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TP B1: Neue Generation von Erdbebengefahrdungseinschéatzungen

4.2.1 Zusammenfassung

Im Rahmen von DFNK wird die gesamte Wirkungskette von der Eintreffenswahrscheinlichkeit
von Erdbeben bis zum Erdbebeningenieurwesen behandelt. Das Teilprojekt B1 steht am Anfang
dieser Wirkungskette, liefert wesentliche EingangsgroRen fur die Teilprojekte B2.1, B2.2,
B3.1, B3.2, B4 und C4 sowie die ingenieurseismologischen Grundlagen jeglicher erdbeben-
gerechter Auslegungen fur die Praxis des Erdbebeningenieurwesens. Das Teilprojekt B1, in
das zudem Zuarbeiten aus den Teilprojekten C1 und C4 einflieBen, steht damit im Mittelpunkt
der erdbebenrelevanten DFNK-Aktivitaten. Ein neuer Erdbeben-Katalog mit harmonisierten
Moment-Magnituden M, die mittels Chi-Quadrat-Maximume-Likelihood-Verfahren aus
vorhandenen Datenquellen geschétzt wurden, bildet die Grundlage der seismischen Geféhr-
dungsberechnungen fiir die Niederrheinische Bucht. Der Einfluss von Unsicherheiten in
den Eingangsgrofien wird mittels der Technik des ,Logischen Baumes* quantifiziert. Dies
ermdglicht die Angabe von Vertrauensintervallen fur die prasentierten Geféahrdungskarten
bzw. Gefahrdungskurven der Spitzenbodenbeschleunigungen, der Pseudobeschleunigungen
aus Antwortspektren bei Gsdund 1,8 bzw. der makroseismischen Intensitat. Die Gefahr-
dungskarten wurden vereinbarungsgemar fiir Festgesteins-Untergrund erstellt, damit hieran die
Mikrozonierungsuntersuchungen anschlieen kénnen, sowie fir die Gefahrdungsniveaus von
10% in 50 Jahren (dem fur Gbliche Hochbauten) und fir 2% in 50 Jahren (dem Niveau flr z.B.
Talsperrenauslegungen und Risikobetrachtungen). Die Fehleraussagen — als Novum geophysi-
kalischer Arbeiten — erfolgten in Form der Ergebnisdarstellungen fir Medianwerte, Mittelwerte
sowie Median plus Standardabweichung. Fir die Teilprojekte des Cluster ,Risikoanalyse
Erdbeben* erfolgten zudem Wahrscheinlichkeitsabschatzungen fir bestimmte Bebenszenarien
fur die Risikobewertungen fur Kéln sowie von Magnitudenszenarien fur den Erft-Sprung nahe
Kaln.

Abstract

In the framework DFNK, the complete process chain from the probability of occurrence of
earthquakes to aspects relevant in earthquakes engineering is treated. Subproject B1 marks the
beginning of this chain and delivers important input data for the subprojects B2.1, B2.2, B3.1,
B3.2, B4 and C4 as well as the engineering characteristics of every earthquake adjusted inter-
pretation for the practice of earthquake engineering. The subproject B1, in which also products
from the subprojects C1 and C4 are included, is therefore in the focus of the earthquake rele-
vant DFNK activities. A new earthquake catalogue with harmonized moment magnituges, M
estimated by chi-square maximum-likelihood methodology from available data sets, forms the
basis for the seismic hazard calculation for the Lower Rhine embayment.
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The influence of uncertainties in the input parameters is quantified with the “logic tree” tech-
nique. This allows the specification of confidence intervals for the visualized hazard maps and
hazard curves of peak ground acceleration, pseudoacceleration of response spectra at 0.4s and
1.0s, and macroseismic intensity, respectively. According to agreement the hazard maps were
constructed for rock fundament - from which the microseismic investigations could then conti-
nue - for hazard levels of 10% in 50 years (normal high rises) and 2% in 50 years (the level for
e.g. dams). The error statements — a novelty in geophysical studies — were presented as results of
the median values, mean values as well as median plus standard deviation. For the subprojects
of the cluster “Risk Analysis Earthquakes”, probability estimations for specified earthquake sce-
narios for the risk calculation of Cologne were also included, as were magnitude scenarios for
the Erft-Sprung dislocation near Cologne.

4.2.2 Veranlassung und Problem geodatische und spezielle geologische Daten
in die Gefahrdungsabschatzungen einfliel3en.
Alle AusgangsgrofRen sind mit betrachtlichen
Das Gebiet der Niederrheinischen Bucht ggwhlern verbunden. Diese Fehler sollten — als

hort zu den bebengefahrdetsten Gebieten Nigyyvum geophysikalischer Arbeiten — in den
Europa nordlich der Alpen. Bedeutende Beb@(halysen beriicksichtigt werden.

sind in dieser Bebenzone bisher beobachtet

worden: Im Jahre 1756 nahe Diren mit einer

Magnitude M von 6,1, im Jahre 1692 im nord4.2.3  Ziel

ostlichsten Teil Belgiens mit M=6,4 (Grinthal

und Wahlstrém, 2003) sowie in prahistorischefelstellung des TP B1 ist die Erarbeitung
Zeit im gleichen Gebiet mit M=6,7 (Camel-2bgesicherter Gefahrdungsaussagen bzw. Ge-
beeck et al., 2000). Beben dieser Magnitudéghrdungskarten fir den Raum Koln/Aachen
an der der Stadt am nachsten liegenden 4Kkt Festgesteinsuntergrund, um hierauf die
tiven Bruchstérung in der Erdkruste wiirdeMikrozonierungsuntersuchungen im Rahmen
im GroRraum Koln nach Allmann und Smoldes Cluster ,Risikoanalyse Erdbeben” aufbau-
ka (2000) Schaden in der Hohe von 14,5 M@n zu konnen. Die Gefahrdungsberechnungen

US $, 55 Mrd US $ bzw. 106 Mrd US $ verurin TP B1 erfolgen gemaR der Anforderun-
sachen. gen der praktischen Erdbebeningenieure flr

Spitzenbeschleunigungen und fir Pseudobe-

Mit ne_uesten “r!d 'm Rah”?e” des Pr_Ojelé'chleunigungen aus Antwortspektren beis0,4
tes weiterzuentwickelnden mssenschafthchmd 1.®& sowie als Basis fiir die Erdbeben-

Methoden sollten abgesicherte Aussggen Zﬁ{sikobewertungen fir die makroseismische
Gefahrqlung durch Erdbeben erarbeitet Wehtensitat. Als Gefahrdungsniveaus wurden
den. Diese _Untersuchungen stehen am Af()% in 50 Jahren (dem fir Gbliche Hochbau-
fang der Wirkungskette der komplexen Be[én) und 2% in 50 Jahren (dem Niveau fir z.B.

gaChéiﬁKdE.r Erdbetéegl\;vutfjkur?gen 'm Ralhmel?adsperrenauslegungen und Risikobetrachtun-
es IS zUm Erdbebeningenieurwese en) vereinbart. Zudem wurden als Zielstellun-

Wesentliche EingangsgroRen fur die Teilpr yjen von TP B1 Wahrscheinlichkeitsabschét-

!ekte B2.1, 82'21 B 3.2, B4 gnd C4 werde ungen fir bestimmte Bebenszenarien flr die
im TP B1 erarbeitet und bereitgestellt. TP Bﬂ?isikobewertung fiir K&In sowie von Magni-

gultzt \(/lege:gerSum ?a:eﬂt?rfsdf f T&'.'E“ﬁjektftﬂdenszenarien far den Erft-Sprung westlich
un - somitste im Mittelpun kt‘)lns fixiert. Die beiden letztgenannten Ziel-

der erdbebenrelevanten DFNK-Arbesiten. stellungen bilden die Basis der Arbeiten von

Erstmals sollten abseits von aktiven tekt@nderen Teilprojekten im Cluster ,Risikoana-
nischen Plattenrandern paldoseismologisciese Erdbeben”.
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4.2.4 Methode 4.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Die Losungswege und Losungsmethoden laggismologische Datenbank
sen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Zusammenstellung der Erdbebendaten fir
1. Einfuhrung eines véllig UberarbeitetenZ€ntral-, Nord- und Nordwesteuropa nach ein-
homogenen M, -basierten  Seismi-heitlichen Kriterien ist seit vielen Jahren ein
Chi-Quadrat-Maximum-Likelihood- ~ GeoForschungsZentrums Potsdam. Als Ergeb-
Schatzungen  unter BerUcksichtigun@?S_ liegt fur dieses Geb_iet nun eine harmo-
der Fehler in den Ausgangsdaten. nisierte Datenbank vor, in der 25 lokale Ka-
taloge und 30 Spezialstudien zusammenge-
2. Weiterentwicklung von Methoden zurfaSSt sind (Granthal und Wabistrom, 2903.)'
I : .. Dazu mussten alle Daten nach dem Ereignis-
realistischen Einschéatzung der Erdb?- . .
R : . p unterschieden werden, Scheinbeben und
bengefahrdung unter Einbeziehung v L .
. . . ... Doubletten waren zu eliminieren und die un-
Modellunsicherheiten und Variabilita- - . .
. . . terschiedlichen Magnituden und Intensitatgn |
ten in den Ausgangsgrofien mittels der : .
. . B nach Momentmagnituded/,, zu konvertie-
Technik des ,Logischen Baumes". . . .
ren, wenn dieser Wert in der Originalquelle
_ o nicht vorlag. Diese Konversion erforderte z.T.
3. E_”tW'CkIU”g von seismischen Quellregig Erstellung lokaler Regressionsbeziehungen
gionenmodellen aus neuen fernerkuyjschen den unterschiedlichen Magnituden
dungsbasierten Neotektonikdaten untgpyy |ntensitaten, die mit einer Chi-Quadrat-
Bertcksichtigung der Bruchtektonik fifiaximum-Likelihood-Technik abgeleitet wur-
den Raum von Niederrhein und Aryen die auch die Fehler in den Ausgangs-
dennen. Diese Regionen sind in Uyaten beriicksichtigt (Stromeyer et al., 2004).
terschiedlichen Varianten und Wichtungonyersionsgleichungen von Epizentralinten-
gen Wese.:.ntllche Eln.gangsgroBen fir digtat 7, nach M, wurden fur mehrere Einzel-
durchgefiihrten Gefahrdungsberechnupaiajoge berechnet. Dariiber hinaus waren ei-
gen. ne Konversion von Lokalmagnitudéd;, nach
M,, fur Zentraleuropa sowie eine Beziehung
4. Entwicklung einer Methode zur Be-von Raumwellenmagnituden; nach Oberfla-
stimmung von Wahrscheinlichkeitsdichehenwellenmagnitudeh/s fir den Nordatlan-
tefunktionen maximal erwarteter Bebertik erforderlich.

magnltudgn n Jeder_selsm|schep RegI5er Katalog enthélt die tektonischen Beben ab
on, wobei erstmals in Europa ein f“”aer MagnitudeM,, — 3.5 im Gebiet 44°N-
diertes Ko.n_zept zurQuantifizierung_die72°N und 25°W-§UZ°E fu; den Zeitraum 1300-
ses fur Risikobewertungen essentlellefbga Jeder der ca. 5.000 Eintrage besteht aus
Parameters vorgelegt wurde. Herdzeit, Herdort, Momentmagnituadé,,, ei-
ner Referenz und, falls im Original angege-
5. Durchfiihrung einer seismischen Gepen, ;. Das Untersuchungsgebiet wurde mit
fahrdungsanalyse fir die NiederrheiniBezug auf die unterschiedlichen Ausgangska-
sche Bucht unter Verwendung der neyaloge in einzelne Polygone unterteilt. Inner-
en, fur das Untersuchungsgebiet erarbejalp eines Polygons wurden nur die Daten ei-
teten Eingangsgroflen und Bewertunger kleinen Anzahl lokaler Kataloge, erganzt
der Unsicherheiten mit der Entscheidurch Daten aus Spezialstudien, in die neue
dungsbaummethode. Datenbank aufgenommen. Waren die Beben in
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mehreren Katalogen oder Spezialuntersuchwon Daten aus Gebieten mit &hnlicher tekto-
gen aufgefuhrt, wurden sie entsprechend @iischer Struktur angewiesen. Da im Untersu-
ner Prioritatsliste selektiert. Die Berechnunghungsgebiet die Abschiebungstektonik domi-
der MagnitudeM,, aus anderen Magnitudemiert, waren solche Daten aus anderen Teilen
oder Intensitaten erfolgte nach einem weiteler Welt schwerpunktmaflig einzusetzen. Zu-
ren Prioritdtsschema. Dieser Katalog, in deiinftig sollten verstarkt Anstrengungen unter-
ersten Versionen fir Gefahrdungsberechnumemmen werden, lokale Mel3netze einzurich-
genim Rahmen von GSHAP konzipiert (Griinten, um spezielle gebietstypische Dampfungs-
thal et al., 1999), bildet nun die Grundlage flweziehungen ableiten zu kénnen.

vielfaltige Seismizitats- und Geféihrdungsan:b—ie maximal zu erwartende Magnitude,
max

lysen. hat fur groRe Eintreffenswahrscheinlichkeiten

nur einen geringeren Einfluss auf die Ge-

fahrdung, der jedoch mit kleiner werdender
Modellunsicherheiten und Variabilititen Eintreffenswahrscheinlichkeit ansteigt. Die im
der Ausgangsdaten Rahmen des DFNK geforderte Eintreffens-

wahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren liegt
Mit der Entscheidungsbaummethodik (,Lobereits in dem Bereich einer erhohten Re-
gischer Baum®) werden bei der Berechnungvanz des Parameter¥,, .. Wahrend mit
der seismischen Gefahrdung die Unsicherhéierkommlichen Berechnungsanalysen stets ei-
ten bzw. Wichtungen der verschiedenen Eine betrachtliche Abhangigkeit der Gefahrdung
gangsparameter, Modelle und Funktionen son M., festgestellt wurde, erfasst die Ent-
bericksichtigt, dass die Unsicherheiten im Egcheidungsbaummethode den stabilisierenden
gebnis mit Hilfe von Fraktilen quantifizier-Effekt unterschiedlichei\/,,,,.-Werte (Mus-
bar werden. Fir seismische Gefahrdungsaran und Winter, 1997). Auf die Entwicklung
lysen haben Grinthal und Wahlstrom (200heuer methodischer Ansétze zur Abschatzung
eine Reihe von Sensitivitatsstudien fur unteger M,,,.-Verteilungen wurde in TP B1 be-
schiedliche Eingangsparameter durchgeflihgbnderer Wert gelegt.

Im Rahmen von TP B1 lassen sich die Sen%_ie Wahl eines unteren Magnitudenniveaus

g\élrtlgtsbetrachtungen wie folgt zusammenfa?wmm’ ab de_:m Bebe_n Schaden verursachen
' kénnen, beeinflusst die Gefahrdung fir kurze
Die Einteilung eines Untersuchungsgebiet&giederholungsraten merklich und wachst mit
in seismische Quellregionen hat einen signifiallendem M,,,;,,. Die Bedeutung von/,,,;,
kanten Einfluss auf das Ergebnis von Gefalftir Gefahrdungsanalysen haben Bender und
dungsberechnungen. Die Einbeziehung veTampbell (1989) umfassend diskutiert.

schiedener, moglichst unabhangig Vonem?ﬂérdtiefe und Gefahrdung korrelieren klar

der abgeleiteter Quellregionenmodelle ermoﬂiiteinander (steigende Gefahrdung bei gerin-

IL'JC:;;‘zrﬁ:irtl;k;'%h(:lrgl\ljlgge(ﬂewrai?lswm'SChegrfer werdenden Tiefen), insbesondere fur gro-

Rere mittlere Wiederholungsraten. Die gene-
Die Wahl unterschiedlicher Dampfungsrelatiaell groRe Fehlerbreite bei der Tiefenangabe
nen kann u.U. zu betrachtlichen Unterschiedeon Beben sowie die teilweise sparlichen Tie-
in den Gefahrdungsaussagen flihren, denn tiawerte in einigen Quellregionen tragen zur
Gefahrdungsrechnungen reagieren sehr semsicherheit in den Gefahrdungsabschatzun-
sitiv auf diesen Parameter. Wegen bisher gen bei. Daher wurden Tiefenverteilungen der
Mitteleuropa vollig unzureichend vorhandesignifikanten zu erwartenden Beben in den ein-
ner MeBnetze zur Gewinnung von Daten ztelnen Quellregionen jeweils aus den Beob-
Starkbodenbewegungen mit ingenieurseismachtungen groRerer Gebiete abgeleitet.
logischer Relevanz ist man auf die Nutzung
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Die obigen Schlussfolgerungen haben allgét) Mittels der Methode von Cornell (1994)
meine Glltigkeit, auch wenn viele Einflusswerden ,a priori“ gegebene globale Vertei-
gréfRen von den Spezifika der zu analysierelangsfunktionen vonlM,, flr extensive bzw.
den Lokationen abhangen. Die statistischacht-extensive Kontinentalregionen mit regio-
Aspekte der Bedeutung unterschiedlicher Moralen Verteilungsfunktionen der beobachteten
dellparameter einer Gefahrdungsstudie habgf,-Magnituden, demb-Wert der Magnitu-
Bender und Perkins (1993) analysiert. Rabindenhaufigkeitsrelation und der Anzahl ,star-
witz und Steinberg (1991) sowie Rabinowitz dter” Beben in der Quellregion multipliziert.
al. (1993) untersuchten den kombinierten Eildas Resultat ist eine ,a posteriori Wahr-
fluss von Parametervariationen auf die Gefalgeheinlichkeitsdichtefunktion der maximal er-
dung und folgerten, dass dieser starker als vearteten)/,,-Magnitude fir jede Zone.

individueller Betrachtung sein kann. (2) Mittels der Relation M,=4,07 +
0,98log(A) zwischen M,,-Magnitude und
Seismisches Quellregionenmodell fir die Maximal moglicher Herdflachel pro Quelle

Niederrheinische Bucht nach Wells und Coppersmith (1994): Hierbei
wird angenommen, dass das Herdgebiet

Fur die Niederrheinische Bucht wurden sei€ntlang seiner ganzen Lange versagt, die
mische Quellregionenmodelle aus neuen ferierdflache damit das Produkt von Herdlange
erkundungsbasierten Neotektonikdaten sowdgd Machtigkeit des seismogenen Teils der
unter Einbeziehung der Bruchtektonik fiir deRrdkruste ist. Im Niederrheingebiet wurde
Raum von Niederrhein und Ardennen anharter seismogene Tiefenbereich auf 30 km
neuester Arbeiten in Belgien, der NiederlarRestimmt.

de und des Geologischen Dienstes von NRWe so gewonnenen Wahrscheinlichkeitsdich-
entwickelt (Legrand (1968), Colbeaux et ajeyerteilungen, kombiniert mit den Ergebnis-

(1980), Ahorner (1994), Geluk et al. (19943en nach (2) wurden diskretisiert, so dass sich
und R. Pelzing, pers. Mitteilung). Verschiegns reprasentative Inputwerte filt,,,., erge-

dene Varianten solcher Quellregionenmodelzn, Entsprechende Beispiele zeigt Abb. 4.3.
definitionen finden mit unterschiedlicher seis-

motektonisch begriindeter Wichtung Eingarfgh analoges Verfahren zur Ableitung der
in die Gefahrdungsberechnungen. Diese M vahrscheinlichkeitsdichtefunktion filg wur-
delle erweitern bzw. ersetzen frithere Modelfl€ €ntwickelt. Die Multiplikation dieser Funk-
fur Deutschland, Osterreich und die Schwefnen mit regionalen, auf maximalen Intensi-
(D-A-CH: Grinthal et al., 1998). Die Model-t&ten basierten Verteilungen ergibt in Analogie
le in Abb. 4.2 zeigen verschiedene Kombg! den Magnituden eine ,a posteriori” Vertei-
nationen dieser neuen Zonen zusammen ipg der maximal erwarteten Intensitat fur jede
den D-A-CH- Zonen. die eine Relevanz fiftone. Jede Verteilung wird aus seismotektoni-

die Gefahrdungsberechnungen fiir die RegiGher Sicht durch den maximal moglichen In-
Kéln/Aachen besitzen (vgl. Abschnitt 5). Eindensitatswertanalog zu Wells und Coppersmith
vertiefte seismotektonische Diskussion wiirdé994) beschrank.

den hier vorgegebenen Rahmen sprengen.

Maximal erwartete = Bebenmagnitude/-

intensitat Lokale seismische Gefahrdungsanalyse fur

die Niederrheinische Bucht

Eine Kombination der folgenden zwei Verfah-
ren wurde zur Berechnung der maximal erwabie Inputparameter der Gefahrdungsberech-
teten Bebenmagnitude genutzt: nungen fir den Raum Koéln sind:
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Magnitude M,,
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Abbildung 4.2: Verwendete Quellregionenenmodelle der Gefahrdungsberechnung. Modell Gr
ist eine Untermenge des D-A-CH Modells (Griinthal et al., 1998). Die Modelle Ga, Gb, Gc
und Gd sind unterschiedliche Kombinationen der neuen, detaillierten Zonierung der Niederrhei-
nischen Bucht mit dem D-A-CH Modell. Nicht dargestellte Zonen des D-A-CH Modells sind
irrelevant fir die Gefahrdungseinschatzung des Untersuchungsgebiets.

e M,- und Iy-Werte der neu zusam- ¢ Neue Regionalisierungsmodelle der
mengestellten Datenbank (Grinthal und  seismischen Quellzonen fiir die Nieder-
Wabhlstrém, 2003); rheinische Bucht (vgl. Abb. 4.2);

* Makroseismische EMS-98 Intensitdten < Spitzenbodenbeschleunigungen und

(Granthal, 1998), die eine direkte Um- Pseudobeschleunigungen von Antwort-
setzung in Schadensgrade und damit  spektren bei Perioden vdn= 0, 4s und
VerlustgréRen gestatten, womit ein un- T = 1,0s fur Festgesteinsoberflachen
mittelbarer Zugang zur Risikobewer- und Spitzenbodenbeschleunigungen fir
tung gegeben ist; Sande;
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6 7 8 5 6 7 8
M, My,

Abbildung 4.3: Beispiele zweier a posteriori Verteilungsfunktion, die jeweils einen Satz ma-

ximal erwarteter Magnituden beschreiben. Der untere Grenzwert ist die grof3te in dieser Zone
beobachtete Magnitude/Intensitat, der obere Grenzwert errechnet sich nach der Relation von
Wells und Coppersmith (1994).

* Kombination von drei DampfungsrelaAnzahl der Kombinationen gestattet die Be-
tionen: (1) Spudich et al.,, 1999 furechnung von Fraktilen, die die Streuung der
Abschiebungstektonik, (2) Boore et all.6sungen beschreiben. Abb. 4.5 zeigt die
1997 fur ebenfalls zu erwartende BeGefahrdungseinschatzung fur Koéln in Form
ben vom Seitenverschiebungstyp sowies Mittelwertes, Medians sowie des Medians
(3) unspezifiziert hinsichtlich des tekto+ 1 Standardabweichungs-Fraktile (84% und

nischen Regimes; 16%) der Spitzenbeschleunigung, der Pseudo-

o beschleunigungen nach Antwortspektren und
* Intensitatsdampfung nach Sponheuggr |ntensititen fur jahrliche Auftretenswahr-
(1960); scheinlichkeiten bis zu 10.

 a- und b-Werte der Magnitudenhaufig-Eine wesentliche Entscheidung im Hinblick
keitsrelation fuir jede Quellregion, sowieuf praktische Anwendungen der Gefahr-
ihre entsprechenden Streuung; dungskarten betrifft das Geféahrdungsniveau

der zu berechnenden bzw. darzustellenden

* Maximal erwartete Magnituden- und Inseismischen Gefahrdung. Wegen der Zielstel-
tensitatsverteilungen; lung, die Gefahrdungsdaten in Risikoaussa-

. . ._gen zu uberfuhren, wurde fur die hier ange-

’ Heerlefenvertellungen von Beben Irr?Ugten Karten das Gefahrdungsniveau fir die
Rheingebiet und seiner Umgebung. Eintreffens- oder Uberschreitenswahrschein-

lichkeit von 2% in 50 Jahren gewabhlt, welches

Die seismischen Gefahrdungsberechnunggfiernational zunehmend die Basis fiir Risiko-
wurden sowohl fur die Bodenbeschleunigunyschatzungen bildet. Karten fiir den Median
gen (Spitzenbeschleunigung und Pseudobgs Gefahrdung der Niederrheinischen Bucht
schleunigung von Antwortspektren bei Perfyr gieses Wahrscheinlichkeitsniveau (Wieder-
oden vonI" = 0,4s undT" = 1,0s) als auch pojyngsperiode von 2475 Jahren) werden in
fur die Intensitaten durchgefuhrt. Abb. 4.4 Apb. 4.6(a-c) fur die Spitzenbeschleuni-

zeigt den ,Logischen Baum* fur die Boden—gung bzw. die PseudobeschleunigungBek

beschleunigungsberechnungen mit allen Eif-45 ynd 7 = 1,0s gezeigt. Abb. 4.6(d-f)

gangsparametern, ihren Unsicherheiten ugghit die 84% Fraktile der Spitzenbeschleu-
Gewichten. Zu jeder Kombination der nzwe"nigung bzw. die Pseudobeschleunigung bei

ge“ des Entscheidungsbaumes gehort ein Sz _ 45 und T = 1.0s fiur die glei-

von Gefahrdungslosungen mit unterschiedfine wiederholungsperiode dar. Die Median-

cher Eintreffenswahrscheinlichkeit. Die grofR3e
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Neue M - geismische Quell- Dampfungs- Parameter der Magnituden-Haufigkeitsrelationen Herdtiefen
Datenbank zonenmodelle funktionen, mitc b rtete M
(Griinthal & a max. erwartete M,,
Wahlstrom, 2003) Spudich et al., +141c max1 h1
nf
S 5
3 S 5%
Boore et al., ss
Ga +1.416 650 max2 h2

& &
Gb % %

617 .@ max3
3 Boore et ah 2 +1.41¢c h3
all
Ge 1416 max4 hd
% O —Standardabweichung
Gd max5 h5

Abbildung 4.4: Entscheidungsbaumstruktur der Eingangsdaten fiir die Gefahrdungsanalyse auf
der Grundlage von Beschleunigungen (Spitzenbeschleunigursyig4l,& Pseudobeschleu-
nigung). Die Herdzonenmodelle werden in Abb. 4.2 gezeigt. Die D&mpfungsfunktionen wurden
in Abschnitt 3 vorgestellt. Die Beziehung von Spudich et al. (1999) gilt fir Abschiebungstekto-
nik (,nf*), fir diejenige von Boore et al. (1997) bezeichnet ,ss" einen angenommenen , Strike-
Slip“-Mechanismus und ,all“ einen nicht spezifizierten Herdvorgang. Die Herdtiefenzuordnung
wird im Text diskutiert. Fur intensitatsbasierte Gefahrdungsrechnungen findet ein analoger Ent-
scheidungsbaum mit den entsprechenden Intensitatsrelationen Anwendung.

werte sind zu verstehen als die ,besten” Sché¢rschiedlichen Gefahrdungsniveaus (Wieder-
zungen unter den gegebenen Voraussetzundemiungsraten) werden die Mittelwerte und die
Die 84% Fraktile repréasentieren eine konse84% Fraktile angegeben.

vative Schatzung. Die Ergebnisse in den Ab|E‘3Tobabilistische Gefahrdungsabschéatzungen

4.5 und 4.6 (a-f) beruhen auf BOdenparamSFfolgten durch TP B1 bisher vereinbarungs-

tern flr Festgestein. Im Vergleich dazu Ze'%‘eméfs fur die Festgesteinsoberflache. Hiermit

Abb. 4.6g die entsprechende Gefahrdungska\/\t]ﬁ,d den Teilprojekten zur Mikrozonierung

der Spitzenbeschleunigung fur weichen Unteé‘ﬁe Moglichkeit eingersumt, den erschiit-

grund. Diese berechneten Gefahrdung.Ska”t%rPungsverstérkenden oder —dampfenden
finden dlrgkte Anwendung in der Praxis deéinfluss in die resultierenden Gefahrdungs-
Erdbebeningenieurwesens. karten einflieRen zu lassen. Fur ein kleines
Der Erft-Sprung westlich von Kdln ist dieTestgebiet sidwestlich von Kéln wurden von
Hauptverwerfung, die die Stadt seismotekt®. Hollnack (pers. Mitteilung) detaillierte
nisch beeinflusst. Flr Szenarienbetrachtung8ANellengeschwindigkeiten (Mittelwerte der
der anderen Teilprojekte im Cluster ,Risikoebersten 3M) zur Verfligung gestellt und Gber
analyse Erdbeben” wurden die erwarteten mdie Dampfungsrelation von Boore et al. (1997)
ximalen Magnituden und Intensitdten moéglin die Gefahrdungsrechnungen integriert.
cher Beben an dieser Stérung, die fur Kéln rékbb. 4.7. zeigt die Ergebnisse. Es sei darauf
levant sind, ermittelt (Tabelle 4.2). Fiur die unkingewiesen, dass diese Testresultate noch
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10° 10° -

(@) r (b)
—— Mittelwerte L
— — -16% Fraktile (-o)

50% Fraktile (median)
- - - - 84% Fraktile (+o)

pga [m/s?] psa(0.4s) [m/s?]

(c) (d)

psa(1.0s) [m/s?] |

Abbildung 4.5: Mittel, Median und Mediaft 1 Standardabweichungs-Fraktile (84% und 16%)
der Gefahrdungskurven fiir Kéln (6.95°E, 50.93°N) basierend auf: (a) Spitzenbeschleunigung
(pga); (b) 0,4 Pseudobeschleunigung (psa); (c)slf&eudobeschleunigung und (d) Intensitat
(Ip) unter Annahme einer Festgesteinsoberflache.
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(d)

51.5

(e)

51.0

51.5

(9)

50.5

mis?0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.3 1.6 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 m/s®

Abbildung 4.6: Erdbebengefahrdungskarten der Region Kéln/Aachen fiir eine Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren: (a) Spitzenbeschleunigung, Median, Festgestein;
(b) 0,4s Pseudobeschleunigung, Median, Festgestein; (s)Ps@udobeschleunigung, Median,
Festgestein; (d) Spitzenbeschleunigung, 84% Fraktile, Festgestein; g&se4ddobeschleuni-
gung, 84% Fraktile, Festgestein; (f) $ Bseudobeschleunigung, 84% Fraktile, Festgestein; (g)
Spitzenbeschleunigung, Median, Sand.

keinen endgiiltigen Charakter haben, da d.2.6 Ubertragbarkeit und

Geschwindigkeiten zu einem Grofteil aus Praxisrelevanz

anderen Daten abgeleitet wurden und keine

Fehlerbetrachtungen vorliegen. Sie demons- . - -

trieren jedoch die technischen Mt‘)glichkeiterr?,.Ie e"r2|ellten detallllerteq Gefahrdungs_werte
ar Koln in Form von Mittel- und Median-

Teilaspekte einer Gefahrdungsrechnung zu : o
verbessern. werten sowie entsprechender Fraktile ihrer

Standardabweichung sind von entscheidender
Bedeutung fur eine realistische Erdbebenrisi-
koeinschatzung dieser Region. In Kombination
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Beben-Magnitude M,, am Erwartete berechnete Intensitiiten fiir Kéln (W)
T [Jahre] | Erft-Sprung mit direkter
Relevanz fiir Kéln Mittel 84% Fraktile
475 4,5 VII (7,1) VII-VIII (7,3)
2.475 5,4 VII-VIIL (7,7) VI (7,9)
10.000 6,2 VIII (8.,1) VII-IX (8,4)
Tabelle 4.2: Bebenszenarien fir Kéln
50° 54'

50° 51'

m/s? 1.60 1.

6° 54'

50° 51

.70 1.72 1.74 1.76 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 m/s?

Abbildung 4.7: Erdbebengefahrdungskarten eines Testgebiets stidwestlich von Kdéln fir eine
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren flr Spitzenbeschleunigung unter Ver-

wendung von S-Wellengeschwindigkeiten (Daten von D. Hollnack, pers. Mitteilung) fur die
Dampfungsrelation.

mit der EMS-98 Intensitatsskala, welche dié.2.7 Offene Fragen

Verletzbarkeit und Schadigung unterschied-

lichster Gebaudetypen durch Erdbeben blg
schreibt, bilden sie die Grundlage fir vorbe
gende ingenieurtechnische Bebenschutzm

nahmen.

#

rimares Anliegen dieses Teilprojekts war die
irchfihrung einer Gefahrdungsanalyse fur
estgesteinsoberflachen. In kiinftigen Arbeiten

sollte die Verknupfung mit Mikrozonierungs-
arbeiten erfolgen.

Mit numerischen Modellierungen konnte im
Projektzeitraum kein Beitrag zur Erdbebenge-
fahrdungseinschatzung erbracht werden. Ein
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Deformationsrate Azimut
Kompression (seismologisch) 3,7%¥107° 133.6°N
Extension (seismologisch) 3,4%10™" 43.6°N
Kompression(geodatisch) 2,6%10” 142.6°N
Extension (geodétisch) 7,6%10” 52.0°N

Tabelle 4.3: Seismologisch und geodatisch ermittelte horizontale Deformationsraten

—} mm/y

. @ O magnitude EIJS

1.1..5.6 /
geodetic strain rate

extension
52°0,7.6 10y
compression
142°,2.6 10y

Abbildung 4.8: Bebenverteilung, GPS-Stationsgeschwindigkeiten und geodatische Deformati-
onsrate in der Niederrheinischen Bucht.

quantitativer Vergleich von modellierten undbar sind. Geodatische Daten muissen diesen
gemessenen rezenten Deformationsfeldern Bereich tangieren, wenn sie als Randbedin-
mit den aus GPS-Analysen ableitbaren Dgungen fiir Modellrechnungen genutzt werden
ten nicht sinnvoll, da die geringen, durch Besollen.

ben hervorgerufenen Deformationen nicht ie numerischen Modellierungen liefern far

der derzeitigen GPS-Stationsverteilung erfasg—n geologisches Stérungsmodell Deforma-
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tionsraten in GroRenbereichen wie sie voh2.8 Literatur
seismologischen Abschatzungen bekannt sind.
Fur die Kdlner Bucht ergibt sich aus dem

aktuellen Bebenkatalog und den Gutenberg— . ]
Richter-Parametern — 1,613, b = 0,689 horner, L. (1994): Fault-plane solutions and

und M. — 6.1 eine skalare Moment-Source parameters of the 1992 Roermond, the
max - Y . .
rate von My = 0,77 = 10'6Nm/y (Abb. Netherlands, mainshock and ist stronger af-

4.8). Ahorner (2001) kommt auf Grund Voﬁersh_(_)cks from regional seismic data. Geologie
geologisch-tektonischen Abschatzungen dgf Miinbouw 73, 199-214.
letzten 700.000Jahre auf den vergleichbaremhorner, L. (2001): Abschatzung der statis-
WertMy, = 0,7 = 10'Nm/y. Nimmt man tischen Wiederkehrperiode von starken Erd-
als typischen Herdmechanismus fir das Upeben im Gebiet von Kéln auf Grund von
tersuchungsgebiet das letzte gro3e Roermog@ologisch-tektonischen Beobachtungen an
beben vom 13. April 1992 an, flhrt diesiktiven Stérungen. Mitt. Deutsche Geophysi-
zu den in Tab. 4.3 aufgefuhrten horizont&kal. Ges. 2, 2-10.
len seismologischen I?gformatlonsratep. Dl&llmann, A. und Smolka, A. (2000): Increa-
Berechnung der geodatische Deformationsra- . . .
. sing loss potential in earthquake risk — a rein-
te beruht auf den vom TP C2 bereitgestellten )
) NS . surance perspective. Germany. European Cen-
GPS-Stationsgeschwindigkeiten fur das Unte[r- . ;
suchungsgebiet (Abb. 4.8) er for Geodynamics and Seismology Work-
T shop “Evaluation of the potential for large ear-
Unter der Voraussetzung, dass das Ggquakes in regions of present day low seismic
biet gleichmaRig deformiert wird (konstantesctivity in Europe”, Han-sur-Lesse, Belgium,
Strain) und sich diese Deformation vollstant3-17 March 2000, 1-4.

dig in den Messlokationen niederschlagt, ef: )
geben sich unter Beriicksichtigung der Mesé_ender, B.und Campbell, K.W. (1989): A note

fehler die in Tabelle 4.3 bzw. Abb. 4.8 dar>" 1€ Selection of minimum magnitude for use
) N . seismic hazard analysis. Bull. Seism. Soc.

gestellten Deformationsraten. Wahrend die all

) ) Am. 79, 199-204.

gemeinen geologischen Vorstellungen zur Nie-

derrheinischen Bucht durch die geodatisch&ender, K. B. und Perkins, D. M. (1993):

Deformationsrichtungen erstaunlich gut abgdfeatment of parameter uncertainty and varia-

bildet werden, liegt der Absolutwert der geobility for a single seismic hazard map. Earthg.

datischen Deformationsrate etwa um den Fakpectra 9, 165-195.
tor 20 Uber der seismologischen Rate. Mgoore D.M., Joyner, W.B. und Fumal, T.E.

den erzielbaren GPS-Messgenauigkeiten vpryg7). Equations for estimating horizontal

1-2mmlysind die erwarteten Raten im Begognanse spectra and peak acceleration from

reich der seismologischen Werte nur erreichzastern North American earthquakes: A sum-

bar, wenn das Untersuchungsgebiet Wesem”rqéry of recent work. Seism. Res. Lett. 68, 128-
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den kann oder die Stationsanzahl entsprechend

groRer ist. Erst wenn geodatische Deformafk@melbeeck, T., Vanneste, K., Verbeeck, K.,
onsbefunde in dieser Qualitat vorliegen, kohdeghraoui, M., Pelzing, R., Hinzen, K., Dost,
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im Original erschienen in: Scientific Technical Report STR 04/01, GeoForschungsZentrum Potsdam, Potsdam, 135-148, 2004



148

4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

Colbeaux, J. P., Dupuis, C., Robaszynski. Musson, R. M. W. und Winter, P. W. (1997):
Auffret, J. P., Haesaerts, P. und Somme, Seismic hazard maps for the UK. Natural Ha-
(1980): Le détroit du Pas-de-Calais: un élé&ards 14, 141-154.

ment dans la tectonique de blocs de I’Eum&?abinowitz N. und Steinberg, D. M. (1991):
Nord-Occidentale. Bulletin d'information desy i< ic hazard sensitivity analysis: A multi-

Geologues du Bassin de Paris 17(4), 41-45. parameter approach. Bull. Seism. Soc. Am. 81,
Cornell, C. A. (1994). Statistical analysis 0796-817.

maximum magnitudes. In: The Earthquakes gabinowitz, N., Steinberg, D. M. und Leonard,

Stable Continental Regions, Vol. 1. AssesE;. (1993): Technical note: When does seismic

ment of Large Earthquake Potential. Elecmﬁazard jump? Earthq. Spectra 9, 877-883

Power Research Institute (EPRI) TR-102261-
V1, 5-1-5-27. Sponheuer, W. (1960): Methoden zur Herd-

Geluk. M. C.. Duin. E. J. Th.. D M R_tiefenbestimmung in der Makroseismik. Freib.
eluk, M. L., buin, E..J. 1h., busar, M., I'Fors;chungsh.088,117pp.

jkers, R. H. B., van den Berg, M. W. und van

Rooijen, P. (1994): Stratigraphy and tectoniégpudich, P., Joyner, W.B., Lindh, A.G., Boo-
of the Roer Valley Graben. Geologie en Mijnte, D.M., Margaris, B.M. und Fletcher, J.B.
bouw 73, 129-141. (1999): SEA99: A revised ground motion pre-

diction relation for use in extensional tectonic

Grunthal, G. (ed.) (1998): European Macrqy, ios Byl Seism. Soc. Am. 89, 1156-1170.
seismic Scale (EMS-98)ahiers du Centre ’

Européen de Géodynamiqueet de Séismologigomeyer, D., Grinthal, G. und Wahlstrom,
(Luxembourg) 1599 pp. R. (2003): Chi-square maximum likelihood re-

Griinthal. G d Wahlstrém. R. (2001): S gression for seismic strength parameter rela-
runthal, G. und Wahlstrom, R. ( ): er{i'ons, and their uncertainties, with applicati-

sitivity of parameters for probabilistic seismi%ns to an M, based earthquake catalogue for

hazard analysis using a logic tree approaCh'C]entral, Northern and Northwestern Europe. J.
Earthq. Engrg. 5, 309-328. Seismol., 8,143-153.

Granthal, G. und Wahlstrom, R. (2003): AM Wells, D.L. und Coppersmith, K.J. (1994):

:)hased ezrthqt:ske (;atanEgue for cgntral,hr_lw—ew empirical relationships among magnitu-
ern and nor _Wes em urppe using f"l 9 e, rupture length, rupture width, rupture area,
archy of magnitude conversions. J. Seismo

ihd surface displacement. Bull. Seism. Soc.
7,507-531. Am. 84, 974-1002.
Grinthal, G., Mayer-Rosa, D. und Lenhardt,
W. (1998): Abschatzung der Erdbebengefahr-
dung fur die D-A-CH-Staaten - Deutschland,
Osterreich, Schweiz, Bautechnik 10, 19-33.

Grinthal, G. and the GSHAP Region 3 Wor-
king Group (1999): Seismic hazard assessment
for Central, Northern and Northwestern Euro-
pe: GSHAP Region 3. Ann. Geofis. 42, 999-
1011.

Legrand, R. (1968): Le Massif de Brabakie-
moires pour servir a I'explication des Cartes
géologiques et miniéres de la Belgiquel48
pp.

im Original erschienen in: Scientific Technical Report STR 04/01, GeoForschungsZentrum Potsdam, Potsdam, 135-148, 2004





