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Zusammenfassung

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der neuen Generation probabilistischer
seismischer Gefahrdungseinschitzungen (PSHA) in der Version von 2007 vorgestellt.
Die Parametrisierung der Berechnungsergebnisse erfolgt in Form spektraler Antwort-
Beschleunigungen und der Spitzenbodenbeschleunigungen (PGA). Beziiglich ersterer
stellen sie eine Neuheit fiir die Bundesrepublik Deutschland dar, wahrend letztere die
PGA-Karten von 1997 ersetzen.

Die Analyse ist die erste, die aleatorische Variabilititen und epistemische Unsi-
cherheiten in der PSHA fiir eine deutschlandweite Untersuchung berticksichtigt. Um die
epistemischen Unsicherheiten in den seismischen Quellzonen auszuweisen, wurden
sieben Modelle entwickelt. Zwei von diesen Modellen beruhen einzig auf der grofsrau-
migen tektonischen Architektur und dem tektonischen Regime. Die anderen Modelle,
d. h. die der kleinrdumigen Quellregionen, berticksichtigen zusatzlich die beobachtete
seismische Aktivitdat und die Einbeziehung neotektonisch aktiver Bruchstoérungen.

Fiir jede Quellregion (eines jeden Modells) werden ihre spezifischen Parameter
eingefiihrt. Ihre epistemischen Unsicherheiten werden wiederum in einem Logischen
Baum behandelt. Die erste Verzweigungsebene beschreibt einen Satz von Dampfungsre-
lationen der Bodenbeschleunigung unter Berticksichtigung des tektonischen Regimes in
jeder Quelle. Auf der Grundlage eines Momentmagnituden-basierten Bebenkatalogs fiir
Mitteleuropa fiir den Zeitraum 1000 AD-2004 werden die Magnitudenhaufigkeitspara-
meter (v-f-Paare und m,,,,) bestimmt. Zur Behandlung der Unsicherheiten in v und g
wurde eine neuartige Vorgehensweise entwickelt, welche drei v-f-Paare mit ihren Ge-
wichten vorsieht. Zur Quantifizierung der maximal erwarteten Magnituden in jeder
Quelle wurde das EPRI-Verfahren (eine Bayes’sche Schatzung) angewandt, welches in
einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von m,,,, miindet.

Die PSHA-Resultate werden in Form von Karten der Spektralbodenbeschleuni-
gungen fiir die mittleren Wiederholungsperioden von 100, 500, 1000 und 2500 Jahren
dargestellt, welche in der DIN 19700:2004-07 gefordert werden. Die Berechnungen er-
folgten fiir den Frequenzbereich 0,5-50 Hz. Dies ermoglicht die Darstellung gefdhr-
dungskonsistenter Antwortspektren (UHS) fiir jeden Punkt im Untersuchungsgebiet.
PGA-Karten wurden berechnet, um Normspektren fiir einen direkten Vergleich mit den
UHS , einzuhdngen”.

In einer interaktiven internetbasierten Abfragefunktion kénnen nicht nur Ge-
fahrdungskarten in verschiedener Parametrisierung visualisiert werden, sondern auch
die UHS fiir beliebige Punkte sowie fiir alle Ortschaften innerhalb Deutschlands. Die
Spezifizierung des geologischen Untergrundtyps erfolgt entweder automatisch seitens
des Systems bzw. kann gewédhlt werden. Entsprechend der Kenntnis seitens der Auto-
ren stellt eine solche Funktionalitit zur Bereitstellung der UHS eine weltweite Neuheit
dar.
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Abstract

The results of a new generation of probabilistic seismic hazard assessment
(PSHA) for Germany are presented in this report. It summarizes the 2007 PSHA ver-
sion. The parameterization of the PSHA in this study is in terms of spectral response
accelerations and peak ground accelerations (PGA). With respect to the former it
presents a novelty for Germany, while the latter replaces PGA maps of the 1997
PSHA version.

This study is the first to systematically consider aleatoric variability and epis-
temic uncertainty in the PSHA for a countrywide approach. To account for the epis-
temic uncertainty in the seismic source zone model a set of seven models was devel-
oped. Two of these source zone models rely basically on the large scale tectonic ar-
chitecture and the tectonic regime. The other models, representing small scale seis-
mic source zones, consider additionally the observed seismic activity and implica-
tions on neotectonic active faults.

For each source zone of each model its specific parameters were introduced.
The epistemic uncertainties in these parameters are handled in a source specific logic
tree. Its first level of branches contains a set of ground motion prediction equations
considering the tectonic regime in each source zone. Based on an updated earthquake
catalogue for Central Europe in terms of moment-magnitudes, covering the period
1000 AD-2004, sets of magnitude recurrence parameters (v-f pairs and m,,,,) were
developed. To consider the uncertainties in v and f# we introduce a novel approach
resulting in three v-f pairs with their relative weights. For quantifying the maximum
expected magnitudes in each source zone we apply the Bayesian based EPRI-
approach resulting in a probability density function of m,,,,.

We present the PSHA results in terms of maps of spectral accelerations for
mean return periods of 100, 500, 1000, and 2500 years, required in the DIN
19700:2004-07. The hazard calculations were performed for the frequency range of
0.5-50 Hz. This enables the construction of uniform hazard spectra (UHS) for each
point within the study area. PGA maps were computed to perform the anchoring of
design spectra for a direct comparison with the UHS.

We developed an interactive internet based feature where not only the hazard
maps in different parameterization and hazard levels can be visualized, but also the
UHS for each point within Germany (according to inserted geographical coordi-
nates), or for each locality as well for the mentioned four hazard levels. The specifica-
tion of the type of geological soil conditions is either automatically provided by the
system or can be chosen. According to the knowledge of the authors such a functio-
nality for providing UHS is a worldwide novelty.
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1. Vorbemerkung und Aufgabenstellung

Probabilistische Methoden zur Einschdtzung der Erdbebengefdhrdung bilden
die seit Jahrzehnten dominierende Berechnungsgrundlage zur Bereitstellung der
seismischen Lastannahmen fiir den erdbebengerechten Konstruktionsentwurf von
baulichen Anlagen. Auslegungsrelevant sind die berechneten Bodenbewegungspa-
rameter fiir ein gegebenes Gefahrdungsniveau. Flichenmafige seismische Zonierun-
gen wurden in der Vergangenheit i. d. R. in Form von effektiven oder Spitzenbe-
schleunigungswerten (PGA — Peak Ground Acceleration) bereitgestellt. Eine den
praktischen Bediirfnissen besser angepasste Darstellungsform erfolgt heutzutage
eher als gefahrdungskonsistente Beschleunigungsantwortspektren (UHS — Uniform
Hazard Spectra) fiir beliebige Orte im Untersuchungsgebiet oder aber als Karten fiir
ausgewahlte Spektralamplituden (z. B fiir 5 Hz).

Die Berechnung der seismischen Gefahrdung griindet sich in erster Linie auf
die beobachtete Bebentitigkeit anhand instrumenteller Registrierungen sowie para-
metrisierter Informationen zu Bebeneffekten aus der frithen instrumentellen und
vorinstrumentellen Ara. Prihistorische paldoseismologische Daten kénnen dariiber
hinaus fiir die Abschitzung maximaler erwarteter Magnituden Verwendung finden.
Weitere wichtige Eingangsgrofien bilden empirische Modelle zur Amplitudenab-
nahme der spektralen Starkbebenbewegungsparameter, wie die spektrale Bodenbe-
schleunigung (SA — Spectral Acceleration), tektonische Modelle zum Generierungs-
potential von Beben an tektonischen Strukturen sowie statistische Modelle zum Auf-
treten von Beben verschiedener Magnituden. Die vorliegenden Untersuchungen be-
schranken sich auf stationdre, zeitunabhédngige Prozesse. Es besteht Konsens darii-
ber, dass probabilistische seismische Gefdhrdungsanalysen (PSHA — Probabilistic
Seismic Hazard Assessment) Aktualisierungen erfordern, wenn neue Daten, neue
Modelle sowie verbesserte wissenschaftliche Sichtweisen zur Methodologie der
PSHA zur Verfligung stehen.

Eine Aktualisierung der PSHA ist fiir die Bundesrepublik Deutschland in der
Tat tiberféllig. Die einzige bisher vorliegende Berechnung der Erdbebengefdhrdung
fiir instrumentelle Bodenbewegungsparameter auf nationaler Basis erfolgte vor mehr
als 10 Jahren (Griinthal 1997), welche spdter im Rahmen von GSHAP, dem Global
Seismic Hazard Assessment Program, veroffentlicht wurde (Griinthal et al. 1999). Die
bisher einzigen probabilistischen Einschdtzungen der Erdbebengefdhrdung mit Re-
levanz fiir eine seismische Zonierung sind die intensitdtsbasierten Berechnungen von
Griinthal & Bosse (1996) und Griinthal et al. (1998). Sie bilden die seismologische
Grundlage fiir die DIN 4149:2005-04 (Griinthal 2005). Letztere verwendet im Ver-

gleich zur Arbeit von 1996 ein verbessertes Quellregionenmodell, welches jedoch zu
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keiner visuell sichtbaren Anderung des Verlaufs der kartenméfligen Intensititskon-
turen fiihrte.

Seit der Veroffentlichung dieser fritheren Erdbebengefahrdungseinschéatzun-
gen erfolgten zahlreiche Innovationen beziiglich der Daten, der Modelle und der Me-
thodik der PSHA. So wurden die Seismizitdtsdaten als grenziiberschreitend harmo-
nisierter Bebenkatalog zusammengestellt, welcher in Form der physikalisch begriin-
deten Momentmagnitude M,, parametrisiert ist (Griinthal & Wahlstrom 2003). Dieser
Katalog erfuhr jiingst eine Uberarbeitung, Aktualisierung und zeitliche Erweiterung
(Griinthal et al. 2009a). Fiir diesen neuen Datensatz konnte eine betrachtliche Zahl von
Beben als nicht stattgefundene tektonische Ereignisse identifiziert werden. In einigen
Teilen erreicht der Anteil dieser Scheinbeben 50-60% gegeniiber dem deutschen Be-
benkatalog (Leydecker 1986, 1996). Diese nicht stattgefundenen Beben wurden in den
genannten Katalogen i. d. R. als Schadenbeben gefiihrt. Ein derart hoher Anteil an
Falschbeben hat selbstverstandlich Konsequenzen fiir die Ergebnisse der PSHA.

Zahlreiche Innovationen in der Methodologie der PSHA sind seit den letzten
Berechnungen von vor ca. 12 Jahren eingefiihrt worden. Dariiber hinaus hat ein
PSHA-Projekt fiir Kernkraftwerksstandorte in der Schweiz (PEGASOS — Abrahamson
et al. 2002) neue Standards fiir gesetzt. Ein Schliisselelement von seismischen Gefdhr-
dungsanalysen, sowohl probabilistischer als auch deterministischer Art, besteht in
der direkten Einbeziehung der Daten- und Modellunsicherheiten (Bommer et al.
2005a). Moderne PSHA berticksichtigen die Unsicherheiten aller Eingabegréfien und
weisen die Resultate konsequenterweise in Form der Fehlerfraktile fiir die Wahr-
scheinlichkeiten des Uberschreitens verschiedener Bodenbewegungsparameter aus.
Bei der Behandlung von Unsicherheiten ist eine Unterscheidung von aleatorischen
Variabilitaten und epistemischen Modellunsicherheiten vorzunehmen (vgl. Budnitz et
al. 1997, Toro et al. 1997, Wen et al. 2003). Die aleatorische Variabilitat beschreibt die
intrinsische Zufélligkeit, z. B. von gemessenen Bodenbewegungsamplituden und
kann nicht durch zusétzliche bzw. genauere Messungen verkleinert werden. Im Ge-
gensatz hierzu ist die epistemische Unsicherheit des Resultat unvollstaindigen oder
fehlenden Wissens und kann durch zusitzliche Beobachtungen, bessere Modelle
oder wissenschaftliche Erkenntnisse reduziert werden. Wahrend epistemische Unsi-
cherheiten in PSHA durch verschiedene Zweige von logischen Baumen zu behan-
deln sind, ist tiber aleatorische Variabilitdten zu integrieren.

Wahrend die Parametrisierung der PSHA fiir Normenwerke in friiherer Zeit
in Form von makroseismischen Intensititen erfolgte, spater mit der effektiven oder
Spitzenbodenbeschleunigung PGA als dominierendem Parameter, werden inzwi-
schen zunehmend und auch in dieser Arbeit spektrale Beschleunigungsamplituden

dargestellt. Diese neuen Parametrisierungen gestatten es, fiir jeden Punkt im Unter-
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suchungsgebiet die gefdhrdungskonsistenten Antwortspektren fiir verschiedene Ge-
fahrdungsniveaus anzugeben. Nachdem Griinthal et al. (2006) die Neueinschitzung
der Erdbebengefahrdung der Bundesrepublik Deutschland vorstellten, wurde im
selben Jahr angeregt, diese Ergebnisse fiir das Regelwerk der DIN 19700:2004-07 zur
Sicherheit von Stauanlagen und Riickhaltebecken zu nutzen. Die hier wiedergegebe-
nen Gefdhrdungskarten und Antwortspektren reprdsentieren den Stand der Arbeiten
von November 2007 und sind gemédfs der geforderten Erdbeben-Lastfélle in der
DIN 19700:2004 fiir die mittleren Wiederholungsperioden von 100, 500, 1000 und
2500 Jahren bereitgestellt worden (Griinthal 2008). Seit November 2007 sind diese Da-
ten online verfiigbar (http://www.gfz-potsdam.de/DIN19700).

2. Seismizitatsdaten

Die wichtigste Eingangsgrofe fiir PSHA verkorpern die Seismizitatsdaten. Die
Seismizitat ist Ausdruck andauernder tektonischer Prozesse. Das Untersuchungsgebiet
ist Teil der stabilen NW-europdischen kontinentalen Lithosphdrenplatte. Diese weist
eine moderate seismische Aktivitat auf, die bestimmten tektonischen Elementen zu-
geordnet werden kann. In Europa nordlich des alpidischen Giirtels ist die Seismizitat
innerhalb Deutschlands am grofsten (Abb. 1). Die Region, die durch die Abb. 1 abge-
deckt ist, bezeichnet das Untersuchungsgebiet, welches zum Verstdndnis der tektoni-
schen Prozesse in Bezug auf die Seismizitdt sowie zur Berechnung der seismischen
Gefahrdung fiir Deutschland (unserem Zielgebiet) zu berticksichtigen ist.

Nationale Bebenkataloge decken i. d. R. ein zu eng begrenztes Gebiet ab, um
nationale Bebengefdhrdungsanalysen vornehmen zu kénnen. Dies trifft insbesondere
dann zu, wenn, wie im Falle von Deutschland, das Zielgebiet der PSHA von relativ
starken aber entfernten Bebenherdzonen beeinflusst wird. Daher griindet sich die
vorliegende Analyse auf den harmonisierten Momentmagnituden-basierten Beben-
katalog von Griinthal & Wahlstrom (2003) fiir Mittel-, NW- und N-Europa, welcher
um die Zeitraume von 1994 bis 2004 und von 1000 AD bis 1300 erweitert wurde.
Desweiteren wurden methodische Innovationen beziiglich der Erstellung grenziiber-
schreitend harmonisierter M, und aktualisierte Versionen nationaler Kataloge einge-
fiihrt. Diese Bearbeitungsschritte sind im Detail von Griinthal et al. (2009a) fiir den
Bebenkatalog CENEC beschrieben.

1 DIN 19700:2004-07 als Zitat umfasst hier die DIN 19700-10:2004-7, DIN 19700-11:2004-07 und DIN
19700-12:2004-07.

Scientific Technical Report STR 09/07
DOI:10.2312/GFZ.b103-09076 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
9



Neue Generation der PSHA fiir die Bundesrepublik Deutschland
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Abbildung 1. Beobachtete Seismizitdt im Untersuchungsgebiet.

Die Grundlage des harmonisierten Bebenkatalogs sind die jeweils letzten Ver-
sionen nationaler Datenquellen inklusive spezielle Untersuchungen zu einzelnen
Beben oder Serien von Beben. In einzelnen Fillen konnten v6llig neue nationale Ka-
taloge bzw. Datenfiles im Vergleich zum Katalog von 2003 genutzt werden. Dies be-
traf u. a. den neuen schweizerischen Bebenkatalog ECOS (Fih et al. 2003) sowie die
franzosischen Kataloge SisFrance in der Version von 2007 (BRGM-EDF-IRSN 2007)
ergdnzt ab 1962 durch den LDG-Datensatz (LDG 2005).

In einer Analyse zum erreichten Grad der Harmonisierung der M,,-Daten in
unserem Katalog (Griinthal et al. 2009b) konnte gezeigt werden, das diese zwischen
den nationalen Katalogteilen in der iiberwiegenden Mehrzahl der Félle als sehr gut
zu bezeichnen ist. Problematischer sind einzig nationale Kataloge, deren Daten be-
reits in M,, tiberfiihrt und damit von uns tibernommen wurden. So weist z. B. der
neue Schweizer Katalog ECOS02 (Fiih et al. 2003) systematisch zu hohe M,, auf. Hier-

durch kann es zu einer gewissen Uberschitzung der Bebengefahrdung kommen.
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Ein wichtiger Punkt bei der Uberarbeitung der Seismizititsdaten betraf die
systematische Reinterpretation historischer Beben. Diese Untersuchungen hatten
signifikante Anderungen in der Seismizitit einzelner Teile unseres Untersuchungs-
gebietes bezogen auf die bis dato verwendeten Kataloge von Leydecker (1986, 1996)
zur Folge. Zwei Beispiele machen dies deutlich. So erwiesen sich fiir die Seismizitéts-
zone zwischen Altmiihl und der Donau im Gebiet von Nordlingen bis Regensburg
sieben der bisher katalogisierten Schadenbeben (I, = 6) seit 1050 AD als Scheinbeben
(Griinthal & Fischer 2001, Griinthal 2004). Dies ergibt eine Scheinbebenrate von 58%.
Auch das Gebiet von Basel wies 43% vermeintliche Schadenbeben (I, = 6 — 7) auf —
mit sogar 57% Falschbeben fiir Ereignisse mit I, > 6. Diese Anderungen beziiglich
Basel beziehen sich auf den Vergleich des neuen schweizerischen Bebenkatalogs
ECOS (Fih et al. 2003) mit Leydecker (1986). Es ist offensichtlich, dass solche drasti-
schen Anderungen in der Seismizitét ihren Niederschlag in PSHA finden.

Die flaichenmaflige Verteilung der Epizentren der Beben in Deutschland samt
Umgebung (Abb. 1) zeigt eine deutlich ausgepragte seismische Aktivitdt des kano-
zoischen Riftsystems des Oberrhein-Grabens mit der Niederrheinischen Bucht. Die
hochste Seismizitatsrate innerhalb Deutschlands weist wahrend der letzten 100 Jahre
das Gebiet der Hohenzollernalb auf, wo die Seismizitdt mit dem sogenannten Mittel-
europdischen Beben am 16. November 1911 (Lokalmagnitude M, = 6,1; M,, = 5,7)
einsetzte. Ein separates Seismizitatscluster stellt die saxothuringische seismische
Provinz dar. Der Alpenraum mit der Ostlichen Fortsetzung in den westlichen Karpa-
ten und in stidostlicher Richtung in den Dinariden weist eine deutlich hohere Aktivi-
tat auf als das nordliche Vorland. Auch das Gebiet nordlich der Donau und stidlich
der Altmiihl zeigt innerhalb der siiddeutschen Grofischolle eine erh6hte Bebentatig-
keit. Das Norddeutsch-Polnische Becken besitzt im Untersuchungsgebiet die gering-
ste Seismizitat. Dennoch darf keine Region als aseismisch angesehen werden. Die
Beben in den Jahren 2000 nahe Schwerin und 2001 stidwestlich von Rostock mit
M,, = 3,1 und M,, = 3,4 (Griinthal et al. 2007) haben dies eindrucksvoll bestatigt.

3. Vorverarbeitung der Seismizititsdaten

3.1  Identifizierung statistisch abhdingiger Ereignisse und Declustering

Die in dieser Arbeit verwendete zeitunabhdngige probabilistische Gefahr-
dungsabschdtzung nach Cornell (1968, 1971) und McGuire (1976) geht von einer sta-
tiondren zeitlich Poisson-verteilten Erdbebenaktivitat aus. Dabei werden die einzel-

nen Erdbeben als statistisch unabhdngig voneinander betrachtet. Fiir die korrekte
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Ortsfenster Zeitfenster

160

1000

800 |

Vorbeben

200 =

/
.

1
V] 2 a 1 A 10 V] 2 4 B B 0
MW Mw

Abbildung 2. Orts- und Zeitfenster zur Erkennung der statistisch abhdngigen Ereignisse modifiziert
nach Griinthal (1985) sowie beziiglich des Zeitfensters fiir M,, > 6,5 nach Gardener & Knopoff (1974).

Berechnung der Eingangsparameter der PSHA diirfen daher nur statistisch unab-
hingige Beben verwendet werden. Die abhiangigen Ereignisse sind die Vor- sowie
Nachbeben zu ihren jeweiligen Hauptstofien.

Die Identifizierung der statistisch abhdngigen Beben (Declustering) erfolgt
durch Anwendung magnitudenabhédngiger Orts- und Zeitfenster nach Griinthal
(1985), die fiir mitteleuropdische Daten ermittelt wurden. Fiir Magnituden ab
M,, = 7,8 fiir Vorbeben und M,, = 6,6 fiir Nachbeben folgen die Fensterfunktionen
einer Relation nach Gardener & Knopoff (1974). Abb. 2 zeigt die verwendeten Orts-
und Zeitfenster in Abhdngigkeit von der Momentmagnitude M,,.

Neben dem hier genutzten Verfahren existieren weitere Decluster-Algorith-
men von Gardener & Knopoff (1974), Reasenberg (1985), Uhrhammer (1986) und Youngs
et al. (1987). Diese Methoden einschliefSlich der von Griinthal (1985) wurden im Rah-
men des PEGASOS-Projektes (Abrahamson et al. 2002) und fiir die Neuberechnung
der Erdbebengefahrdung der Schweiz (Giardini et al. 2004) getestet. Die Entscheidung
fiel bei beiden Projekten auf die Anwendung des Verfahrens nach Griinthal (1985),
weil einzig bei diesem die Beben, die manuell als Vor- und Nachbeben in Beben-
serien aus jlingerer Zeit identifiziert wurden, samtliche als solche erkannt und he-
rausgefiltert wurden (Deichmann 2002; pers. Mitteilung).

Nach Anwendung der Fenster-Routinen wurden die Daten einem x*-Test
(Taubenheim 1969) auf Giiltigkeit der Poisson-Verteilung fiir das Signifikanzniveau
von 0,1% unterzogen. Diese Tests erfolgten fiir verschiedene Zeitintervalle. Der Ef-
fekt der Declusterungsprozedur ist in Abb. 3 fiir die Beben innerhalb Deutschlands
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Abbildung 3. Test der Poisson-Verteiltheit von Beben in Deutschlands mit M,, > 2,5 innerhalb von
100-Tage-Intervallen. Saulen — beobachtete Haufigkeiten. Punkte — berechnete kalibrierte Werte ge-
maéf Poisson-Verteilung. a) vor dem Declustern. b) nach dem Declustern.

fiir die jeweils zeitlich vollstaindigen Katalogteile dargestellt. Die Darstellung bezieht
sich auf die Haufigkeit von Ereignissen innerhalb von 100-Tage-Intervallen. Die An-
zahl von Zeitintervallen, die eine bestimmte Anzahl von Ereignissen enthalten (Sdu-
len), werden verglichen mit den kalibrierten Werten entsprechend der Poisson-
Verteilung (Punkte). Die starke Abweichung von der Poisson-Verteiltheit vor dem
Declustern und die nahezu perfekte Ubereinstimmung mit der Poisson-Verteilung

nach dem Declustern wird deutlich.

3.2  Analyse der Vollstindigkeit der katalogisierten Seismizititsdaten

Eine entscheidende Grundlage fiir zuverldssige statistische Aussagen zur Be-
benhdufigkeit setzt eine hinreichende Vollstandigkeit der katalogisierten Bebendaten
innerhalb bestimmter Zeitintervalle voraus. Die Vollstindigkeit der Daten ist nicht
nur stark abhangig von der Magnitude, sondern kann betrachtlich von Gebiet zu Ge-
biet variieren. Hier kommt das Verfahren zur Bestimmung der zeitlichen Vollstan-
digkeit zur Anwendung, das bereits in Griinthal et al. (1998) beschrieben und illu-
striert ist. Es basiert auf der Annahme, dass die mittlere Erdbebenaktivitat innerhalb
grofserer Gebiete zeitlich konstant ist. Somit stellt sich das Fehlen von Erdbeben als
scheinbare Verringerung der Aktivitait, verglichen mit einem Zeitraum, in dem nahe-
zu alle Ereignisse erfasst sind, dar. Es wird vorausgesetzt, dass jlingere Katalogteile
mindestens so vollstindig sind wie dltere, und dass grofiere Magnitudenklassen im
gleichen Zeitraum mindestens so vollstandig sind wie kleinere. Fiir den jiingsten Teil

des Katalogs wird angenommen, dass er vollstandig ist.
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Um der regionenbezogenen Variation der Vollstindigkeit Rechnung zu tragen,
wurde das Untersuchungsgebiet in sich teilweise {iberlappende Teilgebiete (Polygon-
ziige) aufgeteilt (Abb. 4), fiir die separat die Vollstindigkeitsanalyse vorgenommen
wurde. Die unterschiedlichen Vollstandigkeiten hangen einerseits stark von kulturhi-
storischen Aspekten ab, was sich i. d. R. in Form nationaler Spezifika der Verfiigbar-
keit bzw. der Katalogisierung von Quelldaten niederschldgt. Daher umfassen die Po-
lygonziige zum einen einzelne nationale Kataloggebiete oder aber Teile davon bzw.
zusammengefasste Regionen (wie z. B. fiir S-Skandinavien), wenn entsprechende Ka-
taloge dies prédjudizieren oder bestimmte Nationalterritorien zu klein sind bzw. eine
zu kleine Seismizitat aufweisen (wie z. B. fiir die Benelux-Lander). Zum anderen kon-
nen innerhalb von grofsflichigeren Landern Gebiete ausgewiesen werden, die Spezifi-
ka in ihrer Datenvollstindigkeit aufweisen. Fiir Deutschland ist dies fiir die saxothu-
ringische Provinz der Fall bzw. das von Griinthal (1988) bearbeitete Kataloggebiet
(49,6°-54,8°N; 9,5°-15,5°E), wo glinstigere Voraussetzungen fiir die Existenz friih-
deutscher Quellen bestehen. Andererseits wurde in den spdter neuen Bundeslandern
die Katalogisierung nach anderen Gesichtspunkten vorgenommen (Griinthal 1988) als

in den alten Bundesldandern (Leydecker 1986). So reichte die Datenvollstandigkeit fiir

.
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Abbildung 4. Teilgebiete fiir die Untersuchung der Vollstandigkeit der katalogisierten Seismizitatsda-
ten. Beziiglich der Benennung der Teilgebiete, die hier mit ihren Abkiirzungen dargestellt sind, vgl.
Text bzw. Tabelle 1. Die Gebiet SC-S und SK/PL/CZ setzen sich weiter nach Norden bzw. Osten fort.
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den mitteldeutschen Raum weiter in die Historie zurtick. In dem 1991 vereinigten Be-
benkatalog Deutschlands stammen bis dato mehr als 80% der Eintrdge aus den neuen
Landern, d. h. es wurden dort in stairkerem Mafse auch kleinere Beben erfasst.
Insgesamt sind fiir die PSHA dieser Untersuchung zehn Vollstandigkeitsge-
biete heranzuziehen. Diese umfassen, alphabetisch nach ihren Kiirzeln gelistet, A —
Osterreich, BNL — Benelux-Staaten, D-C — Mitteldeutschland, D-S — Deutschland
(West- und Stuidteil), CH — Schweiz, F-E — Teile NE-Frankreichs, I — Norditalien, SC-S
— Stidskandinavien, SK/PL/CZ — Slowakei, Polen, Tschechien und SLO - Slowenien.
Innerhalb jedes der genannten Teilgebiete ldsst sich durch Auftragen der kumulati-
ven Bebenzahl tiber der Zeit die Aktivitdt (Beben pro Zeiteinheit) als Anstieg darstel-
len. Somit ergibt sich der ungefdhre Beginn des Vollstindigkeitszeitraumes einer
Magnitudenklasse als der Zeitpunkt, ab dem der mittlere Anstieg der Treppenkurve
bis zum Ende des Katalogs - unter Bertiicksichtigung des zufdlligen Charakters des
Auftretens von Erdbeben - konstant bleibt. In Tabelle 1 sind die ermittelten ungefah-
ren Vollstindigkeitszeiten fiir die einzelnen Magnitudenklassen fiir jedes Teilgebiet

angegeben.

Tabelle 1. Zeitrdume, fiir die eine hinreichende Vollstandigkeit fiir einzelne Magnitudenklassen in
den Teilregionen des Untersuchungsgebietes anzunehmen ist.

Gebiet Momentmagnitude M,,
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
A 1895 | 1895 | 1895 | 1825 | 1800 | 1800 | 1550 | 1200
BNL 1980 | 1975 | 1925 | 1870 | 1450 | 1350 | 1300 | 1300
D-C 1880 | 1875 | 1780 | 1675 | 1500 | 1300
D-S 1965 | 1870 | 1825 | 1770 | 1725 | 1625 | 1600 | 1250
CH 1970 | 1880 | 1880 | 1860 | 1825 | 1770 | 1650 | 1575 | 1250 | 1250
F-E 1962 | 1960 | 1925 | 1925 | 1875 | 1800 | 1600
I-N 1870 | 1860 | 1450 | 1100
SC-S 1970 | 1970 | 1970 | 1880 | 1870 | 1550 | 1500
SK/PL/CZ | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1800 | 1780 | 1400 | 1400
SLO 1900 | 1900 | 1900 | 1810 | 1810 | 1810 560
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4. Angewandte Methodik und methodische Weiterentwicklungen zur probabilis-

tischen seismischen Gefahrdungsanalyse PSHA

4.1 Verwendete PSHA-Methodik

Die probabilistische seismische Gefdhrdungsabschidtzung, die in dieser Arbeit
verwendet wird, fust auf der Methodik nach Cornell (1968, 1971) und McGuire (1976).
Hierzu wird das Untersuchungsgebiet in Quellregionen aufgeteilt. Fiir jede Quelle
wird eine Gleichverteilung der Seismizitiat in Flaiche und Zeit (jedoch nicht in der
Tiefe) angenommen. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Bodenbewegungsparameter A
(z. B. PGA) aufgrund eines in der Quelle Q stattfindenden Bebens am Untersu-

chungsort den Wert a erreicht oder iiberschreitet, kann wie folgt berechnet werden:

Mmax

p[Aza]=f f PIA > a|m ] fu(m) fz()dm dF 1)

V. Mmin

P[A = a | m,7] ist die Wahrscheinlichkeit des Erreichens oder Uberschreitens
von a unter der Bedingung, dass das Beben die Magnitude m hat und 7 der Vektor
zwischen Beben und Untersuchungsort ist. f,(m) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte
der Magnitudenverteilung und f3(7) die des Abstandsvektors zwischen Beben und
Untersuchungsort. Hier wird vorausgesetzt, dass m und # innerhalb der Quelle Q
voneinander unabhéngig sind. Anderenfalls wére fy;(m) durch fy,(m | #) zu ersetzen.

Fiir die isotrope Dampfung wird mit der Herdtiefe h der Ausdruck P[4 >
a|m,7] zu P[A=a|mhr] und mit der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte
fu(r|h) der Herdtiefe fz(#)d7 zu fr(r|h) fy(h) dr dh:

hmax Tmax Mmax

[ | | Pazaimen fuom e 1w futh) dmar an @)

hmin 0 Mpin

Abschlieffend wird das tektonische Regime (tr) sowie dessen Verteilung

Frr(tr) eingefiihrt. Es ergibt sich:

P[A=a|m7] = f P[A = a|m, 7 tr] dFpg(tr)
TR
3)
- Z PlA > a|m7 tr] P(tr)
tr e{N,S,T}
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wobei tr die Werte N (Abschiebungsbewegungen: normal faulting), S (Seitenver-
schiebungen: strike-slip faulting) und T (Aufschiebungen: thrust faulting) mit der
Wahrscheinlichkeit P(tr) annimmt.

4.2 Der Parameter € bei Gefihrdungsberechnungen

Es ist heutzutage tiblich geworden, die Unsicherheit ¢ in der Dampfungsrela-
tion als separates Integral in Gleichung (1) anzugeben. Mit dieser Darstellungsform
wird zweifelsohne der herausragenden Bedeutung von & bei Gefahrdungsaussagen
zu sehr kleinen Eintreffenswahrscheinlichkeiten Rechnung getragen. Eine Notwen-
digkeit fiir die Form der Darstellung existiert allerdings nicht.

In Gleichung (1) ist in der bedingten Wahrscheinlichkeit

P[A2a|m,?]=ffA(d|m,?) da @)

die Unsicherheit (Variabilitat) ¢ der Dampfungsrelation naturgemafs berticksichtigt.
Hierbei bezeichnet  f,(d|m,7) die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von
Pla = a | m,7]. Diese Funktion ist haufig eine (abgeschnittene) Lognormalverteilung.

Modelliert man ein Dampfungsmodell (z. B. fiir PGA) in der Form

In(A(m,7)) = In(a(m, 7)) + e(m, ) (5)

mit der Wahrscheinlichkeitsvariablen 4, dem Median oder irgend einem mittleren
Modell @ und einem Residuum ¢, dann ist es seit McGuire (1995) und Abrahamson
(2000) tiblich geworden, dieses f, in (4) nicht als Funktion der Bodenbeschleunigung
a, sondern als Funktion von € auszudriicken.

Der formale Hintergrund fiir die sich eingebiirgerte Schreibweise sei hier kurz
erlautert. Sei fz(e|m,7) die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichte fiir ¢, dann

wird aus (4)

P[A>a|m,7] = fe(e Im,7) de (6)
—-(In(@-1n(a))

Abb. 5 macht dies noch einmal deutlich. Der Parameter ¢ kann als normalverteilt,

unabhéangig von m und 7, angenommen werden. Die Verteilung wire dann
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Abbildung 5. P[A > a | m, 7] ist die graue Flache
unter fg(€). fe(e) kann eine beliebige (auch abge-
schnittene) Wahrscheinlichkeitsdichte sein (Ge-
samtmasse = 1).

fE(‘g) = q,’)(O,az,g) (7)

mit dem Mittelwert 0 und der Varianz 2. Bei Normalverteilungen wird gemaf
(McGuire 1995) ¢ auf die Standardabweichung o normiert. Dann kann mit der Stan-
dardnormalverteilung ¢(0,1,¢) gearbeitet werden. Diese Konvention gilt auch fiir
alle weiteren Ausfithrungen beziiglich € in dieser Arbeit. Bei Intensitdten ist (n(A)
durch I und In(a) durch i zu ersetzen.

Setzt man nun Gleichung (6) in Gleichung (1) ein, ergibt sich eine Darstellung

mit den expliziten Verteilungen:

Mmax °)

P(A>a)= f j f £o(©) fum) f5(7) de dm dF ®)

V. mpin —(In(@)-in(a))

Das gilt natiirlich auch, wenn bei einer abgeschnittenen Wahrscheinlichkeits-
dichte (Gesamtgewicht = 1) fiir € die obere Schranke co durch &,,,, ersetzt wird. Da-
mit nun aber doch die variable untere Integrationsgrenze durch den , Anfang” &,,;,
oder etwa auch durch —o ersetzt werden kann, bedient man sich der Heaviside-
Funktion, H(x) = 0 fiir x < 0, sonst H(x) = 1, und wahlt ihr Argument gerade so,
dass sie genau an der Integrationsgrenze —(ln(d) - ln(a)) von 0 auf 1 springt. An-
statt diese Funktion in das Integral zu schreiben, wurde folgender Ausdruck einge-
fihrt:

P[A>a|m7 el =H (ln(c_l(m, 7)) +e— ln(a)) 9)
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Das ist in der Tat formal eine Wahrscheinlichkeitsfunktion (Werte zwischen 0 und 1),
obwohl man unwillkiirlich eine Bedeutung dhnlich wie bei P[4 > a | m,7] vermuten

wiirde. Damit stellt sich Gleichung (8) wie folgt dar:

Mmax €max

PA> ) =f f f PIA > a|mT.el fu(e) fu(m) f2(P) de dm d7 (10)

V. Mpin Emin

Da es jedoch klar sein sollte, dass in Gleichung (1) mit P[4 > a | m,7] eine
Wahrscheinlichkeit gemeint ist und zu seiner Berechnung auch eine Verteilungs-
funktion notwendig ist, trdgt eine Schreibweise wie in Gleichung (10) nur bedingt
zum besseren Verstandnis bei. Fiir einen Programmierer ist die Darstellung in Glei-
chung (9) am handlichsten. Gleichung (1) ist zudem mathematisch allgemeiner als

die anderen Formeln.

5. Seismotektonischer Rahmen und seismische Quellregionen

5.1  Grofirdumige tektonische Architektur und seismische Grofiregionen

Die wesentlichen Elemente, die die Neotektonik und hiermit verbunden die
Seismizitit steuern, sind die grofirdumige geologisch/tektonische Architektur der
Erdkruste in Verbindung mit dem rezenten krustalen Spannungsfeld. Die grundle-
genden globaltektonischen Prozesse, die letztendlich die Seismizitit im Untersu-
chungsgebiet generieren, sind die auf die nordwesteuropdische Krustenplatte wir-
kende alpidische Kollision sowie die Kréfte, die vom Auseinanderdriften des mittel-
ozeanischen Riickens ausgehen. Die kleinmafsstablichen rheologischen und Struktur-
eigenschaften des Krustenmaterials bestimmen, ob es zu Beben kommt oder zu
aseismischem Fliefsen.

Die neotektonisch dominierenden Elemente innerhalb der nordwesteuropai-
schen Platte sind die kdnozoischen Riftsysteme, deren Entwicklung wéhrend des
spaten Eozdn begann. Innerhalb des Untersuchungsgebietes erstreckt sich das kano-
zoische Riftsystem vom Bresse-Graben (BG) im Siiden, iiber die Bresse-Rhein-
Ubergangszone (BRTZ) (Iilies 1981, Price & Cosgrove 1990, Ustaszewski et al. 2005) wei-
ter nach Norden als Oberrhein-Graben (URG). Dieser gabelt sich an seinem nordli-
chen Ende in die sich NW-SE-warts erstreckenden Mittelrhein-Zone (MRZ) und die
sich rheinisch fortsetzende Hessische Senke (HD). Das Riftsystem setzt sich sodann
uber die Niederrheinische Bucht (LRE) fort und lasst sich in der Nordsee als Zentral-
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Abbildung 6. Seismische Grofiregionen im Untersuchungsgebiet - abgeleitet nach der grofirdumigen
tektonischen Architektur. Die Kiirzel zur Bezeichnung der Quellregionen werden in Tab. 2 in Volltext
wiedergegeben. Die rdumliche Verteilung der Seismizitét spielte bei der Abgrenzung der Grofiregio-
nen (durchgezogene Linie) keine Rolle. Nur fiir das Untermodell, in dem zusitzlich die gestrichelten
Linien als Quellregionen definiert sind, werden, z. B. beiderseits des Oberrhein-Grabens, Quellregio-
nen unter Einbeziehung von Seismizitit zugelassen.

Graben und schliefilich als Viking-Graben verfolgen. Die genannten Teile der kadno-
zoischen Rifts sind in vereinfachter Form als Polygonziige dargestellt. Diese repra-
sentieren gleichzeitig die seismischen Grofiregionen (Abb. 6), die alleinig anhand
neotektonischer bzw. prinzipieller strukturtektonischer Einheiten sowie des weiter
unten erlduterten tektonischen Regimes beschrieben sind. Die rdumliche Verteilung
der Seismizitat spielt bei der Definition der grofiraumigen Quellregionen keine Rolle
(abgesehen von zwei der eher lokalen, spdter beschriebenen Ausnahmen fiir eine
Untervariante dieses Quellregionentyps). Die in Abb. 6 verwandten Kurzbezeich-
nungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst und erldutert. Das Grundmodell der
grofiraumigen Quellen umfasst 28 Einzelquellen, das der Untervariante 33.

Am Ubergang von Mittelrhein-Zone zur Niederrheinischen Bucht mit seinen
Horst- und Graben-Strukturen, wie dem Roer-Graben oder dem Erft-Block, scheint
ein E-W gerichtetes strukturelles Element parallel der altangelegten Uberschiebungs-
front an der Stidbegrenzung des London-Brabant-Massivs (LBM) reaktiviert worden
zu sein (Ahorner 1975, Geluk et al. 1999, Leynaud et al. 2000). Diese E-W-Zone erstreckt
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sich bis zum Armelkanal. Ein weiteres, aber weitaus kleineres Rift ist der Eger-
Graben (EG), welcher die NW-Flanke des Bohmischen Massivs (BM) darstellt.

Tabelle 2. Die seismischen Grofiregionen nach der grofiraiumigen tektonischen Architektur — aufge-
schliisselt nach ihrem Kiirzel in der englischen Bezeichnung. Die Kiirzel leiten sich aus den jeweiligen

englischen Bezeichnungen ab, welche in Klammern ergénzt sind.

AC Zentrale Alpen (Alps Central)

AE Externe Alpen (Alps, extern)

Al Interne Alpen (Alps, intern)

BBS Baltik-Belarus-Synklise (Baltic-Belarus Synclise)

BF Bayrischer Wald (Bavarian Forest)

BG Bresse-Graben (Bresse Graben)

BM Bohmisches Massiv (Bohemian Massif)

BRTZ Bresse-Rhein-Ubergangszone (Bresse-Rhine Transition Zone)
CESZ Mitteleuropiische Senkungszone (Central European Subsidence Zone)
CG Zentral-Graben (Central Graben)

DB Dogger Bank (Dogger Bank)

DE Dénische Bucht (Danish Embayment)

EA Ostliche Alpen (Estern Alps)

EEP  Osteuropdische Platte (East European plate)

EG Eger-Graben (Eger Graben)

LBM  London-Brabant-Massiv (London-Brabant-Massif)

LG Leine-Graben (Leine Graben; Hessian Depression)
LRE Niederrheinische Bucht (Lower Rhine Embayment)
LST Niedersachsisches Tektogen (Lower Saxonian Tectogene)
Lu Lugikum (Lugicum)

MMZ  Mur-Miirz-Zone (Mur-Miirz Zone)

MRZ  Mittelrhein-Zone (Middle Rhine Zone)

NGPB Norddeutsch-polnisches Becken ~ (North German Polish Basin)
PanB  Pannonisches Becken (Pannonian Bassin)

PB Pariser Becken (Paris Basin)

PPAP  Po-Ebene & Apulischer Sporn (Po Plain & Apulian Promontory)
PT Polnischer Trog (Polish Trough)

RoG Renne-Graben (Renne Graben)

RM Rheinisches Massiv (Rhenish Massif)

RU Rheinischer Schild (Rhenish Uplift)

SB Saxonischer Block (Saxonian Block)

SGB Stiddeutscher Block (South German Block)

TB Thiiringer Becken (Thuringian Basin)

TF Thiiringer Wald (Thuringian Forest)

TTZ  Tornquist-Teisseyre-Zone (Tornquist-Teisseyre Zone)
URG  Oberrhein-Graben (Upper Rhine Graben)

Vg Vogesen (Vosges)

VLZ  Vogtland-Leipzig-Zone (Vogtland-Leipzig Zone)

WC West-Karpaten (West Carpathians)

7ZBST  Zone mit “Buchriicken”-Tektonik (Zone of Book Shelf Tectonics)
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Neben dem kanozoischen Riftsystem spielt innerhalb der NW-Europaischen
Platte (NWEP) das sich siidlich angrenzende alpidische neotektonische Architektur-
system eine entscheidende Rolle. Die alpidische Subduktion sowie die anschliefSende
Kollision fiihrten zur strukturellen Entwicklung des alpidischen Systems. Wir diffe-
renzieren hier gemafs Burkhard & Griinthal (2009) zwischen internen Alpen (Al), zen-
tralen Alpen (AC) und externen Alpen (AE) im westlichen und zentralen Teil der
Alpen sowie den 0stlichen Alpen (EA) mit ihrer Fortsetzung in die westlichen Karpa-
ten (WC). Der nordwarts gerichtete Schub der afrikanischen Platte wirkt hierbei tiber
den apulischen Sporn und die Krustenplatte der Po-Ebene (PPAP) auf die NWEP.
Beziiglich einer detaillierten Beschreibung der alpidischen Grofsregion in den westli-
chen und zentralen Alpen sei auf Burkhard & Griinthal (2009) verwiesen.

Einzelne ausgepragte Blockstrukturen mit teils flankierenden Pultschollen
und Horsten innerhalb der NWEP sind das Resultat der friihen alpidischen Kollision.
Zu diesen Blocken gehoren das Bohmische Massiv (BM) und die Siiddeutsche Grofs-
scholle (SGB). Als kleinraumigere Pultschollen, Becken oder Horste wéren der Bayri-
sche Wald (BE), das Lugikum (LU), der Thiiringer Wald (TF), das Thiiringer Becken
(TB) und das Niederrheinische Tektogen (LST) zu nennen. Die Pultscholle des Erz-
gebirges setzt sich nach NW als Saxonischer Block (SB) fort, welcher in westlicher
Richtung in die Vogtland-Leipzig-Zone (VLZ) tibergeht, die sich beziiglich ihrer neo-
tektonischen Charakteristika durch ein Biindel iiberregionaler Fotolineationen aus-
zeichnet (Pohl et al. 2006), welche als Hinweise auf ein in seinem fritheren Entwick-
lungsstadium stehen gebliebenes Rift gedeutet werden konnen. Norddeutsch-
polnische sowie stidskandinavische Senkungsstrukturen sind die Mitteleuropaische
Senkungszone (CESZ), das Danische Becken (DE), der Renne-Graben (RoG), die
Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) sowie der Polnische Trog (PT).

Die aus unterschiedlichen geologischen Komplexen zusammengesetzten
Grofsregionen erhielten aus Griinden der besseren Handhabbarkeit einheitliche Be-
zeichnungen, d. h. die Grofiregion mit den geologischen Einheiten RoG, TTZ und PT
werden iibergreifend mit TTZ (unterstrichen in Abb. 6) bezeichnet, die Grofiregion
mit den Einheiten EA, Mur-Miirz-Zone (MMZ) und WC wird iibergreifend als
EAWC benannt, analog wird aus LST, Leine-Graben (LG), TB und TF die Bezeich-
nung LSTT und schliefSlich wird das Ostlichste Gebiet des Pariser Beckens (PB) und

des Rheinischen Massivs inkl. der Ardennen (RM) als RMPB zusammengefasst.
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5.2  Tektonisches Regime in den GrofSregionen

Ein wesentliches Charakteristikum, das die Art und Weise neotektonischer
Aktivitat genauer beschreibt, ist das tektonische Regime. Wir verwenden diesen Be-
griff im Sinne des Verhiltnisses des Auftretens von den drei prinzipiellen Bruchty-
pen, d. h. Abschiebungsbewegungen (normal faulting), Seitenverschiebungen (strike-
slip faulting) und Aufschiebungen (thrust faulting) an tektonischen Stérungen in ei-
nem Gebiet. Damit werden zudem den einzelnen Bruchtypen bei bekannter Orientie-
rung der maximalen horizontalen Kompression oy-Achse konkrete Streichrichtun-
gen von seismogenen Bruchstérungen zugewiesen (Anderson 1951). So streichen Ab-
schiebungsstorungen bevorzugt 90° zur oy-Achse und fallen mit 60° ein, Seitenver-
schiebungen streichen mit + oder -45° zur oy-Achse und fallen vertikal ein, Auf-
schiebungen mit 90° zur oy-Achse bei einem Einfallen von 30°. Das tektonische Re-
gime ist zudem eine der Eigenschaften der Grofiregionen, die bei ihrer Abgrenzung
zu berticksichtigen sind. Das bedeutet, dass sich jede der Grofiregionen durch ein
charakteristisches tektonisches Regime auszeichnet.

Der Spannungsabfall beim Erdbebenbruchprozess unterscheidet sich in Ab-
hangigkeit vom Bruchtyp. Dieses Charakteristikum beeinflusst die magnitudenab-
hingige Abnahme der Bodenbewegungen. Moderne Relationen zur Beschreibung
der Amplitudenabnahme mit der Entfernung beriicksichtigen die verschiedenen
Bruchtypen in ihren Parametern.

Die Information zum tektonischen Regime, zusammengefasst in der vorlie-
genden Analyse, wird in folgender Weise fiir die PSHA genutzt:

- zur Ableitung der Grofiregionen,

- zur Bestimmung der kleinrdumigen seismischen Quellregionen, in-
dem bestimmten Stérungsrichtungen Préferenz fiir die Definition
der Quellregionen-Geometrie gegeben wird,

- fiir die Gefdhrdungsberechnungen selbst, d. h. dass bestimmte fiir
die Bruchtypen typische Parameter in den unterschiedlichen Stark-
bodenbewegungsmodellen herangezogen werden.

Informationen zur flichenmafligen Verteilung des vorherrschenden tektoni-
schen Regimes fiir den SW-Teil des Untersuchungsgebietes wurden vor allem Kas-
trup (2002) und Delacou et al. (2004) entnommen. Fiir die iibrigen Teile des Untersu-
chungsgebietes folgen die Daten zum relativen Verhalten der Bruchtypen den Span-
nungsdaten des Weltspannungskartenprojektes (World Stress Map Project,
www.world-stress-map.org) erganzt durch Daten nach Griinthal & Stromeyer (1994,
2001) sowie Griinthal et al. (2007) fiir den NE des Untersuchungsgebietes. Hierbei
konnten fiir das Untersuchungsgebiet vereinfachend 12 Typen von Verteilungen des
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prozentualen Anteils von Beben mit unterschiedlichen Herdmechanismen (Abschie-
bung, Seitenverschiebung, Aufschiebung) in den einzelnen Grofiregionen abgeleitet
werden (Tabelle 3). Die angegebenen prozentualen Anteile der drei Bruchtypen fin-
den, wie oben bereits angedeutet, direkt Eingang in die PSHA. In Gebieten mit be-
grenzter Datenbasis zum tektonischen Regime stellen die angegebenen Typen des
tektonischen Regimes Schatzwerte dar. Weitere Untersuchungen sind nétig, um das
tektonische Regime besser zu klassifizieren. Die Typen des tektonischen Regimes
fanden folgende Aufteilung auf die Gebiete der Grofiregion: Typ 1 — LSTT; Typ 2 -
URG, MRZ; Typ 3 - SGB, RMPB; Typ 4 — AE, BRTZ; Typ 5 - AC, EAWC; Typ 6 —
LRE; Typ 7 — AL; Typ 9 - EG, CESZ, DE, TTZ, Lu, BM, SB, VLZ; Typ 10 - CG, PanB;
Typ 11 - BG; Typ 12 — PPAP. Die Ubertragung auf simtliche Kleinregionen erfolgte

sinngemafs.

Tabelle 3. Verteilung des prozentualen Anteils von Beben mit unterschiedlichen Herdmechanismen in
den einzelnen Grofiregionen, wobei eine Vereinfachung in 12 Typen des tektonischen Regimes mog-
lich war.

tekt. Regime Abschiebung Aufschiebung Seitenverschiebung
Typ
1 17.5 7.5 75
2 30 0 70
3 15 5 80
4 12.5 12.5 75
5 50 20 30
6 70 0 30
7 0 20 80
8 77.5 10 12.5
9 27.5 12.5 60
10 50 5 45
11 40 0 60
12 25 50 25

Die Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes, in dem darge-
stellt ist, wie sich die prozentualen Anteile von Aufschiebungs-, Seitenverschie-
bungs- und Aufschiebungstektonik in den GrofSregionen verteilen. Zusatzlich sind in
der Abbildung die vorherrschenden Streichrichtungen von bebengenerierenden St6-
rungen fiir die drei Bruchtypen angegeben. Diese Information zur Streichrichtung
fand ebenso fiir die Definition des kleinrdumigen Quellregionenmodells Anwen-
dung, d. h. indem bestimmte Stérungsmuster in der Ausrichtung und Erstreckung

der Quellregion nachgeahmt werden.
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Abbildung 7. Prozentualer Anteil von a) Aufschiebungs-, b) Seitenverschiebungs- und c) Aufschie-
bungstektonik (normal, strike-slip, thrust faulting) in den Grofiregionen in einem Ausschnitt des Un-
tersuchungsgebietes. Zusitzlich sind in der Abbildung die vorherrschenden Streichrichtungen von
bebengenerierenden Storungen fiir die drei Bruchtypen angegeben.

5.3  Kleinrdumiges seismisches Quellregionenmodell

Seismische Gefdhrdungsanalysen beruhen i. d. R. auf der Annahme der Sta-
tionaritdt, d. h. dass sich die Seismizitidt im Vorhersagehorizont der Standzeit von
Bauwerken so fortsetzt, wie sie in der Historie beobachtet wurde. Folgerichtig ist die
beobachtete Seismizitdt in der Definition kleinrdumiger seismischer Quellregionen
zu berticksichtigen. Gleichfalls ist hierbei das kleinrdaumige geologisch-tektonische
Inventar innerhalb der oben beschriebenen Grofiregionen heranzuziehen (Burkhard &
Griinthal 2009). Die Philosophie bei der Definition der kleinrdumigen Quellregionen
bestand darin, der beobachteten Seismizitit ein Maximum an Information zu den
seismotektonischen Ursachen der Beben zur Seite zu stellen und gegebenenfalls die
rdumliche Ausdehnung von Quellen entsprechend der lokalen tektonischen Situati-
on in Gebiete auszudehnen, die nicht durch katalogisierte Beben ausgewiesen sind.
Ein wesentliches Element bei der Auswahl von potentiell bebengenerierenden
Bruchstorungen lieferte hierbei das tektonische Regime mit der Kenntnis, welche
Bruchstreichrichtung bei welcher Ausrichtung des Spannungstensors mit der grof3-
ten Wahrscheinlichkeit bebenverursachend sein sollten.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, die Vielzahl diesbeziiglich he-
rangezogener Literaturquellen zu benennen, die fiir die Ableitung des kleinrdiumigen
Quellregionenmodells zu Rate gezogen wurden. Stellvertretend sei auf die Interpre-
tation von Bruch-Lineament-Strukturen von Wetzel & Franzke (2001, 2003) verwiesen,
die auf hochauflosenden Daten von ERS-1/2 Radar-Mosaik-Daten beruhen, erganzt
durch Daten von Landsat-TM, ASTER-DEM und X-SAR-SRTM. Fiir die Interpreta-
tion der Vogtland-Leipzig-Zone (VLZ) wurde die vertiefende Untersuchung von Pohl
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Abbildung 8. Bruchstrukturelemente bzw. tektonische Storungen (faults) im Untersuchungsgebiet,
umgezeichnet und erganzt als Komposition der Daten nach Wetzel & Franzke (2001, 2003) und Pohl et.
al. (2006). Die Bruchstrukturelemente sind abgeleitet von hochauflésenden Daten von ERS-1/2 Radar-
Mosaik, Landsat-TM, ASTER-DEM und X-SAR-SRTM.

et al. (2006) herangezogen, welche das Modell von Wetzel & Franzke (2001, 2003) un-
tersetzen. Die beiden Arbeiten von Wetzel & Franzke (2003) sowie von Pohl et al. (2006)
sind speziell fiir die Anwendung im hier beschriebenen Vorhaben angeregt bzw. ini-
tiiert worden, um eine unabhédngige Datenquelle fiir die Ableitung der kleinraumi-
gen Quellregionenmodelle nutzen zu konnen. Abb. 8 zeigt das zusammengesetzte
Modell nach den drei genannten Arbeiten. Ein betrdchtlicher Teil der dargestellten
Bruchstrukturelemente auf der Grundlage der Interpretation von Satellitendaten
diirfte aktuelle Tektonik wiederspiegeln.

Wir verwenden Abb. 8 als eine der Hauptreferenzen fiir (1) die Wahl der
wahrscheinlichsten Orientierung von Bruchstrukturelementen, welche zur Reaktivie-

rung neigen, und (2) als zusatzliches Argument fiir die Wahl der Grenzen der Quell-
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Abbildung 9. Quellregionenmodell 2006 unter Nutzung von Seismizitait und ERS1-Mosaik Radar
Daten (vgl. Abb. 8).

regionen sowohl fiir das grofirdumige als auch das kleinrdiumige Modell. Das klein-
raumige Modell ist in Abb.9 fiir das Zielgebiet dieser Untersuchung dargestellt,
wahrend das vollstindige Modell, das weit iiber die Flache des Zielgebietes hinaus
reicht, Bestandteil der Anlage Al ist. Insgesamt sind es 89 seismische Quellregionen,
die so fiir das oben beschriebene ,Rumpfmodell” festgelegt wurden. Hinzu kom-
men, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, noch a) 6, b) 5 und c) 11 Quellen
zu Varianten der Unterteilung der Grofsregion LRE (vgl. Abb. 14). Auf eine Beschrei-
bung der Begriindung ihrer jeweiligen Abgrenzung wird hier verzichtet und beziig-
lich des SW-Teils des Untersuchungsgebietes auf Burkhard & Griinthal (2009) verwie-
sen. Dort werden die geologischen bzw. seismotektonischen Hintergriinde der klein-

raumigen Quellen ausfiihrlich diskutiert.
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54  Logischer Baum zur Beriicksichtigung der epistemischen Unsicherheiten von

Quellregionenmodellen

Eine umfassende Behandlung der Unsicherheiten, sowohl in den Ausgangs-
grofien und Ausgangsmodellen als auch den berechneten Bodenbewegungsparame-
tern, ist unmittelbarer Bestandteil moderner und aussagekraftiger PSHA. Unsicher-
heiten in den Quellregionenmodellen sind epistemischer Art und verlangen, in Form
des logischen Baumes Eingang in die PSHA zu finden. Dies bedeutet, alternative
Modellvorstellungen der , informed scientific community” (Budnitz et al. 1997) in die
Berechnung einzubeziehen, wobei die Modellvielfalt die Unsicherheit in den Model-
len ausdriickt.

Im logischen Baum werden verschiedene Knotenebenen unterschieden
(Abb. 10). Die erste Knotenebene fiir die vorliegende Untersuchung beschreibt die
prinzipielle Unterscheidung zwischen grundsitzlich angewendeten Methoden, d. h.
die Nutzung grof3- und kleinrdumiger Modelle. Das grofirdiumige Quellmodell wur-
de, wie oben beschrieben, in zwei Varianten ausgewiesen, welche die zweite Knoten-
ebene beschreiben. In der dritten Knotenebene besteht die Moglichkeit, verschiedene

kleinrdumige Modelle zu nutzen. Als alternative, unabhédngige kleinrdumige Modelle

LSM SSM lokale Variation

grundsatzliche Methodik groRraumig Kleinraumig im Niederrheingebiet

keinerlei Einfluss
regionale grof3rdumige / von Seismizitgt

tektonische Architektur

0.15 \ marginale Berlcksichtigung R

der Seismizitat i
(in 3 Zonen) Modell A

Modell B

&

kleinrdumige Modelle

(Unterteilungen der LSM) Ca
entsprechend der raumlichen

Verteilung der Seismizitat Modell C Cb
gleiche Wichtungen, wenn nicht spezifiziert Ce

Abbildung 10. Logischer Baum fiir die Quellregionenmodelle zur Behandlung ihrer epistemischen
Unsicherheiten.
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Abbildung 11. Quellregionenmodell nach Ahorner & Rosenhauer (1998); Ausschnitt. Das vollstandige
bzw. erweiterte Modell ist im Anhang A2 wiedergegeben.

werden hier die bewdhrten und viel genutzten Modelle von Ahorner & Rosenhauer
(1986, 1993) sowie das von Griinthal et al. (1998) herangezogen. Letzteres umfasst 92
einzelne Quellen. Die Abb. 11 und 12 zeigen beide Modelle fiir Teile des Zielgebietes.
In Anlage A2 und A3 sind diese alternativen Modelle in ihrer vollen geographischen
Ausdehnung gezeigt. Das Modell von Ahorner & Rosenhauer (1986), dessen Zielgebiet
die Rheinschiene i. w. S. reprédsentiert, musste an seinem Rand modifiziert und er-
weitert werden, um den Anspriichen dieser Untersuchung fiir die Bundesrepublik
nach 1990 Rechnung zu tragen. Insgesamt enthalt diese Modell 86 Quellen. Fiir den
Logischen Baum ergeben sich somit 528 Endzweige bzw. separate Quellregionen, die
in die Rechnung einfliefsen.

Die Abb. 13 zeigt die Uberlagerung der drei kleinrsumigen Modelle und il-
lustriert hiermit die Unsicherheit in der Modellbildung. Diese Unsicherheit ist be-
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Abbildung 12. D-A-CH-Quellregionenmodell (Griinthal et al. 1998); Ausschnitt. Das vollstandige Mo-
dell ist im Anhang A3 wiedergegeben.

sonders in Gebieten geringer Seismizitdt und unklaren Vorstellungen zur seismotek-
tonischen Modellbildung grofi. In Gebieten mit klarer umrissenen seismotektoni-
schen Modellen, wie z. B. fiir den Oberrhein-Graben, variieren die Modelle kaum —
lediglich hinsichtlich der Separierung des Grabens in einem nordlichen und stidli-
chen Teil.

Die in der Hierarchie oberste Knotenebene beschreibt eine weitere lokale Va-
riation moglicher Quellregionenabgrenzungen im Gebiet der Niederrheinischen
Bucht nach Griinthal & Wahlstrom (2006). Fiir die vorliegende Analyse werden von
den fiinf Modellen bei Griinthal & Wahlstrom (2006) die drei als am wahrscheinlich-
sten angesehenen verwendet (Abb. 14).
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Abbildung 13. Uberlagerung der drei kleinrdumigen Quellregionenmodelle zur Illustration der Unsi-
cherheiten in der Modellbildung, die in Abhédngigkeit von der Kenntnis zur Seismotektonik betrdch-
tlich variieren kann — von groflen Unsicherheiten in Gebieten mit geringer Seismizitét bis zu vernach-

lassigbaren Unsicherheiten fiir z. B. den Oberrhein-Graben.

Seismogeographische Gebietseinteilungen der globalen , third level regionali-

zation”? zu dem Zweck der automatischen Zuordnung einer verbalen Ortsbezeich-

nung fiir aktuelle, automatisch geortete Erdbebenherde, wie die Einteilung nach Ley-

decker & Aichele (1998), sind als seismische Quellregionenmodelle ungeeignet. Neben

ihrer singularen Anwendung als seismische Quellregionen z. B. fiir intensitatsbasier-
te PSHA fiir die Bundesrepublik Deutschland (u. a. bei Leydecker et al. 2008) werden

diese folgerichtig nirgendwo sonst in dieser Weise genutzt.

2 Wobei die erste Generation die Flinn & Engdahl (1965) Regionen darstellen.
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Abbildung 14. Varianten der Quellregionenbegrenzungen in der Niederrheinischen Bucht als oberste
Knotenebene im Logischen Baum zu den Quellregionen. Die Modelle a), b) und c) entstammen Griin-
thal & Wahlstrom (2006).
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6. Bestimmung der Parameter in den Quellregionen

6.1  Magnituden-Hdufigkeiten, ihre Unsicherheiten und die Maximalmagnitude

Eine seismische Quelle wird im Rahmen der PSHA neben ihrer Geometrie

durch drei Aktivitdtsparameter charakterisiert:

- Vo jahrliche Rate aller Ereignisse ab einer definierten Magnitude m,,
- B: negativer Anstieg des Logarithmus’ der jahrlichen Rate in Abhédngigkeit
von der Magnitude,

- Mpgy: Mmaximale Magnitude.
Die nicht-kumulative Magnituden-Haufigkeit N(m) ist als klassische Gutenberg-
Richter-Relation (Gutenberg & Richter 1954) definiert durch

logN(m) = a—bm. 11)

In exponentieller Schreibweise folgt fiir die Raten v im nicht-kumulativen Fall

Vne(m):
Vpe(m) = exp(a — fm) = 10470™, (12)

Diese Relation gilt im Magnitudenbereich m < my,,,, a ist der Wert von v, bei m = 0.
Die kumulative jahrliche Haufigkeit v(m), also die jahrliche Haufigkeit aller Beben,
deren Magnitude m erreicht oder tiberschreitet, ergibt sich unter Berticksichtigung der

Maximalmagnitude m,, 4, zu:
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v(m) = explp * (Mpay —m)] — 1
B exp[B * (Mypax —mp)] — 1

m < Mgy (13)
Die Bestimmung von f und v, erfolgt mittels Maximum-Likelihood-Schdtzung nach
Weichert (1980), wobei zusidtzlich der Wert fiir die Standard-Abweichung o von f
ermittelt wird.

Eingang in die PSHA-Berechnung finden die vy-f-Paare (im folgenden kurz v-
p-Paare genannt, entsprechend den Literaturgepflogenheiten) pro Quellregion. Zur
Berticksichtigung der Unsicherheiten in diesen Parametern wurden zuerst Test-
Rechnungen fiir neun v-B-Paare pro Quelle ausgefiihrt. Die Anzahl der v-f-Paare
wurde sodann schrittweise auf drei Paare reduziert, womit in vertretbarer Weise der
Fehlerrahmen abgebildet werden kann. Neben der besten Schiatzung fiir v und S
verwenden wir das v-f-Paar fiir +o (v, ;) und dasjenige fiir —o (v_, p-). Die Art
und Weise ihrer Wichtung wird in 8.1 beschrieben.

In Abb. 15 werden am Beispiel der Magnituden-Haufigkeit fiir die Quellregi-
on Niederrheinische Bucht (einschliefllich der ihr zugrundeliegenden Daten) die be-
schriebenen drei v-f-Paare illustriert. Abb. 16 zeigt die entsprechenden Daten samt
Relation fiir die Quellregion Hohenzollernalb, welche die grofste Seismizitatsrate pro
Flacheneinheit im Zielgebiet aufweist.

Es halt sich, sogar in Fach-Kreisen, hartnadckig die Meinung, dass fiir Orte in
N-Deutschland, wo die Bebenaktivitit in der Tat sehr schwach ist, probabilistische
Einschatzungen nicht vorgenommen werden kénnen. Wie auch McGuire (2001) be-
tont, ist gerade fiir Gebiete mit geringer Bebenaktivitdt die probabilistische Methode

gegeniiber der deterministischen préadestiniert. Abb. 17 zeigt eine gut durch Daten
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Abbildung 15. Maximum-Likelihood Magnituden-Haufigkeits-Relation fiir die Quellregion Niederr-
heinische Bucht (b = 0,75 (% 0,049)). Die Unsicherheit in § wird als Satz von v-§-Paaren in die PSHA
eingefiihrt. Die f-Werte fiir +oj ergeben sich aus f, = § + 1,405.
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Abbildung 16. Maximum-Likelihood Magnituden-Haufigkeit fiir die Quellregion Hohenzollernalb
(b = 0,835 (+ 0,055)). Beispiel fiir eine seismische Quelle mit hoher Seismizitdt pro Flacheneinheit.
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Abbildung 17. Maximum-Likelihood Magnituden-Haufigkeit fiir die kombinierte Quellregion Mitte-
leuropaische Senkungszone (CESZ) plus Dénische Bucht (DE) (b = 1,102(+ 0,078)). Beispiel fiir ein
Gebiet sehr geringer Bebenaktivitdt pro Flacheneinheit.

belegte Magnituden-Haufigkeits-Relation fiir die Quellregion des Norddeutsch-
Polnischen Beckens (d. h. fiir die Quellregion CESZ+DE) und fiihrt damit die Zweifel
ad absurdum.

Fiir die zuverldssige Bestimmung von vy, und S ist eine gewisse Mindestan-
zahl von Erdbeben sowie eine ausreichende Anzahl von Magnitudenklassen erfor-
derlich. Fiir Quellen mit mindestens 50 fiir die Anpassung verwendbaren Ereignis-
sen wurden vy, und f individuell bestimmt. Liegt die Anzahl darunter, wurden die
p-Werte einer Gruppe von Quellen bestimmt, der Quelle zugeordnet und nur v, in-
dividuell angepasst. In die Entscheidung dartiber, ob £ individuell anzupassen sei
oder nicht, flossen aufierdem die Qualitit der Anpassung sowie die Moglichkeit zur
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sinnvollen Gruppenbildung ein. Diese Gruppen orientieren sich an dem grofirdumi-
gen geologie- und tektonikbasierten Modell der Quellregionen (Abb. 6); d. h. dass als
Gruppen-Region i.d. R. auf die jeweiligen Grofiregionen zuriickgegriffen wurde.
Ausnahmen bildeten die Grofiregionen mit sehr geringer Seismizitat, die ihrerseits
zu einer Gruppe zusammengeschlossen wurden (wie CESZ+DE, TTZ+BBS, BM+Lu).
Die erhaltenen b-Werte bewegen sich im Bereich von 0,5 bis 1,5, mit den Schwer-
punkten bei 0,8 und 1,1.

6.2  Einfluss von Magnitudenfehlern im Erdbebenkatalog auf die Schitzung der
Magnituden-Hiufigkeitsparameter a und b

Der Einfluss von ,fehlerbehafteten” Magnituden m auf die Bestimmung der
Parameter a und b der Gutenberg-Richter-Relation wurde schon 1985 von Tinti &
Mulargia (1985) eingehend studiert. Sie fanden, dass normalverteilte Magnituden-
Mefifehler den Anstieg b der Gutenberg-Richter-Relation nicht beeinflussen, der
,Aktivititsparameter” a jedoch um den Wert 2In(10)b?ay, tiberschitzt wird. Hierbei
ist a,, der Mefifehler von m.

Eine fiir die Praxis ausreichende Korrekturformel veroffentlichten Veneziano &
Van Dyck (1985). Sie zeigten, dass die Uberschitzung von a durch eine Verschiebung
der fehlerhaften Magnitudenwerte m in der Art

n(10
m'=m-— #boﬁl (14)

hinreichend gut kompensiert werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass die Korrek-
tur in der Form (14) nur fiir Originalmagnituden und deren Mefifehler gilt.

In der Praxis werden die Parameter in Gleichung (11) jedoch vorwiegend aus
Momentmagnituden M,, bestimmt, die hdufig aus (linearen) Regressionsgleichungen
mit anderen Magnituden (Intensitdten) stammen. Wegen der exponentiellen Magni-
tuden-Haufigkeitsverteilung muss bei einer ,least-squares”-Regression peinlich dar-
auf geachtet werden, welche der Magnituden die unabhéngige (fehlerfreie) und wel-
che die abhingige Grofse ist. Ist die Magnitude in Gleichung (11) die abhéangige Re-
gressionsgrofie (der Standardfall), dann wird der Aktivitdtsparameter a unterschétzt

und die Magnitudenkorrektur muss lauten
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n(10)
2

*

m =m-+

bo?, (15),

im umgekehrten Fall bleibt Gleichung (14) giiltig (Veneziano & Van Dyck 1985).

Fiir die hier durchgefiihrten Gefdhrdungsrechnungen sind die Parameter a
und b aus Momentmagnituden M,, abgeleitet worden, die in der Regel mittels Re-
gressionsbeziehungen aus anderen Magnituden bzw. aus Intensititen bestimmt
wurden. Die hierbei verwendete Chi-Quadrat-Regression (Stromeyer et al. 2004) be-
riicksichtigt mogliche Unsicherheiten in beiden in die Regression eingehenden Mag-
nituden und ist fiir lineare Relationen identisch mit einer verallgemeinerten orthogo-
nalen Regression (Castellaro et al. 2006). Die auf diesem Wege ermittelten Moment-
magnituden kénnen unverandert fiir die Parameterschdtzung von a und b verwen-
det werden, da bei dieser Art der Regression in erster Naherung die unterschiedli-
chen Verschiebungen in den Gleichungen (14) und (15) kompensiert werden. Zur
selben Aussage gelangen auch Castellaro et al. (2006) aufgrund numerischer Simula-

tionen.
6.3  Verteilungsfunktionen maximal erwarteter Magnituden

Einer der Eingangsparameter fiir probabilistische seismische Gefahrdungsab-
schitzungen ist die maximale erwartete Bebenmagnitude m,,,, in den einzelnen
seismischen Quellregionen. Wahrend der Einfluss dieses Parameters auf das Resultat
probabilistischer Gefahrdungsabschidtzungen fiir jahrliche Eintretenswahrscheinlich-
keiten bis ca. 10-3-104 p.a. gering ist (Griinthal & Wahlstrom 2001), gewinnt dieser Pa-
rameter fiir kleinere Eintreffenswahrscheinlichkeiten an Bedeutung.

Der Parameter maximal erwarteter Magnituden wird auch als oberes Grenzerdbe-
ben (upper bound earthquake) bezeichnet und beschreibt die obere Grenze einer
Erdbebenstirke in einer Region, deren Eintreffen eine gegen Null gehende Eintref-
fenswahrscheinlichkeit besitzt (P(M > m) — 0) und damit die obere Integrations-
grenze probabilistischer Erdbeben-Gefahrdungsabschatzungen beschreibt.

Das maximal denkbare Erdbeben ist das maximale Erdbeben, das ein Gebiet oder
eine tektonische Stérung fahig ist hervorzubringen (keine Anderungen des tektoni-
schen Regimes vorausgesetzt) - aber mit sehr kleiner Eintreffenswahrscheinlichkeit.
Das maximal denkbare Erdbeben ist vornehmlich Bestandteil deterministischer Ana-
lysen.

Das maximal wahrscheinliche Erdbeben ist das maximale Erdbeben, das auf pro-
babilistischer Grundlage in einem Gebiet oder an einer Storung in einer spezifischen

Zeitspanne mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in der Zukunft zu erwarten ist.
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Das maximale Entwurfserdbeben ist das maximale Erdbeben, das nach Experten-
bewertung angemessen ist fiir die Betrachtung einer Lokation und dem Konstrukti-
onsentwurf einer Anlage.

Abschdtzungen zum maximalen Beben stellen prinzipiell ein schwieriges und
kritisches Unterfangen dar. Dies ist bedingt durch die Begrenztheit der Lange der
Beobachtungsreihen in Gebieten mit moderater Seismizitat. Die Erdbebenkataloge
umfassen in aller Regel nicht den vollstindigen seismischen Zyklus unter Einbezie-
hung des fiir die Region grofsten moglichen Bebens. Es ist einleuchtend, dass eindeu-
tige Schitzungen des Parameters m,,,, fiir eine Quellregion daher nicht moglich
sind. Methodisch folgerichtig ist demzufolge, nicht anstreben zu wollen, diesem Pa-
rameter einen einzigen Wert zuzuordnen, sondern ihn in Form einer Verteilungs-
funktion zu beschreiben. Die Methodik, auf die hier zuriickgegriffen wird, wurde
von Cornell (1994) und Coppersmith (1994a, b) im Rahmen einer Untersuchung des
Electric Power Research Institute (EPRI) entwickelt und wird u. a. als EPRI-Methode
bezeichnet. Prinzip dieser Methodik ist es, die zeitliche Begrenztheit der Beobach-
tungsreihe durch Raum zu substituieren; d. h., Gebiete der kontinentalen Kruste mit
vergleichbaren Eigenschaften werden in die Betrachtung einbezogen.

Seitens der Autoren wird diese Methodik seit 1998 genutzt (interne For-
schungsberichte) bzw. veroffentlicht seit Griinthal & Wahlstrom (2001). Die EPRI-
Methode — obwohl alter als 15 Jahre — reprédsentiert noch immer den am weitesten
fortgeschrittenen Stand zur Ermittlung der Verteilungsfunktionen zu my, .

Die Bayes’sche Schatzung nach der EPRI-Methodik basiert auf der Annahme,
dass ein Krustentyp ein Indikator fiir m,,,, ist. Die weltweite kontinentale Erdkruste
wurde in zwei Typen tektonischer Domédnen eingeteilt (Kanter 1994): Doméanen mit
Weitungstektonik und ohne Weitungstektonik. Die Abb. 18 zeigt die Gebiete konti-
nentaler Kruste vom Weitungstyp und vom Nicht-Weitungstyp im Untersuchungs-
gebiet, wobei die Zuordnung zu den Grofiregionen erfolgte bzw. andeutungsweise
zu Kleinregionen. Die alpidischen Gebiete innerhalb des Untersuchungsgebietes, die
also streng genommen keine stabile kontinentale Kruste aufweisen, konnen analog
zum Weitungstyp behandelt werden (Coppersmith 2003, pers. Mitteilung). Obwohl
streng genommen die EPRI-Methodik fiir die Grofiregion PPAP, die eine aktive Plat-
tengrenze enthalt, nicht angewendet werden soll, wurde aus Griinden der Verein-
heitlichung dennoch von der Methode Gebrauch gemacht. Bei einer angenommenen
Normalverteilung der maximal beobachteten Magnituden m,,,y .55 ergibt sich fiir die
Kruste vom Weitungstyp ein mittleres M,, samt Standardabweichung von M,, =
6,04 + 0,84 und M,, = 6,2 £ 0,5 fiir die Kruste vom Nicht-Weitungstyp. Sodann er-
folgte eine Anpassung bzw. Normierung infolge der unterschiedlichen Vollstindig-

keiten bzw. Beobachtungszeitspannen der Daten in den verschiedenen Teilen der
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Abbildung 18. Unterscheidung der Krusten-Domanen nach dem Weitungstyp (gelb) und dem Nicht-
Weitungstyp (weifs). Die Krusten-Doméne alpidischer Kruste (blau) wird analog zum Weitungstyp
behandelt.

globalen kontinentalen Kruste. Diese globalen a priori-Verteilungsfunktionen maxi-
mal beobachteter Magnituden zeigt Abb. 19.

Zur konkreten Anwendung der EPRI-Methodik im Untersuchungsgebiet sind
die a priori-Verteilungsfunktionen beziiglich der geologischerseits grofitmoglichen
Mpmax ZU beschneiden. Fiir die Grofiregionen vom Nicht-Weitungstyp erfolgte das
Abschneiden bei einer Bruchldange von ca. 24 km, der nach Wells & Coppersmith (1994)
fiir einen maximalen seismogenen Tiefenbereich von 25 km ein m;,,4,, = 6,8 zuzuord-
nen ist. Fiir die a priori-Verteilungsfunktion fiir die alpidische Kruste bzw. vom Wei-
tungstyp wurde eine maximale Bruchlange von 70 km bzw. ein m,,,, = 7,25 ermit-
telt (vgl. auch Burkhard & Griinthal 2009). Zu beachten ist bei diesen Uberlegungen,
dass zum Basel-Erdbeben von 1356 Fih et al. (2003) im ECOS-Katalog M,, = 6,9 und
Camelbeeck et al. (2001) fiir paldoseismologische Bebenbefunde in LRE M,, = 6,7 ange-
ben.

Als Bestandteil der Bayes’schen Schdtzung werden die a priori-Verteilungs-
funktionen sodann mit den Spezifika einer konkreten seismischen Quellregion iiber

den Parameter f der Exponentialverteilung der Magnituden-Haufigkeit sowie der
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Abbildung 19. Globale a priori-Verteilungsfunktion fiir maximal beobachtete Magnituden (oben) fiir
die kontinentale Kruste mit und ohne Weitungstektonik; regionale Likelihood-Verteilungsfunktionen
(Mitte) und a posteriori-Verteilungsfunktion als Produkt der a priori- und der Likelihood-Funktion. In
den Beispielen sind 4 bzw. 9 beobachtete Beben angenommen. Die Likelihood-Verteilungsfunktionen
und die a posteriori-Funktionen sind fiir unterschiedliche § (f = 2,3 und 3,0) angegeben. Umgezeichnet
nach Coppersmith (1994).

normierten Anzahl n von Beben oberhalb eines spezifischen minimalen Bebens in der
betrachteten Quelle verkniipft.
Die regionale Likelihood-Verteilungsfunktion ergibt sich nach Cornell (1994) zu:

-n .
_ (1= exp(—=B(m — mpn)) flirm = Mygy obs
L(m) {(0 L ) firm < Mpqy ops o)

Je grofler n ist, umso kleiner ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
iiberraschenden Bebens in dieser Zone; d. h. umso kleiner wird m,,,,. Der Einfluss

von f ist invers: Je grofier §, umso hoher ist das Potential grofSer Beben in der Zone.
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Die prinzipielle Gestalt der regionalen Likelihood-Verteilungsfunktion ebenso in
Abhédngigkeit von n und verschiedenen Werten von f zeigt Abb. 19.

Die a posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion maximal erwarteter Magni-
tuden fiir eine Quellregion wird durch Multiplikation der globalen a priori-Vertei-
lungsfunktionen mit der regionalen Likelihood-Verteilungsfunktion sowie entspre-

chender Normierung erhalten:

f(m) = /(1) (1= exp(=plm = my)) " - exp (=T firm = moeson (17)

firm < Mya0 obs

wobei p der Mittelwert und o die Standardabweichung der a priori-Funktion sind
(vgl. weiter Abb. 19).

Fiir die Implementierung in die PSHA ist die a posteriori-Funktion zu diskreti-
sieren. Hierzu wird die Flache unter der a posteriori-Funktion in fiinf gleich grofie
Areale unterteilt und der jeweilige Schwerpunkt dieser Areale ermittelt. Diese Werte
reprasentieren eine optimale Diskretisierung der a posteriori-Funktion und werden
direkt als Eingabegroflen fiir probabilistische Gefdhrdungsberechnungen genutzt.
Abb. 20 und 21 zeigen die a posteriori-Dichten zweier Quellen.

Fichtelgebirge / Cheb

discretization

4 5 6 7 8
Mw
Abbildung 20. A posteriori-Dichte der Maximalmagnitude m,,,, fiir die Quelle Fichtelgebirge/Cheb
(nach dem D-A-CH-Modell) als Beispiel sehr geringer Bebentdtigkeit und relativ kleiner maximal
beobachteter Magnitude. Die Pfeile bezeichnen die in den Logischen Baum eingehenden diskretisier-
ten Werte.
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Niederrheinische Bucht (LRE)

discretization
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Abbildung 21. A posteriori-Dichte der Maximalmagnitude m,,, fiir die Quelle Niederrheinische Bucht
(LRE) als ein Beispiel fiir eine Quelle relativ hoher maximal beobachteter Magnitude und Seismizit&t
im Untersuchungsgebiet. Der Wert von my,,, fiir diese Quelle ergibt sich anhand paldoseismologi-
scher Befunde (Camelbeeck et al. 2001).

6.4  Herdtiefenverteilungen

Die Herdtiefe von Beben ist ein sensitiver Parameter in PSHA (Griinthal &
Wahlstrom 2001). Besonders in Gebieten mit geringer bis moderater krustaler Seismizi-
tat, in denen die Gefahrdung von Ereignissen relativ kleiner Magnitude (M,, < 5) und
damit relativ kleiner Bruchausdehnungen bestimmt wird, ist dieser Parameter von
Relevanz. Prinzipielle Vorstellungen zur magnitudenabhingigen Tiefenverteilung der
Beben in der kontinentalen Erdkruste sind bereits von Scholz (1988) gedufsert worden.
Werden die Anzahl der Herdtiefen aller Beben iiber die Tiefe aufgetragen, wobei die
Vielzahl der kleineren Beben die Verteilung dominieren, erhdlt man i. d. R. Verteilun-
gen, die an eine aleatorische zufillige Tiefenverteilung erinnern mit einem Haufig-
keitsmaximum in zentralen Teilen der oberen Kruste (ca. 8-10 km) und einer Tiefen-
erstreckung bis ca. 20-26 km. Je grofser die betrachteten Beben sind, desto mehr schei-
nen sie sich mit ihrem Hypozentrum im unteren Teil des sprode reagierenden Mate-
rials der Oberkruste zu konzentrieren, wofiir das M; = 5,9 bzw. M,, = 5,3 Roermond-
Beben 1992 mit h = 18 km ein typisches Beispiel ist. Der hier zur Verfiigung stehende
Datensatz zu Beben dieser Starkeklasse mit zuverldssigen Tiefenangaben reicht nicht

aus, fiir das Zielgebiet die Schlussfolgerungen von Scholz (1988) zu verifizieren. Magni-
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tudenabhédngige Tiefenverteilungen wurden in dieser Analyse nicht bertiicksichtigt.
Wir behandeln die Tiefenverteilung in der PSHA als aleatorische Variabilitat und in-
tegrieren iiber die Herdtiefenverteilung. Hiermit wird der Forderung von Bommer et al.
(2005b) entsprochen, die Herdtiefe in PSHA nicht langer als Mix aus aleatorischer und
epistemischer Unsicherheit einflielen zu lassen. Im Folgenden wird die Vorgehens-
weise beschrieben, spezifische Tiefenbereiche, in denen sich signifikante Beben in der
Vergangenheit ereigneten und kiinftig erwartet werden, zumindest fiir die Grofiregio-
nen (bzw. in deren Kombinationen) auszuweisen.

Die jeweils fiir die Gefdhrdung mafigeblichen und hier verwendeten Tiefenver-
teilungen leiten sich aus den vorliegenden Daten der stirksten Beben einer Grofiregion
ab, womit gerade die Beben Beriicksichtigung finden, die am stdrksten die Gefdhr-
dungsresultate bestimmen. In folgenden Grofiregionen wurden die Herdtiefenvertei-
lungen separat bestimmt: LBM, LRE, AE, EG, SGB, EAWC, PanB, PPAP. Daneben ka-
men folgende Kombinationen von Grofiregionen zur Anwendung: MRZ+URG, DB+CG,
RoG+CEST+DE+TTZ+BBS, LSTT+VLZ+SB, BM+LU+BF, AC+Al, RMPB+BG+BRTZ.
Zur Ableitung der Tiefenverteilung in den Grofiregionen werden insbesondere jeweils
die Beben ausgewdhlt, die zuverldssige Tiefenbestimmungen besitzen. Herdtiefenanga-
ben von < 2km wurden als unzuverldssig betrachtet und nicht berticksichtigt. In der
Regel wurden die fiinf starksten Beben in Betracht gezogen, wobei als Stirkemafs so-
wohl die Momentmagnitude als auch die Epizentralintensitiat herangezogen werden. In
wenigen, aber begriindeten Fillen wurden mehr als die fiinf starksten Beben — bis zu
den 15 starksten Beben — hinzugezogen. Die Beispiele der Tabelle 4 verdeutlichen die
Vorgehensweise, wobei die 15 starksten Beben jeweils in absteigender Reihenfolge nach
Momentmagnitude und Epizentralintensitét gelistet sind. Die jeweils fiinf starksten Be-
ben in den drei in Tabelle 4 angefiihrten Grofsregionen, die sich sowohl fiir M, als auch
Iy ergeben, gehen in die Berechnung ein.

In Tabelle 5 sind die Herdtiefenverteilungen aller verwendeten Grofiregionen
bzw. deren Kombinationen angefiihrt. Die so bestimmten Herdtiefenverteilungen

wurden sodann auf simtliche Kleinregionen sinngemafs iibertragen.
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Tabelle 4. Drei Beispiele fiir die Bestimmung der Herdtiefenverteilung: Die 15 starksten Beben der
Grofsregionen LRE, SGB und AC+AlI, jeweils absteigend sortiert nach M,, und I,.

Gruppe: LRE SGB LST+VLZ+SB
sortiert nach: M, Iy M, Iy M, Iy
1 14 14 10 10 12 12
2 9 9 9 8,5 15 5
3 18 8 8,5 9 17 15
4 8 9 6,5 6,5 5 17
5 9 18 11 11 8 8
6 9 9 8 8 14 4
7 8 8 24 8 13 14
8 7 7 12 8 12 13
9 6 6 12 24 4 12
10 16 4 12 11 10 10
11 22 4 8 9 9 9
12 13 7 8 7 7 7
13 4 5 11 4 5 5
14 13 5 9 3 5 5
15 13 16 22 3 5 8

Tabelle 5. Herdtiefenverteilungen in den verwendeten Grofiregionen: Die Gewichte der einzelnen
Werte betragen jeweils 20%.

Wert 1 2 3 4 5

Gruppe [km] | [km] | [km] | [km] | [km]
1 | AE 3 5 12 12 17
2 | AC+AI 6 12 12 12 12
3 | BG+BRTZ+RMPB 5 8 10 10 20
4 | BM+LU+BF 3 4 8 9 25
5 | DB+CG 3 10 13 18 25
6 | EAWC 4 7 8 8 9
7 | EEP+DE+CESZ+RoG+TTZ 7 8 10 13 13
8 | EG 5 8 9 10 14
9 Hainaut 3 3 3 3 23
10 | LBM 3 5 7 10 24
11 | LRE 8 9 9 14 18
12 | LSTT+VLZ+SB 5 8 12 15 17
13 | PanB 5 7 11 13 26
14 | PPAP 5 6 7 16 17
15 | SGB 7 8 9 10 11
16 | URG+MRZ 4 7 10 12 16
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7. Modelle der Starkbodenbewegung

7.1 Modellauswahl

Die Auswahl geeigneter Relationen zur Beschreibung der Amplitudenabnah-
me von Starkbodenbewegungsparametern mit der Entfernung (heutzutage in der
internationalen Literatur mit Ground Motion Prediction Equation GMPE bezeichnet)
stellt einen entscheidenden und gleichzeitig kritischen Teil der PSHA dar. Neben
dem zugrunde liegenden Bebenkatalog und dem hieraus abgeleiteten Parametern
sind die GMPE die wichtigste Ausgangsgrofie. Innerhalb der GMPE ist es wiederum
der Parameter € (vgl. Abschnitt 4.1), welcher fiir eine vorgegebene Starkbodenbewe-
gungsamplitude deren berechnete Eintreffens- oder Uberschreitenswahrscheinlich-
keit bestimmt, insbesondere, wenn diese klein sind.

Zur Berticksichtigung der epistemischen Modellunsicherheit in den GMPE
werden verschiedene fiir das Zielgebiet geeignete Modelle ausgewahlt und mit ihren
zu bestimmenden Wichtungen in den Logischen Baum eingefiigt. Wir folgten im
Hinblick auf die Auswahl geeigneter GMPE den Empfehlungen bei Scherbaum et al.
(2005), wo zehn verschiedene Bodenbewegungsmodelle diskutiert werden. Hierbei
erhielten die Modelle nach Abrahamson & Silva (1997), Ambraseys et al. (1996), Berge-
Thierry et al. (2003), Lussou et al. (2001) und Spudich et al. (1999) eine gewisse Préfe-
renz. Da Ambraseys et al. (1996) und Berge-Thierry et al. (2003) auf sehr dhnlichen Da-
ten beruhen, wurde letzteres Modell als das neuere ausgewahlt. Das Modell nach
Lussou et al. (2001) beschrénkt sich auf Daten aus Japan, welche die mitteleuropa-
ischen tektonischen Verhaltnisse nur ungeeignet widerspiegeln. Es verbleiben Abra-
hamson & Silva (1997), Berge-Thierry et al. (2003) und Spudich et al. (1999). Das Modell
nach Abrahamson & Silva (1997) wird von Scherbaum et al. (2005) als sehr zuverldssig
eingeschatzt. Da es jedoch hauptsdchlich auf kalifornischen Daten beruht und die
tektonische Situation in Mitteleuropa eine grundsétzlich andere ist, erhilt diese Mo-
dell nur ein Gewicht von 20%. Spudich et al. (1999) nutzen weltweite Daten aus Ex-
tensionszonen. Da signifikante Anteile dieses tektonischen Regimes in den seismisch
aktivsten Gebieten unseres Zielgebietes prasent sind, erhielt das Modell nach Spudich
et al. (1999) ein Gewicht von 30%. Die Daten von Spudich et al. (1999) wurden durch
Pankow & Pechmann (2004, 2006) neu angepasst, so dass letztlich deren Modell in die
PSHA einflief3st. Berge-Thierry et al. (2003) nutzen vornehmlich Daten aus Europa und
dem Mittleren Osten, so dass dieses Modell mit dem grofsten Gewicht von 50% ein-
geht.

Weitere Charakteristika der ausgewdhlten Modelle sind in Tabelle 6 zusam-

mengefasst — hierzu gehoren: (1) der Magnitudentyp, (2) die Entfernungsmetrik, wo-
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bei hier einheitlich die Hypozentraldistanz Anwendung findet, (3) der Typ des tek-
tonischen Regimes, welcher explizit dem Modell zugrunde liegt bzw. fiir welchen bei
Abrahamson & Silva (1997) bereits ein Anpassungsparameter existiert, (4) die fiir die
Modellbildung genutzte Komponente(n) der ausgewerteten Starkbodenbewegungs-

aufzeichnungen.

Tabelle 6. Charakteristika der ausgewéhlten Starkbodenbewegungsmodelle.

Starkboden- Magnituden- Entfernungs- tekton. Komponente Wichtung
bewegungsmodell Typ metrik Regime K

Abrahamson & Silva (1997) M, Ruptur-Distanz R, SS geometr. 20%
(rup) Mittel

Berge-Thierry et al. (2003) Mg Hypozentral-Distanz - beide 50%

(hypo) Komponenten

Pankow & Pechmann (2004, 2006) M,, Joyner-Boore-Distanz NF geometr. 30%

(B) Mittel

R - Aufschiebungstektonik
SS — Seitenverschiebungstektonik
NF — Abschiebungstektonik

7.2 Magnitudenkonversion

Zwei der ausgewdhlten GMPE (Abraham & Silva 1997 und Pankow & Pechmann
2004, 2006) liegen bereits in M,, vor und damit mit derselben Magnitudenart wie der
Seismizitdtsdatensatz. Lediglich das GMPE nach Berge-Thierry et al. (2003) in Mg er-
fordert eine Magnitudenkonversion. Ms-M,,-Relationen anhand europdischer Daten
sind die Konversionsbeziehungen nach Ambraseys & Free (1997) mit dem Schwer-
punkt siideuropdischer Daten und Bungum et al. (2003). Wir verwenden hier letztere,
da sie die offensichtlichen Unterschiede zwischen S-Europa bzw. N- und Mitteleuro-

pa berticksichtigt. Fiir N- und Mitteleuropa gilt nach Bungum et al. (2003)

was durch eigene Daten bestitigt wird. Fiir S-Europa gilt dagegen eine Relation
(Bungum, pers. Mitteilung), nach der die originale gekoppelte lineare Beziehung

durch eine quadratische ersetzt ist:

Mg = —0,148M,,% + 3,062M,, — 7,176 M; < 6,5
(19)
Mg = M, Ms > 6,5
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Obwohl Bungum et al. (2003) keine explizite Angabe machen, ab welcher nordlichen
Breite sie die Unterscheidung zwischen N- und S-Europa ansetzen, implizieren sie
eine Differenzierung im Bereich der Alpen. Dies wurde bei 47°N festgesetzt und da-
bei so verfahren, dass die Grofiregion, die die grofiten ihrer Flachen siidlich von 47°N
haben, den Ubergangsbereich zu S-Europa darstellen. In diesem Ubergangsbereich
(welcher samtliche siidlichen Quellregionen einschliefit) setzen wir die Beziehung
(19) mit einem Gewicht von 50% und die Gleichung (18) ebenfalls mit einer Wich-
tung von 50%. Fiir die Kleinregionen innerhalb der Grofiregionen wird sinngemaf3

verfahren.

7.3  Komponenten-Konversion

Bei der Auswahl von GMPE ist es wichtig zu priifen, welches Verfahren in
den Modellen angewandt wurde, spektrale Ordinaten oder horizontale PGA aus den
triaxialen Beschleunigungsaufzeichnungen zu gewinnen. Wir bevorzugen fiir die
vorliegende Analyse das geometrische Mittel der horizontalen PGA sowie jeder
Antwort-Periode. Das geometrische Mittel fiir zwei Komponenten entspricht dem
Anti-log (Numerus) des arithmetischen Mittels ihrer Logarithmen. Manche GMPE
(wie Berge-Thierry et al. 2003) verwenden beide horizontale Komponenten und be-
handeln sie als unabhingige Datenpunkte. Dies entspricht einer ,Zufalls”-Kompo-
nente und verlangt keine Umrechnung beziiglich des geometrischen Mittels.

Andere GMPE basieren auf verschiedenen Verfahren der alleinigen Nutzung
der grofieren PGA-Werte. Diese Modelle verlangen eine Umrechnungsprozedur. Al-
lerdings wird fiir die vorliegende Untersuchung auf solche Modelle nicht zurtickge-

griffen, so dass hier keine Komponenten-Konversion nétig ist.

74  Anpassung an den Einfluss des tektonischen Regimes

Bekanntlich beeinflusst der Herdmechanismus von Beben die Charakteristika
der Starkbodenbewegung. Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Analyse verfiigten
lediglich GMPE anhand von Daten in N-Amerika iiber einen separaten Parameter
zum tektonischen Regime (style-of-faulting), welcher fiir diese Daten zumindest Sei-
tenverschiebung und Aufschiebung unterscheidet. Obwohl der Einfluss dieses Pa-
rameters auf die Ergebnisse der PSHA nicht sonderlich grofs ist, ist es eine Grofse, die
die Ausgewogenheit der erhaltenen Ergebnisse in Bezug auf Unterschiede im tekto-

nischen Regime abrundet.
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Bommer et al. (2003) legten ein Verfahren vor, mit dem sich Bruch-Mecha-
nismus-Koeffizienten fiir GMPE anpassen lassen, so dass das tektonische Regime in
den Quellregionen direkt Eingang in die PSHA finden kann. Mittels dieses Modells
kénnen sogar Dampfungsmodelle anhand kalifornischer Daten, die den Regime-Typ
der Abschiebungsbeben nicht enthalten, auf diesen Typ erweitert werden. Anhand
der Angaben bei Bommer et al. (2003) sowie mittels einiger Zusatzinformationen von
Bommer (pers. Mitteilung) wurde die frequenzabhingige Anpassung des tektoni-
schen Regimes vorgenommen. Wahrend der Anpassungsfaktor fiir Abschiebung be-
zogen auf Seitenverschiebungen bei 0,95 liegt, variiert die Anpassung fiir Aufschie-
bung beziiglich Seitenverschiebungen im Bereich von bis zu 1,2-1,3.

Abrahamson & Silva (1997) geben eine Funktion zur Berechnung des Anpas-
sungsfaktors fiir Aufschiebung gegeniiber Seitenverschiebung als Bestandteil der
allgemeinen Funktion an. Der Faktor fiir Abschiebung stammt von Bommer (2003
und pers. Mitteilung). Berge-Thierry et al. (2003) und Pankow & Pechmann (2004) unter-
scheiden nicht zwischen den einzelnen Herdmechanismen. Hier stammen alle drei
Anpassungsfaktoren, bezogen auf den jeweils publizierten Wert, von Bommer (2003
und pers. Mitteilung).

Kiinftige PSHA sollten modernste GMPE nutzen, die explizit einen Parameter
beziiglich des tektonischen Regimes enthalten, um die Anpassung wie die hier vor-

genommene vermeiden zu konnen.

7.5 Konversion von Distanz-Metriken

Erdbeben mit M,, > 5 konnen nicht mehr als Punktquelle betrachtet werden.
Zur Berticksichtigung von Ausdehnung und Orientierung der entsprechenden Herd-
flachen in einer Dampfungsrelation existieren in der Literatur unterschiedliche Be-
griffe fiir die Abstandsmessung zwischen Beben und Untersuchungsort. Auch die
hier verwendeten Dampfungsrelationen basieren auf verschiedenen Abstandsmetri-
ken: Abrahamson & Silva (1997) benutzen die geringste Entfernung zur Bruchflache
(rupture distance, 7.,,), Berge-Thierry et al. (2003) den Hypozentralabstand (3,,,,,) und
Pankow & Pechmann (2004) die geringste Entfernung zur Projektion der Bruchflache
auf die Erdoberflache (Joyner-Boore distance, 7;5). Fiir die Beschreibung von seismi-
schen Quellregionen durch homogene Flachenquellen ist es jedoch notwendig, die
azimutabhingigen Abstinde 7., bzw. 175 in einem angendherten isotropen Hypo-
zentralabstand 7,,,, zu konvertieren.

Mittels aufwandiger Modellierungen haben Scherbaum et al. (2004) azimut-

unabhangige Konversionsformeln fiir diese Abstandsmetriken hergeleitet. Basis die-
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ser Untersuchungen bilden statistisch generierte Bebenkataloge (Geometrie und Ver-
teilung von Herdflachen, Magnituden-Bruchflichenbeziehungen nach Wells & Cop-
persmith 1994). Aus der Vielzahl moglicher Herdtypen haben sie — ausgehend von
realen Katalogen — reprasentative Konstellationen fiir Krustenbeben erarbeitet und
deren Resultate in Abhédngigkeit von der Joyner-Boore-Entfernung ;5 und der Mag-
nitude M (als Polynom 3. Grades in 775 und 4. Grades in M) dargestellt.

Die von Scherbaum et al. (2004) entwickelten Konversionsbeziehungen fiir ein
generisches Krustenmodell bilden den Ausgangspunkt fiir die folgenden vereinfach-
ten Relation zur Konversion von 7,5 bzw. 7,5, in eine dquivalente Hypozentralentfer-
nung. Dabei waren mit Blick auf die Gefdhrdungsrechnungen zwei Randbedingun-
gen zu beachten: (1) die Konversionsgleichungen miissen sich numerisch einfach (ge-
ringe CPU-Belastung) in die Gefdhrdungsanalysesoftware (FRISK88M, Risk Enginee-
ring Ltd. 1997) integrieren lassen und (2) auch fiir kleine Magnituden anwendbar
bleiben.

Bei geeigneter Darstellung der Residuen nach Scherbaum et al. (2004) zwischen
den unterschiedlichen Distanzmetriken wurde deutlich, dass die Magnitude (im
Vergleich zum Abstand) der dominierende Faktor fiir den Unterschied zwischen den
einzelnen Metriken darstellt. So lasst sich das Residuum zwischen 73, und 75 in

Abhédngigkeit von der minimal erwarteten Herdtiefe hg;

ghyp]B(T]B’ Mw) = T'hyp - ’h?eis + T:IZB (20)

in guter Naherung als eine Funktion der Magnitude allein e&py,;5 (r]B, M,) ~
Enypye (My,) beschreiben. Fiir die Extrapolation in kleinere Magnitudenbereiche bieten

sich im Gegensatz zu Polynomansitzen Potenzfunktionen der Form
ghyp]B(Mw) =a+b- M (21)

an. Die Bestimmung der Parameter a, b und ¢ wurden mittels nichtlinearer Regressi-
on durchgefiihrt. Fiir die Konversion zwischen 7y,,, und 7;5 konnte unmittelbar auf
die Ergebnisdarstellungen von Scherbaum et al. (2004) zuriickgegriffen werden. Fiir

das Residuum &, ergab sich folgender Ausdruck:

Enypsp (M) = Tryp = [heis + 7 = 4,853 +1,347 - 107¢ - M%7 22)

Das Residuum &pyp,, zwischen Hypozentralabstand 73,,, und Entfernung zur

Bruchfléache 7., wurde aus den Darstellungen fiir &5 und &5 generiert. Auch
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hier ist die Magnitudenabhdngigkeit dominant und eine Approximation mit Potenz-

funktionen naheliegend. Die optimale Anpassung mit diesem Funktionstyp lautet:

Enyprup(Mw) = Thyp = Trup = 0,7101 + 2,496 - 1070 - M (23)

8. Berechnung der seismischen Gefihrdung

8.1  Logischer Baum pro Quellregion und Berechnungsprozedur

Der Logische Baum fiir die Quellregionenmodelle wurde bereits im Abschnitt
5.4 behandelt. Fiir jede seismische Quelle sind als Bestandteil der Berechnungspro-
zedur die entsprechenden quellspezifischen Parameter mit ihren Unsicherheiten zu
bertiicksichtigen. Dabei sind die epistemischen Unsicherheiten in einem fiir jede
Quellregion speziellen Logischen Baum zu behandeln — iiber die aleatorischen Unsi-
cherheiten ist dagegen zu integrieren. Die Struktur des Logischen Baumes pro Quell-
region ist in Abb. 22 dargestellt.

Die erste Verzweigungsebene bezeichnet die epistemische Unsicherheit in den
Modellen der Starkbodenbewegungsmodelle, wobei das Modell von Berge-Thierry et
al. (2003), das hauptsachlich auf Daten aus Europa fufst, die hochste Wichtung von
50% erhilt. Wegen der bedeutenden Abschiebungsanteile der Beben in den wichtigs-

Starkodenbewegungsmodelle unter Magnituden-Haufigkeits- Wahrscheinlichkeitsdichte
Berucksichtigung d. tekton. Regimes, Parameter von m,,,
d.h. der Anteile von NF, SS oder RF (v—B-Paare mit 5)

Berge-Thierry

et al. (2003) *
< .

v -p_-Paar .
0.16
Pankow & Pechmann ®
(2004, 2006) 0.68 v-pB-Paar < .
0.16 v,-p,-Paar <
Abrahamson &

Silva (1997) <

Abbildung 22. Struktur des Logischen Baumes pro seismischer Quelle. An den Verzweigungen sind
die jeweiligen Wichtungen angegeben; sofern keine Wichtungen benannt sind, sind diese identisch.
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ten Bebengebieten Deutschlands geht das Modell von Pankow & Pechmann (2004,
2006) mit einem Gewicht von 30% in die Berechnung ein. Fiir das Modell von Abra-
hamson & Silva (1997) verbleiben somit 20% Gewicht. Fiir jede Quelle kommt das fiir
sie typische tektonische Regime, d.h. die spezifischen Anteile von Abschiebung
(NF), Seitenverschiebung (SS) und Aufschiebung (RF) zur Anwendung (vgl. Ab-
schnitte 4.1 und 5.2).

Die nédchste Verzweigungsebene beschreibt die Unsicherheit in den v-g-
Paaren (vgl. Abschnitt 6.2), wobei die Quellparameter v, und f zu einem Eingangs-
parameter, dem v-f-Paar, zusammengefasst und dessen Unsicherheiten durch drei
Verzweigungen im Logischen Baum, die Paare (v_, B_), (v, f) sowie (v,, 5;), bertick-
sichtigt werden (vgl. Abschnitt 6.1). Die Wichtung dieser Paare ergibt sich durch fol-
gende statistische Uberlegung (Griinthal & Wahlstrom 2006): 68% Wahrscheinlichkeit
einer Normalverteilung befindet sich innerhalb einer Standardabweichung ¢ um
dem Mittelwert 4 und kann damit dem Intervall (u - o, p + o) zugeordnet werden.
Fiir die Intervalle (—oo, u- o) und (u + o, ) verbleiben dann jeweils 16%. Die
Punktschatzung des Parameters f bekommt daher das Gewicht 0,68, wahrend die
unteren und oberen Grenzparameter (3_ = f — 1,410 und f, = f + 1,410) das
Gewicht 0,16 erhalten. Der Faktor 1,41 ergibt sich aus der Teilung der beiden Fla-
cheninhalte tiber den Intervallen (—oo, u - ¢) und (4 + o, ©) an den Stellen S_ bzw.
P+ in zwei gleich grofie Teile. Die zu den entsprechenden v-f-Paaren gehorenden
Parameter v_ und v, werden, bei nun bekannten _ und ., durch Anpassung an die
Bebendaten bestimmt.

Die Verteilung des dritten Aktivitdtsparameters, m,,,,, (siche Abschnitt 6.3)
wurde in fiinf Teile mit jeweils gleichem Gewicht (20%) aufgeteilt. Die diskretisierten
Werte (vgl. Abb. 20 und 21) der jeweiligen Teile gehen in die Berechnung ein.

Fiir die Durchfithrung der Berechnungsprozedur miissten streng genommen
alle Parameter (mit Ausnahme der Dampfungsrelation) fiir alle Quellen unabhangig
voneinander variiert werden. Da die detaillierten Quellenmodelle jeweils aus ca. 100
einzelnen Quellen bestehen, ergibt sich die zu berechnende Anzahl von Einzelrech-
nungen (jeweils eine vollstindige Gefahrdungskarte) fiir den Logischen Baum aus
Abb. 22 als das Produkt von 3% fiir die v-f-Paare und 5'% fiir die Maximalmagnitu-
den, also in deren Kombination 1519, Da drei detaillierte Quellenmodelle verwendet
werden, wobei eines noch einmal in drei Varianten zerféllt, ergeben sich somit fiinf
detaillierte Modelle kleinrdaumiger Quellregionen. Allein fiir die detaillierten Modelle
miissten also 5:151%0 = 2-10118 Gefdhrdungskarten berechnet werden.

Um die Berechnung technisch durchfiihrbar zu gestalten (d. h. die Rechenzeit
in vertretbaren Grenzen zu halten), werden die Parameter zwischen den einzelnen
Quellen eines Modells abhdangig variiert, d. h. in einem Zweig des Logischen Baumes
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tritt fiir einen Parameter (v-f-Paar oder m,,4,) immer nur ein Index auf. Es gibt also
z. B. einen Zweig, in dem fiir jede Quelle eines Modells mit der gréfiten maximalen
Magnitude m,,,, gerechnet wird, jedoch keinen, in dem innerhalb eines Modells in
einigen Quellen die grofiten m,,,, verwendet werden und in anderen die kleinsten.
Aus der Kombination der 45 Endzweige im Logischen Baum der Quellregionen mit
dem Logischen Baum zu den Quellenmodellen ergeben sich 315 Endzweige.

Fiir jeden der 45 Endzweige im Logischen Baum fiir jede Quelle ist schliefSlich
fiir die Berechnung der PSHA fiir einen Gitterpunkt die Integration gemafs der Ab-
schnitte 4.1 und 4.2 vorzunehmen. Im einzelnen sind dies nach Gleichung (2) bzw.
(10) die Integrationen iiber

- den Magnitudenbereich von myy,;,, bis my,y,

- den Entfernungsbereich r von 0 bis 7,4y,

- den Tiefenbereich von h,,;, bis hy,4y,

- die Unsicherheit in den logarithmischen Normalverteilungen der

GMPE von &, bis €pax-

Die Magnitudenintegration erfolgt von der kleinsten Magnitude ab der die jeweili-
gen GMPE giiltig sind. Dieser Wert liegt bei m,,;;, = 4,5. Die Werte von m,,,, werden
im Abschnitt 6.3 beschrieben. Die Schrittweite bei der Magnitudenintegration betrug
0,05 Magnitudeneinheiten.

Die Integration iiber den Entfernungsbereich zwischen Gitterpunkt und Kreis-
ringsegment pro Quelle erfolgt bis zu maximal 500 km, wird aber bereits vorher ab-
gebrochen, wenn fiir den betrachteten Punkt ab einer bestimmten Entfernung keine
Gefahrdungsbeitrage mehr erfolgen. Fiir die Integration iiber die Entfernung wird
der empfohlene Wert von 20 Integrationsschritten, mit dem die Quellregionen in
Kreisringsegmente zerlegt werden, verwendet.

Die Integration {iber den fiir jede Quellregion spezifischen Tiefenbereich von
Rmin bis hpyay sind im Abschnitt 6.4 beschrieben. Zur Beschrankung der Rechenzeit
ist die Integration auf fiinf Schritte reduziert. Dieses grobe Verfahren ist auch der
Tatsache geschuldet, dass die Tiefenangaben fiir die tibergrofie Mehrzahl der Beben
entweder nicht bekannt oder mit grofsen Fehlern verbunden ist.

Die Integration {iiber die logarithmische Normalverteilungen der GMPE er-
folgt von —20 bis +20, d. h. von € = —2 bis ¢ = +2. Fiir die verwandten GMPE und
den fiir diese Untersuchung geforderten kleinsten Eintreffenswahrscheinlichkeiten
ist eine Beschrankung bis auf +20 ausreichend (vgl. auch Bommer et al. 2004). Erst fiir
Berechnungen fiir noch kleinere Eintreffenswahrscheinlichkeiten ware zu priifen,

eine obere Integrationsgrenze bis zu grofieren € notig und sinnvoll ist.
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8.2  Die berechneten Gefihrdungskarten

Die probabilistischen Gefdhrdungsberechnungen erfolgen fiir die Gitterpunk-
te eines Rasters von 0,1°N x 0,1°E. Fiir das Zielgebiet der Bundesrepublik ergeben
sich somit ca. 6200 Einzelpunkte. Zur Generierung der Gefdhrdungskarten wurde
eine bilineare Interpolation angewandt.

Die Berechnungen erfolgten fiir

- spektrale gefdhrdungskonsistente Antwortbeschleunigungen fiir
5%-Strukturddmpfung fiir den Frequenzbereich von 0,5-50 Hz,

- die Untergrundtypen Fels- und Lockergesteinsuntergrund,

- Median-Werte (50%-Fraktile) gemafs der Forderungen in einschlagi-
gen Regelwerken zur erdbebengerechten Auslegung von Bauten in
Bebengebieten bzw. Sicherheitsrichtlinien.

GemaéfS der Nutzung der Ergebnisse der beschriebenen PSHA als Lastannah-
men fiir die Anwendung der DIN 19700:2004-07 fiir Sicherheitsanalysen von Was-
serbauten werden hier die Kartendarstellungen fiir die vier in der genannten Regel
geforderten Gefahrdungsniveaus wiedergegeben. Ausgedriickt in mittleren Wieder-
kehrperioden T sind dies die Gefahrdungsniveaus

T =100 Jahre,
T = 500 Jahre,
T = 1000 Jahre,
T = 2500 Jahre.

Die vier genannten mittleren Wiederkehrperioden werden im Rahmen der

DIN 19700:2004-07 zwei Erdbeben-Lastfillen zugeordnet:
1. dem Betriebserdbeben und
2. dem Bemessungserdbeben.

Das Betriebserdbeben dient dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit der Anlage. Dem Betriebserdbeben muss die Anlage ohne Nut-
zungsbeschrankung widerstehen.

Das Bemessungserdbeben dient dem Nachweis der Tragsicherheit. Dem Be-
messungserdbeben muss die Anlage ohne globales Versagen widerstehen. Lokale
Schiaden an der Anlage wiren zu tolerieren.

Die Talsperren werden entsprechend ihrem Risikopotential fiir die bebaute
und unbebaute Umgebung in zwei Risiko-Klassen eingeteilt:

1. Klasse 1: Grofie Talsperren,
2. Klasse 2: Mittlere und kleine Talsperren.

Beztiglich der Festlegungen der Unterteilung in diese beiden Klassen sowie
der Spezifika fiir Hochwasserriickhaltebecken, Staustufen, Pumpspeicherbecken und
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Sedimentationsbecken sei auf den Wortlaut der DIN 19700:2004-07 in den im Litera-
turverzeichnis angegebenen Teilen verwiesen.

Die Gefahrdungsniveaus fiir die Erdbebennachweise werden im Regelwerk in
Form der mittleren Wiederkehrperioden T von Bodenerschiitterungsamplituden
festgelegt. Fiir das Betriebserdbeben betragen diese T = 100 Jahre [a] fiir die Tal-
sperrenklasse 2 sowie T = 500a fiir die Talsperrenklasse 1. Fiir das Bemessungserd-
beben gelten T = 1000a fiir die Talsperrenklasse 2 und T = 2500a fiir die Talsper-
renklasse 1. In Tabelle 7 sind diese verschiedenen Gefahrdungsniveaus in Verbin-
dung mit den zugehdorigen jihrlichen Uberschreitenswahrscheinlichkeiten P = 1/T
sowie den prozentualen Uberschreitenswahrscheinlichkeiten der fiir die verschiede-
nen Werte von T bereitzustellenden Bodenbeschleunigungsdaten innerhalb der an-

zusetzenden Standzeit von 100 Jahren fiir Stauanlagen zusammengefasst.

Tabelle 7. Gefahrdungsniveaus fiir die Erdbebennachweise.

a) Betriebserdbeben BtE

Talsperren- | mittlere jahrliche prozentuale

klasse Wiederkehr- | Uberschreitens- Uberschreitens-

Periode T wahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit

wahrend einer
Standzeit von
100 Jahren

2 100 a 1-10%pa. 63%

1 500 a 21073 pa. 18%

b) Bemessungserdbeben BmE

2 1000 a 1-1073 p.a. 9,5%

1 2500 a 4 -10"*p.a. 4%

Aus Platzgriinden kénnen hier unméglich samtliche Karten fiir die Frequen-
zen in o. g. Bereich von 0,5-50 Hz wiedergegeben werden. Exemplarisch erfolgt die
Kartendarstellung daher lediglich fiir die Frequenz von 2,5 Hz bzw. die Schwin-
gungsperiode von 0,4 sec. Die Abb. 23 bis 26 zeigen die entsprechenden Gefdhr-
dungskarten fiir die Bundesrepublik Deutschland fiir die mittleren Wiederkehrpe-
rioden T = 100a, T = 500a, T = 1000a und T = 2500a. Die Kartendarstellungen be-
ziehen sich auf die 50%-Fraktile und Felsgesteinsuntergrund — auch wenn dieser nur
in kleineren Teilen des Zielgebietes tatsdchlich angetroffen wird. Die Unterschiede in
den Berechnungsergebnissen zu Lockergesteinsuntergriinden wird im ndchsten Ab-
schnitt betrachtet.
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Abbildung 23. Karte der spektralen Antwortbeschleunigungen (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 63%
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Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bei 0,4 sec (bzw. P = 0,01 p-a., T = 100 Jahre.
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Abbildung 24. Karte der spektralen Antwortbeschleunigungen (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 18%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bei 0,4 sec (bzw. P = 2 - 1073 p-a., T = 500 Jahre.

Scientific Technical Report STR 09/07
DOI:10.2312/GFZ.b103-09076 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
55



Neue Generation der PSHA fiir die Bundesrepublik Deutschland

— —
2" msg 0.2 03 04 05 06 07 08 10 1.3 16 20 25 30 40 B0 ms
- - FIS N =
T T T T T T T T
6° 8° 10° 12¢ 14°

Abbildung 25. Karte der spektralen Antwortbeschleunigungen (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 9,5%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bei 0,4 sec (bzw. P = 1073 p-a., T = 1000 Jahre.
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Abbildung 26. Karte der spektralen Antwortbeschleunigungen (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 4%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bei 0,4 sec (bzw. P = 4 - 10™* p-a.,, T = 2500 Jahre.
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Die Abb. 27 bis 30 zeigen die Gefahrdungskarten fiir Spitzenbodenbeschleuni-
gungen PGA fiir dieselben Parameter wie oben beschrieben. Die Berechnung der
PGA-PSHA erfolgt anhand der hochsten Frequenzen, die fiir die verwandten GMPE
vorliegen. Fiir die Modelle nach Abrahamson & Silva (1997) und Pankow & Pechmann
(2004, 2006) sind dies 50 Hz und fiir Berge-Thierry et al. (2003) sind es 33 Hz.
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Abbildung 27. Karte der Spitzenbodenbeschleunigungen PGA (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 63%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bzw. einer jahrlichen Uberschreitenswahrscheinlich-
keit P = 0,01. Dem entspricht eine mittlere Wiederholungsperiode T = 100 Jahre.
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Abbildung 28. Karte der Spitzenbodenbeschleunigungen PGA (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 18%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bzw. einer jahrlichen Uberschreitenswahrscheinlich-
keit P = 2 - 1073. Dem entspricht eine mittlere Wiederholungsperiode T = 500 Jahre.
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Abbildung 29. Karte der Spitzenbodenbeschleunigungen PGA (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 9,5%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bzw. einer jahrlichen Uberschreitenswahrscheinlich-
keit P = 1073. Dem entspricht eine mittlere Wiederholungsperiode T = 1000 Jahre.
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Abbildung 30. Karte der Spitzenbodenbeschleunigungen PGA (Felsuntergrund, 50%-Fraktil) fiir 4%
Uberschreitenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren bzw. einer jahrlichen Uberschreitenswahrscheinlich-
keit P = 4 - 107*. Dem entspricht eine mittlere Wiederholungsperiode T = 2500 Jahre.
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Der Parameter der Spitzenbodenbeschleunigung wird hier lediglich zu Zwe-
cken des Vergleichs mit fritheren PSHA-Resultaten herangezogen bzw. dient als
,EBinhdngewert” fiir die Anwendung der Spektrenformen der DIN 4149:2005-04 fiir
die vier Gefahrdungsniveaus geméafs der DIN 19700:2004-07 (vgl. Abschnitt 8.3). Zu
bemerken ist allerdings, dass eine solche Vorgehensweise heutzutage nicht mehr
notwendig ist, da explizit berechnete UHS fiir jeden beliebigen Punkt fiir unter-
schiedliche Untergrundtypen zur Verfiigung stehen.

Interessant ist der Vergleich mit fritheren eigenen PSHA und denen aus
Nachbarliandern. Hierfiir sind die PSHA-Karten fiir PGA fiir 10% Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit in 50 Jahren (T = 475a) heranzuziehen. Ein Vergleich ist ebenso
moglich mit den Kontouren der Karte der DIN 4149:2005-04 (auf der Grundlage der
intensitatsbasierten PSHA nach Griinthal & Bosse 1996 sowie Griinthal et al. 1998) mit
den a,-Werten der Norm. Danach ergibt sich eine auffallend gute Ubereinstimmung
beider PSHA fiir die drei Erdbebenzonen der Niederrheinischen Bucht bis zur Mit-
telrheinzone mit etwas kleineren PGA nach der neuen Rechnung. Gleiches gilt fiir
die Erdbebenzonen 2 und 3 SSW-lich Stuttgarts, wobei allerdings in stidlicher Rich-
tung die Verbindung der Erdbebenzone 2 bis zum Bodensee unterbrochen ist, d. h.
hier werden nicht mehr durchgéingig PGA-Werte von > 0,6 m/s? erreicht. Die ge-
samte nordliche (hier das Gebiet Ostlich des Oberrhein-Grabens) und 06stliche Be-
grenzung der Erdbebenzone 1 bleibt unverdandert. Dagegen fallt die Erdbebenzone 1
im Gebiet des nordlichen Oberrhein-Grabens sowie im Bereich zwischen Altmiihl
und Donau véllig weg. Im Gebiet der siachsisch-thiiringischen Bebenzone verschiebt
sich das bebengefdhrdete Areal, das den Erdbebenzonen 1 und 2 entspricht, leicht
nach Siiden. Diese Verschiebung ergibt sich aus der Uberlagerung der Einfliisse der
Quellregionen vom vogtlandischen Bebengebiet mit zahlreichen, aber i. a. schadlosen
Beben, mit der Quellregion im Raum Gera, wo sich zwar nur relativ wenige Beben
ereignen, dafiir aber 1872 das stdrkste jemals beobachtete der saxothuringischen
seismischen Provinz (Griinthal 1992).

Der Vergleich mit der GSHAP-Karte (Griinthal et al. 1999) zeigt i. a. insgesamt
um ca. 0,2 — 0,5 m/s? hohere PGA. Wegen des damals nicht bereinigten Bebenkata-
loges taucht hier noch die Bebenzone zwischen Donau und Altmiihl auf. Der nordli-
che Oberrhein-Graben ist aber bereits hier im Vergleich zum siidlichen Oberrhein-
Graben durch kleinere PGA charakterisiert.

PSHA in den Nachbarldndern Deutschlands, die zu Vergleichszwecken he-
rangezogen werden konnen, liegen fiir T = 475a vor aus Belgien, Frankreich und der
Schweiz. Wahrend die Gefdhrdungskarten der Schweiz, welche, wie in vorliegender
Analyse in Form spektraler Antwortbeschleunigungen berechnet wurden (Giardini et

al. 2004; Wiemer et al. 2009), eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
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Abbildung 31. Vergleich gefihrdungskonsistenter horizontaler Antwortspektren (5% Dampfung) der
Bodenbeschleunigung SA (T = 500a, 50%-Fraktil) fiir ,rock” und ,soil”, dargestellt anhand von fiinf
Spektralstiitzstellen. a) fiir die Ortslage Kehl und b) fiir die Ortslage Karlsruhe.

dieser Untersuchung zeigen, werden fiir die PGA-basierten Gefdhrdungskarten Bel-
giens (Leynaud et al. 2000) sowie fiir Frankreich (AFPS 2007) deutlich grofiere Werte
ausgewiesen. Im Grenzgebiet zu Belgien zeigt die belgische Karte (berechnet mit
dem 84%-Fraktil, d. h. ¢ = 1, der Dampfungsrelation) um ca. 0,3 — 0,6 m/s? hohere
PGA als die anhand der vorliegenden Analyse. Die zitierte franzdsische Karte zeigt

im Grenzgebiet zu Deutschland im Mittel um ca. 0,5 m/s? hohere PGA.

8.3  Die berechneten Beschleunigungsantwortspektren

Zentrales Ergebnis der PSHA sind die gefdhrdungskonsistenten Beschleuni-
gungsantwortspektren (UHS). Diese wurden fiir die gleichen Parameter berechnet,
wie unter Abschnitt 8.1 fiir die Gefdhrdungskarten beschrieben. Die UHS liegen fiir
jeden Punkt des Zielgebietes dieser Untersuchung vor, wobei eine Spezifizierung in
Spektren fiir felsige und lockere Untergrundtypen erfolgt. Die Abb. 31 zeigt zwei
UHS fiir a) die Ortslage Kehl und b) fiir die Ortslage Karlsruhe jeweils fiir T = 500a
und 50%-Fraktil fiir Lockergesteinsuntergrund (soil) und unter Annahme von Fels-
gesteinsuntergrund. In welcher Weise in den GMPE die beiden Untergrundtypen
definiert sind, ist in Tabelle 8 zusammengefasst.

Im nachfolgenden Abschnitt 9 wird die interaktive internetbasierte Abfrage-
funktion der UHS fiir die vier gemafs DIN 19700:2004-07 hier betrachteten Gefdahr-
dungsniveaus fiir jeden beliebigen Punkt innerhalb der Bundesrepublik Deutschland
beschrieben. Dartiber hinaus ist die Abfrage auch fiir jeden der ca. 43 000 Orte der
Bundesrepublik Deutschland mdoglich — sofern die Beschleunigungswerte mit

> 0,4m/s? ingenieurtechnische Relevanz erreichen. Eine solche Funktionalitdt im
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Hinblick auf ingenieurpraktische Anwendungen liegt nach dem Kenntnisstand der

Autoren fur weltweit kein anderes Land bisher vor.

Tabelle 8. Untergrundtypen ,rock” und ,s0il” in den drei verwendeten Dampfungsrelationen

Veroffentlichung ,,rock” ,,501l”
Abrahamson & Silva (1997) Vs > 600 m/s oder gering- Lockersedimente (soil) mit
maéchtige Lockersedimente mehr als 20 m Machtigkeit

(soil) bis 20 m Méchtigkeit

Berge-Thierry et al. (2003) Vs30>800m/s 300 m/s < Vg3 <800 m/s
Pankow & Pechmann (2004) Fels: Magmatite, verschweifs- Alluvium, Sand, Kies,
nach Spudich et al. (1999) te Tuffe, Metamorphite, Schotter, Ton, Schluff,
Sedimentgesteine, sonstige glaziale Ausschwemmun-
Gesteine gen, Sedimente mit > 5 m
Machtigkeit

Innerhalb der Erdbebenzonen 0, 1, 2 und 3 der DIN 4149:2005-04 bietet die
Internet-Abfragefunktion sogar die jeweilige geologische Untergrundklasse gemaf3
der entsprechenden Karte in dieser Norm fiir normale Hochbauten dem Nutzer der
UHS-Abfragen an. Im Gegensatz zu sonstigen erdbebengerechten Baunormen spezi-
fiziert die DIN 4149:2005-04 nicht nur die geologische Untergrundklasse (unterhalb
20 m Tiefe) sondern auch die Baugrundklasse (bis ca. 20 m Tiefe). Aus der Kombina-
tion von Baugrundklasse und geologischer Untergrundklasse ergeben sich sechs
mogliche Falle, fiir die die sechs zugehoérigen Normspektren der DIN 4149:2005-04
entwickelt wurden. Die Abb. 32 zeigt das entsprechende Untergrundklassifikations-

Untergrundklassifikationsschema Normspektren der DIN 4149:2005-04
Erdbebenzone 3, Bedeutungsfaktor 1
Baugrundklassen Geologische
(bis ca. 20m Tiefe) Untergrundklassen 4

(unterhalb ca. 20m Tiefe)

[rm/s?)

A R =
Unverwitterte Festgeste%ﬂg;eéteingebiete o 3
B——— L T s,_
Hauptsachlich maRig //@ﬂte flacher <[
verwitterte Festgesteine oder Sedimentbecken a2
grob- bis gemischt-kérni und Ubergangszonen S
Lockergesteine o
in fester Konsis| o qf /‘
c & s -
Hauptsachlich gemischt- bis Gebiete tiefer
feinkérnige Lockergesteine in Sedimentbecken o L e L
mindestens steifer Konsistenz 10 Periode [s] 10°

Abbildung 32. Untergrundklassifikationsschema und zugehdorige Normspektren der DIN 4149:2005-04
(fiir Erdbebenzone 3 und Bedeutungsfaktor 1).
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Abbildung 33. Vergleich des gefiahrdungskonsistenten horizontalen Antwortspektrums (5% Damp-
fung) der Bodenbeschleunigung SA fiir die Ortslage Breisach (T = 500a, Fels) mit dem DIN 4149:2005-
04 Spektrum vom Typ A-R ,eingehangen” beim zugehorigen PGA-Wert; Berechnung fiir 13 Spektral-
stiitzstellen.

schema mit den sechs moglichen Normspektren der DIN 4149:2005-04.

Beziiglich der berechneten UHS stellt sich die Frage, wie diese mit zugehorigen
Normspektren der DIN 4149:2005-04 iibereinstimmen. Betrachten wir zundchst die
UHS vom Typ ,rock”. Diese wédren am ehesten mit den DIN-Spektren von Typ A-R zu
vergleichen, d.h. Festgestein bis zur Bauwerksgriindung. Hierfiir wird das A-R-
Spektrum bei dem fiir den betrachteten Punkt berechneten PGA-Wert ,eingehangt”.
Die Abb. 33 zeigt als beliebiges Beispiel den Spektrenvergleich fiir die Ortslage Brei-
sach. Es stellt sich bei diesem Vergleich eine verbliiffend gute Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden in véllig unterschiedlicher Weise ermittelten Spektren zumindest
beziiglich der Spitzenwerte und des Abfalls zu grofier werdenden Perioden dar. Samt-
liche von uns diesbeziiglich ausgewerteten Standortspektren zeigen eine qualitativ
dhnlich gute Ubereinstimmung. Dass das UHS bei Perioden kleiner 0,1 sec nicht die
Amplituden des DIN A-R-Spektrums erreicht, lasst sich leicht dadurch erklaren, dass
in den GMPE als ,rock”, wie aus Tabelle 7 ersichtlich, nicht allein quasi perfekte Fest-
gesteinsuntergriinde zusammengefasst sind, sondern auch Baugrundklassen, die in
der DIN 4149 in etwa mit dem Typ B klassifiziert sind. Daher ist in Abb. 33 zusétzlich
der Amplitudenabfall vom Typ B-T nach der DIN 4149 dargestellt.

In analoger Weise wurden Spektralvergleiche fiir Lockergestein-Untergrund-
typen vorgenommen. Die Abb. 34 zeigt am Beispiel der Ortslage Karlsruhe den Ver-
gleich vom zugehorigen UHS vom Typ ,,s0il” mit dem fiir Karlsruhe geltenden DIN
4149 C-S-Spektrum. Fiir derartige Vergleiche zeigen die UHS und die Normspektren
eine nahezu perfekte Ubereinstimmung fiir die Perioden bis 0,1 sec. Fiir grofer wer-
dende Perioden stellen sich zuerst grofiere Amplituden beim UHS ein, die ab ca.

0,4 sec aber kleiner als die des Norm-Spektrums sind.
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Abbildung 34. Spektrenvergleich von ,soil” UHS mit DIN 4149 C-S-Spektren am Beispiel Karlsruhe
(beziiglich weiterer Parameter vgl. Abb. 33).

SchliefSlich zeigt die Abb. 35 den Vergleich der ,,s0il” UHS mit DIN-Spektren fiir
die geologische Untergrundklasse T, d. h. dem Ubergangstyp zwischen Fels und tiefen
Sedimentbecken. Ein solcher Standort ist zum Beispiel der des Riickhaltebeckens RHB
Hohenbodman, fiir den die Abb. 35 den Spektrenvergleich wiedergibt. Auch hier wird
analog, wie fiir die Abb. 33 beschrieben, vorgegangen bzw. gelten die dort genannten
Parameter. Die Abb. 35 zeigt das ,soil” UHS im Vergleich sowohl mit dem DIN C-T-
Spektrum als auch mit dem B-T-Spektrum. Wie in allen von uns untersuchten Fallen
besteht bei diesem Untergrundtyp die beste Ubereinstimmung mit den B-T-Spektren

mit den qualitativ gleichen Abweichungen, wie sie aus der Abbildung hervorgehen.

SA I T
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Abbildung 35. Spektrenvergleich von ,s0il” UHS mit DIN 4149 C-T-Spektrum und B-T-Spektrum am
Beispiel des Standortes des HRB Hohenbodman (beziiglich weiterer Parameter vgl. Abb. 33).
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9. Interaktive internetbasierte Abfrage der Resultate

Neben der probabilistischen Einschatzung der Erdbebengefihrdung war es
Gegenstand eines zusatzlichen Vorhabens, die hier vorgestellten PSHA-Ergebnisse in
Form einer interaktiven, internetbasierten Abfrage von Erdbebengefdhrdungskarten
und gefahrdungskonsistenten Antwortspektren fiir die Bundesrepublik Deutschland
zu realisieren und damit nutzerfreundliche Daten zu den Lastannahmen fiir die DIN
19700 bereitzustellen.

Fiir diese Erstellung der Abfragefunktion wurde ein Apache-Webserver ent-
wickelt, der auf einem LINUX-Rechner des GFZ gehostet wird und mittels Skript-
sprache PHP und Hypertext Transfer Protokoll (HTTP) Inhalte einer MySQL-
Datenbank interaktiv an einen beliebigen Webbrowser {iibertragt. Fiir diese relationa-
le Datenbank wurden aus den originalen PSHA-Ergebnissen, die eine rdaumlichen
Auflésung von 0,1°aufweisen, Rasterdatensdtze mit 0,01° Auflosung iiber einen bili-
nearen Interpolationsprozess generiert. Kontrollrechnungen mit einem 0,01° Raster
fiir ausgewdhlte kleinere Testgebiete haben gezeigt, dass diese interpolierten Daten,
wenn tiberhaupt, nur vernachldssigbar kleine Abweichungen zu den exakt berechne-
ten Werten zeigen. Massenrechnungen fiir hochaufgeloste Netze stellen auch heute
noch ein Ressourcenproblem dar. So wiirde etwa ein 0,01° Raster fiir die Bundesre-
publik Deutschland ca. 1000 Stunden Rechenzeit auf einem Rechner-Cluster mit 50
Prozessoren erfordern. Ebenfalls integriert in die Datenbank ist der Datensatz
,Geographische Namen, GN250” des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie
(BKG). Er bildet die Voraussetzung fiir die Zuordnung der Ortsnamen, Postleitzah-
len und Bundeslander zu den geographischen Koordinaten der PSHA-Ergebnisse.

Die Nutzung dieser Applikation ist seit November 2007 iiber das Internetpor-
tal des GFZ unter der Adresse http://www.gfz-potsdam.de/DIN19700 moglich. Das GFZ
besitzt mit dem Zentrum fiir GeolnformationsTechnologie ausgewiesene Kompeten-
zen bei der langfristigen Speicherung und Sicherung von wissenschaftlichen Daten
in Langzeitarchiven und deren dauerhaftem Zugang auch nach Ende der damit ver-
bundenen Projekte. Diese Standards sind auch fiir den Inhalt der hier vorgestellte
Internetseite gewahrleistet.

Mit Hilfe dieser Applikation sind die Ergebnisse der PSHA-Rechnungen in
zwei unterschiedlichen Darstellungen fiir den Anwender abrufbar. Dies sind einer-
seits Gefahrdungskarten fiir die 50%-Fraktile der Spitzen-Bodenbeschleunigung bzw.
der spektralen Antwortbodenbeschleunigung fiir Perioden von 0,1s,0,2s,04s,0,5s,
1,0 s und 2,0 s (Frequenzen von 10 Hz, 5 Hz, 2,5 Hz, 2 Hz, 1 Hz und 0,5 Hz) und an-
dererseits gefahrdungskonsistente Antwortspektren fiir frei wéahlbare geographische

Lokationen im selben Periodenbereich. In Ubereinstimmung mit der Norm DIN
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mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 18% in 100 Jahren
{mittlere Wiederholungsperiode 500 Jahre) gewilnschte Periode T in Sekunden der
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Abbildung 36. Input- Output-Maske fiir eine anzuzeigende Erdbebengefahrdungskarte.

19700:2005 zur Sicherheit von Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken werden
mittlere Wiederholungsperioden von T =100, T =500, T = 1000 und T = 2500 Jahre
verwendet. Bei einer angenommenen Standzeit der Talsperren und Hochwasser-
riickhaltebecken von 100 Jahren entsprechen diesen Wiederholungsperioden Eintref-
fens- bzw. Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von 63%, 18%, 9,5% und 4%.

Das Setzen der Eingangsparameter fiir die Darstellung der Gefdhrdungskarten
erfolgt tiber eine Auswahl mittels mehrerer Radio-Buttons (vgl. Abb. 36). Sowohl die
Darstellung der PGA als auch der spektralen Bodenbeschleunigung erfordern die
Festlegung des gewiinschten Gefdhrdungsniveaus in Form einer mittleren Wiederho-
lungsperiode in Jahren. Fiir die Karten der spektralen Antwort-Bodenbeschleuni-
gungen ist dariiber hinaus die Periode der horizontalen Beschleunigung anzugeben.
Der Button , Gefdhrdungskarte anzeigen” macht die gewiinschte Karte sichtbar. Ein
Vollbild héherer Aufldsung ist mittels Mausklick moglich. Entsprechend der Forde-
rung in der DIN 19700:2004-07 werden die Daten fiir Beschleunigungen > 0,4 m/s*
dargestellt.

Die Abfrage von gefdhrdungskonsistenten Antwortspektren der Bodenbe-
schleunigung fiir eine beliebige Lokation innerhalb Deutschlands kann wahlweise

(Radio-Button) {iiber Ortsnamen, Gauss-Kriiger-Koordinaten oder geographische
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Gauss-Kriger-Koordinaten geographische Restart |
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LI Anklicken,
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Geologische Untergrundklasse (Tiefenbereich > 20m):

Der gewdhlte Punkt liegt in der Untergrundklasse R
{Festgesteingebiete) gemal DIN 4149,

Gefdhrdungsniveau (mittlere =0
wiederholungsperiode in Jahren):

Antwortspektrum (50% Fraktile) fir gewahlten Punkt:
Ort: Stuttgart (PLZ:70173)

Untergrundklasse R gemaB DIN 4149

mittlere Wiederholungsperiode: 500 Jahre
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Abbildung 37. Input-Output-Maske fiir die Anzeige von gefdhrdungskonsistenten Antwortspektren
der Bodenbeschleunigung.

Koordinaten erfolgen (Abb. 37). Die Definition des Gefdhrdungsniveaus (mittlere
Wiederholungsperiode) ist dabei in einem Listenelement vorzunehmen.

Innerhalb der Erdbebenzonen der DIN 4149:2005-04, fiir die eine Unterteilung
des geologischen Untergrundes in die drei Klassen R (Fels), S (weicher Untergrund)
und T (Ubergangstyp) vorliegt, werden die Spektrenformen automatisch fiir die Un-
tergrundtypen nach DIN 4149 angezeigt. Fiir alle anderen Lokationen ist der Unter-

grundtyp in einem zusatzlich eingeblendeten Listenfeld zu selektieren.
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