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Neueinschatzung der Erdbebengefahrdung Deutschlands
— Version 2016 — fiir DIN EN 1998-1/NA

Die grundlegenden seismischen Lastannahmen fiir den neuen
Nationalen Anhang DIN EN 1998-1/NA resultieren aus der vom
Deutschen Institut fiir Bautechnik geférderten Neueinschét-
zung der Erdbebengefdhrdung Deutschlands. Sie griindet sich
auf eine umfassende Einbeziehung aller zu beriicksichtigenden
Unsicherheiten in Eingangsmodellen und -parametern und die
Bereitstellung eines rationalen transparenten Rahmens zu
deren Umsetzung. Das Vorgehen ermdglicht die solide und ro-
buste Berechnung sowohl von Mittelwerten als auch jeglicher
Quantile von geforderten Parametrisierungen seismischer Last-
annahmen. Wesentliche Verbesserungen des Gefahrdungsmo-
dells beruhen auf aktualisierten und erweiterten Datenbestén-
den, umfassenden Unsicherheitsbereichen von Modellen, sta-
bilen Methoden und ausgewéhlten Bodenbewegungsmodellen
jingster Generation. Die berechneten Gefdhrdungsparameter
entsprechen den nutzerbezogenen Anforderungen und wurden
fiir Felsuntergrund (vs3g =800 m/s) und mittlere Wiederholungs-
perioden von 475, 975 und 2475 a berechnet und in Form von
gefdhrdungskonsistenten Antwortspektren, seismischen Ge-
fahrdungskarten fiir spektrale Antwortbeschleunigungen und
fiir makroseismische Intensitdten standardmaRig als Mittel-
werte, Mediane und 84 %-Quantile bereitgestellt. Die resultie-
renden Unsicherheiten der Gefdhrdungsparameter werden
analysiert und die Stabilitdt der Gefahrdungskarten beziiglich
friiherer Versionen sowie ihre Kompatibilitat zu Gefahrdungs-
einschatzungen von Nachbarstaaten diskutiert.

Keywords Erdbebengefédhrdungseinschatzung; Deutschland;
DIN EN 1998-1/NA; Lastannahmen, seismische; Modell- und
Parameterunsicherheiten; Ergebnisquantile

1 Veranlassung fiir die Neueinschatzung
der Erdbebengefdhrdung Deutschlands

Die Neueinschitzung der Erdbebengefihrdung Deutsch-
lands erfolgte im Rahmen eines Forschungsvertrags zwi-
schen dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) und
dem Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoFor-
schungsZentrum GFZ. Das Vorhaben kam mit maf3gebli-
cher Unterstiitzung des DIN-Normenausschusses Bauwe-
sen (NABau) NA 005-01-06 AA ,Erdbeben, Sonderfragen
(SpA CEN/TC250/SC 8)“ zustande. Das Ziel der Neuein-
schéatzung bestand darin, ingenieurseismologische Last-
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Reappraisal of the seismic hazard assessment of Germany —
version 2016 — for DIN EN 1998-1/NA

The basic seismic load parameters for the upcoming national
design regulation for DIN EN 1998-1/NA result from the reas-
sessment of the seismic hazard supported by the German Insti-
tution for Civil Engineering (DIBt). This study is based on a com-
prehensive involvement of accessible uncertainties in models
and parameters. It includes the provision of a rational frame-
work for integrating epistemic uncertainties and aleatory varia-
bilities in a comprehensive way and incorporates significant
improvements. Itis based on updated and extended databases,
robust methods to evolve sets of models representing epistem-
ic uncertainties and a selection of latest ground-motion predic-
tion equations.

The output specifications were designed according to the user
oriented needs. Seismic load parameters are calculated for
rock conditions, mean return periods of 475, 975 and 2475 yrs
and delivered as uniform hazard spectra, seismic hazard maps
for peak ground acceleration, spectral response accelerations
and macroseismic intensities. Results are supplied as mean,
median and 84th percentile. Resulting uncertainties of calculat-
ed seismic load parameters are analyzed. The stability of the
hazard maps with respect to previous versions and cross-bor-
der comparisons are emphasized.

Keywords probabilistic seismic hazard assessment; Germany;
DIN EN 1998-1/NA; seismic loads; uncertainties in models and parameters;
resulting quantiles

annahmen fiir einen Untergrund, charakterisiert durch
die Scherwellengeschwindigkeit vgzg = 800 m/s, unter
umfassender Beriicksichtigung von Unsicherheiten in
Modellen und Parametern zu berechnen und in Form ge-
fahrdungskonsistenter horizontaler =~ Antwortspektren
(Uniform Hazard Spectra UHS) mit 5% viskoser Damp-
fung fiir verschiedene Gefahrdungsniveaus und beliebige
Punkte innerhalb Deutschlands iiber ein Internetportal
interaktiv bereitzustellen. Im Mittelpunkt standen die
Gefdahrdungsniveaus von 10%, 5% und 2% Eintreffens-
bzw. Uberschreitenswahrscheinlichkeit von Bodenbewe-
gungsparametern innerhalb von 50 Jahren (a) angenomme-
ner Standzeiten, denen mittlere Wiederholungsperioden
(return period RP) von 475, 975 und 2475 a entsprechen.

Zwei Betreuergruppen begleiteten die Arbeiten. Eine
Gruppe wurde direkt vom Auftraggeber, dem DIBt, einge-
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setzt, die zweite bestand aus den Mitgliedern der AG
Performance-Based Design des NABau. Dariiber hinaus
wurde der Fortschritt der Arbeiten regelméRig im Nor-
menausschuss vorgestellt. Dank dieser Riickkopplungen
konnten wichtige Anregungen aus den genannten Grup-
pen in die Arbeiten einflieRen.

Die Bereitstellung moderner, auf probabilistischer Grund-
lage berechneter, belastbarer ingenieurseismologischer Las-
tannahmen ist iiberféllig fiir eine Neufassung des Na-
tionalen Anhangs (NA) zum Eurocode 8 (DIN EN 1998-1)
[1]. Die derzeit giiltige Erdbebenzonenkarte des NA zum
EC 8 wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens, wel-
ches ebenso seitens des DIBt teilfinanziert wurde, im
Zeitraum von 1993-1995 erarbeitet [2]. Danach erfolgte
die Erweiterung der intensitédtsbasierten Gefahrdungskar-
te fiir RP = 475 a auf die D-A-CH-Staaten [3].

Die Griinde fiir die Notwendigkeit einer Aktualisierung
sind vielfiltig — neben der Nutzung physikalischer Boden-
bewegungsgrollen zur Parametrisierung der Ergebnisse
probabilistischer  seismischer =~ Hazard-Abschidtzungen
(PSHA) sind es u.a. die Seismizitdtsdaten selbst. Diese
konnten in den letzten ca. 2 Jahrzehnten seit Beendigung
der Arbeiten zur Gefdhrdungskarte von 1995 grundle-
gend iiberarbeitet werden. In einzelnen Erdbebenherdzo-
nen Deutschlands haben nach den nunmehr vorliegen-
den Erkenntnissen mehr als 60% der Schadenbeben im
deutschen Erdbebenkatalog iiberhaupt nicht stattgefun-
den [4-6]. Solche drastischen Anderungen in der Daten-
basis schlagen sich natiirlich in den Erdbebengefdhr-
dungseinschédtzungen nieder. Des Weiteren konnten
grundlegende Harmonisierungen in der Stdarkebemessung
historischer und instrumenteller Seismizitdtsdaten in Mo-
mentmagnituden My, erreicht werden [6-8]. Auf die heute
bestehenden Moglichkeiten, Unsicherheiten in den Ein-
gangsgrollen und in den der Berechnung zugrunde liegen-
den Modellen umfassend in PSHA einflielen zu lassen
[9-11], wurde bereits hingewiesen. Schliellich liegt seit
2014 eine grundlegend verbesserte Generation von Prog-
nosemodellen der Starkbodenbewegungen (Ground Mo-
tion Prediction Equations GMPE) vor, welche ebenso
mallgeblich zu realistischeren Abschétzungen der Erdbe-
bengefdahrdung beitragen.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Kurzfassung der aus-
fiihrlichen Veroffentlichung zum Thema [12] dar. Parallel
zum hier skizzierten Erdbebenmodell D2016 aus genann-
tem Forschungsvorhaben wurden am Erdbebenzentrum
der Bauhaus-Universitdit Weimar spektrale Lastannah-
men fiir die {ibrigen Untergrundtypen des NA, d.h. fiir
nicht felsigen Untergrund, erarbeitet [13].

2 Seismizititsdaten

BekanntermaRBen konnen Erdbebengefdhrdungseinschat-
zungen nur so gut sein, wie die Seismizitdt des Untersu-
chungsgebiets bekannt ist, mit moglichst vollstindigen
und weit in die Historie zuriickreichenden, harmonisier-

ten Daten zu den natiirlichen tektonischen Erdbeben. Es
ist ein Gebiet in die Analyse einzubeziehen, das simtliche
Quellregionen iiberdeckt, die prinzipielle makroseismi-
sche Auswirkungen auf das Zielgebiet, die Bundesrepub-
lik Deutschland, haben. Die Datenbasis bildeten die on-
line verfiigbaren, in Momentmagnituden My, harmoni-
sierten Erdbebenkataloge CENEC [6] bzw. deren
rdumliche und zeitliche Erweiterung EMEC [8], der fiir
das Vorhaben mit Daten von 1000 AD bis zum Jahr 2014
weitergefithrt wurde. Bezliglich der Beben in Deutsch-
land sind die monatlichen Bulletins der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe [14] eine wesentliche
Quelle beziiglich der neueren Daten. Bild 1a zeigt die na-
tiirlichen tektonischen Erdbeben im Untersuchungsge-
biet. Es bezieht seismische Herdzonen groRrdumig um
das Zielgebiet ein. In Bild 1b ist die natiirliche tektoni-
sche Seismizitdt Deutschlands samt Randgebieten im
Detail dargestellt (weille Kreise in der Abbildung).

Zusitzlich zeigt Bild 1b neben der natiirlichen tektoni-
schen Bebentitigkeit auch die Seismizitdt infolge indu-
zierter seismischer Ereignisse, die in rdumlich gut defi-
nierten Teilen des Untersuchungsgebiets beobachtet wird.
Diese seismischen Ereignisse werden durch menschliche
Tatigkeit induziert, d.h. im Zusammenhang mit Kali- und
Salzbergbau, dem Kohlebergbau, der Férderung von
Erdol und Erdgas, dem Erzbergbau sowie der Gewinnung
tiefer geothermischer Energie (farblich nach Typen unter-
schieden in Bild 1b). Des Weiteren werden induzierte
seismische Ereignisse beobachtet in Verbindung mit Was-
serstandsdnderungen von Stauseen sowie getriggerten
Erdbeben infolge Starkregens in Karstgebieten. In einem
Ubersichtsartikel geht GRUNTHAL [15] auf die jeweils
mind. zehn stidrksten Ereignisse dieser Seismizitédtstypen
ein und stellt fiir die fiinf erstgenannten Typen die detail-
lierte zeitliche Entwicklung des Auftretens ihrer Magnitu-
den sowie die zugehorigen Magnitudenhéufigkeitsvertei-
lungen dar.

Die Intensitdt der induzierten Seismizitdt setzte, wie in
[15] gezeigt, mit dem Beginn signifikanter Eingriffe des
Menschen im Untergrund ein, erreichte in Abhéngigkeit
vom Ereignistyp jeweilige Maxima und setzt sich fiir ein-
zelne Ereignistypen mit abnehmender Intensitit fort, da
es durch verbesserte Technologien gelingt, die Magnitu-
den solcher induzierten Ereignisse zu begrenzen. Oder
aber, bestimmte Abbauregionen wurden geschlossen, was
zur dramatischen Abnahme von Anzahl und Magnituden
induzierter seismischer Ereignisse fiihrt [15]. Diese indu-
zierten seismischen Ereignisse sind somit signifikant zeit-
abhingig. Sie sind nicht Gegenstand der hier vorgestell-
ten zeitunabhéngigen PSHA infolge natiirlicher, tektoni-
scher Erdbeben; ausgenommen sind die durch Starkregen
in Karstgebieten getriggerten Beben, da auch sie natiirli-
chen Ursprungs sind.

Wiahrend die Karten aus Bild 1 einen qualitativen Ein-
druck von der rdumlichen Verteilung der Seismizitit ver-
mitteln, ldsst sich anhand der beobachteten Erdbeben in-
nerhalb von Magnitudenklassen qualitativ die jéhrliche
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Bild1 Katalogisierte natiirliche tektonische Erdbeben im Untersuchungsgebiet seit 1000 AD mit a) hervorgehobenen Erdbeben fiir Momentmagnituden
M,, > 6,0 sowie mit b) zusatzlicher Darstellung induzierter seismischer Ereignisse (farbig unterlegt) nach [15] innerhalb Deutschlands samt Umgebung;
a) und b) nach erweiterter und bis 2014 aktualisierter Datenbasis von EMEC [8], aber zur besseren Lesbarkeit ohne Vor- und Nachbeben
Catalogued natural tectonic earthquakes in the study area since 1000 AD with a) highlighted earthquakes for moment magnitudes M,, > 6,0 and with b)
additionally depicted induced seismic events (colour-contrasted) after [15] within Germany and surroundings; a) and b) after the extended and up to
2014 updated database of EMEC [8], however for better readability without foreshocks and aftershocks

Rate v ihres Auftretens bestimmen. Der Reziprokwert
von v ergibt deren jahrliche mittlere RP. Der Logarithmus
der jahrlichen Rate als Funktion der Magnitude M besitzt
nach der Gutenberg-Richter-Relation den funktionalen
Zusammenhang logy (M) = a - bM. Der Parameter b
nimmt typischerweise Werte nahe eins an. Bild 2 zeigt die
kumulative Magnitudenhdufigkeitsrelation fiir das Gebiet
Deutschlands inklusive eines Rands von ca. 10 km jen-
seits der Grenze fiir die beobachteten HauptstéRe; d.h.,
Vor- und Nachbeben von Hauptbeben sind im betrachte-
ten Datensatz durch ein Declusterungsverfahren elimi-
niert [9, 12]. Dieser Randsaum jenseits der Grenze ist, wie
die Bilder 1a, 1b zeigen, in weiten Bereichen durch eine
deutliche Seismizitdt gekennzeichnet, die unmittelbare
Auswirkungen innerhalb Deutschlands hervorrufen
kann. Aus den Beobachtungsdaten lassen sich mittels
Maximum-Likelihood-Schétzung die in Bild 2 genannten
Parameter a und b bestimmen sowie die RP charakteristi-
scher Beben, wie eine RP fiir M, = 3,5 von einem Jahr (a),
RP(4,5) = 10 a, RP(5,5) = 100 a.

3 Das Erdbebenmodell zur Neuberechnung
der Erdbebengefdhrdung

Besonderes Augenmerk wurde in vorliegender Gefédhr-
dungsanalyse auf eine umfassende Einbeziehung aller zu
beriicksichtigenden Unsicherheiten in Eingangsmodellen
und -parametern gelegt. Dieses Vorgehen ermdglicht die
solide und robuste Berechnung sowohl von Mittelwerten
als auch jeglicher Quantile geforderter Parametrisierun-
gen seismischer Lastannahmen. Entscheidend fiir die
korrekte Beriicksichtigung von Unsicherheiten ist die
strikte Unterscheidung von epistemischen Unsicherhei-
ten, die im logischen Baum (Logic Tree LT) behandelt

4 Bautechnik 95 (2018), Heft 5 (Sonderdruck)
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Bild2 Kumulative Magnitudenhé&ufigkeitsverteilung der beobachteten jéahr-
lichen Erdbebenraten in Deutschland samt einem Randsaum von ca.
10 km; die Parameter der Magnitudenhéaufigkeitsverteilung sowie
die mittleren Wiederholungsperioden RP einzelner Bebenmagnitu-
den werden im Bild benannt
Cumulative frequency-magnitude relation of the observed yearly
rates of earthquakes within Germany plus a margin of about 10 km;
the parameters of the frequency-magnitude relation as well as the
mean return periods RP of earthquake magnitudes are given in the
figure

werden, und den aleatorischen Variabilitdten, {iber die
integriert wird.

3.1  Logischer Baum zur Beriicksichtigung
epistemischer Unsicherheiten

Die Behandlung der epistemischen Unsicherheiten von
Modellen und Parametern im LT wird der Ubersichtlich-
keit halber in drei Teilen beschrieben; d.h. bildlich im
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Bild3 Logischer Baum (LT) zur Modellierung der epistemischen Unsicher-
heiten seismischer Quellen (unterster Teil des LT)
Logic tree (LT) for the modelling of the epistemic uncertainties of
seismic source zones (lowermost part of the LT)

hybrides quellregionenfreies Verfahren

Sinne eines Baums mit unteren, mittleren und oberen
Teilen von Verzweigungsebenen.

3.1.1 Unsicherheitsmodellierung seismischer Quellen

Zur Modellierung der epistemischen Unsicherheiten seis-
mischer Quellen wird in der ersten Verzweigungsebene
des LT zwischen drei prinzipiell unterschiedlichen Ansét-
zen unterschieden (Bild 3). Das ist zum Ersten eine groR3-
rdumige Modellierung seismischer Fldchenquellen, die
lediglich den prinzipiellen tektonischen Strukturbau wi-
derspiegeln. Zweitens sind es kleinrdumige Quellen, die
neben tektonischen Strukturen die rdumliche Verteilung
der Seismizitdt abbilden. Zum Dritten sind es Versionen

eines quellregionenfreien Ansatzes mit unterschiedlichen
Kernel-Funktionen. Die Wichtungen dieser und aller wei-
teren Verzweigungsebenen sind den Bildern 3, 11, 13
zum LT zu entnehmen. Zu allen Wichtungen konnte
grundsétzlich Konsens erreicht werden bzw. folgen diese
aus mathematischen Methoden (s. Abschn. 3.1.2).

Die zweite Verzweigung beschreibt die Nutzung von zwei
groflrdumigen Modellen (A, B), die dritte die Heranzie-
hung von drei unabhéngig gewonnenen Kkleinrdumigen
Modellen (C, D, E), wobei im Modell C fiir den Nieder-
rhein-Graben (Lower Rhine Graben LRG) das tektoni-
sche 3-D-Storungsmuster nach VANNESTE u.a. [16] ver-
wendet wird. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt sowie das ge-
samte Modell A, Bild 5 einen Ausschnitt des Modells C,
Bild 6 die Uberlagerung der Modelle C, D, E, womit
rdumliche Variationen der Unsicherheiten in der Modell-
bildung deutlich werden, sowie Bild 7 das tektonische
Storungsmodell fiir den LRG [16].

3.1.2 Unsicherheitsmodellierung der Parameter jeder
seismischen Quelle

Zu jeder der insgesamt 394 seismischen Quellen in den
Modellen A-E sind die Seismizitétsraten fiir jedes Magni-
tudenintervall mit ihren Unsicherheiten zu bestimmen.
Die klassische Gutenberg-Richter-Relation, als Standard-
modell der Magnitudenh&ufigkeitsverteilung, beschreibt
in ihrer kumulativen Form

Mmax
v(M)= [ 10°""dm (1)
M

die jahrliche Héufigkeitsrate v aller Beben im Magnituden-
intervall von M bis zu einer Maximalmagnitude M,y

siiddeutsche
‘GroRscholle

externe Alpen 3

ﬁﬁﬁ’g’%wa < 5

Bild4 Das groRraumige seismische Quellenmodell A; Ausschnitt mit dem SW-Teil von Deutschland als Zielgebiet (links), Gesamtmodell (rechts)
The large scale seismic source zone model A; excerpt with the SW part of Germany as target area (left), entire model (right)
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Bild5 Ausschnitt des Quellenmodells C
Excerpt of the seismic source zone model C

LA S5
F s

A

Bild6 Uberlagerung der Modelle C, D, E, die die rdumliche Variation der
Unsicherheiten in der Modellbildung verdeutlicht; Modell C: blau, D:
griin, E: rot
Overlay of models C, D, E, which illustrates the spatial variation of
uncertainties in the modelling; model C: blue, D: green, E: red

Unter Beriicksichtigung einer Minimalmagnitude My,
gilt

M 1n(10)-5-1070"
V{M)=V - - 2)
0 J; 10-Muin —10~Mnas

mit 99 = v(My,n) als kumulative Rate fiir M = M ;. Der
Integrand beschreibt die Dichtefunktion einer beidseitig
abgeschnittenen exponentiellen Wahrscheinlichkeits-
funktion mit dem Parameter b.

6 Bautechnik 95 (2018), Heft 5 (Sonderdruck)
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A {7 Stérungsflache
. B Datenpolygon 1
B Datenpolygon 2

)

Bild 7 Aufsicht auf das tektonische 3-D-Stdrungsmodell fiir den Niederr-
hein-Graben nach [16]
Plan view of the tectonic 3D fault model for the Lower Rhine Graben
after [16]

Die Schétzung der Gutenberg-Richter-Parameter a und b
erfolgt nach dem etablierten Verfahren von WEICHERT
[17], modifiziert durch JOHNSTON [18]. Neu in diesem
Projekt ist die statistisch korrekte Verwendung der Kova-
rianzmatrix C(a,b) von a und b

= Caa Cba =
C(a,b) = [Cab CbbJ,cm_cab (3)

zur Charakterisierung der Unsicherheit der Magnituden-
haufigkeitsverteilung (M) [11]. Die Wahrscheinlichkeit
von a — bM ist, bei fixierter Magnitude M, normalverteilt
mit der Varianz o(M)? = C,, — 2CpM + CppM2. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichte von v(M) kann deshalb mit k Stiitz-
stellen 2z und Gewichten w) so approximiert werden,
dass die ersten 2k — 1 Momente der Diskretisierung von
a - bM exakt mit den Momenten von a — bM iiberein-
stimmen [19], womit erstmals eine statistisch quantifizier-
bare Giite fiir die Beriicksichtigung der Unsicherheiten
von Magnitudenhé&ufigkeitsverteilungen in PSHA verfiig-
bar ist.

MI'II“
o(M)= | 10 gy 21k 4)
M

Fiir das Vorhaben ist k = 4 gewidhlt worden. Die entspre-
chenden Stiitzstellen und Gewichte werden in Tab. 1 an-
gegeben. Die Berechnung von (M) wird dabei fiir jeweils
konkrete M,,x vorgenommen. Daher wird zunéchst die
Bestimmung dieses Parameters kurz umrissen.

M. ist eine GroR3e, die messtechnisch nicht zugénglich
und damit nur unscharf bekannt ist. Verwendet wird hier,
wie standardmilig in den PSHA seit GRUNTHAL &
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Tab.1 Optimale Stiitzstellen und Gewichte fiir k=4

Optimal sampling point positions and weights for k=4

Stiitzstellen zj, 5o —J3 _J J3 V6 3+6

Gewichte wy 3_ \’E 34 \/E 3 \/E
12 12 12

3+J€
12

WAHLSTROM [20], der Bayessche Ansatz unter Nutzung
des ergodischen Prinzips nach dem EPRI-Report von
COPPERSMITH [21], CORNELL [22] und JOHNSTON [18],
welcher urspriinglich fiir Gebiete stabiler kontinentaler
Erdkruste entwickelt wurde. Da bereits oft von den Auto-
ren beschrieben, fassen sie sich kurz. Im Verfahren wird
eine a priori Verteilung von M, (abhéngig vom Krusten-
typ) multipliziert mit einer u.a. b-wertabhédngigen Likeli-
hood-Funktion fiir die jeweilige Quellregion, hier die ent-
sprechende Superzone fiir die Ableitung der My« (Bild 8),
woraus die zugehorige a posteriori Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (PDF) folgt. Auf der Abszisse startet die
Likelihood-Funktion abrupt mit einer Sprungfunktion bei
der max. beobachteten Magnitude der Superzone unter
Einbeziehung des jeweils groliten paldoseismologisch be-
kannten Bebens und einem min. My, von 5,5. Die PDF
werden zudem in ihrem oberen Magnitudenbereich be-
schnitten - hier unter Nutzung eines Inkrements oberhalb
des max. historisch beobachteten Bebens des jeweiligen
Krustentyps. Dieses Inkrement betrdgt 0,7 Mag-
nitudeneinheiten fiir die internen Alpen sowie die siidlich
angrenzende Po-Ebene, 0,8 fiir die externen, zentralen
und Ostlichen Alpen und 1,3 fiir alle anderen Gebiete,
d.h. insbesondere fiir die Gebiete nordlich der Alpen. Die

Bild 8 Die 22 Superzonen, fiir die jeweils einheitliche M,,.-Verteilungen
berechnet wurden, hier angepasst an das Quellenmodell A
The 22 superzones, within which uniform distributions of M, were
calculated; here fitted to the source model A

so erhaltene, mehr oder weniger breite PDF wird schlieR3-
lich mittels eines Verfahrens nach [19] in Form von fiinf
gleich gewichteten Werten My, diskretisiert. Bild 9
zeigt beispielhaft die dimensionslosen PDF mit Diskreti-
sierungen fiir vier der insgesamt 22 M,.,-Superzonen
(Bild 8).

Die diskretisierten Verteilungen der Seismizitédtsraten
konnen somit fiir jeden der diskretisierten M,y ;-Werte
berechnet werden. Bild 10 zeigt die 20 Verteilungen fiir
die vier Raten-Modelle und die fiinf M, ;-Werte der seis-
mische Quelle , Thiiringen/Hessische Senke“ vom Quel-

Diskretisierung \ Diskretisierung
— Mmax1 =6,75 — Mmax1 =6,75
— Mz = 6,87 — M2 = 6,85
= Muaxa = 7,00 = Mumaxa = 7,01
— Mmaxs = 7,13 “ Mmaxs = 7,10
Muaxs = 7,31 Muaes = 7,32

Externe Alpen Niederrhein-Graben
SZ18 SZ8
5 6 My, 7 5 6 My 7
Diskretisierung Diskretisierung // )
= Mrmax1 = 5,58 — Mmax1 = 5,81
— Mmacz = 5,69 — Muay2 = 6,02
— Mz = 6,18 — Mpax3 = 6,26
— Mmaxs = 6,35 — Mmaxs = 6,43
Mnaxs = 7,04 _ Muaxs = 6,78
Oberrhein-Graben
SZ 14

Suddt.

Block

SZ 15

5 6 My 7 5 6 My 7

Bild9 Beispiele von Mya-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) fiir vier Mp,a-Superzonen (SZ), diskretisiert durch fiinf gleich gewichtete Werte M
Examples of My,ax probability density functions (PDF) for four My, superzones (SZ), discretized in five equally weighted values of M
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kumulative Magn. Haufigkeit

A11 Thringen, Hes's. Senke

2 3 1 5 6 7

Bild 10 Die vier diskretisierten Verteilungen der Seismizitatsraten fiir die
fiinf diskretisierten My,a,i-Werte am Beispiel der seismischen Quel-
le , Thiiringen/Hessische Senke” (Modell A)
The four discretised distributions of seismicity rates for the five dis-
cretised My, values according to the seismic source “Thiiringen/
Hessische Senke” (model A)

lenmodell A. Den zugehorigen Teil des LT, in dem die
Unsicherheitsmodellierung der Parameter jeder seismi-
schen Quelle formalisiert dargestellt ist, zeigt Bild 11.
Darin wird in der ersten Verzweigungsebene unterschie-
den zwischen kleiner und groflerer Magnitude, bei der
die Anpassung an die beobachteten Raten pro Quelle er-
folgt. In ca. 35% der Quellen ist diese Unterscheidung
moglich. In Bild 12 sind am Beispiel der Quelle des
Oberrhein-Grabens vom Modell A beide Varianten der
Anpassung dargestellt.

3.1.3 Modellierung epistemischer Unsicherheiten von
Starkbodenbewegungsmodellen

Die Auswahl geeigneter GMPE ist essenziell fiir realisti-
sche PSHA. Die Autoren nutzen GMPE, die auf drei
aktuellen und unabhingigen Strong-Ground-Motion-
Datenbanken beruhen, (1) den RESORCE-Datensatz

1E+01

Minimale Magnitude | Wahrscheinlichkeits- diskretisierte
fiir Bestimmung der dichte von M_,, Verteilung der
Seismizitdtsraten Seismizitéts-

raten fiir jedes M_,,,

M

maxl

Anpassung an:

alle

[5]
9 aten
2 grisfite

Magnitudenklassen

maxs

Bild 11 Fortsetzung des LT mit der Unsicherheitsmodellierung der Parame-
ter jeder seismischen Quelle
Continuation of the LT with uncertainty modelling of the parameters
of each seismic source

mit Aufzeichnungen aus Europa und dem Nahen und
Mittleren Osten, (2) NGA2 mit dem Schwerpunkt kali-
fornische Daten und (3) Daten hauptsdchlich anhand
von krustalen japanischen Beben (s. zugehoriger dritter
Teil des LT in Bild 13). Die ausgewdhlten GMPE zu (1)
sind AKKAR u.a. [23], BINDI u.a. [24], DERRAS u.a. [25],
zu (2) BINDI u.a. [26] und zu (3) CAUZZI u.a. [27]. Be-
ziiglich der detaillierten Begriindung dieser Auswahl sei
auf [12] verwiesen. In der letzten Verzweigungsebene
wird die Unsicherheit im Spannungsabfall kiinftiger
Beben modelliert. Simtliche Wichtungen sind dem LT in
Bild 13 zu entnehmen. Insgesamt umfasst der LT somit
4040 Endzweige.

3.2  Beriicksichtigung aleatorischer Variabilitaten
im Gefahrdungsintegral

Anhand aleatorischer Variabilitdten von Parametern, dar-
gestellt in Verteilungsfunktionen, wird, bezogen auf jede
einzelne Quellzone und jeden der Zielpunkte, die beding-
te Wahrscheinlichkeit P berechnet, mit der die Zufallsgro-
Be A einen gegebenen Wert a in Abhéngigkeit von den
genannten Parametern erreicht oder {ibersteigt.

1E+00

1E-01

1E-02

1E-03

kumulative Rate [1/a]

1E-04 3

Min. fiir Anpassung|

1E-05

Bild 12 Unterscheidung zwischen kleiner und gréBerer min. Magnitude zur Anpassung an beobachtete Seismizitdtsraten am Beispiel der Quelle Oberrhein-
Graben (Modell A) mit betréchtlichen Differenzen in der Unsicherheit der Anpassung
Differentiation between smaller and larger minimum magnitude for fitting to observed seismicity rates for the example of the seismic source Upper
Rhine Graben (model A) with considerable differences in the uncertainties in the fit
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Starkbodenbewegungsmodelle (GMPE)

Modellierung
von Unsicherheiten
im Spannungsabfall

prinzipielle ausgewihite
Datenquellen GMPE

Europa, Naher

Bindi et al. {2017)

Cauzzi et al. (2014) <

Bild 13 Dritter und oberster Teil des LT zur Modellierung epistemischer Un-
sicherheiten von Starkbodenbewegungsmodellen
Third und uppermost part of the LT for the modelling of epistemic
uncertainties of strong ground motion models

hmux rma.v( mmux El'nax

P[Aza]: ‘[ I I IIP[A2a|m,r,h,£,tr] (5)

h. 0m. ¢g. TR

min min ~min

hr (rr) fe (E) I (m) Rk [r | h) Ty (h) dEg
(tr) de dm dr dn

Im Einzelnen sind dies die Verteilung iiber die Herdtiefen
h, Entfernungen r, Momentmagnituden m, die aleatori-
sche Unsicherheit der GMPE (mit ¢ als Vielfachem der
Standardabweichung, hier + 3¢) und schlieRlich die Ver-
teilung iiber die Komponenten des tektonischen Regimes
tr. Die Verteilungen fiir # und #r werden jeweils fiir ent-
sprechende Superzonen eines Modells bestimmt; 4 aus
den Beobachtungen der Beben mit M,, > 4,0 und # aus
dem Verhiltnis zu erwartender Beben im Seiten-, Ab-
oder Aufschiebungsmodus. Das Integral wird gelost fiir
6226 Gitterpunkte im Zielgebiet und dessen Randbereich
im Raster von 0,1° x 0,1°, die 19 Spektralwerte der UHS
plus der Intensitdtsrechnung, fiir 14 gegebene Beschleuni-
gungswerte, jede der 394 Quellregionen und jeden der
4040 Endzweige vom LT. Aus der Verteilung der 4040
Ergebnisse von jedem der Endzweige des LT lassen sich
samtliche Quantile berechnen sowie das arithmetische
Mittel aus den 4040 Werten, kurz der Mittelwert.

4 Resultate der seismischen Gefahrdungsberechnung

Ein prinzipielles Ergebnis der PSHA ist die Berechnung
der UHS fiir jeden Gitterpunkt. Zur Generierung von
Erdbebengefdhrdungskarten und der moglichst punkt-
genauen Angabe der Werte iiber das interaktive Inter-
netportal (http://gfz-potsdam.de/EqHaz_D2016) wer-
den zusitzliche Resultate mittels zweidimensionaler
Interpolation fiir ein Raster von 0,01° x 0,01° gewon-
nen. Bild 14 zeigt entsprechende UHS am Beispiel von
Aachen fiir die drei eingangs genannten Gefdahrdungs-
niveaus, denen die mittleren Wiederholungsperioden
RP = 475a, 975a und 2475 a entsprechen, fiir die
Quantile von 16%, 50% (Median) und 84 9% sowie die
Mittelwerte.

Der im Rahmen des Projekts zwischen den Partnern ver-
einbarte Untergrundtyp in Form von vg3g = 800 m/s fiir
die Gefihrdungsberechnungen entspricht dem Uber-
gangsbereich der Baugrundklasse A (unverwittertes Fest-
gestein mit hoher Festigkeit, vg > 800 m/s) zur Klasse B
(m&Rig verwitterte Festgesteine mit geringerer Festigkeit,
350 m/s < vg < 800 m/s) geméalR DIN 4149:2005-04 [28]
bzw. dem NA zum EC 8 (DIN EN 1998-1/NA:2011-01
[1]. Wie bereits im Abschn. 1 erwédhnt, erfolgten die Be-
rechnungen von Antwortbeschleunigungen generell fiir
eine viskose Dampfung von 5 %.

Jeweilige Maxima zeigen die einzelnen UHS fiir Aachen
bei 0,1 sund 0,15 s. Als weiteres Maximum stellt sich fiir
andere Zielorte eines bei 0,2 s ein. Da ein zentrales Re-
sultat der PSHA der Autoren im Hinblick auf den NA
eine Gefiahrdungskarte ist, deren Periode T das Plateau
der UHS repréasentiert, und nur eine solche Karte Ein-
gang in das NA finden kann, wurden auf Anregung des
Review-Teams Karten der Mittelwerte der Amplituden
bei T=0,1s, 0,15 s und 0,2 s (abgekiirzt: meanSRA) be-
rechnet. Des Weiteren wurde im entsprechenden, ein-
gangs bereits erwdhnten DIN-Normenausschuss be-
schlossen, die Ergebnisdarstellungen der Mittelwerte
aus den Resultaten des LT fiir den NA zu nutzen. Die
Mittelwertkarte des meanSRA fiir RP = 475 a nimmt im
NA eine zentrale Stellung ein. Mit der getroffenen Ent-

10 . — 10 . - 10 -
—— 84% Quantil| | —— 84% Quantil - —— 84% Quantil
—— Mittelwert | | —— Mittelwert / ™\ —— Mittelwert
8t Median | gl Median 8l \"\ Median
{——16% Quantil| | 16% Quantil| /’ \ |—— 16% Quantil
6 I 6 6 \
RP = 4752 i RP = 975a RP = 2475a

spektrale Antwortbeschleunigung [m/s?]

7
Periode [s]

1
Periode [s]

CX I 1
Periode [s]

Bild 14 UHS fiir Aachen fiir die mittleren Wiederholungsperioden RP = 475 a, 975 a und 2475 a jeweils fiir die Quantile von 16 %, 50 % und 84 % sowie die Mittel-
werte; die viskose Dampfung ist hier und in sdmtlichen weiteren Darstellungen spektraler Antwortspektren mit 5% angenommen worden
UHS for the city of Aachen for mean return periods RP =475 a, 975 a and 2475 a respectively for the quantiles of 16 %, 50 % and 84 % and for the mean
values; the viscose damping has been assumed here and in all further depictions of spectral response spectra with 5%
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Bild 15 Gefdhrdungskarten der Mittelwerte der Amplituden bei 7=0,1s, 0,15 s und 0,2 s (meanSRA) fiir Mittelwerte aus den Resultaten des LT fiir mittlere Wie-

derholungsperioden RP =475 a, 975 a und 2475 a (von links nach rechts)

Seismic hazard maps for the mean values of the response acceleration amplitudes of 0.1 s, 0.15 s, and 0.2 s (meanSRA) for the mean return period

RP =475 a, 975 a and 2475 a (from left to right)

scheidung wird den Empfehlungen von MCGUIRE u.a.
[29] und MussoON [30] gefolgt, die diese als Entgegnung
auf Meinungen von ABRAHAMSON & BOMMER [31] disku-
tierten. Aus Ergebnisdarstellungen wird zudem deutlich,
dass Mittelwerte aus einer groen Anzahl gut begriinde-
ter Einzelergebnisse, wie im vorliegenden Projekt, ein
stabileres Verhalten zeigen als die sich eher zufillig er-
gebenden Medianwerte [12]. Mittelwerte entsprechen
den Erwartungswerten. Mittelwerte von Wahrschein-
lichkeitsaussagen werden fiir praktische und ingenieur-
technische Anwendungen zunehmend bevorzugt. So
basieren neuere Baunormen (wie z. B. der 2015 National
Building Code of Canada (NBCC2015) oder die neue
Baunorm Italiens (MELETTI, pers. Mitteilung 2017)) auf
Mittelwerten. Folgerichtig werden Mittelwerte vom
CEN SC8 im Ergebnis von SHARE [32] fiir die Europi-
ische Baunormung empfohlen. Auch die Ermittlung von
Schadenserwartungswerten von Bauwerken, Kosten-
Nutzen-Abschédtzungen und Risikoberechnungen, die
stets als Mittelwerte ausgewiesen werden, beruhen dem-
entsprechend auf Mittelwerten der Erdbebengefdhr-
dung.

Mittelwerte spektraler Antwortbeschleunigungen werden
im vorliegenden Projekt mit ihren spezifischen Werten
mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 33 + 5% iiberschrit-
ten. Dagegen werden Medianwerte mit einer 50 %-Wahr-
scheinlichkeit {iberschritten. Medianwerte enthalten
keine Information zur Grole der Werte, mit denen diese
mit 50% Wahrscheinlichkeit iiberschritten werden. Die
Nutzung von Medianwerten ist somit nur geeignet in Ver-
bindung mit hoheren Quantilen, die ein MaR dafiir bie-
ten, in welchem Bereich die mit 50 % Wahrscheinlichkeit
iiberschrittenen Werte liegen.

10 Bautechnik 95 (2018), Heft 5 (Sonderdruck)

Die Gefdahrdungskarte fiir meanSRA anhand der Mittel-
werte der Berechnungen fiir die Endzweige im LT zeigt
Bild 15 fiir die drei o.g. Gefdhrdungsniveaus RP = 475 a,
975 a und 2475 a. Diese Karten stellen eines der zentra-
len Ergebnisse des Projekts dar und sind daher groRfor-
matiger dargestellt.

Groflte Antwortbeschleunigungen zeigt in den Mittel-
wertkarten jeweils das Gebiet der Herdzone der Hohen-
zollernalb. Gefolgt werden die berechneten Beschleuni-
gungen in den genannten Karten vom Zentrum des Nie-
derrhein-Grabens, dem Raum Basel und der gesamten
Rhein-Zone.

Da das Input-Modell umfénglich Unsicherheiten einbe-
zieht, ist es interessant, die rdumliche Variation der Unsi-
cherheiten in den Gefdhrdungskarten darzustellen. Fiir
RP =475 a zeigt Bild 16 die Werte von meanSRA fiir das
16., das 50. und das 84. Perzentil.

Auffillig ist, dass die 16%-Karte das Maximum der Ge-
fahrdung in der Hohenzollernalb quasi nicht abbildet,
d.h., dass hier die Unsicherheit in der Gefdhrdungsaussa-
ge relativ weit zu kleineren Lastannahmen ,,ausschlagt®.
Quantifizieren lésst sich diese Aussage mithilfe der Unsi-
cherheitsmetrik in PSHA nach [33], die hier in der Form
100 x log (meanSRA(849%)/meanSRA(16%)) Verwen-
dung findet (Bild 17).

Die Erkldrung fiir diese lokal stark erhohte Unsicher-
heit liegt u.a. darin begriindet, die erhohte Seismizi-
tdatszone der Hohenzollernalb, die seit 1911 mit einer
Reihe von Schadenbeben aktiv ist, in Jahrhunderten
davor aber keine oder kaum nennenswerte Seismizitét
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Bild 16 Gefdhrdungskarten fiir meanSRA fiir (von links nach rechts) das 16., das 50. und das 84. Perzentil fiir RP =475 a
Seismic hazard maps for meanSRA for (from left to right) the 16th, the 50th and the 84th perzentile for RP =475 a

Unsicherheitsmetrik

M T ]
3 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85

Bild 17 Ré&umliche Variation der Unsicherheitsmetrik nach [33] fiir meanSRA
und RP=475a
Spatial Variation of the uncertainty metric after [33] for meanSRA
and RP=475a

zeigte, prinzipiell auch an anderen Lokationen des siid-
deutschen Blocks anzunehmen. Aus diesem Grund
wurden die beiden groflrdumigen seismischen Quell-
regionenmodelle A und B eingefiihrt. Diese stellen
einen signifikanten Seismizitdtskontrast zu den drei
kleinrdumigen Quellenmodellen dar und tragen da-
durch zum ausgedehnten Unsicherheitsbereich im Hin-
blick auf untere Perzentile bei. Weitere Gebiete erhoh-
ter Unsicherheiten zeigen Teile Bayerns, insbesondere
die Herdzone zwischen Altmiihl und Donau, Teile

Hessens sowie, wenn auch weniger ausgeprégt, die
Herdzone im Raum Gera (Thiiringen).

Entscheidend fiir ingenieurtechnische Anwendungen von
UHS sind Anpassungen der berechneten Amplituden der
19 Spektralstiitzstellen pro Gitterpunkt an die Form des
elastischen EC-8-Antwortspektrums [34]. Es ist definiert
durch jeweilige Werte der Kontrollperioden T¢, Ty und
Tp sowie Fy, das Verhéltnis vom Maximum (Plateau) der
Antwortbeschleunigung (fiir 5%-Dampfung) zu PGA.
Bild 18 zeigt beispielhaft zwei dieser horizontalen elasti-
schen Antwortspektrumformen fiir Kéln und Stuttgart fiir
RP = 475 a mit den fiir beide Orte sehr dhnlichen und
hier gemittelten Kontrollperioden Tg = 0,11s, Tc = 0,16 s
und Tp = 1,15 s. Fiir Fy wird dessen rdumliche Variation
kartenméRig dargestellt (Bild 19). Fy nimmt in den Gebie-
ten erhohter Bebenaktivitdt groBrdumig Werte von 2,4-
2,5 an, jedoch in kleinrdumigen Arealen hochster Aktivi-
tdt Werte bis 2,65. In Gebieten sehr schwacher Bebenak-
tivitit ist Fy < 2,4.

5 Vergleich der Resultate mit frilheren PSHA und
denen von Nachbarlandern

Vergleiche mit friiheren probabilistischen Erdbebenge-
fahrdungskarten, die fiir ingenieurtechnische Anwendun-
gen entwickelt wurden, sind fiir die Praxis des Erdbeben-
ingenieurwesens von Relevanz. Zuerst wird der Vergleich
mit Resultaten zur Berechnung seismischer Lastannah-
men fiir Felsuntergrund fiir die Regel zum Sicherheits-
nachweis von Wasserbauten DIN 19700 [9] diskutiert.
Bild 20 zeigt den Vergleich der UHS fiir Ko6ln, aber mit
RP =500 a, da fiir diese Regel auf ganze Hunderter gerun-
dete mittlere RP gefordert werden. Wéhrend die max.
Amplituden beider Spektren, d.h. nach den Berechnun-

Bautechnik 95 (2018), Heft 5 (Sonderdruck) 1

112114V



G. Griinthal, D. Stromeyer, C. Bosse, F. Cotton, D. Bindi: Neueinschatzung der Erdbebengefahrdung Deutschlands — Version 2016 — fiir DIN EN 1998-1/NA

2 :
& . ] bemggme UHS
w aus
E Kéin EC8-Spektrumform
§ 1 5 | *—y DIN EN 1998=1/NA | |
> F, =2,431
5 T =0,106
= 1 T, =0,165 1
:%% ° T, = 1,121
o 05 hd Tg TC To
© f
2
w
0 A L K
g ° s
E Stuttgan EC8-Spektrumform
— DIN EN 1998-1/NA
2 08f )
3 F, =2,447
€ T, =0,105
3 06} B =
2 T, = 0,166
E 04 T, =1185
D
©
= 02}
g
w
0 L
1072 107" 10°

Periode [s]

Bild 18 EC 8 elastische Anwortspektrumformen [34], angepasst an die be-
rechneten Mittelwerte der 19 Spektralantwort-Beschleunigungen
fiir RP = 475 a am Beispiel fiir KIn (oben) und Stuttgart (unten); zum
Vergleich die entsprechenden Spektren des aktuellen Nationalen
Anhangs zum EC 8 (DIN EN 1998-1/NA) fiir Baugrundklasse A
EC 8 elastic response spectrum shapes [34] fitted according to the
calculated mean values of the 19 spectral response amplitudes for
RP =475 a as examples for Cologne (top) and Stuttgart (bottom); for
comparison, the spectra of the current National Annex to the EC 8
(DIN EN 1998-1/NA) for subsoil class A

EC8-Parameter F,

[ [N I N I I

220 225 230 235 240 245 250 255 260

Bild 19 R&umliche Variation von Fy, dem Verhéltnis vom Plateau der Ant-
wortheschleunigung zu PGA, fiir RP = 475 a und Mittelwerte des LT
Spatial variation of the EC 8 spectral parameter Fy, i.e. the ratio of
the plateau of the response acceleration to PGA for RP =475 a and
mean values of LT

12 Bautechnik 95 (2018), Heft 5 (Sonderdruck)

1,54
DIBt 500a

spektrale Antwortbeschleunigung [m/s?]

0,0 d—————rr ——r :
0,1 T[s] 1

Bild 20 Vergleich der UHS fiir KdlIn fiir das D2016-Modell und nach [9]
gemaR DIN 19700 mit RP =500 a; zusétzlich wird das UHS fiir
RP =475 a dargestellt
Comparison of the UHS for Cologne for the D2016 model and accord-
ing to [9] for DIN 19700 with RP =500 a; additionally the UHS for
RP =475 a is depicted

gen der Autoren fiir die DIN 19700 und fiir das neue
Projekt D2016, quasi gleich sind, ist eine Verschiebung
zu hoheren Frequenzen nach dem neuen Modell auffil-
lig. Diese resultiert aus den Eigenschaften der neuen Ge-
neration von GMPE. Die Unterschiede zwischen Median
und Mittelwert fallen fiir die Ergebnisse des vorliegenden
DIN-19700-Projekts klein aus. In Bild 21 ist der Vergleich
der PGA-Karten nach beiden Projekten fiir RP = 500 a
dargestellt. Auch hier ist die generelle Ubereinstimmung
bemerkenswert.

Die derzeit giiltige Zonierungskarte im NA zur DIN EN
1998-1 [1] stammt, wie eingangs beschrieben, noch von
der intensitédtsbasierten PSHA-Karte [2] bzw. erweitert fiir
die Karte der D-A-CH-Staaten von [3]. Im Rahmen des
hier beschriebenen Projekts wurde eine intensitétsbasier-
te Gefdhrdungskarte zur Plausibilitdtskontrolle berechnet
- sie eignet sich selbstverstdndlich auch fiir den Vergleich
mit der alten Karte von vor 22 Jahren (Bild 22). Auch hier
zeigt sich eine generell frappierend gute Ubereinstim-
mung. Hohere Gefdhrdungen zeigt die alte Karte jedoch
z.B. im nordlichen Oberrhein-Graben, in den Herdzonen
vom Vogtland bis in den Raum Leipzig sowie zwischen
Altmiihl und Donau. Die Ursache fiir die geringere Neu-
bewertung der Gefdhrdung liegt u.a. darin begriindet,
dass hier ein Teil der bisherigen signifikanten bzw. Scha-
denbeben im Rahmen der Arbeiten fiir den CENEC-Kata-
log [6] als Fake-Beben identifiziert wurde.

AbschlieBend wird der Vergleich der PGA-Erdbebenge-
fahrdungskarte der Schweiz anhand einer grundlegenden
Neubewertung (CH2015) [35] mit vorliegender Neuein-
schitzung (D2016) entlang der gemeinsamen Grenze von
Basel bis zum Bodensee vorgenommen (Bild 23). Beide
Karten fiir RP = 475 a sind in Form der Erdbeschleuni-
gung g parametrisiert sowie fiir Medianwerte und gleiche
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Bild 21 Vergleich der PGA-Karten fiir RP =500 a; nach dem D2016-Modell fiir Mittelwerte (links), fiir die DIN 19700 (rechts) nach [9]
Comparison of the PGA maps for RP =500 a according to the D2016 model for mean values (left) and for DIN 19700 (right) after [9]
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Bild 22 Vergleich derim Rahmen des neuen Projekts berechneten intensitatsbasierten Gefahrdungskarte (links) mit derjenigen, die der derzeit giiltigen Zonie-
rungskarte im NA zur DIN EN 1998-1 zugrunde liegt (rechts), nach [2 bzw. 3]; beide Karten fiir RP =475 a
Comparison of the intensity based hazard map according to the D2016 project (left) with that one, which is the basis of the currently valid zonation map
of the NA to the DIN EN 1998-1 according to [2 resp. 3]; both maps are for RP =475 a

vs30 = 800 m/s. Die Ubereinstimmung beider Karten ist
entlang der Grenze verbliiffend gut. Zu beriicksichtigen
ist, dass die Legende Farbunterschiede in Hundertstel
von g zeigt. Beide Projekte wurden vollig unabhéngig
voneinander durchgefiihrt.

Beziiglich des Vergleichs mit weiteren Gefdhrdungskar-
ten, die hauptsdchlich fiir europdische Projekte bzw. fiir
Europa berechnet wurden, sei auf [36] verwiesen. In die-
ser Arbeit wird die generell gute Ubereinstimmung der

europdischen Karten untereinander und mit den Ergeb-
nissen fiir das DIN-19700-Projekt thematisiert.
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Bild 23 Vergleich der PGA-Erdbebengefahrdungskarte der Schweiz [33] mit
der Neueinschatzung nach D2016 entlang der gemeinsamen Grenze;
beide Karten in g, fiir Median, RP =475 a und vg3y =800 m/s
Comparison of the PGA seismic hazard map for Switzerland [33] with
the reappraisal according to D2016 along the common border; both
maps are in g, for the median, RP =475 a and vg3y =800 m/s
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