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Erdbeben und

Erdbebengefahrdung

in Deutschland sowie

im europdaischen Kontext

Von Gottfried Griinthal

Die Gefahrdung durch Erdbeben ist in Deutschland zwar relativ gering, aber
keinesfalls vernachlassigbar. GroRere Schadenbeben traten einmal in jeder
Generation auf und verlieren sich daher nur zu schnell aus dem Bewusstsein.
Trotzdem gehdren Erdbeben auch in unserer Region zu den Naturereignissen,
die extrem hohe Schadenskosten verursachen kdnnen. Eine Studie zu den
Auswirkungen von Naturkatastrophen des Schweizerischen Bundesamtes fir
Zivilschutz hat ergeben, dass Erdbeben mit 35% Anteil am mdglichen Ge-
samtschaden aller Naturgefahrdungen in der Schweiz das dominierende Ele-
ment darstellen. Auch in den Hauptbebengebieten Deutschlands gehdren
Erdbeben langfristig, d. h. fur kleine Eintreffenswahrscheinlichkeiten, neben
Uberschwemmungen und Stiirmen zu den gréRten Verursachern von Elemen-

tarschaden.

1. Einfihrung

Ein adaquater Schutz vor den Auswirkungen
von Erdbeben kann nur durch die Einflihrung
geeigneter ingenieurtechnischer Vorkehrun-
gen erreicht werden. Da derartige Maf3nah-
men zur Erdbebensicherung durch Entwurf,
Konstruktion oder Bemessung einen zusatz-
lichen bauseitigen Aufwand bedeuten, der
sich auf die Kosten niederschldgt, sind in ge-
eigneter Weise die Gebiete abzugrenzen, in
denen mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
Beben-Erschitterungsparameter erreicht oder
Uberschritten werden. Derartige Informatio-
nen vermitteln Erdbebengeféhrdungskarten,
die auf wahrscheinlichkeitstheoretischer
Grundlage ermittelt werden.

Die Festlegung eines Gefahrdungsniveaus,
fir das Geféhrdungskarten erstellt und in
Bebenzonierungskarten flir erdbebengerech-
te Baunormen einflieRen, ist in jedem Falle
eine politische Entscheidung dariiber, wie
viel Restrisiko die Gesellschaft zu tragen
bereit ist. Fir die erdbebengerechte Ausle-
gung normaler Hochbauten, von denen kein
besonderes Sekundérrisiko fur die Umwelt
ausgeht, hat sich in den letzten Jahrzehnten
quasi weltweit eine 90%ige Nichtiiber-
schreitenswahrscheinlichkeit ~ bestimmter
Erschutterungsparameter innerhalb  einer
angenommenen Standzeit von 50 Jahren
durchgesetzt. Dies entspricht unter Zugrun-
delegung der Poissonverteiltheit von Beben
einer mittleren Wiederholungsperiode von
gerundet 475 Jahren. Wahrscheinlichkeits-
theoretische Abschatzungen zur Erdbeben-
gefahrdung beruhen auf einer Reihe unter-

schiedlicher Eingangsparameter sowie sta-
tistischer Modelle zum Auftreten von Beben
und stellen damit eine anspruchsvolle geo-
wissenschaftliche Aufgabe dar.

Der Begriff ,,Erdbebengefahrdung” ist deut-
lich vom Begriff ,,Erdbebenrisiko” zu tren-
nen. Die Erdbebengeféhrdung bedeutet die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens potenzi-
ell schadenverursachender Bodenbewegun-
gen einer bestimmten Stirke, an einer be-
stimmten Lokation und innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalls. Die Gefahrdung
resultiert aus den tektonischen Prozessen in
der Erdkruste und l&sst sich nicht reduzie-
ren. Das Erdbebenrisiko ergibt sich aus der
Verknupfung der Erdbebengefahrdung mit
der Verletzbarkeit, oder Vulnerabilitt, der
der Geféhrdung ausgesetzten von Menschen
geschaffenen Werten sowie mit den in mo-
netdre GroRen ausgedriickten Werten. Vor-

sorgemalnahmen zielen darauf ab, das Erd-
bebenrisiko zu reduzieren, indem die Ver-
letzbarkeit von z.B. Bauwerken verringert
wird.

Im globalen MafRstab ist die Seismizitét
Deutschlands als sehr gering einzuschétzen
bzw. die Seismizitat Europas als recht mo-
derat. In der Tab. 1 sind die zehn katastro-
phalsten Erdbeben hinsichtlich der Anzahl
von Todesopfern in der schriftlich tberlie-
ferten Geschichte wiedergegeben. Diese
Aufstellung ist vom Autor von den Angaben
aus historischen Uberlieferungen bereinigt
worden, die entweder starke Ubertreibungen
darstellen oder sich als Falschinformation
herausstellten.

Bemerkenswert ist das Shaanxi-Erdbeben in
China von 1556 als verheerendstes Beben in
der Menschheitsgeschichte, von dem eine
genaue Liste aller geborgenen Toten gefiihrt
wurde. Bis auf das Kanto-Beben (Japan)
von 1923 ereigneten sich alle diese Beben
im mediterran-transasiatischen Bebengrtel.
Als einziges europdisches Beben erscheint
unter den zehn katastrophalsten das Messina
(Italien)-Beben von 1908, auf das im nachs-
ten Abschnitt nochmals kurz eingegangen
wird. Werden die verschiedenen Typen von
Naturkatastrophen des 20. Jahrhundert hin-
sichtlich ihres prozentualen Anteils an den
insgesamt 4,06 Mio. Todesopfern vergli-
chen (Abb. 1), fuhren Erdbeben mit knapp
51% diese Schreckensbilanz an, gefolgt von
Uberschwemmungen (ca. 30%) und Stiir-
men (ca. 17%). Vulkanausbriiche und Erd-
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Abbildung 1: Naturkatastrophen im 20. Jahrhun-
dert (insgesamt 4,06 Mio. Todesopfer), nach Sci-
ence Council of Japan.

Tabelle 1: Rangfolge der zehn katastrophalsten Erdbeben in der Geschichte; ohne zweifelhafte und von

Chronisten etc. in die Hohe getriebene Todeszahlen

Datum Land Region/Ort Tote M

1556, 23. Jan. China Shaanxi 830.000 (geborgene) (8,0)
1976, 27. Juli China Tangshan (égg'.ggg (g‘;';féf]ft'z'z) 79
1139, 25. Sept. Azerbaijan 230.000 (7,0
1303, 17. Sept. China Shaanxi 200.000 (8,0)
1920, 22. Dez. China Ningxia 200.000 8,6
856, 22. Dez. Iran Qumis/Danghan 200.000 (7,9)
1923, 1. Sept. Japan Kanto 143.000 8,3
1138, 15. Okt. Syrien Aleppo 130.000 (7,5)
1908, 28. Dez. Italien Messina 86.000 7,5
1668, 4. Jan. Azerbaijan 80.000 (7,0)
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rutsche liefern nur einen verschwindend
kleinen Anteil zu dieser Katastrophenbilanz.

2. Seismizitat in Europa

Die Erdbebentétigkeit Europas ist im globa-
len MaRstab als moderat anzusehen. Der
grote Teil der sich weltweit ereignenden
Beben konzentriert sich auf die Plattenrander
des zirkumpazifischen Raumes. Auch im eu-
ropdischen Raum ereignet sich der groRte
Teil der Beben in Verbindung mit dem Plat-
tenrand zwischen der Afrikanischen Platte
und der Europdischen Platte (Abb. 2). Die
Seismizitat des Mittelmeerraumes sowie der
sich nérdlich anschliefenden Teiles Europas
zeigt eine deutliche geographische Struktu-
rierung. Die intensivste Haufung von Beben-
herden weisen Griechenland, siidliche Teile
des Balkan sowie der Westen der Tirkei auf
gefolgt von Italien und westlichen Regionen
des Balkan.

Nordlich des Mittelmeerraumes besitzen die
West-Alpen sowie die sudlichen Teile der
Ost-Alpen mit dem Ubergangsbereich zu den
Dinariden eine relativ hohe Seismizitat.
Nordlich der Alpen ist in den zum Festland-
sockel gehdrenden Teilen Europas die Seis-
mizitét in Deutschland am groBten. In Nord-
europa zeigt der Flachmeerbereich, der Nor-
wegen vorgelagert ist, eine bemerkenswerte
Bebentatigkeit (Abb. 3). An den nordwestli-
chen Randbereichen der Abb. 3 wird die en-
ge Scharung von Beben entlang des Mittelat-
lantischen Riickens, der ebenso eine Platten-
grenze darstellt, deutlich. Es ist zu erkennen,
wie diese Plattengrenze Island mit einer nach
Osten gerichteten Ausbuchtung quert.

Auch in Europa kdnnen die Auswirkungen
durch Erdbeben katastrophale Ausmale er-
reichen.

Die Tab. 2 gibt eine Rangfolge der fiinf kata-
strophalsten europdischen Erdbeben in der
Geschichte. Angefiihrt wird diese Aufstel-
lung vom Messina-Erdbeben 1908. Sowohl
bei diesem als auch beim Lissabon-Erdbeben
1755 war ein betréchtlicher Teil der Toten
und der Schaden auf einen vom Beben ausge-
losten Tsunami zuriickzufilhren; d. h. einer
durch Beben ausgeldsten Wasserwoge.

Eine Auswahl von gut untersuchten Scha-
denbeben in Europa seit 1976 enthélt die
Tab. 3. Das verheerendste dieser Beben er-
eignete sich 1980 in Siditalien (Irpinia), bei
dem nahezu 4.700 Tote zu beklagen waren,
9.000 Verletzte und 250.000 Obdachlose.
Die Schédden beliefen sich auf damalige 20
Milliarden US-$. Die zweitstarkste europai-
sche Bebenkatastrophe seit 1976 ereignete
sich 1977 in Bukarest, wo durch ein Beben
in 150 km Tiefe mehr als 1.500 Menschen
den Tod fanden. Bemerkenswert sind auch
die beiden letzten in Tab. 3 angefiihrten Be-
ben, die trotz ihrer moderaten Stérke (Mag-
nituden — vgl. nichstes Kapitel — von 5,6
und 5,9) zwar glicklicherweise nur wenige
Tote, aber enorme Schaden verursachten.
Die Tabelle 3 enthélt zudem auch drei Beben
in Deutschland bzw. im grenznahen Raum:

1978 mit Herd in Albstadt (Baden-Wiirt-
temberg), 1983 in Liege (Luttich, Belgien)
und 1992 in Roermond bzw. westlich Heins-
berg, d.h. in deutsch-hollandischen Grenz-
gebiet. Trotz der moderaten Magnituden die-
ser jingsten Beben in unserem Raum waren
dennoch beachtliche Schadenssummen zu
verzeichnen.

3. Das krustale Spannungsfeld als Ursache
von Beben

Der unmittelbare Ausléser fur ein Beben

und der Ausbreitung seismischer Wellen-
energie ist die plétzliche Bewegung tektoni-
scher Blocke an geologischen Stdrungen.
Ursache der tektonischen Krafte, die zu
grofRrdumigen Verformungen fihren, sind
Spannungen in den spréde reagierenden
Teilen der Erdkruste und des Erdmantels.
An den geologischen Stérungen, d.h.
Trennfugen oder Bewegungsfugen kann es
als Ausgleichsreaktion auf die Spannungen
zu aseismischen Kriechbewegungen oder
aber zu Beben kommen. Eine Stérung erster
Ordnung stellen, wie im vorangegangenen

Tabelle 2: Rangfolge katastrophalster europaischer Erdbeben in der Geschichte (nach Anzahl der To-

desopfer)

Datum Land Region/Ort Tote Magnitude
1908, 28. Dez. Italien Messina 86.000 75
1755, 1. Nov. Portugal Lissabon 70.000 8,7
1693, 11. Jan. Italien Catania 60.000

1915, 13. Jan. Italien Arezzano 33.000

1531, 26. Jan. Portugal Lissabon 30.000

Abbildung 2: Seismizitat des Mittelmeerraumes und nérdlich angrenzender Teile Europas; Daten nach
Griinthal und Wahlstrém (2003, ergénzt)
507
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Abbildung 3: Bebentatigkeit in Europa nordlich des Mittelmeerraumes, nach Westen erganzt bis zum
mittelatlantischen Riicken, nach Griinthal und Wahlstréom (2003)
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Abbildung 4. Westlicher Teil der Eurasischen Platte mit den angrenzenden
Platten sowie ihre Bewegungsrichtungen, nach Griinthal und Stromeyer, (1992,
ergénzt): 1 Richtung des Bewegungsvektors relativ zu Europa und/oder Rich-
tung der an den Plattengrenzen angreifenden Krafte; 2 tektonisches Extensions-
regime; 3 hauptsachliche Plattengrenzen; 4 Kollisionsfronten; 5 Subduktions-
fronten; 6 weitere Bruchstérung erster Ordnung und ihr Bewegungssinn. MP:
Anatolische Mirkoplatten, PB: Pannonisches Becken, NAF: Nordanatolische
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Abbildung 5. Muster der Trajektorien der maximalen horizontalen Kom-
pressionsspannung Spmax in der Erdkruste; gestrichelt: unsicherer Verlauf,
gepunktet: alternative Interpretation nach Griinthal und Stromeyer (1994).
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Stérungszone.

Abschnitt bereits angedeutet, die Platten-
grenzen dar. Hier wird ein weitaus groferer
Teil der Verformungsenergie von Beben
abgebaut als im Inneren der Kontinente.

Der westliche Teil der Eurasischen Platte ist
unter Hervorhebung der Plattengrenzen in
Abb. 4 dargestellt. An den Plattengrenzen
konzentriert sich die Bebentatigkeit, wie aus
dem Vergleich mit Abb. 2 deutlich hervor-
geht. Die Abb. 4 zeigt an der Sudgrenze der
Eurasischen Platte, deren nordliche Ausbuch-
tung, der Apulische Sporn (AP), bei der
Nordwértsbewegung vor sich die Alpen auf-
geschoben hat. Dieser Nordwaértsdrift Afrikas
wird ein betrachtlicher Widerstand entgegen-
gesetzt. Die ebenso nach Norden gerichtete
Bewegung der Arabischen Platte ist einem
wesentlich geringerem Widerstand ausge-
setzt, so dass sich diese Platte schneller nach
Norden bewegt als Afrika. Die beiden sche-
matisch im Bereich von Anatolien angedeu-
teten Mikroplatten (MP) werden von der
Arabischen Platte zu einer Westwértsdrift

veranlasst, welche sich u.a. in markanten mit
starken Beben verbundenen Bewegungen an
der Nordatlantischen Verwerfung (NAF)
manifestieren. Im Bereich der Agais und
stiddstlich des thyrrenischen Meeres wird
ozeanische afrikanische Kruste bei der nord-
warts gerichteten Bewegung subduziert. Der
weitaus gréfite Teil der Seismizitt Europas
konzentriert sich an diese Plattengrenze Eu-
rasiens mit der Afrikanischen Platte.

Die der Nordwartshewegung Afrikas entge-
genwirkenden Krafte gehen vom Mittelat-
lantischen Riicken aus, an dem durch Stro-
mungsprozesse im Erdmantel der Mittelat-
lantische Riicken aufgeweitet wird und flus-
siges Magma Platz greift, erstarrt und zu
einer Verbreiterung des Atlantiks fuhrt.
Diese Prozesse sind mit einer Bebenaktivi-
tdt verbunden, die den Mittelatlantischen
Ricken mit seinen Konturen in Epizen-
trenkarten sehr deutlich abbilden.

Die auf die globale Plattentektonik zuriick-
gehenden Kréfte verursachen das in Abb. 5

dargestellte Spannungsfeld Mitteleuropas im
weiteren Sinne. Die Linien reprasentieren die
Trajektorien maximaler horizontaler Kom-
pressionen in der Erdkruste. Dieses Abbild
des Spannungsfeldes ergibt sich sowohl an-
hand einer Vielzahl von Spannungsmessun-
gen und weiterer Messbhefunde als auch an-
hand von numerischen Modellierungen, mit
denen sich die Messdaten Uberraschend gut
reproduzieren lassen. Im Pannonischen Be-
cken wirken hierbei zusétzlich extensive
Kréfte, die die nahezu radiale Spannungs-
struktur um das Becken bewirken.

Dieses Spannungsmuster kann an Bruchsto-
rungen, die in bestimmten Winkeln zu den
Spannungstrajektorien angeordnet sind, zu
bebengenerierenden Prozessen flihren. Das
Muster von Bruchstérungen in Verbindung
mit der Kenntnis zum Spannungsfeld ist der
Schlussel zum Versténdnis der rdumlichen
Verteilung der Seismizitat, denn nicht jede
Stérung, die zumeist in der geologischen
Vergangenheit angelegt wurden, ist dafiir

Tabelle 3: Auswahl von Schadenbeben in Europa seit 1976
Oort Jahr Magnitude Tote |weitere Angaben Schéden in
Mio US-$

Italien, Friaul 1976 6.5 978 2.000

Rumanien, Bukarest 1977 7.0 1.581 | 150 km tief 800

Deutschland, Albstadt 1978 5.7 0 | 6.850 beschadigte Hauser 140

Portugal, Azoren 1980 6.8 56 | 400 Verletzte 10

Suditalien, Irpinia 1980 6.9 4.689 | 9.000 Verletzte, 20.000
250.000 Obdachlose

Griechenland, Athen/Korinth 1981 6.8 16 >25

Belgien, Luttich 1983 5.0 2 | 26 Verletzte, 50
Hunderte beschadigte Hauser

Suditalien, Abruzzo 1984 5.8 7 100 Verletzte 25

Ruménien, Bukarest 1986 6.9 2 | groRe Schaden, 132 km tief 730

Griechenland, Kalamata 1986 5.9 20 | 300 Verletzte, 1.500 Hauser zerstort >25

Niederlande, Roermond/Heinsberg (D) 1992 5.9 1 | 25 Verletzte, 145
7.200 beschédigte Hauser

Griechenland, Aigion 1995 6.6 5 12.000 Ohdachlose, 450
6.300 H&user zerstort

Italien, Umbrien/ Marken 1997 5.6 4 4.525

Griechenland, Athen 1999 5.9 145 | 70.000 Obdachlose 4.000

16



G. Griinthal

Tabelle 4: Kurzform der makroseismischen Intensitétsskala EMS-98. (Diese Kurzform stellt eine so starke Vereinfachung dar, dass mit ihr keine Intensitats-
bewertungen vorgenommen werden sollten.)

EMS Definition Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark verkirzt)

Intensitat

| nicht fuhlbar Nicht fuhlbar.

1l kaum bemerkbar Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

11 schwach Von wenigen Personen in Gebduden wahrgenommen. Ruhende Personen filhlen ein leichtes Schwingen oder
Erschittern.

v deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr
und Fenster Klirren, Tiren klappern.

\Y stark Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisten Personen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen.
Wenige werden verdngstigt. Gebdude werden insgesamt erschiittert. Hangende Gegenstdnde pendeln stark,
kleine Gegensténde werden verschoben. Tiren und Fenster schlagen auf oder zu.

VI leichte Gebdudeschaden Viele Personen erschrecken und fluchten ins Freie. Einige Gegenstande fallen um. An vielen Hausern, vor-
nehmlich in schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine Mauerrisse und das Abfallen von z. B.
kleinen Verputzteilen.

VII Gebéudeschéaden Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. M&bel werden verschoben. Gegensténde fallen in
grolen Mengen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart treten maRige Schaden auf (kleine Mauerrisse,
Abfall von Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen). Vornehmlich Gebéaude in schlechterem Zustand zeigen
groRere Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

VIII schwere Gebaudeschéaden Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere Sché-
den auf; d. h. Giebelteile und Dachsimse stiirzen ein. Einige Gebaude sehr einfacher Bauart stiirzen ein.

I1X zerstorend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewohnliche Bauten zeigen sehr schwere Schaden
und teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwéchere Bauten stiirzen ein.

X sehr zerstérend Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere Beschadigungen.

X1 verwistend Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem Konstruktionsentwurf und -ausfiihrung,
werden zerstort.

Xl vollstdndig verwistend Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

pradestiniert, im Zusammenwirken mit dem
aktuellen Spannungsfeld der Erdkruste Be-
ben zu generieren.

4. Zur Skalierung der Bebenstérke: makro-
seismische Intensitten und Magnituden

Vor der weiteren Vertiefung im Hinblick
auf die Darstellungen zur Erdbebengefahr-
dung ist es notwendig, kurz auf die Skalie-
rung der Bebenstarke in Form makroseismi-
scher Intensititen und instrumenteller Mag-
nituden einzugehen.

Im 19. Jahrhundert begannen Arbeiten zur
systematischen Erfassung von Erschiitte-
rungswirkungen von Erdbeben. Die Ausma-
e der Schiitterwirkungen wurden in Form
von Intensitatsgraden klassifiziert. Die hierzu
erstellten Intensitatsskalen wurden im Laufe
der Zeit sowohl verfeinert als auch so gestal-
tet, dass subjektive Fehlereinflisse in der In-
tensitatsbewertung minimiert werden.

Die makroseismische Intensitat | stellt
eine Klassifizierung der Starke der Boden-
erschitterungen auf der Grundlage beobach-
teter Effekte in einem begrenzten Gebiet
wie einer Ortschaft dar. Als Einschatzungs-
grundlage dienen die Effekte der Bodener-
schiitterungen auf Menschen, Objekte in
Héusern sowie das AusmaR an Gebdude-
schaden. Intensitaten sind ein robustes Maf
zur Starkeklassifizierung, unterteilt in 12
detailliert definierten Intensitatsgraden:

I nicht geftihlt, 1l vereinzelt gefahlt, 111
schwach, 1V groRtenteils beobachtet, V
stark, VI leichte Schaden, VII schaden-
bringend, VIII stérker schadigend, 1X zer-
storend, X sehr zerstérend, XI verwistend,
XII vollstdndig verwistend. Eine detaillier-
tere Beschreibung der Intensitatsdefinitio-
nen anhand der neusten Skalenentwicklung

in Form der Europdischen Makroseismi-
schen Skala EMS-98 (Griinthal, 1998), wel-
che fiir Europa verbindlich eingefuhrt und
daruber hinaus auf allen Kontinenten in Ge-
brauch ist, gibt Tab. 4.

Uber dem Hypozentrum sind die Intensité-
ten am groéBten (maximale oder Epizentral-
intensitét lp) und nehmen mit zunehmender
Entfernung vom Epizentrum in Abhéngig-
keit von der Tiefe des Bebenherdes ab.

Mit dem Aufkommen und der breiten An-
wendung von Erdbebengefahrdungsanaly-
sen gewann die makroseismische Methodik
eine neue Blute, da hierfur die Einbezie-
hung historischer, vorinstrumenteller Beben
in Gebieten mit geringer Seismizitat von
groRter Bedeutung ist. Die Makroseismik ist
die einzige Mdglichkeit, historische Beben
stirkem&Big zu klassifizieren. Auch im
Hinblick auf die Parametrisierung von Erd-
bebengeféhrdungskarten mit einem an-
schaulichen Erschitterungsparameter ge-
wann die Intensitat an Bedeutung.

Ein weiteres modernes Anwendungsfeld bie-
tet die Uberfiihrung von Erdbebengefahr-
dungsanalysen in Erdbebenrisikoaussagen,
welche Uber den Weg der Intensitét in direk-
ter Weise mdglich ist. Ein sowohl klassisches
als auch modernes Anwendungsfeld der
Makroseismik besteht in der Analyse und
Darstellung der flachenméRigen Verteilung
der Stérke der Erschiitterungsintensitaten.

Fir einen vertieften Einblick in die Europai-
sche Makroseismische Skala EMS-98 sei auf
die Internetseite http://seismohazard.gfz-
potsdam.de/projects/en/ems/menue_ems_e.html
verwiesen. Aufgrund der strikten Einbezie-
hung von Verletzbarkeitsgraden sowie klar
definierten Haufigkeiten von bestimmten
Schadensgraden bei einzelnen Intensitaten
wird die EMS-98 zunehmend als Werkzeug
fur Erdbebenrisikoabschétzungen, d.h. fir
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die Angabe erwarteter monetérer Verluste,
eingesetzt.

Die Magnitude M ist ein von Charles Rich-
ter 1935 eingefilhrtes instrumentelles Maf
zur Stérkebestimmung von Beben. Die
Magnitude wird aus dem Logarithmus des
maximalen Ausschlages von Seismogra-
phen unter Beriicksichtigung der Entfernung
zum Erdbebenherd bestimmt. So entspricht
die Magnitude 4 einem Beben, welches in
100 km Entfernung mit einem maximal
2800-fach vergroRernden Wood-Anderson-
Seismographen aufgezeichnet, einen maxi-
malen Ausschlag auf dem Seismogramm
von 1 cm ergibt.

Diese Originaldefinition von Richter ist
heutzutage fiir Lokalbeben in Form der Lo-
kalbebenmagnitude M, in Gebrauch.

In Abb. 6 (nach Bolt, 1993) ist ein Nomo-
gramm dargestellt, anhand dessen eine Bei-
spiel-Berechnung  fur ein  Magnitude
M_=4,7 Beben aus einer gemessenen
Amplitude und einer gemessenen Zeitdiffe-
renz zwischen P- und S-Wellen eines Seis-
mogramms nachvollzogen werden kann.
Einer Magnitudeneinheit entspricht hinsicht-
lich der freigesetzten Bebenenergie ein Fak-
tor von 30. Die Magnitude hat keine obere
und untere Grenze. Die kleinsten Bebenmag-
nituden werden durch die Empfindlichkeit
der Seismographen in Verbindung mit dem
nattirlichen Bodenunruhepegel bestimmt und
erreichen M -Werte von etwa -2. Die obere
Magnitudengrenze bestimmt sich durch die
Geometrie von Bruchstérungen und den
Brucheigenschaften der Gesteine. Hierbei ist
zu berlicksichtigen, dass die Kklassischen
Magnitudenkonzepte unterschiedliche Satu-
rierungen zu hohen Magnituden zeigen. Le-
diglich die Momentmagnitude ist frei von
einer solchen Saturierung.
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Abbildung 6: Beispielberechnung der Richter-Magnitude M, in Anlehnung an Bolt (1993).

Die Momentmagnitude M,, ist ein physika-
lisch begriindetes und an die tbrigen Magni-
tudenarten kalibriertes Starkenmal} auf der
Grundlage eines mechanischen Modells einer
schlagartig aktivierten Stérungsflache als
Reaktion auf eine Spannungsbeanspruchung.
Die groRte bisher ermittelte Momentmagni-
tude mit einem Wert von M,, = 9,5 erreichte
das Chile-Erdbeben 1960.

Aufgrund unterschiedlicher Frequenzcharak-
teristika von Seismographen als auch von
Beben in unterschiedlichen Entfernungen
vom Registrierort des Seismographen sind
unterschiedliche Magnitudenskalen in Ge-
brauch. Ihre Kalibrierung geht mit nicht un-
erheblichen Streuungen einher. Daneben zei-
gen die Magnitudenbestimmungen an den
Reqgistrierpunkten mit ihren unterschiedli-
chen Eigenschaften des flacheren und tiefe-
ren Untergrundes Streuungen in den Magni-
tudenbestimmungen von etwa + 0.3 Magni-
tudeneinheiten. Damit sind die Fehler der
Magnitudenberechnungen in der gleichen
GroRenordnung wie die Fehler der Intensi-
tatsbewertungen. Zwischen den Magnituden-
arten und der Intensitét bestehen empirische
Umrechnungsbeziehungen, um die verschie-
denen GroRen ineinander zu Uberfiihren und
auch historische Beben in Form von Magni-
tuden zu Klassifizieren.

5. Seismizitat in Deutschland

Fir Menschen deutlich fuhlbare oder gar

schadenverursachende Erdbeben gehdren in
Deutschland zu den seltenen Naturphdnome-
nen. Die Uberwiegende Mehrzahl der Erdbe-
benherde Deutschlands konzentriert sich auf
drei Schwéchezonen in der Erdkruste: (1) das
Rheingebiet, (2) die Schwabische Alb sowie
(3) Ostthiiringen und Westsachsen mit dem
Vogtlandischen Schwarmbebengebiet. Eine
Auswahl der stirksten Beben Deutschlands
in den letzten 250 Jahren gibt die Tabelle 5.
In historischer Zeit wurde die Intensitat VIII
bisher nicht Gberschritten.

Mit einer mittleren Wiederholungsperiode
von 10 Jahren werden in Deutschland Be-
ben der Magnitude M_ = 5,1 (M,, = 4,8) be-
obachtet. Mit mittleren Wiederholungsperi-
oden von 50 Jahren ereignen sich Beben mit
M_ =5,8 (M,, =5,5). Beben im Bereich der
historisch grofiten Magnituden (M_ = 6,1,
M,, = 5,8) besitzen eine mittlere Wiederho-
lungsperiode von ca. 100 Jahren.

Neben den Erdbeben mit ihrem Herd in
Deutschland werden teilweise sehr weitrei-

chende Erschitterungswirkungen von Be-
ben auRerhalb des Landes beobachtet. So
erschiitterte beispielsweise das Roermond-
Erdbeben (mit dem Herd im Grenzgebiet
von Deutschland und den Niederlanden) am
13. April 1992 (M =5,9; Iy = VII) Teile von
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und
benachbarte Bundesléander. Dank der relati-
ven grofRen Herdtiefe dieses Bebens von 20
km blieben die Schaden recht moderat. Das
Friaul-Erdbeben (ltalien) am 6. Mai 1976
(M =6,4; 1o = IX-X) wurde in weiten Teilen
von Bayern, Sachsen, Thiringen und Sach-
sen-Anhalts gespiirt und strahlte bis nach
Berlin.

Unmittelbar jenseits der heutigen Grenzen
haben sich in historischer Zeit katastrophale
Beben ereignet: so z.B. das Basel-Erdbeben
am 18. Oktober 1356 (M, = 6,6; Iy = IX), zu
dem von zahlreichen eingestirzten Hausern
und 300 Toten berichtet wird. Auch zum
Verviers-Beben am 18. September 1692 im
Ostlichen Teil Belgiens weisen neuere Un-
tersuchungen auf eine relative groRe Magni-
tude von ca. 6,5.

Die Epizentrenkarte der bisher beobachteten
Bebentétigkeit Deutschlands Abb. 7 ver-
deutlicht, dass die Bebenherde flachenma-
Rig nicht gleichméRig verteilt sind, sondern
sich in wenigen Zonen einer erhdhten Be-
benaktivitat konzentrieren. Die hdchste Be-
benaktivitat weist die Seismizitdtszone des
Rheingebietes auf, die sich im Norden bis in
den Raum Kadln erstreckt und sich von dort
weiter westlich bis in das niederl&ndische
Limburg und nach Belgien fortsetzt. Einen
Seismizitatsschwerpunkt im Niederrheinge-
biet stellt der Raum Aachen-Diren dar. Im
Mittelrheingebiet zeigt das Gebiet um Kob-
lenz die hochste Bebenaktivitat. Das nordli-
che Oberrheingebiet vom Raum Karlsruhe
bis Mainz weist im nordlichsten und std-
lichsten Teil, d. h. im Gebiet Rheinstetten-
Rastatt einen weiteren Seismizitatsschwer-
punkt auf. Der stidliche Teil des Oberrhein-
grabens zeigt erhthte Bebenaktivitdt im
Raum Strasbourg sowie in seinem sudlichen
Teil. Die Bebenzone der Schwébischen Alb
mit dem Schwerpunkt Albstadt wurde in
historisch Uberlieferter Zeit mit einem der
grofiten Beben Deutschlands am 16. No-
vember 1911 mit einer Epizentralintensitat
von VIII und einer Magnitude von 6,1 akti-
viert. Mit den weiteren Schadenbeben in
den Jahren 1943 und 1978 (Abb. 8) (mit
Schédden der Intensitat VV1I-V111) setzte diese
lokale eng begrenzte Seismizitatszone den

Tabelle 5. Ausgewéhlte deutsche Schadenbeben in den letzten 250 Jahren

am im Raum max. |Magnitude |Tote, beschadigte Gebdude
Intensitat (bG) und Schadenshéhe

18.02.1756 | Duren (0stl. Aachen) VIII 6,1 Tote

24.06.1877 | Herzogenrath (ndrdl. Aachen) VIII 53

26.08.1878 | Tollhausen (westl. Koln) VIII 59 Tote

16.11.1911 | Albstadt (sudl. Ttibingen) VIII 6,1 6250 (bG); 0,75 Mio. RM

27.06.1935 | Saulgau (nordéstl. Konstanz) | VII-VIII 5,8

28.05.1943 | Albstadt VIl 5,6

14.03.1951 | Euskirchen (westl. Bonn) VII-VIII 57

03.09.1978 | Albstadt VII-VIII 57 6850 (bG); 275 Mio. DM

13.04.1992 | Heinsherg/ Roermond (NL) VII 59 1 Toter; 7200 (bG); 250 Mio. DM
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Abbildung 7: Epizentren der katalogisierten Erd-
beben seit ca. 1000 AD bis 2001 (nach Grinthal,

2003), Datengrundlage (aus Grinthal und Wahl-
strom, 2003a, b)
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weitaus grofRten Teil der Bebenenergie des
20. Jahrhunderts in Deutschland frei.

Eine nordliche Fortsetzung dieser Seismizi-
tatszone ist bis Tlbingen zu beobachten.
Mit den weiteren Herdgebieten im Saulgau,
im Stidwesten von Donaueschingen und im
Schwarzwald ist Baden-Wirttemberg das
bebenaktivste Bundesland. Ein weiteres Be-
bengebiet erstreckt sich Uber Ostthiiringen
und den westlichen Teilen Sachsens vom
Schwarmbebengebiet des Vogtlandes (iber
den Raum Gera bis nach Leipzig. Das in
historischer Zeit stdrkste Beben dieses
Raumes ereignete sich am 3. Mérz 1872
oOstlich von Gera mit einer Intensitat von
VII. Die Vogtlandischen Bebenschwérme,
bei denen z. B. in den Jahren 1903, 1908
und im Winter 1985/1986 bis zu ca. 10 000
Beben instrumentell registriert wurden, er-
reichten mit den starksten StéRen Magnitu-
den von M, =4,7 und Intensitaten von VI-
VII. Als Bebengebiet von untergeordneter
Bedeutung waére schlieflich die Seismizi-
ttszone des Raumes Nordlingen-Donau-
worth zu erwdhnen mit Beben der Intensitat
VIl in den Jahren 1769 und 1915. Die ubri-
gen Gebiete Deutschlands sind nicht vollig
bebenfrei, weisen aber eine nur sehr geringe
Bebentétigkeit wie z. B. das leichte Schaden
verursachende Bielefelder Beben von 1612
(Abb. 9) auf.

Die Erdbeben ereignen sich in Deutschland
hauptséchlich im Tiefenbereich von 5 - 20
km mit dem Schwerpunkt der seismischen
Energiefreisetzung in ca. 10 km. Zur Erfas-
sung der Bebentatigkeit ist derzeit ein ca. 100
Registrierorte umfassendes Seismometernetz
in Betrieb. Die ersten Seismographen wurden
zu Beginn des 20. Jahrhunderts eingesetzt.
Aus der vorinstrumentellen Zeit existieren
2.T. aulRerordentlich detaillierte Berichte uber
Bebenwahrnehmungen oder beobachtete
Schaden in zumeist stadtischen Chroniken.
Diese historischen Quellen erlauben die Er-
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Abbildung 8: Schaden vom Albstadt-Beben am
03.09.1978 in Tailfingen (Baden-Wiirtemberg)

weiterung des Bebenkatalogs bis zu den An-
fangen historischer Aufzeichnungen. Anhand
paldoseismologischer  Untersuchungen im
Niederrheingebiet wurde eine Anzahl relativ
starker Beben bis zu Magnituden von 6,8
nachgewiesen, die sich dort vor dem 10.
Jahrhundert ereigneten.

Es ist klar, dass die Katalogeintrage umso
unvollstandiger werden und nur die starks-
ten Beben erfassen, je weiter man in die
Historie zurlckblickt. Eine anschauliche
Methode zur Analyse der Vollstdndigkeit
der Kkatalogisierten Daten illustriert die
Abb. 10, in der exemplarisch fir das Rhein-
gebiet fur einzelne Intensitatsklassen (von
Il bis IX) deren Nennung im Katalog ab
1000 AD dargestellt ist.

Deutlich wird anhand dieser Graphik fir die
Eintrdge z.B. der Intensitat VIII ein weitge-
hend gleichférmiger Anstieg seit etwa 1500
AD. Fur Beben der Intensitat V11 ist ein hin-
reichend gleichférmiger Anstieg der Kurve
ab etwa 1700 zu beobachten (markiert mit x
in der Abb. 10), flr die Intensitat VI ab ca.
1775, fir die Intensitét V ab ca. 1825 usw.

6. Die Berechnung der Erdbebengeféhrdung
6.1 Zu den Begriffen Gefahrdung und Risiko

Unter dem Begriff ,Seismische Geféahr-
dung“ versteht man die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens potenziell zerstérender seis-
mischer Bodenbewegungen (Strong-
Motion-Bewegungen) an einem bestimmten
Ort und in einem bestimmten Zeitintervall.
Entsprechend dem Grad der abgeleiteten
Bebengefahrdung fir einen Standort werden
Konstruktionskriterien flr eine erdbebenre-
sistente Bauweise festgelegt. Die kartenmé-
Rige Darstellung der seismischen Gefahr-
dung liefert wesentliche Grundlagen fir die
Standortplanung. Im allgemeinen Sprachge-
brauch werden die Begriffe ,,Gefahrdung*
und ,,Risiko* oftmals nicht eindeutig ange-
wandt. In Anlehnung an die Empfehlung
einer UNDRO- Expertengruppe fiir die
Analyse der Verletzbarkeit durch Naturka-
tastrophen sind beide Begriffe im Zusam-
menhang mit Naturkatastrophen wie folgt
zu gebrauchen:

! United Nations Disaster Relief Co-Ordinator
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Abbildung 9: Das Beben 1612 von Bielefeld.
Mauerrisse am Kiloster und herabfallendes Ge-
schirr nach einem zeitgendssischen Kupferstich

Gefahrdung H (Hazard): Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines Naturphdnomens
mit Katastrophenpotenzial in einem defi-
nierten Gebiet und einer definierten Zeit-
einheit.

Verletzbarkeit V (Vulnerability): Verlust-
grad (0<Vv<1) infolge eines Naturphédno-
mens; 0: keine Schdden, 1: Totalschaden
bzw. -verlust.

Spezifisches Risiko SR: Erwarteter Ver-
lustgrad infolge eines bestimmten Natur-
phénomens i mit der Eintreffenswahrschein-
lichkeit H;; Produkt von Gefahrdung und
Verletzbarkeit SR; = V - H;
Risikoelemente RE: S&mtliche gefdhrdete
Elemente innerhalb eines bestimmten Ge-
bietes: z.B. Zahl der Personen, Wert des
Eigentums (persdnlich und gesellschaftlich),
Niveau der okonomischen Aktivitat (ein-
schlieBlich 6ffentlicher Dienstleistungen).
Risiko R: Erwarteter summarischer Verlust
(erwartete Anzahl von Toten, Verletzten,
Wert der Verluste durch Sachschaden, Wert
des Verlustes infolge der Unterbrechung der
O6konomischen Aktivitaten) infolge eines
bestimmten Naturph&nomens, z.B. Erdbe-
ben. Das Risiko ist das Produkt aus spezifi-
schem Risiko und Summe der Risikoele-
mente

n
Ri = Hi : Z REUVU
7=

Kumulatives Risiko CR: Erwarteter sum-
marischer Verlust infolge m unterschiedli-
cher potenzieller katastrophaler Naturphd-
nomene, z. B. Erdbeben, Unwetter, Uberflu-
tungen, Vulkanausbriiche, Landrutsche,
Durre usw.

m n

i=1j=1

Die seismische Geféhrdung, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit fir das Auftreten einer be-
stimmten Erschitterungsstarke in einem
bestimmten Zeitintervall, kann also fiir ein
gegebenes Gebiet hoch sein, wéhrend das
seismische Risiko, d.h. die Wahrschein-
lichkeit fur das Auftreten von Schéaden,
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Abbildung 11: Kumulative Bebenzahlen pro In-
tensitétsklasse I, im Rheingebiet, wobei die Kreuze
an jeder Summenkurve die abgeschétzten Voll-
standigkeitszeiten angeben (aus Grinthal u.a.,
1998)

durchaus niedrig ist, wenn das Gebiet unbe-
siedelt und unbebaut ist. Die seismische Ge-
fahrdung lasst sich nicht beeinflussen oder
verandern; das seismische Risiko kann da-
gegen durch geeignete MaRnahmen verrin-
gert werden.

6.2 Statistische Grundlagen der Erdbebenge-
féhrdungsanalyse

Die Grundlage der verwendeten Methodik
zur seismischen Gefahrdungsabschéatzung
fur die Erdbebenzonenkarten bildet das
weltweit vielfach bewdhrte Konzept nach
Cornell, das von einigen vereinfachenden
Annahmen ausgeht und in Abb. 11 schema-
tisch dargestellt ist.

Der Cornellsche Ansatz ist in Computerpro-
grammen verschiedener Autoren realisiert.
Um die Gefdhrdung eines Ortes zu bestim-
men, wird das diesen Ort beeinflussende Ge-
biet in seismische Quellzonen aufgeteilt. Die
Festlegung dieser Quellzonen erfolgt auf der
Grundlage der seismotektonischen Gegeben-
heiten sowie der historischen und heutigen
Bebenaktivitat. Jede einzelne dieser Quellen
bezeichnet ein Gebiet, in dem die Seismizitat
als homogen angesehen wird. In die Geféahr-
dungsberechnung gehen diese Quellzonen
mit ihren Geometrien und Lagen sowie den
jeweiligen Haufigkeitsbeziehungen der jahr-
lichen Intensitéts- oder Magnitudenraten pro
Stéarkeklassenintervall ein. Dabei spielt die
Distanz zum Ort, flir den die Gefahrdung
berechnet wird, eine entscheidende Rolle. Je
nach Region ist dafur die sogenannte Ab-
minderungsrelation der Geféhrdungsgrolie,
Intensitdt bzw. Beschleunigung, malRgebend.
Daher sind fur das letztendlich errechnete
Geféhrdungsniveau oft zu 80% und mehr die
Quellzonen verantwortlich, in welcher der
Ort liegt und auch diejenigen in unmittelbarer
Né&he. Meist haben Quellzonen, die mehr als
50 km entfernt sind, nur noch einen geringen
Einfluss.

Sollen die Parameter der Haufigkeitsvertei-
lung von Beben der Stérkeklassen in der j-
ten Quelle abgeschétzt werden, ergibt sich
fiir die Ableitung der jéhrlichen Haufigkeit
N; nach dp,:

Gebiet der Datenerhebung

Magnituden- seismische Quell-
Haufigkeit

logN = a-bm
logN

zu unter-
suchender
Ort

Dampfungsrelation

seismische Quell-
regionen B und C

logN

logN

P[Ii]

|
Resultat:
Wahrscheinlichkeit, dai}
die Intensitat oder Boden-
beschleunigung erreicht
oder liberschritten wird

Abbildung 10: Probabilistische seismische Gefahrdungsbestimmung nach der Cornell-Methode (aus

Grinthal u.a., 1998).

AN m) - dfi ()
dm 7 dm
0 vm e (—00_ mmin)
exp(—Bm
=Y 4 % vm € (mminv mmax) (1)
L 0 vm € (Mpax, )

— exp(_ﬁjmmin) - exp(_ﬁjmmax)
B;

wobei v; die jahrliche Haufigkeit der Ereig-
nisse mit m > m,,;, angibt und g; der Ver-
teilungsparameter der j-ten Quelle ist. Die
Parameter v; und B; werden an die reale
Aktivitat der betreffenden Quellregion an-
gepasst.

Die Dampfung des betrachteten Bodenbewe-
gungsparameters ist eine weitere wesentliche
EingangsgroRe. Sie geht ein als Erwartungs-
wert des betrachteten Parameters unter der
Bedingung, dass in der Entfernung r ein Er-
eignis der GrolRe m stattfindet. Dieser Para-
meter wird als normalverteilt angenommen.
Aus den genannten Eingangsgrofien folgt
unter Verwendung des Satzes von der Tota-
len Wahrscheinlichkeit sowie mittels Sum-
mation Uber alle Quellen fiir den Erwar-
tungswert v der jahrlichen Rate des Auftre-
tens oder Uberschreitens von i am unter-
suchten Ort:

=Y,

Ji
. f jP[l 2 ilmAr]dFy j(m)dFy ;(r)
Qi M

B

@

P[I = i|lM = m Ar =r]: Wahrscheinlich-
keit, dass am untersuchten Ort i der Erwar-
tungswert des betrachteten Bodenbewe-
gungsparameters i (z. B. Intensitat oder Bo-
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denbeschleunigung) erreicht oder (Uber-
schritten wird unter der Bedingung, dass in
der Entfernung r ein Ereignis der Grofe m
stattfindet; dFy ;. siehe (1); dFg;: Vertei-
lung des Abstandes des Ereignisses vom
betrachteten Ort, abh&ngig von Geometrie
und Lage der j-ten Quelle Q;).

Die Anzahl von Erdbeben in einem Zeitin-
tervall At folgt in guter N&herung einer
Poissonverteilung, sofern nur statistisch un-
abhéngige Ereignisse betrachtet werden,
d. h. wenn Vor- und Nachbeben aus dem
Datensatz eliminiert sind:

Z.k

PIK = k] = 15 exp(=2) ©)]
P[K = k]: Wahrscheinlichkeit, dass in At
genau k Ereignisse eintreten; i: Erwar-
tungswert der Ereigniszahl in At).

Die Summe poissonverteilter ZufallsgroRen
ist ebenfalls poissonverteilt. Daher ist das
Auftreten bzw. Uberschreiten eines konkre-
ten Wertes i des untersuchten Bodenbewe-
gungsparameters am betrachteten Ort auch
poissonverteilt und es gilt A = v - At. Setzt
man die mittlere  Wiederkehrperiode
T =1/4, so folgt aus (3) fir die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens mindestens
eines Ereignisses in At, P[n=>1]=1-—
P[K = 0]:

P[K=1]=1—exp (%) 4)

Danach ergibt sich z. B., dass innerhalb ei-
nes Zeitraumes von 475 Jahren die in einer
Geféhrdungskarte fur diese mittlere Wie-
derholungsperiode ausgewiesenen Intensita-
ten mit einer Wahrscheinlichkeit von 63%
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auftreten bzw. Uberschritten werden.
6.3 Zur Abgrenzung seismischer Quellzonen

Zur Berechnung der Erdbebengefahrdung
sind fir sdémtliche Bebengebiete Herdregio-
nen zu bestimmen, von denen das Untersu-
chungsgebiet makroseismisch beeinflusst
werden kann. Sowohl tektonische Stérun-
gen oder Verwerfungen (“Linienquellen”)
als auch beliebig ausgedehnte, bestimmte
Tiefenbereiche repréasentierende Erdbeben-
gebiete (“Flachenquellen”) kénnen festge-
legt werden, die das seismische Potential
der Region beinhalten. Dabei kénnen eben-
so sich Uberlappende Flachenquellen abge-
grenzt werden, die unterschiedliche seis-
mogene Tiefenbereiche abdecken.

Die Abb. 12 zeigt einen Ausschnitt der abge-
grenzten Herdregionen sowie die beobachtete
Seismizitdt in Deutschland und Randgebie-
ten, die als Grundlage flr die weiter unten
dargestellte Berechnung der Karte der Erd-
bebengefédhrdung fir die D-A-CH Staaten
Deutschland, Osterreich und Schweiz diente.
Da fiir die Berechnung der Erdbebengefahr-
dung eines Punktes oder eines Gebietes die
Quellregionen in der Umgebung bis zu einer

12° 14° 16°
Abbildung 12: Abgrenzung von seismischen Herdregionen (“Quellenzonen”) in Mitteleuropa. Darge-
stellt sind auerdem die Erdbeben in Form ihrer Epizentralintensitaten |, (aus Grinthal u. a., 1998)

Entfernung von 200-300 km zu berticksichti-
gen sind, erstreckt sich das Gesamtmodell
der Quellregionen von der Stralle von Dover
im Westen bis zu den Kleinen Karpaten im
Osten, von Schweden im Norden bis zur
Lombardei im Suden. Hier flieRen im star-
kem MaRe Detailuntersuchungen nationaler
Bearbeiter ein.

Die abgegrenzten Quellregionen bilden tek-
tonische bzw. seismotektonische Besonder-
heiten ab. So ist durch eine Aneinanderrei-
hung von Quellregionen z.B. die Rhein-
schiene von Basel bis zum Niederrheinge-
biet deutlich zu erkennen.

6.4 Intensitits- oder Magnitudenh&ufigkeits-
verteilungen fiir die Quellregionen und maxi-
male Magnituden

Nach Abgrenzung der einzelnen Quellregio-
nen sind fur diese die Parameter der Seismi-
zitdtsverteilungen unter Ausschluss der VVor-
und Nachbeben zu bestimmen. Hierbei wird
prinzipiell gem&R Formel (1) vorgegangen.
Bekannter ist jedoch der sich in der Regel
ergebende gute lineare Zusammenhang zwi-
schen dem Logarithmus der jahrlichen Hau-
figkeit einzelner Bebenstarkeklassen N in
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Abhangigkeit von der Bebenstarke; welcher
in den 40er Jahren von Gutenberg und Rich-
ter eingefiihrt wurde:

logN = a — bM oder logN = a* — b*I,

wobei a und b die Geradenparameter sind.
Abb. 13 zeigt einige Beispiele gut belegter
linearer Verldufe der Gutenberg-Richter-
Relation in sowohl flachennormierter als
auch nicht-normierter Darstellung; d. h. fir
die Quellzonen Mur-Miirz in Osterreich,
Hohenzollerngraben (Raum Albstadt) in
Baden-Wiirttemberg sowie die Quellregion
Basel mit dem Hauptanteil in der Schweiz
(nach Grunthal u.a., 1998).

Die in der Formel (1) beriicksichtigten obe-
ren Grenzwerte von Bebenstarken sind bei
probabilistischen Geféhrdungseinschatzun-
gen Bestandteil der Rechenprozedur und
bezeichnen die Werte, die mit einer Auftre-
tens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit
gegen Null zu erwarten sind. Entsprechend
wurde fur die obere Grenzintensitét ,,,,, in
der Vergangenheit gemaR der international
gelibten Praxis ein Zuschlag zu den in den
Herdregionen maximal beobachteten Inten-
sitdten I,..0ps €ingefihrt, z.B.: [, =
Imaxobs + 1'5(i0,5)-

In modernen Erdbebengeféhrdungsanalysen
wird fur das obere Grenzbeben anstatt eines
Inkrements als Zuschlag eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung fUr I,,,, oder M., er-
mittelt. Die Wahl dieses oberen Grenzwer-
tes hat in erster Linie Einfluss auf die Erd-
bebengeféhrdungsabschitzungen im Be-
reich von Gefahrdungsniveaus, die deutlich
kleiner als der hier betrachtete Wert von
90% Nichtiiberschreitenswahrscheinlichkeit
in 50 Jahren sind.

6.5 Bodenbewegungsddmpfung mit der Ent-
fernung und charakteristische Herdtiefen

Fur jede seismische Quelle ist die Relation
zwischen dem zu betrachtenden Erschitte-
rungsparameter (Intensitat oder Beschleuni-
gung) und Entfernung zu ermitteln. Diese
Relationen kdnnen fiir jede Quelle individu-
ell verschieden oder fiir ein ganzes Land
einheitlich sein. Da diese Dampfungsrelati-
onen einen grofen Einfluss auf die Gefahr-
dungsresultate haben, ist hierbei besonders
sorgfaltig vorzugehen.

Fir jede Quellzone sind schliellich eine oder
mehrere Tiefenlagen zu bestimmen, in denen
die i. d. R. stirksten oder charakteristischen
Beben ihren Ausgangspunkt besitzen.

Damit liegen alle AusgangsgréRen vor, um
die Integrationsprozedur gemaR Formel (2)
vornehmen zu konnen bzw. gemaR des
Schemas in Abb. 11 vorzugehen.

6.6 Berechnung der seismischen Gefahrdung
Die probabilistischen Gefahrdungsberech-

nungen werden i. d. R. fur Punkte eines Git-
ternetzes vorgenommen. Fir jeden Punkt



Erdbeben und Erdbebengeféhrdung

a 1ol

-4
o
=

E

- Quelizonen
2 ® Hohenzollemgraben
g . " MurMorz
= F 1E3 - a Basel
3 2 T ~
g 3 ~
]
% ok g 1E-4 \&\
5 3
001 | F 1E-5
i
sk, . 1E6 | X
4 5 ] 7 8 9 10 3 4 10

Epizentralintensitat |,

Epizentralintensitat |,

Abbildung 13: Kumulative Intensitéts-Haufigkeitsdarstellungen fur drei Quellzonen (Hohenzollerngraben,
Mur-Miirz, Raum Basel); a) ohne Normierung, b) normiert auf 1 km?(aus Griinthal u.a., 1998)

S o~ T

peak ground acceleration (g)

Abbildung 15: Erdbebengefahrdungskarte fur Spitzenbeschleunigungen in Teilen der Erdbeschleuni-
gung g fiir steifen Untergrund und eine Nicht-Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 90% in 50 Jahren
nach Griinthal u.a. (1999a) und Griinthal u.a. (1999b);

vgl. auch http://seismohazard.gfz-potsdam.de/projects/en/sesame/menue_sesame_e.html

erhélt man sogenannte Geféhrdungskurven,
in denen Uber dem betrachteten Erschutte-
rungsparameter die zugehdrigen Eintref-
fenswahrscheinlichkeiten aufgetragen wer-
den. Fur ein ausgewdhltes Gefahrdungsni-
veau konnen schlieRlich Karten der Erdbe-
bengefahrdung konstruiert werden.

7. Erdbebengefahrdungskarten und die Erd-
bebenzonierungskarte fur die nationale erd-
bebengerechte Baunorm

Anhand der im Kapitel 6 beschriebenen Me-
thodik und Eingangsgréfien werden probabi-
listische seismische Geféhrdungsabschatzun-

gen vorgenommen. Als bevorzugtes Punkt-
raster werden 0,1°x0,1° genutzt. Als Resultat
ergibt sich die in Abb. 14 dargestellte Ge-
fahrdungskarte fiir die D-A-CH Léander fir
eine mittlere Wiederholungsperiode von 475
Jahren. Die Isolinien bzw. Farbfl&chen repré-
sentieren makroseismische Intensitaten, die
wahrend einer Zeitspanne von 50 Jahren mit
einer Wahrscheinlichkeit von 10% auftreten
oder Uiberschritten werden.

Die Karte der Erdbebengeféhrdung bildet
sehr gut die Gebiete ab, die eine erhohte
Seismizitat aufweisen. Die grofte Gefahr-
dung zeigen jeweils relativ kleine Gebiete
im Wallis (Raum Visp/Brig), das Gebiet des
Hohenzollerngrabens (Raum Albstadt) und
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der sudlichste Teil Karntens im Grenzgebiet
zum Friaul. Hier wird die Intensitat VIII
erreicht. Im Engadin, im Raum Basel, im
Raum Innsbruck sowie im Niederrheinge-
biet (Raum Aachen) zeigt die Karte die In-
tensitét von VII-VIII.

Weite Teile der Schweiz und Tirols, die ge-
samte Mur-Miirz-Zone in Osterreich, ein-
schlieBlich des Wiener Beckens weisen eine
Intensitat von VII auf. In der Bundesrepub-
lik Deutschland ist das Gebiet zwischen der
Albstadt-Bebenzone und dem Bodenseege-
biet durch eine Intensitat von VII charakte-
risiert, der stidwestlichste Teil von Baden-
Wirttemberg sowie ein grofReres Gebiet der
Niederrheinischen Bucht westlich von Kéln.
Die Intensitit von VI-VII markiert den
Oberrheingraben, Teile vom Mittelrheinge-
biet, die Bebenzone im &stlichen Thiringen
sowie dem stidwestlichen Teil Sachsens und
die Bebenzone, die sich von der Riesalb bis
zum Altmihltal erstreckt.

Der nahezu bebenfreie norddeutsche Raum
weist flir das betrachtete Gefahrdungsniveau
erwartungsgeman lediglich Intensititen von
I bzw. 1I-1V auf, wobei auffallt, dass im
nordlichsten Teil des Untersuchungsgebietes
ein leichter Anstieg der berechneten Intensi-
taten, bedingt durch die graduell héhere Be-
benaktivitat Skandinaviens, beobachtet wird.
Obwohl die Erdbebentétigkeit in Deutsch-
land im Vergleich zu den hauptséchlichen
Bebengebieten der Erde zwar ausgespro-
chen gering ist, ist sie keinesfalls vernach-
lassigbar. Zahlreiche schadenverursachende
Beben sind aus der Vergangenheit bekannt.
Die Zeitspannen zwischen diesen Schaden-
beben sind derart groB, dass solche Beben
im Vergessenheit geraten und somit die Ge-
fahr durch Erdbeben im allgemeinen nicht
bewusst ist. In der historisch Uberlieferten
Vergangenheit ist niemals ein verheerendes
Schadenbeben beobachtet worden. Dennoch
tragt die nationale Norm DIN 4149 zum
erdbebengerechten  Konstruktionsentwurf
von Bauten dazu bei, einen angemessenen
Schutz der Bewohner vor Erdbebenschaden
zu gewdhrleisten. Derartige Baunormen so-
wie sonstige Vorsorgemalinahmen berick-
sichtigen, dass in der Zukunft durchaus
starkere Erdbeben auftreten kdnnen als in
der Vergangenheit beobachtet. Ein hundert-
prozentiger Schutz vor Naturgefahren ist
nicht zu erreichen und es verbleibt ein ge-
wisses Restrisiko.

Der deutsche Teil der Gefahrdungskarte der
D-A-CH-Staaten (Abb. 14) bildete die
Grundlage fiir die Karte der Erdbebenzonen
fur die neue Version der nationalen erdbe-
bengerechten Baunorm DIN4149. Intensita-
ten ab der Intensitat VI-VII bilden die Erd-
bebenzone 1, Intensitaten grofer/ gleich VII
die Zone 2 und Intensitaten groRer/ gleich
VII-VIII die Zone 3. Hinsichtlich der inge-
nieurtechnischen Malnahmen zur erdbe-
bengerechten Auslegung von Gebéuden sei
auf den nachfolgenden Beitrag verwiesen.
Eine im Rahmen eines globalen For-
schungsprogramms unter Leitung des Au-
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tors erarbeitete seismische Gefahrdungskar-
te fir Europa zeigt die Abb. 15. Die Para-
metrisierung dieser Karte erfolgte in Spit-
zenbodenbeschleunigungen. Auch hier wer-
den qualitativ die Gebiete mit hdchster Be-
benaktivitat mit hochster Bebengefahrdung
ausgewiesen — jedoch quantifiziert mit dem
erwarteten Beschleunigungswerten des Un-
tergrundes fir das vorgegebene Geféhr-
dungsniveau eine 90% Nichtlberschrei-
tenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren.
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