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Probabilistic seismic hazard assessments (PSHA) represent one of the most practice-oriented products seismology can offer to so-
ciety. As seismic load information, results of PSHA build the basis for earthquake-resistant building codes and safety proofs. They
form the decisive input for seismic risk assessments and are, with this, of importance for the insurance industry. Thereby, PSHAs
contribute directly to the reduction of earthquake risk, since the earthquake-resistant design of buildings represents the only
sustainable protection against this kind of natural hazards.

This contribution provides in a compressed form a view into the methodical basis of PSHA. In the focus are here mathematical
models, which enable the generation of PSHA with quantified uncertainties on the basis of geophysical and geological data.
Typical results of a PSHA are presented in form of seismic hazard curves, seismic hazard maps and response spectra for the na-
tional code DIN19700 for safety proofs of hydraulic constructions like, e.g., dams of water reservoirs (Griinthal, 2008; Griinthal
etal., 2009b).
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Probabilistische seismische Gefdhrdungsabschatzungen (Eng-
lisch: probabilistic seismic hazard assessments PSHA) geho-
ren zu den praxisrelevantesten Forschungsresultaten, die die
Seismologie der Gesellschaft bieten kann. PSHA beschreiben
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens oder Uberschreitens von
Bodenerschitterungsparametern (1) von bestimmter Amplitude,
(2) an konkreten Lokationen und (3) innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls, d.h. sie reprdsentieren eine Langzeitprognose
erwarteter Bodenerschiitterungen fiir gewiinschte Eintreffens-
wahrscheinlichkeiten. Diese werden parametrisiert z. B. in maxi-
malen Bodenbeschleunigungen, Bodenschwinggeschwindigkei-
ten, Bodenverschiebungen, in Form von makroseismischen In-
tensitdten und in jlingster Zeit vor allem als spektrale Beschleu-
nigungen der Respons von gedampften Einmassenschwingern,
die, stark vereinfacht, die Reaktion von Gebduden mit ihren
charakteristischen Eigenperioden wiedergeben.

Die Ergebnisse der PSHA bilden als seismische Lastannahmen
das Riickgrat von Baunormen zum erdbebengerechten Kons-
truktionsentwurf und zum Sicherheitsnachweis bei Bebenein-
wirkungen, sind die entscheidende Eingangsgrofie flir Abschét-
zungen zum Erdbebenrisiko und damit Grundlage relevanter
Produkte der Versicherungswirtschaft. Damit stellen PSHA
einen direkten Beitrag zur Reduktion von Risiken durch Erdbe-
ben dar, da das erdbebengerechte Bauen den einzigen nach-
haltigen Schutz vor dieser Naturgefahr bietet. Nicht nur global,
sondern selbst in Deutschland ist mit den relativ seltenen
starkeren Beben das grofite Potential zu erwartender Verluste
im Vergleich zu anderen Naturgefahren verbunden (Munich Re,
1999; Allmann und Smolka, 2000; Griinthal et al., 2006).

PSHA verkorpern die Integration verschiedenster geowissen-
schaftlicher Disziplinen, d.h. sie fuflen auf moglichst lan-
gen Beobachtungsreihen zur Seismizitdt einer Region, von pa-
laoseismologischen Befunden iiber historische mittelalterliche
Beben bis zu Daten modernster seismologischer Registriertech-
nik. Weitere wesentliche Eingabegréflen umfassen Daten zur
Strukturgeologie und Neotektonik, die in Verbindung mit dem
Spannungszustand Aufschluss geben zum Bebengenerierungs-
potential von Bruchstérungen in verschiedenen tektonischen
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Regimen. Eine wichtige Eingangsgrofie bilden Modelle des spek-
tralen Verhaltens von Bodenbewegungen in Abhangigkeit von
Magnituden, Entfernungen zwischen einem zu untersuchenden
Standort und bebengenerierenden Bruchflachen, dem tektoni-
schen Regime und den Baugrundeigenschaften am Standort.
Statistische Modelle verbinden schlieilich alle Eingangsdaten,
wobei der Gegenstand dieses Beitrags im Wesentlichen der sta-
tistische Teil der hochkomplexen PSHA-Analysemethoden ist.

Eine Herausforderung moderner PSHA ist die vollstdndige
Beriicksichtigung der Unsicherheiten in allen Ausgangspara-
metern und Modellen, wobei zu unterscheiden ist zwischen
aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten. Erstere be-
schreiben den inhdrenten, intrinsischen Zufallscharakter einer
Grofle - {iber die zu integrieren ist —, wogegen die epistemi-
schen Unsicherheiten unser unvollstandiges Wissen, z.B. zu
Modellannahmen, widerspiegeln. Sie werden in PSHA durch
verschiedene Aste logischer Baume beriicksichtigt und fiihren
zu Fraktilen der Ergebnisdarstellungen. Moderne PSHA bezie-
hen schlieBlich mogliche Langzeit-Veranderlichkeiten (Griinthal
et al., 2009a) in die Gefdhrdung ein. Ebenso wird derzeit die
Simulation erwarteter Erdbebenszenarien anhand geomecha-
nisch-numerischer Modelle mit PSHA-Methoden kombiniert,
um Eintretenswahrscheinlichkeiten solcher Szenarien zu quan-
tifizieren (vgl. Artikel Heidbach et al. in diesem Heft). Diese am
Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ entwickelte Methodik
zum Forward Induced Seismic Hazard Assessment (FISHA)
befindet sich bereits in der Anwendungsphase. Gegenwartig
werden hiermit deterministische Simulationen zur Abschatzung
der Anderung von Auftretensraten induzierter Seismizitat bei
Fluidstimulation von Georeservoiren vorgenommen (Hakim-
hashemi et al., 2013).

Neben methodischen Grundlagen der PSHA werden weiter un-
ten beispielhaft ausgewdhlte Aspekte der Gefahrdungsabschat-
zung fiir die Wasserbaunorm DIN 19700 zum Sicherheitsnach-
weis von z. B. Talsperren présentiert (Griinthal, 2008; Griinthal
et al., 2009b).

PSHA-Methodik

Gegenstand einer probabilistischen seismischen Gefdhrdungs-
analyse ist die quantitative Abschitzung der Uberschreitens-
rate v[A = a] eines Bodenbewegungsparameters A beziiglich
eines vorgegebenen Niveaus « an einem Ort unter Beriick-
sichtigung aller Beben, die an diesem Ort eine signifikante
Bodenbewegung generieren kdnnten. Die ersten theoretischen
Uberlegungen zur PSHA gehen auf Cornell (1968), ein erstes
Computerprogramm auf McGuire (1976) zuriick. In allgemeiner
Form gilt:

v(i)[A =a] = f f P[A = a|lm7, 7] - A(m,7) dmdr (1)
V. Mmin
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P[A > a|m,7,7,] ist die Wahrscheinlichkeit des Erreichens oder
Uberschreitens von a unter der Bedingung, dass am Quellpunkt
7 ein Beben mit der Magnitude m eintritt und A(m,7") beschreibt
die Volumendichte der seismischen Rate in Abhdngigkeit von
der Magnitude an diesem Ort. Integriert wird tiber das ge-
samte fiir den Zielort ﬁ relevante Quellgebiet V sowie den
zugehdrigen Magnitudenbereich Mpin < M < Mpqy . Die Ge-
fahrdungskurve ist die grafische Darstellung der funktionalen
Abhingigkeit der Uberschreitensrate v[A = a] vom Niveau a des
Bodenbewegungsparameters A an einem Beobachtungspunkt.
Dieser Begriff wird i.d.R. jedoch fiir die aus v[4 = a] abgeleitete
Uberschreitenswahrscheinlichkeit P[4 > a] benutzt, vgl. Box 1
sowie Abb. 1.
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Abb. 1: Gefdhrdungskurven der maximalen Bodenbeschleunigung
fiir das Zentrum von Koln in Form von Fraktilen (Mittel, Median
und Median +Standardabweichung (84 % und 16 %))

Fig. 1: Mean, median and median standard deviation fractile (84 %

and 16 %) hazard curve of peak ground acceleration for the centre
of Cologne
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Box 1: Uberschreitenshaufigkeiten als Poission-Prozess

Die zeitliche Abfolge von Erdbeben ist im einfachsten
Fall ein diskreter Zufallsprozess und wird unter An-
nahme der Unabhangigkeit der Ereignisse (Gedacht-
nislosigkeit) durch eine homogene Poisson-Verteilung
(Stationaritat) gut approximiert. Dieses Modell gilt
aufgrund der Zufallsselektion auch fiir die Schatzung
der Uberschreitungen eines Bodenbewegungspara-
meters A bezogen auf ein vorgegebenes Gefdhrdungs-
niveau a. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem
Poisson-Prozess mit einer stationdren Ereignisrate v
wenigstens ein Ereignis im Zeitintervall T eintritt, ist

PIN>1]=1-e""

Diese Gleichung definiert den Zusammenhang zwi-
schen den in seismischen Gefdhrdungsanalysen ge-
nutzten Begriffen: jdhrliche Uberschreitungsrate (v),
Uberschreitungswahrscheinlichkeit (P[N>1]) von a und
mittlere Wiederkehrperiode (T=1/v). In Tabelle 1 sind
Parameterwerte fiir einige typische normungsrelevan-
te Anwendungen zusammengestellt.

Im Fall zeitabhdngiger Seismizitatsdaten ist zu priifen, wel-
che Wahrscheinlichkeitsverteilung die Daten am besten be-
schreibt; hierzu gehéren die Weibull-, Gamma-, Lognormal-
und Brownian Passage Time-Verteilung oder deren Kombi-
nationen (Griinthal et al., 2009a).

Die seismische Intensititsrate A(m,r)

Die Volumendichte der seismischen Intensitatsrate A(m,r") in
Gleichung (1) verkdrpert in einem quantitativen Modell das
gesamte formalisierte Wissen zur Bebenaktivitdt in einem Un-
tersuchungsgebiet. In dieser Grofe werden in Abhdngigkeit
von der Modellwahl (Punkt-, Stérungs- oder Volumengquelle,
smoothed seismicity) die entsprechenden Magnitudenhdufig-
keitsverteilungen im Bedarfsfall in Abhdngigkeit vom tektoni-
schen Regime (Aufschiebung, Abschiebung, Seitenverschie-
bung) beriicksichtigt.

Berechnungsgrundlage zuverldssiger Intensitdtsraten sind de-
taillierte katalogisierte Seismizitdtsdaten, die moglichst weit
in die Historie zuriickreichen und in Form harmonisierter Mo-
mentmagnituden My, parametrisiert sind. Einzig die Moment-
magnitude fuf3t auf einem physikalischen Konzept und ist die
GroBe, fiir die die Abminderungsmodelle (s.u.) skaliert sind.
My, werden mittels Chi-Square-Regressionen (Stromeyer et al.,
2004) aus anderen Magnitudenarten oder makroseismischen
Intensititen ermittelt. Moderne Bebenkataloge (Griinthal et
al., 2009¢; Griinthal und Wahlstrom, 2012) griinden sich zu-
nehmend auf Interpretationen zeitgendssischer historischer
Quellen. Danach erweisen sich in einzelnen Gebieten bis zu
58 % der Schadenbeben aufgrund friitherer Bundesdeutscher
Bebenkataloge als nie stattgefundene Scheinbeben. Die
Abb. 2 zeigt die katalogisierte Seismizitdt im Untersuchungs-
gebiet seit 1000AD, das im Folgenden ndher betrachtet wird.
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Tabelle 1: Normungsrelevante Gefdhrdungsszenarien typischer Hoch- und Industriebauten

prozentuale Uber-
schreitenswahrschein-
lichkeit von Boden-
bewegungen wdhrend
der Standzeit

normungsrelevante
Anwendungen

angenommene
Standzeit (1)

jahrliche
Uberschreitensrate

mittlere
Wiederholungs-
periode

normale Hochbauten 50 a 10 %

grof3e Talsperren 100 a 4 %

kerntechnische
Anlagen

Abb. 2: Beobachtete Seismizitdt im Untersuchungsgebiet 1000 AD bis
2003 (Griinthal et al., 2009b,¢)

Fig. 2: Observed seismicity in the study area 1000 AD to 2003 (Griin-
thal et al., 2009b,¢)

Das in einer PSHA am haufigsten verwendeten Standardmodell
fiir die seismische Intensitdtsrate einer einzelnen Quellregion
ist eine separierbare Volumenquelle (areal source model).
Dieses Modell setzt sich zusammen aus der flaichennormierten
Magnitudenhdufigkeit einer homogenen seismischen Quelle
Ags (m) und einer tiefenabhdngigen Magnitudendichtevertei-
lung fi, (h)
A(m) = Aas(m) * fin(h) @)
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Abb. 3: Fldchennormierte (pro 1000 km?) kumulative jdhrliche
Magnitudenhdufigkeitsraten fiir zwei seismische Quellen: a) Ho-
henzollernalb, als Beispiel fiir eine seismische Quelle mit hoher
Seismizitdt und b) fiir die kombinierte Quellregion Mitteleuro-
pdische Senkungszone plus Dénische Bucht, als Beispiel fiir ein
Gebiet sehr geringer Bebenaktivitdt

Fig. 3: Area normalized (per 1000 km?) cumulative annual
frequency-magnitude rate of two seismic sources: a) Hohenzoll-
nernalb, example of a source with high seismicity and b) Central
European Basin plus Danish Embayment, example of a region
with low activity
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Box 2: Magnitudenhdufigkeitsverteilung

Die klassische Gutenberg-Richter-Relation beschreibt
in ihrer kumulativen Form

ve (m) = a-exp (- f-m)

die Magnitudenhadufigkeitsrate v¢ (m) fiir das Auftre-
ten von Erdbeben mit Magnituden > m in einer seis-
mischen Quelle. Unter Beriicksichtigung maximal zu
erwartender Magnitude myp,,yergibt sich

exp(—f - Mypqy) — exp(=f - m)
? exp(—B - Mingy) — €xp(—f - my)

Ve(m) =v

mit der kumulativen Rate vy fiir eine Magnitude mg
(der kleinsten Bebenklasse mit hinreichend vielen
Bebendaten) und der bei my,,x abgeschnittenen ex-
ponentiellen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Ma-
ximum-Likelihoodschdtzung der Parameter vp und 8
liefert nicht nur deren Erwartungswerte, sondern auch
deren Unsicherheiten als zweidimensionale Vertei-
lungsfunktion fiir vop und £. In modernen PSHA wird
diese Verteilungsfunktion durch optimal gewahlte und
gewichtete (vo, 8)-Paare diskretisiert und in logischen
Bdaumen beriicksichtigt.

Die in Gleichung (2) benétigte Magnitudenhaufigkeits-
verteilung Ay (m) ist, bis auf einen flachenabhangi-
gen Normierungsfaktor, mit der Ableitung von v¢ (m)
identisch: dve (m)

lus (m) -~ o

Beide Verteilungen sind aus den Bebenkatalogen zu bestim-
men. Das Standardmodell fiir die Magnitudenhdufigkeitsver-
teilung A45 (m) leitet sich aus der klassischen Gutenberg-

Richter-Relation ab (vgl. Box 2). Die beiden Parameter vy und
B dieser Verteilung werden mittels Maximum-Likelihoodschat-
zung (M-L) aus Magnitudenhdufigkeiten diskreter Magnitu-
denklassen unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeits-
dichte maximal zu erwartender Magnituden my,,, der entspre-
chenden Quellregion bestimmt (vgl. Abb. 3). Die Resultate der
nachfolgend skizzenhaft prdsentierten Anwendung beruhen
auf einer Kombination vieler dieser Standardquellmodelle.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P[4 = a|m,r, 1;]

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P[4 = a|m,T, 1;] beschreibt
die Probabilistik der aleatorischen Unsicherheiten in der ent-
fernungsabhdngigen Amplitudenabminderung eines Boden-
bewegungsparameters von der Quelle bis zum Zielort (Box 3).
Fiir das zugehorige Dampfungsmodell hat sich international
der Begriff ,,Ground motion prediction equation*“ GMPE durch-
gesetzt. Nur sehr einfache frithe GMPE sind unmittelbar mit
den Variablen m, 7’und 7, beschreibbar. Moderne Relationen
bendtigen zusatzliche regionale Modellparameter mit indirek-
tem Bezug zu den Basisvariablen. So ist etwa der Abstand R
zwischen Quelle und Zielort nur fiir Beben kleiner Magnitude
(Punktquelle) mit der Hypozentralentfernung R =| ¥"—7,| oder
der Epizentralentfernung identisch. Fiir starkere Beben (m>s5)
ist R hdufig eine spezifische Metrik beziiglich Herdflache und
Zielort (Joyner-Boore distance, rupture distance). Deren Be-
rechnung erfordert neben den Ortsvariablen ¥ und 7, die
Kenntnis einer Verteilung der Geometrie (Orientierung und
GroBe) moglicher Herdflachen im Quellgebiet. Auch die Be-
riicksichtigung des tektonischen Regimes sowie der Unter-
grundbedingungen in einer GMPE verlangt nach entspre-
chenden Modellen (Verteilungen) in der Quellregion bzw. am
Zielort (vgl. Abb. 4).

Abb. 4: Prozentualer Anteil von a)
Abschiebungs-, b) Seitenverschie-

T il

bungs- und c) Aufschiebungs-
tektonik in einem Quellenmodell
Siiddeutschlands (Griinthal et al.,
2009b)

Fig. 4: Percentage of a) normal b)
strike slip ¢) thrust faulting for a
source model of south Germany
(Griinthal et al., 2009b)

Seitenverschiebung

Aufschiebung
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Box 3: Probabilistik der aleatorischen Unsicherheit in
GMPEs (Ground motion prediction equation)

Die Standardform einer GMPE lautet bei festen Werten
fiir Untergrundbedingungen und tektonischem Regime

log (A(m,R)) =log (a(m,R)) + e(m,R)

A(m,R) bezeichnet die Wahrscheinlichkeitsvariable
eines Bodenbewegungsparameters (z. B. PGA), @ (m,R)
ist irgendein mittleres empirisches Modell (Mittel oder
Median) und e (m,R) die aleatorische Unsicherheit von
a(m,R). R steht fiir eine beliebige Abstandsmetrik
zwischen Quelle und Zielort. Fiir makroseismische
Intensitaten entfallen die Logarithmen.

Sei f; (¢/m,R) die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
von € (m,R) dann gilt

PlA = a|lm,R] = ffg(elm, R)de

P[A=a |m,R] ist die graue Flache unter f; (¢ | m,R).

I
log(&(R)) |
|09{3]'E
| €(Rilogla)oo(ER)

R

Das Residuum € wird h&ufig als normalverteilt und un-
abhdngig von m und R angenommen, f; (&) = ¢(0,0,¢),
wobei in PSHA in diesem Fall auf die Standardabwei-
chung o normiert wird, f: (€) = ¢(0,1,¢). Die Integration
wird i.d.R. nur bis zwei oder drei o ausgefiihrt.

Anwendung zur Berechnung der seismischen
Lastannahmen fiir die nationale Wasserbaunorm
DIN19700

Wie oben erwédhnt, soll die beschriebene Methodik am Bei-
spiel der Berechnung seismischer Lastannahmen zum Stand-
sicherheitsnachweis von Wasserbauten erldutert werden. Ent-
sprechend des Anwendungsgebiets der Norm ist das Quellge-
biet so gro3 zu wahlen, dass alle Bebenherde mit Einfluss auf
das Zielgebiet erfasst werden. Ein Quellmodell einer PSHA mit
einer Vielzahl teils kleinrdumiger Regionen mit angenomme-
ner homogener seismischer Intensitdtsrate zeigt Abb. 5. Zur
Beriicksichtigung der Unsicherheiten solcher Modelle finden
mehrere in Form eines logischen Baums Eingang in die Berech-
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Abb. 5: D-A-CH Quellenmodell (Griinthal et al., 1998); Ausschnitt

Fig. 5: D-A-CH source model (Griinthal et al., 1998); excerpt

nungen. Der logische Baum der Quellregionenmodelle fiir die
vorliegende Untersuchung mit sieben Endzweigen ist in Abb.
6 dargestellt. Die erste Knotenebene unterscheidet zwischen
grof3- und kleinrdumigen Modellen, in der zweiten Ebene werden
zwei Varianten gro3rdumiger Modelle ausgewiesen wahrend in
der dritten Ebene drei Varianten kleinrdumiger Modelle Eingang
finden. Zusatzlich sind fiir eine dieser Varianten drei weitere
lokale Variationen (fiir die Niederrheinische Bucht) vorgesehen.
Somit ergeben sich insgesamt 528 separate Quellregionen.

Die epistemischen Unsicherheiten der Parameter jeder ein-
zelnen seismischen Quelle sind als weiterer logischer Baum
in Abb. 7 veranschaulicht. Die erste Knotenebene trifft die
Auswahl der drei fiir die Quelle anwendbaren GMPE, wobei
diese Auswahl die epistemische Unsicherheit dieser Modelle
ausdriickt. In der zweiten Ebene spiegeln sich die Unsicherhei-
ten der seismischen Intensitdt in Form mehrerer vg-g Paare fiir
die Magnitudenhdufigkeitsverteilung der Quelle wider, sowie
in der dritten Ebene die diskretisierten Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen von my,,x. Die Kombination beider Baume
ergibt 315 Endzweige fiir die Berechnung des Einflusses jeder
einzelnen Quelle fiir die PSHA.

Das Ergebnis einer PSHA mit logischem Baum sind Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen von Uberschreitensraten bzw.
entsprechender Uberschreitenswahrscheinlichkeiten eines
Bodenbewegungsparameters bezogen auf ein vorgegebenes
Niveau am Zielort. Diese Verteilungen erlauben die Berech-
nung von Ergebnisfraktilen. Fiir eine flaichenméafiige Darstel-
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Abb. 6: Logischer Baum der Quellregionen-
modelle zur Behandlung ihrer epistemi-
schen Unsicherheiten

Fig 6: Logic tree of the source region mod-
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lung der Ergebnisse in Form von Gefdhrdungskarten sind diese
Rechnungen fiir eine groBe Anzahl von Zielorten durchzufiih-
ren (bei einem Raster von 0,1° x 0,1° 6200 Punkte in dieser
Anwendung), was eine extreme Herausforderung an Hard- und
Software bedeutet. Abb. 8 zeigt beispielhaft eine Karte der
spektralen Antwortbeschleunigung fiir 4% Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit in 100 Jahren bei einer Schwingperiode von
0,4 Sekunden. Direkte Anwendung in baudynamischen Sicher-
heitsnachweisen finden gefdhrdungskonsistente Beschleu-
nigungsantwortspektren (uniform hazard spectrum, UHS) fiir
einen Zielort (Abb. 9). Diese umfassen die PSHA fiir einen
Zielort fiir ein vorgegebenes Gefdhrdungsniveau anhand der
Berechnungen fiir eine Vielzahl von Schwingungsperioden. Mit
dem Web-Portal http://www.gfz-potsdam.de/DIN19700 kann
fiir jeden Punkt der Bundesrepublik Deutschland das zugehori-
ge UHS fiir verschiedene Gefdhrdungsniveaus bezogen auf den
Untergrundtyp am Zielpunkt interaktiv abgefragt werden.
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Abb. 8: Karte der spektralen Antwortbeschleunigung fiir 4 %
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bei 0,4 sec (bzw.
v=4-10*/a oder T=2500 Jahre)

Fig. 8: Map of spectral acceleration for 4 % probability of ex-
ceedence in 100 years for 0.4 s (corresponding to v=4-10%/a
or T=2500 years)
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Abb. 9: Gefihrdungskonsistentes horizontales Antwortspektrum
(5 % Ddmpfung) der Bodenbeschleunigung fiir die Ortslage
Breisach (T=500 Jahre, felsiger Untergrund)

Fig. 9: Uniform hazard spectrum (5 % attenuation) of horizontal
ground acceleration for the site Breisach (T=500 years, hard rock)
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