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TP B1: Neue Generation von Erdbebengefährdungseinschätzungen

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 Eingangsgrößen für die Teilprojekte B2.1, B2.2,
B3.1, B3.2, B4 und C4 sowie die ingenieurseismologischen Grundlagen jeglicher erdbeben-
gerechter Auslegungen für die Praxis des Erdbebeningenieurwesens. Das Teilprojekt B1, in
das zudem Zuarbeiten aus den Teilprojekten C1 und C4 einfließen, steht damit im Mittelpunkt
der erdbebenrelevanten DFNK-Aktivitäten. Ein neuer Erdbeben-Katalog mit harmonisierten
Moment-Magnituden Mw, die mittels Chi-Quadrat-Maximum-Likelihood-Verfahren aus
vorhandenen Datenquellen geschätzt wurden, bildet die Grundlage der seismischen Gefähr-
dungsberechnungen für die Niederrheinische Bucht. Der Einfluss von Unsicherheiten in
den Eingangsgrößen wird mittels der Technik des „Logischen Baumes“ quantifiziert. Dies
ermöglicht die Angabe von Vertrauensintervallen für die präsentierten Gefährdungskarten
bzw. Gefährdungskurven der Spitzenbodenbeschleunigungen, der Pseudobeschleunigungen
aus Antwortspektren bei 0,4s und 1,0s bzw. der makroseismischen Intensität. Die Gefähr-
dungskarten wurden vereinbarungsgemäß für Festgesteins-Untergrund erstellt, damit hieran die
Mikrozonierungsuntersuchungen anschließen können, sowie für die Gefährdungsniveaus von
10% in 50 Jahren (dem für übliche Hochbauten) und für 2% in 50 Jahren (dem Niveau für z.B.
Talsperrenauslegungen und Risikobetrachtungen). Die Fehleraussagen – als Novum geophysi-
kalischer Arbeiten – erfolgten in Form der Ergebnisdarstellungen für Medianwerte, Mittelwerte
sowie Median plus Standardabweichung. Für die Teilprojekte des Cluster „Risikoanalyse
Erdbeben“ erfolgten zudem Wahrscheinlichkeitsabschätzungen für bestimmte Bebenszenarien
für die Risikobewertungen für Köln sowie von Magnitudenszenarien für den Erft-Sprung nahe
Köln.

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 magnitudes, Mw,
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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136 4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

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

Das Gebiet der Niederrheinischen Bucht ge-
hört zu den bebengefährdetsten Gebieten in
Europa nördlich der Alpen. Bedeutende Beben
sind in dieser Bebenzone bisher beobachtet
worden: Im Jahre 1756 nahe Düren mit einer
Magnitude M von 6,1, im Jahre 1692 im nord-
östlichsten Teil Belgiens mit M=6,4 (Grünthal
und Wahlström, 2003) sowie in prähistorischer
Zeit im gleichen Gebiet mit M=6,7 (Camel-
beeck et al., 2000). Beben dieser Magnituden
an der der Stadt am nächsten liegenden ak-
tiven Bruchstörung in der Erdkruste würden
im Großraum Köln nach Allmann und Smol-
ka (2000) Schäden in der Höhe von 14,5 Mrd
US $, 55 Mrd US $ bzw. 106 Mrd US $ verur-
sachen.

Mit neuesten und im Rahmen des Projek-
tes weiterzuentwickelnden wissenschaftlichen
Methoden sollten abgesicherte Aussagen zur
Gefährdung durch Erdbeben erarbeitet wer-
den. Diese Untersuchungen stehen am An-
fang der Wirkungskette der komplexen Be-
trachtung der Erdbebenwirkungen im Rahmen
des DFNK bis zum Erdbebeningenieurwesen.
Wesentliche Eingangsgrößen für die Teilpro-
jekte B2.1, B2.2, B 3.2, B4 und C4 werden
im TP B1 erarbeitet und bereitgestellt. TP B1
nutzt wiederum Daten aus den Teilprojekten
C1 und C2. Somit steht TP B1 im Mittelpunkt
der erdbebenrelevanten DFNK-Arbeiten.

Erstmals sollten abseits von aktiven tekto-
nischen Plattenrändern paläoseismologische,

geodätische und spezielle geologische Daten
in die Gefährdungsabschätzungen einfließen.
Alle Ausgangsgrößen sind mit beträchtlichen
Fehlern verbunden. Diese Fehler sollten – als
Novum geophysikalischer Arbeiten – in den
Analysen berücksichtigt werden.

4.2.3 Ziel

Zielstellung des TP B1 ist die Erarbeitung
abgesicherter Gefährdungsaussagen bzw. Ge-
fährdungskarten für den Raum Köln/Aachen
für Festgesteinsuntergrund, um hierauf die
Mikrozonierungsuntersuchungen im Rahmen
des Cluster „Risikoanalyse Erdbeben“ aufbau-
en zu können. Die Gefährdungsberechnungen
in TP B1 erfolgen gemäß der Anforderun-
gen der praktischen Erdbebeningenieure für
Spitzenbeschleunigungen und für Pseudobe-
schleunigungen aus Antwortspektren bei 0,4s
und 1,0s sowie als Basis für die Erdbeben-
Risikobewertungen für die makroseismische
Intensität. Als Gefährdungsniveaus wurden
10% in 50 Jahren (dem für übliche Hochbau-
ten) und 2% in 50 Jahren (dem Niveau für z.B.
Talsperrenauslegungen und Risikobetrachtun-
gen) vereinbart. Zudem wurden als Zielstellun-
gen von TP B1 Wahrscheinlichkeitsabschät-
zungen für bestimmte Bebenszenarien für die
Risikobewertung für Köln sowie von Magni-
tudenszenarien für den Erft-Sprung westlich
Kölns fixiert. Die beiden letztgenannten Ziel-
stellungen bilden die Basis der Arbeiten von
anderen Teilprojekten im Cluster „Risikoana-
lyse Erdbeben“.
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4.2.4 Methode

Die Lösungswege und Lösungsmethoden las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Einführung eines völlig überarbeiteten,
homogenen Mw-basierten Seismi-
zitätsdatenfiles auf der Basis von
Chi-Quadrat-Maximum-Likelihood-
Schätzungen unter Berücksichtigung
der Fehler in den Ausgangsdaten.

2. Weiterentwicklung von Methoden zur
realistischen Einschätzung der Erdbe-
bengefährdung unter Einbeziehung von
Modellunsicherheiten und Variabilitä-
ten in den Ausgangsgrößen mittels der
Technik des „Logischen Baumes“.

3. Entwicklung von seismischen Quellre-
gionenmodellen aus neuen fernerkun-
dungsbasierten Neotektonikdaten unter
Berücksichtigung der Bruchtektonik für
den Raum von Niederrhein und Ar-
dennen. Diese Regionen sind in un-
terschiedlichen Varianten und Wichtun-
gen wesentliche Eingangsgrößen für die
durchgeführten Gefährdungsberechnun-
gen.

4. Entwicklung einer Methode zur Be-
stimmung von Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen maximal erwarteter Beben-
magnituden in jeder seismischen Regi-
on, wobei erstmals in Europa ein fun-
diertes Konzept zur Quantifizierung die-
ses für Risikobewertungen essentiellen
Parameters vorgelegt wurde.

5. Durchführung einer seismischen Ge-
fährdungsanalyse für die Niederrheini-
sche Bucht unter Verwendung der neu-
en, für das Untersuchungsgebiet erarbei-
teten Eingangsgrößen und Bewertung
der Unsicherheiten mit der Entschei-
dungsbaummethode.

4.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Seismologische Datenbank

Die Zusammenstellung der Erdbebendaten für
Zentral-, Nord- und Nordwesteuropa nach ein-
heitlichen Kriterien ist seit vielen Jahren ein
zentrales Arbeitsthema der Sektion 5.3 des
GeoForschungsZentrums Potsdam. Als Ergeb-
nis liegt für dieses Gebiet nun eine harmo-
nisierte Datenbank vor, in der 25 lokale Ka-
taloge und 30 Spezialstudien zusammenge-
fasst sind (Grünthal und Wahlström, 2003).
Dazu mussten alle Daten nach dem Ereignis-
typ unterschieden werden, Scheinbeben und
Doubletten waren zu eliminieren und die un-
terschiedlichen Magnituden und Intensitäten I0

nach MomentmagnitudenMw zu konvertie-
ren, wenn dieser Wert in der Originalquelle
nicht vorlag. Diese Konversion erforderte z.T.
die Erstellung lokaler Regressionsbeziehungen
zwischen den unterschiedlichen Magnituden
bzw. Intensitäten, die mit einer Chi-Quadrat-
Maximum-Likelihood-Technik abgeleitet wur-
den, die auch die Fehler in den Ausgangs-
daten berücksichtigt (Stromeyer et al., 2004).
Konversionsgleichungen von Epizentralinten-
sität I0 nachML wurden für mehrere Einzel-
kataloge berechnet. Darüber hinaus waren ei-
ne Konversion von LokalmagnitudenML nach
Mw für Zentraleuropa sowie eine Beziehung
von Raumwellenmagnitudenmb nach Oberflä-
chenwellenmagnitudenMS für den Nordatlan-
tik erforderlich.

Der Katalog enthält die tektonischen Beben ab
der MagnitudeMw = 3, 5 im Gebiet 44˚N-
72˚N und 25˚W-32˚E für den Zeitraum 1300-
1993. Jeder der ca. 5.000 Einträge besteht aus
Herdzeit, Herdort, MomentmagnitudeMw, ei-
ner Referenz und, falls im Original angege-
ben, I0. Das Untersuchungsgebiet wurde mit
Bezug auf die unterschiedlichen Ausgangska-
taloge in einzelne Polygone unterteilt. Inner-
halb eines Polygons wurden nur die Daten ei-
ner kleinen Anzahl lokaler Kataloge, ergänzt
durch Daten aus Spezialstudien, in die neue
Datenbank aufgenommen. Waren die Beben in
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138 4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

mehreren Katalogen oder Spezialuntersuchun-
gen aufgeführt, wurden sie entsprechend ei-
ner Prioritätsliste selektiert. Die Berechnung
der MagnitudeMw aus anderen Magnituden
oder Intensitäten erfolgte nach einem weite-
ren Prioritätsschema. Dieser Katalog, in den
ersten Versionen für Gefährdungsberechnun-
gen im Rahmen von GSHAP konzipiert (Grün-
thal et al., 1999), bildet nun die Grundlage für
vielfältige Seismizitäts- und Gefährdungsana-
lysen.

Modellunsicherheiten und Variabilitäten
der Ausgangsdaten

Mit der Entscheidungsbaummethodik („Lo-
gischer Baum“) werden bei der Berechnung
der seismischen Gefährdung die Unsicherhei-
ten bzw. Wichtungen der verschiedenen Ein-
gangsparameter, Modelle und Funktionen so
berücksichtigt, dass die Unsicherheiten im Er-
gebnis mit Hilfe von Fraktilen quantifizier-
bar werden. Für seismische Gefährdungsana-
lysen haben Grünthal und Wahlström (2001)
eine Reihe von Sensitivitätsstudien für unter-
schiedliche Eingangsparameter durchgeführt.
Im Rahmen von TP B1 lassen sich die Sensi-
tivitätsbetrachtungen wie folgt zusammenfas-
sen:

Die Einteilung eines Untersuchungsgebietes
in seismische Quellregionen hat einen signifi-
kanten Einfluss auf das Ergebnis von Gefähr-
dungsberechnungen. Die Einbeziehung ver-
schiedener, möglichst unabhängig voneinan-
der abgeleiteter Quellregionenmodelle ermög-
licht die Berücksichtigung der epistemischen
Unsicherheiten in der Modellwahl.

Die Wahl unterschiedlicher Dämpfungsrelatio-
nen kann u.U. zu beträchtlichen Unterschieden
in den Gefährdungsaussagen führen, denn die
Gefährdungsrechnungen reagieren sehr sen-
sitiv auf diesen Parameter. Wegen bisher in
Mitteleuropa völlig unzureichend vorhande-
ner Meßnetze zur Gewinnung von Daten zu
Starkbodenbewegungen mit ingenieurseismo-
logischer Relevanz ist man auf die Nutzung

von Daten aus Gebieten mit ähnlicher tekto-
nischer Struktur angewiesen. Da im Untersu-
chungsgebiet die Abschiebungstektonik domi-
niert, waren solche Daten aus anderen Teilen
der Welt schwerpunktmäßig einzusetzen. Zu-
künftig sollten verstärkt Anstrengungen unter-
nommen werden, lokale Meßnetze einzurich-
ten, um spezielle gebietstypische Dämpfungs-
beziehungen ableiten zu können.

Die maximal zu erwartende MagnitudeMmax

hat für große Eintreffenswahrscheinlichkeiten
nur einen geringeren Einfluss auf die Ge-
fährdung, der jedoch mit kleiner werdender
Eintreffenswahrscheinlichkeit ansteigt. Die im
Rahmen des DFNK geforderte Eintreffens-
wahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren liegt
bereits in dem Bereich einer erhöhten Re-
levanz des ParametersMmax. Während mit
herkömmlichen Berechnungsanalysen stets ei-
ne beträchtliche Abhängigkeit der Gefährdung
von Mmax festgestellt wurde, erfasst die Ent-
scheidungsbaummethode den stabilisierenden
Effekt unterschiedlicherMmax-Werte (Mus-
son und Winter, 1997). Auf die Entwicklung
neuer methodischer Ansätze zur Abschätzung
der Mmax-Verteilungen wurde in TP B1 be-
sonderer Wert gelegt.

Die Wahl eines unteren Magnitudenniveaus
Mmin, ab dem Beben Schäden verursachen
können, beeinflusst die Gefährdung für kurze
Wiederholungsraten merklich und wächst mit
fallendemMmin. Die Bedeutung vonMmin

für Gefährdungsanalysen haben Bender und
Campbell (1989) umfassend diskutiert.

Herdtiefe und Gefährdung korrelieren klar
miteinander (steigende Gefährdung bei gerin-
ger werdenden Tiefen), insbesondere für grö-
ßere mittlere Wiederholungsraten. Die gene-
rell große Fehlerbreite bei der Tiefenangabe
von Beben sowie die teilweise spärlichen Tie-
fenwerte in einigen Quellregionen tragen zur
Unsicherheit in den Gefährdungsabschätzun-
gen bei. Daher wurden Tiefenverteilungen der
signifikanten zu erwartenden Beben in den ein-
zelnen Quellregionen jeweils aus den Beob-
achtungen größerer Gebiete abgeleitet.
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Die obigen Schlussfolgerungen haben allge-
meine Gültigkeit, auch wenn viele Einfluss-
größen von den Spezifika der zu analysieren-
den Lokationen abhängen. Die statistischen
Aspekte der Bedeutung unterschiedlicher Mo-
dellparameter einer Gefährdungsstudie haben
Bender und Perkins (1993) analysiert. Rabino-
witz und Steinberg (1991) sowie Rabinowitz et
al. (1993) untersuchten den kombinierten Ein-
fluss von Parametervariationen auf die Gefähr-
dung und folgerten, dass dieser stärker als bei
individueller Betrachtung sein kann.

Seismisches Quellregionenmodell für die
Niederrheinische Bucht

Für die Niederrheinische Bucht wurden seis-
mische Quellregionenmodelle aus neuen fern-
erkundungsbasierten Neotektonikdaten sowie
unter Einbeziehung der Bruchtektonik für den
Raum von Niederrhein und Ardennen anhand
neuester Arbeiten in Belgien, der Niederlan-
de und des Geologischen Dienstes von NRW
entwickelt (Legrand (1968), Colbeaux et al.
(1980), Ahorner (1994), Geluk et al. (1994)
und R. Pelzing, pers. Mitteilung). Verschie-
dene Varianten solcher Quellregionenmodell-
definitionen finden mit unterschiedlicher seis-
motektonisch begründeter Wichtung Eingang
in die Gefährdungsberechnungen. Diese Mo-
delle erweitern bzw. ersetzen frühere Modelle
für Deutschland, Österreich und die Schweiz
(D-A-CH; Grünthal et al., 1998). Die Model-
le in Abb. 4.2 zeigen verschiedene Kombi-
nationen dieser neuen Zonen zusammen mit
den D-A-CH- Zonen, die eine Relevanz für
die Gefährdungsberechnungen für die Region
Köln/Aachen besitzen (vgl. Abschnitt 5). Eine
vertiefte seismotektonische Diskussion würde
den hier vorgegebenen Rahmen sprengen.

Maximal erwartete Bebenmagnitude/-
intensität

Eine Kombination der folgenden zwei Verfah-
ren wurde zur Berechnung der maximal erwar-
teten Bebenmagnitude genutzt:

(1) Mittels der Methode von Cornell (1994)
werden „a priori“ gegebene globale Vertei-
lungsfunktionen vonMw für extensive bzw.
nicht-extensive Kontinentalregionen mit regio-
nalen Verteilungsfunktionen der beobachteten
Mw-Magnituden, demb-Wert der Magnitu-
denhäufigkeitsrelation und der Anzahl „star-
ker“ Beben in der Quellregion multipliziert.
Das Resultat ist eine „a posteriori“ Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der maximal er-
wartetenMw-Magnitude für jede Zone.

(2) Mittels der Relation Mw=4,07 +
0,98·log(A) zwischen Mw-Magnitude und
maximal möglicher HerdflächeA pro Quelle
nach Wells und Coppersmith (1994): Hierbei
wird angenommen, dass das Herdgebiet
entlang seiner ganzen Länge versagt, die
Herdfläche damit das Produkt von Herdlänge
und Mächtigkeit des seismogenen Teils der
Erdkruste ist. Im Niederrheingebiet wurde
der seismogene Tiefenbereich auf 30 km
bestimmt.

Die so gewonnenen Wahrscheinlichkeitsdich-
teverteilungen, kombiniert mit den Ergebnis-
sen nach (2) wurden diskretisiert, so dass sich
fünf repräsentative Inputwerte fürMmax erge-
ben. Entsprechende Beispiele zeigt Abb. 4.3.

Ein analoges Verfahren zur Ableitung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fürI0 wur-
de entwickelt. Die Multiplikation dieser Funk-
tionen mit regionalen, auf maximalen Intensi-
täten basierten Verteilungen ergibt in Analogie
zu den Magnituden eine „a posteriori“ Vertei-
lung der maximal erwarteten Intensität für jede
Zone. Jede Verteilung wird aus seismotektoni-
scher Sicht durch den maximal möglichen In-
tensitätswert analog zu Wells und Coppersmith
(1994) beschränkt.

Lokale seismische Gefährdungsanalyse für
die Niederrheinische Bucht

Die Inputparameter der Gefährdungsberech-
nungen für den Raum Köln sind:
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140 4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

Abbildung 4.2: Verwendete Quellregionenenmodelle der Gefährdungsberechnung. Modell Gr
ist eine Untermenge des D-A-CH Modells (Grünthal 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 für die Gefährdungseinschätzung des Untersuchungsgebiets.

• Mw- und I0-Werte der neu zusam-
mengestellten Datenbank (Grünthal und
Wahlström, 2003);

• Makroseismische EMS-98 Intensitäten
(Grünthal, 1998), die eine direkte Um-
setzung in Schadensgrade und damit
Verlustgrößen gestatten, womit ein un-
mittelbarer Zugang zur Risikobewer-
tung gegeben ist;

• Neue Regionalisierungsmodelle der
seismischen Quellzonen für die Nieder-
rheinische Bucht (vgl. Abb. 4.2);

• Spitzenbodenbeschleunigungen und
Pseudobeschleunigungen von Antwort-
spektren bei Perioden vonT = 0, 4s und
T = 1, 0s für Festgesteinsoberflächen
und Spitzenbodenbeschleunigungen für
Sande;
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Abbildung 4.3: Beispiele zweier a posteriori Verteilungsfunktion, die jeweils einen Satz ma-
ximal erwarteter Magnituden beschreiben. Der untere Grenzwert ist die größte in dieser Zone
beobachtete Magnitude/Intensität, der obere Grenzwert errechnet sich nach der Relation von
Wells und Coppersmith (1994).

• Kombination von drei Dämpfungsrela-
tionen: (1) Spudich et al., 1999 für
Abschiebungstektonik, (2) Boore et al.,
1997 für ebenfalls zu erwartende Be-
ben vom Seitenverschiebungstyp sowie
(3) unspezifiziert hinsichtlich des tekto-
nischen Regimes;

• Intensitätsdämpfung nach Sponheuer
(1960);

• a- und b-Werte der Magnitudenhäufig-
keitsrelation für jede Quellregion, sowie
ihre entsprechenden Streuung;

• Maximal erwartete Magnituden- und In-
tensitätsverteilungen;

• Herdtiefenverteilungen von Beben im
Rheingebiet und seiner Umgebung.

Die seismischen Gefährdungsberechnungen
wurden sowohl für die Bodenbeschleunigun-
gen (Spitzenbeschleunigung und Pseudobe-
schleunigung von Antwortspektren bei Peri-
oden vonT = 0, 4s undT = 1, 0s) als auch
für die Intensitäten durchgeführt. Abb. 4.4
zeigt den „Logischen Baum“ für die Boden-
beschleunigungsberechnungen mit allen Ein-
gangsparametern, ihren Unsicherheiten und
Gewichten. Zu jeder Kombination der „Zwei-
ge“ des Entscheidungsbaumes gehört ein Satz
von Gefährdungslösungen mit unterschiedli-
cher Eintreffenswahrscheinlichkeit. Die große

Anzahl der Kombinationen gestattet die Be-
rechnung von Fraktilen, die die Streuung der
Lösungen beschreiben. Abb. 4.5 zeigt die
Gefährdungseinschätzung für Köln in Form
des Mittelwertes, Medians sowie des Medians
± 1 Standardabweichungs-Fraktile (84% und
16%) der Spitzenbeschleunigung, der Pseudo-
beschleunigungen nach Antwortspektren und
der Intensitäten für jährliche Auftretenswahr-
scheinlichkeiten bis zu 10−4.

Eine wesentliche Entscheidung im Hinblick
auf praktische Anwendungen der Gefähr-
dungskarten betrifft das Gefährdungsniveau
der zu berechnenden bzw. darzustellenden
seismischen Gefährdung. Wegen der Zielstel-
lung, die Gefährdungsdaten in Risikoaussa-
gen zu überführen, wurde für die hier ange-
fügten Karten das Gefährdungsniveau für die
Eintreffens- oder Überschreitenswahrschein-
lichkeit von 2% in 50 Jahren gewählt, welches
international zunehmend die Basis für Risiko-
abschätzungen bildet. Karten für den Median
der Gefährdung der Niederrheinischen Bucht
für dieses Wahrscheinlichkeitsniveau (Wieder-
holungsperiode von 2475 Jahren) werden in
den Abb. 4.6(a-c) für die Spitzenbeschleuni-
gung bzw. die Pseudobeschleunigung beiT =
0, 4s und T = 1, 0s gezeigt. Abb. 4.6(d-f)
stellt die 84% Fraktile der Spitzenbeschleu-
nigung bzw. die Pseudobeschleunigung bei
T = 0, 4s und T = 1, 0s für die glei-
che Wiederholungsperiode dar. Die Median-
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Abbildung 4.4: Entscheidungsbaumstruktur der Eingangsdaten für die Gefährdungsanalyse auf
der Grundlage von Beschleunigungen (Spitzenbeschleunigung, 0,4s und 1,0s Pseudobeschleu-
nigung). Die Herdzonenmodelle werden in Abb. 4.2 gezeigt. Die Dämpfungsfunktionen wurden
in Abschnitt 3 vorgestellt. Die Beziehung von Spudich et al. (1999) gilt für Abschiebungstekto-
nik („nf“), für 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. Für intensitätsbasierte Gefährdungsrechnungen findet ein analoger Ent-
scheidungsbaum mit den entsprechenden Intensitätsrelationen Anwendung.

werte sind zu verstehen als die „besten“ Schät-
zungen unter den gegebenen Voraussetzungen.
Die 84% Fraktile repräsentieren eine konser-
vative Schätzung. Die Ergebnisse in den Abb.
4.5 und 4.6 (a-f) beruhen auf Bodenparame-
tern für Festgestein. Im Vergleich dazu zeigt
Abb. 4.6g die entsprechende Gefährdungskarte
der Spitzenbeschleunigung für weichen Unter-
grund. Diese berechneten Gefährdungskarten
finden direkte Anwendung in der Praxis des
Erdbebeningenieurwesens.

Der Erft-Sprung westlich von Köln ist die
Hauptverwerfung, die die Stadt seismotekto-
nisch beeinflusst. Für Szenarienbetrachtungen
der anderen Teilprojekte im Cluster „Risiko-
analyse Erdbeben“ wurden die erwarteten ma-
ximalen Magnituden und Intensitäten mögli-
cher Beben an dieser Störung, die für Köln re-
levant sind, ermittelt (Tabelle 4.2). Für die un-

terschiedlichen Gefährdungsniveaus (Wieder-
holungsraten) werden die Mittelwerte und die
84% Fraktile angegeben.

Probabilistische Gefährdungsabschätzungen
erfolgten durch TP B1 bisher vereinbarungs-
gemäß für die Festgesteinsoberfläche. Hiermit
wird den Teilprojekten zur Mikrozonierung
die Möglichkeit eingeräumt, den erschüt-
terungsverstärkenden oder –dämpfenden
Einfluss in die resultierenden Gefährdungs-
karten einfließen zu lassen. Für ein kleines
Testgebiet südwestlich von Köln wurden von
D. Hollnack (pers. Mitteilung) detaillierte
S-Wellengeschwindigkeiten (Mittelwerte der
obersten 30m) zur Verfügung gestellt und über
die Dämpfungsrelation von Boore et al. (1997)
in die Gefährdungsrechnungen integriert.
Abb. 4.7. zeigt die Ergebnisse. Es sei darauf
hingewiesen, dass diese Testresultate noch
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Abbildung 4.5: Mittel, Median und Median± 1 Standardabweichungs-Fraktile (84% und 16%)
der Gefährdungskurven für Köln (6.95˚E, 50.93˚N) basierend auf: (a) Spitzenbeschleunigung
(pga); (b) 0,4s Pseudobeschleunigung (psa); (c) 1,0s Pseudobeschleunigung und (d) Intensität
(I0) unter Annahme einer Festgesteinsoberfläche.
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144 4. Cluster Risikoanalyse Erdbeben

Abbildung 4.6: Erdbebengefährdungskarten der Region Köln/Aachen für eine Überschreitens-
wahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren: (a) Spitzenbeschleunigung, Median, Festgestein;
(b) 0,4s Pseudobeschleunigung, Median, Festgestein; (c) 1,0s Pseudobeschleunigung, Median,
Festgestein; (d) Spitzenbeschleunigung, 84% Fraktile, Festgestein; (e) 0,4s Pseudobeschleuni-
gung, 84% Fraktile, Festgestein; (f) 1,0s Pseudobeschleunigung, 84% Fraktile, Festgestein; (g)
Spitzenbeschleunigung, Median, Sand.

keinen endgültigen Charakter haben, da die
Geschwindigkeiten zu einem Großteil aus
anderen Daten abgeleitet wurden und keine
Fehlerbetrachtungen vorliegen. Sie demons-
trieren jedoch die technischen Möglichkeiten,
Teilaspekte einer Gefährdungsrechnung zu
verbessern.

4.2.6 Übertragbarkeit und
Praxisrelevanz

Die erzielten detaillierten Gefährdungswerte
für Köln in Form von Mittel- und Median-
werten sowie entsprechender Fraktile ihrer
Standardabweichung sind von entscheidender
Bedeutung für eine realistische Erdbebenrisi-
koeinschätzung dieser Region. In Kombination
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Erwartete berechnete Intensitäten für Köln (W)

T [Jahre]

Beben-Magnitude Mw am

Erft-Sprung mit direkter

Relevanz für Köln Mittel 84% Fraktile

475

2.475

10.000

4,5

5,4

6,2

VII

VII-VIII

VIII

(7,1)

(7,7)

(8,1)

VII-VIII

VIII

VIII-IX

(7,3)

(7,9)

(8,4)

Tabelle 4.2: Bebenszenarien für Köln

Abbildung 4.7: Erdbebengefährdungskarten eines Testgebiets südwestlich von Köln für eine
überschreitenswahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren für Spitzenbeschleunigung unter Ver-
wendung von S-Wellengeschwindigkeiten (Daten von D. Hollnack, pers. Mitteilung) für die
Dämpfungsrelation.

mit der EMS-98 Intensitätsskala, welche die
Verletzbarkeit und Schädigung unterschied-
lichster Gebäudetypen durch Erdbeben be-
schreibt, bilden sie die Grundlage für vorbeu-
gende ingenieurtechnische Bebenschutzmaß-
nahmen.

4.2.7 Offene Fragen

Primäres Anliegen dieses Teilprojekts war die
Durchführung einer Gefährdungsanalyse für
Festgesteinsoberflächen. In künftigen Arbeiten
sollte die Verknüpfung mit Mikrozonierungs-
arbeiten erfolgen.

Mit numerischen Modellierungen konnte im
Projektzeitraum kein Beitrag zur Erdbebenge-
fährdungseinschätzung erbracht werden. Ein
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Deformationsrate Azimut

Kompression (seismologisch) 3,7*10-10 133.6°N

Extension (seismologisch) 3,4*10-11 43.6°N

Kompression(geodätisch) 2,6*10-9 142.6°N

Extension (geodätisch) 7,6*10-9 52.0°N

Tabelle 4.3: Seismologisch und geodätisch ermittelte horizontale Deformationsraten

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

quantitativer Vergleich von modellierten und
gemessenen rezenten Deformationsfeldern ist
mit den aus GPS-Analysen ableitbaren Da-
ten nicht sinnvoll, da die geringen, durch Be-
ben hervorgerufenen Deformationen nicht mit
der derzeitigen GPS-Stationsverteilung erfass-

bar sind. Geodätische Daten müssen diesen
Bereich tangieren, wenn sie als Randbedin-
gungen für Modellrechnungen genutzt werden
sollen.

Die numerischen Modellierungen liefern für
ein geologisches Störungsmodell Deforma-
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tionsraten in Größenbereichen wie sie von
seismologischen Abschätzungen bekannt sind.
Für die Kölner Bucht ergibt sich aus dem
aktuellen Bebenkatalog und den Gutenberg-
Richter-Parameterna = 1, 613, b = 0, 689
und Mmax = 6, 1 eine skalare Moment-
rate von M0 = 0, 77 ∗ 1016Nm/y (Abb.
4.8). Ahorner (2001) kommt auf Grund von
geologisch-tektonischen Abschätzungen der
letzten 700.000Jahre auf den vergleichbaren
WertM0 = 0, 7 ∗ 1016Nm/y. Nimmt man
als typischen Herdmechanismus für das Un-
tersuchungsgebiet das letzte große Roermond-
beben vom 13. April 1992 an, führt dies
zu den in Tab. 4.3 aufgeführten horizonta-
len seismologischen Deformationsraten. Die
Berechnung der geodätische Deformationsra-
te beruht auf den vom TP C2 bereitgestellten
GPS-Stationsgeschwindigkeiten für das Unter-
suchungsgebiet (Abb. 4.8).

Unter der Voraussetzung, dass das Ge-
biet gleichmäßig deformiert wird (konstanter
Strain) und sich diese Deformation vollstän-
dig in den Messlokationen niederschlägt, er-
geben sich unter Berücksichtigung der Mess-
fehler die in Tabelle 4.3 bzw. Abb. 4.8 dar-
gestellten Deformationsraten. Während die all-
gemeinen geologischen Vorstellungen zur Nie-
derrheinischen Bucht durch die geodätischen
Deformationsrichtungen erstaunlich gut abge-
bildet werden, liegt der Absolutwert der geo-
dätischen Deformationsrate etwa um den Fak-
tor 20 über der seismologischen Rate. Mit
den erzielbaren GPS-Messgenauigkeiten von
1-2mm/ysind die erwarteten Raten im Be-
reich der seismologischen Werte nur erreich-
bar, wenn das Untersuchungsgebiet wesentlich
kleiner (mindestens Faktor 10) gewählt wer-
den kann oder die Stationsanzahl entsprechend
größer ist. Erst wenn geodätische Deformati-
onsbefunde in dieser Qualität vorliegen, kön-
nen mittels numerischer Modellierungen in der
für das Teilprojekt konzipierten Art Erdbeben-
gefährdungsanalysen unterstützt werden.
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