Abschnitt 8). Dies setzt voraus,
daB8 Seismogramme von Erdbeben verfiligbar sind, die hin-
sichtlich Magnitude, Herdentfernung, Herdtiefe und
Herdmechanismus fiir das Sicherheitsbeben am Standort
reprdsentativ sind und daB hinreichende Informationen
iiber den Stationsuntergrund vorliegen.

Eingangs wurde erwdhnt, daB die Standortintensitd@t diejenige
GrdBe ist, die sich am wenigsten verfdlscht aus erdbeben-
statistischen Betrachtungen ergibt und auBerdem unmittelbar
die makroseismischen Wirkungen der Erdbebenerschiitterungen
zum Ausdruck bringt. Aus diesem Grund wird hier versucht,
den EinfluB der Erdbebenstdrke auf die Anregungsfunktion
durch Klassifizierung nach Intensitdten zu erfassen (Ab-
schnitt 3.3). Natiirlich ist die Standortanregqungsfunktion auch
von der Herdentfernung R abhdngig (2.2] . Diese wird jedoch
fiir die ¥®rhdltnisse in der Bundesrepublik durch relativ enge
Schranken begrenzt, so daB ihr EinfluB8 auf das Herdspektrum
von untergeordneter Bedeutung sein dirfte. Um den vermuteten
starken UntergrundeinfluB auf die Seismogramme nachzuweisen,
wird eine grobe Klassifizierung der Registrierstationen nach
3 Untergrundtypen vorgenommen., Somit besteht auch die M&g-
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 fiir die Berechnung der Freifeldbewegung
anzusetzen ist., Demnach erh&dlt man auch fiir das Freifeld
zundchst ein Fourier-Betragsspektrum, das anschlieBend

nach den einfachen N&herungsformeln

R,, (@,D=0) = A (w) (2.71)
R, (w,D=0) =w-A(w) {2.2)



und durch Multiplikation mit Korrekturfaktoren K (z. B.
nach Riznichenko et al. [2.3] ) fiir schwache Schwinger-
dampfung (D)

Rv'a(w,D)ﬁK(D) . Rv’a(c..),D=0) (2.3)

in Einmassenschwinger-Antwortspektren R fiir die Geschwin-
digkeit bzw. Ra fiir die Beschleunigung umgesetzt wird. Da
die Anregungsspektren bereits hinsichtlich GrdBe und Form
fiir bestimmte Standortintensitdten gelten, eriibrigt sich

die bisher notwendige Skalierung des Freifeldspektrums mit

Hilfe der Maximalbeschleunigung a oder Maximalgeschwin-

max
digkeit v .

max
Um empirisch die Abhdngigkeit der Freifeldspektren von Stand-
ortintensitdt und Untergrund zu untersuchen, werden die
einzelnen Intensitdts- und Untergrundklassen jeweils jge-
trennt statistisch ausgewertet. Die erhaltenen Mittelwert-
oder 84 %-Fraktil-Spektren kdnnen immer dann als Bemessungs-
spektren verwendet werden, wenn keine liber die Grobklassifi-
zierung hinausgehenden geologischen und baugrunddynamischen
Informationen iiber den Standort vorliegen.

Als Ersatz fiir die bei Fourier-Betragsspektrum und Antwort-
spektrum verlorengegangenen Phaseninformationen werden zu-
sdtzlich Mittelwerte und Standardabweichungen der Starkbeben-
dauer fiir die o.g. Intensitd@ts- und Untergrundklassen er-
mittelt (Abschnitt 5). Dies ist wichtig zur Generierung von
kiinstlichen Zeitverl&ufen mit dem durch die Spektren vorge-
gebenen Frequenzgehalt,



3.

DATENBASIS

3.1 Erdbebenbibliothek

Als Basis fiir die statistische Auswertung von Festéestein- und

Freifeldregistrierungen wurden von Kdnig und Heunisch in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Massivbau der TH Darmstadt und
dem Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitéit

Frankfurt folgende Aufzeichnungen von Erdbeben-Zeitverldufen
beschafft:

383

12

340

435

51

unkorrigierte Beschleunigungszeitverldufe aus dem Friaul,
aufgenommen zwischen dem 6.5.1976 und dem 15.9.1976 durch
CNEN/ENEL - Italien

korrigierte Beschleunigungszeitverldufe aus dem Friaul,
aufgenommen zwischen dem 11,.9.1976 und dem 15.9.1976 durch
CEA - Frankreich

unkorrigierte amerikanische Beschleunigungszeitverldufe,
Registrierungszeitraum 1933 - 1971, vertrieben durch World
Data Center, Boulder

unkorrigierte algerische Geschwindigkeitszeitverliufe,
registriert zwischen dem 22.10.1980 und dem 26.11.1980
durch CEA - Frankreich

unkorrigierte deutsche Beschleunigungszeitverldufe, regi-
striert durch die Station Jungingen/Schwdb. Alb zwischen
dem 11.2.1977 und dem 29.11.1980 '

Den einzelnen Verldufen konnten durch Literaturrecherchen folgen-

de seismische Kennwerte zugeordnet werden [3.1 - 3.4]:

Magnitude (Nahbebenmagnitude MWA oder M)

Epizentralentfernung R, (km)
Epizentralintensitdt fo (MM o, MS¥) (nicht fir Algerien)

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

Eine Ubersicht ilber den derzeitigen Stand der Erdbebenbibliothek
findet sich in Anhana 3.



3.2 Aufbereitung der Daten

Die vorliegenden Zeitverliufe waren zum gréB8ten Teil (bis
auf 12) unkorrigiert geliefert worden, so daB vor einer

weiteren Auswertung eine Korrektur erforderlich wurde.

Es wurde ein Programm zur Korrektur digitalisierter, ge-
messener Erdbebenzeitverldufe erstellt. Das Rechenprogramm
basiert auf dem amerikanischen Standardkorrekturverfahren,
das in [3.5) beschrieben ist. Die Leistungen sind im einzel-
nen (siehe Bild 3.1):

. Lineare Interpolation der Beschleunigungszeitverldufe
Baseline-Rorrektur

Deconvolution (dynamische Seismometer-Korrektur)

B W N

. TiefpaBfilterung im Zeitbereich mit Ormsby-Filter zur
Elimination hochfrequenter Digitalisierungsfehler
Da Hochpaﬁfilterung mit Ormsby-Filter zur Beseitigung nie-
derfrequenter Fehler
6. Ermittlung der Geschwindigkeits- und Verschiebungszeit-
ldufe aus den ‘korrigierten Beschleunigungszeitverl&dufen.

Der Frequenzverlauf des Ormsby-BandpaB8filters 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-Komponente vom 15. 9. 1976,

3.15 h von Codroipo (Friaul, Zeitverlauf Nr. 340 der Liste).



Biid 3.1

START

I

Einlesen der Parameter

Ja

ISHORT

ein

\ 4

Aufruf ICR
Interpolation der Beschleud
nigungswerte und
Instrumentenkorrektur

Aufruf SMU
Interpolation der
Eingangsdaten auf
gleiche Zeitabschn.

Aufruf BAS
Baselinekorrektur
der Beschleunigung

l

Aufruf HYPSVD
HochpaBfilterung von
Geschwindigkeit und Ver-
schiebung

Errechnung der Spitzenwert
von Beschleunigung, Ga-
schwindigkeit und
Verschiebung

l

STCP

FluBdiagramm des Hauptprogramms zur
Korrektur von Erdbebenzeitverldufen
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3.3 Klassifizierung nach seismischen KenngrdBen

Wie in Abschnitt 2 erl&utert, soll eine Klassifizierung der
vorhandenen Seismogramme nach der Standortintensitd@t und
den Untergrundverh&ltnissen an den Registrierorten vorge-
nommen werden, Nach der Literatur [3.1 - 3.4] kann den
Seismogrammen in der Regel die lokale Magnitude MWA IQML),
in einigen Fé&llen zus&tzlich die Epizentralintensitdt I
sowie die Epizentralentfernung RE und die Herdtiefe h zuge-
ordnet werden. Aus diesen Angaben muf die Standortintensitéat
I rechnerisch ermittelt werden. Hierzu ist zun&chst der fiir
Erdbebengebiete der Bundesrepublik relevante Bereich der
zugrundeliegenden makroseismischen Kenngr&dBen abzustecken.

Fiir Erdbeben in der GrdBenordnung eines Sicherheitserdbebens
muf im Oberrheingraben, nach AusschluB des Basler Erdbebens
von 1356, mit einer maximalen Magnitudehﬂmkmax = 5,75 ge=-
rechnet werden. Dies trifft etwa auch filir das Gebiet der
Hohenzollernalb zu. Unter der Annahme, daB ein Erdbeben in
der GréBenordnung des Basler Bebens (MWA =6.4, vgl. Ahorner

[ 3.6]) auch entlang der &stlichen Randverwerfung des Ober-
rheingrabens mdglich ist, widren Maximalmagnituden bis

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

max

Magnitude bei etwa MWA sy

halb dieser Gr&Benordnung eine Gefdhrdung baulicher Anlagen

= 4,5 begrenzt werden, weil unter-

nicht zu erwarten ist. Somit kann filir Gebiete der Bundesre-
publik der Magnitudenbereich reprd@sentativer Vergleichsbeben
auf

4,5 < MA < 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.



Die Abschédtzung des seismischen Risikos in der Bundesre-
publik ist hauptsdchlich fiir Standorte in oder nahe seis-
motektonisch aktiven Einheiten von Bedeutung. Dann sind
aber nur standortnahe Ereignisse risikobestimmend. Ent-
sprechend sind nur Registrierungen in kleiner Herdent-
fernung R relevant. Der Herdentfernungsbereich wurde ur-
spriinglich auf R €30 km begrenzt; im Hinblick auf Standorte
auBerhalb von Herdzonen und zur Verbreiterung der Daten-
basis wurde er bei kleineren Intensitd@ten bis R < 60 km
erweitert.

Im einzelnen werden folgende drei Intensitdtsklassen be-
trachtet, denen bestimmte Herdentfernungsbereiche zuge-
ordnet sind:

Klasse 1: = 6.0 - 6.9 R = 60 km
Klasse 2: = 7.0 - 7.9 R <= 40 km
RKlasse 3: = 8.0 - 8.9 R= 30 km.,

Sofern die Epizentralentfernung RE oder Hypozentralentfer-
nung R und die Epizentralintensitédt IO bekannt sind, wird
die Standortintensitdt I am Registrierort aus folgender Be-
ziehung nach Sponheuer [3.7] berechnet

I (R) = I, + 3-log (h/R) + 3-a-log e « (h-R) (3.2)

1}

Epizentralentfernung in km

mit RE
R

Hypozentralentfernung in km

iy in—
\/REz + a*
Herdtiefe in km

h
® =~ 2,5 x 107? = Energieabsorptionskoeffizient in km~

1

Fir den Fall, daB nicht die Epizentralintensitdt, jedoch die
lokale Erdbebenmagnitude WA bekannt ist, kann die Intensitédt



in der Herdentfernung R mit Hilfe der Beziehung von Ahorner
(3.6

I (R) =1,5MRA+2 -3 log R - 1,3-0(R-10) (3.3)

ermittelt werden. Der Formel liegt die Magnituden-Epizentral-
intensitdtsbeziehung von Karnik [3.8] zugrunde mit einer Herd-
tiefe von h =10 km {siehe Abschnitt 9.1).

Strong motion-Seismogramme liegen aus den Erdbebengebieten
Deutschlands nur in sehr begrenztem Umfang vor (Hohenzollern-
graben) und beziehen sich mit Ausnahme des Albstadtbebens

1978 auf Erdbeben mit M< 4,5, Von den Uber tausend der Ar-
beitsgruppe zur Verfiligung stehenden digitalisierten Strong
motion-Seismogrammen aus den USA, Algerien, Italien und der
Bundesrepublik erfiillen am weitestgehenden diejenigen aus

dem Friaul-Gebiet in Oberitalien die oben ancefiihrten Auswahl-
kriterien. Die Herdtiefen der Friaul-Beben von 5 - 11 km

[ 3. 9] sind durchaus charakteristisch auch fiir sté&rkere

Beben in der Bundesrepublik. Dies trifft jedoch nicht un-
bedingt fiir den Herdvorgang zu, der im Friaul zwischen flachen
Uberschiebungen (HauptstoB8 vom 6.5.1976, vaol. Miiller [3,10))
und horizontalen Scherbriichen (Blattverschiebuncen) (NachstdBe,
vgl. Ebblin [3.16]) variiert.

3.4 Klassifizierung nach Untergrundverhdltnissen

Es ist schon mehrfach versucht worden, fiir eine zumindest
gualitative Beriicksichtigung des Untergrunds auf die Frei-
feld-Bodenbewegung eine Einteilung in Untergrundklassen vor-
zunehmen (z.B, durch Hayashi et al. [3.11 ], Seed et al.[ 3.13
Mewmark [ 3.13, 3.17 1). In Anlehnung an diese Arbeiten
wird hier folgende Einteilung vorgenommen (VP = Druckwellen-



geschwindigkeit) s

Klasse Kennzeichen v m/s

A Holozdn, Lockersedi=-
mente und Bdden niedri-
ger Impedanz, mindestens <1000
5 m mdchtig

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

R Fels, gut verfestigtes,
wenig pordses Gestein >3000

K kristallines Grundgehirae

>
(nur zu Veraleichszwecken)_4500

Beim Fehlen von seismischen Geschwindigkeitsangaben wird

vorgeschlagen, den Klassen die in Tabelle 3.1 angegebenen

Rechenwerte der Druckwellengeschwindigkeit V Scherwellen-

P!‘
geschwindigkeit VS’ Dichte @ und Poisson=-Zahl ¥ zuzuordnen

(vgl. 2. B. Sch8én [3.14] , Christensen [3.15]).

Tabelle 3.1 Rechenwerte fiir die Untergrundklassen

Klasse A M R K
VP m/s 800 2000 |4000 (5000
VS m/s 300 900 (2300 |3200

Q g/cm? 1,8 2,1 2,4 2,7
v 0,42 0,35 1] ©,25] 0,25

Es ist zu beachten, daB mit abnehmender Kompaktion die
Poisson-Zahl v signifikant ansteigt.



4, FREIFELD-ANTWORTSPEKTREN

4.1 Vorgehensweise

Fir die gemaB Abschnitt 3.3 und 3.4 ausgewdhlten Freifeld-
Beschleunigungszeitverldufe wurden Pseudogeschwindigkeits-
Antwortspektren berechnet, wobei die Frequenz 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 Frequenz-
schritten jeweils Mittelwert und Standardabweichung der
logarithmierten Geschwindigkeitsamplituden einer Klasse
errechnet. Die Ergebnisse werden grafisch dargestellt.
Hierbei entsprechen die Mittelwerte Mw der logarithmierten
Amplituden der 50 %-Fraktile (= Zentralwert einer loga-
rithmischen Normalverteilung); die Rurven MW + 15
(Mittelwert + Standardabweichung) entsprechen den iblicher-
weise fiir eine Bemessung zugrundezulegenden 84 %-Fraktilen.

Da die Mittelwerte der Standortintensitdten in den Intensi-
tdtsklassen nicht genau in der Klassenmitte liegen, sondern
zufdllig davon abweichen, sind fiir die Weiterverwendung die
errechneten Antwortspektren noch jeweils mit dem Faktor F

zu skalieren, der von Ahorner in [4.1] vorgeschlagen wurde:

0,3 (I - T)

F = 10 m (4.1)
mit

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

T = mittlere Intensitd@t der Klasse

Aus den Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren 1&Bt sich in
einfacher Weise auch die Beschleunigung a oder Verschiebuna



d ablesen, wenn eine dreifach;logarithmische Teilung ein-
getragen wird unter Beachtung der Beziehungen

\'2

d=;—7=m ‘4.2)

—

a = vl = w2 «Ff

4,2 Untergrund- und intensit&tsabhd&ngige Freifeld-Antwort-
spektren

Als Ergebnisse der statistischen Auswertungen von Geschwin-
digkeits-Antwortspektren gemd&B8 Abschnitt 4.1 flir die 9 Un-
tergrund- und Intensitdtsklassen sind in Bild 4.1 bis 4.9
jeweils die 50 %~Fraktile (MW), 84 %-Fraktile (MW + 18)

und 16 %~Fraktile (MW-=1S) im doppeltlogarithmischen MaBstab

iber der Frequenz f aufgetragen. AuBerdem ist die mittlere

Intensitdt I der Stichprobe sowié der Skalierungsfaktor F

fiir die Klassenmitte gem&B8 Gl. (4.1) angegeben. Man erkennt

hieraus, daB

- 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 hdhere Spektralwerte aufweisen als bei Klasse R,

- die Spektralwerte im niedrigen Frequenzbereich 1 - 2 Hz
bei Untergrundklasse A relativ oder absolut hdher ausfallen
als bei Untergrundklassen M und R

- die Spitzenwerte der Spektren innerhalb einer Untergrund-
klasse mit wachsender Intensitit zu den niedrigeren
Frequenzen wandern,

- die Spektralamplituden bei allen Untergrundklassen im
hohen Frequenzbereich ab etwa 7 Hz gleichmd&Big mit der
Intensitdt wachsen,

- im mittleren und niedrigen Frequenzbereich die Unter-
schiede in den Spektralamplituden benachbarter Intensi-
tdtsklassen mit zunehmender Intensitdt geringer werden.



18 =

Die Abhingigkeit der Freifeldspektren von der Untergrund-
klasse einerseits und der Intensitdtsklasse andererseits

ist offensichtlich so ausgeprégt, daB sie die Verwendung un-
tergrund- und intensit&tsabhidngiger Spektren in jedem Fal-
le rechtfertigt. Aufgrund der unterschiedlichen Zunahme der
Spektralamplituden in den verschiedenen Fregquenzbereichen
erscheint die Skalierung eines 'Standardspektrums” iiber

einen fregquenzunabhingigen Faktor fragwilirdig (siehe Ab-
schnitt 4.3).

Es bleibt anzumerken, daB trotz der groBen Anzahl verfiligbarer
Erdbeben-Zeitverldufe (iiber 1.200) aufgrund der vereinbarten
Auswahlkriterien nur relativ wenige Zeitverl&dufe in den neun
(vgl. Tabelle

4.7). Hinzu kommt, daB praktisch nur Registrierungen aus dem

Untergrund- und Intensitdtsklassen verblieben

Friaul in Frage kommen. Besonders bei den Spektren fiir Unter-
grundklassen A und R ist aus diesem Grunde eine gewisse
Skepsis am Platze. Hier wédre es wiinschenswert, in einem
ndchsten Schritt die Datenbasis zu erweitern, um die Ergeb-

nisse weiter abzusichern.

Tabelle 4.1 Zuordnung der verwendeten Zeitverldufe zu den
Untergrund- und Intensitdtsklassen

Untergrund- : Intensi;ﬁtsklasse 5
se
haan Anzahl | Standort | Anzahl| Standort | Anzahl| Standort
M 2. Maiano 2 Maiano 2 Tolmezzo
2 Tarcento 2 Tarcento 2 Tarcento
4 Tolmezzo 2 Cormino 4 Forgaria
6 Forgaria 4 Forgaria
R 4 San Rocco| 2 San Rocco 4 San Rocco
1 Somplaco 2 Somplago 2 Samplago
A 2 Codroipo 2 Codroipo 4 Buia
2 Buia 4 Buia 6 Molinis




- 20 -

10° + s
B I =636 F=110
] MW
4 MW + 1S
g _ MW - 18
101:
” i
[cm/s] 1
100:
10-1 = T T T 1 rrrr|0 T T ||a||||1 T 3 1T T FEI
10 10O 10 10
f [Hz]

Bild 4.1 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren
fiir Unterarundklasse M und Intensit#tsklasse 1.

(Ddmpfung D = 5 %)




10° 5 ‘ ' -
‘ ' 12732 F=113
- MW
:‘ __________ MW + 1S
| — MW - 1S
101:
10’ -
: \
101" T T (i SR i 0 2 ) GRS 1R T S 5 25 | T s RN (R P PR B
= (4] 1 :
10 10 10 10
f[Hz]

Bild 4.2 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren
fiir Untercrundklasse M und Intensitdtsklasse 2

(D&mpfung D = 5 %)




= 39 =

10

" 1 O 1 |

I O 1

|
=5

a,
S

) L T O

10"; 1 ] i ] O T B | ] ] 1 : S P R ] | | I 1 ] I B O | 5
'LIOO 10 10°
f [Hz]

Bild 4.3 __é_emi_t_tel't'é_}?séudogeschwindigkeits—Antwortspektren
fir Untercorundklasse M und Intensititsklasse 3
(D&mpfung D = 5 %)



- 23 =

10° 1 =
o I=624 F=1,20
i MW
T+ Heas e MW + 1S
] = MW -18
101:
v -
[cm/s]
10° 4
10-1 -1 I I I I_I’—I_li|u | I liiiil|1 1 1 SRR PRSI G N Ei
10 10 10 10
f[Hz]
Bild 4.4 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren

fiir Untergrundklasse R und Intensitdtsklasse 1

(Ddmpfung D = 5 %)



- VA

102:
’ 7,30 F =115
N MW
. - e o MW + 1S
E MW - 1S
101:
Vv :
lem/s]
ldJ:
\
10-1 1 1 I | LN T 1 L 1] k] i P R I
=1 (4]
10 10 10

10°

Bild 4.5 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren
fiir Unterogrundklasse R und Intensité&tsklasse 2

(D&mpfung D

5 %)



w OB

10° - .
: 1=8,23 F=1.21
2 MW
5 T R MW + 1S
i — -MW — 18
1012
;
v oo
Iem/s]
10"+
& \
10-1— I ] 1 L | I I LERLLLE! 1 R T 1 G T R |
=1 (4] 1
10 10 - 10 1

f [Hz]

Bild 4.6 Gemittelte PseudOgeSChwindigkgigé;Antwortspektren
f£iir Unterorundklasse R und Intensit&tsklasse 3

(Démpfung D = 5 %)




L

10

: 12650 F=1.0
7] MW
- R S-S —— MW + 1S
) _ MW - 18

10'

v
[cm/s]
10° -
~

].O-L = | i ] UL I ] | | D T T =0 |

10 10

Bild 4.7 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren

fiir Untergrundklasse A und Intensitédtsklasse 1

(D&mpfung D = 5 %)



- A

10° 5 -
i 1=7,60 F=0,83
g MW
- e MW + 1S
- MW -1S
101:
o
[em/s] 7
10" <
i
10-1 i 1 | | IIIIT"|0 B | 1 [T[IIII ALl 1 ] -k ok il 2
10 10 10 1

f[Hz]

Bild 4.8 Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren
fiir Unterorundklasse A und IntensitXitsklasse 2

(D&mpfung D = 5 %)




- 28 =

10

11 111

[ LY Sy 1O i |

o
3
—
4,
1

I o oy |

Bild 4.9

I I L L I ! | S

0
10 f(Hz]

Gemittelte Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren
fiir Untergrundklasse A und Intensitdtsklasse 3

(Dédmpfung D = 5 %)

LI

10



- 20 -

4.3 Untergrunéﬁunabhéngiqe Freifeld-Antwortspektren

Obgleich der UntergrundeinfluB auf den Frequenzgehalt der
Antwortspektren in Abschnitt 4.2 verdeutlicht wurde, sollen
entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens auch untergrund-
unabhé@ngige Freifeld-Antwortspektren ermittelt werden. Diese
konnen vornehmlich dann benutzt werden, wenn hinreichende
Informationen filir eine Klassifizierung des Untergrundes in
eine der drei gewdhlten Untergrundklassen nicht vorliegen.

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Spektren entspricht
wiederum der in Abschnitt 4.1 beschriebenen. Allerdings wer-
den jetzt nur noch drei Intensitd@tsklassen betrachtet, wé&h-
rend eine Unterscheidung von Untergrundklassen entfdllt.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Bild 4.10
bis 4.12 geplottet. Von der Form her &hneln die Spektren am
ehesten denen der Untergrundklasse M. Dies leuchtet auch un-
mittelbar ein, da diese Untergrundklasse die grdB8te Anzahl
von Zeitverldufen aufweist und somit dominieren muB. Die
Verschiebung der Spitzenwerte mit zunehmender Intensitdt zu
niedrigen Frequenzen ist auch hier klar erkennbar. Daher emp-
fiehlt sich die Beibehaltung der drei Intensitﬁtsklassén.
Falls jedoch nur ein "Standardspektrum” gewlinscht wird, um
die Vorgabe der Erdbebenlasten weitestgehend zu vereinheit-
lichen, dann sollte das Spektrum fiir die mittlere Intensitdts-
klasse gewdhlt werden. Eine Skalierung fiir andere Standort-
intensit&dten kann mit dem in Abschnitt 4.7 angegebenen Faktor
F erfolgen, ,der sowohl bei einer Verringerung als auch bei
einer Vergré&Berung der Intensitdt 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 filir das Scha-
denspotential einer seismischen Erschiitterung. Zahlreiche
Vorschldge zur Definition und Bestimmung einer hierfiir ge-
eigneten MaBgrdBe aus Strong motion-Seismogrammen sind in
der Literatur zu finden.

Bei Schwellenwertkriterien wird der Zeitraum vom ersten

bis zum letzten Uberschreiten eines vorgegebenen Wertes

der Bodenbeschleunigung bzw. der Schwinggeschwindigkeit als
MaB fiir die Bebendauer definiert, z. B. Bolt [5.1] , Page
et al. [5.2] ., Das Problem liegt dabei in der Festlegung
relevanter Schwellwerte, die von Bauwerkstruktur zu Bau-

werkstruktur verschieden sein kOnnen.

Einer alternativen Definition der Starkbebendauer ts liegt
die einem Bauwerk zugefiihrte seismische Energie zugrunde.
Als Energie wird hier das Integral iiber das Quadrat der
Schwingungsamplituden des Strormgmotion-Seismogramms 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, = tg (95 %) und
Danovan [5.4] = t, = tg (90 %) sind besonders die Defini-
tionen von Trifunac und Brady [5.5 1] : ts = tE (95 %)—tE(S%)
und Kennedy [5.6] : t, = tg (75 %) = to (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 Strong motion-Seismo=-

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

Diese integralen Kriterien haben gegeniilber den Schwellwert-
kriterien den Vorteil, von Zufdlligkeiten im Zeitverlauf un-
abhdngiger zu sein und die Dauer unabhidngig 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=-
rlicksichtigt wird. Andere, kompliziertere integrale Defini-
tionen von z. B. McCann und Shah ([5.7]und Vanmarcke und
Lai (5.8] sollen hier nicht beriicksichtigt 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 flir alle ausgewdhlten Erdbebenzeitverldufe berechnet
und fir die drei Intensitd@tsklassen getrennt statistisch
ausgewertet. Es ergaben sich die in Tabelle 5.1 zusammen-
gestellten Mittelwerte und Standardabweichungen.

Tabelle 5.1 Mittelwerte Es und Standardabweidmngen St
der untergrind- und intensit&tsabhinagigen

Starkbebendauern
Intensitdt I (MSK)
6 - 7 7 - 8 8 - 9
Untergrund- = — =
klasse By Sts By Sts ty Sts

2,3 1,2 | 245 1,1 2,4 1,0
A 5,4 4,4 16,1 2,8 | 3,1 1;6

1,4 0,8 | 1,9 0,81 1,4 0,7

Die auf den ersten Blick verwunderlichen Ergebnisse lassen
sich so erkliren, daB ohe Intensit&ten einerseits nur bei
kleinen Herdentfernuneen anzutreffen sindund andererseits die
maBgebende Magnitude zunimmt. Es ist bekannt, daB die
Starkbebendauer bei konstanter Magnitude mit abnehmender
Herdentfernung kleiner wird; bei gleicher Herdentfernung
nimmt die Dauer mit der Magnitude zu. Die beiden Einfliisse

- mit I abnehmende Herdentfernung und zunehmende Magnitude -
heben sich also offentsichtlich teilweise auf, wobei die
unglinstigste Kombination bei der mittleren Intensitdtsklasse

erreicht wird.



Flir die weitere Arbeit wird angesichts des relativ kleinen
Unterschiedes vereinfachend von einer intensitd@tsunabh&n-
gigen, jedoch baugrundspezifischen Starkbebendauer ausge-
gangen. In Tabelle 5.2 sind einmal die gewichteten Mittel-
werte und Standardabweichunagen der Starkbebendauern fiir die
drei Untercrundklassen angegeben, die man bei Zusammenfassen
der drei Intensit&tsklassen unter Beriicksichtigung der je-
weilicgen Anzahl von Beobachtungen erh&lt. Zum andern sind
die entsprechenden Kennwerte aus einer gesonderten sta-
tistischen Auswertung aufagefiihrt, bei der alle Intensitdten
im Bereich 6 = I = 9 und alle Herdentfernungen R < 60 km zu-
gelassen waren. Fiir die praktische Anwendung werden die in
den letzten beiden Spalten eingetragenenen "Bemessungswerte"
empfohlen; die Variationskoeffizienten betragen hierbei ein-
heitlich 60 %.

Tabelle 5.2 Mittelwerte und Standardabweichungen baugrund-
spezifischer Starkbebendauern

whtsraring] ° S+ =3 E €1 £9 Bemessungs-
klaase gew1chtet f = 60 km Eerte
ts Sts te Ste s | ®eg
M r r 4 r 7 ’
A T r 7 r r T
R 1, 0,8 7 1, 14 .

5.3 Generierung von Zeitverldufen

Fiir die Generierung kilinstlicher Zeitverldufe als Erregung
fiir dynamische Berechnungen nach der Zeitverlauf-Methode
kann aufgrund der Definition der Starkbebendauer in Ab-
schnitt 5.1 die in Bild 5.2 gezeichnete Fensterfunktion

fiir die Beschleunigunc a vorgegeben werden. Die Starkbeben-
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dauer tg ist i, a. mit den Bemessungswerten ES gemdB Tabel-
le 5.2, vorletzte Spalte, einzusetzen. Bei nichtlinearen
dynamischen Berechnungen muB im Rahmen von Parametervaria-
tionen ggf. auch die Auswirkung einer um 60 % hdheren
Starkbebendauer untersucht werden.
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Bild 5.2 Fensterfunktion filir die Generierung von Be-

schleunigungs~Zeitverldufen



6. SYNTHETISCHE BASISSPEKTREN
6.1 Definition und Grundlagen

Wie in Abschnitt 2 dargestellt, lassen sich standortbezo-
gene Freifeld-Antwortspektren auch dadurch gewinnen, daB
ein Fourier-Betragsspektrum an der Basis der Sedimentdek-
ke vorgegeben und mit der spektralen DurchlaBfunktion
(Ubertragungsfunktion) des Standortuntergrundes multipli-
ziert wird. Das vorgegebene Fourier-Betragsspektrum wird
als Basisspektrum bezeichnet. Es wird als derjenice Spek-
tralverlauf verstanden, der im Erdinnern an der Oberfliche
des variszischen Grundoebiraes bzw. der Oberkante des
Paldozoikums (Material mit einer Kompressionswellenaeschwin-
digkeit V, = 4,0 km/s) beobachtet werden kdnnte.

-

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 fiir die Berechnung synthetischer Basisspek-
tren bildet die Aktivitdtskurve, welche die beobachtete
Verteilung der maximalen Oberfl&chenwellenmagnitude (ML)
iber die Herdtiefe (z) unter Kristallinoberkante be~
schreibt (Bild 6.1, Tabelle 6.1).
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Bild 6.1 Aktivitdtskurve fiir die Bundesrepublik Deutschland



Tabelle 6.1 Ereignisse, die bei der Aufstellung der
Aktivitdtskurve verwendet wurden

*
Erdbeben h, |M®| MDA o Is s
. & crist. | Erdobfl.becb.
Nr.| Datum Herdgebiet (km) (km) | (MSK) (MSK) (MSK)
1 |1 1970 | westalb s 1391351 4] 8.2 5.9 |56
Apr 10
> | 1869/71| GroB-Cerau 6 = 1479t 8198 79 7
3 | 1978 Westalb 6.5|5.715.05 1 | 7.9 7.8 |78
4 1935 Oberschwaben | 9 [5.8 5.3 2 | 8.2 8.0 | 7-8
5 | 1911 Westalb 10 |6.1|5.6| 1] 8.6 8.5 8
3 1356 Basler Jura 13 - |5.9 2 8.0 8.9
7| 1924 Westalb w | - fazl 11865 6.4 6+
Dec 11
8 | 1933 Westalb 21 | -~ g % | 53 5.2 5
Feb 21
Erlduterung:
I*= 2 (M -1gh - 0,35) (h) =1km
crist. = Kristallinoberkante (hO - dSed.)
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Die Seismizitdt eines grdBeren Gebietes (seismischer Ener-
gieumsatz je Volumen- und Zeiteinheit) ist von der Geschwin-
digkeit abhdngig, mit der sich Kriechbewegungen im oberen
Erdmantel und innerhalb der unteren Erdkruste vollziehen.
Die Deformationsgeschwindigkeit dieser Tiefenbereiche des
Erdkérpers libertrdgt sich als Spannungsrate auf die obere
Erdkruste. Letztere Schicht ist partiell in der Lage, auch
iber ldngere Zeitrdume (z. B. von 1000 a) hinweg elastische
Spannungen anzusammeln und damit die wichtigste Voraus-
setzung fiir die Entstehung eines seismischen Herdprozesses
zu liefern. Die ungleichfdrmige Verteilung der Seismizi-
tdt, wie man sie innerhalb einer Region beobachten kann,
_wird durch die rheologische Reaktion der die Oberkruste
aufbauenden Strukturen auf die von unten {ibertragenden
Spannungen bestimmt.

Mit zunehmender Tiefe und damit auch mit ansteigender
Temperatur verringert sich innerhalb der Erdkruste die
Viskositdt der Gesteine. Gebiete mit héherem WarmefluB

und damit auch steilerem Temperatur-Tiefengradienten zei-
gen eine geringere maximale Herdtiefe als Gebiete mit ge-
ringerem WarmefluB8. Das sei durch ein Beispiel aus dem
Untersuchungsgebiet demonstriert (nach Bram (6.1] , Gelbke
(6.2] , Gilg (6.3] und Hinel [6.4]) (Tahelle 6.2).

Tabelle 6.2 Zusammenhang zwischen WdrmefluB und maxi-
maler Herdtiefe

Gebiet WarmefluB max. Herdtiefe
(mW/m? ) (km)

Siiddeutsches

Dreieck etwa 70 etwa 22

Oberrheingraben etwa 90 etwa 15

Westvogesen etwa 120 etwa 12
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Die Aktivit&dtskurve wird also in einem Gebiet mit hdéherem
W&rmefluB bereits in geringerer Tiefe "abgeschnitten".

Eine Abnahme der Deformationsgeschwindigkeit bzw. der Span-
nungsrate hat die gleiche Wirkung: Nur noch in den h&her
viskosen, d. h. mehr oberfldchennahen Schichten liegt die
Spannungsrate Uber der Relaxationsrate.

Von der Oberfldche 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 groBen tertidren und quartdren Senkungszonen
der Fall: im Molassebecken, im Oberrheingraben, in Nord-
deutschland. Die aus Beobachtungen an Schadenbeben in Siid-
deutschland abgeleitete Aktivitdtskurve wurde deshalb auf
die Tiefe unter der Kristallinoberkante bezogen.

Zur Berechnunc der Basisspektren fiir den gesamten Verlauf
der Aktivitdtskurve wird auf eine aus Beobachtungen in
Mitteleuropa gewonnene Beziehung zwischen Oberflé&chenwel-
lenmagnitude (ML) und seismischem Herdmoment (Mo) zurilick-
gegriffen (Bild 6.2, Tabelle 6.3).

Die Ausgleichsgerade ist in auter Ubereinstimmunc mit  den
von Geller [6.5) in Kalifornien bestimmten Relationen zwi-
schen ML und M,. Sein Ausgangsmaterial beschrénkt sich al-
lerdings auf Ereignisse mit einer Oberflidchenwellenmagni-
tude ML = 5.0. Bei kleineren Ereicnissen treten sehr starke
Streuungen in den empirischen Beziehungen zwischen Herd-
parametern auf.
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Bild 6.2 Magnituden-Herdmoment-Beziehung fiir Mitteleuropa



Tabelle 6.3 MitteleuropZische Ereignisse fiir die Beziehung

Magnitude-Moment

Ereignis ML M hO

(Nm) (km)
16 Nov 1911 5.6 3.75 . 101/ 12 = 12
Schw., Alb
20 Jul 1913 4.7 4.1 - 1016 13
Schw. Alb
07 Jun 1931 4.7 4.0 . 108 12 = 13
Doggerbank
27 Jun 1935 5.4 1.4 « 1017 §.5 = 9.8
Oberschwaben
11 Jun 1983 4.4 1.05 - 1018 n
Briissel
02 Mav 1943 | 4.5 2.2 % 167 | 12 - 13
Schw. Alb
28 May 1943 | 5.1 1.15 + 1078 8 - 9
Schw. Alb
14 Mar 1951 5.0 4.7 -+ 1016 g - (9
Euskirchen
26 Feb 1969 3.9 4.2 + 101° 8
Schw. Alb
22 Jan 1970 4.5 2.25 « 1018 8
Schw. Alb
09 Sep 1978 | 5.05 4.66 ~ 101° 6.5
Schw. Alb
09 Sep 1978 | 3.8 1.39 * 107° 7.0
Schw. Alb
n = normal = Herd in der oberen Erdkruste
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6.2 Kinematische Herdbruchmodelle

Wie im Zwischenbericht Mai 1983 ausfiihrlich dargestellt,
wurde zundchst das einfache Herdmodell von Brune [(6.6]

den Berechnungen des Basisspektrums zugrundegelegt. Ver-
gleiche zwischen gemessenen und empirischen Spektren haben
jedoch gezeigt, daB die Modelle nach Brune wie auch nach
Aki [6.7, 6.8] zu einer relativ schlechten Ubereinstimmung
mit den beobachteten Verldufen filhren. Daher wird jetzt
auf Ansdtze nach Savage [6.9] zurilickgegriffen. Diese pas-
sen sich vor allem wegen einer grdBeren Anzahl zu beriick-
sichtigender Herdparameter besser an die seismotektonische
Realitdt an.

Der Betrag der spektralen Amplitudendichte der seismischen
Bodenverschiebung u ist durch folgende Beziehung gegeben:

(4l = R.+M -G-D_ I. ms (6.1)

Die einzelnen Faktoren bedeuten:

RO = ROSH (1},9) = Abstrahlcharakteristik fiir SH-Wellen
" = horizontaler Abstrahlwinkel (°)

¥ = vertikaler Abstrahlwinkel (°)

MO = G-qO-AO = Betrag des Herdmoments (Nm)

G = Schermodul (N/m?)

s ™ mittlerer Betrag der Herddislokation (m)

i
1]

Herdfldche (m?)

(o}
G = {4§f%s-vs’)-1 = geometrische Abnahme des Herd-
moments
Eo = Direktivitdt (Doppler-Effekt der Bruchausbreitung)
nach Savage [6.9] , Formel 10
~
I_ = Impulsaufbaufunktion nach Savage (6.9] , Formel 11.
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6.3 Ausbreitung in Kristallin und Paldozoikum

Die geometrische Abnahme des Momenteinflusses bis zur Ober-
kante Kristallin/Paldoczoikum wird durch den Faktor G in Ab-
schnitt 6.2 beriicksichtigt.

Weitere amplitudenverkleinernde Einfllisse werden durch ein
Zusammenspiel zwischen Abstrahlcharakteristik und Absorption
bewirkt. Die Abstrahlcharakteristik fiir SH-Wellen, die hier
ausschlieBlich betrachtet werden, wird in folgender Form be-
ricksichtigt (vgl. Bild 6.3):

R = coSs 2«9~cosc€ = R

o] @]

Der vertilale 2bstrahlwinkel wird jeweils so cewhlt,

daB das Zusammenspiel zwischen Absorption und Abstrahlfunk-
tion ein Maximum ergibt. Es wird hier der in Siddeutschland
bei grdBeren Schadenbeben hd&ufig zu beobachtende Typ der
horizontalen Dislokation auf vertikal einfallender Herdfl&che
gewéghlt. Der horizontale Abstrahlwinkel wird einheitlich

zu b= 0° angenommen. Bei Beben mit Uberschiebungs- und Ab-
schiebungscharakter ist Ro ~ 1.0. '
Beziliglich der Ausbreitungsqualitdt wvon SH-Wellen werden Ver-
gleichsrechnungen fir Qs==50, 100 und 200 ausgefiihrt. Diese
Werte entsprechen der Ausbreitung innerhalb einer Scherzone
bzw. in grdBeren Entfernungen vom Herdgebiet, wie der folgen-
den Ubersicht zu entnehmen ist (Tabelle 6.4).
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Tabelle 6.4 Ausbreitungsqualitdt fir die obere Herdkruste

Bereich QS Quelle it
Wertebereich 50 - 200 Hasegawa 6.10
Hoang-Trong 6.11

Scherzone < 100 Rurita 6.12
=" B0 Scherbaum 613

RE = 10 - 20 km 75 = 150 Bakun u. Bufe| 6.14
Bakun et al. 6.15

RE > 20 km >150 Chenag et al. 6.16
Schneider 6,17
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Vg = 3.3km/s
Qg=50

10 +
V2 [km]

Bild 6.3 Abstrahlcharakteristik filir SH-Wellen
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6.4 Referenzereignisse

Aus der Gesamtzahl aller Berechnungen werden hier die Er-
gebnisse fiir drei Ereignisse gezwigt, die zu einem fir Mit-
teleuropa typischen Schadensbild gefihrt haben. Sie liegen
auf der regionalen Aktivitdtskurve (Bild 6.1) und entspre-
chen drei bekannten Schadenbeben (Referenzbeben) :

GroB-Gerau 1871 (ML = 4.7, ey ™ 3.0 km, s = 3.6 km)
Albstadt 1978 (ML = 5.0, z; " 5.5 km, s = 6.3 km)
Basel 1356 (ML = 5.9, By ™ 11.0 km, s = 14,9 km)

Die Eingangsdaten f£lir die Berechnungen und die Ergebnisse
fiir verschiedene Bruchabldufe (unilateral, Vorderseite
D= 0°; unitlateral, Riickseite b= 180°: bilateral) sind
in Anhang 6 dokumentiert. Es ist bekannt, daB beispiels-
weise bei den grdBeren Ereignissen der westlichen Schwé-
bischen Alb die unilaterale Bruchausbreitung nach Siiden
dominiert.

Bild 6.3 zeigt, daB die stdrksten Erschiitterungen dort zu
erwarten sind, wo fiir eine bestimmte Frequenz (hier 10 Hz) ein
Maximalwert aus dem Zusammenspiel zwischen Abstrahlung (bezig-
lich des vertikalen Abstrahlwinkels g:) und der Amplituden-
abnahme durch Absorption resultiert (Abscrptionskoeffizient
«; Ausbreitungsqualitdt Q_).

Bild 6.4 zeigt die Kombination der Basisspektren fiir die
drei Referenzbeben. Hierin ist nur der bilaterale Fall be-
rlicksichtigt, da er alle anderen Fdlle des Bruchablaufs ab-
deckt.
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¥ i UUBERTRAGUNGSFUNKTIONEN
7.1 Grundsdtzliches

Der EinfluB des Untercgrundes auf die Bodenbewegungen im
Freifeld beruht auf folgenden Phd&nomenen:

- frequenzunabhdngige Amplitudenerhdhung beim Ubergang
der seismischen Welle aus dem Festgestein mit hoher
akustischer Impedanz in eine weniger verfestigte Deck-
schicht mit niedriager Impedanz,

- frequenzselektive Amplitudenanhebung durch Resonanz in
der Deckschicht,

- Amplitudenabnahme infolge inelastischer Absorption in
der Deckschicht, wobei Sedimente im allgemeinen eine
wesentlich h&here Absorption als die kristallinen Ge-
steine des Grundgebirges aufweisen, Bei trockenen und
wenig pordsen Gesteinen ist die Amplitudenabnahme durch
Absorption (bezogen auf die La&ngeneinheit des Strahl-
wegs) etwa proportional, bei pordsen wassergesdttigten
oder teilgesdttigten Sedimenten dagegen iiberproportional
mit der Frequenz ansteigend; bei starken Bodenbewegungen
steigen, infolge von Hystereeffekten, die Absorptions-
verluste {berproportional mit der Amplitude an,

- frequenzunabhdngige geometrische Amplitudenabnahme
durch grdBeren Abstand vom Herd bei michtigen Sediment-
auflagen von mehreren Kilometern.

7.2 Untergrundmodellierung

Flir die Ermittlung der Ubertragungsfunktion ist der Unter-
grund am betrachteten Standort bis hinab zum Grundgebirge
bzw. zur Festgesteinsoberflidche (siehe Abschnitt 8.1) zu
modellieren.
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Das Grundgebirge, ggf. mit einem Festgesteinsanteil, wird
als elastischer Halbraum abgebildet. Eierauf liegen die ein-
zelnen Sedimentschichten mit unterschiedlicher Mdchtigkeit.
Die Eigenschaften der Schichten werden durch folgende Para-

meter beschrieben:

Schichtdicke h; (in m)
Dichte @Q; (in kg/m?)
- Scherwellengeschwindigkeit Vsi(in m/s)
Qualitdatsfaktor Qi oder

Dampfungsmasb Di (in %)

In der Regel ist es notwendig, mindestens zwei Schichten
iiber dem Halbraum zu unterscheiden. Hierfiir wird folgende

Einteilung empfohlen:

- Oberschicht: Lockersedimente, Quartir

- Mittelschicht: sedimentZres Festdestein,
Tertidr, Mesozoikum

~ Halbraum: Kristallin,
prépermische Ablagerungen

Bei fehlender Berilicksichtigung der Mittelschicht wirkt sich
der grdBere Impedanzkontrast zwischen Oberschicht und Halb-
raum in Richtung auf eine zu groBe Anhebung der Ubertragungs-
funktion aus. Dies ist an Bild 7.1 und 7.2 fiir 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 vergr&Bert. Eine feinere Abbildung
der Mittelschicht (vgl. Bild 7.3 mit 4 Schichten iiber dem
Halbraum) bringt dagegen nur noch relativ geringe Veré&dnde-
rungen gegeniiber Bild 7.1.
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éild 7.1 Ubertragungsfunktion fiir den Standort Biblis bei
Modellierung durch zwei Schichten iiber Halbraum



- 55 -

Ty}
2.9 B ol sens ads s s s savaeins S i we
1.8 it
M A
NI
8.1 1.8 18.9 (HZ)
SCHICHT  SCHICHTDICKE ¥$S e
NR. (M) (ns8)
1 €08 600 18
HALBRAUK 3409 289

RH -STAT.= 8 HW -STAT.= 8 H-HNN =8

RH -HERD = 8 HW -HERD = @ HERDTIEFE IN M = 65908
EPIZENTRALENTFERNUNG IN M = 8

TOTALE HERDTIEFE IN M = 6508

LAUFHEG IN M = 6508,088081

MITTL. OICHTE IN KG/Mt3 = 2666.78769

MITTL. VS IN M/S = 3141.53846

LAUFZEIT DER DIR. MWELLE. IN S = 2.86984995
ABSTRAHLCHAR. DER DIR. WELLE = |

Bild 7.2 Ubertragungsfunktion fiir den Standort Biblis bei

Modellierung durch eine Schicht iiber Balbraum



- 56 =

\
T(Y) J//r\\ \ k}/\
_ &}/ﬁ\ LA/ 1
- T (FROUUNNU... ./ SRR Wi O SN | U S~ -
I\
A
1!8 L) YV\\
WMk
y 1
]
'\
8.1 1.9 ' 18.9 (H2)
SCHICHT  SCHICHTODICKE ¥S Q
NR. (H) (4s5)
1 699 688 18
2 1618 1279 28
3 238 2109 29
¢ 499 2299 58
HALERAUN 3488 288

RW -STAT.= 8 HW -STAT.

RH -HERD = 8 HHN -HERD

EPIZENTRALENTFERNUNG IN # =
TOTALE HERDTIEFE IN M = 6588
LAUFREG IN M = $599,999091

H-NN = @
HERDTIEFE IN N = 6308
9

MITTL. DICHTE IN KGC/M$3 = 2453.85554
MITTL. Y¥S IH M/S = 2494.108769

LAUFZEIT DER DIR. HELLE IN S = 2.68614248
ABSTRAHLCHAR. OER DIR. WELLE = 1

Bild 733

Ubertragungsfunktion fiir den Standort Biblis bei
Modellierung durch vier Schichten liber Halbraum
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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 vollstdndig beschrieben werden. SV-~ und P-Wel-
len treten im allgemeinen gemeinsam auf. Thnen liegt die
Betrachtung des Kontinuums im ebenen Dehnungszustand zu-
grunde. SH-Wellen werden als skalares Feld mit den Ver-
schiebungen senkrecht zur betrachteten Ebene beschrieben.

Analytische L&sungen fiir SH-Wellen sowie SV~ und P-Wellen
in einem geschichteten elastischen Rontinuum wurden be-
reits 1950 - 1953 von Thomson und Haskell entwickelt

(7.7 = T33) s

Diese Verfahren konnen aber, abgesehen von einfachen F&l-
len, erst mit Hilfe von Computern sinnvoll angewandt wer-
den. In einer Erweiterung fiir viskoelastisches Material-
verhalten wird das Verfahren von Roesset und Jones [7.4 =
7.6) verwendet.

Neben der analytischen Methode k®dnnen auch halbanalytische
Methoden, bei denen der Boden in vertikaler Richtung dis-
kretisiert wird, angewandt werden. L&sungen fiir SH- sowie
SV- und P-Wellen wurden von Roesset [7.6] und Kausel und
Roesset [7.7] angegeben. Rechentechnische Vorteile bringt
die halbanalvtische Methode bei B&den mit starker Schich=
tung.

Fiir die Ausbreitung in der Sedimentdecke werden meist ver-
tikal propagierende Wellen angenommen. Dies erscheint ge-
rechtfertigt, da bei hinreichend groBem Unterschied der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen Grundgestein und
Sedimenten (Impedanzsprung) der Einfallswinkel im Grundge-
stein nach dem Snell'schen Brechungsgesetz keinen groBen
EinfluB auf die Ausbreitungsrichtung in der Sedimentdecke hat.
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Bei Berechnungen im Frequenzbereich lassen sich auch fiir
mehrere Schichten geschlossene Ldsungen angeben. Eine mdg-
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;
faBt werden. Berechnungen im Zeitbereich werden hauptsdch-
lich dann verwendet, ,wenn beliebige Materialgesetze fiir die
Sedimentschichten beriicksichtigt werden sollen und ein dis-
kretisiertes Modell vorgegeben ist (z. B: (7.6 u. 7.8] ).
Daneben k&nnen iterativ lineare Rechnungen unter Verwendung
dquivalenter Materialkennwerte durchgefiihrt werden (7.9 ]

#.4 Schridger Welleneinfall

Mit wachsender Epizentralentfernung und flacher werdenem
Einfallswinkel der seismischen Welle nehmen die Amplituden
der Ubertragungsfunktion ab. Andererseits beherrschen dann
zunehmend Reflexionen, spdter auch Oberfldchenwellen (Love-
und Rayleigh-Wellen) das Gesamtsignal. Die zundchst sehr
starke Amplitudenabminderung wird dadurch bei Epizentral-
entfernungen oberhalb 20 km wieder ausgeglichen.

Da sich technisch relevante Einwirkungen eines mitteleuro-
pdischen Bebens vorwiegend auf den Epizentralbereich (Rp =<
Skm) konzentrieren, bleiben genauere Betrachtungen dieser
Effekte im allgemeinen auBer acht,

Im folgenden wird ndher untersucht, welchen EinfluB8 der Ein-
fallswinkel der seismischen Welle im Halbraum auf die tber-

tragungsfunktion der Sedimentdecke haben kann und in welchen
Fdllen ein Abweichen von der blichen Berechnungsmethode mit
vertikal propagierenden SH-Wellen sinnvoll ist. Hierbei wer-
den SV-, P- und SH-Wellen beriicksichtigt.



Die L&sung der Bewegungsgleichungen des wviskoelastischen
Kontinuums kann fiir den ebenen Dehnungszustand (SV- und
P-Wellen) im Frequenzbereich geschrieben werden (vgl. An-
hang 7) [(7.10 - 7.12]

_~

{E(x,z,t}}={u(z)}_ei(m.t-k-x) (7.1)

w {(%:; 2z t) w (2)
mit
8, W, u, w Verschiebungskomponenten (Bild 7.4)
t, Zeit, ,Kreisfrequenz
k Wellenzahl

In gleicher Weise k®nnen auch die Normalspannung Gﬁx, 2
t) und die Schubspannung E;bh z, t) in die ausschlieBlich
von der vertikalen Richtung'abhangigen Spannungsgr&Bfen

0 (z) und Tl(z) Uberfiihrt werden. Die Wellenzahl k be-
zieht sich auf die Wellenausbreitung in horizontaler
Richtung. Sie steht bei einer aus dem Halbraum schrig ein-
fallenden Welle mit dem Einfallswinkel in Beziehung. Bei
einer einfallenden P-Welle gilt

R . - cos8 Wy (7.2a)
Vp,HR '
und bei einer SV-Welle
k = & - cos YV (7.2b)
Vs, HR SV ;

Hierbei bedeuten Y r ?%V die Einfallswinkel und VP,HR’
VS,HR die Kompressions- bzw. Scherwellengeschwindigkeit im
Halbraum.

Fir eine homogene Bodenschicht kdnnen die Beziehungen zwi-
schen den von der Vertikalen abhd@ngigen Spannungs- und
VerschiebungsgréBen als Ubertragungsmatrix beschrieben wer-
den. Ebenso 1l&Bt sich eine Ubertragungsmatrix zwischen den
Amplituden der einfallenden sowie der reflektierten P- und

SV-Wellen und den Spannungs=- und VerschiebungsgrtBen an der
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in einer homogenen Schicht, SV- und P-Wellen
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Halbraumoberflidche angeben (siehe Anhang 7). Damit 1&Bt
sich das Verfahren der Ubertragungsmatrizen fiir der Fall
eines geschichteten Bodens liber einem homogenen Halbraum
anwenden. Als LOsung erhZlt man die Verschiebungen an der
Oberfldche des geschichteten Bodens infolge einer im Halb-
raum einfallenden Welle.

Flir SH-Wellen ergibt sich eine &Zhnliche Formulierung; die
Beschreibung der Verschiebungen vereinfacht sich hier zu
(vgl. Bild 7.5):

T (x, z, £t) =v (z) » b (Wt - kx) (7<3)

Die Wellenzahl 1&Bt sich fliir eine mit dem Winkel ?%H an
der Oberflidche des elastischen Halbraums einfallende Welle

beschreiben:
k =2 - cos (7.4)
Vs,HR Ysm

Die Ubertragungsmatrizen fiir eine homogene Schicht und fiir
den Ubergang von den Wellenamplituden im Halbraum zu den
Spannungs- und VerschiebungsgrdBen an der Halbraumober-
fl&che sind in (Anhang 7) angegeben.

Am Beispiel des bereits in Abschnitt 7.2 behandelten Stand-
orts Biblis werden die Ubertragungsfunktionen fiir die SV=-
und SH-Wellen (Verschiebungen u, w und v) in Abhangigkeit
des Einfallswinkels 4/ getrennt ermittelt und in Bild 7.6
bis 7.8 grafisch dargestellt. Offensichtlich hat ein von
der Senkrechten (yr = 90°) abweichender Einfallswinkel bei
den Horizontalverschiebungen u und v generell eine Ampli-
tudenabnahme, bei SV zusdtzlich eine Frequenzverschiebung
zur Folge. In dem fiir 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 kd&nnten.
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Fa—] Bild 7.6 {Ubertragungsfunktionen fiir SV-Wellen (U-Kompo-

nente) mit verschiedenen Einfallswinkeln
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Ubertragungsfunktionen fiir SH-Wellen (V-Kompo-

nente) mit verschiedenen Einfallswinkeln
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Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Beriicksichtigung des
Untergrundeinflusses nach der Theorie der eindimensionalen
Wellenausbreitung mit Beschrdnkung auf vertikal einfallende
SH-Wellen fiir baupraktische Belange hinreichend genau ist
und gegeniiber vollst@ndigen Ldsungen 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 flir die detaillierte geologische und baugrunddynamische
Angaben vorlagen,

M: Jungingen

4

Leopoldshafen d
Ry Obrigheim (eigentlich Zwischenstufe M - R)

sollen im folgenden die typischen Unterschiede der tber-
tragungsfunktionen aufgezeigt werden.

Bei Untergrundklasse M (Bild 7.9 ) beaginnt die Ubertragungs-
funktion im niederfrequenten Bereich mit 2,0 (aufsteigende und an
der Oberfldche reflektierte Welle), erreicht ihr Maximum bei

f = 1-- 2 Hz und f311t dann bis £ = 10 Hz langsam, danach
infolge der Da@mpfung rasch ab,

Die Untergrundklasse A (Bild 7.10) ist aurch eine starke
tiberhdhung im niederfrequenten Bereich mit dem Maximum bei
f =0,1 - 0,2 Hz gekennzeichnet. Oberhalb £ = 1 Hz ist ein
rascher Abfall der Amplituden festzustellen, so daB Fre-
quenzen £ > 10 Hz nur noch sehr schwach im Freifeld ankom-

men.

Typisch fiir die Untergrundklasse R (Bild 7.171) ist eine re-
lativ schwache Uberhdhung zwischen 2,0 und 4,0 im Frequenz-
bereich £ < 2 Hz, ein nahezu konstanter Verlauf bis etwa

f = 10 Hz mit einem anschlieBenden allm#hlichen Abfall.

Ubertragungsfunktionen fiir weitere deutsche Standorté
sind in Anhang 8 zusammengestellt. Die Berechnungen wurden mit

einem gegenilber Anhang 7 etwas vereinfachten Verfahren durche
gefiihrt,
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Bild 7.9 Ubertragungsfunktion fiir den Standort Jungingen
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8. EMPIRISCHE BASISSPEKTREN
8.1 Abschdtzung des Untergrundeinflusses

Die verschiedenen Phdnomene beim Durchgang der seismischen
Welle durch die Sedimentdecke wurden bereits in Abschnitt 7
erdrtert.

Die dort qualitativ angegebenen Einfllisse lassen sich mit
einigen vereinfachenden Annahmen recht gut abschdtzen.
Hierdurch ist es insbesondere mdglich, die Anwendbarkeit
vorliegender Freifeldspektren fiir eine bestimmte Unter-
grundsituation ausgehend wvon einem Basisspektrum zu lber-
priifen. Andererseits kdnnen durch Daten abgesicherte Frei-
feldspektren auf Festgestein- oder Basisspektren reduziert
werden zum Vergleich mit analytisch ermittelten Spektren.

LetzZteres soll in diesem-Abschnitt geschehen.

Die frequenzunhabhdngige Amplitudenerhdhung infolge eines
Impedanzsprunges von Q4 VS1 auf 3y ° VSz kann bei konti-
nuierlichem Ubergang und senkrechtem Strahleneinfall durch

den Faktor
s R

81' Vg1 * 92 ° Vg2

Dl

(8.1)

quantifiziert werden. Bei stetigem Geschwindigkeitsibergang

(keine Reflexion) ergibt sich aus dem Energieerhaltungs-
gesetz

D" = g1 . VS1 1/2
o (8.2)
92 S2

D' und D" unterscheiden sich bei mdBigem Impedanzunterschied
nur wenig, wobei D" eine obere, D' eine untere Schranke fiir
die Realitidt darstellt.



Die frequenzselektive Amplitudenanhebung durch Resonanz in
der Deckschicht erfolgt bei der Resonanzfrequenz

£ — SOty (803)

wenn h die Dicke der Deckschicht ist.

Die Amplitudenabnahme durch Absorption in der Deckschicht
ist durch den Faktor

A = exp |- - - (8.4)
\Y

gegeben; der Qualitdtsfaktor QS (akustische Glite des Medi=-
ums) liegt bei m&Big bis schwach verfestigten Oberfldchen-
sedimenten zwischen 10 und 50,

Mit diesen EinfluBfaktoren lassen sich die Unterschiede der
in Abschnitt 3.4 definierten Untergrundklassen n&her
charakterisieren. Als gemeinsame BezugsgrdBe wird zusdtz-
lich eine Unterarundklasse K (Kristallin) eingefiihrt, fir
die das in Abschnitt 6 definierte Basisspektrum gelten soll.

Klasse K: Die Freifeldbewegung ist in guter N&herung durch
das "Basisspektrum™ multipliziert mit einem Faktor 2 fiir die
Reflexion an der freien Oberfl&che zu beschreiben. Umgekehrt
kann aus Strong motion-Seismogrammen am Standort der Klasse K
unmittelbar das Basisspektrum abgeleitet werden.

Klasse R: Entsprechend G1.(8.2) folgt die Freifeldbewegung in
Klasse R durch frequenzunabhdngige Multiplikation des Frei-
feldspektrums der Klasse K mit D", Mit den in Abschnitt 3.4,
Tabelle 3,1, angegebenen Rechenwerten der Klassen K und R er-
gibt sich D™we®,25,
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Klasse M: Die Freifeldbewegung der Klasse K wdre nach
Gl.8.2) bei Einsetzen der Rechenwerte der Tabelle 3.1 mit
D" =~ 2,2 zu multiplizieren. Dies wird in der Regel durch
erhdhte Absorption in der Deckschicht mindestens zum Teil
wieder aufgehoben. So ist z. B. fir h = 1 km und QS = 30
nach G1.8.4),

A = exp (~0,12f).

Der GesamteinfluB8 ist fir die gewd@hlten Zahlenwerte als
Funktion der Frequenz in Bild 8.1 skizziert,

D" A }
2 1

i - | N
10 19 f

wn

Bild 8.1 EinfluB8 wvon Amplitudenerhdhung und Absorption
beim Ubergang von Klasse K nach Klasse M

Es ist zu erwarten, daB bei Freifeldspektren der Unter-
grundklasse M die spektralen Amplituden bewvorzugt im tie-
feren und mittleren Frequenzbereich gegeniiber den Klassen

K und R angehoben werden. Dies bestitigt sich auch quali-
tativ beim Vergleich der entsprechenden Bilder in Abschnitt
4.2,
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Klasse A: Alluvium Lockersedimente kotnnen bei mittleren
Schichtdicken 10<h< 50 m von etwa einem Drittel der Reso-
nanzfrequenz (G1.8.3))

g =200 o3 8 o 9.5 Hz

o 4.

w

o

an frequenzselektiv zu betrdchtlichen Amplitudeniiberhd-
hungen fiihren, wobei die mittlere Amplitudeniiberhdhuncg
infolge des Impedanzsprungs zum Liegenden dem Faktor D'
nach Gleichung (8.1) entspricht. Es ist bekannt,
daB z. B. Talsohlen mit diinner Alluvialbedeckung des
Grundgebirges zu lokal hohen seismischen Intensit&ten
fiihren [8.1] .Sehr diinne Lockerbodenbedeckung (< 5 m)
folgt der Bewegung des Liegenden ohne wesentliche Beein-
flussung der Schwingungsamplitude. Bei sehr machtiger
Lockerbodenbedeckung kann die anelastische Absorption als
TiefpaBfilter wirken und Resonanzschwingungen unterdriicken.

Strong motion-Seismogramme von Standorten mit Untergrund-
klasse A k&nnen aus den genannten Griinden nur bedingt zur
Ermittlung von Basisspektren verwendet werden. Fir Bauten

an typischen Standorten der Klasse A empfiehlt sich zur Ab-
schdtzung der Freifeldbewegung die Multiplikation von Basis-
spektren mit dem Impedanzverhiltnisfaktor (GL (8.2)) fiir die
Rechenwerte der Tabelle 3.1

- 1/2
R Tt . B
0,3 * 1,8

wobei der Faktor 2 wieder durch die Reflexion an der freien
Oberfldche bedingt ist,
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8.2 EinfluB des sedimentdren Festgesteins

Das urspriingliche Konzept dieser Studie ging von der Vor-
aussetzung ams, daB hinreichende geologisch-geophysika-
lische Informationen bis hinunter zum kristallinen Grund-
gebirge vorliegen. Deshalb wurde das Standard-Anregungs-
spektrum auch zundchst als Kristallin-Spektrum bezeichnet.
In fast allen bisher praktisch aufgetretenen Fdllen je-
doch war diese Voraussetzung nicht erfiillt. Bohrungen und
oberflidchennahe sprengseismische Untersuchungen enden,
selbst unter giinstigen Umst&nden, meist im sediment&dren
Festgestein. Es stellt sich also die Frage, inwieweit ein
"Kristallin-Spektrum” durch kompaktes'sedimentéres Festge-
stein von der Kristallin-Oberkante bis zur geophysikalisch
erschlossenen "Basis" der Sedimentdecke des Standorts ver-
dndert wird. Zu diesem Zweck wurden fiir senkrecht einfal-
lende S Wellen mit dem Thomson-Haskell Algorithmus die
DurchlaBfunktionen fiir verschiedene sedimentdre Festge-
steinsmodelle berechnet. Eine Auswahl der Ergebnisse ent-
hdlt Anhang 9.

Die Oszillationen des DurchlaB-Spektrumssind, wie zu er-
warten, am stdrksten, wenn der tUbergang vom Kristallin

(VS = 3,2 km/s, Q
(VS = 1,2 km/s, ¢
schicht (VS
Geschwindigkeitsspriingen erfolgt (Modell 1 in Anhang 9).

2,8 g/cm®) zu den Decksedimenten

2,2 g/cm?®) iiber nur eine Festgesteins-

= 1,75 km/s, Q= 2,4 g/cm’) mit relativ starken

Dann kommt es zu Resonanzschwingungen in dieser Schicht. Je-
doch variiert die DurchlaBfunktion (Bewegungsamplitude an
der Oberkante des Festgesteins zur Bewegungsamplitude an

der Oberkante Kristallin)nicht mehr als = 10 % um einen
frequenzunabhdngigen Mittelwert, der sich auf einfache Wei=-

se aus dem DurchlaBfaktor nach Gl.(8.1) kerechnet
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PR i Dbl o (8.5)

Sk * Vsx *Sp * Vg

Die Indizes bedeuten: S = Scherwellen, K = Kristallin,
B = Basisfestgestein.

Erfolgt der Ubergang vom Kristallin zur Basis der Decksedi-
mente jedoch stetig {iber einen Tiefenbereich von wenigen
Kilometern, so schwankt die DurchlaBfunktion (Modell 4, An~
hang 9) nur ganz wenig um den Wért, der sich bei Erhaltung
des Energieflusses vom Kristallin zur Basis der Decksedimente
durch Gl.(8.2) ergibt
i 1/2
pr = [8x " Tsx (8.6)
$s * Vss

Es geniligt also offenbar, die Wirkung einer Schicht kompakten
sedimentdren Festgesteins durch einen freguenzunabhdngigen
Faktor zu berilicksichtigen.

Analog zu den Uberlegungen in Abschnitt 8.1 ergibt die Multi-
plikation des Kristallin-Spektrums mit D" den Maximalwert und
die Multiplikation mit D' den Minimalwert fiir das "Basis"-

Spektrum, sofern%( . YV die akustische Impedanz des Kristallin

SK

und Qg ° VSB diejenige des Festgesteins ist.



- G -

Dl’ Dll
2 B 4
D
DJ
e
. I L 1 1 J
2 3 4 5 6 Zg:Qg Vsp
[0=g/cm3]
[VS.—.krn/s ]

Bild 8.2 Faktoren D' und D" beim Ubergang vom Kristallin
zum Festgestein

In Bild 8.2 sind fiir die Impedanz des Kristallin ZK =

B -~ 98" VsB
fir das "Basis"-Festgestein die Faktoren D' bzw, D" auf-

getragen. Man sieht, daB8 sich nur fiir sehr hohe Impedanz-
kontraste D’ und D" signifikant unterscheiden. Da anzuneh-
men ist, daB in der Regel die Struktur des Basis-Sediment-
gesteins zwischen derjenigen einer homogenen Einzelschicht
und derjenigen eines gleichmd@Bigen Impedanz-Gradienten
liegt, wird vorgschlagen, den Mittelwert von D' und D" zur
Berechnung des "Basis"-Spektrums aus dem "Kristallin"-

S ° VSK = 9 und verschiedene Impedanzwerte Z

Spektrum zu benutzen. In dieser Betrachtung ist die Ab-

sorption in den sedimentdren Festgesteinen so behandelt
wie diejenige im Kristallin.

8.3 Fourier-Betragsspektren filir Festgestein
Sozusagen als "Abfallprodukt" der statistischen Auswertungen

von Freifeldspektren kdnnen aus der Bodenklasse R wertvolle
Informationen Uber die Erdbeben-Erregung im Festgestein ge-
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wonnen werden. 2Zu diesem Zweck wurden die Fourier-Betrags-
spektren der Beschleunigung statistisch ausgewertet. Sie
entsprechen nach Abschnitt 2 etwa den Pseudogeschwindigkeits-
Antwortspektren fiir eine Dampfung D = 0 %, Die Ergebnisse

fiir die drei Intensitd@tsklassen sind in Bild 8.3 bis 8.5 ge-
plottet. Man erkennt den filir 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 Intensitdtsklassen erforderlich; 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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8.4 Intensitdtsabhéngige Basisspektren

Nach Abschnitt 8.2 liegen die Amplituden der im Abschnitt

8.3 statistisch ermittelten Festgesteinsspektren etwa um

den frequenzunabhidngigen DurchlaBfaktor Dl (D' + D")= 1,25
héher als die des zugehdrigen KristallinsPek%rums. Zum Ver-
gleich mit den synthetischen Basisspektren in Abschnitt 6,
die flir die Kristallinoberflidche definiert sind, ist demnach
eine Reduktion der Fourier-Betragsspektren mit dem Faktor

1/D = 0,8 erforderlich.

AuBerdem gelten die Festgesteinsspektren filir das Freifeld
und enthalten somit auch den Anteil der an der Bodenober-
fldche reflektierten seismischen Welle. Bei Beschrénkung
auf die in die Sedimentdecke einfallende Welle reduzieren
sich die Spektralamplituden weiter auf die H&lfte.

Folglich ergeben sich empirische intensitd@tsabhédngige
Basisspektren aus den Fourier-Betragsspektren fiir 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 gute Ubereinstimmung des Spektrums
fiir die mittlere Intensitdtsklasse (I = 7,5) mit dem syn-
thetischen Spektrum des Baseler Bebens im maBgebenden Fre-
guenzbereich £ = 1 - 5 Hz; das emirische Spektrum fiir I =
6,5 lieat etwas unter dem svnthetischen Spektrum des GroB-
Gerau-Bebens. Durch die Einhiillunc sowohl flacher kleiner,
als auch tiefer starker Beben weisen die svnthetischen Ba-
sissnektren einen etwas breiteren Frequenzoehalt auf als

die aus den Beobachtunaen aboeleiteten Spektren. Dies bleibt
jedoch ohne EinfluB auf die Bauwerksauslecoung.
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8. ERDBEBENZONENKARTE
9.1 Datenbasis

Die wichtigste Datenbasis fﬁf die Seismizit&tsanalyse und
die seismologische Regionalisierung bildet der von der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) unter
der Federfiihrung von G. Leydecker und unter Mitarbeit aller
deutschen seismologischen Forschungsinstitute zusammenge-
stellte Erdbebenkatalog. Dieser umfaBt den Zeitraum von etwa
1000 n. Chr. bis 1979 und wird j&hrlich ergdnzt.Im Rahmen
des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde der Levdecker-
Katalog liberarbeitet und durch Erdbeben aus den Nachbar-
gebieten der Bundesrepublik (Belgien, Niederlande, Frank-
reich, Schweiz, Osterreich, DDR) ergZnzt. Der {iberarbeitete
Katalog enth&lt nun 1732 Erdbeben, welche den Magnituden-
bereich von 2 = ML*JE, 6,5 und den Intensit&tsbereich II = Io_é_ X
MSK Skala lberdecken. Die std@rksten Ereignisse wurden nicht
im Bereich der Bundesrepublik, sondern im benachbarten Aus-
land ausgeldst (Schweiz, Usterreich, Italien). Das Daten-
format des Kataloges wurde so abge&ndert,daB es mit den in

Bensberg zur Verfligung stehenden Rechensystemen und Program
men verarbeitet werden kann. Zur Erleichterung der gebiets-
m&Bigen Auswertung wurden die Herdangaben auf ein recht-
winkliges Koordinatensystem (UTM-Gitter) umgerechnet. Einen
Eindruck vom Aufbau des Kataloges vermittelt die in Tabelle
[9.1] exemplarisch dargestellte Katalogseite. Neben Datum,
Herdzeit, UTM-Koordinaten des Epizentrums, Herdtiefe (bei-
des in km mit Angabe des geschd@tzten Fehlers ) sind die
Lokalbebenmagnitude ML und die makroseismische Intensitét
im Epizentrum IO (MSK-Skala) sowie die Radien des Schadens-
gebietes (R6) und des fiihlbar erschiitterten Gebietes (R2R,
beide in km ) aufgefiihrt. Die Codezahl in der letzten Spalte
gibt einen Hinweis auf die Zugehdrigkeit zu einer bestimm-
ten seismotektonischen Region und auf die Entstehungsur-

%) In diesem Abschnitt wird noch die alte Bezeichnun ML
anstelle von MW2Z verwendet.
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Bild 9.1 Eine Seite aus dem Erdbebenkatalog, welcher ins-

gesamt 1732 Ereignisse fiir den Zeitraum 1000 -

1979 umfaBt und auf Datentrdgern abgesveichert

8%,

3EITE 10
3 50 R AR Tt 0 Fra 1h £ v non on EEBEELemcmencil
392 09 19 22 SO 99.0 1967. 5345.5 3 99.0 0¥3.4 5.0 0@ ©999 99 MANMERSDORF 36T
1292 18 91 22 48 -99.9 1943, 5287.4 9 90.9 0%3.4 5.9 99 908 98 W.MNEUSTADT 36T
1292 13 I3 20 45 99.9 432.3 5357.3 9 04.0 2#¢3.4 5.9 99 927 09 HECHIMGEN 737
1392 13 99 14 35 90.9 S99.9 S359.1 O 93.9 4#3.7 4.5 99 937 98 HECHIMGEN 73T
1392 11 26 12 1S 29.9 774.1 5512.3 2 99.9 9 4.3 6.9 99 948 09 TACHAU 397
1383 91 25 @9 45 99.9 433.1 9437.3 2 92.0 1¥2.3 5.0 90 919 A9 KANDEL S3T
15383 21 25 99 45 90.9 439.1 S437.3 6 @9.9 3 2.5 5.9 00 993 09 KANDEL S3T
1303 91 25 13 45 99.9 43%.1 S437.3 9 99.9 973.7 4.9 99 £99 09 KANDEL S3T
1;63 91 25 1S5 99 99.8 433.1 S437.3 9 99.9 9?72.7 4.0 93 998 99 KANDEL S3T
1383 91 26 09 32 90.8 433.1 5437.3 9 98.9 973.7 4.9 99 992 99 KANDEL S3T
1383 91 26 16 99 V8.3 433.1 S437.3 5 93.9 3¥3.56 5.5 08 550 99 KANDEL 53T
1293 91 26 16 45 99.9 432.1 S437.3 O 95.0 S%3.5 5.5 99 940 99 KAMDEL S3T
1293 91 31 23 39 99.3 $33.5 S217.1 @ 29.0 9%3.4 5.0 99 968 09 ARLBERG 36T
1393 92 21 21 9% 99.93 728.8 SI7E.2 2 95.9 474.7 5.9 98 579 99 BRAMBACH 34T
1393 92 25 23 12 99.98 735.1 S577.2 3 09.9 974.4 5.5 98 999 99 ADORF 34T
1293 33 95 94 45 99.9 432.1 S437.3 9 92.9 1%2.3 5.9 99 519 09 KAMDEL S3T
1393 33 65 29 37 99.9 743.1 5583.4 2 19.9 9%4.3 6.5 99 135 98 ASCH 34T
93 93 96 94 57 99,9 749.1 5583.4 3 11.9 I%4.5 5.5 99 120 99 ASCH 24T
1233 93 19 23 57 99.8 1994, S5224.3 9 99.9 9%3.4 5.9 99 009 99 MUERZZUSCHLAG 38T
1383 33 22 95 98 99.9 433.1 5437.3 4 93.9 2¥4.3 7.0 96 948 19 KANDEL S3T
1393 93 26 19 19 99.9 433.1 5437.3 5 99.0 9%3.9 4.5 90 998 99 KANDEL 53T
1393 B3 29 20 39 99.9 S09.9 $345.2 @ 93.9 S¥3.3 4.5 99 947 99 TAILFINGEN 73T
1333 34 27 16 93 99.9 742.5 S566.4 3 99.9 974.2 5.9 98 @89 99 RADIUMEAD 34T
1203 97 21 13 58 98.3 443.3 5427.3 0 99.9 973.7 4.9 99 000 98 KARLSRUHE 53T
1393 97 22 13 30 99.9 433.1 5437.3 6 ©3.9 3%3.2 4.5 08 949 V8 KAMDEL S3T
1293 93 11 95 39 90.9 612.6 S416.3 2 90.0 0%2.5 4.9 98 099 99 NOERDLINGEN  7ST
1393 11 12 29 30 99.9 960.8 S368.9 0 00.9 9%3.4 5.0 23 999 @0 NEUKIRCHEM 86T
1393 12 14 22 21 99.9 711.4 S253.3 9 8.9 9%3.4 5.0 08 008 98 JEMBACH 38T
1393 12 15 90 98 09.8 S57.9 S576.3 2 90.9 9%2.4 3.5 00 907 99 BRUECKEMAU 98T
1293 12 15 J9 99 29.9 S71.5 S532.9 2 91.9 1%2.1 4.9 90 999 99 YACHA 98T
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sachen des Erdbebens (T = tektonische Erdbeben, E Ein-

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

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Ermittlung des lokalen
und regionalen Erdbebengeféhrdun55potentials ist eine mdo-
lichst zuverldssige und iiber den Beobachtungszeitraum mdg-
lichst einheitliche std@rkemdBige Skalierung der Erdbeben
im Hinblick auf die makroseismische Intensitdt im Epizen-
trum, die Lokalbebenmagnitude und auf die Abnahme der makro-
seismischen Intensitdt mit der Entfernung vom Epizentrum.
AuBerdem sind Absch&tzungen von bestimmten seismotektoni-
schen Herdparametern, welche den Frequenzinhalt der abge-
strahlten seismischen Wellen beeinflussen (z. B. Herdmo-
ment, Radius der Herdfldche), von Interesse.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde deshalb versucht,
aus den makroseismischen und instrumentellen Beobachtungs-
daten von gut untersuchten mitteleurop@ischen Erdbeben ein
einheitliches System von empirischen Beziehungen abzuleiten,
welches eine Umrechnung zwischen den die St&rke eines Erd-
bebens charakterisierenden Parametern ermdglicht. Bild 9.1
zeigt die Abnahme der makroseismischen Intensit&@t mit der
Herdentfernung, abgeleitet aus den mittleren Isoseistenra-
dien von 19 gut beobachteten Erdbeben des Zeitraums 1846 -
1965. Die Daten sind auf die Einheitsintensitdt I10 xm ROT-
miert, die in 10 km Abstand vom Herd (Hypozentralabstand
mit Beriicksichtigung der Herdtiefe) auftritt. Die Intensi-
tédtsabnahme 1Bt sich in Anlehnung an die theoretische
Abnahmeformel von Sponheuer [9.2] durch folgende Beziehung

darstellen:
I(R) = I0 g ¥ 3 - 3 log (R) = 1,3:0+R=10) (8.1)
Dabei bedeuten: I(R) = makroseismische Intensitidt nach MSK-

Skala, beobachtet in der Entfernung
R (km) vom Herd
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R = Herdentfernung (Hypozentralent-
fernung) in km
110 i ™ makroseismische Intensitdt in 10
km Eerdentfernung
&L = Absorptionskoeffizient in km

(normal 0,001 - 0,005)

Bild 9.2 zeigt den aus den Beobachtungen abgeleiteten Zu-
sammenhang zwischen der makroseismischen Intensitdt 110 km
in 10 km Herdentfernung und der instrumentell bestimmten
Lokalbebenmagnitude ML fiir insgesamt 25 Erdbeben in Mittel-
europa, wobei auch die Schadenbeben von Euskirchen 1951

(ML = 5,7), Allstadt 1978 (MIl = 5,7) und Friaul 1976 (ML =
6,5) beriicksichtigt sind. Die fir Mitteleuropa giiltige Be-
ziehung zwischen der Einheitsintensitédt I und der Lo-

10 km
kalbebenmagnitude ML lautet:
I10 % > i ML - 1,0 (+ 0,6) £9+2)

Durch Kombination der beiden Beziehungen erhdlt man als
Formel zur Berechnung der makroseismischen Intensitdt I
(ML}
keit der Lokalbebenmagnitude ML:

R) in beliebiger Herdentfernung R (in km) in Abhdngig-

I (ML, R)- =*1'5'ML + 2 - 3:log (R)..~.1,3-0{R-~10) (9.3)
Durch Umstellung erhdlt man daraus eine Bestimmungsglei-

chung filir die Lokalbebenmagnitude M. (Richter-Skala) aus

L
makroseismischen Daten (Ahorner [9.31]):

M, =0,67-I = 1,33 + 2-log (Rn) + O,BT-QARn-10) (9.4)

I, ist dabei die makroseismische Intensitdt (MSK-Skala) in
der Entfernung Rn (in km) vom Hypozentrum. Der Absorptions-
koeffizient o wird in km_'1 angegeben. Er liegt bei starken

mitteleuropdischen Erdbeben zumeist in der GrdBenordnung
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von o= 0,001 - 0,005 km™ .

Wenn man davon ausgeht, daB der mittlere Radius Rs (im km)
des fihlbar erschiitterten Gebietes etwa mit der Intensitédt
IT - IIT (= 2,5° MSK) gleichzusetzen ist und der Unter-
schied zwischen Hypozentralentfernung und Epizentralentfer-
nung in grdB8erem Abstand vom Herd bei Erdbeben geringer
Herdtiefe (wie sie in Mitteleuropa vorwiegend vorkommen)
vernachldssigt werden kann, dann vereinfacht sich die obige
Beziehung zur Magnitudenbestimmung zu folgender Form:

M. = 2 log(R)) + 0,87a(R = 10) + 0,33 (9.5)

Der besondere Vorteil der oben aufgefiihrten Intensitdtsab-
nahmegesetze und Intensitdts-Magnitude~Beziehungen ist, das
bei der Ableitung auschlieBlich deutsche bzw. mitteleuro-
pdische Erdbeben verwendet wurden. Die Formeln beriicksich-
tigen daher die spezifischen Eigenheiten der mitteleuro-
paiscﬁen Erdbebengebiete, welche in mancherlei Hinsicht
nicht mit den Erdbebengebieten in anderen Teilen der Erde _
(z. B. in Kalifornien oder in Japan) verglichen werden k&n-
nen.

Auf Grund der mitgeteilten Beziehungen ist es mdglich, die
Lokalbebenmagnitude ML auch fiir solche Erdbeben 2zu berech-
nen, von denen nur makroseismische Beobachtungen vorliegen.
Dies trifft flir die Uberwiegende Mehrzahl der im Erdbeben-
katalog enthaltenen Erdbeben zu. Die makroseismisch bestimm-

ten Lokalmagnituden M. sind im Katalog durch einen vorge-

setzten Stern gekennzgichnet (vagl. Tabelle 9.1). Bei der Be-
rechnung wurde vom Schiittergebietsradius RS und (soweit vor-
handen) von den Radien der einzelnen Isoeisten sowie dem
Wertepaar Epizentralintensitdt und Herdtiefe ausgegangen
und der Mittelwert aus allen Bestimmungen in den Katalog

ibernommen.
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Uber die Lokalbebenmagnitude ML kdnnen die seismotektoni-
schen Herdparameter nach generalisierten Beziehungen abge-
schitzt werden, z. B. das Herdmoment MO oder der Herdradius
Iy Beide GroBen sind fiir die Ermittlung des Herdspektrums
von Bedeutung (vgl.Abschnitt 6).

In Bild 9.3 sind filir zahlreiche deutsche Erdbeben der
letzten Jahre, die herdnah mit digitalen Registrierinstru-
menten aufgezeichnet wurden, die aus den Raumwellenspektren
abgeleiteten Herdmomente M, gegen die instrumentell bestimm-
te Lokalbebenmagnitude ML aufgetragen. Dabei wird der Magni-
tudenbereich von Tc-ML4~5,7 durch Daten iiberdeckt (unter
EinschluB des Albstadt-Erdbebens 1978). Die daraus abzu-
leitende generalisierte Beziehung zwischen diesen beiden

Gr&Ben, giiltig fiir unser Gebiet, lautet (Ahorner [9.3]):
log Mo (dyn-cm) = 17,4 + 1,1 ML (9.6)

Mit Hilfe der angegebenen Beziehungen ist es mdglich, die
auf dem Gebiet der Bundesrepublik beobachteten Erdbeben
nach einheitlichen Gesichtspunkten zu skalieren und damit
optimale Ausgangsbedingungen fiir eine seismologische Regio-
nalisieruna auf probabilistischer Basis zu schaffen.
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Bild 9.3 Beziehung zwischen dem Logarithmus des Herdmomentes log M und
der Lokalbebenmagnitude M fiir 27 mitteleuropdische
Erdbeben der Jahre 1977-1983 (nach Ahorner [9.3]).



9.2 Seismizitdtsanalyse

Ziel der Seismizit&tsanalvse ist es, durch regionale
Magnituden-Hiufigkeitsverteilungen ﬁi:»ML) und durch
Herdtiefenverteilungen die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Herd an einem beliebigen Punkt des Krustenvolumens in
einem die Bundesrepublik umfassenden Gebiet modellm&Big

festzulegen.

Dazu werden 30 meist rechteckftrmige Z&hlgebiete fest-
gelegt, fiir die aus dem Katalog (Abschnitt 9.1) mit dem

Programm STATSEIS 2 etwa 90 Basislisten von Magnituden-

extrema zusammengestellt wurden (Bild 9.4). Hieraus k&#nnen ca.
150 liickenlose 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 2zuriickreichend - nur relativ
wenige abgeschétzte Werte enthalten.

Zusdtzlich zu dieser etwa 3000 Werte umfassenden Daten-
basis flir Teilgebiete werden sehr viel umfangreichere
Listen mit bis zu 160 Extremwerten fiir das Gesamtaebiet
gewonnen. Die Auswertung wird nach dem in [9.5] genauer
dargestellten Verfahren der Extremwertstatistik vorge-
nommen. Ein Ergebnis fiir das Gesamtgebiet sind ausce-
zeichnete Schitzwerte fiir die Magnitudenobergrenze:

A(>Mpay) = 0 £8r M___ =6 3/4 (9.7)

Da M., nur mit geringer Genauigkeit ben®tigt wird, ge-
niigt es, fiir die Teilgebiete mit weniger guten Mony B~
stimmungen einen der Werte 6, 6 1/4, 6 1/2, 6 3/4 ver-
suchsweise anzusetzen und nach Priifunag auf Vertrdglich-
keit mit den Daten zu akzeptieren (val. Abschnitt 3.3).
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Als die zentralen Beziehungen zur Datenauswertung erweisen
sich die zur Extremwertstatistik aquivalenten Umrechnungs-
formeln fiir den Erwartungswert m und die Streuung 0 auf
andere Fld&chen (A—=A') und Bezugszeiten (T—T"'):

i . -0) (2>0)
VA et
Arme
m =6 (AT)(Z-O) (9.8)

(=] ;
! M1+ =mfx§,e-x dx ; £,° = (1427 - 2 (1+9

6)!

mit

Fh
n

Sie erlauben dadurch, daB8 alle (h&ufig mehr als 20) Schét-
zungen fir ein Teilgebiet auf To = 10 a umgerechnet werden,
eine hochredundante Bestimmung der Parameter der Magnituden-
hdufigkeitsverteilungen (siehe Tabelle 9.2):

1 M - m(10a) 1/%
MM [qpz = (£ - £y 5 (70a) (9.9)

Die generell gefundende iiberraschend exakte Ubereinstimmung
der Resultate aus verschiedenartigsten liickenlosen Listen
eines Teilgebiets kann einerseits als Bestdtigung fir die
Gliltigkeit der Extremwertstatistik, andererseits als Nach-
weis fiir die zeitliche Ronstanz von ‘l(:>ML) angesehen wer-
den, wenn Nachbeben (wie bei der dargestellten Auswertung) -

eliminiert sind. .

Die komplizierten Abgrenzungen der tatsdchlichen Herdzonen
wurden anhand der Lage der historischen Epizentren unter
Einbeziehung der ‘geotektonischen Kenntnisse festgelegt.
Der EinfluB dieses wichtigsten und schwierigsten Schritts
der Modellbildung ist gegeniiber fritheren Untersuchungen
gesunken, da die unvermeidlichen Ungenauigkeiten der Herd-
zonengrenzen in den Endergebnissen weitestgehend erfaBt
werden (siehe Abschnitt 9.3).



Tabelle 9.2 Gumbel-Parameter zur Berechnung der nicht nor-
mierten Magnitudeneintrittsraten M?H.L} £fdr

die Z3hlgebiete

Zihlgebiec, Fliche/10° ka?

Gunhcl-?arana:_sr
a (10a) B8(10a) T Mmax

M(10

/a)

BEL Belgien, 2.0 3.9 1.04
NRB 1 NOrdliche Niederrhein— ¥
ische Buchec, 1.2 3.74 0.68
NRB 2 SOdliche Niederrheim=
ische Bucht, 0.5 " %87
VEN Hohes Vemnn, 0.51 3.77 0.59
MRG Mittlerer Oberrhein=- 4.03 0.53
graben, 0.77
HON Hunsriick und Saar—Nahe—
Gebiet, 1.32 3.21 0,43
VoG Vogesen, 1.5 3.36 0.60
ORG 1 NBrdlicher Oberrhein—
Graben mit Mainzer Becken (3.62 0.81
und Taunus-Sldrand, 0,54
ORG 2 Mittlerer Oberrhein—
Graben 0.77 3.83 9.72
ORG 3 Stdlicher Oberrhein—Gra= 4.10 0.63
ben mit Basler Gebiet 1.05| ° ~
SCH 1 NOrdlicher Schwarzsaid, 3.49 0.63
0.42
SCH 2 SUdlicher Schwarzwald,0.64(3.96 0.50
SWA Schwibische Alb, Q.15 S.12 0.64
NWO  Nord-Wirttemberg, 0.84 3.03 0.60
0sA Dstalb, Oberschwaben,
y 0.585 3.56 0.84
BOD Bodensee-Gebiet, 0.425 4.00 0.61
SAL Schweizer Alpen, 2.2 4,15 1.48
ARL Ostschweiz, Vorarlberg,
0.425 4,21 0.58
TIR Tirol und ndrdliche
Ralkalpen, 1.7 4,21 0.86
Umgebung eines Standorts im der
norddsclichen Bundesrepublik, 1.33 1.82
12.6
Vogtland und ndrdliche Fortset-
zung, 2.8 3.58 1.25
FRA Frinkische Alb, 1.35 2.89 L
BAW Bayrischer Wald, 3.42 i.n 0.78
Salzburger Gebiet, 0.5 3.932 0.75
TAU Tauern, 1.0 3.67 0.62
NOR Nieder-Jsterreich, 2.25 3.66 0.77
3.64 0.78
0OR Ober-Jsterreich, 4.13 0.59
4,12 0.58
Semmering, 2.0 4,98 0.51
Gesamtgebiet ohne seismisch
aktive Zonen, 43.5 4.4 0.64

0,34

0,26

0.24
0.21

0.20

0.19
0.39
0.16

0,28

0.24
0.55

0.20

0.31

0.36

0.40

0.34

0.26
0.29
0.21

0.24
0.27

0.26
0.29

0.26

0.37

6
6

6
6
6

6

]

6

6

6

6

o ooon von O O

3/4
1/4

3/4
1/4
1/4

1/4

1/4

1/2

1/2
/6

1/4

1/4
3/4
1/4

1/4

1/4
3/6

3/4

3/4

1/2
1/4

1/4
1/4

1/2
1/4

1/2
1/4

3/4

6.09

5.33

4,61

4.89

5.49

5.53

5.66

5.06

5.21
5.46
4.59

5.42

5.43
6.52

5.65

6.07

5.00

5.98

5.46

5.10
5.57
5.18

5.46
5.42

5.7
5.63

5.16

5.67

M (1073/a): Magnitude, die im ZZhlgebiet mit
A = 1072/a zu srvarten ist.




Kleinere Seismizit&tsunterschiede werden in einigen F&llen
durch Korrekturfaktoren bei der Zuordnung der Z&hlgebiets-
ergebnisse berilicksichtigt. Fiir die nicht statistisch aus-

wertbaren Gebiete wird die Eintrittsrate durch Einordnung
anhand der Ergebnisse Tabelle 9.2 abgeschitzt.

Auswertungen zur Herdtiefe beziliglich Anzahl und Energie-
freisetzung zeigen, daB8 Herde tiefer als 15 km bis 20 km

im Untersuchungsgebiet eine praktisch vernachl&ssigbare
Wahrscheinlichkeit haben (vgl. Abschnitt 3.3): dies fiihrt
-zur Anderung des bisher verwendeten Modells. (Bild 9.5).
Entsprechende Diagramme werden fiir alle wichtigen Herdgebiete
der Bundesrepublik ancefertigt und als Grundlage der probabi-
"listischen Analyse des ErdbebengefZhrdungspotentials mit be-
nutzt.

Als Gesamtergebnis liegt ein verl&Bliches Seismizit#ts-
modell fiir Mitteleuropa vor, das eine gute abgesicherte
Basis in der erforderlichen Detaillierung fiir regionale
probabilistische seismische Standortanalysen darstellt.



TIEFENMRESSIGE YERTEILUNG DER ERDEEBEMHREUFIGKEIT UND ENERGIESUMME

PROGRAMM “SEIS TIEFE~

REGIUM® BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND GESAMT BRD
ZEITBEREICH %OM 1968 BIS 1979

RECHTSWERT “ON 2S@ BIS =256

HOCHWERT YOM S20e BIS €oog

MAGNITUDE VOM 9.8 EIS 7.8

QUALITARET FUER HERDTIEFE: +/-3 KM

EREIGNISTYP: T

TIEFE ERDEEEEMHREUFIGKEIT N EMERGIESUMME SIGMA SORCE)
KM @ . s 8 8.5

A

i e I r}

O T T T T S I T T I O RO A B AN A
o2

T T T T T T T T T

KM @ 185 @

—

; 8.5
NORMIERT HAUF 3 #1ot1 11 (ERGT 8.5>

ABTEILUNG FUER ERDEEBEMGEOLOGIE., GEOLOGISCHES IMSTITUT, UNIYERSITAET 2U KOELN

Biig 9.5

Beispiel fir die Verarbeitung der Daten des Erdbebenkataloges.
Dargestellt ist fiir alle Erdbeben des Kataloges mit genauer
bekannter Herdtiefe (Herdtiefenfehler kleiner oder gleich

5 km) und tektonischer Entstehung (Ereignistyp T) die tiefen-
mdBige Verteilung der Erdbebenhdufigkeit N (pro Tiefeninter-
vall von 1 km) und der seismischen Energieausldsung (Summe der
Quadratwurzeln der bei den einzelnen Erdbeben freigesetzten
seismischen Energie).

Man erkennt, daB sich die seismische Aktivitdt in Mitteleuropa
ganz lberwiegend auf den Bereich der oberen Erdkruste (ober-
halb 15 km Tiefe) konzentriert,
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9.3 Probabilistische Standortanalyse

Da das Monte-Carlo-Simulationsverfahren PSSAEL in [9.5]
und [9.6] ausfiihrlicher 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 "Uberganaszonen"
werden ortsabh@ngige Magnitudeneintrittsraten in Abh&ngig-
keit von der Entfernung zu den Kernzonen angesetzt:

a1_-’7&,1 ‘:}MI_) * 32'71-2 (>ML) Ll

a, + a, * heeens (9.10)

9»(>ML, X, y) =

li (>ML}: Eintrittskarte in Kernzone i

-1.

a
-

Abstand des Orts x, y von Kernzone i

Hierdurch wird - der Abgrenzungsungenauigkeit entsprechend -
ein stetiger Ubergang der Seismizitdt zwischen stark unter-

schiedlichen Gebieten erreicht..

Der wichtigste Vorteil der Simulation ist, daB die Inten-
sit&ts-Herdzuordnung als stochastische Korrelation genau so
behandelt werden kann, wie sie sich bei beobachteten Ereig-

nissen zeigt [9.3], wvgl. Gl. (9.9):

T (R, ML) = 5 MIl -a,; - a, log.IO (R/10 km)

- ag (R/km - 10) (9.1713
_ = «3 -3 -2
a1 = 1,0 (0'4...1'6) az o 3{2,5.-.4)33 - 3.10 {10 -.10 }
R = hypozentrale Herdentfernung |

Die GroBen 2,7 8y Ay werden flir jedes Herdereignis mit Zu-
fallszahlen im Bereich der angegebenen Streubreiten neu be-
stimmt. Auf diese Weise wird die Unsicherheit der Abkling-



kurve und die der Magnituden-Intensitdtszuordnung durch
individuelle Streuungen beschrieben und in die Endergeb-
nisse einbezogen.

Im Herdtiefenmodell wird beriicksichtigt, daB Ereignisse
mit grdBeren Magnituden wegen der Herdausdehnung nur in
einem Bereich grdBerer Herdtiefen auftreten kdénnen.

Aus den simulierten Ereignissen werden zwei Hauptergeb-
nisse durch einfache statistische Auswertung gewonnen. Es
sind dies die Eintrittsrate A(>I) fiir die Intensitdt am
Standort und die Magnituden-Herdentfernungsbereiche, die
standortspezifisch relevant flr interessierende Intensi-
tdtswerte sind. Die Intensitdtseintrittsrate gestattet es, .
durch die Wahl der Bemessungs-Intensitdt den Risikoaspekt
quantitativ und angemessen abzuhandeln, wd&hrend die Spezi-
fizierung der wahrscheinlichsten Herddaten (Magnitude,
Herdentfernung) es ermdglicht, realistische ingenieurseis-
mische Kenndaten (Spektren, Zeitdauern usw.) aus Aufzeich-
nungen (Abschnitt 4 und 5) oder Modellrechnungen (Basis-
spektren, vgl. Abschnitte 6 und 8) zu gewinnen. Rechnungen
fir ein ganzes Raster von Standorten wurden durchgefiihrt,
um die probabilistischen Zonenkarten (Abschnitt 9.4) zu
erstellen. Ergebnisse zu den je nach Intensitdt relevanten
Magnituden und Herdentfernungsbereichen sind unterschied-
lich je nach Lage des Standorts zu den Herdzonen, kd&nnen
jedoch als Basisinformation fiir die Aufstellung der stand-
ortsunabhdngien intensitdtsbezogenen Spektren (Abschnitt
4,.3) dienen.



9.4 Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Nach dem im vorausgehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren
wird die standortbezogene Eintrittsrate fiir die makroseis=-
mische Intensit&@t unter Verwendung des groBr&umigen Seismi-
zitdtsmodelles fiir mehr als 700 rasterartig Uber das Gebiet
der Bundesrepublik verteilte Standorte berechnet. Die Raster-
punkte sind im Normalfall 25 km wvoneinander entfernt. In
Gebieten mit sehr niedriger Seismizit&dt (z. B. Norddeutsch-
land) wird die Maschenweite entsprechend vergr&Bert, in
Gebieten mit hoher Seismizitd@t wird mit kleineren Maschen-
weiten gearbeitet.

Als Ergebnis der probabilitischen Analyse stehen drei Seis-
mizitdtskarten im MaBstab 1:1 Million zur Verfiicung, auf
denen Isolinien der makroseismischen Intensit&t fiir bestimm-
te jdhrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten (10-3, 1074
und 10-5) dargestellt sind., Eine dieser Karten wird als Bei-

spiel in verkleinertem MaBstab in Bild 9.6 gezeigt.

Die erwdhnten probabilistischen Seismizit&ten k&nnen als
Grundlage fiir die Erstellung einer neuen Erdbebenzonenkarte
fir die Bundesrepublik Deutschland dienen, welche gegeniiber
friiheren 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 tats&dchlichen Gefdhrdungsgrad abgegrenzt, der
sich nicht nur nach der grdBten zu erwartenden Erdbeben-
intensitd&t, sondern auch nach der Haufigkeit'richtet, mit
der bestimmte Intensit&ten auftreten. Ein Standort, an
dem die Intensitdt VIII MSK statistisch gesehen nur ein-
mal in 1000 Jahren vorkommt, ist bezliglich seines Ge-
féhrdungspotentials anders zu beurteilen als ein Stand-
ort, wo dieselbe Intensitdt alle 50 Jahre zu erwarten
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ist. Der Gesichtspunkt der Erdbebenhdufigkeit ist bei
den friiheren Erdbebenzonenkarten nicht oder nur unzu-
reichend beriicksichtigt worden.

Das- fir die probabilistische Analyse verwendete groB-
rdumige Seismizitdtsmodell beinhaltet die Gesamtheit
aller in historischer Zeit auf dem Gebiet der Bundes-
republik becobachteten Erdbeben sowie allgemeine geo-
logische und seismotektonische Modellvorstellungen. Ein
einzelnes Exrdbeben, das bezliglich seiner Stdrke und
Herdlage oftmals fehlerhaft beobachtet sein kann (vor
allem, wenn es sich um ein historisches Ereignis han-
delt), beeinfluBt das Endergebnis der probabilistischen
Analyse nur wenig. Bestimmend fiir das Ergebnis ist viel-
mehr die auf den Standort bezogene Summe der Wirkungen
aller in der ndheren und weiteren Umgebung vorkommenden
Erdbeben. Ihre Auswirkungen flieBen entsprechend der je-
weiligen Erdbebenstirke, Herdentfernung und Hiufigkeit
korrekt in das probabilistische Ergebnis ein.

Probabilistisch ermittelte Erdbebenzonenkarten vermeiden
eine "fixistische" Betrachtungsweise der seismischen
Aktivitdt. Diese Betrachtungsweise, die bei der Erstel-
lung der dlteren Karten angewandt wurde, geht davon aus,
daB sich kiinftige Erdbeben genau an den gleichen Stellen
ereignen wie die in frilheren Jahrhunderten aufgetretenen
Erdbeben. Alle potentiellen Erdbebenherde werden in ihrer
Lage als bekannt vorausgesetzt und man geht stillschwei-
gend davon aus, daB keine neuen Herde hinzukommen, die
bisher noch nicht aktiv waren. Aus heutiger seismotek-
tonischer Sicht ist aber eher anzunehmen, daB Erdbeben-
herde, welche vor einigen Jahrzehnten oder Jahrhunderten
starke Erdbeben hervorgebracht haben, weitgehend ent-
spannt sind und nun eine lé&ngere Periode der Spannungs-

akkumulation und damit der seismischen Ruhe durchmachen.
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Diese Ruheperiode kann bei den geringen Deformations-
geschwindigkeiten der tektonischen Erdkrustenbewegungen
in Mitteleuropa einige 100 oder auch einige 1000 Jahre
ausmachen. Es ist damit viel wahrscheinlicher, daB das
ndchste starke Erdbeben in einer tektonisch mobilen
Region nicht am gleichen Punkt wie das vorausgehende,
sondern an einer anderen Stelle stattfindet, méglicher-
weise gerade zwischen zwei historisch belegten Erdbeben-
herden. Wenn man die Erdbebentdtigkeit des Bundesgebietes
unter diesem Aspekt betrachtet, so lassen sich in der Tat
zahlreiche Beispiele dafiir finden, daB8 starke Schaden-
beben an Stellen aufgetreten sind, wo vorher nie ein &hn-
liches Ereignis beobachtet worden ist, Dies gilt bei-
spielsweise filir die groBen Schadenbeben in der Nieder-
rheinischen Bucht bei Tollhausen 1878 und Euskirchen
1950/1951, £fir das Schadenbeben im Mittelrheingebiet

bei St. Goar 1846 und fiir das Schadenbeben bei Ebingen
1971 auf der Schwd@bischen Alb. Die probabilistische Me-
thode beriicksichtigt das Wandern von Erdbebenherden
innerhalb einer seismotektonischen Gebietseinheit da-
durch, daB die historisch beobachtete Seismizitdt bei

der statistischen Auswertung gleichmd@Big Uber die Ge-
bietseinheit verteilt wird.

Bei probabilistischen Seismizit&tskarten ist stets zu
berlicksichtigen, da8 von einem mehr oder weniger detail-
lierten Seismizitdtsmodell ausgegangen wird, bei dem

die in historischer Zeit beachtete seismische Aktivitit

auf bestimmte Teilfl&chen des Modelles und auf den gewdhl-
ten Bezugszeitraum gleichmdBig verteilt ist. Man erhilt
daher im Ergebnis regionale, {iber bestimmte Flichengr&Ben
und Zeitrdume gemittelte Intensitdtswerte, die umso besser
mit den historischen Beobachtungen iibereinstimmen, je klei-
ner die Teilfl&chen des Modelles gew#dhlt werden kdnnen.
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Die Verfeinerung des Modelles ist jedoch nicht in unbe-

grenztem MaBe mdglich, sondern wird durch die verfiigbaren
seismologischen und geologisch=-tektonischen Beobachtungs-
daten beschrédnkt. .

In jedem Fall stellen die durch die probabilistische Ana-
lyse gewonnenen regionalen Intensitdtswerte ein wichtiges
Hilfsmittel dar, um Gebietszonen unterschiedlicher Seismi-
zitdt beziiglich ihres Gefd&hrdungsgrades miteinander zu ver-
gleichen und objektiv gegeneinander abzugrenzen. Dabei ce-
niigt es, wenn man die regionalen Intensit@ten als ein rela-
tives MaB fiir die Erdbebengeféhrdung benutzt.

Lokale geologische Einfliisse auf die Erdbebenintensitét
ktnnen in einem groBmaBst&blichen Seismizitdtsmodell,
welches fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik gilt, natur-
gemdB nicht bertilicksichtigt werden. Fiir die praktische An-
wendung der im Rahmen des vorliegenden Fofschungsvorhabens
erstellten probabilistischen Erdbebengef&hrdungskarten ist
daher daran gedacht, die aus den Karten filir einen konkre-
ten Standort abzulesenden regionalen Intensitdtswerte mit
einem lokalen Korrekturwert AI zu ergdnzen, welcher sich
aus den O6rtlichen geologiéchen Gegebenheiten ergibt
(Schichtenaufbau des Standortuntergrundes, Vorhandensein
von grdBeren tektonischen Stdrungszonen in der n&heren
Umgebung des Standortes usw.).

Uber die GroBe des lokalen KRorrekturwertes AI in Abhd&ngig-
keit von den Ortlichen geologischen Gegebenheiten werden zur
Zeit Uberlegungen und {iberschligige Berechnungen durchge-
fiihrt. Hier liegt noch ein wichtiges Arbeitsfeld fiir kiinf-
tige Forschungen.
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10. BEMESSUNGSHILFEN

10.1 Untergrund- und intensitd@tsabhdngige Freifeld-
Remessunasspektren |

Die in Abschnitt 4.2 und Anhang 5 angegebenen Freifeld-
Antwortspektren missen fiir eine einfache paraktische An-
wendung noch aufbereitet werden. Dies geschieht durch:

- Skalierung auf die Klassenmitte der Intensitdts-
klasse mit dem Faktor F nach Gl. (4.1)

- Glattung auf einen 4-Geradenzug

- Umrechnung von Pseudogeschwindigkeit v cm/s in
Bodenbeschleunigqung a m/s® nach Gl. (4.2)

- Berlicksichtigung verschiedener Dampfungswerte.

Das Ergebnis der ersten beiden Schritte ist in Bild 10.1
fir Untergrundklasse M und 84 %-Fraktilen gezeichnet.

Bei der Glidttung wurde im mittleren und hohen Frequenz-
bereich (2,0< £ =< 25 Hz) in etwa eine Regressionsagerade
durch die errechneten Spektralamplituden gelegt. Im nied-
rigen Frequenzbereich f<1 Hz wurden die Geraden so an-
gehoben, daB die Verschiebungen anndhernd konstant blei-
ben. Dadurch soll den mdglichen Auswirkungen der verwen-
deten Filterung unter 0,5 Ez begegnet werden. Im oberen
Frequenzbereich wurde die flir £ <25 Hz geltende Gerade bis
f = 33 Hz fortgesetzt; 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 MaBstabes
m&glich; sie erscheint jedoch fiir die Praxis zu umstdnd-
lich. Daher wird als Bemessungshilfe gemdB dem dritten
Schritt die Beschleunigung a errechnet und gesondert
dargestellt; fiir Untergrundklasse M ist dies in Bild
10.2. geschehen.
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Die entsprechenden Bemessungsspektren fiir die Untergrund-
klassen R und A sind in den Bildern 10.3 und 10.4 aufge-
tragen. Eine Zusammenstellung der Eckpunkte aller Spektren
- einschlieBlich der grafisch nicht dargestellten 50 %-
Fraktilen von V - findet sich in Tabelle 2 = B

Bei der Ermittlung deé Spektrumé fiir Untergrundklasse A,
Intensitd3t I = 8,5 wurden - im Gegensatz zu Bild 4.8 in
Abschnitt 4.2 - die Zeitverldufe vom Standort Molinis aus-
geklammert, weil aufgrund des untypischen Frequenzgehaltes
Zweifel an der Einstufung von Molinis in Klasse A aufge-

kommen waren.

Alle dargestellten Freifeld-Antwortspektren gelten fir ein
DampfungsmaB von D = 5 % (der kritischen Da&mpfung). Analog
kdnnen auf der Basis der in Anhang 5 zusammengestellten
Diagramme Bemessungsspektren flir andere Ddmpfungswerte er-
mittelt werden; auf diesen vierten Schritt wird jedoch
hier_verzichtet. Alternativ kdnnen die fiir D = 5 % gelten-
den Spektren Uber empirische frequenzabhidngige Umrechnungs-
faktoren fliir andere Dampfungswerte modifiziert werden, wie
in Abschnitt 2 bereits erwdhnt wurde.

Bei der Anwendung der untergrund- und intensitdtsabhdngi-
gen Freifeld-Antwortspektren ist in der Regel noch eine
Skalierung auf die vom Seismologen bzw. nach der Erdbeben-
zonenkarte (Abschnitt 9) festgelegte Standortintensitit

I erforderlich. Diese Skalierung darf innerhalb einer In-
tensitdtsklasse mit dem frequenzunabhidngigen Skalierungs-
faktor F gemd&B Gl. (4.1) erfolgen, wobei jetzt die Ab-
weichung von der mittleren Intensitit Im der Intensitdts-
klasse zu erfassen ist:

0,3 -« (I- Im)

F =10 (19:T)
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Tabelle 10.1 Eckpunkte der untergrund- und intensitdtsab-
h&ngigen Freifeld-Antwortspektren

Unter- | Inten— _ A B & D
grund- |sitdts-| I Vs v, v v,
0% 50% 50% 50%
klasse |klasse F f v94% £ 234% £ vs4% £ 284%
4843 4% 4843 843
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
120 0,478 7,0 3,802 3,802 1,549
% 0,751 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 1327 4.0 22,537 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 3,83% 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 chne die Zeitverldufe vom Standort Molinis
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10.2 Untergrundunabh&ngige Freifeld-Bemessungsspektren

In gleicher Weise wie in Abschnitt 10.1 k®nnen auf der Grund-
lage von Abschnitt 4.3 untergrundunabhdngige Freifeld-Bemes-
sungsspektren ermittelt werden, die bei nicht n&her bekann-
ten Untergrundverhé&ltnissen anzuwenden sind. Die Spektren
sind nach wie vor nach der Standortintensitd@t I auszuw&hlen
und ggf. nach Gl. (10.1) zu skalieren.

In Bild 10.5 sind die Beschleunigungs-Antwortspektren filir die
drei Intensit&tsklassen aufgetragen; die D&mpfung betrigt
ebenfalls D = 5 %. Die zugehSrigen Eckpunkte sind in Tabelle
10.2°angegeben.
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Tabelle 10.2: Eckpunkte der untergrundunabhd@ngigen

Freifeld-Antwortspektren

Inten- N 2 B C D
sitdts- I v, v v v

508 . . 50% 50% V508
klasse | F £ Veas  * Vaas £ V8as £ Vaae
84% 2843 84% 2g4%

1 6,3 |25 0,303 8,0 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

1,681 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 Intensitd@tsabhdngige 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 nZher
bekannt sind (z.B. aus Tiefbohrungen). Hierfir k&nnen auf
der Grundlage von Abschnitt 8.3 und 8.4 empirische Bemes-
sungsspektren abgeleitet werden, die zweckm&Big als Fourier-
Betragsspektren der Beschleunigung angegeben werden.

Gegeniliber den an der Oberfldche anstehenden Festgesteins auf-
gezeichneten Fourier-Betragsspektren (Abschnitt 8.3) sind die
Amplituden gemd@B8 Abschnitt 8.4 noch um einen Faktor 0,5:0,8
zu reduzieren, wenn sie fiir die an der Sedimentbasis einfal-
lende Welle gelten sollen, Das Ergebnis ist in Bild 10.6 ge-
zeichnet.

Man erkennt, daB sich die Intensitdtsabhdngigkeit nur im
mittleren und niedrigen Fregquenzbereich auswirkt. Eine gering-
fligige Verschiebung der unteren Eckfrequenz mit zunehmender
Intensit&t nach links wurde bei der Gldttung auBer acht ge-
lassen. Die ansteigenden Este der Spektren wurden wieder

etwas angehoben, um den Filtereffekt bei der Zeitverlaufs-
korrektur auszugleichen.

Der UntergrundeinfluB8 kann nach Abschnitt 7 iber eine Uber-
tragungsfunktion beriicksichtigt werden, die mit dem Bemes-
sungsspektrum zu multiplizieren ist. AnschlieRend ist eine
nochmalige Glidttung des Freifeld-Fourierspektrums sowie eine
Umrechnung in ein Anwortspektrum unter Berilicksichtigung der
Dampfung vorzunehmen (vgl. Abschnitt 2),
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11. ZUSAMMENFASSUNG UND WERTUMNG

Der vorliegende AbschluBbericht falt die Ergebnisse der ein-
zelnen Arbeitspakete des Forschunasvorhabens "Realistische
seismische TLastannahmen" zusammen. Die Arbeitspakete wurden
so konzipiert, daB sie den Themenkreis "seismische Lastan-
nahmen fiir Rauwerke" méoclichst wvollstZndic und zum Teil redun-
dant abdecken. Dies erschien drincend erforderlich, da die
derzeitige Praxis bei nahezu allen Einzelfracen unbefriedi-
aend ist und der in den letzten Jahren erhebhlich sewachsene
seismoloaische ¥enntnisstand in Verbkindunc mit einer breiter
acewordenen Datenkasis realistischere Ans&tze erlaubt. Ver-
bleibende Unsicherheiten sollten durch Ann&herunc Uber alter-
native Ldsunasweqge eingeqrenzt werden.

Erkl3rtes Ziel des %Worschungsvorhabens war es, die derzeit
meist in Anlehnuna an Voraaben flir seismisch aktive Gebiete
wie Kalifornien festaoelegten Lastannahmen €iir Bauwerke mit
erhdhtem Sekunddrrisiko durch realistischere Annahmen zu
ersetzen, die den besonderen seismischen Verhdltnissen in der
Bundesrepublik bestm&alich Rechnung tragen. Hierzu gehdrt vor
allem, da8 die Lastannahmen der an einem betrachteten Stand-
ort zu erwartenden or&B8ten Intensit&t und nach Mdalichkeit
auch den Untercorundverhiltnissen ancenaft sind. Reide Ein-
flliisse bestimmen malaeblich den Frecuenzaehalt der seismi-
schen Errecunc sowie die Dauer starker Bodenbewequnaen. Die
fiir Deutschland tvnischen Erdbeken zeichnen sich durch einen
gerinageren Freguenzgehalt und kiirzere Starkbebendauern aus

als die fiir XKalifornien tvpischen Erdbeben.

Ein Arbeitspaket des Vorhabens befaBte sich daher damit,
instrumentelle Aufzeichnuncen von Erdbehen zu sammeln und
hinsichtlich Frequenzgehalt und Starkbebendauer statistisch
auszuwerten, welche fiir deutsche und mitteleurovdische Verhdlt-
nisse reprédsentativ sind. Diese Arbeiten wurden von Xdnia und

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

- untergrund- und intensitdtsabhéngige Freifeld-Antwort-
spektren fiir drei Untergrundklassen (M, R und A) und
drei Intensit&tsklassen (6-7, 7-8 und 8-9)

- untergrundunabhdngige intensitdtsabhdngige Freifeld-
Antwortspektren und

- untergrundabhdngige und in erster N&herung intensitdts-
unabhdngige Starkbebendauern

mit den zugehdrigen Streubreiten ermittelt. Fiir die prakti-
sche Anwendung wurden die Antwortspektren durch Berechnung

von 84 % - Fraktilen und Gl&ttung auf einen Polygonzug als

Bemessungshilfen aufbereitet.

Im zweiten Arbeitspaket wurde eine alternative Vorgabe der
seismischen Lastannahmen verfolgt. Dabei wurden aus speziel-
len Informationen iiber den Herdvorgang Modellspektren der
Erregung an der Oberfliche des Kristallins bzw. an der Basis
der Sedimentdecke als "Basisspektren" analytisch bestimmt.
Wesentliche EinfluBgr&Ben sind das seismische Moment, die
Bruchausbreituncg sowie die geometrische Abnahme bel der Aus-
breitung im Kristallin. Es wurden Basisspektren fiir drei
Referenzbeben hergeleitet, die die Gesamtheit der in der Bun-
desrepublik m&glichen Schadenbeben nach oben abarenzen.

Der EinfluB des Untergrundes an dem betrachteten Standort

wird bei diesem Vorgehen ebenfalls analytisch mit Hilfe einer
Ubertragungsfunktion erfaBt. Die Berechnung fiir eine eindi-
mensionale Ausbreitung von SH-Wellen in vertikaler Richtung
wird erldutert und auf einige deutsche Standorte angewendet.
Es werden Hinweise zur Modellabbildung des Untergrundes gege-
ben. Diese Arbeiten wie die zu den Basisspektren wurden haupt-
sdchlich von der Stuttgarter Arbeitsgruppe unter Prof. Schnei-
der ausgefiihrt. Als besonderer Aspekt wurde in einem Beitrag



der Hochtief AG die Auswirkung schrdg in die Sedimentdecke
einfallender Wellen behandelt. Es zeigte sich, daB8 die Be=-
rechnung mittels eindimensionaler Wellenausbreitung fir
praktische Belange geniigend 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 erwdhnten Redundanz wurden die in diesem Arbeits-
paket ermittelten synthetischen Basisspektren anhand der aus
den Erdbebenregistrierungen an Feléstandorten riickgerechneten
empirischen Basisspektren von Kénig und Heunisch gemeinsam

mit Prof. Berckhemer {berpriift. Die {/bereinstimmuna ist in dem
£iir Bauwerke relevanten Frequenzbereich zufriedenstellend.

Im dritten Arbeitspaket befaBte sich die Bensberger Arbeits-
gruppe von Prof. Ahorner mit der Seismizitdtsanalyse des Bundes-
gebietes und der Erstellung einer Erdbebenzonenkarte nach dem
derzeitigen Kenntnisstand. Gegeniiber friiheren Arbeiten auf die-
sem Gebiet wurden einige entscheidende Verbesserungen erzielt:

- eiln erweiterter Erdbebenkatalog mit {iber 1700 Ereignissen
als Datenbasis

- spezielle aus dieser Datenbasis abgeleitete Zusammenhdnge
zwischen Herdparametern, Nahbebenmagnitude und Standort-
intensitédt

- @8in Seismizitdtsmodell auf der Basis historischer Erdbeben
sowie allgemeiner geologischer und seismologischer Modell-
vorstellungen

- eine probabilistische Abgrenzung der Erbebenzonen unter
Berilicksichtigung der Intensit&dts-Hiufigkeits-Beziehung

- die probabilistische Erfassung der verbleibenden Unsicher-
heiten in den Eingangsdaten des Seismizit&dtsmodells mittels

Monte-Carlo-Simulation .
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Auf diese Weise konnten verlédBlichere Erdbebenzonenkarten
erstellt werden, welche die frilheren, sich zum Teil wider-
sprechenden Karten (DIN 4749neu und KTA 2201.1) ersetzen

kénnen.

Insgesamt 1&Bt sich feststellen, daB das Forschungsvorhaben

bei allen Arbeitspaketen deutliche Fortschritte gegeniiber der
derzeitigen Praxis erbracht und die gesteckten Ziele im wesent-
lichen erréicht hat. Insbesondere konnten realistischere und
konsistentere Lastannahmen entwickelt werden als derzeit
verwendet werden. Trotzdem muB ein gewisser Vorbehalt ange-
meldet werden. Er betrifft einerseits die Datenbasis fiir die
statistischen Auswertungen von Erdbebenzeitverldufen. Obgleich
iber 1200 Zeitverl&ufe digitalisiert vorlagen, konnten aufgrund
der vereinbarten Auswahlkriterien nur 84 Zeitverldufe in die
endgiiltige Auswertung einbezogen werden. Dadurch ist vor allem
die Datenbasis fiir Antwortspektren der Untergundklassen R (ock)
und A(lluvium) etwas diirftig. Eine Erweiterung durch Hinzunahme
weiterer Strong motion-Seismogramme wédre wiinschenswert; sie
diirfte allerdings an den aufgezeigten Tendenzen kaum etwas
dndern. Auch beziiglich der analytischen und empirischen Basis-
spektren ist eine weitere Absicherung sinnvoll und mdglich.

Im ersten Fall betrifft dies besonders die Parameter des Herd-
vorgangs, bei denen noch einige konservative Annahmen getrof-
fen werden muBten. Diese fiihren offensichtlich zu etwas anderen
Spektralverldufen als bei den empirischen Basisspektren.
Letztere sind allerdings mit dem gleichen Vorbehalt zu versehen
wie die Freifeld-Antwortspektren.

Unabh&ngig davon k&nnen jedoch seismische Lastannahmen fir
besondere Bauwerke in der voraeschlacenen Weise und unter
Verwenduna der anagebotenen Bemessungshilfen nunmehr hinrei-

chend realistisch festaeleat werden.
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BEZEICHNUNGEN

Zu 1. Einleitung:

max

max

]

L]

makroseismische Intensitdt (MSK-Skala)
maximale Freifeld-Bodenbeschleunigung (m/s?)

maximale Freifeld-Bodengeschwindigkeit (cm/s)

Erdbebenmagnitude (Richter-Skala)

Zu 2. Grundkonzept:

W

H ()

G(w)

Q-1

Aw)

Ra(w,D)

n

]

1]

2 JU-f = Kreisfrequenz

Herdspektrum (Fourier-Betragsspektrum,
i.d.R. der Beschleunigung in cm/s)

spektrale DurchlaBfunktion (Ubertragungs-
funktion) des Grundgebirges

hypozentrale Herdentfernung (km)

spektrale DurchlaBfunktion (Ubertragungs-
funktion) der Sedimentdecke

tiefenabhdngige Dichte der Sedimente (kg/m?)
Druckwellengeschwindigkeit (m/s o. km/s)

Scherwellengeschwindigkeit (m/s o. km/s)

Qualit3tsfaktor von Kristallin oder Sedimenten
Dampfungsmas

Fourier-Betragsspektrum (der Beschleunigung in
cm/s) flir die Freifeld-Bewegung

Einmassenschwinger-Antwortspektrum der Be=-
schleunigung a (cm/s? o. m/s?)



Rv{uJ,D) = Einmassenschwinger-Antwortspektrum der Pseundo-
geschwindigkeit (cm/s)

D = DampfungsmaB (i.d.R. % der kritischen Dampfung)

X (p) = frequenzabhingiger Korrekturfaktor zur Beriicksichti-
gung einer schwachen Dampfung D

—_— = maximale Freifeld-Bodenbeschleunicuna (cm/s?
0. m/s?)

;. —-— = maximale Freifeld-Bodengeschwindigkeit (cm/s)

Zu 3. Datenbasis:

MWA = Lokale Magnitude, Nahbebenmagnitude (Richter-
Skala) = ML M

MWA = maximale Magnitude eines Erdbebengebietes

= minimale, fiir bautechnische Belange maBgebende

2
4

Magnitude

RE = epizentrale Herdentfernung (km)

I, = Epizentralintensit&t (MM- oder MSK-Skala)

h = Herdtiefe unter Bodenoberfldche (km)

R = hypozentrale Herdentfernung (km) = VREa + h?

I = makroseismische Intensitdt am Standort = Stand-
ortintensitdt (MSK-Skala)

o7 = Energieabsorptionskoeffizient (km™ )

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

Vg = Scherwellengeschwindickeit (m/s o. km/s)

Q = Dichte (a/am® o. kag/m?)

v = Poisson-Zahl



Zu 4. Freifeld-Antwortspektren:

]

i

]

mittlere (Standort-)Intensitidt einer In-
tensititsklasse (MSK-Skala)

Mittelwert der (Standort-)Intensitdt der
Stichprobe einer Intensitdtsklasse (MSK-
Skala)

Bodenbeschleunigung (cm/s? o. m/s?)
Pseudogeschwindigkeit (cm/s)
Bodenverschiebung (cm)

2 W . £ = Rreisfrequenz

Frequenz (Hz)

‘Skalierungsfaktor fiir Spektralamplituden

(v oder a)

DampfungsmaB (% der kritischen Dampfung)

Zu 5. Starkbebendauer:

(5]

tS

1]

Zeitdauer nach Beginn des Erdbebens (s)
Starkbebendauer (s)

Zeitdauer in der das Integral (azdt X % sei-
nes Endwertes erreicht

Mittelwert der Starkbebendauer fiir die sta-
tistisch ausgewertete Stichprobe einer Unter-
grunds~ und Intensitdtsklasse

Standardabweichung der Starkbebendauer

Bodenbeschleuniqung (cm/s? o. m/s?)



a, = maximale Bodenbeschleunigung eines Erdbebens
(cm/s?* o. m/s?)
t = Zeitdauer nach Beginn des Erdbebens (s)

Zu 6. Synthetische Basisspektren:

a) Herd

ML = Oberflidchenwellenmagnitude

Mo = G°qo- AO = Betrag des Herdmoments (Nm)

G = Schermodul (N/m?)

dg = mittlerer Betrag der Herddislokation (m)

Ao = Herdfldche (m?%)

By = ks W,

lO = Herdl&@nge (m)

¥, = Herdtiefenerstreckuna (m)

T, = AO/R = Herdradius (m)

bo = Ay F Herdseitenl&nge (m)

Véo = mittlerer Betrag der Bruchgeschwindigkeit (m/s?)

m% = horizontaler Abstrahlwinkel (°)

Lf = vertikaler Abstrahlwinkel (°)

R, = R 5% (1}, ¢) = Abstrahlcharakteristik fir SH-
Wellen

Ve = Scherwellengeschwindigkeit (m/s)



o 0

0
0

N

[}

Dichte (kg/m?)

0.33 ¥y 2 1630

Ausbreitungsqualitdt fiir S-Wellen (d.I.)
Epizentralentfernung auf der Basisoberkante (m)
Herdtiefe fir Basisoberkante (m)

Hypozentralentfernung zur Basisoberkante (m)

=

|

1]

Frequenz (Hz)
Rreisfrequenz (S_T)

Eckfrequenz (Hz)
Eckkreisfrequenz

spektrale Amplitudendichte der Bodenverschiebung
(m/Hz = ms)

spektrale Amplitudendichte der Bodenbeschleuni-
gung (m/s?*/Hz = m/s)

Zu 7. Ubertragungsfunktionen:

hy

]

]

Schichtdicke der Sedimentschicht i (km)
Dichte der Sedimentschicht i (g/m® o. kg/m?)

Scherwellengeschwindigkeit (m/s o. km/s)
Qualitdtsfaktor der Schicht i
DampfungsmaB der Schicht i (%)

Einfallswinkel der seismischen Welle (gegen

die Horizontale gemessen) in der Sedimentdecke



n

Einfallswinkel der seismischen Welle im Grund-

gebirge

epizentrale Herdentfernung (km)
Epizentralintensitdt (MSK-Skala)

Standortintensitit (MSK-Skala)

Zu 8. Empirische Basisspektren:

Ss, Vss

Dichte (g/cm?®)

Scherwellengescheindigkeit (m/s)
Q * VS = Impedanz

DurchlaBfaktor fiir diskontinuierlichen tUber-
gang

DurchlaBfaktor fiir kontinuierlichen tbergang

Resonanzfrequenz (Hz)

Dicke der Deckschicht (km)
Amplitudenabnahmefaktor

