11 Bautechnik

98. Jahrgang
November 2021, S. 826-837

ISSN 0932-8351 Zeitschrift fur den gesamten Ingenieurbau
Sonderdruck

= DIN EN 1998-1/NA-2021 im Kontext der Normenentwicklung

= Rezente Erdbebentdtigkeit in Deutschland

= Spektrenin DIN EN 1998-1/NA-2021

= Erdbebennachweis von Mauerwerksbauten

= Qut-of-plane-Verhalten von nichttragenden Mauerwerkswénden
= Nachweis gegen Bodenverfliissigung

= Einfiihrung des Eurocodes 8 in der Schweiz

= CO,-Reduktion in der gebauten Umwelt

= Nachruf auf Jorg Schlaich

“rnst & Sohn

A Wiley Brand



DOI: 10.1002/bate.202100073

Silke Beinersdorf, Christian Kaufmann, Jochen Schwarz, Brigitte Knapmeyer-Endrun

AUFSATZ

Rezente Erdbebentatigkeit in Deutschland:
Bodenbewegungen und Schiitterwirkungen

Der Beitrag stellt die rezente Erdbebentétigkeit auf dem Gebiet
Deutschlands der letzten Jahre, beginnend mit 2002 bis ein-
schlieBlich 2019 vor. Fiir ausgewahlte Erdbeben (Alsdorf 2002,
Waldkirch 2004, Goch 2011, Nassau 2011) werden Messungen
der Bodenbewegung aufbereitet und fiir ausgewahlte Zeitver-
ldufe mit der Untergrundsituation der aktuellen und bisherigen
Erdbebennorm DIN EN 1998-1/NA in Korrelation gebracht. Wie
an Beispielen gezeigt werden kann, haben die gewonnenen
Bodenbewegungen bis dato nicht die durch die Gefédhrdungs-
karten (mit der Wiederholungsperiode von 475 Jahren) vor-
gegebenen KenngrdéBen erreicht. Fiir ausgewahlte Zeitverlaufe
werden exemplarisch gemessene Bodenbewegungen und die
beobachtete makroseismische Intensitét in Bezug gebracht.
Die Untersuchung der max. beobachteten Bodenbewegungs-
groBen sowie der makroseismischen Wirkungen ist fiir Anwen-
dungen im ingenieurseismologischen Bereich von hohem Inte-
resse, v. a. fiir die realistische Abschétzung der Bodenbewe-
gung in gering bis moderat seismisch aktiven Gebieten wie
Deutschland. Fiir die gewdhlten Ereignisse werden Schiitter-
karten (ShakeMaps) ermittelt, die die potenziellen Schiitter-
wirkungen (makroseismische Intensitét) abbilden.

Stichworte Erdbeben; Deutschland; seismische Messungen;
Bodenbewegung; Erdbebengefahrdung

1 Vorbemerkung

Die Erdbebenbaunormung ist in ihrer anfinglichen Ent-
wicklung untrennbar verbunden mit dem Auftreten
schwerer Erdbeben und dem Ziel, Schiden an Bauwer-
ken kiinftig zu verhindern oder zumindest so begrenzen,
dass Gefahren fiir Menschenleben ausgeschlossen wer-
den. Nach dem schweren Erdbeben (Magnitude M, 5,7)
vom 3. September 1978 in Albstadt wurde letztlich die
Richtlinie fiir das Land Baden-Wiirttemberg nahezu wort-
gleich in die DIN 4149:1981 [1] iiberfiihrt. Beim Erdbe-
ben 1978 an der Station Jungingen gewonnene Registrie-
rungen erwiesen sich als nicht ausreichend vertrauens-
wiirdig; sie lagen zudem nicht von allen Komponenten
der Bodenbewegung vor. Sie wurden aber bei den Vorar-
beiten zur Neufestlegung der Spektren fiir DIN 4149:2002
[2] neben den Starkbebenregistrierungen aus Italien [3]
als EingangsgroBen fiir die Modellrechnungen an Unter-
grundprofilen mit beriicksichtigt. Abschitzungen der
max. Bodenbewegungskenngroffen und Extrapolationen
auf groBere Magnituden wurden von [4] vorgenommen.
Diese blieben aber aufgrund der relativ hohen Beschleu-
nigungswerte (im Bereich von 2,0-3,0 m/s?) als akademi-
sche Uberlegung — ohne Datengrundlage - ausgeblendet;

Recent earthquake activity in Germany: registered ground
motions and shaking effects

The article presents the recent earthquake activity on the
territory of Germany of the last years, starting with 2002 up to
and including 2019. Ground motion measurements are pro-
cessed and for selected time histories correlated with the sub-
surface situation of the current and previous earthquake
standard DIN EN 1998-1/NA for selected earthquakes (Alsdorf
2002, Waldkirch 2004, Goch 2011, Nassau 2011). For the
selected earthquakes, samples of measured ground motions
and the observed macroseismic intensity are correlated. The
investigation of the maximum observed ground motion magni-
tudes as well as the macroseismic effects is of high interest for
applications in the field of engineering seismology, especially
for the realistic estimation of ground motion in low to moderate
seismic regions like Germany. Shake maps are determined for
the selected events, which show the potential shaking effects.
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zumal sich die Normung bereits damals mit Fragen der
(vermeintlich zu hohen) EinwirkungsgrofRen konfrontiert
sah und es iiblich war, die Bauwerksauslegung auf die
nach der Bauwerksklasse und Gefihrdung (Zone) zulds-
sige Abminderung auszurichten. Diese Abminderung war
auch noch fiir die ersten Entwiirfe zum EC 8 inhaltlich
bestimmend und fiihrte zur Aufnahme des Konzepts der
Effektivbeschleunigungen [5].

Die Historie der Erdbebenbaunormung ist bez. der Ein-
wirkungen auch dadurch gekennzeichnet, dass gemesse-
ne Bodenbewegungen oft im Widerspruch zu den Norm-
vorgaben standen und insbesondere die untergrundspezi-
fischen Verstirkungseffekte und die damit erkldrbaren
Versagensfille die Uberarbeitung der Normen in diesem
Teilaspekt erforderten.

Solche Erfahrungswerte liegen fiir die deutschen Erdbe-
bengebiete insgesamt aufgrund des Nichteintretens von
Starkbebenereignissen nicht vor. Insofern standen die
konstruktiven Bauwerksanforderungen noch nicht auf
dem Priifstand, und es wére vermessen zu behaupten,
dass sich die Normenfestlegungen der letzten Jahrzehnte
als belastbar bewidhrt hitten. Vielmehr tragen die dichter
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werdenden Messnetze zu einem besseren Verstdndnis der
seismischen Bodenbewegung bei, die in Form von Boden-
bewegungsmodellen (Ground Motion Prediction Equa-
tions, GMPE) verallgemeinert werden.

Fiir die Normungsarbeit eher sekundér, dennoch unver-
zichtbar ist es, die rezente Erdbebentétigkeit zu verfolgen
und zu priifen, ob die durch die Norm bereitgestellten
Gefdahrdungskarten tatsdchlich die relevanten Gebiete
abdecken und/oder ob die bei schwicheren Erdbeben
beobachteten Effekte (Schiitterwirkungen) durch in der
Norm verankerte Grundsétze der konstruktiven Durch-
bildung und die Nachweiskriterien abgedeckt werden.
Eine solche Diskussion fand aus Ingenieurperspektive
letztmals im Nachgang zum Erdbeben vom 17. Mai 2014
in Nieder-Beerbach statt [6].

Als eine Standardaufgabe der in den Landern zustidndi-
gen Behorden darf gefordert werden, die bei schwécheren
Ereignissen gewonnenen Erdbebenregistrierungen in den
Normenkontext zu stellen. Ein erster Schritt in diese
Richtung wird fiir das Roermond-Erdbeben 1992 durch
[7, 8] und bez. der Messdaten und mit Bezug zur Norm-
klassifikation ausgewdhlten Stationsstandorten im Bei-
trag von [9] zum Messnetz in NRW geleistet.

Der Beitrag widmet sich beiden Aspekten: der rezenten
Erdbebentitigkeit und der Verfiigbarkeit von Messdaten.
Mit der Auswertung ausgewdhlter Messdaten und ihrer
Einordung in die intensitdtsbezogenen Schiittergebiets-
karten soll angedeutet werden, wie das Aufgabenspek-
trum zwischen Erdbebenmonitoring und Normung durch
Elemente der Plausibilitdtskontrolle bereichert und quali-
fiziert werden kann.

2 Rezente Erdbebentitigkeit 2002—2019 in Deutschland
21  Stationen und Datenverfiigharkeit

Bild 1 stellt die rezente Erdbebentétigkeit (tektonische
Ereignisse; Lokalbebenmagnitude My, > 2,0) auf dem Ge-
biet Deutschlands der letzten Jahre, beginnend mit 2002
bis einschlieRlich 2019, dar. Diese werden in Bezug zur
DIN EN 1998-1/NA (2021) [10] und dem Eingangspara-
meter der spektralen Antwortbeschleunigung im Plateau-
bereich S g fiir felsigen Untergrund (A-R) gesetzt. Bild 1
bestétigt die Seismizitdt in den Haupterdbebenzonen der
Schwabischen Alb, dem Grenzgebiet zur Schweiz und zu
Osterreich, dem Rheingraben folgend in nordlicher Rich-
tung bis zur Niederrheinischen Bucht sowie weiter Ost-
lich im Vogtland. Seismische Aktivitit ist auch aulerhalb
dieser Gebiete zu verzeichnen.

In den vergangenen 20 Jahren ist eine eher geringe bis
moderate Erdbebentétigkeit zu beobachten. Wie Bild 2
zu entnehmen ist, erreichen nur zwei Ereignisse eine Ma-
gnitude My, von 5,0 bzw. 5,5 sowie weitere 26 Ereignisse
My, = 4,0. Am Malstab der vormaligen Zone 3 als nor-
menrelevant einzuschédtzende Ereignisse sind nach dem
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Bild1 Rezente Erdbebentéatigkeit von 2002 bis 2019 (tekt. Ereignisse,
Lokalbebebenmagnitude M) nach [14, 15] sowie S, g nach
DIN EN 1998-1/NA (2021) [10]
Recent earthquake activity from 2002 to 2019 (tect. events, local
magnitude M) acc. to [14, 15] and S,, g acc. to DIN EN 1998-1/NA
(2021) [10]

Albstadt-Erdbeben 1978 nicht mehr aufgetreten. Eben-
falls zu erkennen ist, dass die Vollstandigkeit fiir Magni-
tuden < 3,0-3,5 fiir Erdbebenkataloge mit u.a. préinstru-
mentellen Eintrdgen und zu Beginn der instrumentellen
Detektion von seismischen Ereignissen nicht gegeben ist.
Fiir den betrachteten Zeitraum ab 2002 kann von einer
Vollstdndigkeit ab Magnitude Mj, 2,0 ausgegangen wer-
den.

Fiir ausgewdhlte, in Bild 3 gekennzeichnete Erdbeben
(2002 Alsdorf, 2004 Waldkirch, 2011 Nassau, 2011
Goch) wird die Verfiigbarkeit von Starkbebenmessdaten
iberpriift. Dabei wird auf die Bulletins [11, 12] und Anga-
ben von [13] Bezug genommen. Die Stationen, fiir welche
Daten online bzw. bei Betreibern vorhanden sind, wer-
den in Bild 3 blau gekennzeichnet. Das aus den Angaben
von [11, 12] abgeleitete Stationsnetzwerk wird durch un-
gefiillte Dreiecke dargestellt.

2.2  Starkste Ereignisse und ausgewahlte Erdbeben
Aufgrund der geringen Anzahl moderater Erdbeben und
des Fehlens von Starkbebenereignissen steht nur eine

sehr begrenzte Anzahl an Starkbebenmessungen zur Ver-
fligung, welche zum Uberpriifen der Normspektren, von
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Bild2 Histogramm der rezenten Erdbebentatigkeit von 2002 bis 2019 (M)

nach [14,15]
Histogram of the recent earthquake activity from 2002 to 2019 (M)
acc. to [14, 15]

Bodenbewegungsmodellen bzw. Entwicklung dieser fiir
kiinftige Prognosen herangezogen werden konnen.

In Tab. 1 werden die wichtigsten KenngroBen der nach-
folgend iiberpriiften Ereignisse zusammengestellt. Das
Erdbeben Nieder-Beerbach 2014 mit einer Intensitédt von
VI-VII bis VII wird nicht betrachtet, da seismische Regis-
trierungen in Herdndhe nicht zur Verfiigung stehen.

In [6] wird eine umfingliche Auswertung der Schiden
und Einwirkungsbedingungen vorgelegt. Dies gilt auch
fiir das Waldkirch-Erdbeben; die Ingenieuranalyse in [21]
konzentriert sich auf die beobachteten Effekte und priift
auf Grundlage der Magnitudenangaben des LGRB [22]
die Leistungsfdhigkeit von intensitdtsbasierten Schadens-
und Verlustprognosemodellen.

In Bild 4 werden die vier ausgewéhlten Ereignisse und
die Lage seismischer Stationen [11] in den Kontext der
aktuellen Normung eingeordnet. Dargestellt werden Kon-
turlinien, die mit dem Wert der Zoneneinteilung der vor-
hergehenden Norm korrespondieren, sowie die geologi-

Tab.1
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Bild 3 Stationsnetz (Dreieck ungefiillt) [11] mit Kennzeichnung der
Stationen (Dreieck blau) mit verfiigharen Messdaten [12] fiir die
gewahlten Erdbeben (Stern)

Station network (triangle unfilled) [11] with marking of the stations
(triangle blue) with available measurement data [12] for the selected
earthquakes (star)

schen Untergrundklassen [10, Anhang NA.GJ. Verfiigbare
Aufzeichnungen seismischer Stationen werden mit einem
grauen Dreiecksymbol gekennzeichnet; die im Beitrag
ausgewerteten Datensidtze (2002 Alsdorf, 2004 Wald-
kirch, 2011 Nassau, 2011 Goch) sind rot hervorgehoben.
Stationen, deren Starkbebenmessungen detaillierter aus-

Ausgewdhlte moderat seismische Erdbeben im Zeitraum 2002-2019 nach [14, 15] (Bild 4)

Selected moderate seismic earthquakes in the period 20022019 acc. to [14, 15] (Fig. 4)

Erdbeben M, My, I hy Seismische Registrierungen Makroseismische Beobachtungen
[14, 15] Anzahl der verwendeten [verwendete makroseismische Skale]
Datensitze [verantwortlicher
Betreiber]
22.07.2002 4.9 4.6 VI 14 15 [BNS] [13], s. a. [16] automatisiert, anhand von ,felt reports“
Alsdorf [13] [MMI - unbereinigter Datensatz]
05.12.2004 5.4 4.6 VI 9 13 [LED] [17] Htraditionelle“ makroseismische Beobach-
Waldkirch tungen nach [18] [Europdische Makro-
seismische Skale EMS-98]
14.02.2011 4.4 4.1* VI-VIT* 12 28 [BNS] [13], s. a. [19] automatisiert, anhand von felt reports®
Nassau [13] [MMI - unbereinigter Datensatz|
08.09.2011 44 4.1* VI [20] 4 33 [BNS] [13], s. a. [19] automatisiert, anhand von ,felt reports“
Goch [13] [MMI - unbereinigter Datensatz, [20]]

* vorlaufig, basierend auf Internetfragebdgen (automatisiert ausgewertet) [Skale MMI]
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Bild 4 Verwendete Messungen der Erdbeben nach Tab. 1 sowie Unter-
grundbedingungen (Anhang NA.G) und S,pg nach [10]
Used measurements of earthquakes acc. to Table 1 as well as
subsoil conditions (Annex NA.G) and S,pg acc. to [10]

gewertet werden (Abschn. 3.3 ff.), sind mit dem jeweiligen
Stationscode beschriftet.

3 Registrierte Bodenbewegungen

3.1  Zur Einordnung von registrierten Bodenbewegungen
in die Baunormung

Eine direkte Einordnung der bei Erdbeben gemessenen
Bodenbewegungen in die Baunormung war und ist im
Hinblick auf mogliche Interpretation nur mit Vorbehalt
und sorgfaltiger Festlegung der zum Vergleich geeigneten
(zulassigen) Kenngrof3en moglich. In allen Fassungen der
DIN 4149 (1982-2005) werden den Gefdhrdungszonen
Effektivwerte oder Bemessungsbeschleunigungen zuge-
wiesen, die Kkleiner sind als die gemessenen Spitzen-
bodenbeschleunigungen. Die GréBenordnung der Ab-
minderung wird u.a. durch [23, 24] dargestellt. Da sich
die Zonen auf Intensitdten beziehen, war es erforderlich,
hier geeignete Korrelations- und Umrechnungsbeziehun-
gen zur Anwendung zu bringen.

Die rein physikalisch eindeutige Vergleichbarkeit ist auch
mit den aktuellen Gefdhrdungskarten nicht ohne Weite-
res moglich. Die malgebliche Gefihrdungskenngrolie
wird durch die Spektralbeschleunigung im Plateau be-

schrieben, die ihrerseits (und im Ergebnis der probabilisti-
schen seismischen Gefihrdungsanalyse) aus den Mittel-
werten an dem fiir das Plateau maligeblichen Perioden
(T=0,1s,0,15s, 0,2 s) bestimmt wird. Insofern wére aus
Spektren der Registrierungen ein solcher Mittelwert zu
bilden. Da die Gefdhrdungskarte sich auf Fels (mit
vs,30 = 800 m/s) bezieht, wiren die Werte zudem auf die
Untergrundbedingungen an den Aufzeichnungsstationen
zu skalieren.

Grundsétzlich ist aber herauszustellen, dass eine singulé-
re Aufzeichnung allein die Normvorgaben nicht infrage
stellen kann. Mit dem Entscheid der maR3geblichen Frak-
tile von Gefdahrdungs- und/oder Einwirkungskenngrof3en
ist die zu erwartende und zu akzeptierende Streubreite
(als Risikoentscheidung) préadeterminiert bzw. festgelegt.
Insofern sind nachfolgende Vergleiche vornehmlich als
Finstieg in die Problematik zu verstehen.

3.2 Max. Bodenbeschleunigungen und
SpektralbewegungsgroBen

Seismische Stationen, deren Registrierungen nachfol-
gend betrachtet werden, werden in Bild 5 in den geologi-
schen Kontext eingeordnet. Die (vorldufige) Karte der
geologischen Untergrundklassen wird in [10, Anhang
NA.G] Dbereitgestellt, wobei der grobe Malistab
(1:4000000) zu beachten ist. KleinmaRstébliche Kartie-
rungen bzw. verfligbare 3-D-Kartierungen der Geologie
und Bodenprofile im Umfeld der Stationen konnen hier
ein detaillierteres Bild liefern. Im Fall von 2004 Wald-
kirch wird die geologische Karte von Baden-Wiirttem-
berg (1:350000) herangezogen.

Bild 6 veranschaulicht, wie sich die gemessenen Spitzen-
bodenbeschleunigungen unter Vorgaben der Magnitude
M, in die hier verwendeten Abnahmebeziehungen von
[25, 26] einordnen. Verallgemeinerungsfihige Aussagen
bez. der Qualitdt der Modelle und signifikante Unter-
grundeffekte sind nur im Hinblick auf die Unsicherhei-
ten ableitbar und wiirden weitere Messdaten (in Herd-
nédhe) voraussetzen. Stationen in der Niederrheinischen
Bucht sind zur Kennzeichnung der Untergrundkombi-
nation C-S (Sedimente mit groBen Méachtigkeiten) von
Relevanz.

3.3  Starkbebendauer

Fiir die Bauwerksbeanspruchung ist die Dauer der star-
ken Bodenbewegung ein Indikator des zyklischen Einwir-
kungseintrags. Bild 7 zeigt fiir die ausgewédhlten Stationen
in einer Hypozentralentfernung R 19-25 km, wie sich die
Bereiche der Starkbebendauer festlegen lassen, wenn das
Energiekriterium zwischen 5 und 75, 90 bzw. 95% der
umgesetzten Beschleunigungsenergie definiert wird. Die
ausgewdhlten seismischen Registrierungen zeigen Stark-
bebendauern von ca. 3-10 s je nach Ansatz des zugrunde
gelegten Energiekriteriums.
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Bild5 Ausgewdhite Messungen der Bodenbewegungen der Erdbeben nach Tab. 1 sowie die Untergrundklasse und Bodenklasse nach [27, 28] und
beobachtete Schiitterwirkungen der Erdbeben a) 2002 Alsdorf [13] und b) 2004 Waldkirch [29] gegeniibergestellt der S,pg nach [10]
Selected measurements of the ground motions of the earthquakes according to Table 1 as well as the subsaoil class and soil class according to [27, 28]
and observed shaking effects of the earthquakes a) 2002 Alsdorf [13] and b) 2004 Waldkirch [29] compared with S,pg acc. to [10]

3.4  Einfluss des Untergrunds

Die aktuellen Untersuchungen [30] bestitigen, dass die
Baugrundfaktoren insbesondere fiir die méchtigen Sedi-
mente bis dato zu optimistisch abgemindert wurden und
ein erhebliches (fiir groBere Wiederkehrperioden durch-
aus charakteristisches) Beschleunigungsniveau vorausset-
zen, damit in dieser Form Bodenfaktoren S < 1,0 plausibi-
lisiert werden konnen. Dies steht damit in Verbindung,
dass Registrierungen mit méchtigen Sedimenten aus-
stehen und somit eine Datengrundlage fehlt, um diese
Effekte nachzuweisen. Insofern sind die Modellrechnun-
gen momentan der einzige Weg, um zu einem Ergebnis
zu kommen. Die aus dem DIBt-Vorhaben folgenden Er-
gebnisse und Empfehlungen werden im NA [10] iiber-
nommen. Unter Verwendung der in [30] vorgelegten Ta-
bellen werden erstmals beschleunigungsabhingige Bo-
denfaktoren eingefiihrt.

Das Konzept der Geologie und untergrundabhingigen
Spektren wurde mit einer zweigeteilten Vorgehensweise
verfolgt, einerseits eine Karte der geologischen Unter-
grundklasse zur Verfligung zu stellen, andererseits die
Zuordnung der Baugrundklassen in Verbindung mit den
Untergrundklassen von standortspezifischen Erhebungen
abhingig zu machen und fiir diese Situationen entspre-
chende Spektren bereitzustellen. Unsicherheiten der Ein-
teilung bestehen darin, in welchen Bereichen die Méach-
tigkeit abzugrenzen ist. In dem vorliegenden NA sind
aber gerade die Grenzwerte angegeben, die durch die
Karte der geologischen Untergrundklasse ausgewiesen
werden.
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Die aufbereiteten Starkbebenmessungen der Erdbeben
werden fiir ausgewdhlte Stationen an den Bodenbewe-
gungsmodellen [25, 26] gespiegelt. Die geologischen Un-
tergrundbedingungen wurden fiir die Studie abgeschétzt
(Abschn. 3.2).

In Bild 7 werden die Starkbebenmessungen fiir Stationen
(Tab. 2) als Zeitverldufe dargestellt. Bild 8 zeigt die zuge-
horigen normierten Spektren dieser Messungen (E-W-
Komponente: schwarz, N-S-Komponente: grau) sowie
Bodenbewegungsbeziehungen fiir die jeweils angenom-
menen Scherwellengeschwindigkeiten v 59 (Kurven griin
- Fels, griin gepunktet - angenommener Untergrund)
gespiegelt am elastischen Beschleunigungs-Antwort-
spektrum fiir 5% Dampfung des NA [10].

Die Bodenbewegungsmodelle liefern fiir die hier anzuset-
zende Momentenmagnitude My, 4,6 mit den Spektren der
aufgezeichneten Komponenten vergleichbare Ergebnisse
(Bild 8). Aufgrund der wenigen verfiigbaren Starkbeben-
aufzeichnungen ist die Vertrauenswiirdigkeit der Modelle
weiter zu iiberpriifen, insbesondere fiir Beschleunigun-
gen, die schadensrelevante Intensitdten (> VII) (Bild 9)
erwarten lassen. Tab. 2 enthilt zusétzlich zur PGA die
abgeleiteten mittleren und max. Spektralbeschleunigun-
gen S, der gemessenen Bodenbewegung. Diese wurden
anhand der vorliegenden Daten fiir die Werte den Perio-
denbereich zwischen T > 0,1 s bis einschlieBlich 0,2 s be-
stimmt (Fels). Bei Anpassung dieser Periodenbereiche auf
Basis der angenommenen Untergrundbedingungen im
Vergleich zu Felsbedingungen ist bei maxS,pyg keine
Anderung der max. Bodenbewegung, bei Bestimmung der

Quelle: EDAC
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Bild 6 Ausgewahite Messungen der Bodenbewegungen [13, 17] der Erdbeben nach Tab. 1 sowie die gemessene a), b) Spitzenbodenbeschleunigung
(peak ground acceleration, PGA) und c), d) spektrale Antwortbeschleunigungen (T=0,1-0,2 s) fiir S,pg im Vergleich zu den GMPEs nach [25, 26]
Selected measurements of the ground motions [13, 17] of the earthquakes according to Table 1 as well as the measured a) peak ground acceleration
PGA und b) spectral response acceleration (T=0.1-0.2 s) for S,pg compared to the GMPEs acc. to [25, 26]

Mittelwerte meanS,pyg ist eine Abnahme dieser zu ver-
zeichnen.

4 Schiitterwirkungen und Bauwerksschaden
41  Makroseismische Beobachtungen

Bei den vermeintlich aufgetretenen Schiitterwirkungen
ist zwischen instrumenteller und makroseismischer Be-
stimmung der Intensitdt zu unterscheiden. Sofern um-
fangreiche instrumentelle Messungen der Bodenbewe-
gungsparameter zur Verfiigung stehen, konnen diese mit
der makroseismischen Intensitdt korreliert werden. Die
qualitative Beschreibung (der Erdbebenstdarke) wird
durch die gemessene GroRe ersetzt. Die Herausforderung
besteht darin, die Kompatibilitdt von instrumentellen Bo-
denbewegungsgréen mittels Konversionsbeziehungen
abzubilden. In den stark seismischen Regionen ist eine
Zuordnung von makroseismischen Intensitdten auf inst-
rumenteller Basis aufgrund der Datenmenge moglich.
Beziehungen sind in Europa u.a. fiir Italien [31] verfiig-
bar. In Deutschland fehlt die Datengrundlage aufgrund

der geringen Anzahl an Schadensereignissen (s. Bild 2)
und des nicht vergleichbar dicht ausgebauten seismischen
Netzes.

Die makroseismischen Beobachtungen in der Ndhe der
Stationen werden verwendet (s. Bild 4), um den Erdbe-
benaufzeichnungen eine (wahrscheinliche) Intensitat
zuzuweisen. Es werden hierzu Bereiche mit einem Ra-
dius von 3 km und 4 km eingesetzt. Fiir 2002 Alsdorf
konnen nur zwei Stationen unter Verwendung der ver-
fiigbaren Internetfragebdgen [13] entsprechende Inten-
sitditen zugewiesen werden. Bei einer Erweiterung um
die Dokumentation der Erdbebenstation Bensberg ist
eine VergroBerung des Datensatzes zu erwarten. Die
max. Bodenbewegungen werden in Bild 9 fiir die Ost-
West- (E-W) und Nord-Siid-Komponenten (N-S) aufbe-
reitet.

In Bild 9 wird die PGA mit der Intensitdt I verglichen.
Fiir Mitteleuropa werden Messungen der PGA fiir die
Erdbeben 1978 Albstadt, 1992 Roermond, 2002 Alsdorf
und 2004 Waldkirch verwendet. Zum Vergleich werden
Daten aus Italien nach [31] herangezogen. Die Einfar-
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Bild 7 Ausgewdhlte Zeitverlaufe der Erdbeben 2004 Waldkirch [29] und 2002 Alsdorf [13]
Selected time histories of the earthquakes 2004 Waldkirch [29] and 2002 Alsdorf [13]

bung der Punkte zeigt die jeweilige makroseismische Fiir die Intensitdten mit Schadenspotenzial (VI-VIII) ist
Skala an. Aus der Grafik ist die groe Streuung der Be-  ein deutlicher Riickgang in den verfiigbaren Datensétzen
schleunigung fiir die jeweiligen Intensitdtsstufen zu er-  zu erkennen.

kennen, unabhingig von der makroseismischen Skala.
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Bild 7 Fortsetzung

Continued

In Bild9 werden Bodenbewegungs-Intensitdts-Konver-
sionsbeziehungen (GMICE), die fiir einzelne Gebiete in
Europa Anwendung finden, mit den Beobachtungen ver-
glichen. Entsprechende Gleichungen wurden den ge-
nannten Quellen entnommen. Die Beziehung von [31]

bietet fiir die ausgewerteten Erdbeben eine vertrauens-
wiirdige Abschidtzung der PGA (Bild 9). Die Streuungen
konnen mit der EMS-98 erfahrungsgemill reduziert
werden [32].
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Bild 8 Vergleich der Spektralbeschleunigung S, der gemessenen Bodenbewegung der Erdbeben 2004 Waldkirch [29] und 2002 Alsdorf [13] mit dem Boden-
bewegungsmodell [25, 26] fiir Fels und den angenommenen Untergrund [27, 28] und dem elastischen Beschleunigungs-Antwortspektrum fiir 5%
Déampfung nach [10]

Comparison of the spectral acceleration S, of the measured ground motion of the 2004 Waldkirch [29] and 2002 Alsdorf [13] earthquakes with the GMPE
[25, 26] for rock and the assumed subsurface [27, 28] and the elastic response spectrum for 5% damping of acc. to [10]

Tab.2 Untersuchte Starkbebenmessungen, zugehdrige Parameter und die zugeordnete makroseismische Intensitét (Bild 7)
Investigated strong-motion measurements, associated parameters, and the assigned macroseismic intensity (Fig. 7)

Erdbeben Station Hypozentral- Unter- PGApmax maxS;pr  meanS,pr mMaxS;pyc meanS,pyg Makro-
(Magnitude) entfernung R grund [cm/s?] [cm/s?] [cm/s?] [cm/s?] [cm/s?] seismische
[km] [27], [28] Intensitit

2004 FBB 19 B-T 27 39 32 39 27 V-VI

Waldkirch

(M,, 4,6) KIZ 19 B-T 50 105 93 105 89 V-VI
FELD 25 A-R 21 51 48 - - Iv-v

2002 WEIA 21 C-S 26 85 46 85 42 \%

Alsdorf

(My, 4,6)

10 Bautechnik 98 (2021), Heft 11 (Sonderdruck)
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Bild9 Vergleich von Messungen und zugeordneter makroseismischer Intensitat der Erdbeben 1978 Albstadt [4], 1992 Roermond [33], 2002 Alsdorf [13],

2004 Waldkirch [29], mit den Beziehungen nach [31, 34, 35]

Comparison of measurements and assigned macroseismic intensity of the earthquakes 1978 Albstadt [4], 1992 Roermond [33], 2004 Waldkirch [29],

with the relationships acc. to [31, 34, [35]

Prognostiziertes Schittergebiet, M 4.6 Alsdorf, Deutschland
2002-7-22 5:45:05 UTC M4.64 50.8617°N 6.1983°E Herdtiefe: 14km
GMPE: Bindi et al., 2014, Verarbeitungsdatum: 2021-07-28T1 5
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a)

Prognostiziertes Schittergebiet,M 4.8 Waldkirch, Deutschland
2004-12-05 01:52:37 M4.6 48.115°N B.077°E Herdtiefe: 9km
GMPE: Bindi et al., 2014, Verarheltungsdatum 2021-07-28T15:12:31
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Bild 10 Anwendung der GMPE [25, 26]: Ryp, Vs 30 zur Prognose der Erdbebenwirkungen fiir die Erdbeben a) 2002 Alsdorf und b) 2004 Waldkirch
Application of the GMPE [25, 26]: R, Vs 30 to predict earthquake effects for the a) 2002 Alsdorf and b) 2004 Waldkirch earthquakes

42  Prognose der Schiitterwirkungen fiir ausgewahlte

Erdbeben

Inwieweit diese Beziehungen fiir starkere Erdbeben mit
makroseismischen Intensitdten > VII anwendbar sind,
werden erst die dann gemessenen Registrierungen zei-
gen, sofern sie diese makroseismischen Intensitdten er-
zeugen konnen. In Bild 9 werden die schattierten Fl&-
chen der MSK-64-Intensitédtsskala mit denen der MMI-

Skala [36], die den USGS-ShakeMaps zugrunde liegen,
miteinander verglichen. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die MMI-Skala die Intensitdten in Europa um eine
Intensitdtsstufe unterschétzt, insbesondere fiir den Be-
reich der Intensitdten von V bis VI. Aus diesem Grund
ist die Anwendung von ShakeMaps unter Verwendung
der EMS-98 [37] anzustreben. Die intensitdtsbasierte
Schadensprognose fiihrt nicht zuletzt durch das Kon-
zept der Verletzbarkeitsklassen zu plausiblen Reinter-
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pretation der beobachteten Schadensgrade bzw. berich-
teten Verluste [38, 39].

Die in Bild 10 dargestellten Schiitterkarten, die auf Basis
der Vorgehensweise von USGS unter Verwendung der
GMPE (25, 26] erstellt wurden, spiegeln nachtréglich Pro-
gnosen der makroseismischen Intensitét fiir die Erdbeben
2002 Alsdorf und 2004 Waldkirch. Hierzu werden in
einem ersten Schritt nur die Momentenmagnitude My,
und die Herdtiefe 4, verwendet. Diese Schiitterkarten
konnen fiir Einsatzkréfte und Verantwortliche kritischer
Infrastrukturen, aber auch der Bevolkerung wertvolle In-
formationen in Form des Rapid Response Estimate bereit-
stellen [40].

5 Zusammenfassung

Die Auswertung der rezenten Erdbebentétigkeit darf als
immanenter Bestandteil der Normungsarbeit gesehen
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werden. Im Falle von normrelevanten Ereignissen ist
eine detailliertere Auswertung aus ingenieurseismologi-
scher Perspektive zu gewdihrleisten. Fiir die Erstellung
von Bodenbewegungsmodellen fehlen in Deutschland
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den und damit normrelevanten Ereignissen. Die Kom-
munikation der Datenverfiigharkeit und -auswertung
wird weiterhin als Herausforderung zwischen den ver-
schiedenen Verantwortungs- und Entscheidungsebenen
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