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1. Veranlassung

Wiihrend der Sitzung des Normenausschusses Bauwesen (NABau) - des Koordinierenden
Spiegelausschusses (KoSpA) , Erdbeben; Sonderfragen” am 1. Februar 1994 in Stuttgart
wurde vom AusschuB3 beschlossen, fiir den Eurocode 8 - Teile 1-1, 1-2 und 1-3 ein
Nationales Anwendungsdokument (NAD) zu erstellen (NABau 00.06.00 Nr. 14-94),
Bestandteil dieses NAD ist eine Erdbebenzonierungskarte gemiaB den Vorgaben im
Eurocode 8, Teil 1-1, 4. Seismic Action, 4.1 Seismic Zones, wo folgender, hier sinngeméf3
zusammengefal3ter Rahmen vorgegeben wird:

(1) Nationale Territorien sind auf nationaler Ebene in seismische Zonen einzuteilen, wobei
jede Zone einen bestimmten Grad der seismischen Gefihrdung reprisentiert.

(2) Fur die meisten Anwendungen ist die Gefihrdung durch einen Parameter zu beschrei-
ben; d.h. durch den Wert a, der effektiven Spitzenbodenbeschleunigung auf Fels oder
festem Grund, fortan als ,Design-Bodenbeschleunigung” bezeichnet. Zusitzliche
Parameter, gefordert fiir die spezifischen Bautypen, werden in den relevanten Teilen des
Eurocode 8 genannt.

(3) Die Design-Bodenbeschleunigung, fiir jede seismische Zone von den nationalen
Gremien ausgewihlt, entspricht einer mittleren Referenzwiederkehrperiode von [475]'
Jahren.

Diese Forschungsarbeit wurde im Auftrag und unter finanzieller Beteiligung des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik, Berlin, erstellt.

') Werte in eckigen Klammem - sogenannte boxed values - besitzen im EUROCODE 8
empfehienden Charakter
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2. Abstimmung der Aufgabenstellung

Zur Umsetzung der o.g. Vorgaben des Eurocode 8 Teil 1-1 wurde vereinbart,

- 475 Jahre Wiederkehrperiode zu verwenden (10% Aufiretens- oder Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit in 50 Jahren Standzeit),

- die Karte fiir die makroseismische Intensitit als Parameter auszulegen und die
Berechnung fiir einen Gitterpunktabstand von ca. 10x10 km vorzunehmen,

- die Entscheidung tiber die Auswahl von Erdbebenzonen bei Vorliegen des Entwurfs der
probabilistischen seismischen Gefihrdungskarte zu fillen.

Die Zuordnung von effektiven oder Design-Bodenbeschleunigungswerten a, zu den
Intensititsintervallen der Erdbebenzonenkarte ist nicht mehr Bestandteil dieser Forschungs-
arbeit. Ein entsprechender Vorschlag erfolgte seitens des Arbeitskreis (AK) ,,NAD”.
(Bericht tiber die 1. Sitzung des AK , NAD” zu , ENV"' 1998-1-1, 1-2 und 1-3” des NABau-
KoSpA 00.06.00 , Erdbeben; Sonderfragen” am 20.06.94; NABau 00.06.00 Nr. 31-94).
Dariiber hinaus sind die Bestrebungen zu erwihnen, die Erdbebenzonierungskarten der
NAD der CEN*-Mitgliedslander im mitteleuropischen Raum in harmonisierter Form zu
erstellen. Hierzu erfolgten Kontakte mit den entsprechenden nationalen Bearbeitern der
benachbarten CEN-Mitgliedslander. Eine Basis hierfur bildeten die Arbeiten zur Erstellung
harmonisierter seismischer Gefihrdungskarten im Rahmen des Global Seismic Hazard
Assessment Program (GSHAP), von dessen Regionalzentrum 3, ebenfalls am Geo-
ForschungsZentrum Potsdam, die Leitung und Koordinierung diesbeziiglicher
Forschungsarbeiten fiir Mittel-, Nordwest- und Nord-Europa ausgeht.

3. Bisher vorliegende seismische Zonierungskarten fiir die Bundesrepublik
Deutschland

Die Erdbebenzonierungskarte der bisher fiir die Bundesrepublik Deutschland giiltigen DIN
4149 basiert auf dem Konzept maximal in der Historie beobachteter Intensititen, welches
aus den 30er Jahren stammt und nicht mehr dem Stand der Wissenschaft entspricht. Karten
diesen Typs lassen sich keinem Wahrscheinlichkeitsniveau zuordnen und enthalten einmalige
Intensitdtsspitzen (z.B. fir Alfhausen (Niedersachsen) anhand des gleichnamigen Bebens

") Européische Vomorm

?) Comité Eurppéen de Normalisation
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vom 3. September 1770 oder Torgau (Sachsen), wo angeblich am 17. August 1553
Gebiudeschidden verursacht worden sein sollen), welche im Hinblick auf zu erwartende
Beben keine besondere Signifikanz besitzen. Kiinftige Beben werden fiir den Fall, daB solch
ein singuldrer Bebenherd wieder aktiv werden sollte, vielmehr in der Umgebung von lokal
sehr eng begrenzten Gebieten erhdhter maximaler beobachteter Intensitdten zu erwarten
sein. In gewisser Weise besitzt die Karte der DIN 4149 damit sogar miBweisende Aspekte
und wird der mit einer Erdbebenzonierungskarte verfolgten Zielstellung, kiinflig zu
erwartende Bebenauswirkungen abzudecken, nur bedingt gerecht.

Da die Karte der DIN 4149 und die NAD-Erdbebenzonierungskarte auf voéllig
unterschiedlichen Konzepten der Widerspiegelung der Erdbebengefiihrdung beruhen, lassen
sich diese nicht direkt vergleichen. Wiahrend die Karte der DIN 4149 im wesentlichen die
Intensititsverteilungen der Beben der letzten 150-200 Jahre reprisentiert, werden mit der
probabilistischen Karte zum NAD all die Gebiete mit Erdbebenzonen abgedeckt, in denen
in der Zukunft mit der o. g. Auftretens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit die
entsprechenden Intensitdten zu erwarten sind.

Mit der im EUROCODE 8 vorgeschlagenen probabilistischen Karte wird ein qualitativ
grundlegend anderes, modernes Konzept verfolgt, mit dem an den Stand der Wissenschaft
angekniipft werden kann. Die mit der Erarbeitung der nun vorliegenden Erdbeben-
gefihrdungskarte verbundene kritische Priifung und Uberarbeitung methodischer Aspekte
wie auch zumindest eines Teils der Eingangsdaten Lt erwarten, daB sich die neue Karte
fiir die nichsten Jahre als bestandsfihig erweisen wird. Diese Bestandsfihigkeit ist in
starkem MafBe davon abhangig, inwieweit die bisherigen Interpretationen von historischen
Erdbeben in den verwandten Bebenkatalogen einer kritischen Analyse standhalten (vgl.
auch Abschnitt 4.2).

Probabilistische Karten fiir eine mittlere Wiederholungsperiode von 475 Jahren liegen bisher
fiir die Bundesrepublik Deutschland nicht vor. Fiir Teile der Bundesrepublik Deutschland
wurden probabilistische Erdbebengefiihrdungskarten mit der makroseismischen Intensitéit
als Parameter von Ahomner und Rosenhauer (1986) fiir mittlere Wiederholungsperioden von
1.000 und 10.000 Jahren vorgelegt bzw. fiir die 6stlichen Teile von Griinthal (1989, 1991a,
b) fir mittlere Wiederholungsperioden wvon 308 wund 615 Jahren (diesen
Wiederholungsperioden entsprechen Auftretens- bzw. Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
von 10% in 50 bzw. in 100 Jahren).
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4. Methodik und Daten
4.1 Methodik nach Cornell

Die Grundlage der hier verwandten Methodik zur seismischen Zonierung bildet das
weltweit vielfach bewihrte Konzept nach Cornell (1968), worauf die inzwischen klassischen
und, falls korrekt angewandt, in ihren Rechenergebnissen dquivalenten Computerroutinen
nach McGuire (1976) oder Bender und Perkins (1987) beruhen.

Gebiet der Datenerhebung ) Probleme bei der Be-
" i rechnung von seis-
mischen Gefihrdungs-
karten kdnnen dagegen
im ProzeB der Daten-
vorverarbeitung auftre-
ten. Wie Beispiele be-
legen, erwiesen sich
solche Probleme in der
Vergangenheit als Ur-
sache von Fehllei-

stungen.
Eintreffenswahrscheinlichkeit
il ol el In Abb. 1 ist die zu-
Abb. 1. Schematische Darstellung der Cornell - McGuire grundegelegte Metho-
Methode zur Berechnung der seismischen Geféhrdung. de skizziert: Um die

Gefidhrdung eines
Ortes zu bestimmen, wird das diesen Ort becinflussende Gebiet in seismische Quellregionen
aufgeteilt. Die Festlegung dieser Regionen erfolgt auf der Grundlage der seismotek-
tonischen Gegebenheiten sowie der historischen und rezenten Bebenaktivitit. Jede einzelne
dieser Quellen bezeichnet im weiteren Vorgehen ein Gebiet, in dem die Seismizitit als
homogen angesehen wird. In die Gefdhrdungsberechnung gehen die Quellregionen in Form
ihrer Geometrie und Lage sowie ihrer Magnituden - (bzw. Epizentralintensitiits -)
Haufigkeits - Beziehung ein. McGuire (1976) verwendet fiir letztere folgende Relation:
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i B,
(N;: jahrliche Haufigkeit der Ereignisse in der j-ten Quelle; v, jihrliche Haufigkeit der
Ereignisse mit m > m_;; Bj: Verteilungsparameter der j-ten Quelie). Die Parameter v, und Bj
werden an die reale Aktivitit der betreffenden Quellregion angepalt.

Als weitere EingangsgroBe fur die Gefihrdungsberechnung ist in Abb. 1 die
Dimpfungsrelation dargestellt. Sie ist der Erwartungswert des betrachteten Bodenbewe-
gungsparameters i (z. B. Intensitat oder Bodenbeschleunigung) unter der Bedingung, daf3
in der Entfernung r ein Ereignis der GréBe m (Magnitude bzw. Epizentralintensitat)
stattfindet. Dieser Bodenbewegungsparameter wird im verwandten Computerprogramm
EQRISK als mit o normalverteilt angenommen. Aus den genannten EingangsgrofBen folgt
unter Verwendung des Satzes von der Totalen Wahrscheinlichkeit sowie mittels Summation
iiber alle Quellen fiir den Erwartungswert v der jihrlichen Rate des Auftretens oder
Uberschreitens von i am untersuchten Ort:

3 e A 5, ®
i QM

(P[I2i|M=m A R=r]; Wahrscheinlichkeit, daB am untersuchten Ort i erreicht oder iiber-
schritten wird unter der Bedingung, daB in der Entfernung r ein Ereignis der GréBle m
stattfindet; dF,; ;: siehe (1), dF, . Verteilung des Abstandes des Ereignisses vom
betrachteten Ort, abhingig von Geometrie und Lage der j-ten Quelle Q)).

Die Anzahl von Erdbeben in einem Zeitintervall At folgt i.a. in guter Niherung einer
Poissonverteilung, sofern nur statistisch unabhéangige Ereignisse betrachtet werden, d.h.
wenn Vor- und Nachbeben aus dem Datenfile eliminiert sind:

A.k
P[K=k] = < -exp(-A) 3)

(P[K=k]: Wahrscheinlichkeit, da} in At genau k Ereignisse einireten; A: Erwartungswert
der Ereigniszah! in At).
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Die Summe poissonverteilter ZufallsgroBen ist ebenfalls poissonverteilt. Daher ist das Auf-
treten bzw. Uberschreiten eines konkreten Wertes i des untersuchten Bodenbewegungs-
parameters am betrachteten Ort ebenfalls poissonverteilt und es gilt A = v-At. Wiederkehr-
perioden sowie Quantile kénnen aus (3) berechnet werden. Danach ergibt sich z. B., daB
innerhalb eines Zeitraumes von 475 Jahren (mittlere Wiederholungsperiode fiir die Karte
zum NAD) die in der Karte ausgewiesenen Intensitéiten mit einer Wahrscheinlichkeit von
63% auftreten bzw. iiberschritten werden.

4.2 Ausgangsdaten und deren Vorverarbeitung

Bebendaten hoher Qualitiit sind wesentlich fiir zuverlissige seismische Gefihrdungsabschiit-
zungen. Fiir die hier vorgelegten Zwischenergebnisse konnten weitgehend die jlingsten,
i.dR. unveroffentlichten, nationalen Seismizititsdatenfiles nicht nur der Bundesrepublik
Deutschland verwandt werden sondern auch die der Lander im Umkreis von mindestens
300 km auBerhalb der Grenzen Deutschlands, um die makroseismische Beeinflussung von
den entfernter liegenden Herdregionen sicher in die Berechnung einflieBen zu lassen.
Insbesondere sind dies die zumeist neuesten Versionen der verschiedenen nationalen Be-
benkataloge. Hierzu gehtren die Datensétze fiir Belgien (Verbeiren et al., 1994),
Deutschland (Leydecker, 1986; Griinthal, 1988), Fennoskandien (Ahjos und Uski, 1992),
Frankreich (SIRENE datafile excerpt, 1995), Grofbritannien und Irland (Musson, 1994),
die GUS (Kondorskaja und Shebalin, 1977; Nikonov 1992; Nikonov und Sildvee 1991;
Boborikin et al., 1993), Italien (Postpischl, 1985; Stucchi, 1993), Kroatien (Ziv¢ic, 1993a),
die Niederlande (Houtgast, 1995), Osterreich (nach Lenhardt, 1994), Polen (Pagaczewski,
1972; Guterch, 1995), Schweiz (Mayer-Rosa und Baer, 1994), Slowenien (Ribari¢, 1982;
Zivcic, 1993b), Tschechien (Schenkova, 1993), Ungarn (incl. Slowakei und Teilen von
Ruménien, der Ukraine und Serbien) nach Zsiros et al. (1988).

Zur Erstellung einer einheitlichen Seismizitidtsdatenbasis wurden zuerst die Ausgangs-
kataloge gemischt, ohne einzelne Eintrage zu eliminieren. In den Fallen multipler Eintrége
werden die jeweils zuverlissigsten Interpretationen entsprechend markiert und fur die
Gefiihrdungsberechnung verwandt. Diese Arbeitsschritte erfordern eine groBBe Sorgfalt, um
Datenfehler zu minimieren. Die Erstellung eines homogenen und moglichst fehlerfreien
Datenfiles fiir das Untersuchungsgebiet erwies sich als weitaus schwieriger als urspriinglich
angenommen. Ursache hierfiir sind die z. T. wesentlich voneinander abweichenden
Interpretationen ein und desselben Ereignisses durch die Autoren der unterschiedlichen
nationalen Kataloge.
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Zu einer betrichtlichen Zahl von Erdbeben konnten im Gegensatz zu den genannten

Ausgangskatalogen neuere Interpretationen zu den Herdparametern beriicksichtigt werden

bzw. Hinweise, daf3 bislang als tektonische Erdbeben gefiihrte seismische Ereignisse keine

Erdbeben waren und umgekehrt. Markante Beispiele solcher Neuinterpretationen sind

folgende:

1412 November 28, Prignitz, vormals Erdbeben I, = V.

Nach eingehender Quellenkritik ist es zweifelsfrei als Sturmereignis anzusehen.

1504 August 23, Niederrhein, nach neuer Interpretation I, = VIL. Im parametrisierten

Katalog nicht enthalten.
In friherer Literatur, z. B. Sieberg (1940), wird zu diesem Datum ein Erdbeben in
Westfalen erwihnt; maximale genannte Intensititen V-VI. Untersuchungen von Vogt
(1984) und Alexandre (1994) zeigen, daf} es sich um ein Erdbeben im Raum Aachen mit
einer maximalen Intensitét von VII handelte.

1593 Februar 6, Nordlingen, vormals Erdbeben I, = VII.

Nach Quellenlage kein Erdbeben, sondern mit groBer Wahrscheinlichkeit ein Sturm-
ereignis (nach personlicher Mitteilung durch Prof. G. Schneider, Stuttgart, 1994, sowie
eigenen Recherchen).

1612 November 7, Raum Bielefeld, vormals I, = IV.

Nach Vogt und Griinthal (1994) ein Schadenbeben der Intensitit I, = VI-VIIL.

1670 April 12, Dinkelsbiihl, vormals Erdbeben I, = VIL
Der Einsturz der Zwingermauer beim Kapuzinerkloster in Dinkelsbiihl ist nicht auf ein
Erdbeben zuriickzufihren. Die Ursache war ein Hangrutsch (nach personlicher
Mitteilung durch Prof. G. Schneider, Stuttgart, 1994).

1693 Dezember 26, Marktbreit, vormals Erdbeben I, = VII.

Bei Hiulen (1743) ist dieses Ereignis als Erdbeben bezeichnet. Hinweise bei ihm wie:
,,Baume wurden in Menge umgerissen, beladene Wagen umgeworfen...” lassen jedoch
auf einen Sturm schlieBen (vgl. auch Griinthal, 1988; S. 11).

1767 April 13, Rotenburg a. d. Fulda, im parametrisierten Bebenkatalog ein Einsturzbeben.
Aufgrund neuerer instrumenteller Beobachtungsbefunde wieder wie bei Ahorner u. a.
(1970) als Beben mit I, = VI-VII eingeordnet (ebenso bei Griinthal, 1988).

1778 Januar 28, vormals Feldkirch/Breisgau I, = VI-VIL
Dieses Erdbeben wurde von Sieberg (1940) in seinem Katalog versehentlich von
Bregenz in das Breisgau gelegt; daher die bislang filschlichen Koordinaten des Epizen-
trums fiir den deutschen Ort Feldkirch im Breisgau. Richtig muf3 das Epizentrum auf
der anderen Rheinseite in Bregenz angenommen werden. Das Beben am 28. Januar
1778 war vermutlich der Hauptstol einer Bebenserie, die Teile der Schweiz und
Osterreichs in der Zeit von Dezember 1777 bis Marz 1778 erschiitterte.

Dies ist eines der zahireichen Beben, bei denen die Neuinterpretation zu grenz-

9
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uiberschreitenden Korrekturen fiihrte.

1822 Februar 8, Neuhausen (Landshut), vormals I, = VI-VIL
Bachmann und Schmedes (1993) zeigen, daf} dieses vermeintliche Beben auf einer frei
erfundenen Zeitungsmeldung beruht.

Die Abb. 2 zeigt die Epizentrenkarte des Untersuchungsgebietes. Diese Daten stellen die
entscheidende Ausgangsgrofle fiir die seismische Gefiihrdungsberechnung dar. Innerhalb der
Bundesrepublik Deutschland sind die Gebiete erhohter Erdbebengefihrdung in Abb. 2 in
der Regel durch eine erhohte Dichte von Epizentren ausgewiesen, wie der Raum Albstadt,
der Oberrheingraben, Nieder- und Mittelrhein; mit einer etwas geringeren Epizentrendichte
die Gebiete Ostthiiringens sowie Westsachsens, der ostliche Teil der Friinkischen Alb, die
nordliche Fortsetzung des Herdgebietes vom Raum Albstadt sowie das Bodenseegebiet.

Die fiir das Ingenieurwesen maBgeblichen Herde der Schadenbeben (I, > VI-VII) sind in
Abb. 3 dargestellt. Diese folgen in ihrer Mehrzahl den Hauptbebenzonen. Einzelne Schaden-
beben finden sich aber auch auBerhalb dieser Zonen. Hiermit sei verdeutlicht, da3 Schaden-
beben auch auBerhalb der Erdbebenzonen, die die Abb. 7 zeigt, aufireten kénnen, wobei
deren Auftretenswahrscheinlichkeit unterhalb des Gefihrdungsniveaus liegt, fir das die
Erdbebenzonierungskarte berechnet wurde.

In die Gefihrdungsberechnung sind ca. 27.000 Beben eingeflossen, wobei Vor- und
Nachbeben nicht berticksichtigt worden sind, da der verwandte Algorithmus poisson-
verteilte Ereignisse voraussetzt. Von Schwarmbeben ist ebenfalls nur der jeweilig stirkste
Stof in die Berechnung eingegeangen.

Als nichster Arbeitsschritt wurde die Vollsténdigkeit der katalogisierten Daten analysiert.
Hierzu wurde das Gesamtuntersuchungsgebiet in 7 Grofiregionen mit unterschiedlichen
kulturhistorischen Aspekten beziiglich der Erfassung von Bebendaten in lokalen Chroniken
untergliedert. Zur Vollstandigkeitsanalyse wurden die Methode nach Stepp (1972) und eine
anschaulichere graphische Methode herangezogen. Letztere beruht darauf, daB ein

10
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Abb. 2. Verwandte Seismizitdtsdaten zur Berechnung der Erdbebengefdhrdung ab
dem Jahre 1000 nach Chr. (aktualisiert nach Griinthal, 1994). Dargestellt sind die
Epizentralintensitdten der Erdbeben.

konstanter Gradient in der kumulativen Ereigniszahl, aufgetragen iiber der Zeit, einen
homogenen Zeitraum der Datenvollsténdigkeit fiir eine jeweilige Stirkeklasse représentiert.
Das Ergebnis dieser Vollstindigkeitsanalyse ist in Tabelle 1 zusammengefaBt.
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Abb. 3. Schadenbeben in der Bundesrepublik Deutschland und benachbarten
Gebieten nach 1000 nach Chr. (aktualisiert nach Griinthal, 1994).
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Tabelle 1. Vollstindigkeitsanalyse fiir Intensitétsklassen ab IV Grad fiir sechs Teilgebiete
‘des Gesamtuntersuchungsgebietes.

I; v v VI vil | vl | IX X
Osterreich 1900 | 1900 | 1850 | 1670 | 1550 | 1200
Schweiz 1875 | 1875 | 1650 | 1575 | 1300 | 1300
Norditalien 1875 | 1875 | 1750 | 1600 | 1200 | 1200 | 1100
Rheingebiet 1875 | 1825 | 1775 | 1500 | 1250 | 1250

Sachsen/Thiiringen || 1850 1770 1760 1325
iibriges Deutschland || 1925 1875 1875 1750 1625

BENELUX -
Staaten

Siidskandinavien 1880 1775 1775 1700

1925 1875 1825 1675 1350

4.3 Abgrenzung der Herdregionen

Zur Berechnung der Erdbebengefihrdung der Bundesrepublik Deutschland sind fiir
séimtliche Bebengebiete Herdregionen zu bestimmen, von denen das Untersuchungsgebiet
makroseismisch beeinfluflt werden kann. Dies ist im Stiden der gesamte Alpenraum, d. h.
das Gebiet der Schweiz, Osterreichs, Norditaliens und Sloweniens; im Osten Nieder-
osterreich, die Kleinen Karpaten, das Riesengebirge mit der sich 6stlich anschlieBenden
Seismizititszone; im Norden Teile Dinemarks und Siidschwedens und im Westen die
Benelux - Linder, das Bebengebiet der StraBe von Dover sowie Nordost - Frankreich.

Insgesamt wurden so fiir das Untersuchungsgebiet Bundesrepublik Deutschland 96
seismische Herdregionen abgegrenzt (Abb. 4). Diejenigen Herdregionen, welche die
seismische Gefiihrdung mafBgeblich bestimmen, konnten in den meisten Fillen anhand gut
definierter seismotektonischer Kriterien festgelegt werden und stimmen zudem weitgehend
iiberein mit der beobachteten rdaumlichen Verteilung der Beben. Letzteres Kriterium diente
vornehmlich der Abgrenzung von Regionen in den seismisch schwiicher aktiven Gebieten.
Deren konkrete Geometrie ist allerdings von sehr untergeordneter Bedeutung fiir die Ge-
fihrdungseinschitzung in den Gebieten starker oder gar hochster Bebenaktivitit, welche
schlieBlich als Erdbebenzonen ausgewiesen werden. Die Erwiihnung simtlicher seismotek-
tonischer Details, die der gewihlten Herdregionenabgrenzung zugrunde liegen, wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es sei hier lediglich exemplarisch darauf verwiesen, daf3 die
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Abb. 4. Abgrenzung von seismischen Herdregionen in Mitteleuropa.

Herdregionen des Ober-, Mittel- und des Niederrheingebietes entsprechend den Befunden
der Neo- und Aktuo-Tektonik bestimmt wurden, die Nord-Siid entlang des neunten
Léngengrades ausgerichtete Seismizititszone mit dem Schwerpunkt der Bebenaktivitit im
Raum Albstadt, die ,,book shelf’-Tektonik, die vom Raum Basel bis in die westliche Frin-
kische Alb beobachtet wird, die Ost-West Seismizititszone des London Brabanter Massivs,
die Hainaut-Zone in Belgien, die Mur-Miirz-Zone im Sitdosten Osterreichs, die Umrandung
des Bohmischen Massivs u. s. w. Recht grobe, stark vereinfachende Abgrenzungen konnten
fiir die Gebiete zugrunde gelegt werden, welche das Resultat der Gefihrdungseinschitzung
in der Bundesrepublik Deutschland nur unwesentlich beeinflussen und keinerlei
Auswirkungen auf den Verlauf der Erdbebenzonen (vgl. Abb. 7) haben. Hierzu gehort z. B.
der siidskandinavische Raum oder die Erdbebenzonen Norddeutschlands.

In das Gesamtkonzept von Herdregionen von der Strafle von Dover im Westen bis zu den
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Kleinen Karpaten im Osten, von Schweden im Norden bis zur Lombardei im Siiden sind in
starkem MaBe Detailuntersuchungen nationaler bzw. lokaler Bearbeiter eingeflossen. Hier
sind besonders hervorzuheben die Regionenabgrenzung fiir den siiddeutschen Raum, die
weitgehend auf Hinweise von Prof. G. Schneider, Stuttgart, zuriickgeht (personliche
Mitteilungen, 1994, 1995), Konsultationen bei Prof. Ahorner, Kéln/Bensberg (persénliche
Mitteilingen, 1994, 1995), die Regioneneinteilung fiir die Schweiz, die in Abstimmung mit
den nationalen Bearbeitern im wesentlichen identisch ist mit der von Ségesser und Mayer-
Rosa (1978), fiir Norditalien nach Scandone (1990), fiir Osterreich nach W. Lenhardt, Wien
(personliche Mitteilung, 1994), sowie fiir die Niederlande und Belgien in Abstimmung mit
Th. de Crook, DeBilt, und Th. Camelbeeck, Briissel (persénliche Mitteilungen, 1995).

4.4 Ddampfungsrelation, charakteristische Herdfiefe und obere Grenzintensitit

Die Diampfungsrelation der Intensitat mit der Entfernung nach Sponheuer (1960) beschreibt
am besten die Beobachtungen im Untersuchungsgebiet:

I(I, r) =1, - 3-(log % + o-loge (r - h)];
r - Hypozentraldistanz; h - Herdtiefe; r und h in km

Diese wird daher fiir die meisten Gefihrdungsabschatzungen in Mitteleuropa verwandt.
Aufgrund spezieller Untersuchungen zur Intensitétsabnahme konnte der anfinglich fiir a ge-
wiihlte Wert von 0,001 km™ auf 0,002 km ™' verbessert werden. Die genannte Diémpfungs-
relation nach Sponheuer (1960) konnte durch detaillierte makroseismische Untersuchungen
von Beben hauptsichlich der letzten 20 Jahre verifiziert werden. Sie reprisentiert die
mittlere Intensitidtsabnahme mit der Entfernung und nicht die Intensititsiiberh6hung durch
ungiinstige, erschiitterungsverstirkende Baugrundverhiltnisse. Durch  derartige
Baugrundsituationen lokal, d. h. innerhalb eines Ortsteiles, hoher ausgebildete
Schadensgrade (oder andere makroseismische Effekte) sind bei der Intensititsbestimmung
fiir einen Ort nach der MSK-64 Skala und ihren Aktualisierungen ohnehin nicht ausschlag-
gebend sondern die im Mittel aufgetretenen Bebenwirkungen; eine Intensititskorrektur im
Hinblick auf solche Untergrundeffekte verbietet sich per Definition des verwandten
Parameters, der makroseismischen Intensitét (vgl. Anleitungen zur makroseismischen Praxis
in Griinthal, 1993).

Firr jede Herdregion wurde eine charakteristische Herdtiefe aus den Tiefenangaben der drei
bis fiinf stirksten Beben jeder Region bestimmt. In Fillen, in denen diese Vorgehensweise
nicht anwendbar war, wurde die Tiefe zu 10 km gesetzt. Die berechneten charakteristischen
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Herdtiefen variieren im Bereich ven 5 bis 20 km.

Die oberen Grenzwerte von Bebenstirken sind bei probabilistischen Gefiihrdungs-
einschitzungen Bestandteil der Rechenprozedur und bezeichnen die Werte, die mit einer
Aufiretens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit von Null zu erwarten sind. In
Ubereinstimmung mit der aktuell international geiibten Praxis moderner Erdbeben-
gefahrdungseinschitzungen wird ein Zuschlag zu den in den Herdregionen maximal
beobachteten Intensititen eingefiihrt. Nach Abschitzung einer fiir Mitteleuropa geeigneten
Vorgehensweise wird in Abstimmung mit européischen Partnern wie folgt verfahren:

Lo = Trnax oo + 1,5 (£0,5);

mit folgenden Zusatzkriterien: I, ist stets > VII, sowie < X. Lediglich fiir Teile Nord-
italiens und anderer Gebiete hochster Bebentétigkeit mit I, . = X gilt 1, = X-XI. Die
Wahl dieses oberen Grenzwertes bestimmt in erster Linie die Erdbebengefihrdungsabschét-
zungen im Bereich von Gefihrdungsniveaus, die kleiner als der hier betrachtete Wert sind.

4.5 Intensitdts - Haufigkeits - Relationen

1E+03 Jéhriiche Héufigkeit pro 100 000 km? Gut belegte lineare Vertiaufe der

Relationlog N, = a - b,
1E+02 (siehe Gleichung (1)) konnten
1E+01 fiir nahezu alle Herdregionen
1e+001] Hohenzollern gewonnen werden. Abb. 5 zeigt

% N B e hierfur einige Beispiele. In den

1E-01 1| « Mittelwallis

Gebieten mit sehr geringer
1E-02 | : Bebenaktivitit wurden die

1E-03_ j ; : , , b-Werte aus einem gréBeren
3 . 2 E 7 8 9  Umfeld der jeweiligen Region

Epizentralintensitét ’ ”
_ p'zfn"ram e:m' ) ) ~ bestimmt und die a-Werte den
Abb. 5. Kumulative Intensitits- Hiufigkeitsbeziehung fiir Lonkisten  Semidmmdnten

drei verschiedene Herdregionen (nach Griinthal, 1995). disser Tegion angepsBt. Hin

spezifisch neues Element dieser Prozedur stellt die Behandlung der ungenauen Intensitits-
angaben dar. So wurden z. B. bei Intensititsangaben wie V-VI jeweils 50% der Daten der
néchsthoheren sowie der nichstunteren Klasse zugeordnet. Dieses Verfahren fithrt zu
jéhrlichen Raten in den kumulativen Verteilungen, die groBer als in fritheren Abschitzungen
sind.
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5. Neueinschiitzung der seismischen Gefiihrdung

Als Resultat der probabilistischen seismischen Gefahrdungseinschitzung ergibt sich fiir eine
mittlere Wiederholungsperiode von 475 Jahren die in Abb. 6 dargestellte Gefiihrdungskarte.
Diese konnte im Verlaufe der Arbeiten an diesem Forschungsvorhaben, nicht zuletzt anhand
zahlreicher Hinweise aus dem NAD - Arbeitskreis, durch Einfithrung der oben
beschriebenen Innovationen und sukzessive Anpassung von Ausgangsparametern an
moglichst realistische Bedingungen mehrfach verbessert werden. Die Isolinien in Abb. 6
reprasentieren makroseismische Intensititen. Sie wurden erst ab einer Intensitit von V
dargestellt, da kleinere Werte keinerlei ingenieurtechnische Relevanz besitzen. Ein direkter
Vergleich dieser Karte mit deterministischen Gefihrdungskarten oder mit friiheren Gefihr-
dungsberechnungen fiir die Bundesrepublik Deutschland ist nur bedingt méglich, da das
gewihlte Gefihrdungsniveau von 10% Aufiretens- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit
in 50 Jahren fiir frithere Gefahrdungseinschatzungen in diesem Raum nicht verwandt wurde.

Wie nicht anders zu erwarten, reflektiert die neue Gefihrdungskarte sehr gut die Gebiete
erhohter Seismizitéiit. Im Ergebnis eingehender Diskussionen im NAD - Arbeitskreis wurden
Intensititsintervalle festgelegt, anhand derer aus der probabilistischen Gefiihrdungskarte die
Erdbebenzonierungskarte entwickelt wurde. Als Optimum in Hinblick auf die Belange des
Eurocode 8 erwies sich die in Tab. 2 wiedergegebene Zoneneinteilung. Die sich aufgrund
dieser Einteilung ergebende Erdbebenzonierungskarte zeigt die Abb. 7.

Interessante Hinweise ergeben sich aus dem Vergleich der beiden Geféhrdungskarten
anhand der Neueinschitzung mit analogen Resultaten. So stimmt die vorliegende
probabilistische Gefihrdungseinschitzung fiir Mitteleuropa, die in Abb. 6 aufiragsgemil
nur innerhalb der Grenzen der Bundesrepublik Deutschland gezeigt ist, auffallend gut mit
simtlichen vorliegenden neuesten Geféhrdungsabschétzungen zum gleichen Gefiihrdungs-
niveau iiberein; so mit der Abschéatzung fur die Niederlande nach de Crook (1993, 1995),
mit der fiir die Schweiz nach Riittener (1995), fiir Italien nach (Bramerini u. a., 1995) sowie
mit der fiir GroBbritannien nach Musson (1996). Fiir weitere angrenzende Linder, wie
Belgien, Frankreich Osterreich, Polen, Dinemark, Schweden und Tschechien liegen neben
den am GFZ berechneten Gefihrdungskarten derzeit keine entsprechenden Karten vor.
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Abb. 6. Probabilistische seismische Gefihrdungskarte fiir die Bundesrepublik
Deutschland fiir eine Aufiretens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10%
innerhalb von 50 Jahren (mittlere Wiederholungsperiode von 475 Jahren). Die
Isolinien reprisentieren makroseismische Intensitéiten I > V.
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Bemerkenswert gut ist in weiten Teilen auch die Ubereinstimmung der neuen Erdbebenzo-
nierungskarte mit der entsprechenden Karte der DIN 4149 in der Fassung von Dezember
1992. Generell ist zu bemerken, daB3 die Form von Erdbebenzonen nach der probabilisti-
schen Methodik einen glatteren Verlauf besitzt als nach der deterministischen Methode. Ge-
biete, in denen bestimmte Erdbebenintensitdten mit der vorgegebenen Eintretenswahr-
scheinlichkeit erwartet werden, sich aber im zugrundeliegenden Beobachtungszeitraum
nicht ereigneten, werden jetzt als entsprechende Erdbebenzonen ausgewiesen, wiihrend in
anderen Gebieten, in denen in der Vergangenheit bestimmte Intensititen einmalig aufiraten
und die in der DIN 4149 als Erdbebenzonen erscheinen, die Aufiretenswahrscheinlichkeit
kleiner als 10% in 50 Jahren ist. Somit sind derartige Gebiete in der neuen Zonierungskarte
nicht mehr durch eine entsprechende Erdbebenzone belegt. Die Gebiete der Karte der DIN
4149, die durch die hochsten Intensititen ausgewiesen sind, d. h. die Gebiete der Zonen 3
und 4 (Raum Aachen/Diiren, Raum Albstadt und dessen siidliche Fortsetzung, Raum Basel)
sind jetzt durch die neue Erdbebenzone 3 bzw. ihr Randgebiet belegt. Weitere Gebiete, die
bisher der Erdbebenzone 2 zugeordnet wurden, wie z. B. im Oberrheingebiet, gehdren nach
der neuen Einschitzung zur Zone 1. Die Erdbebenzone 2 im Gebiet des Werra - Kalisalzab-
baues erscheint in der neuen Karte nicht mehr. Letztere beschriinkt sich auf die Gefihrdung
durch natliliche, tektonische Erdbeben. Fiir die Bergbaugebiete, in denen bergbaubedingte
seismische Schadensereignisse aufireten konnen, sei auf entsprechende bergrechtliche
Regelungen verwiesen.

Tabelle 2. Zuordnung von Intensititsintervallen zu Erdbebenzonen.

Zone - _Intensitiitsintervall fiir T=475a
1 6,25 <1< 70
2 70 <I< 75
3 75 <I<

* oberer Grenzwert I = 8,1

Fiir die Zuordnung von Effektivbeschleunigungen zu den Erdbebenzonen sollte von folgen-
den Bezugsintensititen ausgegangen werden: 6,5 (Zone 1), 7,25 (Zone 2), 7,75 (Zone 3).
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Abb. 7. Erdbebenzonierungskarte fiir das Nationale Anwendungsdokument zum
EUROCODE 8 (vgl. Tabelle 2).
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