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Festlegung effektiver Beschleunigungen fiir probabilistische
Gefihrdungszonen im Zusammenhang mit der
nationalen Anwendung des EC 8

1 Gegenstand und Zielstellungen

Im Eurocode 8 wird als Basisgrofle zur Beschreibung der seismischen Gefihrdung die "effektive"
Bodenbeschleunigung eingefiihrt, die mit a, bezeichnet wird und sich auf die Beschleunigung auf
felsigem oder steifem Untergrund bezieht (EC 8 Part 1.1 ([1]: 4 Seismic Action"; 4.1(2)).

Mit der effektiven Beschleunigung wird entscheidend das Niveau der seismischen
EinwirkungsgroBen und damit auch der fir die Bauwerksauslegung maBgebenden
Bemessungsgrofen bestimmt. Die effektive Beschleunigung stellt somit auch einen der bedeutsamen
Parameter flir das nationale Anwendungsdokument (NAD) dar.

Die Effektivbeschleunigungen sind fiir die einzelnen Gefiihrdungszonen zum NAD zu ermitteln,
wobei von der probabilistischen seismischen Gefihrdungskarte fiir eine mittlere Wiederholungs-
periode von [475] Jahren nach [1, 2] auszugehen ist. Diese Gefiihrdungszonenkarte fiir das NAD
unterscheidet sich grundsitzlich von der Zonenkarte der DIN 4149, die auf deterministischer
Grundlage abgeleitet wurde. Konzeptionelle Unterschiede zwischen EC 8 und DIN 4149 bestehen
auch bei der Ermittlung der seismischen Einwirkungen, die in Form von elastischen Spektren bzw.
Bemessungsspektren bereitgestellt werden.

Bereits in der DIN 4149 werden mit den Regelwerten der Horizontalbeschleunigung Effektiv-
beschleunigungen eingefiihrt, da die angegebenen Werte nicht mit tatsichlich beobachteten
Spitzenbeschleunigungen identisch sind. Ungeachtet der willkiirlichen Abminderung von
beobachteten bzw. instrumentell bestatigten Werten auf ein Niveau "effektiver" Beschleunigungen
bleibt zu hinterfragen, inwieweit die Basisdaten, die der DIN 4149 zugrunde gelegt wurden, heute
noch représentativ sind. Es besteht einheitlich die Expertenauffassung, daB die Lastvorgaben der
DIN 4149 die seismische Spezifik Mitteleuropas nur in unzureichender Weise widerspiegeln und
aufgrund der heute verfligbaren Datenbasis zu tiberpriifen sind.

Mit den im Auftrage des Instituts flir Bautechnik durchgefiihrten Untersuchungen zu realistischen
seismischen Lastannahmen flir Bauwerke mit erhdhtem Sekundérrisiko (Hosser u.a. 1986 [3]),
wurde ein entscheidender Fortschritt bei der Beschreibung der seismischen Einwirkungen,
insbesondere der Antwortspektren erreicht. Dieser Entwicklung folgte aufgrund der von der
Bodenbeschleunigung unabhéngigen, normtypischen Darstellung von Standardspektren jedoch keine
kritische Hinterfragung der Beschleunigungen in DIN 4149.

Erst im Zusammenhang mit Uberlegungen zur Harmonisierung der Europaischen Baubestimmungen
wurde emneut auf diese Untersuchungen zurtickgegriffen und nach Neueinteilung der Erdbebendaten
ein normorientiertes Konzept zur Festlegung der seismischen Einwirkungsgroen nach EC 8
vorgelegt. Von Hosser, Keintzel und Schneider [4] wurde ein Konzept zur Ermittlung der
seismischen Eingangsgrofen fiir die Berechnung von Bauten in Deutschen Erdbebengebieten
entwickelt, das auch filir die Harmonisierung europaischer Baubestimmungen (EC 8 - Erdbeben)
empfohlen wurde und die Bestimmung "effektiver" Beschleunigungen ermoglicht.

1



Grundlagen zur Uberfiihrung von statistisch ausgewerteten Spektren in normgerechte
Beschreibungsformen und Parameter werden auch durch Schwarz vorgestellt [S]. Der Vorschlag
beriicksichtigt auch jene Arbeiten, die im Rahmen eines Vorschriftenentwurf durchgefiihrt wurden
[6] und stellt eine Alternative zum vorgeschlagenen Konzept von Hosser, Keintzel und Schneider
[4] dar. Diese vielfiltigen Untersuchungen stellen, wie in [5] festgestellt wird, das Werkzeug zur
Umsetzung des EC 8 bereit, liefern jedoch kein einheitliches Konzept bzw. methodisches Vorgehen
zur Festlegung der effektiven Beschleunigung in Abhingigkeit von probabilistisch ermittelten
Gefihrdungszonenkarten. Dieses Konzept fehlt, wie auch die Normen der Schweiz oder Osterreichs
oder die Vielfalt der unterschiedlichen Bezeichnungen fir den gleichen Parameter verdeutlichen
(Tabelle 1.1).

Gleichzeitig ist zur Kenntnis zu nehmen, daf3 sich in den letzten flinf Jahren weltweit und auch in
Europa Umfang und Qualitét der Datenbasis wesentlich verbessert haben. Dies zeigt sich u.a. daran,
daB die statistischen Auswertungen und deren Ergebnisse in Form neuartiger Zusammenhénge
(Korrelationen) zwischen seismischer Geféhrdung (Magnitude, Entfernung) und seismischen
Einwirkungen (SpektralbewegungsgroBen) niederschlagen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse, die
erst Ende der 80ger Jahre und vorwiegend in den letzten Jahren vorgelegt wurden, ist eine
realistischere Beriicksichtigung der regionalen Besonderheiten moglich. Dieser Erkenntniszuwachs
ist u.a. durch Starkbebenregistierungen wihrend des 1992 Roermond-Erdbebens und
unterschiedliche Auswertungen der in Europa vorliegenden Erdbebendaten (z.T. innerhalb
internationaler Projekte) zu begriinden.

Es ist das Ziel dieses Forschungsvorhabens und nachfolgenden Berichts, bestehende Defizite und
Unklarheiten bei der Festlegung effektiver Bodenbeschleunigungen aufzudecken und in einer auf
internationaler Ebene normungsfihigen Form zu iiberwinden. Die praktische Realisierung ist im
Zusammenhang mit der probeweisen nationalen Anwendung des EC 8 fir seismische
Gefihrdungszonen nach NAD gegeben. In diesem Sinne werden bekannte und auch neuartige
Vorgehensweisen bzw. Methoden zur Ermittlung der effektiven Beschleunigung herausgearbeitet
und - soweit dies moglich ist - in ihrem theoretischen Hintergrund diskutiert.

Symbol Bezeichnung Anwendung
a, Regelwert der Beschleunigung | DIN 4149
ety effektive Bodenbeschleunigung | ONORM
3, . SIA 160, EC 8
EPA Effective Peak Acceleration ATC 307
NBCC
Kolumbien
ay Nominalbeschleunigung AFPS 90
Sastarr Quasi-Grundbeschleunigung Normenentwurf DDR 1990

Tabelle 1.1  Synonyme flir die Effektivbeschleunigung und Beispiele fir ihre Anwendung.



Im Ergebnis der Untersuchungen werden Effektivbeschleunigungen fir die Zonen der
probabilistischen Gefahrdungszonenkarte zum NAD unter Beriicksichtigung der fiir
europdische  Erdbebengebiete  reprisentativen Korrelationsbeziehungen sowie  der
spektrumbeschreibenden Parameter nach EC 8 (insbesondere der 3,-Werte) abgeleitet und fiir
das NAD vorgeschlagen.

Die empfohlenen Beschleunigungen fiir die Zonen zum NAD werden in die gegenwirtige
europdische Normensituation eingeordnet bzw. mit Expertenauffassungen benachbarter Lander
(A, CH) abgestimmt. Auf Grundlage der prinzipiellen methodischen Vorgehensweisen sollen
Vorzugsvarianten begriindet werden.

Das Forschungsvorhaben umfafit folgende Teilleistungen:

- Herausarbeitung der inhaltlichen Probleme bzw. Anforderungen an den Parameter "effektive
Beschleunigung“ (Abschn. 2, 3)

- Analyse der Fachliteratur und Erdbebenbaunormen zur Ableitung von methodischen
Vorgehensweisen zur Festlegung der effektiven Beschleunigung (Abschn. 2, 3, 4)

- Kennzeichnung von qualitativ unterschiedlichen Vorgehensweisen (Abschn. 3)

. Darstellung des Zusammenhanges zwischen Geféhrdung und Einwirkungsbeschreibung am
Beispiel der D-A-CH-F-Lénder; Auswertung und Herausarbeitung der Besonderheiten von
Erdbebenbaunormen européischer Lander (D, A, CH, F) beziiglich der Festlegung konkreter
effektiver Beschleunigungswerte (Abschn. 4)

- Ableitung von Effektivbeschleunigungen unter Beriicksichtigung représentativer
Korrelationsbeziehungen fur européische Erdbebengebiete sowie der
spektrumbeschreibenden Parameter nach EC 8 (Abschn. 6)

- Erarbeitung von Grundsitzen fiir die effektiven Beschleunigungen unter Beriicksichtigung
der spezifischen seismischen Situation Mitteleuropas (Abschn. 5) und Definition der
maBgebenden Gefihrdungsparameter (Abschn. 6)

- Erarbeitung von Empfehlungen flir die Festlegung der Effektivbeschleunigungen gemal3 der
Zonen der probabilistischen Geféhrdungszonenkarte zum NAD und Einordnung in die
gegenwirtigen Bestimmungen nach DIN 4149 (Abschn. 7)

» Einordnung der Ergebnisse und nationale Abstimmung (Abschn. 8)



2 Anforderungen gemifl EUROCODE 8 (ENV 1998-1-1:1994)

Im Eurocode 8 wird als BasisgroBe zur Beschreibung der seismischen Gefdhrdung die
"effektive" Bodenbeschleunigung eingefiihrt, die mit a, bezeichnet wird und sich auf die
Beschleunigung auf felsigen oder steifem Untergrund bezieht. In EC8 Part 1.1 [ 1] wird unter
"4 Seismic Action” folgende Festlegung getroffen:

4.1 (2) For most of the applications ... the hazard is desribed in terms of a single parameter. i.e the value a, of
the effective peak ground acceleration in rock or firm soil, henceforth called "design ground acceleration”.

Die Anmerkung (Note) zu diesem Punkt verdeutlicht die Akzeptanz der generellen Probleme, die
sich aus der Vielfalt der Methoden und der Uneinheitlichkeit der Ergebnisse ergeben:

Note: The concept of the "effective peak ground acceleration is an attempt to compensate for the inadaquacy in
general of the actual single peak to describe the damaging potential of the ground motion in terms of maxinum
acceleration and/or velocity induced to the structures.

There is not a unique established definition and corresponding techniques for deriving a, from the ground motion
characteristics, the methods actually varying as finctions of these latter. In general , a, tends to coincide with the
actual peak for moderate-to-high magnitude of medium-to-long distance events, which are characterized (on firm
ground) by a broad and approximately uniform frequency spectrum, while a, will be more or less reduced relative to
the actual peak for near-field, low magnitude events.

Die Unterscheidung zwischen "nahen" und "entfernten" Ereignissen weist auf eine weitere
Unsicherheit, die sich aus der Ausprigung des maximalen Verstirkungsbereiches ableiten 1403t:

- Bei "entfernten Starkbeben (moderate-to-high magnitude of medium-to-long distance events) ist
zu erwarten, dal3 maximale Bodenbeschleunigung und effektive Beschleunigung identisch sind,
dh esgilt:a, =a,,.

- Bei den auch fiir mitteleuropaische Erdbebengebiete relevanten "nahen" Ereignisse (rear-field,
low magnitude events) sind die effektiven Beschleunigungen kleiner als die Spitzen-
beschleunigungen, d.h. es gilt: a, <a,, .

Die Anmerkung zum Frequenzgehalt der Bodenbewegung lafit folgende Interpretation zu:

- Die effektive Beschleunigungen a, sind bezogen auf die Bodenspitzenbeschleunigungen 2, in
mitteleuropédischen Erdbebengebieten aufgrund des dominanten Erdbebentyps (rear-field, low
magnitude events) geringer als in Gebieten hoherer Seismizitdt, d.h. die Abminderung der
Bodenbeschleunigungen ist gefihrdungsabhédngig und in Gebieten geringer bzw. mittlerer
Seismizitat hoher anzusetzen.

- Das Spektrum und vor allem auch das Plateau der maximalen Spektralbeschleunigungen sind
wichtige Parameter flir die Ermittlung der Effektivbeschleunigung a,.



3 Methoden zur Ermittlung der effektiven Beschleunigung
3.1  Inhaltliche Probleme des Begriffs "effektive’" Beschleunigung

Mit der Definition einer "effektiven" Beschleunigung werden auf der Einwirkungsseite Elemente der
Widerstandsseite verkniipft und inkorporiert.

In DIN 4149 wird angemerkt, daf3 die bereits gemessenen Bodenspitzenbeschleunigungen héher
liegen, sich aber wegen der kurzen in deutschen Erdbebengebieten auftretenden Wirkungsdauer und
infolge der Energiezerstreuung im Bauwerk (Dampfung, Plastifizierung) nicht voll auswirken.
Damit wird als MaBstab die "Auswirkung" anerkannt. Somit wird bereits in DIN 4149 die
Auffassung vertreten, da3 eine Abminderung der Bodenbeschleunigungen auf -effektive
Beschleunigungswerte bei lang andauernden Beben, wie sie in Gebieten hoher Seismizitét typisch
sind (z.B. Mexiko-Beben 1995), nicht gerechtfertigt ist.

Es wire die Frage zu stellen, ob die "Auswirkung" nicht zwangslaufig den Bauwerksschaden
impliziert. Dies wire plausibel, wenn davon ausgegangen wird, dal3 sich iiber die Bebendauer die
Energieaufnahmeféhigkeit erschopft und sich weitere Beschleunigungsspitzen tatsachlich durch
Bauwerksschiden "auswirken" kénnen.

Das "Konzept der effektiven Beschleunigung” kann auf Newmark und Hall zuriickgefiihrt werden,
die folgende Definition einfiihren [7 ]:

"It is that acceleration which is most closely related to structural response and to damage potential of an earthquake.
1t differs from and is less than the peak fiee-field ground acceleration. it is a function of the size of the loaded area,
the frequency content of the excitation, which in turn depends on the closeness to the source of the earthquake, and
fo the weight, embedinent, damping characteristic, and stiffiness of the structure and its foundation.”

Die vielfiltigen Faktoren, die bei der Festlegung der effektiven Beschleunigung zu beriicksichtigen
sind, erfordern ein hohes Mal3 an Wichtung und kénnen oft nur abgeschétzt werden. Die "effektive"
Beschleunigung ist somit weniger ein Parameter als vielmehr ein Konzept, das je nach Interpretation
verschiedenartigen Sachverhalten gentigen soll oder kann:

~ Mit der "effektiven" Beschleunigung konnen Schadensvorstellungen im Sinne der effektiv
sichtbaren Auswirkungen verbunden sein, die nicht genau prazisiert sind und vor allem losgelést
vom Bauwerk/Tragwerkstyp angenommen sein miissen.
Legt man die flinf Schadensgrade der Skalen MSK-81 oder EMS-92 [8] zugrunde, und stellt
diese der Auslegungsphilosophie gegeniiber, konnte geschlulfolgert werden, daf3 die
"Auswirkung" abhingig vom Bemessungsbeben sein muBl [5] und fir den Nachweis der
Tragfihigkeit der Schadensgrad 3 einen Grenzzustand darstellt. GemiB dieser Gedankenkette
wire die ‘'effektive" Beschleunigung somit ein zusitzlicher Teilfaktor (neben dem
Verhaltensfaktor), um Zielvorstellungen der Auslegung zu verifizieren.
Die Abminderung auf Effektivwerte miite nach dem Bemessungsbeben gestaffelt sein und
durfie bei Beben fiir den Nachweis der Nutzungs- bzw. Betriebsfahigkeit nur gering sein. Ein
solches Vorgehen 14Bt sich, wie modeme Erdbebenbaunormen zeigen, jedoch tiber
Schadensbilder (damage pattern; SIA 160: Schweiz), Verhaltensstufen (performance level,
CONVENIN 1982: Venezuela) oder Anforderungskategorien (DDR, 1990) [6], [9]
tiberzeugender gestalten.



- Die "effektiven" Beschleunigungen und (zuldssigen) Auswirkungen kénnen im Zusammenhang
mit Wertvorstellungen (Bauwerksklassen) und den entsprechend modifizierten Faktoren
festgelegt werden.

- Mit der Orientierung auf die Moglichkeiten eines Bauwerks/Tragwerks zur Energieaufnahme
bzw. -zerstreuung konnte die Abminderung auf "effektive" Beschleunigungen auch als
Vorwegnahme des Verhaltensfaktors angesehen werden, die jedoch ohne Bauwerkskenntnis und
tragwerksunabhéngig erfolgt.

— Uber den EinfluB der Zyklenzahl oder die erforderliche (schadensauslésende) Anzahl von
Starkbebenstoflen liegen keine gesicherten Kenntnisse vor. Folgerichtig erscheint die
Uberlegung, daB erst bei einer bestimmten Starkbebendauer sich das normenseitig angestrebte
duktile Verhalten (berhaupt entwickeln kann bzw. sich quasi im Schadensbild
Bemessungsgrundsitze bzw. Versagensmuster (capacity design) widerspiegeln (vgl. Abschn.
4.2) Dieser Aspekt kann im Bemessungskonzept des EC 8 jedoch durch Wahl der
Duktilitatsklasse und Verhaltensfaktoren beriicksichtigt werden. Es besteht somit kein Bedarf,
diese Sachverhalte durch die effektiven Beschleunigungen abzudecken.

Die genannten Aspekte verdeutlichen die Gefahr, daf3 das Konzept der "effektiven” Beschleunigung
mit Elementen der "Widerstandsseite" tberfrachtet wird. Ein vereinheitlichtes Vorgehen zur
Festlegung der Beschleunigungen im Rahmen von Erdbebenbaunormen (EC 8) ist nur iiber die
Einwirkungsseite moglich. Dabei ist ebenfalls eine Diskussion der "Auswirkungen" voranzustellen:

~ Die "Auswirkungen" der Bodenspitzenbeschleunigung beschranken sich auf die hochfrequenten
Anteile, die vornehmlich fiir starre Bauwerke relevant sind. Fuir die meisten Bauten sind jedoch
die Spektralbeschleunigungen "schadensrelevant”, insbesondere dann, wenn die Auslegungs-
groflen nicht mit den realen GroBen Gbereinstimmen.

- Die Spektralbeschleunigungen werden im Amplitudenniveau durch das Niveau der
Bodenbeschleunigung angehoben oder reduziert. Insofern werden die "Auswirkungen" iiber die
Bodenspitzenbeschleunigung und die Verstirkungseffekte sichtbar. Durch den einzelnen
Spektralwert wird jedoch nicht die zyklische Charakteristik des Bebens widergespiegelt.
Mogliche Effekte lassen sich ev. aus der Breitbandigkeit der Verstarkungseffekte im Spektrum
ablesen.

Aus diesen grundsétzlichen Bemerkungen zeichnen sich bereits Grundziige eines Konzeptes fiir den
EC 8 ab. Zunichst sei jedoch eine Ubersicht zu den prinzipiellen Vorgehensweisen gegeben.



3.2  Methodeniibersicht und Grundbeziehung

Die Grundgleichung zur Abschitzung bzw. Emittlung effektiver Beschleunigungen 148t sich in
folgender Form verallgemeinern [10]:

ag=1, * RP (3.1)
mit

RP Referenzparameter bzw. Bezugsgrofe

r,; Abminderungsfaktor der BezugsgroBe in Abhéngigkeit von der gewahiten Methode i.

Als Referenzparameter stehen die Boden- bzw. Spektralbeschleunigungen. Durch den Autor

werden flinf Methodengruppen (Methoden 1 bis 5) abgeleitet, die sich in verschiedenartigen

Realisationen (a, b, ¢ usw.) umsetzen lassen. Die Umsetzung unterscheidet sich durch den Weg, mit

dem die Bezugsgrofle bestimmt oder definiert wird. So ist zwischen EinwirkungsgrofBen zu

unterscheiden, die auf einer intensititsbezogenen Datenbasis bzw. auf Magnituden- Entfernungs-

bedingungen basieren. Ein weiteres Unterscheidungskriterium besteht bei Methoden, die auf

Spektralbewegungsgrofien abheben. Hier bleibt zu hinterfragen, ob RP festgelegt wird als:

— periodenverédnderlichen SpektralbewegungsgroBe (zB. S, *= S, iiber der dem maximalen
Spektralwert zuordenbaren Periode)

— SpektralbewegungsgroBe tber einer definierten Periode (T*)

~ SpektralbewegungsgrofBen innerhalb eines Periodenbereichs (z.B. Ty bisT,.); gemittelt

amax

Um von Spektralbewegungsgroflen auf Beschleunigungen schlieBen zu konnen, ist in der Regel der
VergroBerungsfaktor herauszuarbeiten, der im EC 8 mit B, = 2.5 als boxed value eingefiihrt wird.
Zwischen diesen Methoden und Realisationen sind vielfiltige Kopplungen der Grundelemente
moglich. Unter Berticksichtigung der zyklischen Charakteristik und /oder Starkbebendauer lassen
sich weitere Methoden ableiten, die beziglich der Effektivitit der Bodenbeschleunigung
aussagefihige Resultate erwarten lassen.

Methode Referenzparameter Abminderungs- Anwendung in
i zur Bestimmung von a.; faktor r,, Normen
la a(l) 0.6-0.7
1b a(MR) 0.6-0.7
2a S,D); hier: S, (T-Tc) 04-05
2b S.(L, M,R); hier: S,(T*) 04-0.5
3a S.*= S, 06-1.0(>1.0)
3b S.*=S,(T*) 06-1.0
3¢ S, =35, (Tz-Tc) 06-08
4 ay 02-08

S.x 0.7-0.9(7)

Tabelle3.1.  Methoden zur Ermittlung “effektiver” Beschleunigungen [10].



Im Rahmen des Vorhabens und dariiber hinausgehender Analysen wurden vom Autor die in Tabelle
3.1 skizzierten Methoden herausgearbeitet. Anwendung in Erdbebenbaunormen finden die
hervorgehoben Methoden. Sie werden auch zur Bestimmung der Effektivbeschleunigungen fiir das
Nationale Anwendungsdokument beriicksichtigt. In den nachfolgenden Abschnitten werden die
Methoden in ihrer Breite und Entwicklung dargestellt.

Fiir die baupraktische Anwendung durfte die Frage maf3gebend sein, in welcher GroBenordung
liegen die Abminderungsfaktoren r,; . Die Antwort wird durch Tabelle 3.1 als Zusammenfassung der
durchgefiihrten Untersuchungen vorweggenommen. Es ist nicht uninteressant festzustellen, daf
unter Berticksichtigung der zyklischen Charakteristik groBere Abminderungen zuléssig erscheinen.

3.3 Methodengruppe 1:
Abminderung der Bodenbeschleunigung (empirische Vorgehensweisen)

Die unter der empirischen Vorgehensweise zusammengefal3ten Methoden sind durch folgende
Beziehung gekennzeichnet:

B =T,y " &, mitr, <1.0 (3.2)

Das Zielstellung besteht in der Abminderung registrierter Beschleunigungen, die sich als Mittelwerte
aus statistischen Auswertungen (a,) angeben lassen. Die Mittelwertbasis orientiert dabei an
sicherheits- oder auslegungsphilosophische Grundiiberlegungen fiir allgemeine Hochbauten.
Aufgrund dieser Ausgangssituation ist es zweckméifBig, auch zwischen der Art dieser empirischen

Korrelationen zu unterscheiden, die zwischen der Beschleunigung und Intensitit, aber auch
zwischen Beschleunigung und Magnitude, Entfernung hergestellt werden kann:

Typ (la): a,=a()
Typ (1b): a,=a(M,R)
Typ (1c): a,=a(M,R I

Durch die Intensitat besteht in den Korrelationen (1a) und (Ic) ein direkter Bezug zu den
makroseismischen Beobachtungen und Schiitterwirkungen, gemi3 der Intensitétsklassifikation
somit auch der Zusammenhang zur Schadigung von bestimmten Bauwerkstypen. Demzufolge sind
die Beziehungen (1a) und (1c), die von der Intensitdt ausgehen, auch grundsétzlich anders zu
bewerten als Beziehung (1b): die Bodenbewegung mit der Spitzenbeschleunigung a hat konkrete
Schadenswirkungen verursacht. In diesen Zusammenhang la6t sich die DIN 4149 mit dem
Kommentar einordnen, daf3 fiir bestimmte Beschleunigungen keine besonderen Schadenseffekte
beobachtet werden konnten.

In der Schweiz wird die effektive Beschleunigung tiber den Faktor r,, = 2/3 definiert. Auch in der
ONORM (Sept. 1994) kommt diese Methode zur Anwendung, wobei r,, = 0.7 gilt und auf
Korrelationen vom Typ (1b) zuriickgegriffen wird. Die Qualitit der so ermittelten Effektiv-
beschleunigungen wird somit durch die Qualitit der empirischen Korrelation bestimmt, nach der der
Ausgangswert a_, ermittelt wird.

Die Festlegung der effektiven Beschleunigung nach Korrelationen vom Typ 1a wird in Abb. 3.1
schematisch dargestellt und mit Methode 1a eingefiihrt.



Methoden zur Bestimmung von Effektivbeschleunigungen (1)
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Methoden zur Bestimmung von Effektivbeschleunigungen (2)

Methode 3 Q.4 = rgyx Sq ; rgq = 0.6 .. .10
a b
alm/s? alm/s?
50 - o s ]
i 5% Dampfung 50 j 5% Dampfung
20 M= ] M=
R= 20 -
10 -:' 10 4
: B
5 . 5 3 s
2 - 2] //1" el {7
l ] 7/ 3 T2 aafMR)
L1
'3 | '3 | D
] } ] / !
/
0.2 I ! 0,2 |
;
013 | : 0.1 - {
B t f 3
0,05 L — TTTTIT rc‘[xuquS T T T T 0,05 - TTTTT r‘Lle-vi T T T 71 1717
0102 05 1 2 5 10 20 50 100 04 02 051 2 f*5 10 20 50 100
fHz} fHz)
Qu¢ = Ty x @ Qopt = MN*%x S
eff N eff a
= WINDOW—=1 Sdm/s]
_ 0067 ! i ]
R : 0. .
§ o0.02 iy f - 2
5l ] 20 “w
2 o0
§ 0'01” I 1 — X 10 -
b -0'05 : ! [ Sa,mux.rhl
-0, , . S
Time t(s] Bmaxie
251 2 EN
z ] 1
w 201
g ] 05
@ e
815
o E a 0,2
5 10 90 - 95 Percentile e o1
5 ] ! '
< 5] 0,05
] 100
ay alg}
EUROCODE 8 Part 1-1 Qeft £ a
Abb. 3.2 Methoden zur Festlegung der effektiven Beschleunigung (2)
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Aus den Korrelationen vom Typ (1b) und (1c) ist die Ermittlung der effektiven Beschleunigung
moglich, wenn konkrete Wertepaare (oder Intervalle) von Magnitude M und Entfernung R in
Abhingigkeit von der regionalen Spezifik definiert werden. Diese Vorgehensweise wird ebenfalls
durch Abb. 3.1 illustriert und nachfolgend als Methode 1b bezeichnet.

Die effektive Beschleunigung gemifs Methode 1 ist somit eine empirisch-statistische Grofe. (Die
Werte fir a_ und a_,,, (Mittelwert+ 10-Standardabweichung) unterscheiden sich etwa um den
Faktor 2.0; dies wiirde auch fiir die Effektivwerte gelten.).

Durch diese Vorgehensweise wird die spektrale und zyklische Charakteristik des Bebens nicht
beriicksichtigt. Die Wahl der GroBe von r,, ist mit Unsicherheiten behaftet und entbehrt einer
plausiblen wissenschaftlichen Grundlage.

3.4 Methodengruppe 2:
Abminderung von Spektralbeschleunigungen (frequenzabhiingige Vorgehensweise)

3.4.1 Konzept nach ATC 3-06 (Methode 2a)

Um die konzeptionellen Schwichen der beschleunigungsbezogenen Einwirkungsbeschreibung zu
{iberwinden, werden im ATC 3-06 [11] "Effektivwerte" der Grundbewegung (EPA und EPV:
effective peak acceleration / velocity) festgelegt, die wie Abb. 3.3 verdeutlicht, sich aus den
Quotienten der maximalen Spektralamplituden der Beschleunigung und Geschwindigkeit und einem
VergroBerungsfaktor 2.5 bezogen auf das 5 % geddmpfte Spektrum ableiten lassen.

9 =9
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c %“‘VMV
S Bt
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=3 A
—J
= s
= - =9
v Sl Y
a
@ C.l
. gy |2 2V
2.5
Q. 0.5 | 5 10 50
PERIOD ( SECONDS)
Abb. 3.3 Ermittlung der effektiven Beschleunigung (EPA) und Geschwindigkeit (EPV) nach
ATC 3-06 [11]
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Der Faktor 2.5 reprisentiert einen fiktiven (einheitlichen) VergroBerungsfaktor von PGA
(nachfolgend bezeichnet mit &) und PGV (nachfolgend bezeichnet mit 3). PGA und PGV stehen flir
die Spitzenbodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration) bzw. die Spitzengeschwindigkeit
(Peak Ground Velocity). DaB diese Faktoren flir Beschleunigung und Geschwindigkeit verschieden
sind, der Wert 2.5 iiber- aber auch unterschritten wird, kann aus Spektrumvorschlédgen geméil der
Newmark-Hall-Methode [7] im Detail verfolgt werden.

Fiir die konstanten Spektralbereiche S, und S, (tetra-logarithmische Achsendarstellung) gilt:
EPA = S,,../o und EPV = S /B, wobei o und B die spektralen Uberhohungsfaktoren der
Bodenbeschleunigung a und Bodenschwinggeschwindigkeit v geméB durchgefiihrter statistischer
Auswertungen analog zu den Spektren vom Newmark-Hall-Typ représentieren.

Im ATC 307 werden o und B = 2.5 gesetzt, was vielen Auswertungen nur unzureichend gerecht
wird, da

- o und B in der Regel nicht gleich sind, sondern gilt: o > 3,
- auch ¢ und B abhiingig vom Niveau der statistischen Auswertung sind (m, m+10),
- o auch kleiner 2.5 sein kann.

Fir die Faktoren werden in tetralogarithmischer Spektrumdarstellung folgende Bereiche fiir
kalifornische Beben angegeben (Mittelwerte) [12]:

0.=2.6Dbis 2.8
B=19bis2.3

Die Grofle von EPA = a g ist somit abhéngtg von

- der Linearisierung der Spektren in den Plateaubereichen, S, p.,, oder S,(T3-Tc)
- der Wahl der Grof3e von a.

Wird « < 2.5 gewihlt, erhoht sich zwangslédufig ag (EPA), entscheidend bleibt in dieser
Vorgehensweise aber das Endprodukt aus ¢ - a (EPA) = S, pyem

Die Effektivwerte bezichen sich in diesem Konzept auf charakteristische Werte der
Erregungsverstarkung in  bauwerkstypischen Frequenzbereichen. Eine Differenzierung der
Abminderungsfaktoren nach regionalen und untergrundspezifischen Besonderheiten ist prinzipiell
moglich. Die Effektivwerte der Grundbewegung sind als "ArbeitsgroBen” aufzufassen, die keine
prizise Definition des physikalischen Hintergrundes besitzen.

Die Effektivwerte konnen grofer oder kleiner als die gemessenen Bodenbewegungsgrofen sein

Die unter der genannten Vorgehensweise zusammengefalten Methoden sind durch folgende
Beziehung gekennzeichnet:

ag=r, ST -T) mitr, =1/a<1.0 (3.3)

12



3.4.2 Grundsitzliche Probleme des Konzepts

Grundsétzliche Probleme des Konzepts werden aus Abb. 3.4 nach Hadjian [13] deutlich, in der die
Spektren der Beben Taft (M; = 7,2) und Melendy Ranch (M; = 4,7) verglichen werden. Das Plateau
des Malendy Ranch - Spektrums liegt deutlich iiber dem des Taft -Beben- Spektrums und wiirde
eine hohere Effektivbeschleunigung erwarten lassen. Offensichtlich versagt das Konzept, weil der
Bezug zu den Parametern zur Kennzeichnung des Schadenspotentials (wie z.B. Zeitdauer,
Starkbebenphase und zyklische Charakteristik) fehlt (vgl. Abschn. 3.5).
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Abb. 3.4 Vergleich der Spektren vom Melendy Ranch- und Taft-Erdbeben [13]

3.4.3 Anwendung des Konzepts auf mitteleuropiische Erdbebengebiete

Werden als Basisgrof3en intensititsbezogene Spektren eingefiihrt, konnte zur Unterscheidung S (Tj-
Tc) durch S(I; Ty - T,.) ersetzt werden. Die Vorgehensweise wird als Methode 2a eingefiihrt
(Tabelle 3.1 bzw. Abb. 3.1).

Die Anwendung dieser Methode zur Festlegung der effektiven Beschleunigung kann sich fiir
mitteleuropédische Erdbebengebiete auf zwei Vorschlige stiitzen, die sich vornehmlich in der
Behandlung des Uberh¢hungsfaktors e (in EC 8: B,) unterscheiden, jedoch zu gleichen
Spektralbeschleunigungen im Plateaubereich des Spektrums fithren.
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* Vorschlag von Hosser, Keintzel und Schneider [4]

Dem ATC-Konzept entlehnt ist ein Vorschlag von Hosser, Keintzel und Schneider zur
Harmonisierung Européischer Normenfestlegungen [4], in dem aus den Spektralwerten des
beschleunigungsbezogenen Verstirkungsbereiches die Beschleunigungsgrundwerte der einzelnen
Zonen ermittelt werden.

Das methodische Vorgehen wird durch Abb. 3.1 veranschaulicht ( Methode 2a).
Folgende Feststellungen sind zu treffen:

- Der Uberhshungsfaktor 3, wird als konstanter Parameter aufgefat und mit B, = 2.5 festgelegt.
Der Wert B, = 2.5 entspricht auch dem [boxed value] nach EC 8 und findet sich in einer Vielzahl
von Erdbebenbaunormen wieder. Er reprisentiert in charakteristischer Weise die Uberh6hung der
Bodenbeschleunigung im 5 % gedampfien Antwortspektrum bzw. im Mittelwertspektrum einer
statistischen Auswertung.

- Wie sich aus der Uberfilhrung der gemittelten intensitdts- und untergrundbezogenen
Antwortspektren fiir mitteleuropéische Erdbebengebiete zeigen 14t ist dieser Faktor jedoch
kleiner 2.5, wenn die Starrkorperhorizontalbeschleunigung mit der maximalen horizontalen
Bodenbeschleunigung gleichgesetzt wird (S, ;= a). Die Starrkorperhorizontalbeschleunigung
stellt dabei jene Beschleunigung dar, die nahezu konstant den Spektralwert im hoherfrequenten
Bereich abbildet.

Wie sich zeigen 14Bt, ist der Mittelwert der Bodenbeschleunigungen aus den Komponenten einer
Datengruppe nicht identisch mit der Starrkorperhorizontalbeschleunigung.

* Vorschlag von Schwarz [ 5], [14]

Wie bereits in [5] angemerkt wurde, werden gemdf3 der in [4] vorgestellten Vorgehensweise
Ergebnisse statistischer Auswertungen (SpektralbewegungsgroBen) in fiktive Faktoren tiberfiihrt. Es
wird deshalb angeregt, sich stirker auf die Ergebnisse der statistischen Auswertung von
intensitdtsbezogenen Erregungsdaten zu beziehen und den Spektralwert im Starrkérperfrequenz-
bereich als Einhdngewert bzw. "Quasi-Grundbewegung" aufzufassen. Das methodische Vorgehen
wird als Methode 2a* eingefiihrt. Wie auch bei Hosser, Keintzel und Schneider [4] (Methode 2a)
werden als AusgangsgroBen die Mittwertspektren zugrunde gelegt. Es gilt Beziehung (3.3%)

g =L, S(Tp -T) mitr, =1/a*<1.0 (3.3%

und a*= S(Tg - Te)/ S g

Die fiir die Anwendung der Methoden 2a bzw. 2a* erforderlichen Parameter liegen aus den
Auswertungen von Hosser u.a [3] oder Schobel [15], Schwarz u.a. [14], Schwarz und Griinthal

[16], [17] vor.

Fiir die Spektren der Untergrundklasse R (Rock) kann unter Verwendung der Auswertung [12]
angegeben werden:

14



Intensitét Sesar MV/S'] S, /B, (B, =2.5) [m/S]

6.5 0.70 0.52
7.5 1.50 1.12
8.5 3.00 2.40

Der Unterschied zwischen S . und S, /B, = 2.5 erklart sich daraus, daf3 der tatséchliche

Uberhohungsfaktor kleiner 2.5 ist. Folgende Feststellungen sind zu treffen:

- Methode 2a* orientiert strenger auf die Ergebnisse statistischer Auswertungen.

- Sie fuihrt fur 3,-Werte kleiner 2.5 gegentiber Methode 2a zu groBeren Effektivbeschleunigungen.

- Eine Differenzierung der B-Werte wiirde bedeuten, sich aus den relativ einheitlichen
europdischen Auffassungen (B3, = 2.5 = konstant) herauszulosen.

- Die Entscheidung fiir Methode 2a oder 2a* sollte an die Frage gekoppelt werden, welche
Parameter oder Nachweise innerhalb von EC 8 durch die GroBe von a, beeinflullt werden.

3.4.4 Neuartiger Vorschlag fiir das NAD (Methode 2b)

In den bisherigen Ausfithrungen blieb die Frage ausgeklammert, inwieweit bei den aufgefiihrten
Vorgehensweisen die seismische Gefihrdung (insbesondere das Gefahrdungsniveau) und der
Zusammenhang zwischen makroseismischen KenngréBen und EinwirkungsgroBen berticksichtigt
wird.

Ein erster Aspekt der gefihrdungskonsistenten Einwirkungsbeschreibung hétte den Einflu3 der
Eintrittswahrscheinlichkeit (Wiederholungsperiode) der Intensitét auf die EinwirkungsgrofBen bzw.
die Konsequenzen der im Rahmen der Einwirkungsbeschreibung vorgenommenen Veranderungen
(z.B. Abminderung von realen auf effektive GroBen) zu verfolgen.

Ausgehend von der Beziehung zwischen a und I 148t sich zeigen, daf3 der effektiven Beschleunigung
3. () eine Standortintensitit I(ag) zugeordnet sein muB, die kleiner als die Intensitédt fiir die
Referenz-Wiederholungsperiode T, ist. Fiir I(a,) 146t sich fiir jeden Standort die zugeordnete
Wiederholungsperiode Ty .+ angeben, die mit dem Niveau der Gefihrdungskarte (hazard level) in
der Regel nicht identisch ist. Dieser Widerspruch tritt bei den empirischen Vorgehensweisen auf
(Methode 1aund 1b).

Die konsequente Anwendung der Maglichkeiten, die sich aus probabilistischen Gefihrdungskurven
ableiten lassen, gestattet die Einfithrung von zwei grundsétzlich unterschiedlichen Vorgehensweisen,
die nachfolgend diskutiert werden sollen:

Varante 1:
Die effektive Beschleunigung wird als Beschleunigung des Bebens definiert, dessen Wiederholungs-
periode nicht mit der makroseismischen Kenngrofe (Gefdhrdungsgrof3e) identisch ist.

Da Tg'< Ty ist, gilt ax = a [I(Ty')]. &= wire zu definieren. Die auslegungsphilosophische
Konsequenz lautet:

Die Bauwerksauslegung erfolgt fiir Beschleunigungen, die eine hohere Eintrittswahrscheinlichkeit
(kleinere Wiederholungsperiode) besitzen.
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Dieses Vorgehen ist auch im Eurocode 8 (ENV:1998-1-1) [ 1] verankert. Gemal3 4.2 (3) gilt, da3
die effektive Beschleunigung (desigrn ground acceleration) einer Wiederholungsperiode von [475]
Jahren entsprechen soll. Es ist naheliegend anzunehmen, da3 mit der Wiederholungsperiode nicht
Tr, sondern T, gefordert wird. Der Zusammenhang zwischen Gefihrdung und effektiver
Beschleunigung 14t sich in diesem Modell nur schwer plausibel und widerspruchsfrei herstellen.

Variante 2:

Die effektive Beschleunigung wird so definiert, dal3 das Gefihrdungsniveau beibehalten wird und
gilt T = Tp*.

Ein zweiter Aspekt der gefdhrdungskonsistenten Einwirkungsbeschreibung bemnhaltet die
Untersetzung der makroseismischen Intensitdt durch die fiir den Standort das charakteristischen
Magnitude-Entfernungsbedingungen. Diese Forderung laflt sich unter Verwendung aktueller
Datenauswertungen realisieren.

Im Zusammenhang mit der Zuordnung von effektiven Beschleunigungen zur probabilistischen
Gefihrdungszonenkarte fiir das Nationale Anwendungsdokument (NAD) wird vom Autor eine
Vorgehensweise vorgeschlagen, die Elemente der Methoden 1b und 2a aufgreift und in Abb. 3.1 als
Methode 2b veranschaulicht ist. Die vorgeschlagene Methode ist durch folgende Bearbeitungs-
schritte gekennzeichnet bzw. weist folgende Vorteile auf:

— Fir die Intensitaten der Gefahrdungszonen werden die fiir die Bauwerksauslegung mal3gebenden
Magnitude- und Entfernungsbedingungen ermittelt, d.h. Parameterkombinationen, die jeweils
gleiche Standortintensitéten erwarten lassen.

- Fir diese Parameter werden unter Zugrundelegung aktueller Datenauswertungen die
Spektralbeschleunigungen fiir ma3gebende Perioden ermittelt.

Als maBgebende Perioden T" sind zu betrachten:

~ unter Beriicksichtigung von EC 8 und Vorgehensweise gemi Methode 2a Perioden im
Plateaubereich der Spektralbeschleunigung, d.h. Ty <T <T;

- unter Beriicksichtigung neuartiger Gefédhrdungszonenkarten im Rahmen des Global Seismic
Hazard Assessment Program sowie unter Beriicksichtigung von gefahrdungsbezogenen
Spektrumvorschlagen fiir Perioden zwischen 0.2 und 0.5 (0.3) s. (Es sei in diesem
Zusammenhang auf die Ausfiilhrungen von Grunthal [18] bzw. Schwarz [19] zur D-A-CH
Tagung 1993 sowie die Ubersichtsdarstellungen in [16], [20],[21] hingewiesen.);

— Perioden, die alle Untergrundklassen im Plateaubereich abdecken.

Die so ermittelten Spektralbeschleunigungen fiir die Periode(n) T* werden analog Methode 2a durch
den Faktor B3, abgemindert. Die entscheidende Vorausssetzung fuir die Umsetzung des Konzeptes
bildet die Definition der fiir bestimmte Intensitdten maBgebenden Magnituden-Entfernungs-
bedingungen (vgl. Abschn. 6). Die daraus abgeleiteten effektiven Beschleunigungen erheben den
Anspruch, gefihrdungskonsistent zu sein (vgl. [19], [22]).

Das vorgestellte Konzept wurde durch Griinthal und Schwarz [21] bzw. Schwarz und Griinthal [22]
weiterentwickelt, indem die Gefahrdungskurven, die sich fur deutsche Erdbebengebiete einer
bestimmten Erdbebenzone zuordnen lassen, in Spektralbewegungsgroflen iiberfithrt werden (vgl.
Abb. 3.5).
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P

Annual probability of occurrence or exceedence

Durch Abminderung des fiir eine Zone (unter Berticksichtigung aller Standorte), fiir ein bestimmtes
Gefihrdungsniveau und die Periode T* représentativen Mittelwertes tiber den Faktor 3,=2.5 kann
die Effektivbeschleunigung in gefihrdungskonsistenter Form ermittelt werden. Die Ergebnisse
erheben den Anspruch, flir die einzelne Zonen im gesamten Untersuchungsgebiet (hier: der
Bundesrepublik) représentativ zu sein. Die Anwendung des Konzeptes erfolgt fiir die Perioden T" =
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Mit Bezug auf das Gefiihrdungsniveau von T = 475 a und
die Zonenfestlegung (hier 7.0 < L <7.5) werden obere

und untere Umbiillende der Gefidhrdungskurven gebildet und
fiir diese und eine Referenzperiode T* = 0.3 s Spektralbe-
schleunigungen nach unterschiedlichen Abnahmemodellen
ermittelt. Fiir die Werte S,* kann gemaf Methode 2b

weiter verfahren werden. Im Bild sind die Spektralbeschleu-
nigungen fiir die obere Umbhiillende dargestellt. Der fiir die
Zone reprisentative Wert wire aus der Wichtung der Geféhr-
dungskurven innerhalb des Intensititsintervalls abzuleiten.

Ermittlung von effektiven Beschleunigungen auf der Grundlage der flir alle Modell-

standorte einer Erdbebenzone représentativen Gefihrdungskurven [21].
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3.5  Zeit- und frequenzabhiingige Vorgehensweisen nach Kennedy et al. [23], [24]

Kennedy und Short [23],[24] schlagen eine Beziehung zur Ermittlung der effektiven Spitzen-
beschleunigung (bezeichnet mit A;) vor, die ausgehend von der rms-Beschleunigung a; (root-
mean-square) als weitere Parameter auch die Starkbebendauer T (abgeleitet aus dem HUSID-
Diagramm zwischen T, und T, ,5) sowie die Zentralfrequenz der Aufzeichnung W' berticksichtigt.
Die Beziehung fiir Ay lautet:

Ap:=[21n (28 T, W a,, (3.4)

Ohne das Vorgehen weiter zu erldutern, sei auf die Ergebnisse fir Beben mit Lokalmagnituden ML
groBer 6, Tp' > 3 s und dominante Frequenzen zwischen 1.5 und 5.5 Hz hingewiesen [23]:

Das Verhiltnis Ay / a schwankt fiir die 12 Beben zwischen 0.72 und 1.06, mit einem Mittelwert
von 0.80. Der nach den Methoden 1a und 1b tibliche Abminderungsfaktor (r,, = 0.7) wird nur in
Ausnahmefillen erreicht.

Hadjian [13] wendet dieses Konzept fiir zwei der ausgewerteten Komponenten sinngemil3 an (vgl.
Abb. 3.4). Am Beispiel von zwei Beben mit unterschiedlichem Spektrum wird deutlich, dal das
Spektrum selbst kein ausreichender Schadensindikator ist: Beim Melendy Ranch-Beben (ML=4.7),
daf fiir Frequenzen groBer 3.5 Hz ausgepréagt hohere Spektralbeschleunigungen aufweist, jedoch
nur eine Starkbebendauer von 1.5 s besaB, traten keine bemerkenswerten Bauwerksschidden auf.
Diese waren jedoch beim Taft-Beben (ML = 7.2) mit einer Starkbebendauer von iiber 16 s trotz
kleinerer Beschleunigungen zu verzeichnen. Die Beurteilung der Situation andert sich auch nur
unwesentlich, wenn eine Abminderung der Spektralwerte tiber A, erfolgt.

Als effektive Beschleunigungen werden 0.34 g gegeniiber 0.52 g (Malendy Ranch) sowie 0.18 g
gegeniiber 0.14 g bei dem wesentlich schadensintensiveren Taft-Erdbeben bestimmt. Insofern
werden auch mit diesem Ansatz die grundsitzlichen konzeptionellen Probleme bei der Bestimmung
effektiver Beschleunigungen nicht iiberwunden.

Das Konzept wird im Rahmen der Untersuchungen des Vorhabens nicht weiter verfolgt.
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3.6 Methodengruppe 3:
Anpassung von Normspektren an Ergebnisse statistischer Auswertungen

Aus der konsequenten Umsetzung aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse wire eine weitere
Methode bzw. Vorgehensweise zur Definition der effektiven Beschleunigung abzuleiten, die in
engen Zusammenhang mit den Methoden 2a und 2b steht. Danach wire die Effektivbeschleunigung
als Parameter aufzufassen und zu nutzen (!), der die normierten Standardspektren in
Ubereinstimmung mit standorttypischen, d.h. gefdhrdungskonsistenten Spektren bringt.

Dies entspricht auch den urspriinglichen Intentionen des Konzeptes (Zitat nach Reiter [25]):

"Effective acceleration was generally defined as that peak ground motion which, when used to scale fixed response
spectrum shapes, resulted in the appropriate level of motion at the engineering frequencies of interest.”

SinngemaB und tibertragen auf den EC 8 bedeutet dies, daB3 das durch den Uberhshungsfaktor von
B, = 2.5, die Kontrollperioden Ty, T, T, und Exponenten k beschriebene und durch die
Effektivebschleunigung an die jeweiligen Standort anzupassende Felsbezugsspektrum (Bodenfaktor
S = 1.0) so zu skalieren ist, daB die resultierenden Spektren mit den regional bzw. lokal zu
erwartenden Spektren iibereinstimmen. Die Qualitit der Ubereinstimmung oder die ZielgroBe dieses
Vorgehens kann zu Modifikationen des Konzeptes fiihren, wobei auch der Grad der
Konservativitit unterschiedlich realisiert bzw. festgelegt werden kann.

Das prinzipielle Vorgehen wird in Abb. 3.2 (Methode 3a) dargestellt und sei in den wesentlichen
Bearbeitungsschritte erldutert:

(1) Unter Verwendung einer fiir Europa représentativen Korrelation des Typs a = f{lM,R) wird die
Felsbeschleunigung ermittelt, die nachfolgend zur Skalierung des normierten Felsspektrums in EC 8
herangezogen wird. Die maximale Spektralbeschleunigung im Plateau des elastischen Norm-
spektrums sei mit S, bezeichnet.

(2) Der Spektralwert S, . reprasentiert den maximalen Spektralwert des fiir felsigen Untergrund
ermittelten standortspezifischen (gefihrdungskonsistenten) Spektrums.

(3)Das Standardspektrum wird auf das Niveau von S, verschoben, d.h. es wird das Spektrum
gebildet, das das gefihrdungskonsistente Spektrum im Plateau abdeckt.

(4) Die effektive Beschleunigung folgt aus der Relation

8 = Samad Sypnax © A(MR) = 15 §* (3.5)
Sa*= Sa,ma:{ ra,3 = a (M:R) / Se,max

Die Anwendung der Methode 3a présentierte Bommer auf der 5th SECED in Chester [26].

Die gefihrdungskonsistente Festlegung der Effektivbeschleunigung spiegelt sich in der Abhéngig-
keit von den konkreten Magnituden-Entfernungssituationen wider:

- Die Vorgehensweise liefert bezogen auf das Verhaltnis r, = a5 / a fiir herdnahe Ereignisse
(Entfernung 10 bis 20 km) im Magnitudenbereich 4.5 bis 5.5 minimale Werte (r, = 0.80 bis 0.85).
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- Die Vorgehensweise liefert maximale Werte bei herdfernen Ereignissen und Magnituden groBer
6.5.

Die Aussagen stiitzen sich auf Berechnungen mit den von Ambraseys, Simpson und Bommer [27]
vorgelegten Abnahmebeziehungen der Spektralbeschleunigung. Anzumerken ist, daf diese
Abnahmebeziehungen fiir steifen Untergrund gegeniiber Fels zu deutlich hoheren Spektralwerten
S . max fUiliren, so daB die GrofBe des Bodenfaktors fir diese Untergrundklasse (in [1] bisher S = 1.0)
zu korrigieren wére.

Die Relation r,; und damit letztendlich auch ag sind von der gewdhiten Anpassung in
Bearbeitungsschritt (3) abhéingig. Eine Verschiebung auf ein Niveau, das kleiner ist als S, ist
moglich und wiirde auf eine représentative Abdeckung des gesamten Plateau gewdhrleisten. Das
konnte z.B. durch Mittelung der Spektralwerte im Periodenbereich zwischen Ty und T, erfolgen.

Die Methode 3a kann in Anlehnung an Methode 2b oder 2a modifiziert werden. Wird in Beziehung
(3.5) S,*= S, (T*) oder S,*= S, (T,- T.) gesetzt, ergeben sich Methode 3b (vgl. Abb. 3.2) bzw.
Methode 3¢ gemil der Auflistung von Tabelle 3.1.

Die erlduterten Vorgehensweisen werden unter der Methodengruppe 3 zusammengefaBit.
Ergebnisse der Anwendung von Methode 3a und 3b werden durch den Autor in [10] vorgelegt. Die.
Entfernungsabhéngigkeit der Effektivbeschleunigungen wird fiir drei Intensitétsklassen tiber den
Abminderungsfaktor r,; illustriert. Abb. 3.6a und 3.6b zeigen die Ergebnisse unter Zugrunde-
legung der Korrelation Ambraseys u.a. [27], Abb. 3.7a und 3.7b analog fur die nach Pugliese und
Sabetta [28] ermittelten Beschleunigungen a(M,R) und Spektralbeschleunigungen S,*.
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Abb. 3.6a Effektive Beschleunigungen nach Methode 3a unter Verwendung der Abnahme-
beziehung von Ambraseys u.a [27] (nach [10]).
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3.7 Methodengruppe 4:
Von der Zyklenzahl der Bodenbewegung abhiingige Vorgehensweisen

Durch die effektive Beschleunigung sollten im wesentlichen folgende Sachverhalte bzw. Parameter
erfaf3t werden:

- das Nichtwirksamwerden einzelner Spitzenbeschleunigungen, d.h. das Niveau von wiederholt
auftretenden Beschleunigungen

- die Frequenzcharakteristik der Bodenbewegung

- die Zyklenzahl N bzw. Starkbebendauer t,.

Zyklenzahl bzw. Starkbebendauer werden im Rahmen von Methoden 1a und 1b indirekt durch die
Festlegung eines Beschleunigung-Schwellwertes beriicksichtigt, der innerhalb der Bodenbewegung
in einem bestimmten Zeitbereich wiederholt erreicht wird. Es ist nicht uniiblich, diesen Zeitbereich
auch zur Definition der Starkbebendauer (oder zur Definition von effektiven Boden-
beschleunigungen) heranzuziehen.

Die Definition "effektiver Beschleunigungen" unter Beriicksichtigung der zyklischen Charakteristik
der Erdbebenanregung kann unabhingig von der gewahlten Methode entweder auf Grundlage eines
Beschleunigungszeitverlaufs (Abschn. 3.7.1 und 3.7.2) oder auf der Basis der spektralen Antworten
(Reaktionen von Einmassen-Systemen (SDOF) vgl. Abschn. 3.8) erfolgen. Unterschiede zwischen
den Methoden resultieren aus:

- der jeweiligen "Zéhltechnik"

- der Wahl des Zeitfensters mit Orientierung auf die Starkbebendauer (Unterscheidung zwischen
"Signal" und "Noise")

- der Uberschreitenswahrscheinlichkeit der (digitalisierten) Beschleunigungsamplituden.

Vorgehensweisen, die auf der zyklischen Charakteristik der Bodenbeschleunigungen basieren,
werden als Methodengruppe 4 zusammengefal3t (Abb. 3.2). Die Beziehung zur Ermittlung der
Effektivbeschleunigung 148t sich gemaB (3.1) angeben:

A= L4 a mit r,, = Ty (3.6)

Der Abminderungsfaktor ry ist von Festlegungen zu Parametern (wie z.B. der Zyklenzahl, den
Schwellwerten, dem Zeitfenster, Fraktilen u.a.) abhingig, fiir die derzeit keine einheitlichen
Auffassungen bzw. normorientierte Vorgaben zur Verfligung stehen.

3.7.1 Methode nach Bolt und Abrahamson [29]

Bolt und Abrahamson [29] bestimmen die "effektive Beschleunigung" auf der Grundlage eines
Histogramms der absoluten Beschleunigungsspitzen einer Erdbebenaufzeichnung. Um den Einfluf3
der Aufzeichnungslinge zu eliminieren, wird das maBgebende Zeitfenster in Abhéngigkeit von
Beschleunigungs-Schweliwerten von 0.02 g bzw. auch 0.04 g definiert.
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Die gewihlte "Zahltechnik" wird durch Abb. 3.8 verdeutlicht. Danach werden nur die
Beschleunigungsspitzen (peaks) grofier 0.005g beriicksichtigt. Nicht erfalt werden Spitzen ohne
vorherigen Vorzeichenwechsel (markiert als Kreuze in Abb. 3.8 ). Abb. 3.8 zeigt die Histogramme
fiir zwei kalifornische Starkbeben; der Pfeil kennzeichnet die 90 %-Fraktile, die die Autoren der
Definition der Effektivbeschleunigungen in den Beispielen zugrunde legen. Firr die meisten
praktischen Anwendungsfille wird eine Anhebung der Percentile auf P = 95 % angeregt. Um den
EinfluB singulirer Spitzenwerte weiter zu minimieren, wird in den Aufzeichnung der jeweilige
Spitzenwerte (supremum) ausgeklammert. Dieses Vorgehen hat auf die ermittelten Effektivwerte
kaum Einfluf3.

Die ermittelten "Effektivbeschleunigungen" sind vom gewéhiten Beschleunigungs-Schwellwert und
damit auch vom Zeitfenster abhéngig: je kleiner der Schwellwert bzw. je groBer das resultierende
Zeitfenster, desto kleiner die Effektivbeschleunigungen. Dies mag ein Grund flir die Empfehlung der
Autoren sein, in bestimmten Fillen auch hohere Schwellwerte festzulegen.

Der untere Grenzwert wird durch die Anzahl der Spitzenwerte im Histogramm bestimmt, die
mindestens 40 Werte umfassen sollte, um iiberhaupt sinnvoll eine Percentile angeben zu koénnen.

Die Relation I, = 2.z sgmeiwer002 5 /ama SChwankt flir die insgesamt 59 ausgewerteten Komponenten
zwischen 0.21 und 0.93 mit einem Mittelwert vom 0.43. Die Werte erhohen sich beim Schwellwert
von 0.04 g. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist aufgrund der Probleme bei der Festlegung
des Zeitfensters zundchst nicht moglich.

Beziiglich der Ubertragung der Ergebnisse auf mitteleuropéische Erdbebenbedingungen wire eine
Differenzierung der Daten nach der Entfernung erforderlich. Nicht unerwartet ist aufgrund der
Zunahme der Starkbebendauer, da hohere Relationen r, vorwiegend bei Aufzeichnungen in
groBerer Herdentfernung aufireten. Aufgrund des zu erwartenden Beschleunigungsniveaus miifite
der Schwellwert der Beschleunigung reduziert werden. Dies konnte die Anwendbarkeit der
Methode generell in Frage stellen.

3.7.2 Methode nach Schenk [30]

Schenk [30] fiihrt die Untersuchungen von Bolt und Abrahamson [29] mit dhnlicher Datenbasis
fort, betrachtet jedoch den gesamten registrierten Beschleunigungsverlauf, d.h. verzichtet auf die
Festlegung eines Schwellwert-Kriteriums. Als Grundlage wird der in gleichen Zeitintervallen
digitalisierte Beschleunigungsverlauf herangezogen (Abb. 3.9). Die "Zihltechnik" ist somit nicht
mehr ausschlieBlich auf die zyklische Charakteristik orientiert, die von anderen Autoren als
signifikanter Schadensindikator anerkannt wird. Die "effektive Amplitude der Bodenbewegung"
wird wie folgt definiert:

"

.. an amplitude which involves the required number of amplitudes of a ground-motion record according to their
percentile level P."

Die Effektivbeschleunigung A,z fiir P = 98 % wirde bei insgesamt 1000 digitalisierter

Beschleunigungswerten somit von 20 Beschleunigungswerten iiberschritten werden oder grofer
sein als die anderen digitalisierten 980 Beschleunigungspunkte.
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Fig. 1. Ground motion record and quantities of digitization; T
—probable duration of the seismic signal, T—duration of the
record, Ag—maximum amplitude of the signal and A —maxi-
mum scismic noisc amplitude.

Abb. 3.9 Digitalisierung des Zeitverlaufs nach der Zahltechnik von Schenk [30]

Unter Verwendung der kumulativen Amplituden-Haufigkeitsverteilung und nach Eliminierung der
"Noise"-Anteile ermittelt Schenk [30] effektive Beschleunigungsamplituden getrennt fiir horizontale
und vertikale Bebenkomponenten und stellt diese den beobachteten makroseismischen Intensitaten
gegeniiber.

Abb. 3.10 zeigt den Zusammenhang zwischen Intensitqt und Horizontalbeschleunigung fiir
Eintretenswahrscheinlichkeiten P von 90, 95 98 und 99,5 %, dargestellt sind auch die
Beschleunigungsbereiche, die in fritheren Skalenversionen (MSK-64, MM-56) aufgefiihrt wurden.
Aus den dargestellten Ergebnissen wird geschluBfolgert, daf3 die Mittelwerte von A (volle Kreise
in Abb. 3.10) erst bei einer Fraktile von 90 % in den durch die (alten) Skalen genannten
Erwartungsbereich der Beschleunigung fallen. Bezogen auf diese Percentile liegt die Relation r, =
a4/2. Vorwiegend zwischen 0.25 und 0.4 (Mittelwert der Horizontalkomponenten von 0.33); bei P
= 95 % erhoht sich die Relation auf Werte zwischen ca. 0.35 und 0.5 (Mittelwert 0.43).

Eine Ubemahme oder Verallgemeinerung der Ergebnisse ist aus Sicht des Autors - ohne dies im
Detail zu vertiefen - nicht gerechtfertigt. Bedenken sind gegeniiber der "Zahitechnik" und Wahl der
maBgebenden Percentile anzumelden. Auch der Bezug zu Korrelationen zwischen Intensitét und
Beschleunigung diirfie fiir die Festlegung der Percentile nicht geeignet sein.
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3.8 Methodengruppe S:
Von der Zyklenzahl der Spektralbewegungsgrifien abhiingige Vorgehensweise

Im Rahmen der Vorgehensweisen, die auf Spektralbeschleunigungen basieren (Methoden 2 und 3),
konnte in Analogie zu diesem Vorgehen die Reaktion eines Einmassenschwingers der Periode T*
(Methode 2b) oder die Reaktion einer Gruppe von Einmassenschwingern innerhalb eines relevanten
Periodenbereichs (Methode 2a) zur Definition herangezogen werden.

Dieses Konzept wird durch Kawashima und Aizawa [31] aufgegriffen. Die Autoren untersuchen
Antwortzyklen von Einmassenschwingern unter einem bestimmten Erdbebenzeitverlauf und
bestimmen "effektive" Antwortspektren, gestaffelt nach den peaks der Reaktion (Abb. 3.11). Im
Ergebnis stehen Spektren flir eine bestimmte Zyklenzaht N. Das Spektrum fiir die Zyklenzahl N=10
wiirde danach die Spektralbeschleunigung definieren, die innerhalb der Antwortgeschichte
(Reaktion der Einmassenschwinger) 10 mal erreicht bzw. tiberschritten wurde.
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Abb. 3.11 Spektren in Abhingigkeit von der Zyklenzahl N nach [21]
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Abb. 3.12 Abminderungsfaktoren in Abhingigkeit von Periode und Zyklenzahl [21]

Es laBt sich ein Abminderungsfaktor des elastischen Spektrums (N = 1) angegeben, der von der
Periode abhingig ist. Abb. 3.12 nach [31] zeigt den so bestimmten Abminderungsfaktor in
Abhiingigkeit von der Periode. Folgende Feststellungen sind zu treffen:

- Eine Abminderung auf 60 bis 70 % des Bezugswertes fiir Perioden von 0,1 bis 0,5 s entsprechen
einer Zyklenzahl von N = 10 bis 20.
- Bei starren Systemen (kleine Periode) ist die Abminderung geringer als bei flexibleren Systemen
~ (groBe Periode).
— Im Bereich der Starrkorperfrequenz sind Abminderungen nahezu identisch mit der Abminderung
der maximalen Bodenbeschleunigung bzw. dem zuvor diskutierten Aufireten von Schwell-
Beschleunigungen, die von der Starkbebendauer des Bebens determiniert sind.

In Anlehnung an diese Vorgehensweise wird Methodengruppe 5 abgeleitet (Abb. 3.2).

Die Beziehung zur Ermittlung der Effektivbeschleunigung 1Bt sich gemaf3 (3.1) angeben:

A= Tos' S,* mit 1,5 = §,*/2.5 (3.7)

Der Abminderungsfaktor r,; kann sowohl die von der Zyklenzahl abhéngige Abminderung des
elastischen Spektrum (N = 1) als auch die Abminderung iiber den Faktor 3,= 2.5 beriicksichtigen.
Die BezugsgroBe S,* kann wiederum auf einen représentativen Periodenbereich (Methode 5¢),

einen konkreten Periodenwert (Methode 5b) oder den Maximalwert (Methode 5a) bezogen sein. Zu
dieser interessanten Methodengruppe sind weiterfiihrende Arbeiten erforderlich.
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4 Zusammenhang zwischen Gefihrdung und Einwirkungsbeschreibung in
Erdbebenbaunormen der D-A-CH-F Linder

Im nachfolgenden Abschnitt soll eine Ubersicht zu den gegenwirtig in Erdbebenbaunormen
gewihlten Vorgehensweisen und Festlegungen gegeben werden. Dargestellt wird der
Zusammenhang zwischen Erdbebenzone, zugeordneter makroseismischer Basiskenngrofle
(Intensitdt) und abgeleiteter makroseismischer Rechengrof3e (Horizontalbeschleunigung).

4.1  Zuordnungen von I und a.; in den D-A-CH-F Staaten

* DIN 4149 T ca. 500 bis 1000 Jahre

Zone I a, [m/s’]

ABO <6.5 Extrapolation von Intensitat zu Intensitét iiber Faktor 2.0
1 6.5 0.25

2 7.0 0.40

3 7.5 0.65

4 8 1.00

Anmerkung:

Durch einen Abminderungsfaktor erfolgt die Anpassung an die Zielstellungen der Erdbebenauslegung:
Personenschutz (Banwerksklasse 1 und 2) bzw. bedingt auch Objektschutz in Bauwerksklasse 3. Die Wahl hoherer
Beschleunigungswerte wird dem Baulierren angeraten. '

* ONORM

Zone 1 a, [m/s?]
0 <6.5 bis 0.35
1 6.5-7.0 0.35-0.5
2 7.0-7.5 0.5-0.75
3 7.5-8.0 0.75-1.0
4 >8 >1.0
Anmerkung:

a,, ist Beschleunigung, die mit 90% Wahrscheinlichkeit innerhalb von 50 Jahren nicht itberschritten wird. Der obere
Grenzwert der effektiven horizontalen Beschleunigung liegt bei 1.4 m/s’, gerechnet fiir anstehenden Fels. Lokale
Verstirkungen sind durch Lockersedimentschichten méglich.

* SIA 160 Ty =400 Jahre

Zone IT,, a (g] I 8, [m/s7]
1 VI-VIL (6.5) 0.06 65 058
2 VI (7.2) 0.10 70 082
3a VIIE  (7.7) 013 75 112
3b VID© (8.1) 0.16 80 150
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* AFPS 90

52

Nominal acceleration is to be understood as the common effective acceleration of the horizontal components of the
motion.

The effective acceleration of a seismic motion is the magnitude conventionally obtained by dividing by 2.5 the mean
ordinate of its 5 % relative damping spectrum in the range of strongest amplifications. It replaces the maximum soil
acceleration a,,, in the studv of design spectra, for which it allows a more rational standardiza-tion. 1t is generally
rather close to a,, from which it differs on average by a few per cents, in either direction. Introducing factor 1/2.5
answers the requirement to obtain a parameter whose physical meaning and values be close to those of paramefer

(maximum soil acceleration), to which the designer is more generally used.

am ax

Zone ay [m/s’]
Bauwerksklasse
A B C
0 - - y
Ia 1.0 1.5 2.0
Ib 1.5 2.0 2.5
II 2.5 3.0 35
I 35 4.0 45

Folgende Feststellungen konnen getroffen werden:

- Es kommt partiell das "ATC - Konzept" zur Anwendung, wobei eine Akzentuierung durch den
Hinweis auf die Horizontalkomponenten, d.h. die Beriicksichtigung des raumlichen Charakters
der Anregung erfolgt.

- Mit der Einfiihrung der Bauwerksklassen kommt es zu einer Kopplung von Seismizitéts- und
Wertigkeitsfaktor, die aus DIN 4149 oder ONORM 4015 bekannt ist.

- Die Unterschiede zwischen den effektiven Beschleunigungen wiirden voraussetzen, daf3 sich die
Spektren der Bauwerksklassen fiir die gleiche Zone in der Amplitudencharakteristik
unterscheiden miifSten. Dies wire praktisch nur durch 5 % gedéimpfte Spektren unterschiedlicher
Uberschreitenswahrscheinlichkeit bzw. Spektren fiir unterschiedliche Gefdhrdungsniveaus, die
sich auf unterschiedliche "Hintergrundereignisse" beziehen miifiten, zu erklaren.

- Die Zonierungsmethode der frz. Norm unterscheidet sich von der in CH, A und D grundsétzlich:
den Beschleunigungen kann keine einheitliche mittlere Wiederholungsperiode Ty zugeordnet
werden.
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4.2  Effektivbeschleunigung und Schadenserwartung

Da in den D-A-CH - Staaten der Zusammenhang zwischen Geféihrdung und Einwirkungen primér
tiber die Intensitat hergestellt wird, liegt es nahe, das Schadensschema makroseismischer Skalen
riickwirkend in einen Zusammenhang mit den Beschleunigung zu bringen. Eine durchgefiihrte
Expertenbefragung zeigt, daB einerseits an die effektive Beschleunigung keine Schadenserwartung
gekniipft wird, andererseits die ONORM diesen Zusammenhang deutlich herausstellt.

Vom Autor wird die Position vertreten, da3 das Konzept der makroseismischen Intensitét
iberfordert wire, wollte man makroseismische Beobachtungen mit instrumentellen Befunden fiir die
Normung von Ingenieurbauten koppeln, die erstmals durch die EMS-92 iberhaupt
Beriicksichtigung finden. Auf die grundsétzliche Problematik wird u.a. in [5] hingewiesen. Aus
grundsitzlichen Bedenken heraus wurde bei der Erarbeitung der EMS-92 deshalb auch auf die
Aufnahme eines solchen Zusammenhanges verzichtet.

Von der Versicherungswirtschaft ausgehende Bemihungen, die Erdbebentauglichkeit von
Gebiduden, das Gebiudeschadenrisiko 0.4. zu erfassen bzw. zu definieren, fiihren zu Ansétzen, die
hier nur erwihnt jedoch nicht weiter kommentiert sein sollen.

Moser [32] ermittelt auf der Grundlage der Schweizer Norm SIA 160 [33] und dem Schaden-
schema der MSK-Intensittsskala "Schadenschwellen a, [m/s’]" und "Abbruchgrenzen a, [m/s]" in
Abhéngigkeit von den drei durch die Norm beschriebenen Bauwerksklassen (BWK).

Es gilt im Vergleich zu den effektiven Beschleunigungen der Norm:

- Die Beschleunigungen "Schadenschwellen a," entsprechen den Effektivbeschleunigungen der
Norm fiir die Bauwerksklasse mit den héchsten Anforderungen an die Funktionstiichtigkeit
(BWK TII).

- Die Beschleunigungen "Abbruchgrenzen a," entsprechen den Effektivbeschleunigungen der
Norm fiir die Bauwerksklasse mit den geringsten Anforderungen an die Funktionstiichtigkeit
(BWK D).

- Fiir Bauwerke der Bauwerksklasse ITI konnen die Effektivbeschleunigungen der Auslegung als
Beschleunigung definiert werden, die 60 % der "Abbruchgrenzen a," betragen. Da die effektiven
Beschleunigungen der Schweizer Norm bereits um diesen Prozentsatz abgeminderte
Beschleunigungen nach empirischer Korrelation représentieren, laBt sich feststellen, daB3 die
"Abbruchgrenzen a," den mittleren Beschleunigungswerten nach empirischen Korrelationen
entsprechen.
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5 Grundsiitze fiir die Ableitung von Effektivbeschleunigungen fiir das NAD

Der Ermittlung von Effektivbeschleunigungen a, fiir das NAD zum Eurocode 8 werden folgende
Grundsitze vorangestellt:

1. Die Emmittlung der effektiven Beschleunigung sollte die Freqeunzabhingigkeit der Boden-
bewegung beriicksichtigen und von KenngroBen ausgehen, die mogliche Auswirkungen
indizieren konnen, gleichzeitig aber eine statistische Représentanz besitzen. Diese Forderungen
werden durch Entwurfsspektren und den maximalen, auf den Plateau-Bereich der
Spektralbeschleunigung bezogenen VergroBerungsfaktor erfillt [B3,].

2. Der Uberhohungsfaktor B, wird international mit 2.5 eingefiihrt, obwohl statistische
Auswertungen norditalienischer Bebendaten auch kleinere Werte im Bereich 2.0 erwarten lassen
[5],[14] (vgl. auch SIA 160: 2.12 gemil3 Bezugsspektren nach [7]). Die Konsequenzen aus
einem abgeminderten [3, - Wert und einem erhohten a, sind fiir die Bauwerksauslegung nur dann
relevant, wenn a, nachweisbestimmend ist bzw. in die Auslegungsrechnung einfliet, gemaB [1]
ua.:

- bei der Definition des Mindestwertes von S, (T) fir T > T

- bei der Definition der maximalen Bodenverschiebung d,

- bei der Generierung synthetischer Zeitverlaufe (Starkbebendauer) oder auch
- bei der Klassifikation von low seismicity regions.

3. Zur Festlegung der effektiven Beschleunigung sollte auch die entfernungsabhingige Abnahme
der Beschleunigung berticksichtigt werden. Unter der Annahme, daf3 Perioden T = 0.2; 0.3 oder
0.4 s den maximalen Verstirtkungsbereich der Bodenbewegung repréasentieren und damit im
Plateaubereich liegen, konnen entsprechende Abnahmebeziehungen fur auslegungsrelevante
Magnituden und Entfernungsbedingungen (abgeleitet bzw. umgerechnet aus Beziehungen mit
der Intensitat/Epizentralintensitét) herangezogen werden.

4. Es sollten unterschiedliche Vorgehensweisen Berticksichtigung finden, wobei die Ergebnisse
einer differenzierten Wertung bediirfen. Die Ergebnisse der Methoden sollten in einem
erkennbaren Zusammenhang stehen.

5. Allein nicht ausreichend erscheint Methode 1a, die auf Korrelationen zwischen der Intensitét und
Beschleunigung orientiert und diese willkiirlich abmindert. Ein solches Vorgehen wiirde
reprasentative Korrelationen fir das Untersuchungsgebiet voraussetzen, die (noch) nicht
vorliegen. Fiir die Anwendung der Methode wird aufgrund der umfangreichen Datenbasis die
Beziehung von Murphy und O'Brien [34] vorgeschlagen.

6. Methode 1b, die auf Korrelationen zwischen Beschleunigung Magnitude und Entfernung basiert,
ermoglicht eine Annéherung an die Gefdhrdungsspezifik, wenn der Bezug zur Intensitat gewahrt
wird und die Magnitude-Entfernungsbedingungen herdnahe Ereignisse reprédsentieren, die in
Mitteleuropa alleinig als schadenverursachend zu betrachten sind bzw. in den Zonen die
ausgewiesenen Intensititen /Bodenbewegungen hervorbringen kénnen.

7. Effektivbeschleunigungen nach Methode 1, die aus empirischer Abminderung der den
Gefahrdungszonen jeweils zuordenbaren Beschleunigungen abgeleitet werden, sind zur
Plausibilitdtskontrolle der Ergebnisse heranzuziehen.

8. Es sind verschiedene Vorschlige zu betrachten, die den Zusammenhang zwischen Magnitude,
Intensit4t und Entfernung beschreiben.

9. Es ist von der Mittelwertbasis auszugehen; dies gilt sowohl fir die Boden- als auch fiir die
Spektralbeschleunigungen.
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10.Ungeachtet der gewahiten Vorgehensweise ist es erforderlich, Parameter zu finden, die eine
einfache und plausible Einbeziehung der zyklischen Charakteristik der Bodenbewegung
erméglichen. Dies heift in erster Linie, den Einflu der Starkbebendauer t, zu erfassen.

11.Der Zusammenhang zu den bestehenden Erdbebennormen in anderen (benachbarten) Landern
sollte beriicksichtigt werden. Bei vergleichbarer Wiederholungsperiode Ty und gleicher Intensitét
sollten auch die Effektivbeschleunigungen von gleicher Gréfle sein, wenn die anderen
einwirkungsbeschreibenden Parameter (Spektren) nahezu identisch sind.

12.Die Begrenzung des effektiven Beschleunigungswertes auf 1.0 m/s* (zB. fur Intensitdt [ = 8
gemid DIN 4149) erscheint in Anbetracht aktueller Starkbebenregistrierungen als nicht
realistisch. Eine solcher Grenzwert sollte auch nicht als Skalierungsgrofe fiur die andere
Intensitaten (Zonen) eingefuihrt werden.

13. Aktuelle Erdbeben und die dabei gewonnenen Starkbebenregistrierungen sind bei der Definition
der Standardbeben bzw. KenngroBen zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere fiir die Daten
des Roermond-Erdbebens [35], [36], [37], [38] und Registrierungen des Schweizer
Erdbebendienstes im Magnitudenbereich 3.0 bis 4.5 [39].
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6 Anwendung der Methoden zur Festlegung effektiver Beschleunigung

6.1 Parameterwahl
6.1.1 Einteilung von Gefiihrdungszonen und Zuordnung von Intensitiiten

Fir das NAD wurde eine probabilistische Gefihrdungskarte erarbeitet, die in der ersten
Bearbeitungsstufe Isoseisten (Linien gleicher Intensitdten) markiert. In einer zweiten Bearbeitungs-
stufe sind auf Grundlage dieser Ergebnisse Gefihrdungszonen fiir das NAD abzugrenzen, wobei fiir
die Einteilung der Zonen unterschiedliche Vorgehensweisen zur Verfuigung stehen. Im wesentlichen
geht es um den Zusammenhang zwischen den Isoseisten und Zonenflachen (innerhalb der Isoseisten-
Konturen) bzw. den Zonenflichen und représentativen Intensitéten. Fir diese Bezugsintensitiaten
wiren auch die effektiven Beschleunigungen zu ermitteln.

Aufgrund der sich ergebenden Konsequenzen ist es erforderlich, zunéchst grundsatzliche Fragen und
erforderliche Entscheidungen zu verdeutlichen:

- Die Gefihrdungszone i reprasentiert den Bereich zwischen zwei Intensititen I ., und L., z.B.
von 7.0 bis 7.5. Demzufolge gibt es Gebiete, die eher zur Zone (i) und solche, die eher zur Zone
(i+1) gehoren. Der Ubergang zwischen den Zonen ist aufgrund der Zoneneinteilung sprunghaft.

- Folgerichtig wire es, dieser Gefdhrdungszone ein Intervall von Beschleunigungen zuzuordnen,
so daB der Anwender je nach Standortlage eine Anpassung der Beschleunigungswerte
vornehmen kann. Eine derartige Festlegung entspricht jedoch nicht DIN 4149, die jeder Zone
jeweils einen Regelwert der Horizontalbeschleunigung zuweist.

- Es wird vorausgesetzt, da der Beschleunigungswert reprdsentativ fiir die Zone und das
Intensitétsintervall ist.

Es gibt drei Moglichkeiten, den Beschleunigungswert einer Zone i festzulegen, verbunden mit einem
unterschiedlichen Grad der Konservativitat:

Moglichkeit ~ Bezugsintensitét Konservativitat
zur Ermittlung von a,
1 L frin gering
2 | P hoch
3 L, mittel

I_ sei der représentative Intensitatswert der Zone oder die mittlere Intensitét des durch die Isoseisten
(unterer und oberer Intensitét) abgegrenzten Areals.

Fiir die Zoneneinteilung wurden in Anlehnung an DIN 4149 zwei Grundvarianten vorgeschlagen:

Vanante la Varniante 1b

Zone1:65-7.0 I=1,,=65) 6.5-7.0(L =6.75)
Zone2:7.0-7.5 (1=1,4=70) 7.0-7.5(L =7.25)
Zone 3:7.5-8.0 (Izlgm=7~5) 75-80(1,=779)

Zone4: >B80(I=I,,=8.0)
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Variante 2

Zone 1:6.25-6.75 (L,=6.5)
Zone 2:6.75 - 7.25 (L,=7.0)
Zone3:725-17.75 (L,=75)
Zone4. >775 (L, = 8.0)

Fiir die Uberfiihrung der probabilistischen Gefihrdungskarte in die Zonenkarte zum NAD wurde
zundchst Variante 2 aus folgenden Griinden empfohlen:

1. Die "Mittelwerte" der Zone représentieren tatséchlich die bisher verwendeten Intensititen. Dies
wire durch Variante 1 nicht gegeben.

2. Das Niveau der Sicherheit ist aufgrund der Intensitatsintervalle erhéht. Auf diese Weise konnte
eine "Kompensation" gegeniiber der "herabgesetzten" Wiederholungsperiode auftreten: mittlere
Wiederholungsperiode von 475 Jahren (NAD) gegeniiber "maximal beobachteten Intensititen”
im Beobachtungszeitraum von ca. 700 bis 1000 Jahren (DIN 4149).

3. Die Zuordnung zwischen Zone und Lastparametern kann zwar bei beiden Varianten fiir die
Intensitatsmitten erfolgen, steht aber nur flir Variante 2 in einem logischen Kontext zur DIN
4149.

Eine Zusammenfassung der Zonen 3 und 4 wire hingegen eher fiir Variante 1 moglich, flir Variante
1b sogar naheliegend.

Die Diskussionen im Koordinierenden Spiegelausschu3 NABau “Sonderfragen; Erdbeben” fiihrten
zur Entscheidung, daf bei der Einteilung von drei Zonen ausgehen sei. Die Erdbebenzonierungs-
karte basiert danach auf folgendenden Intensitatsintervallen (NABau Nr.20-96):

Zone Intensitétsintervall fur T = 475a L in
1 625 <I<70 6.25
2 70<I<75 7.0
3 75<1* 7.5

* oberer Grenzwert 8.1

Es wurde entschieden, die Festlegung der Beschleunigungen auf die Bezugsintensititen I ; zu
orientieren (vgl. Abschn. 8).

Um von ausstehenden Entscheidungen tiber das endgultige Zonierungskonzept unabhéngig zu sein,
wurde vom Bearbeiter entschieden, die Auswertungen gemil3 Variante 2 durchzuflihren und auf
Grundlage der Ergebnisse eine Korrelationsbeziehung der Form log a, = a log I + b abzuleiten, die
es ermoglicht fiir unterschiedliche Bezugsintensitaten und Zoneneinteilungen die zugeordneten
Effektivbeschleunigungen angeben zu konnen (siehe Beziehung (7.1), Abschn. 7.3).
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6.1.2 Malflgebender Entfernungsbereich

Die Anwendung der Methoden 1b, 2b sowie 3 setzt zunichst die Abgrenzung charakteristischer
Parameterintervalle von Magnitude und Entfernung (Magnitude- und Entfernungsbedingungen),
dann jedoch die Festlegung konkreter Wertepaare voraus.

Hinsichtlich des maf3gebenden Entfernungsbereichs erfolgt eine Anbindung an die statistischen
Auswertungen von Hosser [3]. Bei der Einteilung der Erdbebendaten wird ausgehend von einem
Magnitudenbereich 4.5 < M < 6.5 folgende Entfernungszuordnung filir die drei Intensititsklassen
getroffen:

Intensitét Entfernungsbereich R [km] Vorzugsbereich R [km]
6-7 <60 < 30 bis 40

7-8 <40 <20 bis 30

8-9 <30 < 10bis 15
Amnerkuné:

Die Erweiterung des Entfernungsintervalls erklért sich aus dem Mangel an verfiigbaren Erdbebendaten.

Als charakteristisch wird nachfolgend der Entfernungsbereich zwischen 10 bis 25 km angesehen.
Untersuchungen werden flir Entfernungen R; = 10 (j = 1), 15, 20 bzw. 25 km (j = 4) durchgefiihrt.
Da die unteren Intensitéten mit Bedeutung flir die Gefahrdungszonenkarte auch durch Ereignisse in
groBerer Entfernung hervorgerufen werden koénnen, wurden die Untersuchungen fiir einen um die
Entfernungen von 30 km (j=5) und 40 km (j=6) erweiterten Parameterbereich wiederholt. Der
EinfluB} auf die Ergebnisse ist, wie die Resultate in Abschn. 7. verdeutlichen, gering.

6.1.3 Magnituden-Entfernungsbedingungen

Es steht die Forderung, fiir die Intensititen der Gefihrdungszonen i und die Entfernungen R,
Magnituden My zuzuordnen. Fir diese Entfernungen R;, Gefihrdungszonen (Intensitaten) i und
Magnituden M; sind dann die zugehdrigen Beschleunigungen a; bzw. EffektivgroBen aqy; zu
bestimmen. Es werden nachfolgende Korrelationen vom Typ M = f{I, R) betrachtet.

* Statistische Auswertungen von Devilliers und Mohammadionun [40]

Die genannten Autoren leiten auf Grundlage weltweit verfligbarer (vorwiegend jedoch
kaliformischer Daten) folgende Korrelation ab:

M=0551+22logR-1.14 (6.1)
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* Statistische Auswertungen von Mohammadioun [41]

Die aktuelle, auf der Grundlage von 913 Intensititsabschiatzungen (Beobachtungen) ermittelte

Korrelation lautet:

M=0541+140logR+0.57 (6.2)
* Beziehung nach Ahorner und Rosenhauer [42]
ML =0671 +2logR+0.87a(R,-10)-133 (6.3)

fir Herdtiefe von ca. 10 km und Herdentfernung R,
a- Energieabsorptionskoeffizient in km™ (ca. 0.0025)
M = ML (MWA) Lokalmagnitude.

Es ergeben sich damit Magnituden gemél Tabelle 6.1.

R Korrelation =6.5 =7.0 =75 | =80
[km]
i 1 2 3 4
10 6.1 4.64 491 5.19 5.46
6.2 5.48 575 | 6.02 6.29
6.3 5.00 533 5.67 6.00
15 6.1 5.02 5.30 5.57 5.85
6.2 573 6.00 6.27 6.53
6.3 536 5.70 6.03 6.36
20 6.1 5.30 5.57 5.85 6.12
6.2 5.90 6.17 6.44 6.71
6.3 5.62 5.96 6.29 6.62
25 6.1 5.51 5.79 6.06 6.34
6.2 6.04 6.31 6.58 6.84
6.3 5.83 6.16 6.50 6.83
Tabelle 6.1  MaBgebende Magnitude-Entfernungsbedingungen nach [40], [41], [42].
Anmerkung:

Auf Untersuchungen mit R; = 25 km wird aufgrund der unrealistisch hohen Magnituden teilweise verzichtet.
Zur Kontrolle der ermittelten Beschleunigungen werden fiir die Intensititen 6.5 und 7.0 auch Ereignisse in
groferer Entfernung berticksichtigt.

Wie sich zeigen 14Bt, liefert Beziehung (6.2) im maBgebenden Entfernungsbereich die hochsten

Magnituden, Beziehung (6.1) fiir eine bestimmte Referenzintensitdt untere Werte. Die
Beziehung (6.3) ordnet sich zwischen den beiden anderen ein.
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6.2 Methode 1a: Korrelation des Typs a = f(I) nach Murphy und O'Brien [34]

Die Beziehung fithrt unter Berticksichtigung der gesamten Datenbasis (keine Differenzierung
nach Magnitude- und Entfernungsbedingungen) zu folgenden Effektivwerten:

* gesamte Datenbasis.

log a, = 0.25 1 + 0.25 [cm/s?] (6.4)
i I(bzw. L) a,, [m/s’] A [V/S’]
(r,;=0.7)
| 6.5 0.75 0.53
2 7.0 1.00 0.70
3 7.5 1.33 0.93
4 > >1.78 >1.25

* Datenbasis, differenziert nach der Entfernung R fiir R < 25 km:

log a, = 0.38 1 - 0.56 [cm/s’] (6.5)
i I(bzw.1,) a, [m/s?] 8 [M/57]
(1,,=0.7)
1 6.5 0.81 0.57
210 1.26 0.88
3 7.5 1.95 1.37
4 > 8 >3.02 >2.11
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6.3 Methode 1b: Korrelation des Typs a = f(M,R) unter Beriicksichtigung der
Intensitiit

6.3.1 Beziehung nach McGuire [43]

log a, = 0.67 + 0.28 M - 1.3 log (R + 25) [m/s’] - (6.6)
R [km] I=65 [=70 [=75 [=8.0
i 1 2 3 4
10 M =4.64 M =491 M=5.19 M=5.46
0.92" 1.09 1.23 1.55
0.64% 0.76 0.86 1.09
15 M=5.02 M =530 M=5.57 M=52385
0.98 1.18 1.40 1.68
0.69 0.82 0.98 1.18
20 M =530 M =557 M=5.385 M=6.12
1.01 1.20 1.44 1.72
0.71 0.84 1.01 1.20
25 M=551 M=579 M=6.06 M=6.34
1.01 1.21 1.44 1.72
0.71 0.85 1.01 1.21
Aettmean 0.69 0.82 0.97 1.17
D a, Yas=07a, V8.t mean Mittelwert aus a g
Tabelle 6.2  Effektive Beschleunigungen fiir Erdbebenzonen gemafl NAD unter
Berticksichtigung von Magnitude-Entfernungskategorien nach [40]
j [=6.5 =70 [=75 [=8.0
i 1 2 3 4
Aot mean 0.87 1.07 1.34 1.66

Tabelle 6.3 Effektive Beschleunigungen fiir Erdbebenzonen nach NAD unter
Berticksichtigung von Magnitude-Entfernungskategorien nach [42]
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6.3.2

log a, =

Beziehungen nach Joyner und Boore [44], [45]

-1.02 + 0.249 M - log R - 0.00255 R [g]

log a,,.. = 0.525 + 0.209 (M-6) - log R - 0.0027 R |g]
log a,,., = 0.525 + 0.209 (M-6) - log r - 0.0027 r |g]

r=[R*+ 64]%°

R kiirzeste Entfernung zur Oberflichenprojektion der Bruchflache

R 1=6.5 I1=7.0 1=175 I=8.0
[km]

i 1 2 3 4

10 M = 4.64 M =491 M=510 | M=546
a 0.93Y 1.09 1.21 1.49
b 1.12 1.28 1.40 1.67
¢ 0.86 0.98 1.08 1.28

15 M=5.02 M =530 M=5.57 M =585
a 0.77 0.91 1.06 1.24
b 0.87 1.00 1.14 1.30
¢ 0.76 0.87 0.99 1.13

20 M = 5.30 M=557 | M=585 M=6.12
a 0.68 0.80 0.93 1.09
b 0.73 0.83 0.94 1.08
¢ 0.67 0.76 0.87 0.99

25 M=5.51 M=5.79 M =6.06 M = 6.34
a 0.61 0.72 /0.84 0.99
b 0.62 0.71 0.81 0.93
¢ 0.59 0.67 0.77 0.88

Aot mean 0.75 0.88 1.01 1.20

Y Darstellung von: a,4= 0.7 a,

Tabelle 6.4 Effektive Beschleunigungen fiir Erdbebenzonen nach NAD unter
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1=6.5 1=7.0 =75 [=8.0
i 1 2 3
Aeqtmenn 1.12 1.30 1.52 1.77

Tabelle 6.5 Effektivbeschleunigungen flir Magnitude-Entfernungskategorien nach [41]

1=6.5 [=7.0 =175 [=8.0
i 1 2 3
At mean 0.97 1.17 1.41 1.71

Tabelle 6.6. Effektivbeschleunigungen fiir Magnitude-Entfernungskategorien nach [42]

Die Korrelation von Joyner und Boore [44] kann nach vorliegenden Erkenntnissen auch auf
europdische Erdbebengebiete iibertragen werden:

- Auswertungen des Roermond Erdbebens 1992 zeigen, daf} die registrierten maximalen
Bodenbeschleunigungen in Entfernungen grofler 50 km durch die Beziehung (6.7-a)
hinreichend genau beschrieben werden [35].

- Beschleunigungen, die in [37] auf der Grundlage der im Epizentralbereich gemessenen
Nachbeben abgeleitet wurden, werden durch die Beziehung ebenfalls abgedeckt.

- In aktuellen Studien zur Festlegung repréasentativer Abnahmebeziehungen fur Europa weisen
Ambraseys und Bommer [46] bzw. Ambraseys [47] ebenfalls auf die Ubereinstimmung ihrer
Ergebnisse mit der von Joyner und Boore entwickelten Korrelation hin.
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6.4 Methode 2a: Abminderung des Plateaubereichs intensititsbezogener Spektren um
Uberhéhungsfaktor B,

Es kann auf die Ausflihrungen in Abschnitt 4.3 verwiesen werden. Vorschlige fir a, = a ¢
konnen aus den Auswertungen von Hosser [3], von Schébel [15] und Untersuchungen in [5],
[14], [16] abgeleitet werden:

* Effektivbeschleunigungen nach den Spektren von Hosser [3]

Methode 2a Methode 2a*
I Samax/Bo=2.5 Sosar VST By =S, 10 /S, gar
6.5 0.52 0.70 1.86
7.5 1.12 1.50 1.87
8.5 2.40 3.00 2.00

* Effektivbeschleunigungen nach den Spektren von Schobel [15], Schwarz u.a. [14]

Methode 2a Methode 2a*
I Sama/Bo = 2.5 Sasar VST By =S, max /S stam
6.0 0.40 0.55 1.82
7.0 0.72 0.95 1.89
8.0 1.24 1.60 1.94

Zwei Sachverhalte sind hervorzuheben:

- Die Ergebnisse der fiir unterschiedliche Intensitatsklassen durchgefiihrten Studien lassen
einen realistischen Zusammenhang zwischen der Intensitit und der Quasi-
Grundbeschleunigung S, ., erkennen.

- Der Uberhohungsfaktor B," ist kleiner als der empfohlene Wert von 2.5.

- Die Relation zwischen B,/B, liegt bei 0.75 bis 0.8 und damit in der GréBenordnung von r,
nach Methode 3a. Diese Ergebnisse bestatigen die Anmerkungen in Abschn. 3.4.3.
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6.5 Methode 2b: I”(orrelation des Typs Sy(T)=f(M,R) und Abminderung um
Uberhéhungsfaktor 3,

6.5.1 Grundsiitze der Umsetzung
* Grundsdtzliche Forderungen

Zur Umsetzung der in Abb. 3.1 dargestellten Methode sind folgende Randbedingungen zu
setzen bzw. zu erflillen:

- Es sind Spektrumvorschlige heranzuziehen, die hinsichtlich der Datenbasis als reprasentativ
einzuschitzen sind, d.h. sich vorwiegend auf norditalienische bzw. stidosteuropéische
Erdbebendaten beziehen.Diese Forderung wird durch die Vorschldge von Tento u.a. [48],
Petrovski [49], Pugliese und Sabetta [28] erfiillt.

- Es sind Spektrumvorschlige heranzuziehen, die auch herdnahe Ereignisse beriicksichtigen.

- Die Spektren miissen fiir Felsbedingungen oder moderaten Untergrund stehen. Diese
Forderung 1aBt sich durch die nach den Untergrundbedingungen differenzierten
Auswertungen von Pugliese und Sabetta [28] und Ambraseys, Simpson und Bommer [27]
erfiillen.

- Die Spektren von Tento u.a. [48] und Petrovski [49] reprdsentieren moderate
Bodenbedingungen. Fiir diese Bodenklasse wird im EC 8 ein Bodenfaktor S = 1.0
ausgewiesen. Eine Modifikation der Resultate wére somit nicht erforderlich.

- Die zu wihlende Periode T" sollte fiir alle Untergrundklassen im Verstarkungsbereich der
Bodenbewegung liegen. Sie sollte sich, wie bereits in Abschn.3.4.4 ausgefiihrt, in aktuelle
Entwicklungen auf dem Gebiet der seismischen Gefihrdungseinschitzung und Ableitung von
gefihrdungskonsistenten Spektren (vgl. [19], [50], [51], [52]) sinnfillig einordnen lassen.
Diese Forderung wird durch Perioden T* zwischen 0.3 und 0.4 s erfiillt.

- Die Spektralwerte der einzelnen Vorschldge sind fur die charakteristischen Magnitude- und
Entfernungsbedingungen (gemaB Abschn. 6.1.3) zu ermitteln. Die Werte S, (T") sollen dabei
keine singuldren Spitzenwerte darstellen, sondern den Verstiarkungsbereich reprasentieren.

* Wahl der Beziehung M = f(R,])

Wie aus Tabelle 6.1 hervorgeht, sind aus Beziehung (6.2) obere, aus Beziehung (6.1) untere
Beschleunigungswerte zu erwarten. Diese Relation duBert sich auch in den Spektren. Die Abb.
6.1 und 6.2 zeigen die Umhiillenden der aus den Spektren nach Tento u.a. [48] und Petrovski
[49] ermittelten Erwartungsbereiche der Spektralbeschleunigung fiir die Bezugsintensitéten
[=7.0 bzw. [=8.0. Ausgewertet wurden die Beziehungen (6.1), (6.2) und (6.3) fur die
abgeleiteten Magnituden-und Entfernungsparameter nach Tabelle 6.1.

Nachfolgend werden nur noch die Beziehungen (6.1) und (6.3) verfolgt und fiir die ermittelten
Wertepaare von Magnitude und Entfernung die Spektralbeschleunigungen S,; (i-Zone/
Intensitét; j - Entfernung R,) fiir ausgewéhite Perioden berechnet.

44



Abb. 6.1

Abb. 6.2

Sa [m/s?]
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3 Korrelation:
o (6.1)
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]
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0,001 T T T
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Erwartungsbereiche der Spektralbeschleunigungen nach Korrelationen M = f{I,R)
fiir I = 7.0 unter Verwendung der Abnahmebeziehungen von Tento et al. [48] und
Petrovski [49].

Sa [M/57]
100
e Korrelation:
o | (6.1)
: W 63
1 =
- T 62
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0,014
3 Intensitit
] 8.0
0-00'0.1 T T T T T g T oo

Erwartungsbereiche der Spektralbeschleunigungen nach Korrelationen M = f(LR)
fiir I = 8.0 unter Verwendung der Abnahmebeziehungen von Tento et al. [48] und
Petrovski [49].
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Abb. 6.3 Uber die Entfernungen R; gemittelte Spektralbeschleunigungen nach Korrelation
(6.1) fir I = 7.5 unter Verwendung unterschiedlicher Abnahmebeziehungen;
Kennzeichnung der iber der Periode T* = 0.3 s maBgebenden Spektral-
beschleunigungen S,* gemaf Methode 2b [21].

Abb. 6.3 gibt in Erginzung zu den Abbildungen 6.1 und 6.2 gibt einen Eindruck von den
Spektren, die sich nach Magnitude-Entfernungsbedingungen geméaB Beziehung (6.1) fur die
Intensitit 7.5 nach unterschiedliche Datenauswertungen ermitteln lassen. Die Spektren
reprisentieren die Mittelwerte aus den fiir die Intensitit zugeordneten vier Magnituden-
Entfernungsbedingungen (R = 10, 15, 20 und 25 km). Aus den Spektren wird deutlich, dal3 die
Spektralwerte {iber den Perioden T* = 0.3 s (f* = 3.3 Hz) bzw. 0.4 s (f* = 2.5 Hz) nicht die
Maximalwerte S, ..., sondern représentative Spektralbeschleunigungen im Uberhohungsbereich
darstellen. Die ermittelten Spektralwerte werden gemil Methode 2b um den Faktor 5,
abgemindert. In den durchgefiihrten Untersuchungen wird die effektive Beschleunigung fur
B3,=2.5 und B,=2.0 bestimmt.
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6.5.2 Beispiel zu den durchgefiihrten Untersuchungen

Vorschlag: nach Tento u.a. [48]
Kontrollperiode: T*=10.26s
Korrelation: Beziehung (6.3)

R i |1=65] 1=70 | 1=75 | 1=80
[km]
i 1 2 3 4
10 |1 3.07 | 387V 487 | 6.18
1.23 1.552 195 | 247
154 | 1.949 244 | 3.09
15 | 2| 260 | 327 416 | 524
104 | 131 166 | 2.10
130 | 163 208 | 262
20 |3 229 | 291 367 | 4.62
092 | 116 1.47 1.85
114 | 145 183 | 231
25 | 4 221 | 266 338 | 426
088 | 107 1.35 170
1.11 1.33 169 | 213
Agtrmean 1.01 | 127 1.61 | 2.03
b S (T D S (TYB=25 ¥ S(T'VB,=2.0

Tabelle 6.7 Effektivbeschleunigungen fiir die Magnitude-Entfernungskategorien nach [42]
und Spektralwerte nach Tento et al. [48]: T* = 0.26 s unter Anwendung von
Methode 2b
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6.6 Methode 3a: Anpassung an die EC 8-Spektren
Es wird die in Abschnitt 3.4 vorgestellte Vorgehensweise zur Anwendung gebracht.

Der Abminderungsfaktor r, bezieht sich auf die maximale Spektralbeschleunigung S, ..., die an
unterschiedlichen Kontrollperioden auftreten kann. Zur Ermittlung der Bodenbeschleunigung
wird auf die in [27] vorgelegte Beziehung fuir felsigen bzw. steifen Untergrund zuriickgegriffen.
Faktor r, gibt die Abminderung des durch diese Beschleunigung skalierten EC8-Spektrums auf
den Spitzenwert im Spektrum gemdl der jeweiligen Magnitude-Entfernungsbedingung (M, R))

* Beispiel
Vorschlag: Ambraseys, Simpson und Bommer [27 ]
Kontrollperiode: T*= Tvon§, .
Korrelation: (6.1)
R j [=65 [=70 | I=75 | I=80
[km]
i 1 2 3 4
10 1 0.800" | 0.787 0.777 0.773
1.557? 1.805 2.003 2.483
15 2 0.790 0.789 0.786 0.786
1.373 1.622 1.911 2272
20 3 0.777 0.792 0.793 0.797
1.237 1.495 1.776 2.107
25 4 0.799 0.789 0.799 0.813
1.189 1.409 1.664 2.010
mean 0.791 0.791 0.789 0.792
1.339 1.583 1.839 2.218
Aeppmean | 0-540” | 0.657 0.742 0.887
D T, 2 Sa max Y Aetr

Tabelle 6.8 Effektivbeschleunigungen gemif3 NAD fiir die Magnitude-Entfernungskategorien
nach [40] und Spektralwerte nach Ambraseys u.a. [27] unter Anwendung von

Methode 3a (T* = Tvon S, .)
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7 Empfehlungen fiir das Nationale Anwendungsdokument zum EC 8
(NAD) und der probabilistischen Zonenkarte zum NAD

7.1 Effektivbeschleunigungen nach unterschiedlichen Methoden

Nachfolgend werden die nach den Methoden la, 1b, 2a, 2b und 3a ermittelten Effektiv-
beschleunigungen in tabellarischer Form zusammengestellt.

7.1.1 Anwendung der Methoden 1a und 2a

Vorschlag Beziehung | Bereich | I=65 | I=70 | [=75 | I=8.0
Murphy und | (6.4) : 0.53 0.70 0.93 1.25
O’Brien (6.5) 0.57 0.88 1.37 2.11
Hosser Ty-To | 0.52 077 | 1.12 1.61Y
Schobel Tp -Te 0.54Y 0.72 0.95Y 1.24
(Schwarz)

D Mittelwert aus den Beschleunigungen, die sich nach Extrapolation aus der jeweils hoheren
bzw.- unteren Intensititsklasse ergeben; z.B. von I, = 6.0 bis 7.0 und I, = 7.0 bis 8.0 oder
I,= 6.0 bis 7.0 und I, = 7.0 bis 8.0

Tabelle 7.1 Effektivbeschleunigungen nach Methoden 1 a und 2a

Abb. 7.1 gibt einen Vergleich der nach Methode 1a abgeminderten Beschleunigungen nach
Murphy und O'Brien [34] mit den Beschleunigungen, die als Effektivwerte gegenwirtig in den
Normen der D-A-CH Staaten verankert sind.
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7.1.2 Anwendung von Methode 1b

Vorschlag M=f(R,I) M I=6.5 [=70 I=75 I=8.0
Beziehung
McGuire (6.1) 0.69 0.82 0.97 1.17
(6.3) 0.87 1.07 1.34 1.66
Joyner (6.1) 0.75 0.88 1.01 1.20
und Boore ? (6.2) 1.12 1.30 1.52 1.77
(6.3) 0.97 1.17 1.41 1.71
Dabhle u.a. (6.1) MD 0.70 0.88 1.12 1.41
(6.3) 0.93 1.23 1.64 2.18
(6.1) Ms 0.46 0.64 0.90 1.22
(6.3) 0.69 1.02 1.48 2.08
Ambraseysu.a. | (6.1) M P 0.48 0.56 0.67 0.80
(6.3) 0.58 0.71 0.88 1.07
(6.1) Ms 0.35 0.45 0.57 0.71
(6.3) 0.47 0.62 0.81 1.04
Pugliese und 6.1) 0.39 0.48 0.57 0.71
Sabetta (6.3) 0.50 0.63 0.80 1.01
Petrovski (6.1) 0.60 0.70 0.81 0.94
(6.3) 0.72 0.86 1.03 1.11

D es wird angesetzt M = ML; die Auswertung gibt jedoch M = Ms (Die Umrechnung erfolgt
nach den jeweils in der Auswertung ermittelten Beziehung
2 bezogen auf Mittelwerte aus den Beziehungen (6.7-a,b,c)

Tabelle 7.2a  Mittelwerte der Effektivbeschleunigungen a.g; (i-Zone; j-Entfernung)

Vorschlag M=f(R,]) M I=65 I=70 I=75 I1=8.0
Beziehung

McGuire (6.1) 0.70 0.83 0.97 1.17
(6.3) 0.85 1.06 1.22 1.61

Joyner und (6.1) 0.48 0.56 0.86 0.97

Boore (6.3) 0.58 0.70 1.08 1.30

Tabelle 7.2b. Mittelwerte a.g; infolge vergroBertern Entfernungsbereichs (10 bis 40 km) fur
untere Intensitatsklassen

0.48 verinderter Wert kleiner als zuvor, 1.06. verdnderter Wert grofler als zuvor.
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7.1.3 Anwendung von Methode 2b

Vorschlag M=f(R,I) T'[s] | I=6,5 | I=70 | I=7,5| I=8,0
Beziehung
Dahle u.a. (6.1) 0.20 0.58 0.77 1.02 1.34
(6.3) 0.83 1.10 1.62 2.28
(6.1) 0.30 0.37 0.50 0.69 0.93
(6.3) 0.54 0.78 1.14 1.65
Tento u.a. (6.1) 0.26 0.83 1.00 1.22 1.48
(6.3) 1.01 1.27 1.61 2.03
(6.1) 0.40 0.51 0.64 0.80 1.00
(6.3) 0.64 0.84 1.11 1.46
Petrovski (6.1) 0.30 0.49 0.62 0.78 0.99
(6.3) 0.65 0.86 1.15 1.52
(6.1) 0.40 0.38 0.49 0.64 0.83
(6.3) 0.52 0.71 0.98 1.34
Pugliese 6.1) 0.30 0.49 0.60 0.73 0.89
und Sabetta (6.3) 0.62 0.79 1.01 1.28
6.1) 0.40 0.34 0.43 0.56 0.71
(6.3) 0.45 0.62 0.84 1.14
Ambraseysu.a. | (6.1) ° 0.20 0.50 0.60 0.72 0.86
Fels (6.3) 0.62 0.77 0.96 1.20
(6.1) 0.30 0.42 0.52 0.63 0.80
(6.3) 0.54 0.70 0.91 1.18
(6.1) 0.40 0.31 0.39 0.49 0.63
(6.3) 0.41 0.55 0.74 0.98
Ambraseysu.a. | (6.1) 0.30 0.59 0.73 0.90 1.12
(stiff grond) (6.3) 0.72 0.98 1.27 1.64
(6.1) 0.40 0.41 0.55 0.74 0.98
(6.3) 0.58 0.83 1.16 1.61

Tabelle 7.3a  Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung)

(Entfernungsbereich 10 bis 40 km fur untere Intensitétsklassen)
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Vorschlag M=f(R,]) T[s] | I=65 | [=70 | I=75 | I1=8,0
Beziehung
Dahle u.a. (6.1) 0.20 0.55 0.73 1.02 1.34
(6.3) 0.76 1.07 1.62 2.28
(6.1) 0.30 0.37 0.50 0.69 0.93
(6.3) 0.53 0.77 1.14 1.65
Tento u.a. (6.1) 0.26 0.67 0.81 1.22 1.48
(6.3) 0.81 1.02 1.61 2.03
(6.1) 0.40 0.44 0.55 0.80 1.00
(6.3) 0.55 0.75 1.11 1.46
Petrovski (6.1) 0.30 0.54 0.69 0.78 0.99
(6.3) 0.71 0.94 115 1.52
6.1) 0.40 0.43 0.56 0.64 0.83
(6.3) 0.58 0.80 0.98 1.34
Pugliese (6.1) 0.30 0.43 0.53 0.73 0.89
und Sabetta (6.3) 0.55 0.72 1.01 1.28
(6.1) 0.40 0.33 0.42 0.56 0.71
(6.3) 0.44 0.59 0.84 1.14
Ambraseysu.a. | (6.1) 0.20 0.44 0.52 0.72 0.86
Fels (6.3) 0.54 0.67 | 0.96 1.20
6.1) 0.30 0.39 0.48 0.63 0.80
(6.3) 0.50 0.64 0.91 1.18
6.1) 0.40 0.30 0.39 0.49 0.63
(6.3) 0.40 0.54 0.74 0.98
Ambraseysu.a. | (6.1) 0.30 0.54 0.66 0.90 1.12
(stiff grond) (6.3) 0.68 0.88 1.27 1.64
(6.1) 0.40 0.41 0.55 0.74 0.98
(6.3) 0.58 0.83 1.16 1.61

Tabelle 7.3b  Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung)
Kursivwerte: Entfernungsbereich 10 bis 40 km (insbesondere flir untere Intensitétsklassen)

Erlauterung:
0.44 veranderter Wert kleiner als zuvor; 0.54  veranderter Wert grof3er als zuvor
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7.1.4 Anwendung von Methode 3a

Vorschlag M=f(R,I) T'[s] | I=65 | I=70 | I=75 | I=8.0
Beziehung
Ambraseys u.a. | (6.1) S, max 0.54 0.66 0.74 0.89
Fels (6.3) 0.66 0.81 0.99 1.24
Ambraseysu.a. | (6.1) S, max 0.74 0.90 1.02 1.20
stiff ground (6.3) 0.90 1.10 1.34 1.66
Pugliese und 6.1 S s mas 0.62 0.74 0.87 1.05
Sabetta (6.3) 0.77 0.94 1.17 1.43
6.1) 0.30 0.49 0.60 0.73 0.89
(6.3) 0.62 0.79 1.01 1.28

Tabelle 7.4a  Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung) nach Methode 3a
und 3b (fiir ausgewdhlte Beispiele).

Vorschlag M=fR]I) | T'[s] | I1=65 | 1=7.0 | 1=75 | 1=8.0
Beziehung
Ambraseys u.a. | (6.1) S, max 0.46 0.55 0.65 0.78
Fels (6.3) 0.56 0.70 0.87 1.10
Ambraseysu.a. | (6.1) S, max 0.64 0.75 0.88 1.04
(stiff grond) (6.3) 0.77 0.94 1.16 1.47
Pugliese (6.1) S max 0.53 0.63 0.87 1.05
und Sabetta (6.1) 0.30 0.43 0.53 0.73 0.89
(6.3) Simw | 065|080 | 117 | 143
6.3) 030 | 055 0.72 1.01 1.28
Dahle (6.1) S... 065 |oso |120 |149
(6.1) 030 |037 |o050 (069 |093
(6.3) 0.20 0.82 1.15 1.62 2.28
6.3) 030 |053 0.77 | 1.14 1.65
Petrovski (6.1) Sumax | 071 0.85 1.02 1.23
(6.1) 0.30 0.54 0.69 0.77 0.99
(6.3) Siae | 0.87 1.09 1.38 1.70
(6.3) 030 | 071 0.94 1.15 1.36

Tabelle 7.4b  Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung) und Vergleich
zwischen Methode 3a und 3b (fiir ausgewéhlite Beispiele).
Kursivwerte: Erweiterter Entfernungsbereich 10 bis 40 km (flir untere Intensitatsklassen)
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7.2  Zusammenfassung der Ergebnisse

Zone Methode 1a Methode 1b | Methode 2a | Methode 2b | Methode 3b
(L)

Abschn. 6.2 | Abschn. 6.3 | Abschn. 6.4 Abschn. 6.5 Abschn.6.6
1 0.50 0.65 0.50 0.50 0.60
(6.5%) 0.55 0.85 0.55 0.65 0.75
2 0.70 0.80 0.70 0.60 0.70
(7.0°) 0.90 1.05 0.75 0.85 0.90
3 0.95 1.00 0.95 0.75 0.80
(7.59 135 130 1.10 1.10 1.10
4 1.25 1.20 1.25 0.85 1.00
(8.0°) 2.10 1.60 1.60 1.35 1.35

Tabelle 7.5 Effektivbeschleunigungen a, [m/ s*] nach unterschiedlichen Methoden

Tabelle 7.5 gibt - soweit dies aufgrund der Streuung der Ergebnisse, aber auch aufgrund der
nicht zu iibersehenden Tendenz erforderlich ist - untere und obere Werte an. Der obere Wert
bezieht sich auf die ermittelten Beschleunigungen nach Korrelation (6.1), die unteren Werte auf
die Magnituden-Entfernungs-Bedingungen nach Beziehung (6.3).

Die Uberfithrung der Ergebnisse in die fiir das NAD empfohlenen Zonen und Zonen-
Referenzintensititen erfolgt auf der Grundlage zur Sitzung des NABau (Stuttgart, April 1996)
zur Diskussion gestellten Varianten:

NAD (I):  Mittelwerte aus allen Methoden bezogen auf die unteren Grenzwerte
NAD (I):  Mittelwerte aus allen Methoden bezogen auf die oberen Grenzwerte
NAD (III) Mittel aus oberen und unteren Beschleunigungen

NAD Empfehlung (*Werte der Beratung vom 10.Oktober 1995)

Eine Zusammenstellung wird durch Tabelle 7.6 gegeben. Die Variante NAD entspricht der
Empfehlung, die bereits zur Beratung vom 10. Oktober 1995 gegeben wurde. Die Zonen- -
Bezugsintensititen entsprechen dem damaligen Beratungsstand und dem vom Bearbeiter
empfohlenen Einteilungsprinzip.

Die Abbildungen 7.2, 7.3, 7.4 geben eine Ubersicht zu den nach den einzelnen Methoden
ermittelten (reprasentativen) Effektivbeschleunigungen und die Einordnung der Vorschlige
gemalB der in Tabelle 7.6 aufgefiihrten Varianten.
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Zone NAD (I) NAD (II) | NAD (III) NAD *

() S

1 0.55 0.65 0.60 0.50
(6.5°)

2 0.80 1.05 0.90 0.75
(7.25% '

3 1.00 1.40 1.20 © 1.00
(7.75% (1.10) Y (1.45)Y &

D Die Klammerwerte bei Zone 3 reprisentieren die Beschleunigungen, die aus einem
Zusammenhang der Form: log a, = a1 - b und den Beschleunigungen der beiden anderen
Zonen abzuleiten wiren. In den anderen Varianten ist dieser Zusammenhang gewéhrleistet (vgl.
auch Beziehung 7.1).

Tabelle 7.6 Varianten flir die Effektivbeschleunigungen gemaB den Zonen der
probabilistischen Gefahrdungszonenkarte zum NAD.

10 i T T T T T T ]

i Murphy & O‘Brien (6.4) —— 1

Murphy & O‘Brien (6.5) ---- 1

DIN 4149 —»*— 7

OE4015 .......... E

SIA 160 8- |

Vorschlag NAD —

)
E
m@
@)

S Tr ]
2
o
=
&
=
Q
73]
03]
@

01 | | | | | |

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Intensitat | (MSK, EMS-92)

Abb. 7.1 Effektivbeschleunigungen in Abhéngigkeit von der Intensitat (Methode 1a) nach
Murphy und O’Brien [29]; Vergleich mit den Effektivwerten in den
Erdbebennormen der D-A-CH Staaten.
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2.4 Methode 1a - -
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Abb. 7.2a  Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fiir das NAD zum ECS:
Einordnung von Variante NAD (I) in die aus den Methoden ermittelten Werte:
obere Bezugsgrofien
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Abb. 7.2b  Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fir das NAD zum ECS:
Einordnung von Variante NAD (I) in die aus den Methoden ermittelten Werte:
untere Bezugsgrofien
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2.4 Methode 1a - 7
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Abb. 7.3a  Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fir das NAD zum EC8:
Einordnung von Variante NAD (II) in die aus den Methoden ermittelten Werte:
obere Bezugsgrofien
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Abb. 7.3b  Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fir das NAD zum ECS:
Einordnung von Variante NAD (II) in die aus den Methoden ermittelten Werte:
untere BezugsgroBen
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Abb. 7.4a  Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fur das NAD zum ECS:
Einordnung von Variante NAD (III) in die aus den Methoden ermittelten Werte:

obere BezugsgroBen :
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Abb. 7.4b  Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fur das NAD zum ECS8:
Einordnung von Variante NAD (III) in die aus den Methoden ermittelten Werte:

untere Bezugsgrofen.
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Abb. 7.5 Vorschlige zu Effektivbeschleunigungen fir das NAD; Vergleich mit den
Effektivwerten in den Erdbebennormen der D-A-CH Staaten.

7.3 Einordnung in andere Vorschiige

Abb. 7.1 gibt einen Vergleich der nach Methode 1a abgeminderten Beschleunigungen nach
Murphy und O Brien [34] mit den Beschleunigungen, die als Effektivwerte gegenwirtig in den
Normen der D-A-CH Staaten verankert sind. Zusitzlich aufgefiihrt sind Beschleunigungen
nach einem aktuellen Vorschlag fiir das NAD. Dieser Vorschlag kann durch Beziehung (7.1)
beschrieben werden:

log a, = 0.241 Lye - 1.866 [m/s’] (7.1)

Eine Einordnung der Vorschlige wurde vom Bearbeiter in einer Vorlage fiir das NABau bereits
gegeben (Anlage A); es sei nachfolgend zitiert (vgl. auch Abb. 7.5):

- Die Untersuchungen fiihren zu effektiven Beschleunigungen, die bezogen auf die Intensitdt iber
den Regelwerten der Horizontalbeschleunigung nach DIN 4149 liegen.
- Die Diskrepanz ist in Zonen geringer Intensitét deutlicher ausgepragt.
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- Diese Tendenz wird durch alle derzeit praktizierten bzw. neu eingefiihrten Methoden zur
Abschitzung von effektiven Beschleunigungen bestétigt.

- Die in der Schweizer Norm SIA 160 zugrunde gelegten Werte ordnen sich in einen Bereich von
Effektivbeschleunigungen ein, der nach Stand Wissenschaft und Technik flir Intensititen
zwischen 6.5 und 8.0 ermittelt werden kann. Die Beschleunigungen der SIA 160 stellen jedoch
keine oberen Grenzwerte dar.

- Auch ein Vorschlag von Schneider sieht gegeniiber DIN 4149 deutlich angehobene
Beschleunigungen vor.

- Fur eine Zoneneinteilung der Form 6.5 (Zone 1) - 7.25 (Zone 2) - 7.75 (Zone 3) konnen
folgende Beschleunigungen empfohlen werden:

Zone 1: 3,= 0.50 m/s?
Zone2: a,=0.75 m/s*
Zone 3:a,= 1.00 m/s%.

- Es ist hervorzuheben, daB die Zonen nicht mehr mit den Zonen nach DIN 4149 identisch sind
und mit empfohlenen Zoneneinteilung eine obere Beschleunigung von 1.00 m/s* nicht
tiberschritten wiirde. Diese Beschleunigung gilt aber nicht mehr fiir die Intensitat 8, fir die ein
hoherer Beschleunigungswert einzufiihren wire. Gleichzeitig ist nochmals zu betonen, dal3 diese
Werte nicht als konservativ anzusehen sind. Dies wird aus dem Vergleich mit den SIA 160 -
Werten, die auch im Schweizer NAD beibehalten werden sollen, deutlich.

7.4 Effektivwerte am Mafistab aktueller Erdbeben

Beim Roermond-Erdbeben 1992 wurden Starkbebenmessungen erst in Entfernungen groBer 50 km
gewonnen [35]. Extrapolationen von Nachbebenmessungen in Herdndhe liegen aus den
Untersuchungen von Gariel et al. [37] vor. Bei diesem Beben wurde in Herdnéhe eine Intensitét von
I(EMS-92) = 7 beobachtet. Die Epizentralintensitat wird mit maximal I, = 7 - 7.5 angegeben.
Beschleunigungen im herdnahen Bereich, d.h. bei 10 bis 25 km, erreichten dabei wahrscheinlich
Spitzenwerte von 1.35 bis 1.80 m/s® [37, 38]. Werden diese Werte auf das Niveau effektiver
Beschleunigungen abgemindert, wire a, fiir I = 7.5 oder [ = 7.0 mit 0.95 bis 1.25 my/s* anzunehmen.
Diese Werte werden auch durch die durchgefiihrten Untersuchungen bestétigt (Tabelle 7.6).

7.5 Interpretation der Ergebnisse und Konsequenzen

Auf eine Bewertung der in Abschnitt 3. vorgestellten Methoden wurde zunéchst verzichtet; sie sei
im Zusammenhang mit der Interpretation der Ergebnisse abschliefend vorgenommen.

Die Wahl der Methode hingt grundsitzlich von der Zielstellung ab, mit der die Ermittlung der
effektiven Beschleunigungen verfolgt wird. Durch den Bearbeiter werden folgende Zielstellungen
gesehen:
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Zielstellung 1

Abminderung der EinwirkungsgroBen, realisiert iber den Skalierungsparameter Boden-
beschleunigung.

Diese Zielstellung kennzeichnet Methode 1a (Abschnitt 6.2) und Methode 1b (Abschnitt. 6.3).
Das Endprodukt ist wissenschaftlich nicht eindeutig begriindet.

Zielstellung 2:

Anpassung der Normspektren in ihrer normtypischen Darstellung und Faktorenzerlegung
(Parameter a,, B,, Kontrollperioden usw.) an die fiir die Zielregion charakteristischen seismischen
Einwirkungen. Das Endprodukt ist mit den elastischen Spektren fiir eine Referenzdampfung von 5%
wissenschattlich nachvollziehbar.

Diese Zielstellung kennzeichnet in unterschiedlichem Genauigkeits- und Sicherheitsanspruch die
Methoden 2 und 3:

In Methode 2a bildet das geglittete Plateau den Ausgangspunkt; in Methode 2b eine typische
Periode innerhalb des maximal verstdrkten Bereichs der Bodenbewegung.

In Methode 3 wird das Normspektrum (EC 8) durch die Umhiillende elastischen Bezugsspektren
nach aktuellen Datenauswertungen angenihert. Der Sicherheitsanspruch erklirt sich somit aus der
Art der Abbildung bzw. Absicherung der elastischen Spektren durch das Normspektrum. In diesem
Punkt sind somit Variationen der Effektivbeschleunigung méglich (Methoden a, b, ¢).

Zielstellung 3:

Ausgleich der Unterschiede zwischen registrierter Bodenbewegung und beobachteten
Schadenswirkungen.

Diese Zielstellung kennzeichnet die Methoden 4 und 5. Indirekt wird die zyklische Charakteristik
implementiert, da eben bei herdnahen Ereignissen geringer Magnitude die Starkbebenphase geringer
ist als bei entfernten Starkbeben, so daB sich die Erdbebenenergie nicht in einer schadenskritischen
Form akkumulieren kann.

FEine Quantifizierung der Zielstellung ist derzeit wissenschaftlich (noch) nicht moglich und bedarf
weitergehender Untersuchungen.

Fiir das Nationale Anwendungsdokument war unter Beriicksichtigung der Einwirkungsfestlegung
im EC 8 vorrangig Zielstellung 2 zu verfolgen
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8 Abstimmung und Vorstellung von Ergebnissen

Erste, vorliufige Ergebnisse zum Vorhaben wurde am 11.10 1995 in Weimar zur Sitzung
Arbeitskreises “NAD” des Spiegelausschusses NABau 00.06.00 “Sonderfragen; Erdbeben”
vorgelegt. Zum damaligen Zeitpunkt war eine Dreiteilung der Erdbebenzonen mit Intensitétsmitten
von 6.5; 7.25 und 7.75 abgestimmt worden. Es wurde folgende Zoneneinteilung vereinbart (Ad-hoc
Beratung des AK “NAD” zu ENV des NABau 00.06.00 am 10.10.1995 in Weimar):

Zone Intensitétsintervall fiir T = 475a
1 625<1<70

2 70<1<75

3 75<1<825

Die Ergebnisse der Beratung wurden vom Bearbeiter zusammengefalit und zur 3. Sitzung des AK
“NAD” zu ENV 1998-1-1,1-2 und 1-3 des NABau 00.06.00 Nr. 7-96 verteilt (Bericht tber die 3.
Sitzung des AK “NAD” zu ENV 1998-1-1,1-2 und 1-3 des NABau 00.06.00 “Erdbeben;
Sonderfragen” am 30.10.1995 in Darmstadt. Anlage 3: Schwarz, J.: Festlegung effektiver
Beschleunigungen fiir seismische Gefihrdungszonen im Zusammenhang mit der probeweisen
Anwendung des EC 8, Weimar 18.10.1995.) Die Unterlage ist als erste Zusammenfassung der
durchgefiihrten Untersuchungen zu betrachten; sie wird als Anlage A beigefligt.

Methoden zur Ermittlung von Effektivbeschleunigungen wurden auch im Rahmen der 3. Sitzung
des Arbeitskreises der D-A-CH-Erdbebengesellschaften “Seismische Regelwerke” (03.11.1995,
Graz) diskutiert. Zu dieser Beratung wurde die im Arbeitskreis durchgefiihrten Expertenbefragung
zur Effektivbeschleunigung ausgewertet (Fragebogen liegt als Anlage B bei).

Zur Sitzung des Koordinierenden Spiegelausschusses 00.06.00 “Erdbeben; Sonderfragen” am
18.04.1996 in Stuttgart wurden die in Abschnitt 7 zusammengefal3ten Untersuchungsergebnisse im
Vortrag vorgestellt und die daraus abgeleiteten Empfehlungen fir das Nationale
Anwendungsdokument begriindet. Der Vorschlag konnte nicht zur abschliefenden Abstimmung
gebracht werden (vgl. NABau 00.06.00 Nr. 14-96. Bericht tber die NABau-Sitzung des
Koordinierenden Spiegelausschusses 00.06.00 “Erdbeben; Sonderfragen” am 18.04.1996 in
Stuttgart).

In Weiterfiihrung der Diskussion wurde zur Sitzung des Koordinierenden Spiegelausschusses
00.06.00 “Erdbeben; Sonderfragen” am 28.05.1996 in Darmstadt vom Bearbeiter drei Vorschlidge
zur Abstimmung unterbreitet (NABau 00.06.00 Nr. 20-96. Bericht iber die NABau-Sitzung des
Koordinierenden Spiegelausschusses 00.06.00 “Erdbeben; Sonderfragen” am 28.05.1996 in
Darmstadt):
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1. Vorschiag 2. Vorschlag 3. Vorschlag

Zone I a, [m/s?] I a, [m/s?] I a, [m/s?]
1 6.5 0.50 6.25 040 6.5 0.4
2 7.25 0.75 7.0 | 0.60 725 0.65/0.70
3 7.75 1.00 7.5 0.80 7.75 1.00

Ausgangspunkt bildete die zuvor erfolgte Entscheidung tiber die Intensitétsintervalle der
Erdbebenzonenkarte:

Zone Intensititsintervall fiir T = 475a

1 625<1<70

2 70<1<75

3 75<1* * oberer Grenzwert 1 =8.1

Im Ergebnis der Diskussion wurde dem KompromiBvorschlag 2 zugestimmt, ausgehend von den
definierten Intensitétsintervallen der Erdbebenzonen und der Entscheidung, die Effektivbeschleuni-
gungen auf der Grundlage der unteren Intensitétsgrenze zu definieren (NABau 00.06.00 Nr. 20-96.
Bericht iiber die NABau-Sitzung des Koordinierenden Spiegelausschusses 00.06.00 “Erdbeben,
Sonderfragen” am 28.05.1996 in Darmstadt).

Es 4Bt sich zeigen, daB der Vorschlag 2 den Beschleunigungen geméB der vorgelegten Beziehung
(7.1) entspricht, wenn die Ergebnisse abgerundet werden (bzw. nur eine Stelle nach dem Komma
der in m/s? beschriebenen Beschleunigung betrachtet wird):

Intensitét fiir a, a, [m/s?] Korr. (7.1)
Zone 1:1=625-70 6.25 0.40 0.44
Zone2:1=70-175 7.0 0.60 0.66
Zone3:1>175 7.5 0.80 0.87

Die Festlegungen im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) stellen somit abgerundete
Effektivbeschleunigungen dar, die den Zusammenhang zu den durchgefiihrten Untersuchungen
gewdhrleisten.

Im Rahmen des Workshops WS-4 National Application Documents to Eurocode 8 zur XXV.ESC
Vollversammlung September 1996 wurde vom Bearbeiter iiber die Ergebnisse des genannten
Arbeitskreises und die duchgefiihrten Untersuchungen im Beitrag “Evaluation of effective
accelerations for Eurocode 8" berichtet [10].

Die Ergebnisse stehen somit auf einer national und international abgestimmten Grundlage.
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Peak Ground Velocity (bezogen auf EPA)

effektive Bodenbeschleunigung

Regelwert der Horizontalbeschleunigung (DIN 4149)

effektive Beschleunigung nach Eurocode 8 ENV: 1998-1-1

maximale horizontale Bodenbeschleunigung

Beschleunigung flir Zone i der Intensitét I und Entfernung R; sowie aus I und R;
abgeleiteten Magnitude M;;

Mittelwert der Bodenspitzenbeschleunigung (aus statistischen Auswertungen)
Mittelwert + 10 Standardabweichung der Bodenspitzenbeschleunigung
Nominalbeschleunigung (afps)

registrierte (beobachtete) Spitzenbeschleunigung

root-mean-square Beschleunigung, ermittelt aus dem Integral der quadratrierten
Beschleunigungen tiber die Bebenzeitdauer

Schwellwert der schadenserzeugenden Beschleunigung nach [28]
Beschleunigung der “Abbruchgrenze”

maximale Bodenverschiebung nach Eurocode 8 ENV: 1998-1-1
Uberschreitenswahrscheinlichkeit

Nichtiiberschreitenswahrscheinlichkeit

Entfernung (Herdentfernung)

Quasi-Grundbeschleunigung = Starrkorperhorizontalbeschleunigung

konstante und maximale Spektralbeschleunigung im Plateau des Spektrums

S.(Tg -T) konstante und maximale Spektralbeschleunigung im Plateau des Spektrums

T*

TB: TC
Treff
Tg

zwischen den Kontrollperioden Ty und T,

Referenzperiode zur Ermittlung der Effektivbeschleunigung
Kontrollperioden des maximalen Verstirkungsbereiches, fur den gilt B, = B,
der Effektivbeschleunigung zuordenbare Wiederholungsperiode

mittlere Wiederholungsperiode
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Ermittlung der effektiven Beschleunigung (EPA) und Geschwindigkeit (EPV) nach
ATC 3-06 [11]

Vergleich der Spektren vom Malendy und Taft-Erdbeben [13]

Ermittlung von effektiven Beschleunigungen auf der Grundlage der fiir alle Modell-
standorte einer Erdbebenzone reprasentativen Gefahrdungskurven [21]

Effektive Beschleunigungen nach Methoden 3a und 3b unter Verwendung der
Abnahmebeziehung von Ambraseys u.a [27]

Effektive Beschleunigungen nach Methoden 3a und 3b unter Verwendung der
Abnahmebeziehung von Pugliese und Sabetta [28]

Effektive Beschleunigungen nach der Methode von Bolt und Abrahamson [29]

_Digitalisierung des Zeitverlaufs nach der Zahltechnik von Schenk [30]

Effektivbeschleunigungen nach Schenk [30] in Abhédngigkeit von der gewahlten
Nichtiiberschreitenswahrscheinlichkeit P

Spektren in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N nach [21]

Abminderungsfaktoren in Abhéngigkeit von Periode und Zyklenzahl [21]
Erwartungsbereiche der Spektralbeschleunigungen nach Korrelationen M = f{I,R)
fir I = 7.0 unter Verwendung der Abnahmebeziehungen von Tento et al. [48] und
Petrovski [49].

Erwartungsbereiche der Spektralbeschleunigungen nach Korrelationen M = f(I,R)
fiir I = 8.0 unter Verwendung der Abnahmebeziehungen von Tento et al. [48] und
Petrovski [49].

Uber die Entfernungen R; gemittelte Spektralbeschleunigungen nach Korrelation
(6.1) fir I = 7.5 unter Verwendung unterschiedlicher Abnahmebeziehungen;
Kennzeichnung der tber der Periode T* = 03 s maBgebenden
Spektralbeschleunigungen S,* gemal3 Methode 2b [21].

Effektivbeschleunigungen in Abhingigkeit von der Intensitdt (Methode 1a) nach
Murphy und O’Brien [29], Vergleich mit den Effektivwerten in den
Erdbebennormen der D-A-CH Staaten. A

Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fur das NAD zum ECS::
Einordnung von Variante NAD (I) in die aus den Methoden ermittelten Werte:

a) obere BezugsgroBen b) untere Bezugsgroflen

Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fiir das NAD zum ECS8::
Einordnung von Variante NAD (II) in die aus den Methoden ermittelten Werte:

a) obere BezugsgroBen b) untere BezugsgroBen

Effektivbeschleunigungen nach den Untersuchungen fur das NAD zum ECS8:
Einordnung von Variante NAD (III) in die aus den Methoden ermittelten Werte:

a) obere Bezugsgrofen b) untere Bezugsgréfen

Vorschlige zu Effektivbeschleunigungen fir das NAD; Vergleich mit den
Effektivwerten in den Erdbebennormen der D-A-CH Staaten.
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Symbole fiir die Effektivbeschleunigung und Beispiele fiir ihre Anwendung
Methoden zur Ermittlung “effektiver” Beschleunigungen nach [10]
Mafgebende Magnitude-Entfernungsbedingungen nach [40],[41],[42]

Effektive Beschleunigungen fiir Erdbebenzonen gemd3 NAD unter
Beriicksichtigung von Magnitude-Entfernungskategorien nach [41] und der
Korrrelation von McGuire [43]

Effektive Beschleunigungen fiir Erdbebenzonen gemd3 NAD fur die
Magnitude-Entfernungskategorien nach [42] und der Korrrelation von McGuire
[43]

Effektive Beschleunigungen fiir Erdbebenzonen gemi3 NAD fir die
Magnitude-Entfernungskategorien nach [40] nach Joyner und Boore [44], [45]
Effektivbeschleunigungen fiir Magnitude-Entfernungskategorien nach [41]
Effektive Beschleunigungen fir die Magnitude-Entfernungskategorien nach
Joyner und Boore [44], [45]

Effektivbeschleunigungen fiir die Magnitude-Entfernungskategorien nach [42]
und Spektralwerte nach Tento et al. [48]: T* = 0.26 s unter Anwendung von
Methode 2b

Effektivbeschleunigungen gemal NAD fur die Magnitude-Entfernungs-
kategorien nach [40] und Spektralwerte nach Ambraseys u.a. [27] unter
Anwendung von Methode 3a (T* = T von S, ,,)

Effektivbeschleunigungen nach Methoden 1 a und 2a.

Mittelwerte der Effektivbeschleunigungen a.; (i-Zone; j-Entfernung) nach
Methode 1b

Mittelwerte der Effektivbeschleunigungen a.q; (i-Zone; j-Entfernung) nach
Methode 1b (Entfernungsbereich 10 bis 40 km fiir untere Intensitdtsklassen)
Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung) nach Methode 2b.
Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung) nach Methode 2b
(Entfernungsbereich 10 bis 40 km fiir untere Intensitatsklassen).

Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung) nach Methode 3a
und 3b (fiir ausgewihlte Beispiele).

Mittelwerte der Beschleunigungen a;; (i-Zone; j-Entfernung) und Vergleich
zwischen Methode 3a und 3b (fiir ausgewahlte Beispiele) (Entfernungsbereich
10 bis 40 km fiir untere Intensitatsklassen).

Effektivbeschleunigungen a, [m/s*] nach unterschiedlichen Methoden

Varianten fiir die Effektivbeschleunigungen gemill den Zonen der
probabilistischen Gefdhrdungszonenkarte zum NAD.
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Anlage 1

Festlegung effektiver Beschleunigungen fiir seismische Gefihrdungszonen
im Zusammenhang mit der probeweisen nationalen Anwendung des EC 8

1. Ergebnisse von Untersuchungen nach unterschiedlichen Methoden zur Abschitzung
der effektiven Beschleunigung

- Die Untersuchungen fithren zu effektiven Beschleunigungen, die bezogen auf die
Intensitit iiber den Regelwerten der Horizontalbeschleunigung nach DIN 4149 liegen.
Die Diskrepanz ist in Zonen geringer Intensitit deutlicher ausgeprigt.

Diese Tendenz wird durch alle derzeit praktizierten bzw. neu eingefiihrten Methoden zur
Abschitzung von effektiven Beschleunigungen bestitigt.

- Die in der Schweizer Norm SIA 160 zugrunde gelegten Werte ordnen sich in einen
Bereich von Effektivbeschleunigungen ein, der nach Stand Wissenschaft und Technik fiir
fiir Intensititen zwischen 6.5 und 8.0 ermittelt werden kann. Die Beschleunigungen der
SIA 160 stellen jedoch keine oberen Grenzwerte dar.

- Auch ein Vorschlag von Prof. Schneider sieht gegeniiber DIN 4149 deutlich angehobene
Beschleunigungen vor.

2. Vorschlag fiir das NAD unter Beriicksichtigung der Zoneneinteilung

- Die Effektivbeschleunigungen sind so festzulegen, da sie im Bereich der
Beschleunigungen liegen, der durch die Vorgaben der Schweizer Norm und den Vorschlag
von Prof. Schneider begrenzt ist (siche Abb.). (Anmerkung: In der Abb. werden nicht die
Zonenwerte der SIA, sondern auf Halbgradintensititen abgestufte Beschleunigungen
markiert, die sich aus der zugrunde gelegten Korrelation zwischen a und I ableiten lassen.)

10 T T T T T j T

Schneider (NAD-min) ——
NAD (10.10.95) x

r DIN4149 w
. OE4015 &

[ SIA 160 ~— |

Acceleralion ag [m/s**2]

' Zone 2

Zor;e 1
0.1 1 i | ' ! i
5.5 6 8.5 7 7.5 8 8.5 9
Intensity I(MSK, EMS-22)
Abb. Vorschldge zur Festlegung der Effektivbeschleunigungen fiir das NAD zum
EC 8 (deutsche Erdbebengebiete) und Vergleich mit den Werten in den
Erdbebenbaunormen der D-A-CH Linder




- Fir die in Weimar diskutierte Zoneneinteilung mit den Bezugsintensititen
6.5 (Zone 1) - 7.25 (Zone 2) - 7.75 (Zone 3)
kdnnten nach derzeitigem Untersuchungsstand folgende Beschieunigungen geeignet sein:

Zoue 1: a, = 0.50 m/s?
Zone 2: a =0.75 m/s?
Zone 3: a = 1.00 m/s®

- Es ist hervorzuheben, daB die Zonen nicht mehr mit den Zonen nach DIN 4149 identisch
sind und mit der gewéhlten Zoneneinteilung eine obere Beschleunigung von 1.00 my/s
nicht iiberschritten wiirde. Diese Beschleunigung gilt aber nicht mehr fiir die Intensitit 8,
fiir die ein héherer Beschleunigungswert einzufiihren wiire.

Gleichzeitig ist nochmals zu betonen, daB diese Werte nicht als konservativ anzusehen
sind. Dies wird aus dem Vergleich mit den SIA 160 - Werten, dlC nach Information
Schweizer Kollegen beibehalten werden sollen, deutlich.
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Anlage 2

Fragen zur Festlegung der "effektiven'' Beschleunigung

la Welche Sachverhalte bzw. Parameter sollen durch die "effektive'’ Beschleunigung
abgedeckt werden?

| Parameter auf der Einwirkungsseite
(| Parameter auf der Widerstandsseite
(| Parameter von Einwirkungs- und Widerstandsseite

1b Welche Sachverhalte bzw. Parameter sollten erfal3t werden?

O das Nichtwirksamwerden einzelner Spitzenbeschleunigungen, d.h.

das Niveau von wiederholt auftretenden Beschleunigungen

die Fahigkeit des Bauwerks, Spitzenbeschleunigungen ohne sichtbare Schiden
aufzunehmen, wenn sie gegen Beschleunigungen ausgelegt wurden, die nur um
einen bestimmten Prozentsatz von diesen Werten abweichen

die Frequenzcharakteristik der Bodenbewegung

die Zyklenzahl bzw. Starkbebendauer

die Bauwerksddmpfung

die Bauwerkswertigkeit

sonstige (bitte benennen):

d

Oooooog

2 Welches Vorgehen schlagen Sie zur Ermittlung der "effektiven' Beschleunigung
vor?

21 O Vorgehensweise a auf der Grundlage von empirischen Korrelations-
beziehungen mit der maximalen Bodenbeschleunigung a,,,,

2.1a Welcher Typ von Korrelationsbeziehungen ist heranzuziehen?
O A = £ (D)
O A = I (M,R)
(I-Intensitdt, M-Magnitude, R-Entfernung)

2.1b Welche konkrete Korrelationsheziehung wiire heranzuziehen?
Beziehung auf der Grundlage europidischer Daten

Beziehung wire noch zu erstellen

Beziehung mit weltweit umfangreichster Datenbasis

mehrere Beziehungen, deren Ergebnisse gemittelt oder gewichtet
werden

gooog

2.1c Auf welchen Prozentsatz sollten die Werte abgemindert werden?
(8g/ By [%])
O zwischen > 80-90 %

zwischen 70-80 %

zwischen 60-70 %

kleiner 60 %

Oooao



2.1d

2.2

2.2a

2.2b

2.3

2.3a

3.

Konnen Sie diesen Prozentsatz begriinden?
g ja g nein

Wenn ja, wie:

Vorgehensweise b auf Grundlage der Spektralbeschleunigung im
Plateaubereich, abgemindert um einen Faktor B,

Wie grof} sollte der Faktor £, sein?
a groBer 2,5 S 2,5 | kleiner 2,5

Betrachten Sie diese Frage in Anbetracht des Endergebnisses (Spektrum)
als als sekundér?

O ja O nein

Vorgehensweise auf Grundlage der Ergebnisse infolge der beiden oben
genannten Vorgehensweisen a und b, wobei diese in einem plausiblen
Zusammenhang stehen sollten.

Wie sollte der Zusammenhang aussehen?

der jeweils kleinere Wert ist ma3gebend
der jeweils grofere Wert ist maf3gebend
jeweils der Wert nach Vorgehensweise a
jeweils der Wert nach Vorgehensweise b
Mittelung der Ergebnisse

goooad

Welchen Stellenwert messen Sie den Ergebnissen im Verhiltnis Regelwerten der
Horizontalbeschleunigung nach DIN 4149/ SIA 160/ ONORM B 4015 bei?
(Bitte fiir jeweiliges Land beantworten!)

a keinen, da die Werte der Norm unverindert giiltig bleiben sollen
a der obere Grenzwert fiir die Zone mit der hochsten Intensitét
a; = 1,0 m/s*/ 0,18 g / 0,14 g) darf nicht iiberschritten werden
d wenn dies begriindet ist, werden hthere Werte akzeptiert
| wenn dies begriindet ist, werden hohere Werte nur in unteren Zonen

akzeptiert



4a.

4b

4c

6a

6b

Konnten Sie der Festlegung hoherer Beschleunigungen auf der Einwirkungsseite
zustimmen, wenn andererseits auf der Widerstandsseite ein ausreichender
Spielraum zur Abminderung vorhanden wiire?

O ja O nein

Sehen Sie im EC 8 gegenwiirtig diese Moglichkeiten gegeben?

O ja O nein
Wiirden Sie erhohten Werten nur fiir bestimmte Erdbebenzonen zustimmen, z.B.
den Zonen 1, 2 oder 3?

O ja O nein

Verbinden Sie mit der 'effektiven'' Beschleunigung bestimmte Schadens-
erwartungen?

a ja O nein

Wenn ja: welche?

Wenn ja: Wie sehen diese Auswirkungen in unteren Intensititsbereichen aus?

Wiirden Sie einer Vorgehensweise zustimmen, die eine differenziertes Vorgehen
bei der Definition der "effektiven'' Beschleunigungen in Abhiingigkeit von der
Bauwerksklasse zuliafit, z.B. in der Form, daB} die ""effektiven Beschleunigungen"
gemidll Frage 2, Vorgehensweise a, stirker fiir weniger bedeutsame
Bauwerksgruppen abgemindert werden?

O ja O nein
Sehen Sie hierin eine unzulissige Vermischung von Aspekten, die mit dem
Wertigkeitsfaktor beriicksichtigt werden sollen?

O ja O nein



