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Abschitzung der seismischen Gefdhrdung fiir intrakontinentale
Gebiete: Die Situation in Mitteleuropa

GOTZ SCHNEIDER
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underground transfer function

ZUSAMMENFASSUNG

In Mitteleuropa sind Schadenbeben auf Erdbeben der Momentmagnitude
M < 6 zuriickzufiithren. Solche Ereignisse sind in den obersten 15 km der Erd-
kruste als Horizontal- oder Abschiebung angesiedelt. Der grosste Teil der seis-
mischen Energie wurde bisher im Gebiet der Rheinischen Graben beobachtet.
Im nordwestlichen Teil Mitteleuropas (Ost-Belgien, Siid-Niederlande, Nord-
west-Deutschland) herrschen Abschiebungsbeben vor, wihrend im siidlichen
Teil des Untersuchungsgebictes Horizontalverschiebungen dominieren. Die
festgestellten rezenten tektonischen Bewegungen sind die Folge eines regio-
nalen tektonischen Spannungsfeldes. dessen Richtung grosster Hauptspan-
nung regional relativ einheitlich NW-SE verlauft. Die Verschiebungs-
geschwindigkeit entlang von Scherzonen liegt unterhalb von 0.1 mm/a. Seis-
mische Reaktionen konzentrieren sich auf Kreuzungen unterschiedlich strei-
chender Bruchsysteme.

Seismische Bodenbewegungen dndern sich merklich durch den Einfluss
geologischer Strukturen auf dem Wege der seismischen Wellen zur Erdober-
fliche. Makroseismische Effekte hingen in sehr starkem Masse von der Bezie-
hung zwischen den Eigenfrequenzen der Gebaude und der Frequenz maxima-
ler Ubertragung durch den Untergrund bzw. der Eckfrequenz des Herdpro-
zesses ab. Im Falle einer Ubereinstimmung oder Ahnlichkeit der aus den ver-
schiedenen Domiinen des Systems «Erdbeben» stammenden Frequenzen muss
mit wesentlichen Einfliissen der Bodenbewegung auf ein Gebiaude gerechnet
werden. Dynamische Aspekte des seismischen Herdvorgangs — wie der Dopp-
ler-Effekt — sorgen fir eine typische Verteilung der technischen Phinomene
im Epizentralgebiet, was sich in recht unterschiedlichen Schadensformen
aussert.

ABSTRACT

In Central Europe damaging earthquakes are caused by moment magnitude
Mw < 6 earthquakes. Such events take place in the uppermost 15 km of the
carth’s crust as horizontal strike slip or normal faulting. The main part of seis-
mic activity is observed in the area of the Rhenish grabens. In the north-
western part of Central Europe (E-Belgium, S-Netherlands, NW-Germany)
normal faulting prevails, the southern part of the studied area is dominated
by horizontal strike slip motions. The observed recent tectonic movements
are the consequence of the regional tectonic stress field showing a relatively
uniform orientation of its main principal stress vector striking NW-SE. The
slip rates along shearzones are less than (0.1 mm/a. Seismic reactions are concen-
trated to intersections of differently striking fault systems.

Ground motions are strongly altered by the influences on seismic waves
travelling throughout geological structures to the earth’s surface. The macro-
seismic effects are strongly controlled by the relation between natural fre-
quencies of shaken buildings, the frequency of maximum transfer through the
underground and the corner frequency of the focal process. In the case of
identity or similarity of the frequences steming from different domains of the
carthquake systems an important technical influence of ground motions
on a building can be assumed. Dynamic aspects of the seismic source as the
Doppler effect produce a typical pattern of technical influences in the epi-
central area producing quite different types of damages.

1. Einfiihrung

Mitteleuropa — als Gebiet einheitlicher rezenter Tektonik be-
trachtet — hat die Form eines Dreiecks (Fig. 1). Seine nordost-
liche Begrenzung bildet die Tornquist-Tesseyre-Zone, im
Siiden formen die Alpen einen Ubergang zur tektonisch akti-
veren Adria-Platte, wihrend im Westen der «Grand Sillon
Houiller» das Untersuchungsgebiet abschliessen soll.

Der rezente Beanspruchungsplan Mitteleuropas kann
durch eine weitgehend einheitliche Orientierung seiner gross-

Institut fir Geophysik, Richard-Wagner-Str. 44, D-70184 Stuttgart

ten Hauptspannung in NW-SE-Richtung beschrieben werden
(Griinthal & Stromayer 1992; Miiller et al. 1992). Nur im 6stli-
chen Teil Mitteleuropas beobachtet man die Drehung des
Spannungssystems in eine mehr apenninisch-dinaridische Aus-
richtung. Das heutige tektonische Spannungssystem wirkt auf
ein komplexes Strukturinventar, aus dem sich die wihrend
mehrerer orogenetischer Phasen aufgebaute mitteleuropéische
Erdkruste zusammensetzt. Ihre Antwort auf die rezente Bela-
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nieren Horizontalverschiebungen, die sich auf
etwa NNE streichenden Scherzonen anordnen
oder, wie im Verlauf des Juras. zu einer Buch-
stapel-Anordnung vereinen. Im Nordwesten fin-

1956

et

& 1956 Janr desBebens -

Herdtlachenlosung

- =
Seismotektonisch wirksame

Hauptspannungsrichtung

den wichtige seismische Bewegungen entlang der
Grabenrandstorungen des Niederrheins als Ab-
schiebungen statt. Der Rand des London-Braban-
ter-Massivs im dussersten Nordwesten ist eben-
falls durch regional wichtige Herdlagen markiert.

by aufwarts abwarts gerichtete
rezente Krustenbewegung

B vt~y
0 100 200km

stung besteht in stetigen und unstetigen Deformationen. Er-
stere driicken sich in Verbiegung, Hebungen und Senkungen
aus, wihrend sich die unstetige Deformationstorm auf Fugen
der Erkruste, auf Scherzonen konzentriert. Innerhalb einer
solchen Scherzone kann es zu stationdren Bewegungen oder
auch zu unstetigen, intermittierenden Verschiebungen kom-
men, bei denen sich Ruhepausen und schnelle Bewegungen
ablosen. Sie werden als Kriechbewegung bzw. als Erdbeben be-
zeichnet. Die intermittierende, seismische Reaktion be-
schriankt sich auf bestimmte Bezirke der Erdkruste; sie ist das
Resultat eines tektonischen Filterprozesses.

2. Seismotektonik
a. Kinematische Filterung

Orientierung des rezenten Spannungsfeldes und rdumliche
Anordnung der fiir eine Deformation besonders giinstigen
Strukturelemente der Erdkruste kontrollieren zusammen die
Kinematik der Krustenbewegungen. Neben den Hinweisen
aus der Seismologie auf die Verteilung von Uber-, Horizontal-
und Abschiebungen entlang von Scherzonen sind es vor allem
wiederholte geoditische Vermessungen, die wichtige Informa-
tionen iiber das Verhalten der Blocke zwischen den Scherzo-
nen liefern. Als Beispiele seien die Hebungen der alpidischen
Externmassive und des Rheinischen Schildes, aber auch die
Krustenverbiegungen im Bereich alt angelegter «Knautschzo-
nen», wie beim Kraichgau, genannt (Jeanrichard 1986; Fuchs
et al. 1983; Zippelt & Malzer 1987).

Seismisch verlaufende Bewegungen auf Scherzonen lassen
sich fiir Mitteleuropa — wie folgt — den drei kinematischen
Grundtypen zuordnen:
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*Etwa N-S («rheinisch») streichende, sinistrale Horizontalver-
schiebungen (Hs; Fig. 2):

Westliche Vogesen (Haessler et al. 1985);
Oberrheingraben (Ahorner et al. 1983);
Bodensee—Albstadt-Fildergraben-Zone (Schneider 1993);
Vogtland-Westbohmen (Griinthal et al. 1989);

Schweizer Alpen (Pavoni 1991).

*Etwa WNW-ESE («herzynisch») verlaufende dextrale
Horizontalverschiebungen (Hr):

Brabanter Erdbebenzone (Ahorner 1985).

*Etwa NNW-SSE streichende Abschiebungen (N):

Holldndisch-niederrheinisches Grabensystem, Mittelrhein-
gebiet, nordlicher Bereich des Oberrheingrabens (Ahorner
1994; Ahorner et al. 1993).

*Etwa NE-SW («Variszisch») verlaufende sinistrale Horizontal-
verschiebungen, die sich zu einem «Buchstapel-System« anord-
nen (Hs-Bs). Solche Systeme sind eine bruchtektonische Ersatz-
losung fiir eine Knautschzone bzw. eine Uberschiebungszone:

Schwibischer und Friankischer Jura ausserhalb der Boden-
see—Albstadt-Fildergraben-Zone (Schneider 1995).

Die rezente tektonische Gesamtbewegung Mitteleuropas kann
als ein SW-gerichtetes Abdriften des Teilkontinents entlang
einer dem Nieder- und Mittelrhein folgenden Trennungszone
betrachtet werden. Die Horizontalverschiebungszonen von
Brabant und Oberrheingebiet (mit ostlichen Parallelstruktu-
ren) iibernehmen die Rollen zusitzlicher Bewegungsfugen.
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Fig. 2. Tektonische Filterung. Im Westen Mitteleuropas herrscht ein rezentes
tektonisches Spannungsfeld, dessen grosste Hauptspannung o) etwa NW-SE
orientiert ist, wihrend die kleinste Hauptspannung o3 senkrecht dazu verlauft:
beide Hauptspannungen sind horizontal angeordnet. Die mittlere Hauptspan-
nung o> steht senkrecht auf der Zeichnungsebene: sie entspricht der vertikalen
Auflast (lithostatische Spannung).

Innerhalb Mitteleuropas zeigen sich deutliche Unterschiede im kinematischen

Charakter der wichtigsten seismischen Bewegungen:

N: etwa NNW-SSE streichende Abschiebungen (Niederrhein, Mittel-
rhein, Nordteil des Oberrheingrabens):

Hs: sinistrale Horizontalverschiebungen (Oberrheingraben, westliche
Schwibische Alb, Vogtland):

Hd: dextrale Horizontalverschiebungen (Brabanter Erdbebenzone):

T > Bs: Eine Anordnung von Herden mit Horizontalverschiebungscharakter
wird vor allem entlang des Jura-Zuges — vom Basler Jura bis zum Alt-
miihl-Jura (Friankische Alb) — deutlich. Diese Reaktion tritt an die
Stelle von Krustenverkiirzungen durch Uberschiebung, wenn das
Spannungsniveau fiir eine Uberschiebung (Komponente 61) zu niedrig
ist.

b. Rheologische Schichtung

Unterschiede in Druck, Temperatur und Petrologie, sowie
eine Verdnderung der tektonischen Spannungskomponenten
in der Erdkruste fithren zu einem tiefenabhéngigen rheologi-
schen Verhalten, zur rheologischen Schichtung («tektonische
Etagen»; Fig. 3). Wihrend die oberflichennahen Schichten bei
niedrigen Temperaturen und Auflastdriicken durch Kliiftung
reagieren, schliesst sich meist unterhalb der Sedimentzone
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Fig. 3. Rheologische Schichtung. Die oberste Lage der kontinentalen Erdkru-
ste ist im allemeinen so stark zerkliiftet, dass sie nicht in der Lage ist, am Span-
nungsaufbau in der Vorbereitungsphase zu einem Erdbeben teilzunehmen.
Die regionalen Maximal-Erdbeben konzentrieren sich in Mitteleuropa auf den
Tiefenbereich von 10 + 5 km, wiederum mit deutlichen regionalen Unterschie-
den, die vom Gesteinsaufbau und den Temperaturbedingungen innerhalb der
Oberkruste kontrolliert werden. Hier handelt es sich um die seismogenetische
Schicht im engeren Sinne. Im unteren Bereich der Oberkruste finden noch
vereinzelt Beben statt, deren Magnitude aber unterhalb der Magnitude regio-
naler Maximalwerte bleibt. Nach unten folgt schliesslich der Ubergang zu
aseismischer Reaktion (Kriechverhalten). Es treten nur noch Mikrobeben auf.

bzw. der Verwitterungs- oder Auflockerungszone des Kristal-
linsockels ein Tiefenbereich an, in dem seismisch aktive oder
auch stationire gleitfihige Scherzonen benachbarte Blocke
voneinander trennen. In etwa 10 km Tiefe beginnt die Quarz-
erweichung durch Temperatureinfluss, so dass sich die seismi-
sche Reaktion mit grosserer Tiefe auf isolierte Flecken be-
schriankt und zunehmend durch Kriechreaktionen ersetzt wird,
wiihrend sich gleichzeitig die Scherzone deutlich verbreitert
(Engelder 1993). Die rheologische Schichtung bedingt so in-
nerhalb der kontinentalen Erdkruste eine Konzentration der
seismischen Reaktion auf den mittleren Tiefenbereich der
Oberkruste (z =10 + 5 km).

c. Intersektion

Seismische und geoditische Beobachtungen zeigen, dass sich
die Erdbebentitigkeit entlang der gleichen Scherzone auf be-
vorzugten Abschnitten abspielt, die von aseismisch reagieren-
den Bereichen unterbrochen sind. Entlang der Scherzone Bo-
densee—Albstadt-Fildergraben, die etwa dem 9° E-Meridan
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Fig. 4. Skalierung von Erdbeben. Geometrische Herdparameter. wie Herd-
linge, Herdbreite und Herddislokation bilden heute die Grundlage fir eine lo-
garithmische Skalierung der Herdgrosse mittels ciner einzigen Zahl, der Mo-
mentmagnitude. Im Beitrag des Herdmoments treten die geometrischen
Herdgrossen zusammen mit dem Schermodul (G = 3.10' N/m’ fiir die obere
Erdkruste) als Faktoren auf. Hier wurde - aus Griinden der besseren
Anschaulichkeit - die Momentmagnitude Mw tiber die Herdldnge (lo in km)
skaliert. Das grosste bisher ausreichend gut beobachtete Beben (Chile 1960)
erreichte eine Herdliange von etwa 1000 km, wahrend die Herdlange der eu-
ropaischen Maximalereignisse unterhalb von 10 km liegt. Zwischen Herdlinge
(bzw. auch Herdbreite) und dem Mittelwert der Herddislokation qoi (gemit-
telt iiber die Herdfliche = Herdlidnge x Herdbreite) besteht eine Ahnlichkeits-
bezichung: Zu einer grossen Herdlinge gehort eine entsprechend grosse
Herddislokation.

folgt, heben sich drei seismisch aktive Gebiete hervor, wenn
man sich allein auf instrumentelle Daten stiitzt: Untersee—
Schiener Berg, Westliche Schwibische Alb (Albstadt) und Fil-
dergraben (Stuttgart, Ludwigsburg).

Nach historischen Unterlagen ldsst sich fiir den Zeitraum um
1655 auf eine Aktivitdtsperiode im Tiibinger Raum schliessen
(Schneider 1996; Zippelt 1988). Nach einem Vorschlag von I1-
lies (1982) sind Vergitterungen von Storungsscharen unter-
schiedlicher Streichrichtung (Intersektionen) der bevorzugte
Schauplatz seismischer Aktivitit in kontinentalen Gebieten. In
solchen Kreuzungsbereichen ist offensichtlich mit mechani-
schen Hemmungen zu rechnen, die fiir eine Aufstauung tekto-
nischer Dislokation sorgen (Schneider 1993). Vergitterungen
der beschriebenen Art werden durch Analysen von Satelliten-
Aufnahmen unterschiedlicher Art deutlich (Theilen-Willige
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1996). Ebenso ist die Abbildung als gravimetrische Anomalie
ein wesentlicher Hinweis auf einen seismisch reagierenden
Abschnitt einer Scherzone (Jensch 1972: Schneider 1996). Die
bisher beschriebenen Prozesse der tektonischen Filterung
fihren zu seismischen Nestbildungen innerhalb der oberen
Erdkruste, wobei Horizontalverschiebungen meist den oberen
Tiefenbereich, Abschiebungen die Basis der scismogeneti-
schen Zone einnehmen. Diese Beobachtung stehtim Einklang
mit den Uberlegungen von Anderson (1942) zur Tiefenvertei-
lung der kinematischen Bruchformen.

d. Skalierung des Herdvorgangs und der Erdbebenwirkungen

Zur Beschreibung des seismischen Herdprozesses wird hier die
Moment-Magnitude (Mw) verwendet, die entsprechend Fig. 4
mit der Herdlidnge (lo) als stellvertretenden Herdparameter
korreliert wird. Die Wirkung eines Bebens auf den Menschen,
auf Gebdaude und Anlagen sowie die geologischen Effekte
einer seismischen Bodenbewegung werden nach einer zwolf-
teiligen makroseismischen Skala klassifiziert (MSK-Skala nach
Medvedev, Sponheuer und Karnik, in aktualisierter Form nach
Griinthal 1993).

e. Wiederkehrperioden und Maximalwerte der Magnituden

Gefihrdung wird als Hiufigkeit einer bestimmten Belastungs-
qualitdt (z. B. der makroseismischen Intensitdt) beschrieben.
Die Grosse einer seismischen Quelle ist ein wesentlicher Ein-
flussfaktor bei der Entstehung einer seismischen Belastung.
Mit zunehmender Herdgrosse wichst die beiroifene Fliche
(Schiitterflache), aber auch die Bandbreite der abgestrahlten
seismischen Signale: letztere Grosse bestimmt die Bandbreite
der angeregten Eigenfrequenzen von Bauwerken. Maximal-
werte der Herdparameter und Wiederkehrperiode sind mit
der Verschiebungsgeschwindigkeit entlang einer Scherzone
verkniipft, worauf zuerst Cluff & Cluff (1984) auf der Basis
von Beobachtungen hingewiesen haben. Mit wachsender Dis-
lokationsgeschwindigkeit erhoht sich der Nachholbedarf an
Dislokation bei einer Bewegungshemmung, wihrend sich
gleichzeitig die Wiederkehrperiode verringert (Fig. 5). Geht
man davon aus, dass die grossten Beben in Mitteleuropa eine
Momentmagnitude von Mw = 5.0 ... 5.9 erreichen, so sind
damit folgende Mittelwerte der Herddislokation verbunden:

max.qo = 0.1 = 0.05 m
(vgl. Nuttli 1983).

Aus geoditischen Wiederholungsmessungen erhilt man fir
Mitteleuropa Werte von

gh =0.1 £ 0.05 mm/a
als horizontale Dislokationsgeschwindigkeit (Hartmann 1989;

Reilly & Gubler 1990). Diese Werte beziehen sich auf die
westliche Schwibische Alb bzw. die Schweizer Alpen.
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Fig. 5. Wiederkehrperiode von Erdbeben. Die Wiederkehrperiode eines Erd-
bebens hingt in erster Linie von der Verschiebungsgeschwindigkeit auf einer
Scherfliche ab (oberer Teil der Abbildung). Eine hohere Verschiebungsge-
schwindigkeit erzwingt — bei seismischer Reaktionsform — grossere Haufigkeit
in den ruckartigen Verschiebungen (Erdbeben) und gleichzeitig grossere Ver-
schiebungsbetrige d. h. auch Magnituden. Die Verschiebungsgeschwindigkeit
auf einer Scherzone ist daher die Grundgrosse zur Beschreibung der tektoni-
schen und damit auch der seismotektonischen Aktivitiat einer Scherzone.
Erdbeben in der kontinentalen Oberkruste zeigen eine starke «Ansteckungs-
tendenz»: d. h. ein «Startereignis» 1ost in der niheren und weiteren Umgebung
Folgeereignisse aus: So kommt es zur Bildung von Erdbebenserien. Bei Erd-
bebenserien tritt die Wiederkehrperiode einer Sequenz Trs an die Stelle der
Wiederkehrperiode Tr (unterer Teil der Abbildung). Innerhalb von Erdbe-
benserien sind die Abstande der Ereignisse entsprechend kiirzer, wie die Ab-
stinde der Blitze innerhalb eines Gewitters (Abstand Tri).

Fiir die angegebenen Mittelwerte
Mw = 5.5: max. qo = 0.1 m; gh = 0.1 mm/a

erhilt man eine Abschidtzung der mittleren Wiederkehrperi-
ode:

Tr = 1000 a (Acharya 1979)

Tr = 2000 a (Matsuda 1975)

f. Perkolation

Vergleicht man die seismische Aktivitit verschiedener mittel-
europdischer Herdgebiete miteinander, so verteilen sich die

Ausgleichsprozesse wihrend einer Aktivititsphase auf unter-
schiedliche Grossenordnungen der Zahl von Erdbeben. So er-
geben sich Zahlen wihrend einer Erdbebenepoche von:

0 (1) Ereignis
(z. B. Posterstein — Gera; Herdgebiet Ostthiiringen)

0 (100) Ereignisse
(z. B. Schwiibische Alb, 1911 - 1943 - 1978)

0 (10°...10% Ereignisse
(z. B. Vogtland — Westbohmen 1985/86)

(Leydecker & Griinthal 1993: KWU 1980: Neunhofer & Giith
1989).

Wihrend sich in Ostthiiringen der Ausgleichsvorgang auf
einzelne Ereignisse konzentriert, ist es fiir das Gebiet Vogt-
land—Westbohmen charakteristisch, dass Erdbebenschwirme
auftreten. Erdbebenserien, die aus einem «Hauptbeben» und
einer nachfolgenden Sequenz von Ereignissen mit abnehmen-
der Magnitude bestehen, sind typisch fiir Herdgebiete wie die
Westliche Schwiibische Alb und das Wallis (Fig. 6). Will man
das Verhalten einer Region oder eines Herdgebietes statistisch
beschreiben, so erhilt man nach Gutenberg & Richter (1944)
fiur die Zahl N aller Ereignisse mit einer Magnitude Mi > M
einen linearen Zusammenhang:

log N =a-bM

a=Zahl der Ereignisse mit der Magnitude M = 0, sie
beschreibt die «Aktivitit» eines Gebiets:

b = Steigung der Geraden: «b» beschreibt die Relation
zwischen den Haufigkeiten unterschiedlicher Magnituden-

klassen:
Einzelereignisse  Erdbebenserien  Schwarm
z. B. Posterstein  z. B. Westl. z. B.
Schwiibische Alb  Vogtland—Westbohmen
b=+0.25 b=+0.5 b=+1.0

Die Erdbebenserie stellt fiir ein bestimmtes Niveau der tekto-
nischen Aktivitit, gemessen durch die Verformungs- und Dis-
lokationsgeschwindigkeit, ein Optimum der Abarbeitung eines
Verschiebungsstaus dar (Bak et al. 1994).

3. Ingenieurseismologie
a. Das System «Erdbebenwirkung»

Herdvorgang. Ausbreitung seismischer Wellen und Ubertra-
gung der seismischen Bodenbewegung auf ein Bauwerk sind
die drei Grundelemente des Systems «Erdbebenwirkung». Um
ein langperiodisches, d. h. hohes bzw. dynamisch «weiches»
Bauwerk anregen zu konnen, bedarf es eines ausgedehnten
Herdes mit einer entsprechend niederen Herdeckfrequenz.
Schaltet sich zwischen Herd und Empfinger der Bodenbewe-
gung noch ein Ausbreitungsmedium ein, wie ein mit Sedimen-
ten niedriger Scherwellengeschwindigkeit und Dichte gefiilltes
Becken (z. B. ein voralpines Molassebecken oder ein tertidrer
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a. Als Grenzfall ist die Folge von Einzelereignissen zu betrachten, wie sie fiir das Herdgebiet Gera - Posterstein (Thiiringen), aber auch fiir Beben im tieferen
Bereich der Oberkruste (z. B. im Studschwarzwald oder im westlichen Bodenseegebiet) typisch sind.
b. Die Nachbebenserie besteht aus einem «Hauptbeben» und einer grossen Zahl nachfolgender Ereignisse kleinerer Magnitude, die den Herd quasi einrahmen.

Diese Abfolgeform wird hier als «Albstadt»-Typus beschrieben.

¢. Das Vogtland ist der Schauplatz fur typische Erdbebenschwiarme. Nur wenige Ereignisse heben sich durch ihre Magnitude aus der Riesenzahl der Schwarm-

elemente heraus.

d. Nachbeben entstehen durch Spannungsiibertragung auf die Umgebung. Die Nachbebenserie ist ein Optimum der Spannungsiibertragung (o = max.).
e. Grob schematisierte Gutenberg-Richter-Beziehungen fiir die drei unter a, b und ¢ beschriebenen Serientypen.

Graben wie der Oberrheingraben), so werden die hier be-
trachteten langperiodischen Signalanteile durch konstruktive
Interferenz noch verstirkt (Fig. 7). Ein entsprechend grosser
Herd strahlt auch tiber eine lingere Dauer hinweg seismische
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Signale ab, die Bauwerke mit niedriger Dampfung (2 bis 5%
der kritischen Dampfung) zu starken Bewegungen im Reso-
nanzbereich anregen konnen. Ein hohes und schlankes Bau-
werk, wie ein Turm oder ein Wolkenkratzer, trigt durch Ei-
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Fig. 7. Das System «Erdbebenwirkung». Voraussetzung fiir starke Erdbeben-
wirkungen ist eine Ubereinstimmung der «Eigenfrequenzen» zwischen den
drei Systembereichen Herd., Ausbreitungsmedium und Bauwerk. Um ¢in
erosses bzw. hohes Gebiude anregen zu konnen. brauche ich einen aus-
gedehnten Herd und eine ausreichend michtige Untergrundstruktur. Fiir ein
niedriges Gebiude bedeutet eine diinne Auflage aus jungen Ablagerungen
cine zusitzliche Gefiahrdung. Ein kleiner Herd oder Subherd (innerhalb einer
erosseren Herdfliche) kann fiir ein solches Bauwerk wesentlich sein, wenn er
in der Nihe auftritt.

genbewegung, die sich der seismischen Anregung iiberlagert,
ganz wesentlich zur Belastung bei. Diese Zusatzbelastung ent-
steht durch grosse Ausschlidge in den oberen Etagen und durch
Biegemomente im Einspannungsbereich. Ein niedriges «stei-
fes» Gebaude (Eigenfrequenz in der Grossenordnung von f* =
10 Hz) kann schon durch ein kleines Erdbeben, das sich in der
Nihe abspielt, stark belastet werden. Diese Situation wird vor
allem durch die Untergrundsituation noch verschirft, wenn
das Bauwerk auf einer diinnen Sedimentschicht (Michtigkeit
in der Grossenordnung von hl = 10 m) aus schallweichem Ma-
terial (Scherwellengeschwindigkeit cs < 600 m/s) errichtet wor-
den ist. Die Vergrosserung der Bodenbewegung wird vom
Kontrast in Scherwellengeschwindigkeit und Dichte zur unter-
liegenden Schicht kontrolliert. Der Eigenanteil eines solchen

ay t
[m/s?] } 4 b
0 I 5~ t[s]
dhB : | R VA _l
=11 |
1 |
. —214e] 3
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Fig. 8. Untergrundseinfliisse.

a. Wellenwege im kristallinen Grundgebirge zum Beobachtungspunkt Pa
bzw. zu einem Punkt Pg. der von einer Lockersedimentschicht unterlagert
ist.

b. Seismogramme der Bodenbeschleunigung fiir die Wellenwege nach Pa
bzw. Pg.

c. Antwortspektren in der Beschleunigung fiir die beiden Untergrundssitua-
tionen (D* ist die Bauwerksdampfung). Die Flache unter dem Spektrum
bestimmt die makroseismische Intensitit (T = Periode). Die Maximalwerte
der horizontalen Bodenbeschleunigung (ano) unterscheiden sich deutlich.
Bei einer ausreichend dicken Lockersediment-Schicht werden vor allem
hohe und weiche Bauwerke durch ein Erdbeben belastet.

Bauwerks an der Gesamtbewegung ist relativ gering. Die Bo-
denbewegung ibertrigt sich wenig verdndert auf das Haus.
Hier sorgen Differenzbewegungen zwischen Bauteilen fiir eine
Auflockerung der Struktur, die vor allem bei ldnger anhalten-
den Bodenbewegungen zu deren Zerstorung fithren kann. Die
Ubereinstimmung von Herdeckfrequenzen mit der Frequenz
maximaler Uberhohung der Bodenbewegung bei der Wellen-
ausbreitung und der Eigenfrequenz eines Bauwerks, ist die
Basis fiir eine starke Anregung durch seismische Signale. Die
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- ! rizontalkomponente uy). Es werden die deutlichen Unter-
Herdmoment M. = 1.0.10" Nm H,= Hypozentrum; E = Epizentrum; schiede auf der Vorderseite (V) und auf der Riickseite (R)
Herdlﬁnge l. = Skm Herdtiefe h.= 8 km des Bruchverlaufs schematisch dargestellt.
:’l::g:lr;::;a - % - ;:(;"m Ausbreitunsemedium: b. Die Feinstruktur der Herdfliche (Festigkeits- und Span-
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Mittlere Bruch- Epizentralentfernung A= Skm gramms in der Bodenbeschleunigung: a. B. y und & be-
geschwindigkeit Vi = 08c Hypozentralentfernung s = 9,4 km zeichnen die beschleunigungswirksamen Teilherde auf der
X ) . S-Wellengeschwindigkeit ¢ = 3,3 km/s Herdfliche bzw. die dazugehérigen Herdimpulse im Seis-
unilateraler Bruch V = Bruchvorderseite Dichte 0= 27. 10° kg/m“ ’ . 5, ” " : ax Caie
R = Bruchriickseite Ausbreitungsqualitiit mogramm (an = Horizontalbeschleunigung). Das Scismo-

fiir S-Wellen Q=

Makroseismische Epizentralintensitit I.= VIl - VI

Wirkung wird gleichsam global durch makroseismische Skalen
beschrieben. Die makroseismische Intensitit, deren Grade
eine solche Skala aufbauen, ist mit der Fliche eines Antwort-
spektrums in der Beschleunigung korrelierbar (Benioff 1934).
Ein solches Antwortspektrum beschreibt die Reaktion eines
gedampften Einmassenschwingers auf eine komplexe seismi-
sche Bodenbeschleunigung (Fig. 8). Man kann diesen Ein-
massenschwinger als Einfachstmodell fiir die dynamische Reak-
tion eines Bauwerks betrachten. Vergleicht man die Zeitfunk-
tion der seismischen Bodenbeschleunigung (Seismogramm,
Akzelerogramm) mit der beobachteten makroseismischen In-
tensitit, so tritt hier an die Stelle der Fliche des Antwort-
spektrums die Einhiillende der seismischen Zeitfunktion. Als
Schitzwert lasst sich das Produkt aus Starkbebendauer und
einem gewichteten Maximalwert der Bodenbeschleunigung
verwenden. Die urspriinglich von v. Kovesligethy (1907) ange-
gebene Beziehung zwischen Maximalwert der seismischen Ho-
rizontalbeschleunigung und makroseismischer Intensitit erhalt
jetzt folgende Form:

I=5+21logio (ahmax - 1) «Zeitbereich»
Tiz=1.0s

I=6+3login (X RanAT) «Frequenzbereich»
Tii=0.1s

Dabei bedeuten: apmax = Mittelwert der maximalen Horizon-
talbeschleunigung (m/s?); t = Starkbebendauer (s); Rani = Ant-
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gramm entspricht der Situation auf der Riickseite des
Bruchprozesses. Der zeitliche Rahmen wird auch hier
durch den globalen Vorgang gesteuert

wortbeschleunigung fiir ein Periodenintervall von AT = 0.1 s
bei einer Dampfung D* = 5%.

b. Standardisierte Schadenbeben fiir Mitteleuropa

Schadenbeben der Epizentralintensitat 1 > VII-VIII waren
nach den in Mitteleuropa seit 1900 gesammelten Erfahrungen
an das Magnitudenintervall Mw = 5.0 ... 5.7 gebunden. Die
Eigenschaften eines mittleren Erdbebens dieser Qualitit
(«Standardbeben») sind in Figur 9 dargestellt:

Die Grossen Mo, lo, qo und vi, beeinflussen den Signal-
rahmen, die Einhiillende der Zeitfunktion in der Bodenbe-
schleunigung. Die Heterogenitit im Herdflachenkontakt, ver-
ursacht durch Unebenheit und Materialdifferenzen, Unter-
schiede im Scherwiderstand und Aufspannungsgrad, ist fiir die
Ausbildung der einzelnen Signalformen zustdndig, die das
Seismogramm innerhalb des vorher beschriebenen Signalrah-
mens fiillen. Beriicksichtigt man beide signalbildenden Ein-
flussbereiche, den globalen und den lokalen Parameterraum,
so lassen sich synthetische Seismogramme bzw. Antwortspek-
tren entwickeln, die sowohl der seismotektonischen Situation
in Mitteleuropa wie auch den unterschiedlichen geologischen
Untergrundstrukturen (wie kristalliner Kern eines Mittelgebir-
ges, Schichtstufenlandschaft, Beckenstruktur im Voralpenbe-
reich oder innerhalb eines Grabens) gerecht werden (Kunze
et al. 1986; Fig. 10).



4. Erdbebengefihrdung

a. Gefiahrdungskarte

Unter Gefiahrdung versteht man die Beziehung zwischen einer
quantifizierten Belastung und der Haufigkeit bzw. Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Lastfalls. Als quantifizierte Bela-
stung kann man die makroseismische Intensitit betrachten, die
allerdings, wie im Abschnitt 3 beschrieben, auf der Basis von
Herd- und Ausbreitungsparametern in ein fiir Konstruktion
und Berechnung verwendbares System von Lastparametern
umzusetzen ist. Als Héufigkeits- bzw. Wahrscheinlichkeits-
mass werden folgende Grossen beniitzt:

Lebensdauer eines Bauwerks t [a] z. B. T = 50a

Uberschreitenswahrscheinlichkeit einer Lastvorgabe wihrend
der Lebensdauer Py

z. B. puh = ]00/0

Wiederkehrperiode einer solchen Uberschreitung Tr [a]

z. B. Tr = 475a

(entsprechend den beiden ersten Haufigkeitsparametern; An-
satz fur die vor dem Abschluss stehende europdische Norm fiir
das Bauen in Erdbebengebieten : EC 8).

Die Berechnung einer Gefiahrdungskarte geht von einem
Erdbebenkatalog aus, der die folgenden Daten liefert (Bach-
mann et al. 1989):

— Herdzeit und Koordination des Hypozentrums
- Makroseismische Intensitat:
- Epizentralintensitat;
- Isoseistenform;
- Abnahmegesetz der makroseismischen Intensitt.

Die so gewonnene Gefihrdungskarte ist eine auf statistischer
Basis verallgemeinerte Isoseistenkarte, die alle Ereignisse
beriicksichtigt, welche auf ein begrenztes Territorium einge-
wirkt haben.

b. Herddynamik — Baudynamik

Die bisher betrachtete pauschale Umsetzung einer makroseis-
mischen Intensitit in ein Antwortspektrum bei Beriicksichti-
gung seismotektonischer und geologischer Verhiltnisse soll
hier durch eine Betrachtung ergianzt werden, welche die Bezie-
hungen zwischen Herddynamik und Reaktion unterschiedli-
cher Gebédudetypen innerhalb des Epizentralgebiets eines mit-
teleuropdischen Standard-Schadenbebens zu erhellen ver-
sucht. Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Isoseisten des
Grades VII und VIII fiir das Beben vom 16. November 1911
auf der Westlichen Schwibischen Alb. Die theoretische Ein-
wirkungskarte geht von den Parametern eines Standard-
Erdbebens aus, wobei die Herdkinematik (Horizontalver-
schiebung auf steil stehender Herdflache: H) und die Herddy-
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Fig. 10. Standardisierte Antwortspektren fiir Mitteleuropa. Die Spektren in
der Beschleunigung (D* = Bauwerksdampfung) beschreiben die Einwirkung
eines Bebens der makroseismischen Intensitiat I = VII/VIII (MSK-Skala) bei
verschiedenem Untergrund. Das Basis-Spektrum bezieht sich auf eine felsen-
artige Untergrundssituation.

namik (Unilateraler, N > S verlaufender Bruchprozess)
Beriicksichtigung finden. Es werden vier Subherde auf eine
Gesamtherdliange von lo = 5 km gleichférmig verteilt. Das ma-
kroseismische Feld eines so beschriebenen Standard-Erdbe-
bens kann in folgender Aufgliederung beschrieben werden:

A. Vorderseite des Bruchvorgangs:

Durch die Wirkung des Doppler-Effekts summiert sich die
Wirkung der Subherde konstruktiv zu einem hohen Signal
kurzer Dauer auf (Fig. 11). Die Signalform in der Bodenver-
schiebung bestimmt die Dauer der maximalen Bodenbeschleu-
nigung (Starkbebendauer). Das Frequenzsprektrum eines sol-
chen Signals ist breitbandig (BB). Gebédude unterschiedlicher
Hohe, Konstruktion d. h. Eigenfrequenz erfahren eine gleich-
artige Belastung.

B. Projektion des Herdvorgangs auf die Erdoberflache:

Direkt oberhalb der Herdflache wirken sich die einzelnen Sub-
herde ohne Amplitudenverminderung als hochfrequent domi-
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Makroseismische Felderteilung des Epizentralgebiets:

NF: Niederfrequent dominiertes Signal: solche Signalkomponenten sind vor al
Daneben sind sie fiir die grosseren Entfernungen vom Herd charakteristi
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lem in Herdnihe auf der Riickseite eines unilateralen Bruchprozesses wichtig.
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HF: Hochfrequente Signale markieren das Gebiet oberhalb der Herdfliche. aber auch die Flankenbereiche beiderseits der Projektion der Herdfliche. wo
durch Nihe zum Herd und mehrfache Belastung durch von den Subherden abgestrahlte Signale Schiden entstehen.

BB: Ein breitbandiges Signal wird an der Vorderseite des Herdvorgangs durc
(un = horizontale Bodenverschiebung, t = Zeit).
b. Makroseismische Karte des Bebens vom 16. November 1911 auf der westliche

nierendes Signal aus (HF); die Effekte konzentrieren sich auf
hochabgestimmte, d. h. niedrige Bauwerke.

C. Flankenbereiche zur Herdflache:

Beiderseits der eigentlichen Herdzone ordnen sich parallel
zwei Flankenbereiche an, wo sich alle Subherde etwa gleichar-
tig, wenn auch in abgeschwichter Form auswirken. Es handelt
sich um hochfrequente Einzelsignale (HF), die wihrend der
gesamten Herddauer (to = lo/vio) eingestrahlt werden.
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h den Doppler-Effekt erzeugt.

n Schwibischen Alb (bei Albstadt-Ebingen): nach Sieberg & Lais (1925).

D. Epizentralbereich:

In der Umgebung des Epizentrums sind die Wirkungen bei
einem unilateralen Bruchvorgang relativ gering, da sich das
Signal erst mit fortschreitendem Herdvorgang aufbauen muss.

E. Riickseite des Bruchvorgangs:

Auf der Riickseite des «Bruchpfeils» entsteht durch die zeitli-
che Auftrennung der Subherdsignale eine «Taktfrequenz»,
welche sich als NF-Signal auf tiefabgestimmte Bauwerke, wie
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Kirchen und grossere Fachwerkkonstruktionen bevorzugt aus-
wirkt (Fig. 12).

F. Fernwirkung auf der Bruchvorderseite:

Auf der Bruchvorderseite dominieren in grosserer Entfernung

zum Herd niederfrequente Signalanteile (NF), da das Ausbrei-

tungsmedium iiber die Absorption als Tiefpassfilter wirkt.
Das riickwirtige Einstrahlungsgebiet eines unilateralen

der westlichen Schwibischen Alb.
Das Bauwerk lag auf der Riickseite
eines unilateralen Bruchvorgangs.
(Abkiirzungen vgl. Text Fig. 11).

Bruchvorgangs ist ein besonders gefiahrdeter Bereich fiir tief-
abgestimmte Bauwerke. Mauerwerkstiirme aus Naturstein,
wie sie bei vielen Kirchen in Mitteleuropa anzutreffen sind,
lassen sich in ihrem dynamischen Verhalten durch folgende
Parameter beschreiben (Miiller 1968):

Hohe des Turms:  h =100 m
Eigenperiode: T*>1s
Déampfung: D*=2%
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Diese Verhiltnisse sollten auch bei der Beurteilung von Wir-
kungen historischer Schadenbeben in Mitteleuropa (wie z. B.
Basel 1356; Neulengbach 1590) beriicksichtigt werden, da hier
Schidden an Kirchbauten, die vor allem ab einer bestimmten
Hohe der Gebdude bzw. Bauwerkteile eingetreten sind, sehr
eingehend beschrieben werden (Wechsler 1987; Gutdeutsch et
al. 1987).
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