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Abschatzung der Erdbebengefahr-
dung fur die D-A-CH- Staaten —

Deutschland, Osterreich, Schweiz

Einschatzungen zur Gefahrdung durch Erdbeben erfolgten bisher
nahezu ausschlieflich auf nationaler Ebene. Wegen der Komplexitét
der heutzutage verwendeten wahrscheinlichkeitstheoretischen Metho-
den fiihrt dies in der Regel zu Inhomogenitaten an den Grenzen. Ver-
schiedene internationale Projekte, wie die Schaffung des Eurocode 8,
ein EG-Projekt zur Erarbeitung einer einheitlichen Seismizitatsdatenba-
sis (BEECD) sowie ein globales Forschungsprojekt zur Berechnung
einer weltweit harmonisierten Erdbebengefahrdungskarte (GSHAP)
bildeten einen geeigneten Rahmen, fiir die Schweiz, fiir Osterreich und
die Bundesrepublik Deutschland eine vereinheitlichte Karte der Erdbe-
bengefahrdung zu erarbeiten. Diese Aktivitat bettet sich zudem in die
informelle Zusammenarbeit der Gesellschaften fiir Erdbebeningenieur-
wesen der drei Staaten ein, fiir die die Bezeichnung D-A-CH geprégt
wurde. Andererseits dienten die D-A-CH-Staaten als Testgebiet fiir das
globale GSHAP-Forschungsvorhaben. Die beobachteten Schaden in
diesem Raum verdeutlichen die Notwendigkeit aktualisierter Erdbeben-
gefahrdungseinschatzungen.

Im Beitrag werden neben der vereinheitlichten Gefahrdungskarte
fir die D-A-CH-Staaten auch die elementaren Grundlagen zu deren
Erarbeitung vorgestellt; d. h. die Erwahnung der verwandten neuesten
Version von Erdbebenkatalogen und die Analyse ihrer zeitlichen Voll-
standigkeit, ein kurzer Abril zur probabilistischen Methodik, der Ab-
grenzung von Quellregionen und deren Seismizitatsverteilungen sowie
die Dampfung der makroseismischen Intensitat. Die vorgestellte Ge-
fahrdungsabschatzung erfolgte fiir das international fiir normale Hoch-
bauten standardisierte Gefahrdungsniveau von 10 % Eintreffens- oder
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren und fiir den Erschiitte-
rungsparameter der makroseismischen Intensitat, u. a. um Fehlerein-
flisse zu minimieren. Auf alternative Parameter zur Verwendung fiir die
Gefahrdungsabschétzung wird hingewiesen.

Seismic hazard assessment for the D-A-CH countries - Germany,
Austria, and Switzerland. Assessments of the hazard due to the
earthquakes were so far nearly exclusively carried out an a national
level. This usually lead to inhomogeneities at the borders due to the
complexity of the used probabilistic methods. Different international
projects like the establishment of the Eurocode 8, an EC-project on the
elaboration of an unified seismicity data file (BEECD) as well as a
global research project on the computation of globally harmonized
seismic hazard maps (GSHAP), provided a suitable frame acquiring a
unified seismic hazard map for Switzerland, Austria and Germany.
Moreover, this activity fits into the informal co-operation of the societies
for earthquake engineering of the three countries, for which the term D-
A-CH has been introduced. Furthermore, the D-A-CH countries served
as the test area for the global GSHAP research project. The observed
damaging earthquakes in the study area underline the necessity of
updated seismic hazard assessments.

This contribution presents both the unified seismic hazard map for the
D-A-CH countries and the elementary basis for its elaboration; i.e., the
used current version of earthquake catalogues and the analysis of their
temporal completeness, a brief excursion on the probabilistic method,
the delineation of source regions and their seismicity distribution, and
the attenuation of the macroseismic intensity. The presented hazard
assessments were carried out for the internationally standardized
hazard level for normal structural engineering of an occurrence or
exceedance probability of 10 % within 50 years. Macroseismic intensity
is used as the shaking parameter, for, inter alia, minimizing the bias in
the procedure. Finally, reference is made to alternative parameters to
be used in hazard assessments.

© Ernst & Sohn

1 Einfithrung

Die Gefahrdung durch Erdbeben in den drei Lindern
Deutschland, Osterreich und Schweiz ist zwar relativ
gering, aber keinesfalls vernachldssigbar. GroBere
Schadenbeben traten in jedem Land hochstens einmal
in jeder Generation auf und verlieren sich daher nur zu
schnell aus dem BewuBtsein. Trotzdem gehdren Erdbe-
ben auch in dieser Region zu den Naturereignissen, die
extrem hohe Folgekosten verursachen konnen. Eine
Studie zu den Auswirkungen von Naturkatastrophen
des Bundesamtes fiir Zivilschutz (Bern) [1] hat fiir die
Schweiz ergeben, dal Erdbeben mit 35 % Anteil am
moglichen Gesamtschaden aller Naturgefahrdungen das
dominierende Element darstellen. Auch in den Haupt-
bebengebieten Deutschlands und Osterreichs gehdren
Erdbeben langfristig neben Uberschwemmungen und
Stiirmen zu den grofften Verursachern von Elementar-
schiden.

Ein adédquater Schutz vor den Auswirkungen von
Erdbeben kann nur durch die Einfilhrung geeigneter
ingenieurtechnischer Vorkehrungen erreicht werden.
Da derartige Mafinahmen zur Erdbebensicherung durch
Entwurf, Konstruktion oder Bemessung einen zusétzli-
chen bauseitigen Aufwand bedeuten, der sich auf die
Kosten niederschldgt, sind in geeigneter Weise die
Gebiete abzugrenzen, in denen mit bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten Beben-Erschiitterungsparameter er-
reicht oder iiberschritten werden. Derartige Informatio-
nen vermitteln Erdbebengefahrdungskarten, die auf
wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage ermittelt
werden.

Die Festlegung eines Gefdhrdungsniveaus, fiir das
Gefahrdungskarten erstellt und in Bebenzonierungskar-
ten fiir erdbebengerechte Baunormen einflieen, ist in
jedem Falle eine politische Entscheidung dariiber, wie-
viel Restrisiko die Gesellschaft zu tragen bereit ist. Fiir
die erdbebengerechte Auslegung normaler Hochbauten,
von denen kein besonderes Sekundérrisiko fiir die
Umwelt ausgeht, hat sich im letzten Jahrzehnt quasi
weltweit eine 90%ige Nichtiiberschreitenswahrschein-
lichkeit bestimmter Erschiitterungsparameter innerhalb
einer angenommenen Standzeit von 50 Jahren durchge-
setzt. Unter Zugrundelegung der Poissonverteiltheit
von Beben ergibt sich hieraus eine mittlere Wiederho-
lungsperiode von 474,56 bzw. gerundet von 475 Jah-
ren.

Wabhrscheinlichkeitstheoretische Abschitzungen zur
Erdbebengefahrdung beruhen auf einer Reihe unter-
schiedlicher Eingangsparameter sowie statistischer
Modelle zum Auftreten von Beben und stellen damit
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eine anspruchsvolle geowissenschaftliche Aufgabe dar.
Deren Komplexitit fithrte in vielen Fillen dazu, daf3
verschiedene nationale Gefdhrdungskarten an den
Staatsgrenzen z. T. betrdchtliche Spriinge aufweisen.
Auch die Verschiedenartigkeit von Zonierungskarten
von Baunormen in dicht besiedelten Grenzregionen,
wie z.B. im Raum Basel, wo die unterschiedlichen
Konzepte in den Zonierungskarten der Schweiz, Frank-
reichs und Deutschlands zusammentreffen, kann zu
Irritationen fithren.

Von seismologischer Seite existieren daher intensive
Bemiihungen, grenziiberschreitend harmonisierte Ab-
schidtzungen der Erdbebengefiahrdung vorzunehmen
bzw. zentralisiert unter Zugrundelegung von detaillier-
ten Erdbebenherdmodellen, die groBere Gebiete {iber-
decken, einheitliche Gefédhrdungskarten zu berechnen.
Fiir den Raum der D-A-CH-Staaten, d. h. fiir Deutsch-
land (D), Osterreich (A) und die Schweiz (CH), deren
Gesellschaften fiir Erdbebeningenieurwesen und Bau-
dynamik zu bestimmten Aktivitdten unter dem Titel D-
A-CH zusammenarbeiten, reichen die Bemiihungen,
eine vereinheitlichte Erdbebengefihrdungskarte zu
berechnen, auf das Jahr 1993 zuriick. Zu dieser Zeit
wurde zudem ein globales Forschungsprojekt zur welt-
weit einheitlichen Abschéitzung der Erdbebengeféhr-
dung ins Leben gerufen: das Global Seismic Hazard
Assessment Program GSHAP des Internationalen Li-
thosphéren-Programmes (ILP), das als globales De-
monstrationsprojekt zur Internationalen Dekade der UN
zur Verminderung der Auswirkungen von Naturkatast-
rophen (IDNDR) initiiert wurde [2]. Das GeoFor-
schungsZentrum Potsdam wurde von der internationa-
len Fachwelt als GSHAP-Regionalzentrum fiir Europa
nordlich des Mittelmeerraumes (bzw. nordlich von 46°
N) ausgewihlt, wo sdmtliche Arbeiten fiir diesen Raum
koordiniert und die Gefahrdungsberechnungen zentral
durchgefiihrt werden [3], [4]. Die fiir die D-A-CH-
Staaten bei Ubernahme der GSHAP-Aktivititen am
GFZ Potsdam bereits angelaufenen gemeinsamen Akti-
vititen dienten sodann als GSHAP-Testgebiet, wo
samtliches Methodeninventar seitens des Regionalzent-
rums erprobt und weiterentwickelt wurde.

Das Endprodukt von GSHAP sind Gefahrdungskarten
sowohl fiir die Spitzenbodenbeschleunigung als auch
fiir spektrale Bodenbeschleunigungen von 0,3 s und
1,0 s jeweils fiir steifen Untergrund. Als zugrunde ge-
legtes Gefahrdungsniveau im Rahmen von GSHAP gilt
ebenfalls die bereits oben erwihnte mittlere Wiederho-
lungsperiode von 475 Jahren. Fir die GSHAP-
Regionalzentren wurden moderne Software-Ent-
wicklungen zugénglich gemacht, wie das Rechenprog-
ramm FRISK88M [37], welches in vollem Maf3e Unsi-
cherheiten in den Eingangsparametern beriicksichtigt.

Zusiétzlich zu den Beschleunigungs-Gefahrdungs-
karten wurde das Ziel verfolgt, Gefahrdungskarten fiir
die makroseismische Intensitdt als Erschiitterungspa-
rameter zu berechnen. Letztere bieten gerade fiir den
mitteleuropdischen Raum eine Reihe von Vorziigen,
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die auch seitens des Erdbebeningenieurwesens dazu
beitrugen, fiir spezielle Fragestellungen auf Intensitéts-
gefdhrdungskarten zuriickzugreifen. Folgende Fakten
sprechen fiir die Verwendung von Intensititsgefdhr-
dungskarten:

1) Sie beruhen auf dem gleichen Parameter zur Klassifi-
zierung der Erdbebenstirke, d. h. der makroseismischen
Intensitét, der fiir die deutliche Mehrzahl der Schaden-
beben in der 500- bis 1000jdhrigen katalogisierten Be-
benhistorie primar abgeleitet werden kann. Empirische
Umrechnungen der Intensitéiten in Magnituden sowie die
Verwendung der Magnituden fiir die Ddmpfungsrelatio-
nen der Bodenbeschleunigung mit der Entfernung sind
fiir Intensititsgefdhrdungskarten nicht notwendig. Die
gesamte Kette der Berechnungen beruht auf einem ein-
heitlichen Parameter. Denn Gefdhrdungsabschitzungen
fiir die Bodenbeschleunigung als Parameter setzen mag-
nitudenorientierte Bebenkataloge auch flir die vorin-
strumentellen, historischen Beben voraus. Die Magnitu-
den von historischen Beben miissen mittels empirischer
Umrechnungen aus den Intensititen sowie oftmals nur
angenommener Herdtiefen bestimmt werden und weisen
demzufolge Unsicherheiten auf. (Die unterschiedlichen
Konzepte zur Stérkeklassifizierung von Erdbeben mittels
der makroseismischen Intensitdt und der berechneten
Magnitude sind im Anhang zusammengestellt.)

2) Dampfungsrelationen der Bodenbeschleunigung mit
der Entfernung vom Bebenherd, die einen bedeutenden
EinfluBl bei Gefahrdungsabschédtzungen besitzen, sind
fiir Mitteleuropa ungleich schlechter durch Beobach-
tungen abgesichert als die Ddmpfung der makroseismi-
schen Intensitdt in Abhéngigkeit von der Herdtiefe.

3) Frithere Gefahrdungskarten liegen i.d. R. fiir die
Intensitit als Parameter vor. Damit werden quantitative
Vergleiche ermoglicht; insbesondere zu robusten Ge-
fahrdungsabschétzungen, die lediglich aus der Auszih-
lung der an bestimmten Orten in der Vergangenheit
aufgetretenen Intensititen abgeleitet sind [5], [6], wel-
che einen einfachen Test der Zuverldssigkeit der ge-
wonnenen Resultate ermoglichen.

4) Intensititsgefdhrdungskarten bieten im Zusammen-
hang mit der neuen Europdischen Makroseismischen
Skala EMS-92 [7] die Moglichkeit, quantitative Aussa-
gen zum zu erwartenden Schadensausmal3 fiir Bauten
unterschiedlichen Verletzbarkeitsverhaltens zu gewinnen
und damit einen Ansatz, eine Erdbebengefahrdungskar-
te, in gewissem Grade zumindest, in eine Erdbebenrisi-
kokarte zu {iberfithren. Dieser Aspekt ist besonders fiir
die Versicherungswirtschaft von Interesse.

5) Erdbebengefihrdungskarten fiir Bodenbeschleuni-
gungen sind filir Planer, Politiker und andere Entschei-
dungstriger, die keine Seismologen oder Erdbebeninge-
nieure sind, weniger anschaulich als Gefahrdungskarten,
die in Form makroseismischer Intensitéten skaliert sind.
Nichtsdestotrotz ist festzuhalten, daf kiinftige Geféhr-
dungsabschitzungen vornehmlich fiir die Spitzenbo-
denbeschleunigung, fiir spektrale Bodenbeschleunigun-
gen und deren Fraktilen erfolgen werden.
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2 Vorgaben aus dem Eurocode 8

Die Bemiihungen von seismologischer Seite, zu einer
neuen Qualitdt der seismischen Gefihrdungsabschét-
zungen zu gelangen, gingen einher mit der Konzipie-
rung des Eurocode 8 [8], der Norm des Comité Euro-
péen de Normalisation (CEN) zur Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben. Der Eurocode 8 (EC 8)
sieht jedoch keine vereinheitlichte Erdbebenzonierung-
skarte fiir dessen Anwendungsbereich vor. Wesentliche
Parameter der Erdbebeneinwirkung, darunter auch die
Erdbebenzonierung, werden auf nationaler Ebene ers-
tellt und in Form Nationaler Anwendungsdokumente
(NAD) zum EC 8 vorgelegt. Fiir den EC 8 wird fiir die
Definition der Erdbebenzonen ebenso ein Gefihr-
dungsniveau von 475 Jahren, die sogenannte Referenz-
Wiederkehrperiode, herangezogen. Als Wert fiir die
Bodenerschiitterung, mit dem die Erdbebengefahrdung
ausgedriickt wird, ist im EC 8 ein Effektivwert der
Spitzenbodenbeschleunigung vorgesehen. Der erste
Arbeitsschritt zur Gefahrdungsfestlegung kann {iber die
makroseismische Intensitdt als Erschiitterungsparame-
ter erfolgen, der nachfolgend ein entsprechender Wert
der effektiven Spitzenbodenbeschleunigung zugeordnet
wird.

Fiir die Bundesrepublik Deutschland bedeutet dieses
Vorgehen eine drastische Anderung der bisherigen
Praxis, welche auf der Erdbebenzonierungskarte der
DIN 4149 [9] beruht. Diese Zonierungskarte repriasen-
tiert das bereits aus den dreiliger Jahren stammende
Konzept maximaler in der Historie beobachteter Inten-
sititen. Karten diesen Typs sind nicht vereinbar mit
dem EC 8, da sie sich keinem Wahrscheinlichkeitsni-
veau zuordnen lassen. Die seismologischen Grundlagen
fir die Erdbebenzonenkarte des NAD der Bundesre-
publik Deutschland wurden 1995 vorgelegt und 1996 in
Berichtsform im Zusammenhang mit einer mdglichen
Variante der Zuordnung von Erdbebenzonen zu den
Konturlinien der Gefiahrdungskarte veroffentlicht [10].
Diese entsprechen weitgehend der hier vorgelegten
Intensitits-Gefahrdungskarte.

In Osterreich ist der erste Teil der nationalen Bau-
norm ONORM B4015 [11] seit Oktober 1997 in Kraft.
Diese neue Fassung der ONORM beriicksichtigt die EC
8-Empfehlungen und basiert auf einem probabilisti-
schen Konzept [12]. Der zweite Teil der Norm, der sich
mit den Berechnungsverfahren befassen wird, erscheint
voraussichtlich Ende 1998.

In der Schweiz basieren die Zonenkarten in der natio-
nalen Baunorm SIA 160 [13] schon auf einem moder-
nen probabilistischen Konzept [14]. Trotzdem sind
Neuberechnungen der Gefdhrdungszonen und der zu-
gehorigen Auslegungsparameter angebracht, da einer-
seits neue (und bessere) Daten verfiigbar sind und an-
dererseits in der Rechnung Unsicherheiten besser be-
riicksichtigt werden miissen [15].

Entsprechendes gilt fiir alle anderen Lénder, die am
Konzept des Eurocode 8 mitarbeiten. Da europaweit
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ein einheitliches und abgestimmtes Vorgehen erforder-
lich ist und Grenzen zwischen den Landern nicht mehr
Anlall zu unterschiedlichen Belastungsannahmen und
unvertrdglichen Bauauslegungen sein sollten, wére es
fiir die Erdbebenzonierungskarten zum EC 8 zu wiin-
schen, daf3 hier dhnliche vereinheitlichte Ansétze vor-
gelegt werden, wie diejenigen, die von seismologischer
Seite bereits erarbeitet wurden bzw. in Zukunft weiter
verbessert werden.

3  Verwandte Erdbebenkataloge

Bebendaten und Abschédtzungen der zeitlichen Voll-
standigkeit der Bebendaten hoher Qualitit sind eine
wesentliche Grundlage fiir zuverldssige seismische
Gefahrdungsabschitzungen. Fiir die hier beschriebenen
Ergebnisse konnten weitgehend die jiingsten Versionen
der meist unverdffentlichten, nationalen Kataloge der
beteiligten Linder verwendet werden. Dariiber hinaus
waren auch die Erdbeben der angrenzenden Gebiete
einzubeziehen, um die makroseismische Beeinflussung
von auflerhalb liegenden aktiven Herdregionen in die
Berechnung einflieBen zu lassen. Im einzelnen sind
dies neben den aktualisierten Bebenkatalogen fiir
Deutschland [16], [17], Osterreich [18] und Schweiz
[19] auch die Kataloge aus Belgien [20], Fennoskan-
dien [21], Frankreich [22], GroBbritannien [23], Italien
[24], [25], Niederlande [26], Polen [27], [28], Slowe-
nien [29], [30], Tschechien [31] und Ungarn [32].

Zur Erstellung einer einheitlichen Seismizitdtsdaten-
basis (Bild 1) waren an Hand der genannten Kataloge
umfangreiche Anpassungsarbeiten vorzunehmen. In
den Fillen multipler Eintrige mufiten z. B. die jeweils
zuverlédssigsten Interpretationen ermittelt und die iibri-
gen Varianten mit einer entsprechenden Kennung ver-
sehen werden.

Fiir die Generierung einer zuverldssigen Seismizitits-
datenbasis erwies es sich als notwendig, wenigstens
den groBten Teil der Schadenbeben im Untersuchungs-
gebiet einer kritischen Priifung zu unterziehen. Diese
Arbeiten konnten weitgehend im Rahmen des EG-
Projects ,,A Basic European Earthquake Catalogue and
a Database for the evaluation of long-term seismicity
and seismic hazard, BEECD" (Contract EV5V-CT94-
0497) erfolgen, wo in den Jahren 1995 und 1996 ent-
sprechende Forschungsmittel bereit standen und der
erstgenannte Autor als Contractor mitwirkte.

Neben den bereits bei [10] genannten Neuinterpreta-
tionen historischer Erdbeben bzw. schon auf den ersten
Blick als Scheinbeben zu erkennenden chronistischen
Fehlern, die vom Anbeginn der Arbeiten als solche ge-
kennzeichnet wurden (wie z. B. das vermeintliche Scha-
denbeben von 1348 im Sauerland (in der Gegend von
Schwelm, wo angeblich die Altenberger Abtei zerstort
wurde und welches mit einer Intensitdt von VIII katalo-
gisiert ist [16], aber offensichtlich eine Verwechslung
mit bzw. Ubertragung vom Friauler Beben vom 25.
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Bild 1. Epizentrenkarte Mitteleuropas, aktualisiert nach [3]. Zu den einzelnen Beben sind die maximalen oder Epizentralintens i-
titen dargestellt, wobei in Gebieten mit sich iiberdeckenden Bebenherden die grofieren Intensitdtskreise zuoberst liegen. Die
zeitliche Vollstindigkeit der erfafiten Seismizitdt ist Tabelle 1 zu entnehmen

Fig. 1. Epicentre map of Central Europe updated afier [3]. The maximum or epicentral intensities are depicted for the single
earthquakes. The largest intensity circles are plotted as uppermost ones in areas of overlapping earthquake foci. The temporal

completeness of the catalogued seismicity is given in table 1

Januar 1348 darstellt), konnten so grundlegend neue
Erkenntnisse zu zahlreichen historischen Schliisselerd-
beben gewonnen werden. Einzelne bisher nicht katalogi-
sierte Schadenbeben mufiten neu in den Seismizititsda-
tenfile aufgenommen werden (z. B. 1395 und 1504 im
Niederrheingebiet); aber eine weitaus groere Zahl er-
wies sich als Scheinbeben (wie z. B. ein angebliches
Beben der Intensitdt VIII im Jahre 1445 in Mainz). Es
sei hier nur darauf verwiesen, dafl die entsprechenden
Materialien mit Einzelheiten zu solchen Neuinterpreta-
tionen von historischen Schliisselerdbeben gegenwiértig
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zur Verdffentlichung vorbereitet werden.

Als weiterer, wesentlicher Arbeitsschritt folgt die
Analyse der Vollstindigkeit der katalogisierten Daten.
Dies hat einen erheblichen Einflul auf die Giite der
Gefahrdungsbestimmung. Hierzu wurde das Gesamtun-
tersuchungsgebiet in 8 Grofiregionen mit unterschiedli-
chen kulturhistorischen Aspekten beziiglich der Erfas-
sung von Bebendaten in lokalen Chroniken unterglie-
dert. Zur Vollstindigkeitsanalyse wurden verschiedene
statistische Verfahren (z. B. [33]) herangezogen. Am
anschaulichsten ist eine graphische Methode, die im

Bautechnik 75(10), 1998
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Bild 2 fiir die Bebendaten der Schweiz, Osterreich und
des Rheingebiets dargestellt ist. Eine starke Kriimmung
der einzelnen Kurven fiir die kumulierte Haufigkeit von
Erdbeben eines bestimmten Intensititsgrades deutet auf
eine sich mit der Zeit stark dndernde Vollstindigkeit
hin. Der Zeitpunkt, ab dem die Kurven bis zur heutigen
Zeit einen linearen Verlauf annehmen, ist in Tabelle 1
angegeben und markiert den Anfang der als hinrei-
chend vollstindig angenommenen Intervalle fiir die
angegebenen Intensitéten.

4  Die beobachtete Bebenaktivitit

Anhand der instrumentellen Bebendaten dieses Jahr-
hunderts, erginzt durch die historischen, vorinstrumen-
tellen Daten, ergibt sich ein relativ vollstédndiges Bild
der Seismizitdt Mitteleuropas (Bild 1).

Nordlich der Alpenlédnder zeigt das Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland die hochste Bebenaktivitit
sowie die grofite Bebengefidhrdung im Vergleich zu den
Nachbarn im Westen, Norden und Osten. Auffillig sind
dabei in Bild 1 die H&ufungen von Bebenherden im
Ober-, Mittel- und Niederrheingebiet (Baden, Hessen,
Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen), im Gebiet der
Schwibischen Alb (Baden-Wiirttemberg), im Bodensee-
gebiet, in Ostthiiringen und Sachsen sowie ein isoliertes
Gebiet, das sich von der Riesalb bis zum Altmiihltal
(Bayern) erstreckt. Allein aus diesem Jahrhundert sei
exemplarisch an folgende Schadenbeben erinnert:

16. Nov. 1911 Schwibische Alb, Albstadt (Ebingen-
Leutlingen)

Intensitit VIII, Magnitude ca. 6,1

27. Juni 1935 Saulgau (Oberschwaben)

Intensitit VII-VIII, Magnitude ca. 5,6

3. Sept. 1978 Schwibische Alb, Albstadt (Onstmettin-
gen-Tailfingen)

Intensitat VII-VIII, Magnitude 5,7

13. April 1992 Roermond/Heinsberg (Niederrhein)
Intensitit VII, Magnitude 5,8

In der Schweiz ist eine hohere Konzentration von
Erdbebenherden in den Kantonen Wallis, Basel, Obwal-
den, Glarus und Graubiinden zu beobachten. Erdbeben
im Bereich der Magnitude von 6 waren in diesem Jahr-
hundert nicht zu verzeichnen. Prominente Beben (Inten-
sitit VII und groBer) in diesem Jahrhundert waren:

29. Apr. 1905 Martigny VS

Intensitdt VII-VIII, Magnitude ca. 5,3
28. Aug. 1915 Martigny VS
Intensitit VII, Magnitude ca. 5,0

8. Jan. 1925 Yverdon

Intensitit VII, Magnitude ca. 5,0

1. Mérz 1929 Yverdon

Intensitit VII-VIII, Magnitude ca. 5,3
25. Jan. 1946 Sion-Sierre VS
Intensitit VIII, Magnitude 5,5

23. Mirz 1960 Brig VS

Intensitdt VII, Magnitude 5,0
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17. Feb. 1964 Sarnen OW
Intensitit VII, Magnitude 5,0
29. Sept. 1971 Glarus
Intensitat VII, Magnitude 5,0

Auch die Herde im angrenzenden Ausland verursach-
ten zum Teil heftige Erschiitterungen in der Schweiz
(z. B. Schwibische Alb 1978 mit einer Intensitdt von
V-VIin der Schweiz).

Die Bereiche Osterreichs, die regelmiBig von Erdbe-
ben betroffen sind, zeichnen sich ebenfalls gut anhand
der Epizentrenverteilung (Bild 1) der gefiihlten Erdbe-
ben (mit Intensititen > III) ab. Zu den bekanntesten
seismotektonischen Storungszonen zéhlen das Wiener
Becken, die Mur-Miirztal-Stérung, die zur Bildung des
Wiener Beckens beitrdgt, sowie die Inntal- und Lavant-
tal-Storung. Stiirkere Erdbeben sind zwar selten in Oster-
reich - doch sind mehrere Erdbeben dieser Klasse seit
dem 13. Jahrhundert bekannt. Auf die Bundeshauptstadt
Wien hatte das sogenannte ,,Neulengbacher Erdbeben”
am 15. September 1590 die bisher stérksten Auswirkun-
gen. Damals gab es neben vielen Gebdudeschidden auch
mehrere Todesopfer. Das letzte Erdbeben, das eine Epi-
zentralintensitdt VIII aufwies und schwere Gebaude-
schiden verursachte, ereignete sich am Abend des B.
Oktober 1927 in Schwadorf im Wiener Becken.

Das jlingste stérkere Erdbeben ereignete sich am Sonn-
tagvormittag des 16. April 1972 in Seebenstein/Nieder-
osterreich im siidlichen Teil des Wiener Beckens. Die
Folgen waren bis Wien spiirbar, wo die Feuerwehr zu
iber 800 Einsdtzen gerufen wurde. Damals stiirzten
Teile der Balustrade der Wiener Universitit herab, und
unzdhlige Schornsteine im Stadtgebiet von Wien wurden
beschidigt.

Die stirksten Beben Osterreichs im 20. Jahrhundert
waren:

8. Okt. 1927 Schwadorf (Niederosterreich)
Intensitit VIII, Magnitude ca. 5,2

7. Okt. 1930 Namlos (Tirol)

Intensitit VIII, Magnitude ca. 5,3

3. Okt. 1936 Obdacher Sattel (Steiermark)
Intensitdt VII-VIII, Magnitude ca. 5,1

16. April 1972 Seebenstein (Niederdsterreich)
Intensitit VII-VIII, Magnitude 5,3

Beben mit maximalen Intensititen von VIII bis IX
oder grofBer sind im Untersuchungsgebiet nordlich der
Schweiz und Osterreichs bisher nicht beobachtet wor-
den. Innerhalb der Schweiz sind zu dieser Stirkeklasse
von VIII bis IX oder IX die Beben von Basel 1356 zu
rechnen, 1601 im Kanton Unterwalden, 1755 und 1855
im Raum Brig/Visp sowie 1796 im St. Gallener Rhein-
tal. In Osterreich sind in diese Bebenklasse das Beben
von 1201 in Kérnten einzuordnen, das Neulengbacher
Beben von 1590 sowie das Villacher Beben von 1690.

Vom nordostitalienischen Bebengebiet des Friaul, wo
eine Haufung von Beben mit Intensitéit [X und groBer zu
beobachten ist, werden weite Teile des Untersuchungs-
gebietes makroseismisch beeinfluflt (letztes Beispiel war
das Beben vom 6. Mai 1976).
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Bild 2. Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Erdbebenhdufigkeit fiir einzelne Intensititensklassen in
der Schweiz, Osterreich und in Deutschland fiir das Rheingebiet

Fig. 2. Representation of the temporal course of the frequency of earthquakes for single intensity classes
in Switzerland, Austria and the Rhine area in Germany

Die Herdtiefen der Beben, die nicht unmaBgeblich
das Ausmal} der seismischen Gefdhrdung bestimmen,
erstrecken sich im Untersuchungsgebiet - von wenigen
Ausnahmen abgesehen - bis in eine Tiefe von 20 km.
Die stdrksten Beben, die insbesondere von ingenieur-
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méBiger Relevanz sind, ereignen sich in den meisten
Teilen des Untersuchungsgebietes im Tiefenbereich
von 8 bis 12 km. Abweichungen mit relativ flachen
Herden der stéirksten Beben finden sich in weiten Tei-
len von Baden-Wiirttemberg mit Herdtiefen von 4 bis 9
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Tabelle 1. Analyse einer hinreichenden Vollstindigkeit katalogisierter Intensitdtsklassen ab I = 1V fiir die Grofsr egionen des

Gesamtuntersuchungsgebietes

Table 1. Analysis of the completeness of catalogued intensity classes for intensities I >_ IV for the gross zones of the study

area
Iy v \% VI VII VIII 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 1700 1400
iibriges Deutschland 1925 1875 1875 1750 1625
BENELUX-Staaten 1925 1875 1825 1675 1350
Stidskandinavien 1880 1775 1775 1700

km sowie im Ostlichen Teil des Wiener Beckens und
der bohmischen Masse, z. B. im Miihlviertel (Ober-
Osterreich) oder im Waldviertel (Nieder-Osterreich).
Grofere als die mittleren Herdtiefen der charakteristi-
schen Beben finden sich im NW-Teil des Bebengebie-
tes der Niederrheinischen Bucht mit Tiefen von h =12
bis 20 km (Nordrhein-Westfalen und Niederlande)
sowie im westlichen Teil des Wallis sowie im Engadin
(h =16 bis 22 km).

5 Die probabilistische Bestimmung der Erdbe-
bengefihrdung

5.1 Methodik

Die Grundlage der verwendeten Methodik zur seismi-
schen Gefdhrdungsabschéitzung fiir die Erdbebenzo-
nenkarten bildet das weltweit bewidhrte Konzept nach
Cornell [34] bzw. McGuire [35], das von einigen ver-
einfachenden Annahmen ausgeht und in Bild 3 schema-
tisch dargestellt ist. Der Cornellsche Ansatz ist in Com-
puterprogrammen verschiedener Autoren realisiert
[35], [36], [37]. Um die Gefdhrdung eines Ortes zu
bestimmen, wird das diesen Ort beeinflussende Gebiet
in seismische Quellzonen aufgeteilt. Die Festlegung
dieser Quellzonen erfolgt auf der Grundlage der seis-
motektonischen Gegebenheiten sowie der historischen
und heutigen Bebenaktivitit. Jede einzelne dieser Quel-
len bezeichnet im weiteren Vorgehen ein Gebiet, in
dem die Seismizitdt als homogen angesehen wird. In
die Gefdhrdungsberechnung gehen diese Quellzonen
mit ihren Geometrien und Lagen sowie der ihr eigenen
Haufigkeitsbeziehung der jéhrlichen Intensitits- oder
Magnitudenraten pro Stirkeklassenintervall ein. Es ist
leicht einzusehen, dal} die Distanz zum Ort, fiir den die
Gefdhrdung berechnet wird, eine entscheidende Rolle
spielt. Je nach Region ist dafiir die sogenannte Abmin-
derungsrelation der Gefihrdungsgrofe, Intensitit bzw.
Beschleunigung, maligebend. Daher sind flir das er-
rechnete Gefahrdungsniveau oft zu 80 % und mehr die
Quellzonen verantwortlich, in welcher der Ort liegt und
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diejenigen in unmittelbarer Niahe. Meist haben Quell-
zonen, die mehr als 50 km entfernt sind, nur noch einen
geringen Einfluf3.

Sollen die Parameter der Haufigkeitsverteilung von
Beben der Stérkeklassen in der j-ten Quelle abgeschétzt
werden, ergibt sich nach [35] fiir die Ableitung der
jahrlichen Haufigkeit Nj nach dy:

dNJ.(m) _y .dFM’j(m)
dm ' dm
0 Vm e(— oo,mmm)
0 j vme(m, o) (1

A = exp(— Bjmmin )_ exp(— Bjmmax )
J Bj
wobei v; die jéhrliche Hiufigkeit der Ereignisse mit
m > My, angibt und B; der Verteilungsparameter der
j-ten Quelle ist. Die Parameter v; und ; werden an die
reale Aktivitdt der betreffenden Quellregion angepal3t.

Die Dampfung des betrachteten Bodenbewegungspa-
rameters ist eine weitere wesentliche Eingangsgrofe.
Sie geht als Erwartungswert des betrachteten Parame-
ters unter der Bedingung ein, daf3 in der Entfernung r
ein Ereignis der Grofe m stattfindet. Dieser Parameter
wird als normalverteilt angenommen.

Aus den EingangsgrofBien folgt unter Verwendung des
Satzes von der totalen Wahrscheinlichkeit und Summa-
tion iiber alle Quellen fiir den Erwartungswert v der
jihrlichen Rate des Auftretens oder Uberschreitens von
i am untersuchten Ort:

v=>v, - [[P[IzijmAr]dF, (m)dF, (r)
j QjM

(P[I=1|M=m A R=r]: Wahrscheinlichkeit, da} am

untersuchten Ort i der Erwartungswert des betrachteten
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Bild 3. Probabilistische seismische Gefdhrdungsbestimmung nach der Cornell-Methode
Fig. 3. Probabilistic seismic hazard assessment according to the Cornell method

Bodenbewegungsparameters i (z. B. Intensitdt oder
Bodenbeschleunigung) erreicht oder iiberschritten wird
unter der Bedingung, daB in der Entfernung r ein
Ereignis der GroBe m stattfindet; dFy;;: siehe (1); dFgj:
Verteilung des Abstandes des Ereignisses vom betrach-
teten Ort, abhingig von Geometrie und Lage der j-ten
Quelle Q).

Die Anzahl von Erdbeben in einem Zeitintervall At
folgt in guter Néherung einer Poissonverteilung, sofern
nur statistisch unabhéngige Ereignisse betrachtet wer-
den, d. h. wenn Vor- und Nachbeben aus den Daten
eliminiert sind:

k

P[K =k]= %exp(_ 2) 3)

(P[K=k]: Wabhrscheinlichkeit, dal in At genau k
Ereignisse eintreten; A: Erwartungswert der Ereignis-
zahl in At).

Die Summe poissonverteilter Zufallsgroflen ist eben-
falls poissonverteilt. Daher ist das Auftreten oder Uber-
schreiten eines konkreten Wertes i des untersuchten
Bodenbewegungsparameters am betrachteten Ort auch
poissonverteilt und es gilt A =v ¢ At. Setzt man die mitt-
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lere Wiederkehrperiode T = 1/A, so folgt aus Gl. (3) fiir
die Wahrscheinlichkeit des Aufiretens mindestens eines
Ereignisses in At, P[n>1]=1 - P[K =0]:

P[K>1]= 1—exp(— %} (4)

Somit ergibt sich die Beziehung zwischen der Auftre-
tens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit P[n > 1]
im Zeitraum At und der mittleren Wiederkehrperiode T:

At

T=————— 5

In(1-P[K >1]) ©
Quantile kénnen aus den GIn. (3) bzw. (4) berechnet
werden. Danach ergibt sich z. B., da} innerhalb eines
Zeitraumes von 475 Jahren die in einer Gefahrdungskar-
te fiir diese mittlere Wiederholungsperiode ausgewiese-
nen Intensititen mit einer Wahrscheinlichkeit von 63%
auftreten oder tiberschritten werden.
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5.2 Definition der seismischen Quellzonen

Zur Berechnung der Erdbebengefidhrdung sind fiir sémt-
liche Bebengebiete Herdregionen zu bestimmen, von
denen das Untersuchungsgebiet makroseismisch beein-
flut werden kann. Sowohl tektonische Storungen oder
Verwerfungen (,,Linienquellen®) als auch beliebig aus-
gedehnte, bestimmte Tiefenbereiche représentierende
Erdbebengebiete (,,Flichenquellen®) konnen festgelegt
werden, die das seismische Potential der Region beinhal-
ten. Dabei konnen ebenso sich iiberlappende Flachen-
quellen abgegrenzt werden, die unterschiedliche seismo-
gene Tiefenbereiche abdecken.

Diejenigen Herdregionen, welche die seismische Ge-
fahrdung mafBgeblich bestimmen, konnten in den meis-
ten Féllen anhand gut definierter seismotektonischer
Kriterien festgelegt werden und stimmen zudem weitge-
hend mit der beobachteten rdumlichen Verteilung der
Beben iiberein. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt der abge-
grenzten Herdregionen sowie die zugehorige Seismizitit,
die hier im Unterschied zum Bild 1 fiir die einzelnen
Herde die Bebenstirke in Form der Magnitude zeigt.
Magnitudendatensitze sind der Ausgangspunkt fiir Be-
rechnungen der Gefdhrdung fiir die Beschleunigung als
Parameter, da die Beschleunigungs-Dampfungs-Bezie-
hungen von diesem Parameter, heute meist von der Mo-
mentmagnitude, ausgehen.

In das Gesamtkonzept der abgegrenzten Herdregionen
von der Straf3e von Dover im Westen bis zu den Kleinen
Karpaten im Osten, von Schweden im Norden bis zur
Lombardei im Siiden sind in starkem Maf3e Detailuntersu-
chungen nationaler bzw. lokaler Bearbeiter eingeflossen.
Die Regionenabgrenzung fiir die Schweiz ist im wesentli-
chen identisch mit der von R. Sdgesser und D. Mayer-
Rosa [12], fiir den siiddeutschen Raum sind die Hinweise
von G. Schneider, Stuttgart, eingeflossen bzw. Angaben
von L. Ahorner, Koln/Bensberg, fiir das Niederrheinge-
biet, fiir Norditalien dienten die Quellzonen nach [38] als
Grundlage, sowie flir Frankreich eine Vorgabe vom
AFPS. Die weiteren Quellzonenabgrenzungen erfolgten in
Abstimmung mit den Partnern in den entsprechenden
Nachbarldndern. Die seismotektonischen Besonderheiten,
die den abgegrenzten Herdregionen zugrunde liegen,
werden hier nicht néher erliutert.

5.3 Bestimmung der Seismizitiitsverteilungen

Nach Abgrenzung der einzelnen Quellregionen sind fiir
diese die Parameter der Seismizititsverteilungen unter
Ausschluf3 der Vor- und Nachbeben zu bestimmen, wo-
raus sich ein Poisson-verteilter Datensatz ergibt. Hierbei
wird prinzipiell nach Gl. (1) vorgegangen. Bekannter ist
jedoch der sich in der Regel ergebende gute lineare Zu-
sammenhang zwischen dem Logarithmus der jéhrlichen
Haufigkeit einzelner Bebenstirkeklassen in Abhéingig-
keit von der Bebenstirke, welcher in den 40er Jahren
von Gutenberg und Richter eingefiihrt wurde:

log N =a- bl (6)
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Gut belegte lineare Verlaufe der Gutenberg-Richter-
Relation konnten fiir nahezu alle Herd- oder Quellre-
gionen gewonnen werden. Bild 5 zeigt hierfiir einige
Beispiele in sowohl flichennormierter als auch in
nicht-normierter Darstellung der jéhrlichen Intensitdts-
Haufigkeitsverteilungen; d. h. fiir die Quellzonen Mur-
Miirz in Osterreich, fiir den Hohenzollerngraben (Raum
Albstadt) in Baden-Wiirttemberg und fiir die Quellregi-
on Basel mit dem Hauptanteil in der Schweiz.

In den Gebieten mit sehr geringer Bebenaktivitét
wurden die b-Werte aus einem groBeren Umfeld der
jeweiligen Region bestimmt und die a-Werte den konk-
reten Seismizitdtsdaten dieser Region angepafit. Eines
der neuen Elemente dieser Prozedur stellt die Behand-
lung der ungenauen Intensitdtsangaben dar. So wurden
z. B. bei Intensititen wie V-VI jeweils 50% der Daten
der nichsthoheren sowie der nidchstunteren Klasse
zugeordnet. Dieses Verfahren fiihrt zu jahrlichen Raten
in den kumulativen Verteilungen, die groBer als in
fritheren Abschétzungen sind.

Die in der GI. (1) beriicksichtigten oberen Grenzwerte
von Bebenstirken sind bei probabilistischen Gefihr-
dungseinschétzungen Bestandteil der Rechenprozedur und
bezeichnen die Werte, die mit einer Auftretens- oder
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von Null zu erwarten
sind. In Ubereinstimmung mit der international geiibten
Praxis moderner Erdbebengefihrdungseinschitzungen
wird flir die obere Grenzintensitit I, ein Zuschlag zu
den in den Herdregionen maximal beobachteten Intensité-
ten Lo obs €ingefiihrt. Nach Abschétzung einer flir Mitte-
leuropa geeigneten Vorgehensweise wird in Abstimmung
mit europdischen Partnern wie folgt verfahren:

Imax = Imax obs + 155 (i 055)3

mit folgenden Zusatzkriterien: I, ist stets > VII, sowie
< X. Lediglich fiir Teile Norditaliens und anderer Ge-
biete hochster Bebentitigkeit mit Iy o = X gilt
Iax = X-XI. Die Wahl dieses oberen Grenzwertes hat
in erster Linie Einfluf} auf die Erdbebengefahrdungsab-
schitzungen im Bereich von Gefidhrdungsniveaus, die
kleiner als der hier betrachtete Wert von 90% Nicht-
iiberschreitenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren sind.

5.4 Bestimmung der Abminderungsrelation und
charakteristische Herdtiefe

Fiir jede seismische Quelle ist die Relation zwischen
Erschiitterungsgrofie (Intensitit oder Beschleunigung)
und Entfernung zu ermitteln. Diese Relation kann fiir
jede Quelle individuell verschieden oder fiir ein ganzes
Land einheitlich sein. Die Dampfungsrelation der In-
tensitdt mit der Entfernung nach [39] beschreibt am
besten die Beobachtungen im Untersuchungsgebiet:

I{I,,r)= IO—3~(log%+a-loge~(r—h)j;

r Hypozentraldistanz; h Herdtiefe; r und h in km
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Bild 4. Abgrenzung von seismischen Herdregionen (,, Quellenzonen*) in Mitteleuropa. Dargestellt sind auf3erdem die Erdbe-
ben in Form von Magnitudenwerten. Der Datensatz ist identisch zu Bild 1
Fig. 4. Delineation of seismic source regions in Central Europe. There are depicted additionally the earthquakes in form of

their magnitudes. The data set is identical as in Fig. 1

Sie reprasentiert (mit o= 0,002 km'l) die mittlere In-
tensititsabnahme mit der Entfernung und nicht die
Intensitatsiiberhohung durch ungiinstige, erschiitte-
rungsverstirkende Baugrundverhiltnisse. Durch derar-
tige lokale Baugrundsituationen, hoher ausgebildete
Schadensgrade (oder andere makroseismische Effekte)
sind bei der Intensitdtsbestimmung nach der fiir Europa
von der Europdischen Seismologischen Kommission
flir makroseismische Betrachtungen offiziell empfohle-
nen European Macroseismic Scale EMS-92 [7] nicht
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ausschlaggebend, sondern die Gesamtheit der aufgetre-
tenen Bebenwirkungen. Eine Intensititskorrektur im
Hinblick auf solche Untergrundeffekte verbietet sich
per Definition der makroseismischen Intensitit (vgl.
Anleitungen zur makroseismischen Praxis in [7]).

Fiir jede Quellzone wurde mindestens eine charakte-
ristische Herdtiefe aus den Tiefenangaben der drei bis
flinf starksten Beben jeder Region bestimmt. Quellzo-
nen, aus denen keine entsprechenden Tiefenangaben
verfiigbar sind, wurden mit Werten von 10 km ange-
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setzt. Die berechneten charakteristischen Herdtiefen
variieren im Bereich von 4 bis 22 km.

6  Die Abschiitzung der seismischen Gefihrdung

Die probabilistischen seismischen Gefdhrdungsab-
schitzungen wurden fiir ein Punktraster von 0,1° vor-
genommen. Als Resultat ergibt sich damit fiir eine
mittlere Wiederholungsperiode von 475 Jahren die in
Bild 6 dargestellte Gefdhrdungskarte fiir die D-A-CH-
Lénder. Die Isolinien bzw. Farbflichen in der Karten-
beilage/Titelbild reprasentieren makroseismische Inten-
sitdten, die wihrend einer Zeitspanne von 50 Jahren mit
einer Wahrscheinlichkeit von 10% auftreten oder iiber-
schritten werden.

Abgesehen von Feinheiten im Isoseistenverlauf ist
das Erscheinungsbild dieser Karte seit deren Vorstel-
lung auf der XXI. IUGG Generalversammlung 1995 in
Boulder (Co.) [40] unverdndert geblieben, obwohl
danach bis in die jiingste Zeit sukzessiv Verbesserun-
gen an den Ausgangsdaten und einzelnen Schritten der
Datenaufbereitung vorgenommen wurden.

Prinzipiell ist festzustellen, da3 die Karte der Erdbe-
bengefiahrdung sehr gut die Gebiete abbildet, die eine
erh6hte Seismizitdt aufweisen. Die Gebiete, die fiir das
betrachtete Gefihrdungsniveau die groBte Gefahrdung
zeigen und wo gerade die Intensitit VIII erreicht wird,
sind jeweils relativ kleine Gebiete im Wallis (Raum
Visp/Brig), im Gebiet des Hohenzollerngrabens (Raum
Albstadt) und im siidlichsten Teil Kérntens im Grenz-
gebiet zum Friaul. Im Engadin, im Raum Basel, im
Raum Innsbruck sowie im Niederrheingebiet (Raum
Aachen) zeigt die Karte die Intensitéit von VII-VIIL.

Weite Teile der Schweiz und Tirols sowie die gesam-
te Mur-Miirz-Zone in Osterreich einschlieBlich des
Wiener Beckens weisen eine Intensitét von VII auf. In
der Bundesrepublik Deutschland ist das Gebiet zwi-
schen der Albstadt-Bebenzone und dem Bodenseege-
biet, der siidwestlichste Teil von Baden-Wiirttemberg
sowie ein grofieres Gebiet der Niederrheinischen Bucht
westlich von KoIn durch eine Intensitét von VII charak-
terisiert.

Die Intensitdt von VI-VII markiert den Oberrheingra-
ben, Teile des Mittelrheingebiets, die Bebenzone im
Ostlichen Thiiringen und dem siidwestlichen Teil Sach-
sens sowie die Bebenzone, die sich von der Riesalb bis
zum Altmiihltal erstreckt.

Der nahezu bebenfreie norddeutsche Raum weist fiir
das betrachtete Gefdhrdungsniveau erwartungsgemél
lediglich Intensititen von III bzw. II-IV auf, wobei
auffillt, dal im nordlichsten Teil des Untersuchungs-
gebietes ein leichter Anstieg der berechneten Intensité-
ten, bedingt durch die graduell hdhere Bebenaktivitit
Skandinaviens, beobachtet wird.

Die vorliegende Gefahrdungskarte zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit neueren vergleichbaren seismi-
schen Gefdhrdungseinschitzungen der Niederlande
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Bild 5. Kumulative Intensitdts-Hdufigkeitsdarstellungen fiir drei
Quellzonen (Hohenzollerngraben, Mur-Miirz, Raum Basel); a)
ohne Normierung, b) normiert auf 1 km’

Fig. 5. Cumulative intensity-frequency distribution for three
source zones (Hohenzollern, Mur-Miirz, region of Basel); a)
without normalization, b) normalized for 1 km’

[41], fiir Italien [42] und fiir die Schweiz [43].

Obwohl seismische Gefahrdungsabschitzungen fiir
ingenieurseismologische Erschiitterungsparameter, wie
die Spitzenbodenbeschleunigung oder die spektrale
Bodenbeschleunigung, nicht Gegenstand des vorlie-
genden Beitrages sind, sei darauf hingewiesen, daf3 die
entsprechenden Gefahrdungskarten fiir diese Parameter
[44] qualitativ eine etwas abweichende regionale Ge-
wichtung in den Gefdhrdungen aufweisen. Als Aus-
blick auf kiinftige Arbeiten zu seismischen Geféhr-
dungsabschitzungen bzw. gefdhrdungskonsistenten
Beschleunigungs-Antwortspektren [45] sei erwihnt,
daB sie sich hauptsdchlich diesen Parametern und ihren
Fraktilen widmen werden.
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Erdbebengefahrdung fiir die D-A-CH Staaten

(Deutschland, Osterreich, Schweiz)
mit untersetzter Karte der Epizentren tektonischer Erdbeben

Erdbebengefdahrdung in Form berechneter Intensitatswerte fiir eine
Nichtiiberschreitenswahrscheinlichkeit von 90% in 50 Jahren
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Bild 6. Erdbebengefihrdung fiir die D-A-CH-Staaten mit untersetzter Karte der Epizentren tektonischer Erdbeben; die
Erdbebengefihrdung ist in Form berechneter Intensitdtswerte fiir eine Nichtiiberschreitenswah rscheinlichkeit von 90%
in 50 Jahren dargestellt (s. a. Farbbeilage zu diesem Aufsatz)
Fig. 6. Seismic hazard map for the D-A-CH countries with an underlaying map of the epicentres of te ctonic earthquakes;
the seismic hazard is depicted in form of intensities for a non -exceedance probability of 90% within 50 years (see the

enclosed colour-version of the map)

Bautechnik 75(10), 1998



G. Griinthal/D. Mayer-Rosa/W. A. Lenhardt « Abschatzung der Erdbebengefahrdung firr die D-A-CH-Staaten

Anhang:

Einheiten der Erdbebenstiirke/

Units of earthquake strength

Zur Beschreibung der Bebenstirke stehen zwei Skalen
zur Verfligung, die in ihrer Aussage grundverschieden
sind:

Magnitude

Die Magnituden-Skala, 1935 von Ch. Richter einge-
fiihrt (daher auch Richter-Skala genannt), gibt ein Mal3
flir die beim Erdbeben freigesetzte Energiemenge. Die
Magnitude wird berechnet aufgrund der durch Seis-
mographen gemessenen Erschiitterungsamplituden. Die

bisher registrierten maximalen Ereignisse erreichten
Magnituden um 8,5. Schiden an Gebéduden treten etwa
ab Magnitude 5 auf. Die Magnituden-Skala verlauft
logarithmisch. Eine Magnitudenstufe bezeichnet etwa
einen Faktor 30 Differenz in der freigesetzten Energie.
Es existieren verschiedene Magnitudenarten fiir die
Amplituden unterschiedlicher seismischer Wellen ge-
nutzt werden, Magnituden, die anhand der Dauer der
Registrierungen oder anhand des physikalisch begriin-
deten seismischen Moments berechnet werden.

Intensitiit
Die Intensititsskala basiert auf der Beobachtung der
Bebenwirkung auf Menschen, Gebdude oder Natur im

Stark vereinfachte Kurzform der makroseismischen Intensititsskala EMS-92
Europidische Makroseismische Skala - 1992 (Griinthal, 1993)
Strongly simplified short form of the macroseismic intensity scale EMS-92
European Macroseismic Scale - 1992

EMS Definition Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark verkiirzt)
Intensitit
I nicht fiihlbar Nicht fiihlbar.
I kaum bemerkbar | Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.
111 schwach Von wenigen Personen in Gebduden wahrgenommen.

Ruhende Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder Erschiittern.
Lampen schwingen leicht.

v deutlich

Im Freien vereinzelt, in Gebduden von vielen Personen wahrgenommen.
Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Tiiren klappern.

A% stark

kleiner Putzstiicke.

Im Freien von wenigen, in Gebduden von den meisten Personen wahrgenommen.

Viele Schlafende erwachen. Wenige werden verdngstigt. Gebdude werden insgesamt
erschiittert. Hingende Gegensténde pendeln stark, kleine Gegenstdnde werden
verschoben. Gelegentlich treten Haarrisse im Verputz auf und in wenigen Fillen Abfall

VI leichte
Gebiudeschiden

Schornsteinteilen.

Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige Gegenstdnde fallen um.
An einigen Hausern entstehen leichte Schiaden (Risse im Verputz), vornehmlich an
Hausern in schlechterem Zustand feine Mauerrisse, Abfallen von Verputz- und

VII Gebiudeschiden

Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Mobel werden verschoben.
Gegenstinde fallen in grolen Mengen aus Regalen. An vielen Héusern solider Bauart
treten maBige Schiden auf (Mauerrisse). Vornehmlich Gebéude in schlechterem
Zustand zeigen groflere Mauerrisse, vereinzelt Einsturz von Zwischenwinden.

zerstort.

VII schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst schwere Mobel werden verschoben
Gebiudeschiden | und zum Teil umgeworfen. An vielen Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere

Schéden auf; d. h. Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein. Einige Gebaude sehr
einfacher Bauart stiirzen ein.

IX zerstorend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewohnliche Bauten
zeigen schwere Schéden und teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwichere
Bauten stiirzen ein.

X sehr zerstérend Viele gut gebaute Héuser werden zerstort oder erleiden schwere Beschiddigungen.

XI verwiistend Die meisten Bauwerke, selbst mit guter erdbebengerechter Konstruktion, werden

XIT vollstindig
verwiistend

Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort. verwiistend
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betroffenen Gebiet, ist also keine exakt mefBbare, aber
eine recht robuste deskriptive Grofle. Makroseismische
Intensititsskalen sind seit Anfang des Jahrhunderts im
Gebrauch und mehrfach aktualisiert worden. Seit Jahr-
zehnten werden (aufler in Japan) 12-stufige Skalen
benutzt, deren Intensitdtswerte weitgehend kompatibel
sind. Die neueste Weiterentwicklung stellt die Europé-
ische Makroseismische Skala dar (EMS-92) [7], die
u. a. auch erdbebengerecht konstruierte Bauten ein-
schliefit.
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