
11
98. Jahrgang 
November 2021, S. 838-851
ISSN 0932-8351

Sonderdruck

-  DIN EN 1998-1/NA-2021 im Kontext der Normenentwicklung
-  Rezente Erdbebentätigkeit in Deutschland
-  Spektren in DIN EN 1998-1/NA-2021
-  Erdbebennachweis von Mauerwerksbauten
-  Out-of-plane-Verhalten von nichttragenden Mauerwerkswänden
-  Nachweis gegen Bodenverflüssigung
-  Einführung des Eurocodes 8 in der Schweiz
-  CO2-Reduktion in der gebauten Umwelt
-  Nachruf auf Jörg Schlaich

Bautechnik
Zeitschrift für den gesamten Ingenieurbau

000_BATE_1121_Buch.indb   1 29.10.21   07:54



2 © 2021 Ernst & Sohn Verlag für Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Bautechnik 98 (2021), Heft 11, S. 838-851

DOI: 10.1002/bate.202100069

AUFSATZJochen Schwarz, Holger Maiwald, Christian Kaufmann

untergrundspezifische und einwirkungsabhängige 
Spektren in dIn En 1998-1/na-2021

1 Vorbemerkungen

Mit dem Konzept der geologie- und untergrundabhängi-
gen Spektren hat die deutsche Baunormung seit mehre-
ren Jahrzehnten einen eigenständigen Weg verfolgt, um 
auf die Besonderheiten deutscher Erdbebengebiete und 
die dort vorherrschenden Untergrundbedingungen zu re-
agieren.

Das Konzept geht in wesentlichen Ansätzen auf den Vor-
schlag zur Harmonisierung der Baubestimmungen nach 
[1, 2] zurück. Darin werden, wenn auch zunächst be-
schränkt auf Baden-Württemberg, geologische Unter-
grundstrukturen weitaus stärker differenziert als in 
DIN 4149 [3] ausgewiesen. Hervorzuheben ist, dass von 
Anfang an Wert darauf gelegt wurde, das geologische 
Tiefen profil als maßgebliches Klassifikationskriterium zu 
nehmen. Erstmals wurden Profilklassen festgelegt, mit 
denen die Mächtigkeit der sedimentären Schichten [H] – 

mit Tiefen von 10 bis 1000 m – berücksichtigt werden 
konnten. Entsprechende Spektren (Kontrollperioden und 
Bodenfaktoren) wurden aus einfachen Modellüberlegun-
gen abgeleitet, ohne zum damaligen Zeitpunkt überhaupt 
auf standorttypische Starkbebenregistrierungen zurück-
greifen zu können [1, 2].

Auf dieses Konzept wurde in den Folgejahren u. a. in der 
Erstellung des nationalen Anwendungsdokuments EC8 
NAD (1997) [4], der Neufassung der DIN 4149 mit der 
Fassung 2005 [3] und DIN EN 1998-1/NA:2011-01 [5] 
Bezug genommen. Eine Übersicht zur Entwicklung der 
Normspektren für deutsche Erdbebengebiete wird durch 
[6] gegeben. Auch für künftige Generationen der Baunor-
mung ist dieses Konzept mustergültig.

Der Beitrag bezieht sich auf die im Auftrage des Instituts 
für Bautechnik (DIBt) in zwei Phasen durchgeführten 
und in verschiedenen Berichten nachvollziehbaren Un-

Im Beitrag werden die Grundlagenuntersuchungen vorgestellt, 
die zur Bereitstellung der seismischen Einwirkungsgrößen für 
den neuen nationalen Anhang zu DIN EN 1998-1/NA-2021 ge-
führt haben. Dargestellt wird, wie für die Ergebnisse moderner 
probabilistischer seismischer Gefährdungsanalysen (PSGA) 
die seismischen Einwirkungen normkompatibel bereitgestellt 
werden können. Einleitend werden Vorgehensweisen zur Er-
mittlung und Überprüfung der Spektren für unterschiedliche 
Untergrundklassen vorgestellt. Mit den standortspezifischen 
Bodenbewegungsmodellen wird gezeigt, wie künftig bauprakti-
sche Anwendungen auf Grundlage von Starkbebenregistrie-
rungen erfolgen können. Da die Besonderheiten der deutschen 
Erdbebengebiete durch das im EC 8 vorgesehene Klassifikati-
onsschema nicht abgedeckt werden, ist weiterhin dem Konzept 
der geologie- und baugrundabhängigen Spektren und der Ein-
führung entsprechender Kombinationen in Form von Unter-
grundklassen Präferenz einzuräumen. Die Kontrollparameter 
der elastischen Spektren für die Untergrundverhältnisse gem. 
DIN EN 1998-1/NA-2021 werden auf Grundlage simulativer 
Standortanalysen an repräsentativen Modellprofilen für den 
inte ressierenden Bereich von Einwirkungsintensitäten und 
somit auch für verschiedene Wiederkehrperioden ermittelt. 
Damit wird auch der Bezug zu den Verhaltens- bzw. Grenzzu-
ständen und den zugehörigen Nachweisaufgaben hergestellt. 
Abschließend wird ein Ausblick auf die nächste Phase der 
euro päischen Erdbebennormung gegeben.

Stichworte Bemessungsspektren; Standortanalysen; Normung; 
Erdbebeneinwirkung; Untergrundkombinationen

Site-specific and action-dependent spectra  
in dIn En 1998-1/na-2021
The paper presents the basic investigations that have led to the 
provision of the seismic action parameter for the new national 
annex to DIN EN 1998-1/NA-2021. It is shown how the results of 
modern probabilistic seismic hazard analyzes (PSHA) can be 
made available in a code-compatible manner. Initially, proce-
dures for determining and checking the spectra for different 
subsoil classes are presented. With the site-specific soil move-
ment models, an outlook is given of how practical building ap-
plications can be carried out on the basis of strong motion re-
cords in the future. Since the particularities of the German 
earthquake areas are not covered by the classification scheme 
provided in EC 8, preference should still be given to the concept 
of geology and building site-dependent spectra and the intro-
duction of corresponding combinations in the form of subsoil 
classes. The control parameters of the elastic spectra for the 
subsoil combinations according to DIN EN 1998-1/NA-2021 are 
determined on the basis of simulative site response analyses 
on representative model profiles for the relevant range of im-
pact intensities and thus also for different return periods. In this 
way, the reference to the behavior or limit states and the asso-
ciated verification tasks can be established. Finally, an outlook 
on the next phase of European earthquake standardization is 
given.

Keywords design spectra; site response analysis; standardization; 
earthquake impact; soil classes
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2.2 Statistische auswertungen

Statistische Auswertungen beziehen sich auf zuvor einge-
teilte Datensätze für unterschiedliche Untergrundklassen. 
Die korrekte Zuordnung zu der jeweils zutreffenden Klas-
se war in der Vergangenheit ein Problem; hier haben die 
instrumentellen Auswertetechniken und entsprechende 
Klassifikationsschemata [12, 15] zu einer signifikanten 
Schärfung beigetragen.

Aus den Antwortspektren von Bebenaufzeichnungen aus 
Kalifornien [13, 16] wurden die 50 %-Fraktile und die 
Mean-Werte der Spektren für die verschiedenen Unter-
grundkombinationen nach DIN 4149 [3] bestimmt 
(Bild 1).

Betrachtet werden dabei die für die deutschen Erdbeben-
gebiete relevanten Magnituden 4,5 ≤ M ≤ 6,5 und Entfer-
nungen von R < 40 km. Die Spektren sind aufgrund ihrer 
unterschiedlichen Datenzusammensetzung nicht direkt 
miteinander vergleichbar. Daher wurden die Spektren 
den statistischen Auswertungen unter Verwendung der 
PGA-Werte aus den Abnahmebeziehungen von [13] auf 
die Magnitude-Entfernungskombinationen (M/R) für die 
Untergrundkombination A-R (Fels) skaliert. Die Vorge-
hensweise und Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt. (Es 
ist auf Abb. 3.1 in [8] zu verweisen.)

Der Vergleich der Spektren aus den statistischen Auswer-
tungen mit den aus den Standortanalysen abgeleiteten 
Vorschlägen für die elastischen Antwortspektren kann [8] 
entnommen werden. Wie die Ergebnisse zeigen, bietet 
diese Form der Auswertung nur einen ersten Anhalts-
punkt über die Abstimmung zwischen den verschiedenen 
Untergrundkombinationen, die in dieser Form jedoch 
keine Verallgemeinerung im Sinne normentypischer Fak-
torenfestlegungen ermöglicht.

2.3 Bodenbewegungsmodelle

Auf Grundlage der nach den DIN- und NA-konform 
klassifizierten Erdbebenregistrierungen werden in [16] 
entsprechende Bodenbewegungsmodelle nach einfachen 
Regressionstechniken vorgelegt. Die Bestimmungsglei-
chung kann als Oberfläche der Boden- oder Spektral-
beschleunigung (für eine vorgegebene Periode) im Mag-
nituden-Entfernungsraum interpretiert werden (Beispiele 
in [7, 8]). Das Bodenbewegungsmodell wird durch Gl. (1) 
gegeben:

log log1 2 3 4 B-R

5 C-R 6 B-T 7 C-T 8 C-S

y C C M C r C S

C S C S C S C S Pσ
( ) ( )= + + + +

+ + + +
 (1)

Um die für den Standort charakteristischen Spektren zu 
berechnen, ist die maßgebliche Untergrundklasse z. B. bei 
Klasse C-S mit SC-S = 1,0 zu setzen. Die ausgewerteten 
Bodenkoeffizienten repräsentieren jeweils die perioden-
abhängige Relation zwischen den Boden- und Felsspek-

tersuchungen [7, 8]. Dabei konnte auf unterschiedliche 
Vorarbeiten zurückgegriffen werden. Diese betreffen ei-
nerseits die Neuerstellung der probabilistischen Gefähr-
dungskarten und die in verschiedenen Bearbeitungsstän-
den vom GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) ermit-
telten Felsspektren sowie andererseits die vom Zentrum 
für die Ingenieuranalyse von Erdbebenschäden (EDAC) 
durchgeführten Untersuchungen von Strong-Motion-
Statio nen in Kalifornien.

Die Arbeiten zu den Gefährdungskarten werden in [8, 9], 
aber auch im Übersichtsbeitrag von [10] ausführlich ge-
würdigt.

2 Vorgehensweisen zur überprüfung des 
Zusammenhangs zwischen den Spektren 
unterschiedlicher untergrundklassen

2.1 übersicht

Zur Ermittlung und Überprüfung der Spektren stehen 
heute aufgrund der Quantität weltweiter Starkbebenregis-
trierungen andere Vorgehensweisen zur Verfügung, als 
dies noch für das NAD (1997) [4], DIN 4149:2005 [3] 
oder DIN EN 1998-1/NA:2011-01 [5] der Fall war. Dabei 
geht es nicht um den Entscheid für eine Vorzugsvariante, 
sondern vielmehr um die Kombination der Ansätze, um 
bspw. die Plausibilität der untergrundspezifischen Spek-
tren im Hinblick auf die mit ihnen abgebildeten Verstär-
kungseffekte und ihre Abstimmung untereinander sicher-
zustellen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Beson-
derheiten der Untergrundbedingungen wie z. B. die starke 
Variation der Schichtmächtigkeit durch Definition ent-
sprechender Modellprofile zwar normentauglich abge-
bildet werden kann, aber eben die entsprechenden Regis-
trierungen fehlen. Dies ist das Dilemma, dem durch die 
Grundlagenarbeiten für das NA zwar begegnet wird, das 
aber weitergehende Forschungsarbeiten impliziert.

Als Meilenstein in diesem Kontext sind die vom Zentrum 
für die Ingenieuranalyse von Erdbebenschäden der Bau-
haus-Universität Weimar (EDAC) in Zusammenarbeit 
mit dem United States Geological Survey (USGS) durch-
geführten instrumentellen Standortuntersuchungen an 
den kalifornischen Strong-Motion-Stationen einzuordnen 
[11–13]. Dabei wird unterstellt, dass mittels der H/V-
Spektren eine Analogiebetrachtung zu den Übertragungs-
eigenschaften in deutschen Erdbebengebieten hergestellt 
werden kann. Die Richtigkeit dieses Ansatzes wird letzt-
lich dadurch bestätigt, dass in den probabilistischen seis-
mischen Gefährdungsanalysen auch die Bodenbewe-
gungsmodelle aus kalifornischen Erdbeben mit hoher 
Wichtung eingeflossen sind [14]. Mit den durch EDAC 
ausgewerteten Erdbebenregistrierungen konnten die ver-
schiedenen Vorgehensweisen zur Anwendung gebracht 
werden. Sie seien nachfolgend und mit dem Hinweis auf 
die ausführlichen Darstellungen in [7, 8] nur kurz erläu-
tert.
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2.4 Standortanalysen unter Berücksichtigung von 
Streubreiten

In EN 1998-1 wird angemerkt, dass das jeweils verwende-
te Baugrundklassifikationsschema unter Berücksichti-
gung des geologischen Untergrunds im nationalen An-
hang jedes Landes festgelegt werden kann. Von dieser 
Regelung wird bereits in DIN EN 1998-1/NA:2011-01 [5] 
Gebrauch gemacht.

Die elastischen Antwortspektren für die einzelnen Unter-
grundkombinationen in DIN EN 1998-1/NA-2021 wer-

tren, d. h., sie nehmen (die Registrierungen für) den Fels 
als Referenz. Aus den Auswertungen der Daten war zu 
schlussfolgern, dass die Plausibilität in der Abstimmung 
zwischen den Untergrundklassen nur eingeschränkt gege-
ben war. Eine Aktualisierung des Datensatzes war im 
Vorhaben nicht vorgesehen, sodass sich aufgrund der 
methodischen und normtechnischen Vorteile – in Konti-
nuität zu den Grundlagenuntersuchungen [17] – für die 
Auswertung von Modellprofilen mittels Standortanalysen 
entschieden wurde.

Bild 1 Statistische Auswertung von Spektren realer Bebenaufzeichnungen (s. a. Abb. 3.1 in [8])
Statistical evaluation of spectra of real earthquake recordings (see Figure 3.1 in [8])
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Um die Unsicherheiten bei den Parametern der Tiefen-
profile und die große Variabilität real vorhandener 
Standortbedingungen zu berücksichtigen, werden ausge-
hend von diesen Modellprofilen jeweils 100 Tiefenpro file 
simuliert, die ihrerseits den Standortanalysen gem. der 
von EDAC entwickelten Methodik [19] zugrunde gelegt 
werden (Abschn. 3.3).

3.1.2 äquivalent-lineare Bodenkenngrößen

Für die Berechnungen wird ein äquivalent-linearer An-
satz zur Ermittlung der effektiven bodendynamischen 
Kenngrößen Schubmodul/Scherwellengeschwindigkeit 
und Dämpfung zugrunde gelegt. Dazu sind die Verände-
rungen des Schubmoduls G bzw. der Scherwellenge-
schwindigkeit vs und der Dämpfung D in Abhängigkeit 

den auf Grundlage von seismischen Standortanalysen 
(Site Response Spectral Analysis – SRSA) abgeleitet.

Dazu werden aus repräsentativen Modellprofilen für die 
Untergrundkombinationen zahlreiche Profilvariationen 
simuliert (Abschn. 3) und verschiedene spektrumkompa-
tible synthetische Zeitverläufe als Eingangserregung (und 
mit Bezug auf den Felshorizont) für die Standortanalysen 
angesetzt [8].

Mit den Ergebnissen der Standortanalysen lassen sich dann 
die Kontrollperioden und die zugehörigen Bodenfaktoren 
der elastischen Antwortspektren ableiten (Abschn. 3.4).

Die gewählte Vorgehensweise zur Ermittlung der Kon-
trollperioden und der Bodenfaktoren ist in Bild 2 (nach 
Abb. 3.10 in [8]) exemplarisch dargestellt.

3 Festlegung der Spektrenparameter

3.1 repräsentative Modellprofile für die 
untergrundklassen

3.1.1 Profilvarianten zur abdeckung des definitionsbereichs

In Anlehnung an die Arbeiten in [17] wurden verschiede-
ne Modellprofile festgelegt, welche die Untergrundkom-
binationen der DIN 4149 [3] repräsentativ abdecken. Die 
Sedimentmächtigkeiten der einzelnen Modellprofile über 
dem Felshorizont können schematisch Bild 3 entnom-
men werden. Die Betrachtungstiefe des Baugrunds wurde 
in den Untersuchungen mit Blick auf die Regelungen im 
Eurocode DIN EN 1998-1 [18] gegenüber DIN 4149 [3] – 
per Definition – von 25 m auf 30 m erhöht.

Bild 2 Festlegung der Spektrenform auf Grundlage von Standortanalysen mit Parameterstreuung (s. a. Abb. 3.10 in [8])
Smoothing of the spectrum shape on the basis of site response analysis with parameter scatter (see Figure 3.10 in [8])

Bild 3 Definition von mit den geologischen Untergrundklassen kompatiblen 
Grundprofilen und ihrer Variation mit der Schichtmächtigkeit
Definition of basic profiles compatible with the geological subsoil 
classes and their variation with the layer thickness

000_BATE_1121_Buch.indb   841 29.10.21   07:55



6 Bautechnik 98 (2021), Heft 11  (Sonderdruck)

J. Schwarz, H. Maiwald, C. Kaufmann: Untergrundspezifische und einwirkungsabhängige Spektren in DIN EN 1998-1/NA-2021

Ein wesentlicher Vorteil der durchgeführten Untersu-
chungen besteht darin, dass die Ergebnisse sinnvoll auch 
mit den Nachweisen der Limit bzw. Performance States 
kombiniert werden können. Insofern liefern die Ergebnis-
se auch eine Grundlage, um verhaltensbasierte Konzepte 
anwenden zu können.

3.3 Standortanalysen

Die Standortanalysen wurden mit einer in MATLAB um-
gesetzten Version des Programms SHAKE [27] durchge-
führt, die in einer erweiterten Variante die Stapelverarbei-
tung der verschiedenen Profile (Bild 4) mit den verschie-
denen synthetischen Zeitverläufen ermöglicht [19].

Berechnungen werden für die Tiefenprofile unter Berück-
sichtigung von Streubreiten der bodendynamischen 
Kenn größen durchgeführt (Abschn. 2.4). Die Auswertung 
wird einheitlich wie folgt vorgenommen (Bild 2):

– Es werden 100 Profilvarianten simuliert, d. h., im Rah-
men der zugelassenen Streubreiten werden die rele-
vanten Bodenkenngrößen ausgespielt. Bild 4 zeigt
Beispiele für die simulierten Profilvarianten der Unter-
grundkombinationen C-T und C-S.

– Die Freifeldspektren werden vollständig, d. h. für alle
(100) simulierten Profile mit dem jeweils zugrunde
gelegten synthetischen Zeitverlauf (synZV) berechnet.
Die Auswertungen ermöglichen es, Unsicherheiten in
der Beschreibung und im Einfluss des Tiefen profils zu
spiegeln.

– Die Festlegung der Spektren (Glättung) und Annähe-
rung an Zielkurven wird in den Beispielen von Bild 5
veranschaulicht. Die Vielzahl der Kurven spiegelt die
Streubreite der simulierten Tiefenprofile.

– In der grafischen Präsentation der Ergebnisse werden
neben den Freifeldspektren aus den 100 Simulationen
die 16 %-, 50 %- (Median), 84 %-Fraktile und der Mean
aus der statistischen Auswertung angegeben (Bild 5).

Die insgesamt 2300 simulierten Profile in den Untergrund-
kombinationen der Vorzugsvariante 4 wurden mit 20 Be-

von den erreichten Schubverzerrungen g der einzelnen 
Schichten zu berücksichtigen. Für die verschiedenen Bo-
denarten liegen in der Literatur repräsentative G/Gmax(g)- 
und D(g)-Kurven vor. Es werden die Kurven nach [20, 21] 
für kohäsionslose Materialien angesetzt, welche die tie-
fenabhängige Verfestigung der Böden differenzierter be-
rücksichtigen.

3.2 Varianten der untersuchten normtypischen 
Felsspektren

In [8] werden vier verschiedene Felsanregungen (Varian-
ten  1–4) untersucht. Ausgehend von dem auf ag,FH = 
1,0 m/s2 normierten Antwortspektren der unterschiedli-
chen Fels anregungen werden spektrenkompatible synthe-
tische Zeitverläufe als Eingangserregung für die Standort-
analysen ermittelt. Die synthetischen Zeitverläufe werden 
auf verschiedene Beschleunigungsniveaus ag,FH skaliert 
(Bild 2). Die Beschleunigungsniveaus und der Ansatz der 
einzelnen Zeitverläufe in den betrachteten Varianten 
sind in Tab. 1 aufgeführt.

Für die synthetischen Zeitverläufe gem. Variante 1 wer-
den die Normspektren der Typen 1 und 2 für Ground 
Type A aus dem Eurocode [18] zugrunde gelegt. Die in 
Variante 2 verwendeten Felsspektren basieren auf den 
Auswertungen des SHARE-Projekts [22] für ausgewählte 
Standorte. Variante 3 bezieht sich auf die in [23] bereitge-
stellte Deaggregation des Gefährdungshintergrunds (nach 
den Magnitude- und Entfernungsbeiträgen) für ausge-
wählte Standorte. Die Felsspektren werden nach Abnah-
mebeziehungen von [24, 25] berechnet.

Die Vorschläge für DIN EN 1998-1/NA-2021 basieren 
auf Variante 4, die nach mehreren Änderungen den letz-
ten Stand der probabilistischen Gefährdungsanalysen 
[26] berücksichtigt. Für 35 Standorte werden die Fels-
spektren für Wiederkehrperioden von 475 und 2475 Jah-
ren im Ergebnis der aktuellen Analysen übernommen.
Die Spektren wurden normiert und aus den Mittel-
wertspektren der Amplifikation synthetische Zeitverläufe
erzeugt.

Tab. 1 Untersuchte Beschleunigungen ag,FH
Applied acceleration values ag,FH

Nachweiszustand
(Performance State)

Beschleunigungen
ag,FH [m/s2]

Varianten 1, 2

1 2 3 4

DL Damage Limitation 0,1, 0,3, 0,5 Typ 2 Typ 475 Typ 475 Typ 475
Typ 2475

SD
LS

Severe Damage
Life Safety

0,5, 1,0, 1,5, 2,0 Typ 2 Typ 475 Typ 475 –
0,5, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 – – – Typ 475

Typ 2475

NC Near Collapse 2,0, 3,0, 4,0 Typ 1 Typ 2475 Typ 2475 Typ 475
Typ 2475

Hinweise: 1 Typ 1 und Typ 2 in Variante 1 beziehen sich auf Normspektren gem. Eurocode [18]; 2 Typ 475 und Typ 2475 beziehen sich auf die in [22, 23, 26] bereit-
gestellten Felsspektren für Wiederkehrperioden von 475 bzw. 2475 Jahren [8]
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analysen für jede Untergrundkombination. Dazu werden 
die ermittelten Spektren aus den Standortanalysen der 
einzelnen Profile einer Profilgruppe zusammengefasst.

Im Unterschied zu den Spektren der bisherigen Normen-
generation wird in einem ersten Schritt die Differenzie-
rung der Bodenfaktoren gem. dem in [17] vorgestellten 
Konzept 2 zur Festlegung der spektrumbeschreibenden 
Parameter geprüft. Dazu wird ein zusätzlicher Bodenfak-
tor S2 eingeführt, der die Variabilität des Vergrößerungs-
faktors β0 indirekt berücksichtigt (Bild 6).

schleunigungsniveau-Zeitverlaufskombinationen unter-
sucht, sodass insgesamt 46.000 Simulationen für die 
Ablei tung der Spektren der einzelnen Unter grund-
kombinationen zugrunde liegen.

3.4 Festlegung von Kontrollperioden und Bodenfaktoren

3.4.1 Vorgabe der maßgeblichen Spektrumform

Die Festlegung der Kontrollperioden und Bodenfaktoren 
erfolgt auf Grundlage der 50 %-Fraktile der Standort-

Bild 4 Beispiele der simulierten Tiefenprofile: a) Beispielprofile für die Untergrundkombination C-T (Felshorizont bei 75 m Tiefe), b) Beispielprofile für die Un-
tergrundkombination C-S (Felshorizont bei 250 m Tiefe)
Examples of simulated depth profiles: a) example profiles for the subsoil combination C-T (rock horizon by 75 m depth), b) example profiles for the sub-
soil combination C-S (rock horizon by 250 m depth)

Bild 5 Ergebnisse der Standortanalysen für Variante 4: a) Spektren für die Untergrundkombination C-T (ag,FH = 0,3 m/s2), b) Spektren für die Untergrundkombi-
nation C-S (ag,FH = 2,0 m/s2)
Results of the site response analysis for variant 4: a) spectra for the subsoil combination C-T (ag,FH = 0.3 m/s2), b) spectra for the subsoil combination 
C-S (ag,FH = 2.0 m/s2)
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Des Weiteren werden für die Kontrollperiode TD zwei 
Werte angegeben, wobei die Untergrenze von TD1 = 1,2 s 
auf den für deutsche Erdbebengebiete maßgeblichen 
Spektrumtyp 2 nach EC 8 [18] Bezug nimmt.

3.4.2 horizontalspektrum

Die Spektralbeschleunigungen des Normspektrums erge-
ben sich damit gem. den Gln. (2)–(5) mit dem Ansatz 
agR = ag,A-R.

Für T ≤ TB:

1 1e g,A-R 1
B

2 0S a S
T
T

S β( )= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −












(2)

Für TB ≤ T ≤ TC:

e g,A-R 1 2 0S a S S β= ⋅ ⋅ ⋅ (3)

Für TC ≤ T ≤ TD:

e g,A-R 1 2 0
CS a S S

T
T

β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅












(4)

Für T ≥ TD:

e g,A-R 1 2 0
C D

2
S a S S

T T

T
β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅











(5)

Die Kontrollperioden der favorisierten Variante 4 für den 
Bereich der Life Safety werden für die Normspektren mit 
einer Wiederkehrperiode von TR = 475 Jahren im Ergeb-
nis der Glättung gem. Bild 5 gewählt (Tab. 2).

Die Vorschläge für die Kontrollperioden für die weiteren 
Spektren DL (Damage Limitation) und NC (Near Col-
lapse) können [8] entnommen werden.

Bild 6 Konzept der vorgeschlagenen Antwortspektren (Festlegung der 
Kontrollperioden und der Bodenfaktoren S1 und S2)
Concept of the proposed response spectra (definition of the control 
periods and the soil factors S1 and S2)

Bild 7 Bodenfaktoren für die Untergrundkombination A-R
Soil factors for the subsurface combination A-R

Bild 8  Beschleunigungsabhängige Bodenfaktoren für die Untergrundkom-
bination C-R: a) S1 (ag,FH) und S2 (ag,FH), b) S1 (ag,A-R) und S2 (ag,A-R), 
c) S (ag,A-R)
Velocity-dependent soil factors for the soil combination C-R: a) S1 
(ag,FH) and S2 (ag,FH), b) S1 (ag,A-R) and S2 (ag,A-R), c) S (ag,A-R)
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chung zugelassen werden (Bild 8 c), da für die auf ag,A-R 
bezogenen Bodenfaktoren S2 bei den meisten Unter-
grundkombinationen im realistisch zu erwartenden Be-
schleunigungsbereich S2 ≈ 1 gilt.

Die maßgeblichen Bodenfaktoren S ergeben sich dann 
für die verschiedene Beschleunigungen ag,A-R gem. Tab. 3.

4 Einführung der Ergebnisse in die Baunormung

4.1 Parametrisierung der Felsspektren

Es wird gem. [8] empfohlen, die normtypische Darstellung 
(Parametrisierung) der Felsspektren beizubehalten. In 
diesem Zusammenhang war dann auch die Abstimmung 
zwischen den Untergrundkombinationen zu überprüfen.

Diese für die Baunormung grundsätzliche Entscheidung ist 
auch dadurch zu begründen, dass die aus den PSGA resul-
tierenden Spektren eine starke Abhängigkeit von den zu-
grunde gelegten Bodenbewegungsmodellen und ihren 
Wichtungsfaktoren erkennen lassen, die für die ingenieur-
praktische Anwendung durchaus problematisch sein kön-
nen. Nicht zuletzt haben diese Besonderheiten zu der Ent-
scheidung beigetragen, im Rahmen der Untersuchungen 
(und im Hinblick auf den Datenursprung) die verschiede-
nen Varianten von Felsspektren zu berücksichtigen.

4.2 Maßgebliche Kenngröße der gefährdungs(zonen)-
karte

Die vorgeschlagene Abbildung der Ergebnisse der PSGA 
wird durch das Schema von Bild 9 veranschaulicht. Die 
Annäherung bzw. Anpassung kann sich sowohl auf den 
Spektralwert bei der Periode TA – hier bezeichnet mit 
SA – beziehen oder auf einen charakteristischen Kontroll-
wert im Plateau.

In Bild 9 ist dies die max. Spektralbeschleunigung der 
berechneten Kontrollperioden, hier bezeichnet mit 

Die Untersuchungen zeigen, dass der Bodenfaktor S1 
(mit Ausnahme für die Untergrundkombination A-R) mit 
zunehmender Beschleunigung abnimmt und es zu einer 
Verschiebung und Verbreiterung des Plateaubereichs 
kommt. Für die Untergrundkombination A-R ergeben 
sich über den untersuchten Beschleunigungsbereich kon-
stant bleibende Bodenfaktoren größer als 1,0, wodurch 
das verbleibende Amplifikationspotenzial der Unter-
grundkombination A-R gegenüber dem Felshorizont in 
der Tiefe beschrieben wird (Bild 7).

Dies bedeutet, dass bei Ansatz von Zeitverläufen für 
Felserregungen, die ihren Ursprung an der freien Oberflä-
che haben (outcropping motion), diese Verstärkungsef-
fekte in den Ergebnissen von Standortanalysen zu be-
rücksichtigen sind.

Da die Untergrundkombination A-R als Referenzunter-
grundkombination mit den Bodenfaktoren S1 = S2 = 1,0 
vorzusehen ist, auf die sich die Bodenfaktoren der ande-
ren Untergrundkombinationen in der Norm beziehen 
sollen, sind die Bodenfaktoren für die einzelnen Unter-
grundkombinationen und die zugehörigen Beschleuni-
gungen entsprechend zu skalieren (Bilder 8a, 8b).

In der für die Normung favorisierten Variante 4 kann das 
Konzept eines einzelnen (im gesamten Periodenbereich 
einheitlichen) Bodenfaktors S weiterhin als Vereinfa-

Tab. 3 Bodenfaktor S (bezogen auf die Untergrundkombination A-R)
Soil factor S (related to soil combination A-R)

ag,AR [m/s2] AR BR CR 1 BT CT BS CS

DL 0,10 1,00 1,30 1,65 1,10 1,60 0,90 1,45
0,35 1,00 1,25 1,50 1,05 1,45 0,85 1,30
0,60 1,00 1,25 1,40 1,05 1,40 0,80 1,20

LS 0,60 1,00 1,25 1,40 1,05 1,40 0,80 1,20
0,90 1,00 1,20 1,30 1,00 1,25 0,80 1,5
1,15 1,00 1,20 1,25 1,00 1,20 0,75 1,05
1,75 1,00 1,20 1,15 1,00 1,10 0,70 0,95
2,30 1,00 1,15 1,05 0,95 1,00 0,70 0,85

NC 2,30 1,00 1,15 1,05 0,95 1,00 0,70 0,85
3,50 1,00 1,15 0,95 0,90 0,85 0,65 0,70
4,60 1,00 1,10 0,80 0,85 0,70 0,60 0,60

1 Bild 8c

Tab. 2 Vorschlag Kontrollperioden Spektren LS (Life Safety)
Proposal for control periods spectra LS (Life Safety)

Untergrund
kombination

TB [s] TC [s] TD1 [s] TD2 [s]

AR 0,10 0,20 1,20 2,00
BR 0,10 0,25 1,20 2,00
CR 0,10 0,30 1,20 2,00
BT 0,10 0,25 1,20 2,00
CT 0,10 0,40 1,20 2,00
BS 0,10 0,40 1,20 2,00
CS 0,10 0,50 1,50 2,00
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4.3 normspektren für die untergrundklassen

4.3.1 normkompatible Bestimmungsgleichungen

Die Spektralwerte für die elastischen Antwortspektren 
(Se) ergeben sich damit nach den Gln. (6)–(11).

Für T ≤ TB (für TA = 0):

( )= ⋅ − ⋅ +












avg(SRA)e A
B

AS S S
T
T

S (6)

β
β= avg(SRA)

;A
ref

refS (1), (2) (7)

(1)  Auf Basis einer großflächigen Auswertung der den Gefährdungs-
analysen zugrunde liegenden Rasterpunkten ist es möglich, die
Verteilung der β0-Wer te zu bestimmen. Im Ergebnis kann ein re-
präsentativer Wert βref festgelegt werden. Er ist aus dem letztlich
für die Gefährdungskarte fest gelegten Auswerteniveau (Mean,
Median usw.) abzuleiten.

(2)  Über diese Festlegung ist es künftig möglich, den sog. Einhänge-
wert des Spektrums zu bestimmen.

oder

A g,A-RS a= (8)

Für TB ≤ T ≤ TC:

= ⋅avg(SRA)eS S (9)

Für TC ≤ T ≤ TD:

= ⋅ ⋅












avg(SRA)eS S
T

T
C (10)

Für T ≥ TD:

= ⋅
⋅











avg(SRA)e
C D

2
S S

T T

T
(11)

Mit der Abkehr von der Maximalbeschleunigung (PGA) 
geht ein wesentlicher Parameter der Baunormung verlo-
ren. Es handelt sich dabei um den Faktor zur Abbildung 
der Amplifikationen im Plateau (β0). Dieser Faktor wurde 
bis dato einheitlich mit 2,5 definiert und wird letztlich so 
indirekt beibehalten.

4.3.2 abschätzung des relevanten 
Beschleunigungsbereichs

Der für die Festlegung der Spektren beschreibenden Para-
meter relevante Beschleunigungsbereich ist aus den Er-
gebnissen der PSGA abzuleiten. In den bisherigen Erdbe-
benzonen Zonen 0, 1, 2 und 3 wird überprüft, in welcher 
Größenordnung die Spitzenbeschleunigungen für den 
Fels zu liegen kommen.

max(SRA). Spektralbeschleunigungen für T ≥ TC ergeben 
sich wie im Schema dargestellt unter Annahme eines 
konstant verstärkten Geschwindigkeitsbereichs, der dann 
ab TD in den verstärkten Verschiebungsbereich übergeht.

Mit der normtypischen Darstellung (rote Spektrumkurve) 
wird sichergestellt, dass die repräsentativen Spektren der 
PSGA (blaue Spektrumkurve) im Bereich höherer Perio-
den am Maßstab der aktuellen Analysen eine ausreichend 
konservative Abbildung erfahren.

Die im Parallelvorhaben vorgelegten Gefährdungskarten 
[14] stehen für einzelne Perioden, aber auch für gemittelte
Plateauwerte zur Verfügung. Es wurde entschieden, für
die Anwendung im NA auf den gemittelten Plateauwert
zurückzugreifen, der im max. verstärkten Periodenbereich
zwischen 0,1 s, 0,15 s und 0,2 s als repräsentativ angese-
hen werden kann.

Dieser Wert wird hier mit avg(SRA) bezeichnet und re-
präsentiert die Referenzgröße, die durch die Gefähr-
dungskarte für den Fels und eine Wiederkehrperiode von 
475 Jahren in das NA aufzunehmen ist (Schema in 
Bild 9). Dabei ist es unerheblich, welche Fraktile der Ge-
fährdungsanalyse zugrunde gelegt wird. Es ist letztlich 
entscheidend, wie diese Spektralwerte in die Felsspektren 
als eine Untergrundkombination der standort- und bau-
grundabhängigen Spektren in die baupraktische Anwen-
dung eingeführt werden.

Es wird unter Beibehaltung der normentypischen Kon-
trollperioden TB, TC und TD der Spektrumverlauf so be-
stimmt, dass eine konsistente Abbildung der Spektren für 
die Untergrundkombinationen gem. Bild 9 möglich wird. 
Diese Festlegung trägt Unsicherheiten der Gefährdungs-
analysen und auch den im Rahmen der verschiedenen 
Untersuchungen erkennbaren Streubreiten in der Lage 
des Plateaus Rechnung.

Bild 9  Einführung der Werte aus der Gefährdungskarte zur Festlegung der 
standortkonkreten Felsspektren; hier auf Basis avg(SRA) (Hinweis: 
max(SRA) bezieht sich auf den max. Spektralwert)
Introduction of the values from the hazard map to determine the 
site-specific rock spectra; here based on avg(SRA)

000_BATE_1121_Buch.indb   846 29.10.21   07:55



Bautechnik 98 (2021), Heft 11  (Sonderdruck) 11

J. Schwarz, H. Maiwald, C. Kaufmann: Site-specific and action-dependent spectra in DIN EN 1998-1/NA-2021

A
U

FS
A

TZ A
RTICLE

Spektralwert avg(SRA) Bezug auf die probabilistischen 
seismischen Gefährdungsanalysen (PSGA) nimmt. Die 
Ermittlung der einzelnen Spektrumbereiche ist Bild 10 zu 
entnehmen.

Die beschleunigungsabhängigen Bodenfaktoren werden 
aus den durchgeführten Standortanalysen für die Varian-
te 4 übernommen und in Tab. 5 für avg(SRA) angegeben. 
(Hinweis: im NA wird avg(SRA) durch den mit Sap,R be-
zeichneten Parameter ersetzt.)

Die aus den durchgeführten Standortanalysen abgeleite-
ten Kontrollperioden werden in Tab. 6 übernommen. Die 
aus den Parametern abzuleitenden Spektren für die Be-
schleunigung und die Verschiebung werden in Bild 11 
dargestellt; wobei als Referenzspektralbeschleunigung 
avg(SRA) = 1,0 m/s2 gesetzt wird.

Die PGA-Werte werden in Abhängigkeit von der mittle-
ren Wiederkehrperiode statistisch ausgewertet (Tab. 4). 
Es kann gezeigt werden, dass die bisherigen Werte und 
die aktuellen Gefährdungsanalysen in plausiblen Zusam-
menhang zu bringen sind. Für die Zonen 1 und 2 zeigen 
sich bei der Wiederkehrperiode TR = 475 Jahre Werte, die 
mit den bisherigen Bemessungswerten gut übereinstim-
men. Für die Erdbebenzone 3 wird ein höherer Wert 
(1,07 gegenüber 0,8 m/s2) ermittelt.

Die mittleren Felsbeschleunigungen für die Wiederkehr-
periode von 2475 Jahren verdeutlichen, dass sich in Rela-
tion zu den Beschleunigungen bei TR = 475 Jahren Fakto-
ren im Bereich 2,2–2,5 abbilden. Insofern scheint es nicht 
möglich, ausgehend von der Wiederkehrperiode von 
475 Jahren über einen Bedeutungsfaktor auf das Gefähr-
dungsniveau von TR = 2475 Jahren zu extrapolieren.

4.3.3 Spektren für die referenzwiederkehrperiode 
(Tr = 475 a)

Die Festlegung der baugrundabhängigen Spektren ge-
schieht somit über das Felsspektrum, das hier über den 

Tab. 4 Mittlere Felsbeschleunigungen an den 35 Standorten für Variante 4
Average rock acceleration on the 35 investigation sites for variant 4

Erdbebenzone Felsbeschleunigung [m/s2] Relation

TR = 475 TR = 2475

0 0,24 0,61 2,5

1 0,41 1,04 2,5

2 0,59 1,44 2,4

3 1,07 2,32 2,2

Tab. 5  Vorschlag für die Bodenfaktoren S
Proposal for the soil factors S

avg(SRA) [m/s2] AR BR CR BT CT BS CS

0,6 1,00 1,30 1,65 1,10 1,60 0,90 1,45

1 1,00 1,25 1,50 1,05 1,45 0,85 1,30

1,5 1,00 1,25 1,40 1,05 1,40 0,80 1,20

2 1,00 1,20 1,30 1,00 1,25 0,80 1,15

3 1,00 1,20 1,25 1,00 1,20 0,75 1,05

4 1,00 1,20 1,15 1,00 1,10 0,70 0,95

Tab. 6 Vorschlag für die Kontrollperioden der Spektren mit Bezug auf TR = 475 a
Proposal for the control periods of spectra with reference to TR = 475 y

Untergrundkombination TB [s] TC [s] TD [s]

AR 0,10 0,20 2,00
BR 0,10 0,25 2,00
CR 0,10 0,30 2,00
BT 0,10 0,25 2,00
CT 0,10 0,40 2,00
BS 0,10 0,40 2,00
CS 0,10 0,50 2,00

Bild 10 Form und Beschreibung des elastischen Beschleunigungantwort-
spektrums
Shape and description of the elastic acceleration response spectrum
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Die in [8] gewählte Vorgehensweise ermöglicht die Festle-
gung der Kontrollperioden und Bodenfaktoren für ver-
schiedene Beschleunigungsniveaus, die letztlich auch in 
Verbindung zu den Wiederkehrperioden der Gefähr-
dungskenngrößen gesetzt werden können.

In einem Grundsatzpapier der Obleute [29] wurde emp-
fohlen, für bestimmte Parameterbereiche der maßgebli-
chen Spektralbeschleunigung unterschiedliche Spektren 
vorzusehen (Tab. 7). Dies gab dem Normenausschuss die 
Möglichkeit, ausgehend von realistisch höheren Werten 
eine durch den Ausschuss getragene Festlegung auf unte-
rem Niveau vorzunehmen (und bei Bedarf die Nach-
weisanforderungen zu staffeln). Letztlich wurde den in 
Abschn. 4 skizzierten Vorschlägen gefolgt; sie sind in NA 
so übernommen und umgesetzt worden.

4.3.4 Zusammenfassung der Bodenfaktoren nach 
Einwirkungsintensitäten

Die aktuellen Untersuchungen bestätigen, dass die Bau-
grundfaktoren insbesondere für die mächtigen Sedimente 
bis dato zu optimistisch abgemindert wurden und ein er-
hebliches (für größere Wiederkehrperioden durchaus 
charakteristisches) Beschleunigungsniveau voraussetzen, 
damit in dieser Form Bodenfaktoren S ≤ 1,0 plausibilisiert 
werden können.

Auch die europäische Diskussion (u. a. CEN 2017 [28]) 
verdeutlicht, dass es im europäischen Kontext derzeit 
nicht vermittelbar ist, Bodenfaktoren S < 1,0 in die Nor-
mung einzuführen. Dies steht auch damit in Verbindung, 
dass Registrierungen mit mächtigen Sedimenten ausste-
hen und somit auch eine Datengrundlage fehlt, um diese 
Effekte nachzuweisen. Insofern sind die Modellrechnun-
gen momentan der einzige Weg, um bei fehlenden Daten 
zu einem Ergebnis zu kommen.

Bild 11 Vorschlag für TR = 475 Jahre: Normspektren nach Tab. 6, 7 für avg(SRA) = 1,0 m/s2: a) Beschleunigungsspektren, b) Verschiebungsspektren
Proposal for TR = 475 years: code spectra acc. to table 6, 7 for avg(SRA) = 1.0 m/s2: a) acceleration spectra, b) displacement spectra

Tab. 7  Vorschlag für die Bodenfaktoren S für DIN EN 1998-1/NA-2021
Proposal for soil factors S for DIN EN 1998-1/NA-2021

avg(SRA) [m/s2] 1) Untergrundkombination
Bereich Referenzniveau2) AR BR CR BT CT BS 3) CS

0,6–1,0 1,0 1,00 1,25 1,50 1,05 1,45 0,85 1,30
1,0–2,0 2,0 1,00 1,20 1,30 1,00 1,25 0,80 1,15
> 2,0 4,0 1,00 1,20 1,15 1,00 1,10 0,70 0,95

Hinweise:
1)  Für die maßgebliche Spektralbeschleunigung (Fels) wird in Anlehnung an die Gefährdungskarten die Bezeichnung SaP,R gewählt. Sie steht für die Spektral-

beschleunigung im Plateau (gemittelt aus den Spektralbeschleunigungen der Perioden 0,1, 0,15 und 0,2 s) und bezogen auf felsigen Untergrund (Rock).
2) Werte für das Referenzniveau sind Tab. 5 zu entnehmen. Für die Bodenfaktoren wird der angegebene Bezugswert des Einwirkungsmodells zugrunde gelegt.
3)  Da die Untergrundsituation B-S bisher in der Norm nicht enthalten war und die ermittelten Bodenfaktoren in den abmindernden Effekten Besonderheiten 

 aufweisen, wird empfohlen, zunächst die Werte von C-S zu übernehmen und die Faktoren an gemessenen Bodenbewegungen zu überprüfen.
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5.3 Spektren für höhere Wiederkehrperioden

Gemäß EN 1998-1 [18] ist die Entscheidung über den 
Spektrumtyp und damit die Spektrumform abhängig von 
den Magnituden bei Wiederkehrperioden von 475 Jah-
ren. Unberücksichtigt bleibt, inwieweit und wie sich die 
Spektren verändern, wenn höhere Wiederkehrperioden 
zu betrachten sind.

Mit der gewählten Vorgehensweise und der Entscheidung, 
die Ergebnisse der PSGA auch für höhere Wiederholungs-
perioden (von 2475 Jahren) auszuwerten (Tab. 1, 3) und 
bei den Standortanalysen zu berücksichtigen, werden 
durch die einwirkungsabhängigen Bodenfaktoren (Tab. 5, 
7) und die empfohlene Modifikation der Kon trollperioden
(analog zu Tab. 6 ist im NA eine Tabelle für höhere
Wieder holungsperioden enthalten) die erforder lichen Ein-
gangsgrößen (für eine einfache Anwendung) bereitgestellt.

5.4 datenbasis zur Bereitstellung charakteristischer 
Zeitverläufe

Wesentliche Grundlage für das Vorhaben bildet die Be-
reitstellung einer für die deutschen Erdbebengebiete cha-
rakteristischen Datenbasis. Diese ermöglicht auch die 
Auswahl von Zeitverläufen (jeweils in drei Komponen-
ten) für anspruchsvolle Ingenieuraufgaben, die insbeson-
dere zur Ermittlung des räumlichen Verhaltens im Falle 
von Spezialbauwerken bzw. ihrer regulären Hochbauten 
gelöst werden müssen.

Der Datenvorhalt wird durch Einrichtung einer Daten-
bankstruktur gewährleistet. Mittels einfacher Suchkriteri-
en gelingt die Auswahl entsprechender Zeitverläufe, die 
anhand ihrer Identifizierungsnummer (ID) eindeutig der 
Station und den Herdparametern (Magnitude, Entfer-
nung) zugeordnet sind.

4.3.5 Zusammenhang mit bisherigen Festlegungen

Ein qualitativer Vergleich der aktuellen und der bisheri-
gen Normspektren wird in [8] für die verschiedenen Un-
tergrundkombinationen und unterschiedliche Einwir-
kungsintensitäten gegeben.

5 Weitere Ergebnisse

5.1 überprüfung der dämpfungsrelation

Die Frage der Dämpfung wird in [7] behandelt. Spektral-
werte werden für Dämpfungswerte zwischen 2 und 10 % 
ausgewertet und der Gl. (12) gegenübergestellt, die gegen-
wärtig für EN 1998-1 empfohlen wird:

10
5

0,55η
ξ

=
+

≥ (12)

Dabei ist ξ der Wert der viskosen Dämpfung des Bau-
werks in %. Der Dämpfungskorrekturbeiwert besitzt für 
5 % viskose Dämpfung den Referenzwert h = 1.

Die durch den EC 8 vorgegebene Dämpfungsrelation gilt 
derzeit völlig unabhängig von den Bodenklassen. Eine 
Differenzierung im Hinblick auf die Untergrundklassen 
ist erstmals möglich. Aus den vorliegenden Untersuchun-
gen kann jedoch geschlussfolgert werden, dass Gl. (12) 
die Relationen in ausreichender Qualität abbildet und 
somit auch in DIN EN 1998-1/NA:2021 übernommen 
werden kann.

5.2 relation zwischen vertikaler und horizontaler 
spektraler Bodenbewegung

Auf Grundlage der vorliegenden Auswertungen ist es 
möglich, die Relation zwischen den Spektren der vertika-
len (V) und horizontalen Bodenbewegung (H) darzustel-
len. Entsprechende Ergebnisse werden in [8] für unter-
schiedliche Definitionen der horizontalen Bodenbewe-
gung aufbereitet.

Es lässt sich für die unterschiedlichen Untergrundkombi-
nationen zeigen, dass die Relation V/H im Periodenbe-
reich nicht durch einen konstanten (periodenunabhängi-
gen) Faktor beschrieben werden kann, sondern dass ins-
besondere bei den kleinen Perioden das Vertikalspektrum 
in dem Bereich der Horizontalspektren zu liegen kommt 
bzw. sogar größer ist.

Dieser Sachverhalt ist nicht unbekannt und lässt sich da-
durch kompensieren, dass die Kontrollperiode TB kleiner 
festgelegt wird als die für die Horizontalkomponente. Für 
den Bereich der Periode T > TC lässt sich jedoch feststel-
len, dass mit Bezug auf die Definition der horizontalen 
Bodenbewegung eine Relation V/H = 0,5 begründet wer-
den kann, sofern die Resultierende der horizontalen Bo-
denbewegung zugrunde gelegt wird.

Bild 12 Auswahl repräsentativer Erdbebenregistrierungen: Untergrundkom-
bination C-S Spektrumkompatibilität best fit median (der statisti-
schen Auswertung) und best fit design spectrum
Selection of representative earthquake registrations: subsurface 
combination C-S spectrum compatibility best fit median (of the sta-
tistical analysis) and best fit design spectrum
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Die Klasse very deep war angedacht worden, um solchen 
Standorten Rechnung zu tragen, die tatsächlich durch 
sehr große Sedimentauflagen gekennzeichnet sind. Es 
hätte baupraktische und wirtschaftliche Konsequenzen, 
wenn es gelingt, für diese Kategorie die charakteristi-
schen Bodenfaktoren zuzuweisen. Entsprechende Unter-
suchungen stehen noch aus.

Im Rahmen der Festlegung der Einwirkungen sind einige 
Entscheidungen – nicht zuletzt zur Abminderung bzw. 
Begrenzung der seismischen Einwirkungen – als Kompro-
miss vom Normenausschuss gebilligt worden. Insofern ist 
auf die Meilensteine der Entwicklung des NA [9] und den 
Einführungsbeitrag der Obleute des NA 005-51-06 AA 
[10] hinzuweisen.

Das NA bezieht sich auf die erste Generation des Euro-
code 8 [18]; Arbeiten der zweiten Generation [28, 31] las-
sen erkennen, in welche Richtung sich die Normung auch 
im Bereich der Einwirkungen entwickeln wird. Nicht zu-
letzt aufgrund der Mitwirkung in den entsprechenden 
Project Teams [32] kann konstatiert werden, dass das NA 
wesentliche Entwicklungslinien bereits aufgreift bzw. im-
plementiert. Die betrifft die Referenzgefährdungskenn-
größe, ebenso die Aufrechterhaltung des Konzepts der 
geologie- und untergrundabhängigen Spektren, die von 
der Einwirkungsintensität abhängige Festlegung der 
Boden faktoren und weiterhin die Möglichkeit, die Spek-
tren auf die Besonderheiten deutscher Erdbebengebiete 
auszurichten.

Tabelle 7.2 in [8] benennt in Abhängigkeit von der Magni-
tuden-Entfernungskombination diejenigen Erdbebenregis-
trierungen für die einzelnen Untergrundkombinationen, 
welche die beste (d. h. spektrumkompatible) Annäherung 
der geglätteten Normspektren (best fit design spectrum) 
ermöglichen.

In einer anderen Tabelle ([8], Tabelle 7.1) werden Erdbe-
benregistrierungen bereitgestellt, die zu den 50 %-Frak-
tilen (Median) der Antwortspektren aus den statistischen 
Auswertungen im Sinne des best fit median die kleinsten 
Abweichungen aufweisen. Für die baupraktische Anwen-
dung werden somit repräsentative Zeitverläufe begründet 
und zur Verfügung gestellt.

Bild 12 veranschaulicht die beiden Auswahlkriterien am 
Beispiel der Untergrundkombination C-S.

6 ausblick auf die nächste normengeneration

In den Diskussionen zum NA sind einige wichtige Frage-
stellungen ausgeblendet geblieben, u. a. auch, welche geo-
logischen Untergrundbedingungen insbesondere in den 
Gebieten höherer Seismizität besonders verbreitet sind. 
Bereits jetzt erkennbar ist, dass die Untergrundklasse S 
besondere Aufmerksamkeit erfordert. In [30] wird mit 
Bezug auf den 2nd Draft von Project Team 1 [28] darauf 
hingewiesen, dass mit der Standard site categorization 
(Stand Oktober 2017) die Möglichkeit eröffnet wurde, 
einen für deutsche Erdbebengebiete geeigneten, weiterge-
henden Differenzierungsansatz zu wählen.
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