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Kurzfassung

Die Beschreibung der seismischen Lastannahmen fiir Bauwerke erfolgt im Allgemeinen
in Form von Antwortspektren. Zur Ermittlung nicht-normativer standortspezifischer Ant-
wortspektren werden in der Regel empirische Auswertungen realer Erdbebenregistrierun-
gen verwendet. Die Erdbebenenergie wird durch die Magnitude und die Erschiitterungs-
wirkung durch die makroseismische Intensitét beschrieben. Es gibt zahlreiche empirische
Formeln, mit denen sich Antwortspektren in Abhéngigkeit von Magnitude, Entfernung
und Untergrund berechnen lassen. Arbeiten zu intensitdtsbezogenen Antwortspektren gibt
es hingegen kaum. Die Intensitét ist trotz der stetig zunehmenden Anzahl messtechnisch
bestimmter Magnituden nach wie vor ein bedeutender Parameter. In vielen Erdbeben-
Gefahrdungskarten werden Intensitdten angegeben, selbst einige Normen und Regelwerke
beziehen sich auf die Intensitét.

Die vorliegende Arbeit zeigt die Zusammenhénge zwischen der makroseismischen Intensi-
tdt und anderen Parametern die die Intensitét beeinflussen. Dazu wurden zunéchst Strong
Motion Registrierungen ausgewertet und daraus intensitats- und untergrundbezogene Ant-
wortspektren berechnet. Bei der Auswertung wurden die Einfliisse von Baugrund, geolo-
gischem Untergrund, Magnitude, Entfernung und Bauwerkstyp betrachtet. Als Untersu-
chungsgebiet wurde Kalifornien gewahlt. Es wurden insgesamt 411 Horizontalkomponenten
aus Registrierungen von neun Erdbeben ausgewertet, fiir die zunéchst alle Informationen
zu Magnitude, Entfernung und Untergrund zusammengestellt wurden. Mittels detaillier-
ter makroseismischer Informationen iiber die Schiitterwirkung der Erdbeben wurde jeder
Registrierung entsprechend der dem Standort néchstliegenden Beobachtung ein lokaler In-
tensitdtswert zugeordnet. Zu allen Registrierungen wurden zunéchst die Antwortspektren
berechnet und diese dann jeweils nach bestimmten Kriterien (Intensitét, Untergrundklas-
se etc.) zusammengestellt. Fir die jeweilige Gruppe erfolgte dann die Berechnung des
Medians der Spektralbeschleunigungen sowie die Fraktilwerte unter Beriicksichtigung der
Standardabweichung.

Ergénzend zur empirischen Auswertung der intensitdtsbezogenen Antwortspektren wurden
exemplarisch bodendynamische Berechnungen durchgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen
den intensitétsbasierten Antwortspektren, der Bauwerksvulnerabilitit und die Ubertrag-
barkeit der Antwortspektren auf européische Erdbebengebiete wurde untersucht.
Zusétzlich wurden fiir alle Registrierungen auch Starkbewegungsdauern nach verschiedenen
Definitionen ausgewertet, um deren Anwendbarkeit im Zusammenhang mit der Verwen-
dung von makroseismischen Intensitdten zu untersuchen. Abschliefend wurden Korrelati-

onsuntersuchungen mit verschiedenen seismischen Parametern durchgefiihrt.



Abstract

In structural engineering seismic loads usually are calculated based on response spectra. In
the cases where the evaluation of non-normative site-specific response spectra is required,
usually empirical evaluations of real earthquake registrations are used. Earthquake energy
is described by magnitude and seismic impact by macroseismic intensity. In literature,
there are numerous equations to calculate response spectra based on magnitude, distance
and soil conditions, but there are almost no studies about intensity-based response spectra.
Despite of the increasing number of metrological determined magnitudes, intensity is still
an important parameter. Many seismic hazard maps refer to intensities and even some
codes and regulatory guides use intensity values.

The presented work shows the coherence between macroseismic intensity and other para-
meters that influence intensity. The way to do it has consisted of collecting and evaluating
enough strong motion registrations to provide intensity and soil dependent response spec-
tra. The evaluation considered the influence of ground type, deeper subsoil, magnitude,
distance and type of structure. California was chosen as test area. In total, 411 horizontal
components from nine earthquakes were evaluated, after assembling information about ma-
gnitude, distance and local soil conditions. Using detailed macroseismic information about
the seismic impact, a local intensity was assigned to every registration according to the
closest observed intensities in the site vicinity. From all the records the response spectra
were calculated. Then, for specific groups of response spectra, according to intensity, soil
class and other parameters, median spectral values were calculated as well as standard
deviation.

In addition to the empirical evaluation of the response spectra, some examples of soil dy-
namic calculations were performed. The coherence between the evaluated response spectra
and structural vulnerability as well as the applicability to European earthquake prone areas
was discussed.

The strong motion duration was calculated from all records according to different definiti-
ons to probe the suitability of these definitions in the context of macroseismic intensities.

Finally, a correlation analysis with different seismic parameters was carried out.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Allgemeine Einleitung

Die ingenieurméfige Charakterisierung der seismischen Lastannahmen erfolgt in der Regel
durch das Antwortspektrum, welches die frequenzabhéingige maximale Systemantwort (Be-
schleunigung, Geschwindigkeit oder Verschiebung) eines beliebigen Bauwerkes oder einer
Struktur auf ein Erdbeben darstellt. Die iiberwiegende Anzahl dynamischer Berechnungen
erfolgt auf Basis des multimodalen Antwortspektrumverfahrens; Zeitverlaufsberechnungen
kommen nur selten zum Einsatz. Fiir letztere werden oft synthetische Zeitverlaufe gene-

riert, welche kompatibel zum standortspezifischen Antwortspektrum sind.

Fiir gewohnliche Hochbauten sind in den entsprechenden Erdbebenbaunormen normier-
te Antwortspektren angegeben. Das Antwortspektrum fiir einen Standort wird dabei in
Abhéngigkeit der Erdbebenzone und einer Untergrundklasse gewéahlt. Fiir einige Sonder-
bauwerke mit erhéhtem Sekundérrisiko, wie einige Stauanlagen oder kerntechnische An-
lagen, werden seismologische Gutachten gefordert. In diesen Gutachten werden ldngere
Wiederkehrperioden des Bemessungserdbebens betrachtet, als in allgemeinen Baunormen
angegeben sind. Zudem werden in diesen Gutachten standortspezifische Antwortspektren

ermittelt.

Vor der Ermittlung von Antwortspektren steht die Berechnung der seismischen Ge-
fahrdung. Bei der seismischen Gefihrdungsanalyse unterscheidet man deterministische
und probabilistische Verfahren. Die deterministische Methode ermoglicht die Abschitzung
der Erdbebengefidhrdung auf Basis der Lage und der Starke historischer Erdbeben unter
Berticksichtigung der geologisch-tektonischen Randbedingungen. Dabei werden maximale
Schiitterwirkungen fiir den Standort ermittelt. Probabilistische Verfahren ermoglichen die
Abschiitzung von Uberschreitenswahrscheinlichkeiten bzw. Wiederkehrperioden von Bo-
denbewegungen bestimmter Stidrke auf mathematisch-statistischer Basis. Dazu wird die
zeitabhangige Erdbebentitigkeit der den Standort umgebenden seismotektonischen Regio-
nen erfasst, und die Schiitterwirkungen der Erdbeben aus diesen Regionen auf den be-
trachteten Standort werden berechnet. Aus der Summe der Erdbebeneinwirkungen aller
Regionen auf den Standort ergibt sich die seismische Gefahrdung, welche sich in Form einer
Kurve fiir die jihrlichen Uberschreitenswahrscheinlichkeiten der Intensitéiten, der maxima-

len Bodenbeschleunigungen oder der Spektralbeschleunigungen darstellen lisst. Uber alle
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1 Einleitung und Motivation

berechneten Frequenzen aufgetragen ergeben die Spektralbeschleunigungen am Standort
das “Uniform Hazard Spectrum” (UHS). Das UHS ist eine Kombination der Erdbeben-
einwirkungen aus verschiedenen Regionen und kann als Antwortspektrum fiir die Berech-
nungen nach dem Antwortspektrumverfahren verwendet werden. Vor der Anwendung er-
folgt oft eine ingenieurméfige Glattung des Antwortspektrums, um lokale Maxima und
Minima auszugleichen. In einigen Féllen kann es durchaus sinnvoll sein, einzelne Erdbe-
benszenarien zu betrachten. Dabei wird die Gefihrdung deaggregiert und mafgebende
Magnituden-Entfernungsintervalle ermittelt, fiir welche dann Antwortspektren angegeben

werden kénnen oder standortspezifische Zeitverldufe der Bodenbewegung.

In der Seismologie wird die Stérke eines Erdbebens heute oft durch das physikalische
Starkemafl des seismischen Momentes beschrieben. Allgemein bekannt fiir die Angabe der
Erdbebenstirke sind die Intensitdt und die Magnitude, auf die sich die meisten Arbei-
ten zur seismischen Gefdhrdung beziehen. Unter Verwendung von empirischen Beziehun-
gen werden im Rahmen der Gefihrdungsanalyse meist Bodenbeschleunigungen berechnet,
welche als seismische Lastannahmen benétigt werden. Die Spektralbeschleunigungen am
Standort héngen von vielen Parametern ab, im Wesentlichen aber von der Magnitude als
Mafk der abgestrahlten Wellenenergie, der Entfernung und den lokalen Untergrundbedin-
gungen. Die Intensitét, welche die Auswirkung der Erschiitterungen an der Erdoberfliche
beschreibt, ist ein integraler Erschiitterungs- bzw. Schadensparameter. Prinzipiell konnten
Magnituden oder Intensitéten in einer seismischen Gefihrdungsanalyse verwendet werden.
Das Hauptproblem bei der Verwendung von Intensititen ist, dass in diesem standortspe-
zifischen Parameter der Bodenbewegung keine Informationen mehr iiber die Magnitude
und die Entfernung zum Erdbebenherd enthalten sind, diese aber signifikant die Form des
Antwortspektrums beeinflussen. Dariiber hinaus ist oft die Bestimmung von lokalen In-
tensitdten mit einem gewissen Aufwand verbunden und einer gewissen Subjektivitdt des
Bearbeiters unterworfen. Um dem entgegenzuwirken werden heute auch schon computer-
basierte Verfahren eingesetzt (DEWEY ET AL. 2001). Aus den zuvor genannten Griinden
wird heutzutage in der Regel die Erdbebengefdhrdung unter Verwendung von empirischen
spektralen Erschiitterungs-Abnahmebeziehungen mit Magnituden als Parameter fiir die
Erdbebenstéarke durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung der Erdbebengefihrdung ist es wiinschenswert, auf moglichst grofe
Beobachtungszeitraume zuriickzugreifen. Da fiir alle historischen Erdbeben nur Intensi-
taten bekannt sind, konnen diese nur in die magnitudenbasierten Modelle aufgenommen
werden, wenn {liber empirische Beziehungen zunéchst dem jeweiligen Beben eine makro-
seismische Magnitude zugeordnet wurde. Dazu sollten Umrechnungsbeziehungen entwickelt
und kalibriert werden, die die lokalen bzw. regionalen Verhéltnisse der Erdbebenherde und
der Wellenausbreitung beriicksichtigen. Anderenfalls kann es zu einer systematischen Uber-
oder Unterschitzung der Gefdhrdung kommen. Bei den Umrechnungen sind in jedem Fall

Unsicherheiten zu beachten.
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1.2 Motivation

Die Bedeutung der Intensitéit als Gefahrdungsparameter hat trotz einer weltweit stetig
zunehmenden Anzahl von Registrierungen und der Berechnung von Magnituden rezenter
Erdbeben keineswegs abgenommen. Die Verwendung der Intensitét hat sich allerdings ver-
andert. In der Gefdhrdungsberechnung werden Intensitdten bendtigt, um die Stérke von
Erdbeben aus vorinstrumenteller Zeit zu erfassen. Neben der Abschéatzung von Magnituden
kann die Verwendung von Intensitdten auch als zusétzliche Information zur Plausibilisie-
rung von Berechnungsergebnissen dienen. Denkbar wére moglicherweise auch die Nutzung
der Intensitdt zur Kalibrierung von Erschiitterungs-Abnahmebeziehungen (SCHERBAUM
2009). Die Intensitat dient auch zur Information iiber die Erschiitterungsausbreitung eines
Erdbebens, dargestellt in einer makroseismischen Karte. Die Erschiitterungsausbreitung in
Form von Isoseisten ist auch eine wichtige Information zur Bestimmung der Herdtiefe eines
Erdbebens, falls nicht genligend herdnahe Registrierungen zu deren genauen Berechnung

vorhanden sind.

1.2 Motivation

Die Idee zur vorliegenden Arbeit entstand durch die in der Bemessungspraxis immer wieder
auftretenden Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Antwortspektren fiir die Bauwerks-
auslegung in Fallen, wo nur die Intensitét als Gefdhrdungsparameter bekannt ist. Wie zuvor
schon erldutert, besteht bei der Ableitung eines Antwortspektrums aus der Intensitéit das
Hauptproblem, das in der Intensitét die Informationen iiber die Magnitude und die Ent-
fernung des zugrunde liegenden Erdbebens nicht enthalten sind. Beide Parameter haben
aber einen signifikanten Einfluss auf die Form des Antwortspektrums. (Zum Einfluss von
Magnitude und Entfernung auf das Antwortspektrum siehe Abschnitt 4.6). Hinzu kommt,
dass die Bauwerksvulnerabilitidt moglicherweise einen Einfluss auf intensitdtsbasierte Ant-

wortspektren haben kann.

Es gibt allerdings Sachzwéange, bedingt durch einige Normen und Regelwerke oder verur-
sacht durch einen Mangel an Kenntnissen iiber die Erdbebengefdhrdung eines Standortes
(siehe Kapitel 2), die die Ableitung von Antwortspektren auf Basis der Intensitit erzwin-
gen. Anderenfalls ist keine Bauwerksauslegung gegen Erdbeben moglich. Dariiber hinaus
ist die Verwendung von Intensitdten und deren Zusammenhang mit Spektralbeschleuni-
gungen fiir die Versicherungsindustrie zur flichenhaften Abschédtzung von Erdbebensché-
den von groflem Interesse. Eine weitere Anwendung ist die Berechnung von sogenannten
Shake-Maps. Dabei handelt es sich um Karten, welche schon kurz nach einem Erdbeben
automatisiert auf Basis der Registrierungen berechnet werden kénnen. Sie geben die Er-
schiitterungen im Erdbebengebiet in berechneten Beschleunigungen oder Intensitédten an
(WORDEN ET AL. 2010).

Zur Ableitung eines Antwortspektrums auf Basis der Intensitét gibt es nur wenige Ver-
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1 Einleitung und Motivation

offentlichungen, die auch nicht mehr ganz aktuell sind (siehe Kapitel 3). Die vorliegende
Arbeit untersucht deshalb Zusammenhénge von Intensitit, Magnitude, Entfernung, Un-
tergrund, Bebendauer und der Bauwerksschiddigung auf die Form und die Amplitude der
Antwortspektren. Es wurden Strong Motion Registrierungen ausgewertet und intensitéts-
bezogene Antwortspektren unter Beriicksichtigung des Untergrundes berechnet. Bei der
Auswertung wurden die Einfliisse von Baugrund, geologischem Untergrund, Magnitude,
Entfernung und Bauwerkstyp betrachtet. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben
zum Ziel, Zusammenhénge zwischen der Intensitdt und anderen Parametern zu suchen, um
erweiterte Erkenntnisse fiir die Ableitung bemessungsrelevanter Parameter wie der Spek-
tralbeschleunigung oder der Erdbebendauer zu gewinnen, wenn nur Standortintensitédten
zur Verfligung stehen. Die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Antwortspektren sind
ausdriicklich nicht fiir die Anwendung in der Erdbebengefihrdungsanalyse gedacht. Fille
in denen mit Intensitdten gearbeitet werden muss und die damit verbundenen Schwierig-

keiten in der Anwendungspraxis werden im folgenden Kapitel ndher beschrieben.

1.3 Vorbemerkungen zum Text

Makroseismische Intensitdten wurden traditionell mit romischen Ziffern gekennzeichnet,
um sie augenfillig von der Magnitude unterscheiden zu kénnen. Durch die elektronische
Datenverarbeitung werden Intensitéten heute meist in arabischen Ziffern angegeben (MuUs-
SON ET AL. 2010). Die hier verwendeten Intensitéten sind alle makroseismisch bestimmt
worden, es sind keine berechneten Intensitidten. Zur besseren Lesbarkeit wurden hier - ent-
gegen der traditionellen Schreibweise - arabische Ziffern fiir die Intensitit verwendet. Alle
im Text angegebenen Intensitéten sind lokale Standortintensitiaten. Die Entfernungsangabe
bei allen hier durchgefiihrten Auswertungen bezieht sich immer auf die kiirzeste Entfernung
zur Bruchfldche. Alle angegebenen Magnitudenwerte beziehen sich auf die Momentmagni-
tude. Im Text wurden die Ordinaten im Antwortspektrum wie bei Bauingenieuren iiblich
als “Spektralbeschleunigungen” bezeichnet. Diese Bezeichnung wird durchgéngig verwen-
det.
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2 Verwendung von Intensitaten als

seismische Lastannahmen

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird kurz auf die Notwendigkeit der Anwendung von Intensitdten in
der Praxis eingegangen und auch auf deren unterschiedliche Verwendung im Zusammen-
hang mit Standortgutachten, Normen und Regelwerken. Dabei werden einige in der Praxis
auftretende Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Antwortspektren im Zusammenhang
mit Intensitdten aufgezeigt. Dariiber hinaus werden weitere Praxisbeispiele gegeben, bei
denen die Intensitdt als zentraler Parameter verwendet wird, obwohl die Ableitung von

Beschleunigungen aus der Intensitét bekanntermafien problematisch ist.

2.2 Seismologische Standortgutachten und kerntechnische

Regelwerke

In aktuellen seismischen Gefdhrdungsanalysen werden Abnahmebeziehungen der spektra-
len Beschleunigungsantwort verwendet, bei denen die Magnitude als Eingabeparameter
der Erdbebenstarke eingeht. Die Intensitat wird hierbei also nicht direkt zur Ermittlung
von Antwortspektren verwendet, sondern nur genutzt um makroseismische Magnituden fiir
historische Erdbeben aus vorinstrumenteller Zeit zu ermitteln. Bei seismologischen Stand-
ortgutachten kdnnen so die Spektralbeschleunigungen am Standort als Kombination der

Einwirkungen aus allen umliegenden seismischen Quellregionen direkt berechnet werden.

2.2.1 Regelwerk zur kerntechnischen Sicherheit, KTA 2201

Der Anwendungsbereich von Erdbebenbaunormen ist in der Regel auf gewohnliche Hoch-
bauten und einige Sonderbauten beschrénkt. Ausgenommen sind Bauwerke von denen im
Falle eines Erdbebens zusétzliche Gefahren ausgehen. Fiir kerntechnische Anlagen ist zur
Ermittlung der Erdbebenlasten die Erstellung eines ausfiihrlichen ingenieurseismologischen

Standortgutachtens erforderlich. Fiir die Auslegung kerntechnischer Anlagen gegen seismi-
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2 Verwendung von Intensitdten als seismische Lastannahmen

sche Lasten existiert in Deutschland das Rahmenwerk KTA 2201 des Kerntechnischen
Ausschusses. Im ersten Teil (KTA 2201.1) werden die seismischen Einwirkungen behan-
delt. Darin werden die Grundlagen, auf Basis derer ein seismologisches Standortgutachten
zu erstellen ist, festgelegt. Wie detailliert ein Gutachten auszufiihren ist, und welche An-
nahmen und Festlegungen im Einzelnen getroffen werden diirfen oder miissen, liegt in der
Verantwortung des Gutachters. Dieser muss sich am Stand von Wissenschaft und Technik
orientieren, seine zugrunde gelegten Daten miissen nachpriifbar, seine Argumente nachvoll-
ziehbar und seine Schlussfolgerungen plausibel sein. Die derzeit giiltige Fassung der KTA
2201.1 von 1990 verlangt die Angabe der Intensitdt des Bemessungserdbebens. Wie unter
Vorgabe der Verwendung von Intensitédten ein ingenieurseismologisches Gutachten nach
KTA 2201.1 (1990) erstellt werden kann, zeigen LEYDECKER ET AL. (2006). Zur Zeit
wird die KTA 2201 iiberarbeitet. Der Regelentwurf der Neufassung der KTA 2201.1 ist
bereits fertiggestellt und wird in Kiirze verabschiedet. Als wesentliche Neuerung wird die
Regel neben dem deterministischen Verfahren zur Ermittlung des Bemessungserdbebens
auch die Durchfiihrung einer probabilistischen Analyse zur Berechnung von Uberschreitens-
wahrscheinlichkeiten vorgeschrieben. Diese wird auch seit vielen Jahren schon im Rahmen
von Standortgutachten angewendet und unterliegt einer stdndigen Weiterentwicklung. Ne-
ben der Magnitude wird der Bezug zur Intensitét als Erdbebenstirkemaf auch in der neuen
KTA 2201.1 weiterhin gefordert. Hierfiir kann es verschiedene Griinde gegeben haben, von
denen einer die Vergleichbarkeit zu &lteren Gutachten sein mag. Neben der Moglichkeit in
Zukunft nach neuer KTA 2201.1 nun auch spektrale Abnahmebeziehungen mit Magnituden

nutzen zu koénnen, wird allerdings weiterhin der Bezug zur Intensitat gefordert.

2.2.2 Beispiele von Intensititen in anderen kerntechnischen Regelwerken

Das franzosische Sicherheitsregelwerk fiir nukleare Anlagen (RFS 2001-01) verwendet ein
deterministisches Verfahren, in dem die Intensitét der zentrale Gefahrdungsparameter ist.
Obwohl auch in Frankreich bei seismologischen Gutachten fiir Kernkraftwerke mit spek-
tralen Abnahmebeziehungen gearbeitet wird, muss aufgrund des Regelwerkes der Bezug

zur Intensitat gegeben sein.

Im Methodenband zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fiir Kernkraftwerke (BFS
2005) ist die Intensitét das Kriterium zur Unterscheidung wann und in welchem Um-
fang eine seismische probabilistische Sicherheitsanalyse durchzufiihren ist. Diese Regelung
ist ungliicklich zeigt aber wiederum ein Beispiel der erzwungenen Anwendung der Intensi-
tat in der Praxis. Da zur Intensitédt keine Beschleunigungswerte in BFS 2005 angegeben
sind, erzwingt dies entweder eine Gefdhrdungsanalyse auf der Basis von Intensitdten oder

zumindest eine Zuordnung von Beschleunigungen zu Intensitéten in irgendeiner Form.
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2.3 Normative Antwortspektren

2.2.3 Intensitdten und Fragilitatsanalysen

Bei Erdbeben-Risikostudien kommen Fragilitdtskurven zum Einsatz. Diese geben fiir be-
stimmte Bauwerke oder auch nur ein Bauteil oder eine Komponente Schiadigungsgrade fiir
eine Einwirkungsgrofte an. Fiir Fragilitdtsanalysen werden u. a. auch Intensitdten verwen-
det, da sich einige Fragilitdtskurven darauf beziehen. In den letzten Jahren werden fiir
Kernkraftwerke immer haufiger Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) fiir Einwirkun-
gen von auken (EVA) verlangt und durchgefiihrt. Bei PSA werden Schadenswahrschein-
lichkeiten fiir eine EVA berechnet. Fiir den Fall Erdbeben - auch Erdbeben PSA genannt -
werden Fragilitdtskurven benétigt. Eine Verwendung von Intensitdten im Rahmen der Fra-
gilitdtsanalyse fiir das Schweizer Kernkraftwerk Gosgen zeigt KLUGEL (2009) und KLUGEL
ET AL. (2010).

2.3 Normative Antwortspektren

Nur in wenigen Sonderféllen wie z. B. fiir Kernkraftwerke wird die Erdbebengefdhrdung
durch standortspezifische Gefahrdungsanalysen bestimmt. In Normen wird die Erdbeben-
gefahrdung gewdhnlich mit einem Gefdhrdungsparameter quantifiziert, welcher verschie-
denen Erdbebenzonen zugeordnet wird. Dieser Parameter ist in einigen Normen nur als
Zahl ohne Verweis auf einen physikalischen Zusammenhang angegeben. In der Regel aber
wird entweder die Intensitit oder die maximale Bodenbeschleunigung (PGA) verwendet.
Mit dem fiir die jeweilige Erdbebenzone angegebenen Gefiahrdungsparameter oder Zonen-
parameter erfolgt dann die Skalierung des normativen Antwortspektrums auf das Niveau
des elastischen Antwortspektrums fiir den Standort. Die Eckwerte des Antwortspektrums

ergeben sich unter Beriicksichtigung des Untergrundes.

2.3.1 Erdbebengefihrdung am Beispiel EUROCODE 8

In Erdbebenbaunormen werden Antwortspektren in der Regel in Abhéngigkeit von der
Erdbebenzone des betrachteten Standortes mit einem zugehorigen Einhdngewert der Be-
schleunigung und unter Beriicksichtigung lokaler Untergrundbedingungen festgelegt. Die
Beschleunigungen werden anschliefend noch mit einem sogenannten Bedeutungsfaktor zur
Berticksichtigung der Bedeutung des Gebdudes skaliert. Der Bedeutungsfaktor ist geméfs
den Erlduterungen der Norm als grober Umrechnungsfaktor in andere Wiederkehrperi-
oden zu verstehen. Beim Nachweis der Tragfahigkeit entspricht der Bedeutungsfaktor v =
1,0 einer mittleren Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Bei einer Bemessung mit moda-
len Verfahren wird das elastische Antwortspektrum noch mittels sogenannter g-Faktoren
in ein inelastisches Bemessungsspektrum iiberfithrt. Mit den g-Faktoren wird das Dukti-

litatsvermogen des Bauwerkes bzw. Bauteils beriicksichtigt. Bei einer Bemessung mittels
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2 Verwendung von Intensitdten als seismische Lastannahmen

Zeitverlaufsberechnungen werden aus dem elastischen Antwortspektrum spektrumkompa-

tible Beschleunigungszeitverlaufe generiert.

Im EUROCODE 8 bzw. der DIN EN 1998-1 werden die Antwortspektren wie folgt er-
mittelt: Die allgemeine Form des elastischen Antwortspektrums (horizontal und vertikal)
ist analytisch vorgegeben. Das Amplitudenniveau des Spektrums ergibt sich aus der Mul-
tiplikation mit dem Bodenparameter S und der Bemessungs-Bodenbeschleunigung a,. Der
Bodenparameter S ergibt sich aus der Einordnung des Standortes in eine der Baugrund-
klassen. Fiir Fels (Baugrundklasse A) ist S = 1,0. Die Bemessungs-Bodenbeschleunigung
aq ergibt sich durch Multiplikation der Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung a4r in Ab-
héngigkeit von der Erdbebenzone des Standortes - also der Erdbebengefdhrdung - mit
dem Bedeutungsfaktor des Bauwerkes. S und a, kénnen als “Einhdngewerte” des Ant-
wortspektrums betrachtet werden. Eventuell ist noch ein Dampfungskorrekturbeiwert n zu
betrachten (n = 1,0 bei 5 % Dampfung).

Im urspriinglichen EUROCODE 8 sind fiir das horizontale Antwortspektrum zwei Spek-
trenformen - Typ 1 und Typ 2 - vorgesehen. Wenn die Erdbebengefdhrdung im wesent-
lichen durch Beben mit Oberflichenwellen-Magnituden Mg kleiner 5,5 besteht, wird die
Verwendung des Spektrums vom Typ 2 empfohlen. Anwendbar ist diese Fallunterschei-
dung in der Praxis allerdings kaum, da die Information iiber die Magnitudenstarke fehlt.
In den nationalen Anwendungsdokumenten zum EUROCODE 8 sind Erdbebenzonenkar-
ten mit den zugehdrigen Referenz-Spitzenwerten der Bodenbeschleunigung fiir jede Zo-
ne enthalten sowie die Eckwerte der Antwortspektren und die Bodenklassifikationen. Der
EUROCODE 8 gibt zwei grundlegende Anforderungen vor: Die Standsicherheitsbedingung
nach der das Bauwerk ohne ortliches oder globales Versagen dem Bemessungserdbeben wi-
derstehen muss und die Schadensbegrenzungsbedingung, welche bei weniger starken Erd-
beben mit hoherer Auftretenswahrscheinlichkeit Schidden verhindern soll. Dazu werden
zwei Gefdhrdungsniveaus definiert. Fiir die Standsicherheitsbedingung wird eine Referenz-
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren empfohlen, was einer Referenz-
Wiederkehrperiode von 475 Jahren entspricht. Fiir die Schadensbegrenzungsbedingung
wird eine Referenz-Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 % in 10 Jahren bzw. eine
Referenz-Wiederkehrperiode von 95 Jahren empfohlen. Im nationalen Anwendungsdoku-
ment DIN EN 1998-1/NA (2011) ist aufgrund der moderaten Seismizitét in Deutschland
nur die Standsicherheitsbedingung als Nachweis erforderlich. Neu und iiber den EUROCODE
8 hinausgehend werden - wie schon in der DIN 4149 (2005) - geologische Untergrund-
klassen definiert. Die Form der Antwortspektren wird hier durch die Kombination von

Baugrundklasse und geologischer Untergrundklasse vorgegeben.

Der Zusammenhang zwischen dem normativen Einhéngewert (der Referenzbeschleuni-
gung) bei Periode 0 und dem Antwortspektrum stellt sich aus physikalischer Sicht wie folgt

dar: Der Wert bei Periode 0 im Antwortspektrum entspricht der maximalen Bodenbeschleu-
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2.4 Probleme mit Normen und Intensitidten

nigung PGA. Dies héngt damit zusammen, dass Erdbeben fiir Frequenzen oberhalb von ca.
50 Hz keine nennenswerten Erschiitterungen mehr erzeugen und die Bodenbeschleunigun-
gen von einem starren System (Periode = 0) 1:1 {ibertragen werden. Daher ergibt sich fiir
hohere Frequenzen als die vom Erdbeben erzeugten im Antwortspektrum eine horizontale

Linie.

2.3.2 Schweizer Regelwerk fiir Stauanlagen

Das Schweizer Regelwerk fiir Stauanlagen BWG (2003) bezieht sich direkt auf die Intensitét
als Gefihrdungsparameter. Hier wird mit einer Formel fiir die entsprechende Standortin-

tensitit die maximale Bodenbeschleunigung (PGA) berechnet.

2.4 Probleme mit Normen und Intensitaten

In vielen Landern der Welt basieren die Erdbebengefahrdungskarten der entsprechenden
Baunorm noch auf Intensitdten. Einige Beispiele hierfiir sind neben Deutschland: Bulga-
rien (BG 2007), Agypten (EG 2008), China (GB 50011 2001) und Russland (SNIP
I1-7-81 2000). In den Léndern des ehemaligen Jugoslawiens (SFRY: Socialist Federal Re-
public of Yugoslavia) wird nach Kenntnis des Autors noch die aus dieser Zeit stammende
Norm angewendet (SFRY 1995), welche ebenfalls eine Intensititskarte enthélt. Dies ist
aus technischer Sicht fiir die Bemessung normalerweise unproblematisch, da zu jeder Erd-
bebenzone neben der Intensitét auch eine Einhédngebeschleunigung angegeben wird. Damit
kann das normierte Antwortspektrum auf das Bemessungsniveau skaliert werden. Nicht in
allen Landern der Welt existieren aber aktuelle Erdbebenbaunormen, in einigen Landern
mit relevanter Erdbebengefdhrdung fehlt es gar an Normung. Einige Beispiele fiir Lander
mit noch fehlender Erdbebenbaunorm sind (soweit bekannt): Saudi Arabien, Irak, Hondu-
ras, Bolivien, Georgien und Nord Korea. Sollen Bauwerke in diesen Landern erdbebensicher
errichtet werden - noch dazu nach westlichen Sicherheitsstandards - so ergeben sich ganz
praktische Probleme. Fiir gewthnliche Hochbauten ist die Erstellung eines seismologischen
Standortgutachtens in der Regel zu aufwindig. Oftmals ist die Intensitdt dann der ein-
zige zuverlassige Parameter zur Abschétzung einer realistischen Erdbebengefahrdung. In
den Landern des ehemaligen Jugoslawiens wird - wie bereits erwahnt - immer noch die al-
te Norm (SFRY 1995) angewendet. Diese verwendet eine Erdbebengefdhrdungskarte aus
den Zeiten der ehemaligen UDSSR, welche auf Intensitéten basiert. In SFRY (1995) wer-
den zur Intensitdt zwar auch Einhdngewerte fiir das Antwortspektrum angegeben, diese
sind allerdings am Mafsstab der angegebenen Intensitét als viel zu niedrig und vollkommen
unrealistisch zu bezeichnen. Man mag spekulieren, ob die niedrigen Beschleunigungswer-
te womoglich durch die damalige Regierung politisch bedingt sind. Ebenfalls unrealistisch

niedrige Beschleunigungen waren auch in der Agyptischen Norm zu finden, fiir deren Erdbe-
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benzonen aber durchaus plausible Intensitatswerte angeben wurden. Im Jahre 2008 wurde
in Agypten eine neue Norm in Anlehnung an den EUROCODE 8 eingefiihrt. Als Gefihr-
dungsparameter sind weiterhin Intensitdten angegeben, denen nun allerdings PGA-Werte

zugeordnet sind, welche in der Grofe etwa denen européischer Lénder entsprechen.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass - weltweit betrachtet - in der téglichen Ingenieur-
praxis immer wieder die Notwendigkeit besteht, aus Intensitdten Beschleunigungen oder
Antwortspektren abzuleiten. Dies betrifft Lander, in denen keine Baunorm existiert oder
deren Baunorm als veraltet angesehen werden muss. Oftmals ist dann die Intensitét eine

hilfreiche Grofte zur Einschdtzung der Erdbebengefihrdung eines Standortes.

2.5 Fazit

Die Intensitéit findet auch heute noch in vielen Bereichen des Erdbebeningenieurwesens
Anwendung. Sowohl bei der Bestimmung der seismischen Lastannahmen bedingt durch
Sachzwénge als auch in vielschichtiger Weise bei der Evaluierung des seismischen Risikos

von Bauteilen, Bauwerken oder Anlagen.

Im Ubrigen ist auch die Verwendung der maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) als
Einhéngewert zur Skalierung von generalisierten Antwortspektren in Normen nicht optimal.
Mit dem PGA-Wert wird zwar im Gegensatz zur Intensitit direkt eine Bodenbeschleuni-
gung angegeben, die Form des Antwortspektrums - welche u. a. wesentlich von Magnitude
und Entfernung abhéngt - kann damit allerdings genauso wenig beriicksichtigt werden wie
mit der Intensitdt. Aktuelle amerikanische Baunormen z. B. passen deshalb das Antwort-

spektrum an zwei Punkten ein. Diese liegen bei Periode 0,2 s und bei 1 s.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Notwendigkeiten im Umgang mit der Intensitét
erfordern immer wieder die Ableitung von Beschleunigungen aus der Intensitiat. Dabei hat
man das Problem, dass es kaum anwendbare oder gar aktuelle empirische Beziehungen
zwischen Intensitdten und spektralen Beschleunigungen bzw. Antwortspektren gibt. Oft
werden Bauingenieure mit diesem Problem konfrontiert, insbesondere wenn Bauvorhaben
in Landern ohne oder mit veralteten Baunormen zu realisieren sind. Im Folgenden werden

einige Arbeiten im Zusammenhang mit intensitétsbasierten Antwortspektren vorgestellt.
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3 Bisherige Arbeiten zu

intensitatsbasierten Antwortspektren

3.1 Antwortspektren HOSSER (1987)

Die in Deutschland bekannteste Arbeit iiber intensitdtsabhédngige Antwortspektren ist
der Forschungsbericht IFBT-ABSCHLUSSBERICHT (1986), dessen wesentliche Ergebnisse
in HOSSER (1987) verdffentlicht wurden. Die damals durchgefiihrte Auswertung, welche
zu einer deutlichen Verbesserung der Bestimmung seismischer Lastannahmen fiihrte, wird
allerdings dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik nicht mehr gerecht. Der ver-
wendete Datensatz ist aufgrund der begrenzten Anzahl von Strong Motion Registrierungen
gering. Zudem ist die Ursache der Unterschiede in den Antwortspektren fiir verschiede Un-
tergrundklassen bei gleicher Intensitat nicht geklédrt. Nachteilig ist auch, dass damals die
Standortintensitéten berechnet und nicht makroseismisch bestimmt wurden (pers. Mitt.
J.R. Kopera).

Die in IFBT-ABSCHLUSSBERICHT 1983, 1986 ermittelten intensitéts- und untergrund-
abhéngige Antwortspektren wurden aus insgesamt 113 Horizontalkomponenten von Strong
Motion Registrierungen ausgewertet. Die Registrierungen wurden in Klassen nach Stand-
ortintensitdt und Untergrund eingeteilt (im Mittel nur 14 Einzelkomponenten je Klassen-
kombination), und anschlieftend wurden aus den Beschleunigungszeitverlaufen die Antwort-
spektren berechnet. Fiir jeden Frequenzpunkt wurde dann aus den Antwortspektren (fiir
eine Bauwerksddmpfung von 5 %) der entsprechenden Intensitits- und Untergrundklasse
der Median (50 % Fraktile) berechnet. Fiir die ingenieurméfige Anwendung als elastische
Bemessungsspektren sind die Mediane der Auswertung schliefslich in halblogarithmischer
Darstellung noch geglattet worden. Die in diesem Projekt ermittelten Antwortspektren
wurden in HOSSER (1987) mit Angabe einer zugehorigen Starkbewegungsdauer verdffent-

licht. Die Spektren sind in drei Intensitétsklassen eingeteilt:

o Klasse 1: Intensitatsbereich I = 6 - 7 MSK
o Klasse 2: Intensitatsbereich I = 7 - 8 MSK

o Klasse 3: Intensitatsbereich I = 8 - 9 MSK
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Entspricht die Intensitit des Bemessungserdbebens nicht einer Klassenmitte, konnen die
Spektren laut IFBT-ABSCHLUSSBERICHT (1983) (S.106) wie folgt! skaliert werden:

F =10%30~Im) (3.1)

mit: F = Skalierungsfaktor
I = Intensitét

I,, — mittlere Intensitit der Klasse

Fiir jeden Intensitdtsbereich gibt es entsprechend der drei Untergrundklassen drei unter-
schiedliche Antwortspektren. Die Untergrundklassen wurden von BERCKHEMER & KOPE-
RA (1983) entwickelt und bestimmen sich nach den in Tabelle 3.1 wiedergegebenen Pa-
rametern. Abbildung 3.1 zeigt die Hosser-Spektren fiir die jeweilige Intensitétsklasse. Die
Besetzungszahlen der Intensitéts- und Untergrundklassen enthilt Tabelle 3.2. Die einzelnen

Gruppen enthalten nur relativ wenige Registrierungen.

Tabelle 3.1: Klassifizierung des Untergrundes mach physikalischen Materialparametern nach
BERCKHEMER & KOPERA (1983); in: HOSSER (1987)

stratigraphische
Ukl . Up Vs 0d v
Beschreibung

Holozén, Lockersedimente und
A Boden niedriger Impedanz, < 1000 < 400 1,8 104-05

mindestens 5 m maéchtig

mittelsteife, halbverfestigte
M . 1000 - 3000 | 400 - 1100 | 2,1 [ 0,3-0,4
Sedimente, weder (A) noch (R)

Fels, gut verfestigtes, wenig

R 3000 - 4500 | 1100 - 2800 | 2,4 | 0,2 - 0,3

poroses Gestein

Ukl = Untergrundklasse

vp = Geschwindigkeit der Kompressionswelle (Primérwelle) in m/s
vs = Geschwindigkeit der Scherwelle (Sekundérwelle) in m/s

pa = Lagerungsdichte in g/cm?

v = Poissonzahl

Wie in Abbildung 3.1 erkennbar ist, fithren die Spektren der Untergrundklasse M (verfe-
stigte Sedimente) im mittleren Frequenzbereich zwischen etwa 2 und 8 Hz zu den hichsten

Beschleunigungen. Die Spektren fiir Lockersedimente (A) liegen unterhalb 2 Hz iiber de-

1t. Vorschlag Prof. L. Ahorner
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3.1 Antwortspektren HOSSER (1987)
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Abbildung 3.1: Intensitits- und untergrundabhdngige Antwortspektren (50 % Fraktile, Dimpfung 5
%) aus: HOSSER (1987); R=Fels, M=verfestigte Sedimente, A=Lockersedimente

nen der anderen Klassen, bei hoheren Frequenzen sind sie dagegen deutlich abgesenkt. Die
Felsspektren (A) ergeben ein umgekehrtes Bild. Hier sind die Spektralbeschleunigungen bei
tieferen Frequenzen deutlich geringer und liegen bei hohen Frequenzen generell etwas ho-
her als die der anderen Spektren. Diese Beobachtung erscheint aus physikalischen Griinden
zunédchst einen Sinn zu ergeben, da es bei Lockersedimentstandorten durch Resonanzef-
fekte in tieferen Frequenzbereichen zu erhdhten Beschleunigungen im Antwortspektrum
kommen kann. Das Amplitudenniveau und der Frequenzbereich der Bodenverstarkung ist
dabei im wesentlichen abhéngig von der Tiefenlage des Felshorizontes und dem Impen-
danzkontrast zwischen Sediment- und Felsschicht und / oder zwischen unterschiedlichen
Sedimentschichten. Die hoheren Beschleunigungen der Fels-Spektren im hochfrequenten
Bereich kénnen durch die geringere Dampfung im Vergleich zu Sedimenten erklart werden.

Dennoch bleibt eine Frage ungekldart: Warum liegen die Antwortspektren fiir Sediment-
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Tabelle 3.2: Anzahl der Registrierungen horizontaler Komponenten der Spektrenauswertung in
HosSER (1987) nach Intensitits- und Baugrundklasse

| [T=6-7[1=7-8[1=8-9 Summe|

A (Lockersediment) 10 10 10 30
M (verfestigte Sedimente) 20 14 8 42
R (Fels) 15 18 8 A1
| Summe | 45 42 26 [ 113 |

standorte in bauwerksrelevanten Frequenzbereichen iiber den Fels-Spektren, obwohl alle
Spektren einer Intensitdtsklasse im Sinne der Intensitétsskala theoretisch zu einer ver-
gleichbaren Gebdudeschidigung fiihrten? Sicherlich ist das Antwortspektrum nicht alleine
ein Kriterium zur Charakterisierung der Geb&dudeschidigung, dennoch ergaben verschiede-
ne Korrelationsuntersuchungen zwischen Bauwerksschiadigung und Spektralbeschleunigung
des Antwortspektrums hohe bis sehr hohe Korrelationskoeffizienten, siehe z. B. ELENAS &
MESKOURIS (2001), SCHMITT (2000), SCHUMACHER (1999) und ARAS (1998).

KAISER (1999) wertet Antwortspektren mit Lokalmagnituden von 5,0 < My < 6,0
und Entfernungen bis ca. 20 km aus. Diese werden u. a. den intensitédtsbasierten Ant-
wortspektren aus HOSSER ET AL. (1991) gegeniibergestellt, fiir die auch Magnituden- und
Entfernungsbereiche bekannt sind. Die Antwortspektren in HOSSER ET AL. (1991) wurden
im Gegensatz zu HOSSER (1987) fiir ganzzahlige Intensitaten ausgewertet. KAISER (1999)
fiihrt aus, dass der in HOSSER ET AL. (1991) verwendete Datensatz relativ klein ist, und
die Standortintensitédten {iberwiegend mittels einer Intensitdtsabnahmebeziehung berech-
net wurden. Es wird weiterhin angemerkt, dass die Auswertung in HOSSER ET AL. (1991)
auf fiir deutsche Verhéltnisse unrealistisch groffen Magnituden in relativ grofsen Entfernun-
gen beruht. Damit wird auch der unterschiedliche Verlauf der Antwortspektren zur eigenen
Auswertung von KAISER (1999) erklart. Ein quantitativer Vergleich der Antwortspek-
tren aus KAISER (1999) und HOSSER ET AL. (1991) ist aufgrund der unterschiedlichen
Magnituden- und insbesondere Entfernungsintervalle schwierig. Betrachtet man allerdings
nur die Standortintensitét, so folgert KAISER (1999), dass die Antwortspektren in HOSSER
ET AL. (1991) - bezogen auf den in Deutschland relevanten Magnituden- und Entfernungs-
bereich - zu einer Unterschiatzung der Beschleunigungsantwort fiir Frequenzen grofier als 2
Hz fiihrt.
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3.2 Antwortspektren BGR (2005)

Im Rahmen von Forschungsarbeiten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe zur Endlagerung radioaktiver Abfélle erfolgte eine neue Auswertung Intensitits- und
untergrundbezogener Antwortspektren (LEYDECKER 2005). Der Bericht dazu ist 6ffentlich
zugénglich. In LEYDECKER (2005) werden u. a. Seismizitét und seismische Gefahrdungs-
analysen in Deutschland beschrieben und es werden empirische Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Erdbebenparametern und makroseismischen Parametern angegeben. In Kapi-
tel 5 dieses Berichtes erfolgt eine Berechnung? von intensitéts- und untergrundabhingigen
Antwortspektren aus Strong Motion Registrierungen. Es wurden Registrierungen aus der
europdischen Datenbank ESD verwendet. Die ESD ist die einzige o6ffentlich zugéngliche
Strong Motion Datenbank, welche zu vielen Registrierungen auch eine lokale Standortin-
tensitédt angibt. Die dort angegebenen lokalen Intensitdten wurden aus Berichten und Ar-
tikeln entnommen, weitere Informationen dazu werden nicht angegeben. Wie auch schon
im IFBT-ABSCHLUSSBERICHT (1986) war auch bei der in LEYDECKER (2005) durch-
gefiihrten Auswertung das Ziel intensitdtsabhéngige Antwortspektren zu erhalten, welche
in Deutschland angewendet werden kénnen. Als Vorteile werden vor allem zwei Punkte
aufgefiithrt: Erstens erméglichten intensitidtsbasierte Antwortspektren eine konsistente seis-
mische Gefdhrdungsanalyse bei Verwendung historischer Beben mit deren Intensitdten als
Eingangsparameter, und zweitens sei die Intensitét als integraler Schadensparameter direkt

mit der zu erwartenden Bauwerksschédigung verkniipft.

Die BGR Spektrenauswertung erfolgte nach den gleichen Intensitdts- und Untergrund-
klassen wie im [IFBT-ABSCHLUSSBERICHT (1986) bzw. in HOSSER (1987) verwendet. Nach
der Auswahl geeigneter Registrierungen standen je Kombination zwischen 13 (VIII-IX,
Fels) und 87 (VI-VII, Alluvium) Registrierungen horizontaler Komponenten zur Verfiigung.
Die Besetzungszahlen der Gruppen zeigt Tabelle 3.3. Die Auswertung der Antwortspektren
wurde von Herrn Dipl.-Ing, Dipl.-Geophys. J. Kopera durchgefiihrt, der freundlicherweise
die Daten zur Verfiigung stellte. Die Medianspekten fiir alle Intensitats- und Untergrund-
kombinationen sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Anzahl von
Fels-Registrierungen in der Gruppe [ = 8 - 9 mit nur 13 Komponenten klein ist. Zusétzlich
zur BGR Auswertung wurden hier die beiden Bodenklassen A und M zusammengefasst, um
ein allgemeines Antwortspektrum fiir Sedimente zu erhalten. Dazu wurde der Mittelwert

der Ordinaten der Antwortspektren von den beiden Klassen A und M berechnet.

In der Diskussion der Ergebnisse in LEYDECKER (2005) wird festgehalten, dass sich die
Mediane der einzelnen Intensitdts- und Untergrundklassen signifikant unterscheiden. Im
Vergleich der Untergrundklassen fiir verschiedene Intensitatsgruppen zeigt sich allerdings
kein einheitlicher Trend. Bei Betrachtung der beiden oberen Bilder in Abbildung 3.2 ist

Die intensititsbezogenen Antwortspektren basieren auf Auswertungen von J. Kopera.
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Tabelle 3.3: Anzahl der Registrierungen horizontaler Komponenten der BGR Spektrenauswertung
(LEYDECKER, 2005) nach Intensitits- und Baugrundklasse. In Klammer steht die
Anzahl der zugehorigen Erdbeben.

| |1=6-7|1=7-8|1=8-9| Summe |

A (Lockersediment) 87 (10) 71 (12) 22 ( 8) 180 (30)
M (verfestigte Sedimente) 60 (20) 32 (22) 20 (10) 112 (52)
R (Fels) 44 (15) | 33 (18) 13 ( 8) 90 (41)

| Summe | 191 (45) | 136 (52) | 55 (26) || 382 (123) |

dennoch eine klare Unterscheidung zwischen Sedimenten und Fels zu erkennen, wenn man
die jeweiligen Spektren fiir Fels (R) und Sedimente (AM) vergleicht. Die Beschleunigungen
auf Sedimenten sind generell héher. In LEYDECKER (2005) sind die Antwortspektren auch

untergrundunabhéngig ausgewertet worden, wie in Abbildung 3.3 dargestellt.

3.3 Antwortspektren ATKINSON & SONLEY (2000)

ATKINSON & SONLEY (2000) untersuchten den empirischen Zusammenhang zwischen In-
tensitdten und Antwortspektren. Zuséatzlich werden auch die Maximalwerte der Beschleu-
nigung (PGA), Geschwindigkeit (PGV) und Verschiebung (PGD) betrachtet. Die Aus-
wertung basiert auf Beobachtungen von 29 kalifornischen Erdbeben mit Magnituden von
4,9 bis 7,4, welche in Entfernungen von bis zu 300 km registriert wurden. Die lokalen
makroseismischen Intensitdten stammen fiir Beben vor 1981 aus der NOAA Datenbank
(http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/int_srch.shtml) und fiir spatere Beben vom Uni-
ted States Geological Survey (USGS). Die Zuordnung einer Intensitét zu einer Registrie-
rung bzw. Registrierstation erfolgte in einem ersten Schritt, indem die néchstgelegene lokale
Intensitdt zugeordnet wurde. Anschliefsend erfolgte eine Art Plausibilitatspriifung, bei der
z. B. Registrierungen mit groffer Entfernung zum néchstgelegenen Intensitatspunkt aus-
geschlossen wurden oder Intensitdten handisch vergeben wurden, z. B. in Féllen in denen
verschiedene Intensitéten in etwa gleicher Entfernung zur Registrierung beobachtet wurden.
D. h., die Zuordnung der Intensitéten erfolgte in ATKINSON & SONLEY (2000) nicht nach
rein mathematischen Kriterien sondern auch mit seismologischem Sachverstand, wodurch

die Ergebnisse allerdings auch subjektiv beeinflusst wurden.

Die intensitdtsabhingige Auswertung erfolgt fiir PGA, PGV, PGD und fiir Spektralbe-
schleunigungen bei 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz und 10 Hz fiir die Intensitdten 3 bis 9. Eine
Unterscheidung zwischen verschiedenen Bodenklassen erfolgt nicht. Die jeweiligen Stan-
dardabweichungen werden angegeben. Die in ATKINSON & SONLEY (2000) ermittelten

intensitdtsabhédngigen Spektralwerte sind die logarithmischen Mittelwerte aus allen ausge-
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Abbildung 3.2: Antwortspektren (50 % Fraktile, Dampfung 5 %) aus LEYDECKER (2005) in Ab-
hangigkeit von der Intensitat I und der Baugrundklasse (A = Lockersedimente, M
= verfestigte Sedimente, R = Fels; siehe auch Tabelle 3.1). Es wurden europdische
Strong Motion Registrierungen ausgewertet. Die Klammerwerte geben die Anzahl

der ausgewerteten Komponenten an.
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Abbildung 3.3: Antwortspektren (50 % Fraktile) aus LEYDECKER (2005) in Abhdngigkeit von der
Intensitdt I, untergrundunabhdngig. Fs wurden europdische Strong Motion Regi-
strierungen ausgewertet. Die Klammerwerte geben die Anzahl der ausgewerteten

Komponenten an.

werteten Amplituden. In Abbildung 3.4 sind diese als Antwortspektren dargestellt, wobei
die Spektralwerte hierbei im doppelt logarithmischen Diagramm mit Linien verbunden
wurden. Die Spektralordinaten fiir die Intensitdat 9 liegen fiir Frequenzen von 1 Hz und
mehr unterhalb derer fiir die Intensitdt 8. Eine Erkldrung oder Vermutung der Ursache
dazu wird nicht angegeben, nur dass die Beobachtungen fiir die Intensitdt 9 sehr gering
sind (maximal 5). In ATKINSON & SONLEY (2000) werden neben den tabellierten Werten
der Auswertung auch Formeln zur Berechnung der Intensitdt oder der Bodenbewegung

angegeben. Auf deren Wiedergabe wurde hier verzichtet.

Bei den Auswertungen wurde festgestellt, dass generell die hoch-frequenten Amplituden
stark von der Entfernung und der Intensitat abhidngen, wihrend die niedrig-frequenten Am-
plituden von der Magnitude und der Intensitit abhidngen. Abschliefend halten ATKINSON
& SONLEY (2000) fest, dass die aus kalifornischen Beben ermittelte Beziehung zwischen
Spektralbeschleunigungen und Intensitéten auf jede Region anwendbar wéren, vorausge-
setzt dass regionale Unterschiede in den Bauweisen nicht zu signifikant anderen Schadens-

graden fiihren.
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Abbildung 3.4: Antwortspektren (Mittelwerte) aus ATKINSON & SONLEY (2000) in Abhdngigkeit
von der Intensitit I. Die angegebenen Spektralwerte (Symbole im Diagramm) wurden

mit Linien verbunden.

3.4 Weitere Auswertungen zu Intensitiaten und

Spektralbeschleunigungen

Im Folgenden wird kurz auf einige weitere Auswertungen zu Intensitdten und Spektralbe-
schleunigungen eingegangen, welche sich auf wenige Frequenzpunkte beschranken. Deren
Anwendung ist vorrangig fiir die Berechnung von Shake-Maps gedacht. Einen guten Uber-
blick zu diesem Thema wird in GEM (2010) gegeben.

FAENZA & MICHELINI (2011) fithren Regressionsanalysen zwischen Intensitidten und
Spektralbeschleunigungen an italienischen Erdbebendaten durch. Dazu wurden die Da-
ten aus der DBMI04 Intensitéts-Datenbank (http://emidius.mi.ingv.it/DBMI0O4/) und
der ITACA Strong Motion Datenbank (http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/) verwen-
det. Die betrachteten Perioden sind 0,3 s, 1,0 s und 2,0 s. Es wurden alle lokalen Intensitéaten
von 2 bis 8 in einer maximalen Entfernung von 3 km zur Registrierstation verwendet. Den
Registrierungen wurde jeweils die néchstgelegene Intensitdt zugeordnet. Der verwendete
Datensatz umfasst insgesamt 264 Horizontalkomponenten von 87 Erdbeben im Zeitraum
von 1972 bis 2009 mit Momentmagnituden von 3,9 bis 6,9.

In KAKA & ATKINSON (2004) werden u. a. Spektralbeschleunigungen fiir Intensitéten
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von 2 bis 8 und die Frequenzen 1 Hz, 5 Hz und 10 Hz fiir Erdbeben in Ost- und Nordamerika,
ausgewertet. Die meisten lokalen Intensitdtswerte stammen vom kanadischen Geologischen
Dienst. Die Zuordnung der Intensititen erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie in ATKINSON
& SONLEY (2000). Einige horizontale Spektralbeschleunigungen wurden allerdings aus der
vertikalen Komponente mit einer Umrechnungsbeziehung berechnet andere mit einer empi-
rischen Formel. Die Ergebnisse aus KAKA & ATKINSON (2004) fiir Ost- und Nordamerika
fithren - wie ein Vergleich zeigt - zu wesentlich kleineren Spektralbeschleunigungen als die
in ATKINSON & SONLEY (2000) ermittelten. KAKA & ATKINSON (2004) merken an, dass

diese Unterschiede iiberraschend und schwer erkliarbar sind.

ATKINSON & KAKA (2007) fithren eine Untersuchung der Beziehung zwischen regi-
strierten Bodenbewegungen und Intensitaten fiir die zentralen Staaten der USA und fiir
Kalifornien durch. Dabei werden auch die Spektralbeschleunigungen bei 0,5 Hz, 1,0 Hz
und 3,3 Hz betrachtet. Bei dieser Auswertung werden computerberechnete Intensitdten
(CCI) verwendet. Die CCI Intensitaten werden spéter noch erldutert. Die Ergebnisse von
ATKINSON & KAKA (2007) werden hier nicht wiedergegeben und nur der Vollstandigkeit
wegen erwahnt. Weitere Veroffentlichungen zu Intensitéten und Antwortspektren wurden

bis dato nicht gefunden.

3.5 Vergleich der Auswertungen aus der Literatur

In der Abbildung 3.5 sind die Mittelwerte der Antwortspektren aus ATKINSON & SONLEY
(2000) zusammen mit den Ergebnissen aus FAENZA & MICHELINI (2011) und KAKA
& ATKINSON (2004) dargestellt. Es werden jeweils die Spektralbeschleunigungen fiir die
Intensitéten 6, 7 und 8 wiedergegeben. Die Werte fiir FAENZA & MICHELINI (2011) wur-
den aus dem Bild 4 der Veroffentlichung abgelesen. Fiir den Vergleich der Ergebnisse in
Abbildung 3.5 wurde auf die Berechnung der Intensitdten aus der Regressionsformel ver-
zichtet. Die jeweiligen Spektralordinaten aus den Verdffentlichungen sind als Symbole in
Abbildung 3.5 markiert. Wie zuvor erwéhnt und aus der Abbildung erkennbar, liegen die

Spektralwerte fiir Kalifornien deutlich {iber denen fiir die anderen Regionen.
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Abbildung 3.5: Spektralbeschleunigungen (Mittelwerte) aus AES: ATKINSON & SONLEY (2000)
(Region Kalifornien), FE&M: FAENZA & MICHELINI (2011) (Region Italien) und
K&A: KAKA & ATKINSON (2004) (Region Ost- und Nordamerika) in Abhdngigkeit
von der Intensitit 1. Die in ATKINSON & SONLEY (2000) angegebenen Spektral-

werte wurden mit Linien verbunden.
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4 Einige seismische Parameter und

Antwortspektren

4.1 Makroseismische Intensitat und Intensitatsskalen

Die sogenannte makroseismische Intensitat beschreibt die Wirkung eines Erdbebens an der
Erdoberflache auf Menschen, Bauwerke und Landschaft. Sie bezieht sich auf einen bestimm-
ten Ort und ist ein Maf fir die Wahrnehmbarkeit und die lokale Zerstorungskraft eines
Erdbebens. Die Bestimmung makroseismischer Intensitéiten erfolgt durch die Auswertung
der Beobachtungen der Erschiitterungen und deren Folgen. Bei kleineren Intensititen an-
hand der Beobachtungen von Menschen, bei grofferen Intensitdten im Wesentlichen durch
die Auswertung von Geb&udeschiden. Die Einwirkungen auf die Landschaft kénnen eben-
falls mit der Intensitat beschrieben werden, aufgrund der grofsen Ungenauigkeit wird darauf
wenn moglich allerdings verzichtet. Intensitdten werden immer fiir kleinrdumige Gebiete -
etwa dem Teil einer Siedlung - bestimmt und nie fiir einzelne Beobachtungen oder Gebéu-
de. Die Haufigkeit des Auftretens einer Beobachtung bzw. eines Schadens ist wichtig zur

Bestimmung der Intensitét.

Es existieren verschiedene Intensititsskalen. Die wichtigsten Skalen werden hier kurz vor-
gestellt und verglichen; sie sind alle 12-stufig. Die in Europa am héufigsten gebrauchliche
Intensitéatsskala ist die MSK (1964) bzw. die Européische Makroseismische Skala EMS
(1998), welche eine Fortfithrung der MSK-Skala ist. In der detaillierten EMS (1998) wer-
den aktuelle Bauwerkstypen in Europa beriicksichtigt sowie erdbebengerechte Bauweisen.
Anhang A.1 zeigt die Kurzform dieser Skala. Fiir die Ermittlung lokaler Intensitdten nach
einem Erdbeben ist die vollstandige Skala zu beriicksichtigen. Die EMS und MSK Intensi-
taten konnen als gleichwertig angesehen und behandelt werden. Vor allem in Italien sind
einige historische Erdbeben mit MCS Intensitéten bewertet. Die Skala MCS (1921) ist
dhnlich der MSK-Skala und somit der EMS. Ebenfalls &hnlich der EMS ist auch die in den
USA gebrauchliche Modified Mercalli Skala MMI (1931). Bemerkungen zur Anwendung
der MMI-Skala vom United States Geological Survey (USGS) sind in STOVER & COFFMAN
(1993) nachzulesen.

Damit intensitatsbasierte Antwortspektren iiberhaupt in verschiedenen Léndern ange-

wendet werden konnen, ist ein Vergleich der Intensitédtsskalen notwendig. Dazu wurden
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hier die EMS, die MMI Skala und die MCS Skala verglichen. Im Anhang A.2 sind die Be-
schreibungen der Intensitétsstufen der drei Skalen gegeniibergestellt. Fiir die Intensitéats-
stufen VI bis X sind jeweils gleiche oder dhnliche Passagen in den Skalen gekennzeichnet.
Trotz der unterschiedlichen Wortwahl und Beschreibung im Text sind keine unmittelbaren
Unterschiede in der Intensitdtsbewertung festzustellen. Daher konnen die Intensitéten die-
ser Skalen als gleichwertig angesehen und behandelt werden. Die Gleichbehandlung dieser
Skalen empfehlen auch Musson et al. (2010), die Vergleiche von makroseismischen Skalen

durchfiihren und deren Entwicklung beschreiben.

4.2 Untergrundklassifikationen

Fiir die Anwendbarkeit standortspezifischer Antwortspektren in verschiedenen Léandern
ist ein Vergleich der unterschiedlichen Untergrundklassifikationen nétig. Im Anhang B
sind einige Untergrundklassifikationen aus verschiedenen Normen und andere gebrauch-
liche Einteilungen zusammengestellt. Das wichtigste Kriterium fiir die Einteilung eines
Untergrundes in eine “seismische Baugrundklasse” ist die Scherwellengeschwindigkeit wvs.
Fiir den Vergleich der Untergrundklassifikationen werden in Abschnitt 5.3.2 Vergleichs-
klassen eingefiihrt (siehe jeweils letzte Spalte der entsprechenden Tabelle im Anhang B),
welche sich stark an den Einteilungen des EUROCODE 8 und der DIN 4149 orientieren. Die
Vergleichs-Baugrundklasse BK, im folgenden einfach “Baugrundklasse” genannt, ist un-
ter Beriicksichtigung der hier vorgestellten Untergrundklassen und deren Klassengrenzen
gewdhlt worden. Fiir die in Kapitel 5 durchgefiihrten Auswertungen von Strong Motion
Daten sind diese in Tabelle 5.2 beschriebenen Baugrundklassen zur Einteilung der Regi-

strierstandorte verwendet worden.

Die meisten Untergrundklassifikationen sind dhnlich und betrachten eine Tiefe bis etwa
30 m unter Geldndeoberkannte. Besteht die oberste Schicht aus nur wenigen Metern locke-
rem Material (Aufschiittung oder alluviale Ablagerung), so kann und muss diese Schicht

fiir die Einteilung in die Baugrundklasse vernachlassigt werden.

Der tiefere Untergrund (> 30 m) konnte ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die
spektralen Beschleunigungen haben. In Abschnitt 5.3.2 werden daher zusétzlich zu den
Baugrundklassen noch geologische Klassen eingefiihrt, welche den tieferen Untergrund be-
schreiben. Die einzige Norm, in der geologische Klassen definiert sind, ist die DIN 4149
(2005) bzw. die DIN EN 1998-1 (2010) und das nationale Anwendungsdokument (DIN EN
1998-1/NA 2011).
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4.3 Magnitudenskalen

Die Magnitude ist ein Mafs fiir die von einem Erdbebenherd abgestrahlte Wellenenergie.
D. h., sie ist ortsunabhéngig. 1935 fithrte der Seismologe Charles F. Richter die nach ihm
benannte “Richterskala” ein. Es handelt sich hier um die sogenannte Lokalmagnitude M,
(local magnitude). Die Bestimmung erfolgt durch einen Vergleich der gemessenen Ampli-
tude A des Erdbebens mit einem Referenzbeben der Amplitude Ag in einer festgelegten
Entfernung. Die Abnahme der Maximalamplituden iiber die Entfernung ist dabei bezogen

auf ein Seismometer des Wood-Anderson-Typs. Die Formel lautet
My, = logA/Ao.

Heutzutage werden seismische Messungen auf das Wood-Anderson-Gerét zuriickgerech-
net, um einen standardisierten Wert zu erhalten. Fiir Erdbeben bis ca. 1000 km Herd-
entfernung, bei denen die Erdbebenwellen im Wesentlichen in der Erdkruste verlaufen,
kann noch eine Lokalmagnitude bestimmt werden. Verlaufen die Erdbebenwellen im We-
sentlichen durch den oberen Erdmantel (ab ca. 1000 km Herdentfernung), eignet sich die
Raumwellen-Magnitude M; (body wave magnitude) und fiir flache Beben in sehr grofien
Epizentralentfernungen die Oberflichenwellen-Magnitude Mg (surface wave magnitude).
Die verschiedenen Magnituden differieren in ihrem Betrag geringfiigig, daher ist in der
Praxis eventuell ein Umrechnen zwischen den einzelnen Magnitudenwerten notwendig, um
einen homogenen Datensatz zu erhalten. Die heute oft verwendete Momentmagnitude My
(moment magnitude), deren Zahlenwerte an die der anderen Magnituden angelehnt sind,
geht auf KANAMORI (1977) zuriick. Sie wird aus dem seismischen Moment als physikali-
sches Starkemafs berechnet. Der Bezug auf das seismische Moment hat den grofsen Vorteil,
dass kein Sattigungsphénomen auftritt, d. h., die Momentmagnitude strebt im Gegensatz
zu anderen Magnituden fiir stédrkste Beben keinem Grenzwert zu. Das seismische Moment
My wird ermittelt zu My = uV A. Hierbei ist A die Bruchfliche, V die mittlere Verschie-
bung der Bruchfliche und p der Schermodul des Gesteins. Bei unterschiedlichen Werten
wird My als Integral iiber alle Teilflachen gebildet. Hieraus erfolgt die Definition der Mo-

mentmagnitude My nach
My = 2/3logMy — 6,07 (Mp in Nm).
Die in dieser Arbeit verwendeten Erdbebenmagnituden sind alle Momentmagnituden,
daher wird keine Umrechnung zwischen Magnitudenskalen benétigt. Einen Zusammenhang
zwischen der vom Bebenherd abgestrahlten seismischen Energie E und der Magnitude Mg

liefert die empirische Gleichung nach GUTENBERG UND RICHTER (1956)

logE = 1,5Mg + 4, 8.
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Da es sich bei der Magnitude um eine logarithmische Skala handelt, bedeutet ein Zuwachs
der Magnitude Mg um eine Einheit eine Erhohung der Herdenergie um den Faktor 101 =
31,6.

4.4 Entfernungsdefinitionen

Da die Laufwegldnge der Erdbebenwellen selbstverstédndlich einen grofsen Einfluss auf die
Beschleunigungsamplituden am betrachteten Standort hat, ist es wichtig die Entfernung
zu definieren und anzugeben. Die Epizentral- und Hypozentralentfernung (siehe Abbildung
4.1) geht von einem punktformigen Erdbebenherd aus. In der Realitdt handelt es sich aber
um eine Bruchflache und einen Bruchverlauf entlang einer Verwerfung. Die Erdbebenwel-
len breiten sich daher (insbesondere bei grofen Erdbeben) auch nicht kreisférmig sondern
eher ellipsenférmig an der Erdoberfliche aus. Die Bruchldngen bei Erdbeben reichen von
wenigen hundert Metern bei kleinen Beben bis zu iiber 1000 km wie beim folgenschweren
Sumatra Beben am 26.12.2004 vor der Kiiste Indonesiens mit einer Magnitude von My
9,0 (VALLEE 2007). Weitere Einfliisse haben die Hauptrichtung des Bruchverlaufs und die
Lage des Standortes zur Verwerfung. Fiir die in Kapitel 5 ausgewerteten Registrierungen
ist neben der Epizentral- und Hypozentralentfernung auch die Joyner-Boore Entfernung
(JOYNER & BOORE 1981) bekannt sowie die kiirzeste Entfernung zur Verwerfung und die
kiirzeste Entfernung zur Bruchfliche. Die Joyner-Boore Entfernung ist die kiirzeste Ent-
fernung des Standortes zur Vertikalprojektion der Bruchfliche an die Erdoberfléche (siehe
Abbildung 4.2). Bei dieser Entfernung ist nachteilig, dass die Herdtiefe nicht beriicksich-
tigt wird. Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen beziehen sich immer auf die

kiirzeste Entfernung zur Bruchflache.

4.5 Empirische spektrale Abnahmebeziehungen

Es existieren eine Reihe von empirischen, spektralen Abnahmebeziehungen auf der Ba-
sis von Magnitude und Entfernung, mit denen sich untergrundbezogene Antwortspektren
berechnen lassen. Deren Formeln sind aus Auswertungen von Strong Motion Registrierun-
gen gewonnen. Ausgehend von einem Erdbeben bestimmter Magnitude lassen sich damit
die Bodenbeschleunigungen (PGA) oder Spektralbeschleunigungen am Standort berech-
nen. Die Berechnung fiir viele Frequenzpunkte ergibt schliefflich ein Antwortspektrum. Die
Beschleunigungsabnahme ist dabei neben der Magnitude und der Entfernung auch wesent-
lich von den lokalen Untergrundverhéltnissen abhéngig (z. B. Fels oder Sediment). In den
Abnahmebeziehungen werden unterschiedliche Entfernungen zum Herd oder zur Verwer-
fung verwendet. Zu den bekanntesten Abnahmebeziehungen zéhlen ABRAHAMSON & SILVA
(1997), SPUDICH ET AL. (1999), AMBRASEYS ET AL. (2005), BERGE-THIERRY ET AL.
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Epizentralentfernung

S >
— Epizentrum D@ Standort

kiirzeste Entfernung
zur Bruchflache

Hypozentrum

Abbildung 4.1: Entfernungen zum Erdbebenherd

(2003), CAMPBELL & BOZORGNIA (2003) und AMBRASEYS & DoucGLAs (2003). Die
Formeln dieser Abnahmebeziehungen enthalten Terme fiir die Magnitude, die Entfernung,

den Untergrund und die Streuung und sind z. B. wie folgt aufgebaut:

fY)=a+ fi(M)+ f2(R) + f3(5) + e

Y = Spektralbeschl. f. eine bestimmte Frequenz oder max. Bodenbeschl. (PGA)
f1(M) = Funktion der Magnitude

f2(R) = Funktion der Entfernung

f3(S) = Funktion des Untergrundes

e = Streuung

Einige der Abnahmebeziehungen beriicksichtigen auch den Erdbeben-Herdmechanismus
oder die Lage des Standortes zur Verwerfungsflache. Diese Parameter spielen allerdings nur
bei sehr starken Erdbeben und kleinen Entfernungen zur Verwerfungsflache eine Rolle. Der
Vollstandigkeit wegen sei erwdhnt, dass in einem Forschungsprojekt des Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) neue Abnahmebeziehungen entwickelt wurden (NGA
2008). Als Neuerungen kommen bei einigen der dort vorgestellten Formeln Parameter hin-
zu, welche im Nahfeld von starken Erdbeben einen signifikanten Einfluss haben kénnen (z.
B. Geometrie, nichtlineare Effekte). Es wird hier nicht weiter darauf eingegangen, da diese
Parameter fiir deutsche Erdbebenverhéltnisse keine Rolle spielen. Welche der Abnahme-
beziehungen fiir die Gefdhrdungsanalyse am besten zum entsprechenden Standort bzw. zu
den Gegebenheiten des jeweiligen Landes passen ist abhéngig von den Randbedingungen

und dem Giltigkeitsbereich der entsprechenden Abnahmebeziehung.
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Joyner - Boore Entfernung Joyner - Boore Entfernung =0
K_H
Epizentrum = o Epizentrum
T o ; o —

Hypozentrum Hypozentrum

Abbildung 4.2: Entfernung nach JOYNER & BOORE (1981)

4.6 Antwortspektrenform

Der Frequenzgehalt einer Erdbebenregistrierung und damit auch die Form des Antwort-

spektrums wird durch folgende Faktoren mafigeblich beeinflusst:
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e Magnitude des Erdbebens: Bei stirkeren Erdbeben werden aufgrund ihrer gro-

feren Bruchflache auch Bodenbewegungen mit niedrigen Frequenzen erzeugt, d. h.,
deren Antwortspektren sind zu tieferen Frequenzen erweitert. Groke Beben erzeugen
sogar Bodenbewegungen mit Frequenzen bis hin zu Eigenschwingungen des Erdkor-
pers (NAS 1973, STEIN & OKAL 2007). Tektonische Beben erzeugen im Wesent-
lichen Frequenzen bis 40 Hz und liegen damit im Bereich der Eigenfrequenzen von

Bauwerken.

Entfernung zur Registrierstation: Mit der Entfernung &ndert sich durch die Fil-
terwirkung des Untergrundes auch der Frequenzgehalt der Erdbebenwellen. Uber
gleiche Laufweglénge werden hochfrequente Wellen stérker gedampft als solche mit
tieferen Frequenzen. Dies liegt daran, dass die Amplitudenabnahme proportional zur
Anzahl der durchlaufenen Wellenzyklen ist und Wellen héherer Frequenz auf gleichem

Weg mehr Zyklen durchlaufen.

lokale Untergrundverhéltnisse: Die Dampfung der Erdbebenwellen vom Erdbe-
benherd durch den Untergrund bis zur Erdoberfliche und zum Standort ist abhéngig
vom durchlaufenen Medium. Zur Beriicksichtigung lokaler Standorteffekte ist in der
Regel die Betrachtung der ersten 30 m unter Geldndeoberkante (Baugrund) ausrei-
chend. Bei Felsstandorten ist die Dampfung duflerst gering, wihrend in Sedimenten
die Erdbebenwellen stéirker geddmpft werden. Zudem koénnen in Sedimenten durch

Resonanzeffekte im entsprechenden Frequenzbereich Verstarkungen der Bodenbewe-



4.6 Antwortspektrenform

gung auftreten. Soweit bekannt, wird gelegentlich auch der tiefere, geologische Un-

tergrund berticksichtigt.

Parameter wie Herdmechanismus und Einfallswinkel der Stérung sind aufler bei sehr
starken und sehr nahen Erdbeben vernachlassigbar. In Abbildung 4.3 sind als allgemei-
nes Beispiel zwei Median-Antwortspektren fiir felsige Untergrundbedingungen dargestellt,
welche nach der empirischen Formel von AMBRASEYS ET AL. (2005) berechnet wurden.
Einmal fiir Erdbeben mit My, = 5,0 in 10 km Joyner-Boore Entfernung und einmal fiir My
= 7,0 in 50 km Joyner-Boore Entfernung. Man erkennt, dass bei dem starkeren Fernbe-
ben mit grofterer Herdfldche und somit auch léngerer Bruchdauer der tieffrequente Bereich
starker angeregt wird als bei dem schwéacheren Nahereignis. Bei hohen Frequenzen haben
die Amplituden des stérkeren Bebens aufgrund des langeren Laufweges (40 km mehr) und

der damit verbundenen Dampfung deutlich abgenommen.
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Abbildung 4.3: Vergleich verschiedener Erdbeben in Abhdngigkeit von Magnitude und Entfernung
(Felsspektren nach AMBRASEYS ET AL. 2005)

Sedimentschichten koénnen in gewissen Frequenzbereichen zu einer Verstarkung der
Schwingungen gegeniiber Felsstandorten fiithren. In welchem Frequenzbereich die Ampli-
tuden verstéirkt werden, hingt im Einzelnen von der Schichtung des lokalen Untergrundes
ab. Als allgemeines Beispiel dafiir wurden wieder die Formeln von AMBRASEYS ET AL.
(2005) verwendet. Abbildung 4.4 zeigt ein Median-Antwortspektrum fiir Felsstandorte im

Vergleich mit einem fiir Sedimentstandorte. Die Antwortspekten wurden fiir My = 6,0 in
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20 km Entfernung berechnet. Im Vergleich zum Felsstandort ergeben sich fiir Sedimente

generell hohere Beschleunigungen. Bei héheren Frequenzen ist hier der Unterschied zwi-

schen Fels und Sediment geringer. Dies konnte moglicherweise an der Dampfung liegen. Bei

sehr starken Erdbeben in unmittelbarer Standortnéhe kann es durch plastisches Verhalten

des Bodens zu einer Abminderung der Beschleunigungen kommen.
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Abbildung 4.4: Vergleich verschiedener Untergrundbedingungen:
SEYS ET AL. 2005)

4.7 Nahfeldeffekte

Fels und Sediment (nach AMBRA-

Starke Nahfeldeffekte (“near-source effects”) konnen bei grofen Erdbeben (z. B. M > 6,5)

in kurzen Entfernungen (wenige Kilometer) zur Bruchflache auftreten. Bei Nahfeldeffekten

werden zwei Phianomene unterschieden:

1. “Directivity effects”

2. “Fling step”

Directivity effects entstehen durch Uberlagerung von Erdbebenwellen infolge fortschrei-

tendem Bruchmechanismus (in Richtung Standort). Dabei entspricht die Bruchgeschwin-

digkeit etwa der Scherwellengeschwindigkeit im Untergrund. Fling steps werden durch den
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Verschiebungsprozess an der Verwerfung erzeugt und wirken sich daher nur unmittelbar im
Verwerfungsbereich aus (siche z. B. BOLT & ABRAHAMSON 2003). Ausfiihrliche Informa-
tionen zu Nahfeldeffekten finden sich in BOZORGNIA & BERTERO (2004). Deren Charak-
terisierung und Auswirkung werden in REMITZ (2010) und MICHEL (2010) untersucht. In
Zeitverldufen erzeugen Nahfeldeffekte langperiodische Geschwindigkeitsstofe, welche deut-
lich im Geschwindigkeitszeitverlauf erkennbar sind. Ein Beispiel dazu zeigt Abbildung 4.5.
Nahfeldeffekte verlangen Bauwerken ein hohes Verformungsvermdgen ab und kénnen zur
Bauwerksschidigung signifikant beitragen. Definiert ist der maximale Geschwindigkeits-
stofs als betragsméfig grofkte Flache unterhalb eines einzelnen Geschwindigkeitsstofses, wie

in Abbildung 4.6 dargestellt. Der Parameter ist demnach eine Verschiebungsgrofse.

275° Komponente des Landers Bebens, Station LCN

Geschwindigkeit (m/s)

Zeit (s)

Abbildung 4.5: Beispiel fir Nahfeldeffekte im Zeitverlauf: Dargestellt ist der Geschwindigkeitszeit-
verlauf einer Registrierung des Landers Bebens vom 28.06.1992 (Mw = 7,2) in 2

km Entfernung zur Bruchfliche der Verwerfung.

Obwohl die Gebadudeschiddigungen und damit die Intensitdten durch Nahfeldeffekte mit
beeinflusst sein kénnten, sind Nahfeldeffekte im Antwortspektrum praktisch nicht sicht-
bar. Dabei muss man zwei Auswirkungen unterscheiden: Zum Einen die langperiodischen
Schwingungen wie in Abbildung 4.5 besonders deutlich erkennbar. Diese wirken sich im
Antwortspektrum in der Regel durch etwas erhohte Amplituden im entsprechenden (tie-
fen) Frequenzbereich aus. Solche tiefen Frequenzanteile sind allerdings fiir die meisten
Bauwerke nicht von Bedeutung. Die zweite wesentlich problematischere Auswirkung von
Nahfeldeffekten ist die infolge des directivity effects entstehende Dynamik bei der Uberla-
gerung von Erdbebenwellen. Infolge des fortschreitenden Bruchmechanismus kann es dazu
kommen, dass Gebdude mehrfach in eine Richtung ausgelenkt werden, ohne dass genii-

gend Zeit zur Riickschwingungsbewegung bleibt. Dieser dynamische Prozess kann nicht im
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V(t)

Imax

A\ |
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Ime: = maximaler Geschwindigkeitsstofs, hier mit “P” bezeichnet.
V(t) = Geschwindigkeitsordinate
t = Zeit (s)

to, te = Anfang bzw. Ende des Zeitverlaufes

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Definition des mazximalen Geschwindigkeitsstofies;
aus: SCHMITT (2000)

Antwortspektrum, welches nur die maximale Schwingungsantwort angibt, erfasst werden.
Fling steps sind Verschiebungen, die im Verschiebungsantwortspektrum sichtbar sind, al-
lerdings werden diese moglicherweise durch die Filterung von Zeitverldufen eliminiert oder

abgemindert.

Abschiefsend ist festzuhalten, dass Nahfeldeffekte ein nicht zu vernachlissigendes Scha-
denspotential aufweisen. In Antwortspektren ist der Effekt des fortschreitenden Bruch-
mechanismus allerdings nicht erfassbar. Daher spielen Nahfeldeffekte bei der Auswertung
der Antwortspektren in Kapitel 5 keine Rolle. Obwohl die Phdnomene von Nahfeldeffek-
ten bekannt sind, gibt es bislang praktisch kaum ein Konzept, Nahfeldeffekte realitétsnah
im Rahmen einer Erdbebenauslegung zu erfassen. Hierzu besteht noch Forschungsbedarf.
Einzelne Normen beriicksichtigen Nahfeldeffekte mit pauschalen Faktoren (SILVA ET AL.
2000). Weitere bekannte Verdffentlichungen zum Thema Nahfeldeffekte sind SOMERVILLE
ET AL. (1997) und SOMERVILLE (2002).
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5.1 Einleitung

Die hier durchgefiihrte Auswertung von Strong Motion Registrierungen (SMR) beschrankt
sich zugunsten eines homogenen Datensatzes und wegen der ausfiihrlichen Informationen
iiber makroseismische Intensitédten, Entfernungen, Untergrundbedingungen und Seismo-
meterstandorten ausschliefilich auf kalifornische Erdbeben. Spéater wurde ein Vergleich mit
der Auswertung von ATKINSON & SONLEY (2000) fiir Kalifornien durchgefiihrt und auch
ein Vergleich mit der BGR-Auswertung européischer Erdbeben, um die Ubertragbarkeit

auf europaische Regionen zu priifen.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen unterscheiden sich ganz wesentlich von der Aus-
wertung von ATKINSON & SONLEY (2000) und stellen eine sowohl verfeinerte als auch er-
weiterte Untersuchung dar. Die wesentlichen Unterschiede stellen sich folgendermafsen dar:
Die Zielsetzung ist eine andere. Wéhrend ATKINSON & SONLEY (2000) auf die Entwick-
lung einer empirischen Beziehung zwischen Intensitédten und Spektralbeschleunigungen ab-
zielen, wurden hier Zusammenhénge von Intensitdt, Magnitude, Entfernung, Untergrund,
Bebendauer und der Bauwerksschiadigung untersucht, um Erkenntnisse fiir die Ableitung
bemessungsrelevanter Parameter wie der Spektralbeschleunigung oder der Erdbebendauer
zu gewinnen. Dazu konzentrierten sich die Untersuchungen auch auf einen moglichst homo-
genen Datensatz. Ein weiterer Unterschied zu ATKINSON & SONLEY (2000) ist, dass bei
den Auswertungen hier nach Untergrundklassen unterschieden wurde. Bislang ist nicht klar
inwieweit die Bodenverhéltnisse die Ordinaten einer intensitétsbasierten Antwortspektren-
auswertung beeinflussen. Zudem beschrankt sich die hier durchgefiihrte Auswertung nicht
nur auf einzelne Frequenzen sondern berechnet die Antwortspektren im Bereich zwischen
0,5 Hz und 40 Hz. Die Zuordnung der makroseismischen Intensitdten zu den Registrie-
rungen erfolgt ebenfalls anders als in ATKINSON & SONLEY (2000). Dort unterliegt die
Vergabe der Intensitdten - wie zuvor beschrieben - zum Teil subjektiven Kriterien, wel-
che nicht genauer erlautert sind. Hier wurden den Registrierungen konsequent jeweils die
néchstgelegene Intensitdt zugeordnet wie im folgenden Abschnitt beschrieben. Besondere
Bedeutung bei den hier durchgefithrten Untersuchungen haben auch Zusammenhénge der
Intensitat mit der Bauwerksvulnerabilitdt und weiteren Parametern wie der Starkbewe-

gungsdauer. Dazu wurden auch Korrelationsuntersuchungen durchgefiihrt.
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5.2 Datengrundlage

Im Internet sind in zahlreichen Datenbanken Strong Motion Registrierungen verfiighar.
Informationen zu lokalen makroseismischen Intensitdten sind darin allerdings in der Re-
gel nicht enthalten. Eine Datenbank, in der auch lokale Intensitdten fiir Standorte von
Registrierstationen angegeben sind, ist die “European Strong Motion Database” (ESD).
Allerdings sind fiir eine belastbare statistische Auswertung zu wenig Registrierungen von
Erdbeben im Nahbereich vorhanden. Zudem ist nicht ganz klar, ob die Intensitéten tat-
sdchlich makroseismisch bestimmt wurden oder mittels einer Intensitdtsabnahmebeziehung
von anderen Standorten aus berechnet wurden. Beispiele fiir makroseismische Datenbanken
sind die schon erwéhnten Datenbanken DBMI04 und die des NOAA.

In Kalifornien sind die giinstigsten Voraussetzungen fiir eine intensitits- und untergrun-
dabhéngige Strong Motion Auswertung gegeben. Aufgrund der starken seismischen Akti-
vitdt und eines gut ausgebauten seismologischen Netzwerkes sind hier eine Vielzahl von
Registrierungen (auch herdnah) von Erdbeben vor allem der letzten 20 Jahre verfiigbar.
Makroseismische Karten der grofiten und wichtigsten Erdbeben wurden vom USGS auf
Basis der MMI-Skala erstellt. Die Standortintensititen in digitaler Form wurden freundli-
cherweise von James Dewey (USGS) zur Verfiigung gestellt. Fiir die Bestimmung der ma-
kroseismischen Intensitaten > VII wurden und werden vom USGS nur die Gebadudeschiden
als Kriterium zur Einstufung verwendet. Vom USGS werden nur ganzzahlige Intensitdten
vergeben. In Europa ist im Gegensatz dazu auch die Vergabe von halben Intensitédten
iiblich. Die MMI-Skala ist prinzipiell &hnlich der EMS-98, beide Skalen konnen gleichwer-
tig verwendet werden (siche Abschnitt 4.1). Ein Vergleich verschiedener makroseismischer

Skalen zeigt Anhang A.

Der USGS ist die zustdndige US Bundesbehorde fiir die Erhebung von makroseismischen
Intensitaten. Die makroseismischen Intensitdten der NOAA Datenbank (Erdbeben 1638 -
1985) wurden nicht verwendet, da diese eine Zusammenstellung aus verschiedenen Quel-
len sind, z. B. Zeitungen, Radio, Berichte von seismischen Stationen und USGS Reports.

(http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/intintro.shtml).

Auf den Internetseiten des USGS sind makroseismische Karten mit sogenannten CCI-
Intensitéten (computer calculated intensities) abrufbar (http://pasadena.wr.usgs.gov/
shake/ca/historic.html). Die CCI-Intensitdten basieren auf einer automatisierten Com-
puterauswertung der nach dem jeweiligen Erdbeben {iber das Internet eingegangenen elek-
tronischen Fragebogen. Die Bevilkerung wird nach grofseren Erdbeben um Mithilfe bei
der makroseismischen Erhebung durch die Beantwortung entsprechender Fragebogen ge-
beten. Die CCI-Karten (auch “geocoded maps” genannt) sind in ein 3 km x 3 km grofes
Raster eingeteilt und fiir jedes Késtchen wird, soweit gentigend Informationen bzw. Frage-

bogen vorhanden sind, eine Intensitéit vergeben. Informationen zur Berechnung der CCI-
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5.2 Datengrundlage

Intensitdten und Unterschiede in der Hohe der ermittelten Intensititswerte im Vergleich
zur herkémmlichen Vergabe von Intensitéten finden sich in DEWEY ET AL. (2001).

In der hier vorliegenden Arbeit wurde jeder Strong Motion Registrierung eine Inten-
sitdt zugeordnet. Die CCl-Intensitdten wurden dabei allerdings nicht verwendet. Karten
von Erdbeben, welche lediglich Isoseisten zeigen, wurden ebenfalls nicht verwendet. Fiir
die Zuordnung wurden nur die zuvor beschriebenen lokalen makroseismischen Intensité-
ten vom USGS (nach klassischer Methode) mit Angabe der zugehorigen geographischen

Koordinaten verwendet.

Im Bericht STEWART & BATURAY (2002, 2003) wurden die Untergrundbedingungen
an Registrierstationen in Kalifornien untersucht und eine Klassifizierung geméaf des Na-
tional Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) durchgefiihrt (siche Anhang
B). Diese gleichen Baugrundklassen verwendet auch die Norm ASCE 7-10 (2010) auf die
sich der IBC (2012) bezieht. Zum Teil wird auch eine auf Messungen basierende mittle-
re Scherwellengeschwindigkeit der oberen 30 m angegeben. Fiir einige Stationen ist auch
ein Scherwellengeschwindigkeitsprofil vorhanden. Die Erdbeben in Kalifornien sind Kru-
stenbeben mit Herdtiefen von etwa 10-20 km. Der Herdmechanismus wird bei der hier
durchgefiihrten Auswertung nicht berticksichtigt. Selbstverstdndlich hat der Herdmecha-
nismus im Einzelfall unter Betrachtung des Verschiebungsprozesses einen Einfluss auf die
Stédrke der Beschleunigungen. Bei den im Folgenden ausgewerteten Registrierungen mit
Entfernungen zur Bruchfliche von bis zu etwa 50 km wird allerdings kein besonders signi-
fikanter Einfluss auf das Spektralniveau der Antwortspektren erwartet. Auferdem wiirden
fiir eine zusatzliche Unterscheidung nach dem Herdmechanismus eine wesentlich grofsere

Anzahl von Registrierungen bendétigt werden.

Als Datenquelle fiir die Beschleunigungszeitverlaufe wurden die folgenden beiden Daten-

banken verwendet:

e PEER (http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html)

e COSMOS (http://db.cosmos-eq.org/scripts/default.plx)

Informationen zum Registrierstandort (Bauwerk und Untergrund) wurden aus beiden
Datenbanken kombiniert. Soweit Informationen zu gemessenen Scherwellengeschwindigkei-
ten aus dem Bericht STEWART & BATURAY (2002, 2003) vorhanden waren, sind diese zur
Klassifizierung des Baugrundes verwendet worden. Die Beschleunigungszeitverlaufe sind
vorzugsweise (soweit vorhanden) aus der PEER Datenbank entnommen worden, da PEER
ein einheitliches Datenformat benutzt und alle Registrierungen individuell korrigiert und
gefiltert sind. Dadurch wird ein moglichst geringer Informationsverlust erzielt, dies ist vor
allem fiir den tieffrequenten Bereich von Bedeutung. Die Methode der Filterung ist auf der
Internetseite von PEER dokumentiert. In wenigen Féllen ist fiir Daten aus COSMOS hier
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5 Strong Motion Auswertung

eine eigene Filterung durchgefiihrt worden. Informationen zur Filterung von Registrierun-
gen finden sich z. B. in BOMMER & DouGLAS (2004) oder in BAZZURRO ET AL. (2004).
Die Qualitdt von Registrierungen sollte immer visuell iiberpriift werden. Dazu wurden alle
verwendeten Beschleunigungszeitverldufe sowie die daraus berechneten Antwortspektren (5
% Dampfung) dargestellt. Registrierungen, welche zu spét getriggert wurden oder welche

Storungen enthielten, wurden aussortiert.

Anfanglich wurden nur Registrierungen bis etwa 30 km Entfernung ausgewertet. Daraus
ergaben sich 431 Horizontalkomponenten von 10 Erdbeben, von denen nach Visualisierung
und Aussortierung noch 333 Horizontalkomponenten von 9 Erdbeben iibrig blieben. Da
einige Intensitits- und Baugrundgruppen - insbesondere fiir felsigen Untergrund - weni-
ge Komponenten enthielten, wurde die Auswertung der Registrierungen auf Entfernungen
bis zu etwa 50 km zur Bruchfliche erweitert. Ausnahme ist eine Fels-Registrierung in 68
km Entfernung zur Bruchfliche. Nach der Erweiterung des Datensatzes standen zunéchst
459 einzelne Horizontalkomponenten von 9 Erdbeben zur Verfiigung. Durch die gewéahlte
Einschrankung, dass bei der Vergabe der Intensitéiten die Entfernung zwischen Registrier-
station und einem Intensitdtspunkt nur maximal 7 km betragen darf (siche Abschnitt
5.3.1), reduzierte sich der Datensatz noch einmal auf 411 Horizontalkomponenten. Diese
411 Zeitverldufe wurden fiir die im Folgenden durchgefiihrten Auswertungen verwendet.
Alle wichtigen Informationen zu den Strong Motion Registrierungen sind in Anhang F zu-

sammengestellt.

Der Parameterraum der gesamten Auswertung liegt in folgenden Grenzen:

Gesamtanzahl einzelner Horizontalkomponenten: 411
Standortintensitit Ig: VI - IX
Momentmagnitude Myy: 5,6 - 7,2
kiirzeste Entfernung zur Bruchflache: 2,2 km - 68,2 km
kiirzeste Entfernung zur Verwerfung: 2,0 km - 53,0 km
Joyner-Boore Entfernung: 0- 67,6 km
Hypozentral-Entfernung: 11,8 km - 95,0 km
Epizentral-Entfernung;: 2,9 km - 94,8 km
Scherwellengeschwindigkeit Baugrund: vs,30 > 150 m/s

In Abbildung 5.1 werden die Verteilungen im Datensatz von Intensitét bzw. Magnitude
iiber die Entfernung veranschaulicht: Links die Verteilung von Intensitdt und Entfernung,

rechts die Verteilung von Magnitude und Entfernung.
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Abbildung 5.1: Verteilung von Intensitdt bzw. Magnitude und Entfernung im verwendeten Datensatz

5.3 Vorgehensweise

Fiir neun kalifornische Erdbeben, fiir die auch makroseismische Daten vorliegen, konnten
Registrierungen ausgewertet werden: Northridge (1994), Landers (1992), Cape Mendocino
(1992), Sierra Madre (1991), Loma Prieta (1989), Superstition Hills (B) (1987), Whit-
tier Narrows (1987), North Palm Springs (1986) und San Fernando (1971). Eine kurze
Beschreibung dieser Beben enthilt Tabelle 5.1.

In den Tabellen F.1 und F.2 im Anhang F sind fiir jedes Erdbeben Informationen zu
den verwendeten Registrierungen aufgelistet. Die Stationsnummern wurden vom jeweili-
gen Betreiber tibernommen. In Tabelle F.1 sind neben den geographischen Koordinaten der
Station Angaben iiber verschiedene Entfernungsarten, die Baugrundklasse, die geologische
Untergrundklasse, die jeweils zugeordnete lokale makroseismische Standortintensitdt und
ein Kiirzel zur Identifikation des Datenfiles enthalten. Fiir alle Registrierstandorte wurden
Untergrundklassifizierungen nach Baugrundklasse und geologischem Untergrund durchge-
fithrt (s. u.). Die Tabelle F.2 beinhaltet eine verbale Beschreibung der Station, Angaben
zum Gebédude mit Anzahl der Geschosse und eine Information iiber den Instrumenten-
standort im Gebaude. Beim Instrumentenstandort ist darauf geachtet worden, dass nur
Registrierungen im Erdgeschoss oder Kellergeschoss verwendet wurden, damit die Struk-
turantwort des Gebédudes die Registrierung nicht zu stark beeinflusst. Insbesondere, da
die meisten Geb&dude nur wenige Stockwerke aufweisen, ist diese Vorgehensweise akzep-
tabel und auch iiblich. Eine wirkliche Alternative dazu gibt es praktisch nicht, da bei
Verwendung “echter” Freifeldregistrierungen der Datensatz zu klein wére. Eine signifikante
Beeinflussung der Registrierung bei Standorten in Gebduden durch etwaige herabfallende
Teile infolge schwerer Erdbebenschéden ist ebenfalls auszuschliefen. Zum einen sind die
verwendeten Registrierungen gefiltert, d. h., offensichtliche Storsignale sind nicht mehr ent-
halten, zum anderen wiirden herabfallende Triimmerteile hochfrequente Beschleunigungen

erzeugen, die nicht in den hier betrachteten und relevanten Frequenzbereich fallen.
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Tabelle 5.1: Verwendete Erdbeben fiir die Auswertung der Strong Motion Registrierungen
Datum | Name ‘ My, ‘ H (km) ‘ Iy peob. ‘ Beobachtungen
17.01.1994 | Northridge 6,7 18 IX 60 Tote, > 7000 Verl., Schiitter-
gebiet: 214.000 km?, geschitz-
ter Schaden: 13 - 20 Mill. US$
28.06.1992 | Landers 7,2 - IX 3 Tote, > 400 Verl., geschatzter
Schaden: 90 Mio. US$
25.04.1992 | Cape Men- | 7,1 15 VIII | 98 Verl., geschétzter Schaden:
docino 66 Mio. US$
28.06.1991 | Sierra 5,6 11 VII 2 Tote, 100 Verl., geschéatzter
Madre Schaden: 33,5 Mio. US$
18.10.1989 | Loma Prieta | 6,9 19 IX 62 Tote, 3757 Verl., Schiitterge-
biet: 170.000 km?, geschitzter
Schaden: 5,6 Mill. US$
24.11.1987 | Superstition | 6,5 - VII 94 Verl., Schiittergebiet: 100.000
Hills (B) km?, geschiitzter Schaden: 5
Mio. US$
01.10.1987 | Whittier 5,9 10 VIII | 8 Tote, viele Verl., Schiitterge-
Narrows biet: 110.000 km?, geschitzter
Schaden: 358 Mio. US$
08.07.1986 | North Palm | 6,2 12 VII 29 Verl., Schiittergebiet: 134.000
Springs km?, geschitzter Schaden: 4.5
Mio. US$
09.02.1971 | San Fernan- | 6,6 13 IX* 66 Tote, > 2000 Verl., Schiitter-
do gebiet: 212.000 km?, geschiitz-
ter Schaden: 0,5 - 1 Mill. US$
My = Momentmagnitude
H = Herdtiefe

I beob. = maximal beobachtete Intensitat (MMI)

x Finmal wurde die Intensitit X und einmal XI angegeben, die ndchst kleinere Intensitdt
ist VIII. Da bei diesen extremen lokalen FEinzelwerten X und XI die FErschiitterungswirkung
vermutlich dberschétzt wurde, wird fir diese Standorte die Intensitit IX angenommen. Dies ist

eine (auch in den USA) durchaus ibliche Vorgehensweise.
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5.3.1 Zuordnung der Intensitaten

Die Zuordnung der lokalen makroseismischen Intensitdten zu den jeweiligen Registrierun-
gen bzw. Registrierstationen wurde folgendermafien durchgefiihrt: Fiir jedes der Erdbe-
benereignisse wurden zunéchst sdmtliche Entfernungen zwischen den Registrierstationen
und den lokalen Intensitdtspunkten berechnet. Der jeweiligen Registrierstation wurde dann
die nachstliegende lokale Standortintensitédt zugeordnet, sofern diese nicht mehr als 7 km
entfernt liegt. Grofere Entfernungen als 7 km wurden nicht beriicksichtigt. Die maximale
Entfernung von 7 km wurde gewahlt, da innerhalb dieser Entfernung die Intensitét nur
unwesentlich zu- oder abnimmt. Dies kann z. B. mit der empirischen Beziehung in SPON-

HEUER (1960) {iber die Intensitédtsabnahme verdeutlicht werden:

2 2
AT = 3log(7vdh+h) ~1,3a(v/ R + 12 — h) (5.1)

mit: A = Intensitdtsabnahme
d = Epizentralentfernung [km)]
h = Herdtiefe [km]
a = Absorptionskoeffizient des Untergrundes [1/km)]
(z. B. 0,002/km, ein fiir Deutschland hiufig beobachteter Wert)
Betrachtet man als ungiinstigsten Fall die kleinste Herdtiefe der 9 Erdbeben von 10 km,
so ergibt sich in einer Epizentralentfernung von 7 km eine Anderung der Intensitit von

0,3. Bei einer Herdtiefe von 15 km betrigt die Intensitdtsdnderung in 7 km nur noch 0,1.

Zu Testzwecken wurde eine Variante der Intensitétszuordnung untersucht. Dabei wurde
die jeweilige Intensitét an einer Registrierstation aus dem Mittelwert aller Standortintensi-
taten im Umkreis von 5 km um die Station berechnet. Die Auswertung der Antwortspektren
erfolgte dann fiir die jeweilige ganze Intensitét entsprechend der Intensitatsintervalle 6,0 -
6,4; 6,5 - 7,4; 7,5 - 8,4 und 8,5 - 9,0. Das obere und untere Intervall ist jeweils nur halb so
grof, da keine Intensitéten kleiner 6 betrachtet und keine Intensitéten grofer 9 beobachtet
wurden. Die Median-Antwortspektren dieser Test-Auswertung fithren zu sehr &hnlichen
Ergebnissen wie die der eigentlichen Auswertung (Zuordnung der nichstliegenden Intensi-
tat bis max. 7 km). Die vergleichenden Antwortspektren beider Varianten zeigt Abbildung
5.2.

Fiir jedes Erdbeben sind alle verwendeten Registrierstationen und alle lokalen makro-

seismischen Intensitdten im Anhang C kartenméfig dargestellt.

5.3.2 Untergrundklassifikation

Beziiglich der Untergrundbedingungen an den Registrierstationen wurde zwischen “Bau-

grund” (Teufe < 30 m) und “geologischem Untergrund” (Teufe > 30 m) unterschieden. Die
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Abbildung 5.2: Vergleich verschiedener Methoden bei der Intensititszuordnung zu den Registrierun-
gen (Antwortspektren): V1 = Zuordnung der ndchstgelegenen Intensitit bis max. 7
km; V2 = Testvariante, Zuordnung der mittleren Intensitdt aus allen Intensitdten

im Umbkreis von 5 km und anschliefende Rundung auf ganze Intensititen

Klassifizierung des Baugrundes erfolgte nach den in Tabelle 5.2 gew#hlten Kriterien. Diese
Klasseneinteilung wurde in Anlehnung an den EUROCODE 8 (EC 8) und die DIN 4149
erstellt und ist praktisch identisch dazu. Ein Vergleich mit anderen Baugrundeinteilungen

zeigt Anhang B.

Der geologische Untergrund wurde hier deshalb betrachtet, weil DIN 4149 (2005) und
DIN EN 1998-1/NA (2011) danach unterscheiden. Die Griinde fiir eine Unterscheidung
nach geologischem Untergrund sind in Abschnitt 5.4.2 aufgefiihrt. Das Kriterium fiir die
Klasseneinteilung ist die Sedimentméchtigkeit. Es wurden geologische Klassen (GK) de-
finiert. Mit dem Programm SCEC (hier: Version 4) ist es moglich, virtuelle Scherwellen-
geschwindigkeiten des tieferen Untergrundes fiir Stid-Kalifornien zu berechnen. Zusétzlich
ist die Ausgabe von Kompressionswellengeschwindigkeit (v,), Poissonzahl, Dichte und Im-
pedanz moglich. Das Programm SCEC vom “Southern California Earthquake Data Cen-
ter” ist auf der Homepage unter http://www.data.scec.org/3Dvelocity erhiltlich. Ei-
ne Beschreibung des Programms findet sich in MAGISTRALE ET AL. (2000) oder unter
ftp://moho.sdsu.edu/pub/Version2/. Fiir alle Registrierstandorte wurden mit SCEC
virtuelle Tiefenprofile berechnet. Anschliefend erfolgte die Festlegung geologischer Klas-
sen anhand der Scherwellengeschwindigkeitsprofile der betrachteten Standorte. Tabelle 5.3
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zeigt die gewdhlte Einteilung, bei denen mit “R” gekennzeichneten Standorten steht ab
einer Tiefe von etwa 30 m Fels an. In Kombination mit der Bodenklasse A (Tabelle 5.2)

handelt es sich um einen reinen Felsstandort.

Tabelle 5.2: Baugrundklassen fir die Auswertung der Strong Motion Registrierungen in diesem

Kapitel
’ BK H stratigraphische Beschreibung Vs,30 ‘ 0d ‘
A unverwittertes Festgestein mit hoher Festigkeit > 800 ~ 2,3

B méafig verwitterte Festgesteine, Gesteine mit geringer Festig- | 360 — 800 | ~ 2,0
keit; sehr dichte, rollige Boden; bindige Béden sehr steifer
Konsistenz

C stark bis vollig verwitterte Festgesteine; dichte oder mittel- | 150 — 360 | ~ 1,7

dichte rollige Boden; bindige Boden steifer Konsistenz

BK = Baugrundklasse (bis ca. 30 m unter Geldndeoberkante)
vs,30 = mittlere Scherwellengeschwindigkeit der oberen 30 m in m/s

pa = Lagerungsdichte in g/cm3

Tabelle 5.8:  Geologische Klassen (ab ca. 30 m Teufe) fir die Auswertung der Strong Motion

Registrierungen in diesem Kapitel

’ Geologische Klasse H Sedimenttiefe ‘ mittlere Sedimenttiefe
R (vs > 800 m/s) ca. 30 m 30 m
S125 100 m - 150 m 125 m
S300 200 m - 400 m 300 m
S575 450 m - 700 m 575 m

Bei 3 Baugrundklassen und 4 geologischen Klassen ergeben sich, unter Beriicksichtigung
dass iiber Sedimentschichten kein Fels liegt, 9 Untergrund-Kombinationsméglichkeiten. Da
nicht fiir alle Kombinationen viele Registrierungen vorhanden sind wurden im Folgenden

zum Teil auch Auswertungen mit zusammengefassten Klassen durchgefiihrt.
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5.4 Auswertung von Antwortspektren und Interpretation der

Ergebnisse

In diesem Abschnitt erfolgt die Berechnung von Median-Antwortspektren (50 % Fraktile)
und der 16 % Fraktile sowie der 84 % Fraktile aus den 411 zusammengestellten Akze-
lerogrammen horizontaler Einzelkomponenten nach verschiedenen Auswahlkriterien. Die
Fraktilen 16 % und 84 % werden iiblicherweise bei Antwortspektrenauswertungen ver-
wendet, da diese den Standardabweichungen bei einer Normalverteilung entsprechen. In
diesem Fall liegen 68 % (84 - 16) aller Werte innerhalb einer Standardabweichung um den
Mittelwert. Fiir die Auswertungen wurden eigene Fortran-Programme und das Programm
SPECTR (MESKOURIS, 1999) verwendet. Zur Automatisierung wurden Computerskripte
erstellt.

5.4.1 Auswertung nach Intensitat und Baugrundklasse

Bei der ersten Auswertung der Antwortspektren von den zuvor zusammengestellten Zeit-
verlaufen wurde nur nach der Intensitat und der Baugrundklasse (BK) unterschieden. Eine
Klasseneinteilung von Intensitdten ist nicht nétig, da nur ganzzahlige Intensitaten ver-
geben wurden. Mit den Intensitdten 6 - 9 und den drei Baugrundklassen (siehe Tabelle
5.2) ergeben sich 4 x 3 = 12 Kombinationsmoglichkeiten fiir die Berechnung der Ant-
wortspektren. In den Abbildungen 5.3 bis 5.6 sind die Medianspektren nach Intensitédten
geordnet im halblogarithmischen Mafsstab dargestellt. Im Anhang D sind diese Abbildun-
gen in grof und zusétzlich mit Angabe der Standardabweichungen +o (16 % - bzw. 84 %
Fraktile) enthalten (siche Abbildung D.1 - D.4). Es ist zu beachten, dass die Datenmen-
ge fiir die Auswertung der Intensitdt 8 und insbesondere der Intensitét 9 gering ist. Fiir
Fels-Registrierungen sind ebenfalls nur wenige Horizontalkomponenten vorhanden. Eine

Ubersicht der jeweiligen Anzahl von Komponenten in einer Klasse gibt Tabelle 5.4 an.

Tabelle 5.4: Anzahl ausgewerteter Komponenten je Intensitits- und Baugrundklasse

| [1=6|1=7][1=8[1=9]

A (Fels) 14 10 10 4
B (feste Sedimente) 64 59 26 8
C (Lockersedimente) 118 70 20 8

Betrachtet man die Abbildungen 5.3 und 5.4 so ist kein eindeutiger Unterschied zwischen
den Medianspektren fiir die einzelnen Bodenklassen zu erkennen. Fiir I = 6 sind die Kurven
fiir BK (B) und (C) nahezu identisch. Bei der Auswertung fiir I = 7 hebt sich die Kurve fiir
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BK (C) von denen fiir Fels und BK (B) ab. Fiir die Auswertung der Intensitét 8 (Abbildung
5.5) ist der Datensatz deutlich geringer und damit weniger aussagekréftig. Hier ist ebenfalls

keine klare Unterscheidung zwischen den einzelnen Bodenklassen erkennbar.

Eine andere Methode den Einfluss verschiedener Bodenklassen zu veranschaulichen
ist die Darstellung der Energieantwortspektren (zur Berechnung siehe z. B. MESKOURIS
1999). In Abbildung 5.7 sind diese wiederum fiir die jeweiligen Intensititen und die drei
Bodenklassen dargestellt. Hier zeigt sich ein &hnliches Bild wie schon bei der Darstel-
lung der Beschleunigungs-Antwortspektren. Infolge der quadrierten Amplituden sind bei
den Energieantwortspektren die Unterschiede im spektralen Verlauf etwas deutlicher als
bei den Antwortspektren. Um eine eventuelle Unterscheidung zwischen Fels und Sediment
besser erkennen zu koénnen, ist in den Abbildungen 5.8 und 5.9 nur zwischen Fels- und
Sedimentstandorten unterschieden. D. h., die Spektren fiir BK (B) und (C) aus Abbildung

5.3 und Abbildung 5.4 werden zur Berechnung des Medians zusammengefasst.

In Abbildung 5.8 liegt der Sediment-Median bis 4,5 Hz etwas {iber dem Fels-Median,
ab 6,5 Hz sogar leicht darunter. In Abbildung 5.9 sind die beiden Mediane fiir Fels und
Sediment sehr dhnlich. Insgesamt kann kein klarer Unterschied zwischen Sediment- und
Felsstandorten festgestellt werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Anzahl von
Registrierungen auf Fels gering ist. Die Auswertung in LEYDECKER 2005 mit européischen
Registrierungen (vgl. Abbildung 3.2) zeigt allerdings eine deutliche Abhebung der Spektren
fiir Sedimentstandorte im Gegensatz zu Felsstandorten fiir die Intensitatsklassen 6 - 7 und 7

- 8. Diese Beobachtung konnte mit dem hier verwendeten Datensatz nicht bestétigt werden.

Die Intensitét ist ein integraler Schadensparameter. Man konnte fragen, warum sich die
intensitdtsabhéngigen Antwortspekten fiir verschiedene Untergrundklassen unterscheiden.
Diese Frage basiert auf der Annahme, dass gleiche Intensitdten - im Sinne gleicher Sché-
digungsstufen von Gebaduden - mit &hnlich hohen Spektralbeschleunigungen zusammen-
héngen. Ein Grund dafiir ist, dass die Bauwerksschiddigung nicht nur von der Spektralbe-
schleunigung abhéngt - schon gar nicht {iber einen breiten Frequenzbereich - sondern etwa
auch von der Starkbewegungsdauer oder von Nahfeldeffekten. Auswertungen zur Starkbe-
wegungsdauer werden in Kapitel 6 durchgefiihrt. Nahfeldeffekte, die bei fortschreitendem
Bruchmechanismus und infolge von Uberlagerungen von Erdbebenwellen entstehen, sind
allerdings bislang kaum zu quantifizieren und deren schidigender Einfluss auf Bauwerke

ist - wie bereits in Abschnitt 4.7 erlautert - in Antwortspektren nicht zu erfassen.

Ein weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Antwortspektren ist, dass die makroseismi-
sche Intensitit keine kontinuierliche Kenngrofe ist sondern diskrete Werte (hier nur ganz-
zahlige Intensitdten) abbildet. Die Unterschiede der Median-Spektralbeschleunigungen in
den Abbildungen 5.3 bis 5.5 liegen bei gleicher Intensitdt noch innerhalb der Standard-
abweichung fiir alle Baugrundklassen (siehe Abbildung D.1 bis D.3 im Anhang). Bei den

Auswertungen sind die Mittelwerte der Magnitude und der Entfernung fiir die verschiede-
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Abbildung 5.3: Antwortspektren fir die Intensitit 6 und verschiedene Baugrundklassen (sieche Ta-
belle 5.2), dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Die Klammerwerte geben die
Anzahl der ausgewerteten Komponenten an. Anhang D enthdlt diese Abbildungen
in groff und mit Angabe der Standardabweichungen +o (16 % - bzw. 84 % Fraktile)
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Abbildung 5.4: Antwortspektren fir die Intensitit 7 und verschiedene Baugrundklassen (sieche Ta-
belle 5.2), dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Die Klammerwerte geben die
Anzahl der ausgewerteten Komponenten an. Anhang D enthdlt diese Abbildungen
in groff und mit Angabe der Standardabweichungen +o (16 % - bzw. 84 % Fraktile)

54



5.4 Auswertung von Antwortspektren und Interpretation der Ergebnisse

2
- 8A (10)
== == 8B (26)
- = === 8C(20)

D15

D =

C

s |

2 i

C

> L

Q2

< 1}

[&]

(/)] -

(0]

£ L

© L

2 |

3

0 L L L L II L L L L L L L II L L L

1 10
Frequenz (Hz)

Abbildung 5.5: Antwortspektren fir die Intensitit 8 und verschiedene Baugrundklassen (siehe Ta-
belle 5.2), dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Die Klammerwerte geben die
Anzahl der ausgewerteten Komponenten an. Anhang D enthdlt diese Abbildungen
in groff und mit Angabe der Standardabweichungen +o (16 % - bzw. 84 % Fraktile)
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Abbildung 5.6: Antwortspektren fir die Intensitit 9 und verschiedene Baugrundklassen (siehe Ta-
belle 5.2), dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Die Klammerwerte geben die
Anzahl der ausgewerteten Komponenten an. Anhang D enthdlt diese Abbildungen
in groff und mit Angabe der Standardabweichungen +o (16 % - bzw. 84 % Fraktile)
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Abbildung 5.7: Energieantwortspektren in Abhdingigkeit von Intensitit und Baugrundklasse (siehe
Tabelle 5.2), dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). (Man beachte die unter-
schiedliche Skalierung der y-Achse). Die Klammerwerte geben die Anzahl der aus-
gewerteten Komponenten an.

nen Baugrundklassen etwa gleich grof, eine Verzerrung der Ergebnisse verursacht durch
eine inhomogene Verteilung dieser beiden Parameter ist daher auszuschliefen. Die Beein-
flussung der Spektralwerte durch die Magnitude und die Entfernung zur Bruchfldche bei
gleicher Intensitdt wird spiter noch exemplarisch gezeigt (Abschnitt 5.4.4). Die Berech-
nung der Mediane der Antwortspektren unabhéngig vom Untergrund zeigt Abbildung 5.10
(siehe auch Abbildung D.5 im Anhang).

5.4.2 Auswertung nach Intensitat und tieferem Untergrund

Nachdem zuvor die Bedeutung des Baugrundes untersucht wurde, wird in diesem Abschnitt
der Einfluss des tieferen Untergrundes auf das Antwortspektrum betrachtet. Dazu wurden
in Abschnitt 5.3.2 geologische Untergrundklassen (> 30 m Teufe) eingefiihrt und jedem Re-
gistrierstandort eine geologische Klasse (GK) zugeordnet. Hintergrund der Untersuchung
ist die DIN 4149 (2005), in der erstmalig geologische Untergrundklassen zu berticksichti-

gen sind. Diese sind auch in das nationale Anwendungsdokument fiir den EC 8 eingegan-

56



5.4 Auswertung von Antwortspektren und Interpretation der Ergebnisse

1.2
— == BBC (182)
— A (14)

o
©

Spektralbeschleunigung (g)
o
~

o
(M)

o
[}
Trrr[rrrr[rrrr[rrrrrr T T

Frequenz (Hz)

Abbildung 5.8: Antwortspektren fiir die Intensitit 6 und bei Unterscheidung zwischen Fels (BK
(A)) und Sediment (BK (B) und (C)). Dargestellt ist der Median (50 % Fraktile).
Die mittlere Entfernung R, fir beide Mediane ist etwa gleich: Ry, ~ 30 km. Die

Klammerwerte geben die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.
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Abbildung 5.9: Antwortspektren fiir die Intensitit 7 und bei Unterscheidung zwischen Fels (BK
(A)) und Sediment (BK (B) und (C)). Dargestellt ist der Median (50 % Fraktile).
Die mittlere Entfernung Ry, fir beide Mediane ist etwa gleich: Ry, =~ 20 km. Die

Klammerwerte geben die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.
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Abbildung 5.10: Antwortspektren in Abhdngigkeit von der Intensitdt, untergrundunabhdngig (Misch-
klasse A,B,C), dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Die Klammerwerte geben
die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an. Anhang D enthdlt diese Abbildung
in groff und mit Angabe der Standardabweichungen o (16 % - bzw. 84 % Fraktile)

gen. Andere internationale Normen verwenden keine geologischen Untergrundklassen. Zur
Ermittlung der Formen der Antwortspektren in DIN 4149 wurden fiir die verschiedenen
Untergrundkombinationen (Baugrund, geologischer Untergrund) im Vorfeld bodendyna-
mische Berechnungen durchgefiihrt. Dazu wurden zwei unterschiedliche Frequenzbereich-
Verfahren eingesetzt: erstens ein 1D Modell mit Ansatz einer horizontal polarisierten Scher-
welle als Eingangslast an der Felsbasis und zweitens Simulationen eines Herd- und Uber-
tragungsprozesses nach sogenannter 'Random Vibration Theory’. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in BRUSTLE & SCHWARZ (2002) veroffentlicht. Als Begriindung fiir
die Beriicksichtigung des tieferen Untergrundes werden zwei Argumente aufgefiihrt: Erstens
konnten durch Resonanz in den tieferen Sedimenten (bei Frequenzen kleiner etwa 2 Hz)
hohere Spektralbeschleunigungen an der Erdoberfliche erzeugt werden. Zweitens konnte
die Bodenddmpfung in tieferen Sedimenten zu einer signifikanten Abminderung der Spek-
tralbeschleunigungen fiihren, insbesondere bei hohen Frequenzen. Diese Einfliisse wurden
bei den hier ausgewerteten Antwortspektren getestet, zu Vergleichszwecken wurden auch
eigene bodendynamische Berechnungen durchgefiihrt (Abschnitt 5.4.3). Die Spektrenaus-
wertungen zum tieferen Untergrund beschrianken sich auf die Intensitdten 6 und 7, da nur

in diesen Klassen eine grofere Anzahl von Registrierungen je Gruppe vorhanden ist.

In einem ersten Schritt wird nur zwischen flachen und tiefen Sedimenten unterschieden.
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5.4 Auswertung von Antwortspektren und Interpretation der Ergebnisse

Die Klasse der flachen Sedimente beinhaltet Standorte an denen die Felsbasis in weniger als
30 m Tiefe liegt. Die Klasse der tiefen Sedimente umfasst hier alle Standorte an denen die
Felsbasis mindestens 100 m tief liegt. (siche Tabelle 5.3). Die entsprechenden Auswertungen
zeigt Abbildung 5.11. Vergleichsweise ist auch der Median fiir Fels eingezeichnet. Zusétz-
lich wird die mittlere Entfernung R, fiir jeden Median angegeben, um auszuschliefen,
dass ein beziiglich der Entfernung schiefer Datensatz zu einer Fehlinterpretation bei der
Bewertung des Einflusses der Sedimenttiefe fithrt. Fiir die verschiedenen Sedimenttiefen ist
R, nahezu gleich. Die mittlere Magnitude My je Sediment-Median ist ebenfalls angege-
ben. Wie Abbildung 5.11 zeigt, ergeben sich auch hier - wie schon bei der Auswertung nur
nach der Bodenklasse - kaum Unterschiede zwischen den Medianspektren. Wahrend fiir die
Intensitét 6 der Median fiir tiefe Sedimente im mittleren Frequenzbereich leicht iiber dem
fiir flache Sedimente liegt, ergibt sich ein umgekehrtes Bild fiir die Intensitat 7. Wie schon
die Auswertung zu Intensitédt und Bodenklasse vermuten liefs, ldsst sich kein Unterschied

der Antwortspektren mit Bezug zur Sedimenttiefe erkennen.
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Abbildung 5.11: Vergleich von empirischen Antwortspektren in Abhdngigkeit von der Intensitit I
bei Unterscheidung zwischen flachen und tiefen Sedimenten (links: I = 6, rechts: I
= 7). Dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Zusdtzlich ist jeweils die mittlere
Magnitude My, und die mittlere Entfernung R,., angegeben. Die Klammerwerte

geben die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.

In der folgenden Auswertung wird zusétzlich auch nach der Baugrundklasse (obere 30
m) unterschieden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Der Vergleich von ver-
festigten Sedimenten (BK: B) und Lockersedimenten (BK: C) fiir verschiedene Sediment-
méchtigkeiten ldsst keinen Einfluss der oberen 30 m Boden auf die Amplituden im Fokus
der Sedimenttiefe erkennen. Es zeigt sich im Vergleich weder eine Abminderung der Spek-
tralwerte bei méchtigen Lockersedimentschichten im hochfrequenten Bereich, noch eine Er-
h6éhung der Amplituden fiir tiefe Sedimente unterhalb von 2 Hz, wie bereits in Abbildung
5.11 zu erkennen ist. Einschrankend bei dieser Betrachtung ist allerdings, dass eine inten-

sitdtsbezogene Auswertung - durch den Bezug auf Bauwerksschiddigungen - moglicherweise
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nicht besonders geeignet zur Beurteilung sehr hochfrequenter oder sehr niedrigfrequenter
Spektralamplituden ist. Bei der magnituden- und entfernungsbezogenen empirischen Aus-

wertung von SABETTA & PUGLIESE (1996) wurden zum Beispiel Unterschiede beztiglich

der Sedimenttiefe festgestellt.
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Abbildung 5.12: Vergleich von empirischen Antwortspektren in Abhdngigkeit von der Intensitdt I
und der Baugrundklasse bei Unterscheidung zwischen flachen und tiefen Sedimen-
ten. Dargestellt ist der Median (50 % Fraktile). Zusdtzlich ist jeweils die mittlere
Magnitude My, und die mittlere Entfernung Ry, angegeben. Die Klammerwerte

geben die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.

5.4.3 1D-Konvolutionsrechnungen zur Sedimenttiefe

Ergénzend zu den empirischen Auswertungen wurden fiir die verschiedenen Untergrund-
kombinationen exemplarisch bodendynamische Berechnungen an eindimensionalen Schich-
tenmodellen durchgefiihrt. Dazu wurde an einer Felsbasis (Halbraum) ein Beschleunigungs-
zeitverlauf angesetzt und die Beschleunigungen vom Fels an die Geldndeoberflache (Frei-
feld) “hochgerechnet”. Bei den Berechnungen wurde von einem ebenen, horizontal geschich-
teten Untergrund ausgegangen, der von einer senkrecht von unten einlaufenden ebenen

Scherwelle getroffen wird. Fiir die Berechnungen wurde das Programm EERA von BAR-
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DET ET AL. (2001) verwendet. Mit dem Programm EERA kénnen linear-dquivalente Be-
rechnungen im Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Fiir elastische Materialeigenschaften
liefert die Frequenzbereichs-Methode die exakte analytische Losung. Ein weiterer Vorteil
ist, dass als Eingangsparameter nur die Wichte, die Scherwellengeschwindigkeit und das
Dampfungsverhalten (v/G) der jeweiligen Bodenschicht bekannt sein muss. Diese Para-
meter sind aus ingenieurtechnischer Sicht gut bestimmbar. Eine Beschreibung zur Theorie
und Funktion des Programms findet sich in BARDET ET AL. (2001). Die verwendeten Bo-
denprofile mit ihren dynamischen Parametern sind kompatibel zu den Untergrundklassen
in DIN 4149 bzw. DIN EN 1998-1 und den hier definierten Bodenklassen (Tabelle 5.2). Alle
Eingabeparameter sind in Anhang E zusammengestellt (Tabelle E.1 bzw. Tabelle E.2). Die
Scherwellen-Geschwindigkeitsprofile sind in Abbildung E.1 bzw. Abbildung E.2 auch gra-
phisch dargestellt. Fiir die Verwendung eines Beschleunigungszeitverlaufs als seismische
Eingangslast an der Felsbasis des Modells wurde ein synthetischer Zeitverlauf mit dem
Programm OPTOSIM (GOBEL & PFEIFFER, 2002) generiert. Die Dauer des Zeitverlaufs
wurde zu 10 s gewéhlt. Der Zeitverlauf ist kompatibel zur Form des DIN Antwortspektrums
fiir Fels (Kombination A-R in DIN 4149) und wurde fiir eine maximale Bodenbeschleuni-
gung (PGA) von 0,1 g generiert (Einhéngewert a, in DIN 4149). Abbildung 5.13 links zeigt
den generierten Zeitverlauf und Abbildung 5.13 rechts den Vergleich mit dem Zielspektrum
aus der Norm. Bei einer maximalen Bodenbeschleunigung von 0,1 g ist bei den hier un-
tersuchten Bodenarten kein nichtlineares Verhalten des Bodens zu erwarten. Daher kann
mit einer konstanten Dampfung (Anfangsdampfung bei kleinen Scherdehnungen) gerech-
net werden. Geméf SILVA ET AL. (1988) tritt nichtlineares Verhalten des Bodens in der
Regel erst ab 0,3 g auf bzw. bei Dehnungen um 0,01%. Der maximale Wert fiir a, in Erd-
bebenzone 3 betragt 0,08 g. Einen guten Vergleich verschiedener Methoden nichtlinearer

bodendynamischer Analysen gibt STEWART EL AL. (2008).
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Abbildung 5.13: Synthetischer Zeitverlauf und Zielspektrum fir Fels nach DIN 4149 (Dimpfung 5
%, Gesamtdauer 10 s, PGA = 0,1 g)
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Abbildung  5.14:  Freifeldantwortspektren (5 % Ddmpfung) als Ergebnisse der 1D-
Konvolutionsrechnungen fiir Untergrundkombinationen nach DIN 4149. Links:
Baugrundklasse B, Rechts: Baugrundklasse C.

Die berechneten Freifeldspektren an der Geldndeoberkante sind in Abbildung 5.14 dar-
gestellt. Das linke Bild zeigt die Freifeldspektren fiir Bodenklasse B und die verschiedenen
Sedimenttiefen und das rechte Bild die entsprechenden Spektren fiir die Kombinationen
mit Bodenklasse C. Die Abbildungen enthalten zusétzlich auch das Felsspektrum. Fiir
einen direkten Vergleich der Unterschiede der Antwortspektren fiir die Bodenklassen B und
C sind in Abbildung 5.15 die Kombinationen B-S125 und C-S125 gegeniibergestellt. Auf
Variationsrechnungen um Streubreiten bodendynamischer Parameter darzustellen wurde

verzichtet, da die hier durchgefiihrten Berechnungen nur zur Plausibilisierung dienen.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Kombinationen B-S125 und C-5125 aus Abbildung 5.14

Die Ergebnisse der bodendynamischen Berechnungen zeigen, dass die Sedimentspektren

erwartungsgemaf generell oberhalb des Felsspektrums liegen. Dies zeigt sich auch in empiri-
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schen Auswertungen von Strong Motion Abnahmebezichungen auf Basis von Magnituden.
Bei der empirischen Auswertung auf Basis der Intensitdten liefen sich die Unterschiede
zwischen den Bodenklassen nicht herausstellen. Die Ergebnisse der Berechnungen in Ab-
bildung 5.15 fiir typische Untergrundprofile der Klassen B und C ergaben, dass sich die
Ordinaten fiir Lockersedimente (BK C) z. T. deutlich von denen fiir verfestigte Sedimente
(BK B) abheben. Man erkennt, dass bei hoheren Frequenzen ab ca. 10 Hz die Amplituden
mit zunehmender Sedimentméchtigkeit im Modell deutlich stirker abnehmen. Dabei ist
allerdings folgendes zu beachten. In der Regel wird bei linear-dquivalenten Berechnungen
- wie auch hier im Programm EERA - eine frequenzunabhéngige Dampfung angesetzt.
Dies kann dazu fiithren, dass die Amplitudenabnahme bei hohen Frequenzen iiberschatzt
wird. Hinweise und Erklérungen dazu finden sich z. B. in MIURA ET AL. (2000), FURU-
MOTO ET AL. (2000) und JOYNER (1999). Um eine Unterschitzung der hochfrequenten
Amplituden zu vermeiden, schlagen die zuvor genannten Autoren eine frequenzabhéngige
Dampfung vor. Die linear-dquivalente Methode mit frequenzunabhéngiger Dampfung ist
demnach nicht geeignet, um den Einfluss der Dampfung bei hohen Frequenzen in méchti-
gen Sedimenten genau zu beschreiben. Fiir die meisten Bauten sind Frequenzen iiber 10 Hz
nicht von ingenieurtechnischem Interesse, da der linear-dquivalente Ansatz mit konstanter

Dampfung in der Regel hinreichend genau ist.

5.4.4 Einfluss von Magnitude und Entfernung bei gleicher Intensitat

Der vorherige Abschnitt zeigt rein intensitits- und untergrundbasierte Auswertungen. Im
Folgenden wurden zusétzlich auch die Magnitude und die Entfernung untersucht. Alle
Entfernungsangaben beziehen sich auf die kiirzeste Entfernung zur Bruchflache. Zunéchst
wurden jeweils fiir Standorte der Intensitét 6 und 7 zwei unterschiedliche Magnitudenberei-
che betrachtet unabhéngig von der Untergrundklasse und fiir Entfernungen bis ca. 50 km.
Es wurde verglichen, jeweils fiir die Intensitét 6 (Abbildung 5.16, links) und die Intensitét 7
(Abbildung 5.16, rechts), der Median der Antwortspektren von Registrierungen der Beben
Northridge, Landers, Cape Mendocino und Loma Prieta mit Magnituden My, = 6,7 - 7,2
mit dem Median aus einer Auswertung der Beben Whittier Narrows, Superstition Hills (B)
und North Palm Springs mit My = 5,9 - 6,5. Fiir Frequenzen bis zu 6 Hz bzw. 8 Hz liegt
in beiden Graphiken der Median der Auswertung fiir die Gruppe der stidrkeren Erdbeben
iiberwiegend leicht oberhalb des Medians der Auswertung der Erdbeben mit kleineren Ma-
gnituden. Generell erzeugen grofere Erdbeben wegen der ldngeren Bruchzone zusétzlich
auch tiefere Frequenzen. Bei héheren Frequenzen - ab 6 Hz bzw. 8 Hz - ergeben sich fiir
die Gruppe My = 5,9 - 6,5 grofere Beschleunigungsordinaten. Dies ist im Wesentlichen
auf die unterschiedlichen Entfernungen im betrachteten Datensatz zuriickzufithren. Wie
bereits in Abschnitt 4.6 erldutert, werden héherfrequente Wellen iiber gleichen Laufweg

starker geddmpft. Durch die Vorgabe einer einheitlichen Intensitdt am Standort haben die
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Registrierungen der Gruppe mit den stirkeren Erdbebenereignissen (Myy = 6,7 - 7,2) eine
etwa 10 km grofsere mittlere Entfernung zur Bruchfliche der Verwerfung als die der Gruppe
mit My = 5,9 - 6,5. In beiden Abbildungen ergeben sich um 3 Hz &hnlich hohe Spektral-
beschleunigungen. Diese Frequenz entspricht etwa der Grundfrequenz des vorherrschenden
Gebéaudetyps W1 im Untersuchungsgebiet (siehe Abschnitt 5.6.2). Darauf wird spéater noch

Bezug genommen.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Mediane der Antwortspektren verschiedener Magnitudenbereiche bei
gleicher Intensitit I (links: I = 6, rechts: I = 7). Der Mittelwert der kiirzesten
Entfernung zur Bruchfiiche (Ry.p) ist angegeben. Die Klammerwerte geben die
Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.

Wie die intensitdtsunabhéngige Auswertung fiir die beiden betrachteten Magnitudenbe-
reiche aussieht zeigt Abbildung 5.17. Die mittlere Entfernung R, ist fiir beide Mediane
gleich (24 km). Alle Registrierungen (R, < 53 km) wurden verwendet. Erwartungsgemaf

erzeugen die stérkeren Erdbeben héhere Amplituden iiber alle Frequenzbereiche.
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[ = = Mw=6.7-7.2(219)
[ ==== Mw=59-6.5(158)
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Abbildung 5.17: Vergleich der Mediane der Antwortspektren verschiedener Magnitudenbereiche. Die
mittlere Entfernung zur Bruchfliche Ry, betrigt jeweils 24 km. Die Klammerwer-

te geben die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.
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5.5 Zusammenfassung der Spektrenauswertung

Die folgende Auswertung zeigt noch besser den Effekt der frequenzabhingigen Damp-
fung mit der Entfernung. Dazu werden aus den Registrierungen eines Erdbebenereignisses
nur diejenigen fiir die Standortintensitit 6 bzw. 7 ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 5.18 dargestellt. Das linke Bild zeigt zwei Mediane von Registrierungen des Whittier
Narrows Bebens (Myy = 5,9) fiir lokale Standortintensitéten von 6 und zwei unterschied-
liche Entfernungsbereiche. Im rechten Bild sind Registrierungen des Loma Prieta Bebens
(Mw = 6,9) fiir lokale Standortintensitdten von 7 ausgewertet, ebenfalls fiir zwei unter-
schiedliche Entfernungsbereiche. Fiir Frequenzen grofer etwa 2 Hz ergeben sich deutliche
Amplitudenunterschiede. Die in diesem Abschnitt durchgefithrten Untersuchungen zeigen,
dass fiir die Ermittlung eines standortspezifischen Antwortspektrums neben dem Unter-
grund nicht nur die Intensitét alleine betrachtet werden sollte. Zusétzlich sollten auch die
Magnitude und die Entfernung beriicksichtigt werden. Besonders die Entfernung hat einen

groften Einfluss auf die Spektralamplituden des Antwortspektrums.
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Abbildung 5.18: Vergleich der Mediane von Antwortspektren fiir jeweils ein Erdbebenereignis und
Registrierungen in verschiedenen Entfernungen D zur Bruchfliche (mittlere Ent-
fernung: Ry.p) bei gleicher Standortintensitit I (links: I = 6, rechts: I = 7). Die

Klammerwerte geben die Anzahl der ausgewerteten Komponenten an.

5.5 Zusammenfassung der Spektrenauswertung

In diesem Kapitel wird die Auswertung der Erdbebenregistrierungen und die Zusammen-
stellung der Daten zur Berechnung der Antwortspektren erlautert. Den einzelnen Registrie-
rungen wurden lokale Intensitdten zugeordnet. Beim Untergrund wurde zwischen Baugrund
und geologischem Untergrund unterschieden. Die Baugrundklassen sind kompatibel zu in-
ternationalen Normen definiert. Der geologische Untergrund wurde durch die Sedimenttiefe
definiert und entsprechend klassifiziert. Fiir die Interpretation der Ergebnisse wurden nur
Auswertungen fiir die Intensitédten 6 und 7 betrachtet, da fir hohere Intensitéten (insbe-

sondere fiir Intensitdt 9) zu wenig Registrierungen in einer Klasse enthalten sind.
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5 Strong Motion Auswertung

Bei der Bewertung der berechneten Median-Antwortspektren wurden im ersten Schritt
nur Intensitdt und Bodenklasse betrachtet (Abschnitt 5.4.1). Im Bild der Auswertung fiir
Intensitéat 6 mit Darstellung der Standardabweichungen (sieche Abbildung D.1 im Anhang)
fallt auf, dass fiir Fels unterhalb von 4 Hz der Unterschied zwischen Median und 16 % Frak-
tile deutlich kleiner ist als der zwischen Median und 84 % Fraktile. Da der Auswertung fiir
Fels nur 14 Komponenten zugrunde liegen ist anzunehmen, dass der verwendete Datensatz
nicht représentativ in diesem Frequenzbereich ist. Beim Vergleich der beiden Sediment-
klassen ergibt sich bei I = 6 und I = 7 ein unterschiedliches Bild. Wahrend die Mediane
fiir verfestigte Sedimente (B) und Lockersedimente (C) bei Intensitét 6 praktisch identisch
sind, liegt bei Intensitéit 7 der Median von C etwas {iber dem fiir B. In der Literatur wird bei
Strong Motion Auswertungen auf Magnitudenbasis oft nur zwischen Sediment und Fels un-
terschieden. Bei magnitudenbezogenen Auswertungen sind allgemein auf Lockersedimenten
hohere Beschleunigungen zu erwarten. Dies hat sich bei der hier durchgefiihrten intensi-
tatsbasierten Auswertung nicht gezeigt. Schwierig ist und bleibt bei solchen Auswertungen
allerdings eine ausreichend grofse Anzahl echter Fels-Registrierungen zusammenzustellen.
Der relativ geringe Datensatz an Fels-Registrierungen erlaubt oft nur eine eingeschrank-
te Interpretation der Ergebnisse. An vielen Registrierstandorten ist der Untergrund auch
nicht genau bekannt. Die Messung von Scherwellengeschwindigkeiten an Registrierstatio-
nen wird erst seit einigen Jahren intensiviert und die Datenbanken werden entsprechend
ergénzt. Daher ist eine Differenzierung zwischen lockeren und verfestigten Sedimenten oft
schwierig. Bei Felsstandorten spielt es auch eine Rolle, ob es sich um bergfrischen oder
verwitterten Fels handelt. Die Art und Weise der Aufstellung des Instrumentes und seine
Ankopplung an den Untergrund hat ebenfalls einen gewissen Einfluss auf die registrierten
Bebensignale; allerdings kann dieser durch empirische Strong Motion Auswertungen nicht

quantifiziert werden.

In Abschnitt 5.4.2 wurde der Einfluss der Sedimenttiefe untersucht und die Antwort-
spektren nach geologischen Klassen ausgewertet. Im ersten Auswertungsschritt wurde nur
die Sedimettiefe betrachtet, und die Bodenklassen B und C wurden zusammengefasst (Ab-
bildung 5.11). Die Gruppe mit flachen Sedimenten beinhaltet alle Standorte, bei denen die
Felsbasis < 30 m unter Geldndeoberkante liegt und die Gruppe der tiefen Sedimente alle
Standorte mit Felsbasis in mehr als 100 m Teufe. Wahrend fiir Intensitat 6 das Median-
spektrum fiir tiefe Sedimente im Plateaubereich leicht iiber dem fiir flache Sedimente liegt,
ergibt sich bei der Auswertung fiir Intensitdt 7 ein umgekehrtes Bild. Im zweiten Aus-
wertungsschritt wurde die Auswertung der Spektren zusétzlich nach der Baugrundklasse
aufgeschliisselt (Abbildung 5.12). Auch bei der genaueren Differenzierung nach dem Unter-
grund ist kein signifikanter Einfluss der Sedimenttiefe zu erkennen. Auf die Darstellung der
Auswertungen flir die einzelnen geologischen Untergrundklassen wurde daher verzichtet.
Dass sich bei tiefen Sedimentbecken entsprechend der Grundresonanz des Untergrundes

hohere Spektralamplituden im tieffrequenten Bereich ergeben, und das sich bei hohen Fre-
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5.6 Antwortspektren und Bauwerksvulnerabilitét

quenzen (nahe PGA) eine Abminderung der Amplituden durch starkere Dampfung bis zur
Erdoberflache ergibt, konnte mit den hier durchgefiihrten empirischen Auswertungen nicht

bestéatigt werden. Dies hat folgende Griinde:

Die Grundresonanzen tiefer Sedimentbecken liegen zum Teil deutlich unter 2 Hz. Bei die-
sen geringen Frequenzen werden relativ kleine Spektralbeschleunigungen erzeugt, welche
deutlich unter der maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) liegen. Daher ist die absolute
Amplitude verhdltnisméfig klein. Eine merkliche Resonanz tritt auch nur dann ein, wenn
zwischen zwei Bodenschichten ein deutlicher Impedanzsprung vorhanden ist. Bei tiefen
Sedimenten ist das Bodenprofil allerdings oftmals derart, dass Dichte und Scherwellen-
geschwindigkeit nach unten allméhlich ansteigen. An Standorten mit tiefen Sedimenten
konnte im Vergleich zu flachen Sedimenten bei der empirischen Auswertung keine Abnah-
me der spektralen Amplituden fiir hohe Frequenzen festgestellt werden, die Amplituden
sind dhnlich grof. Dazu ist zu sagen, dass die Antwortbeschleunigungen im Freifeld im
Wesentlichen durch die oberen Bodenschichten bis 30 m Teufe beeinflusst sind. Die Damp-
fungseinfliisse tiber den ldngeren Laufweg von der Felsbasis bis zur Erdoberfliache (einige

bis mehrere hundert Meter) sind bei tiefen Sedimenten in der Regel nicht so stark.

Um die Interpretation der empirischen Auswertungen zu ergénzen, wurden in Abschnitt
5.4.3 exemplarisch Konvolutionsberechnungen an einem 1D-Modell mit vertikal propagie-
renden Scherwellen durchgefithrt. Die bodendynamischen Kennwerte wurden kompatibel
zu den Untergrundklassen in DIN 4149 bzw. DIN EN 1998-1 gewé#hlt. Bei den gezeig-
ten Beispielen ergeben sich hohere Spektralbeschleunigungen fiir Sedimentstandorte. Die
Unterschiede zwischen den Baugrundklassen B und C sind hier erwartungsgemafs viel aus-
geprégter als bei der empirischen Auswertung. Beziiglich der Sedimenttiefe ist in Abbildung
5.14 eine signifikante Unterscheidung der Amplituden ab ca. 5 Hz erkennbar. Dies liegt an
der Dampfung in den Sedimenten. Bei der empirischen Auswertung ist eine Amplituden-
abnahme mit zunehmender Sedimentméchtigkeit nicht zu beobachten. Bei den bodendy-
namischen Berechnungen ist allerdings zu beachten, dass die Dampfung im Modell fre-
quenzunabhéngig ist. Nach Joyner (1999) unterschitzen linear-dquivalente Berechnungen,
wie sie in der Praxis haufig standardméfig eingesetzt werden, hochfrequente Antwortbe-
schleunigungen. Daher wird von Joyner (1999) die Verwendung einer frequenzabhéngigen
Dampfung vorgestellt und empfohlen. Linear-dquivalente bodendynamische Berechnungen
eignen sich somit nicht besonders fiir eine quantitative Abschétzung der hochfrequenten

Déampfung in Sedimenten.

5.6 Antwortspektren und Bauwerksvulnerabilitat

Bei einer intensitidtsbezogenen Auswertung von Strong Motion Registrierungen stellt sich

die Frage, ob Gebédudetypen die Auswertung beeinflussen konnen. Die Bestimmung der
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5 Strong Motion Auswertung

Standortintensitiat erfolgt unter Beriicksichtigung der Vulnerabititit der Bauwerke. In
der EMS (1998) wird dazu nach Bauwerkstyp und Vulnerabilitit klassifiziert. Normaler-
weise ist der Einfluss der Vulnerabilitdt im Zusammenhang mit einer Antwortspektren-
Auswertung kaum quantifizierbar, da es viele verschiedene Bauwerkstypen gibt, und in
der Regel keine genauen Informationen iiber den Bauwerksbestand im Auswertungsgebiet
vorhanden sind. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Erdbebengebieten in Kalifornien
sind allerdings Informationen, welche Art von Gebduden typisch sind und wie deren seis-
mische Performance und Fragilitét eingeschitzt wird, vorhanden. Dazu wird das HAZUS
(Hazards United States) Projekt der US-amerikanischen Katastrophenschutzbehorde FE-
MA (Federal Emergency Management Agency) im Folgenden kurz vorgestellt, welches
solche Informationen liefert. Es werden einige Aspekte aus HAZUS diskutiert und Fragili-

tatswerte in Zusammenhang mit den intensitdtsbasierten Antwortspekten gebracht.

5.6.1 HAZUS Projekt

Mit HAZUS 99 wurde fiir Kalifornien ein Konzept zur Abschitzung des Erdbebenri-
sikos vorgestellt. Damit konnen in Verbindung von seismischer Gefdhrdungsanalyse, ei-
ner Infrastrukturdatenbank und Vulnerabilitdtsuntersuchungen von Bauwerken Erdbeben-
Schadensszenarien berechnet werden. Die Daten dieses Systems werden u. a. auch in der
Versicherungsbrache verwendet. In den beiden Basisdokumenten HAZUS (2003a,b) werden
die Vorgehensweise und die zugehorige Theorie ausfiihrlich beschrieben und alle notwendi-
gen Daten tabellarisch aufgelistet. HAZUS und die zugehérige Software werden fortlaufend
erganzt und weiterentwickelt. Vor einigen Jahren sind neben dem Erdbebenmodul auch Mo-
dule fiir Hochwasser und Sturm hinzugekommen, sodass man heute von einer Multi-Hazard
Analyse Software sprechen kann. Informationen zu HAZUS findet man auf der offiziellen

Internetseite (http://www.fema.gov/plan/prevent/hazus/index.shtm).

HAZUS enthélt verschiedene bauwerksbezogene Module zur Abschétzung von Schaden
und Verlust in Abhéngigkeit der seismischen Einwirkung in Form von Antwortspektren
und maximalen Bodenverschiebungen. Die Abschitzung der Bauwerksschiden steht bei
HAZUS im Mittelpunkt. Die Ergebnisse daraus sind Eingangswerte fiir andere Schadens-
module mit Sekundéarfolgen aus Bauwerksschédden (induzierte Schidden, Versorgungswege).
Aus den berechneten Schéden erfolgt nachgeschaltet die Ermittlung von Verlusten (Per-
sonenschéden, direkte finanzielle Verluste, Anzahl der Obdachlosen, Funktionalitiat von
Notfalleinrichtungen). Die Ermittlung der Bauwerksschédden basiert auf zwei Komponen-

ten:

1. Kapazitatskurven

2. Fragilitatskurven
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Die Kapazitéatskurve (auch Pushover-Kurve genannt) beschreibt das globale nichtlineare
Verhalten eines Gebdudes mit Angabe des horizontalen Tragwiderstandes als Funktion ei-
ner charakteristischen horizontalen Verschiebung. Die Pushover-Kurve zeigt die Bauwerks-
verschiebung (z. B. Dachauslenkung) iiber den Gesamt-Erdbebenschub. Der Vergleich von
Pushover-Kurve und Boden-Antwortspektrum kann im AD-Diagramm erfolgen. Darin wird
die Spektralverschiebung D iiber die Spektralbeschleunigung A aufgetragen. Dazu muss zu-
vor noch das Pushover Diagramm in die Kapazitdtskurve umgewandelt werden, indem die
Kraft iiber die Masse in die Spektralbeschleunigung konvertiert wird und die Verschiebung
in die Spektralverschiebung. Abbildung 5.19 zeigt qualitativ die Kapazitatskurve. Fiir 36
verschiedene Gebédudetypen wird in HAZUS jeweils eine Kapazitatskurve angegeben und

die drei in Abbildung 5.19 dargestellten charakteristischen Kapazitdtspunkte festgelegt:

e Die “Design Capacity” reprisentiert den Designpunkt des Gebdudes bei normaler

Auslegung nach Erdbebenbaunorm.

e Die “Yield Capacity” beschreibt den Grenzpunkt zwischen elastischem und plasti-
schem Verhalten unter Berticksichtigung realistischer Materialparameter (Mittelwer-

te ohne Sicherheitsreserven).

e Die “Ultimate Capacity” schlieflich ist der Verschiebungspunkt ab dem das Tragwerk
keine weitere Last mehr aufzunehmen vermag und in ideal-plastische Verformung

iibergeht.

Sa
4 Ultimate
Capacity
Au
Ay Yield
Capacity
Ad N | Design
Capacity
»
L
Dd Dy Du sd

Abbildung 5.19: Kapazititskurve eines Gebdudes und charakteristische Kapazititspunkte (Sa =
Spektralbeschleunigung, Sd = Spektralverschiebung); (Bild 5.3 aus HAZUS 2003a)

Beim Vergleich der Kapazititskurve eines Gebdudes mit dem standortspezifischen Ant-
wortspektrum bildet der Schnittpunkt beider Kurven im AD-Diagramm den sogenannten

“Performance Point”, den Punkt maximaler Spektralverschiebung (sieche Abbildung 5.20).
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Abbildung 5.20: Beispiel AD-Diagramm, dargestellt sind drei verschiedene Erdbebeneinwirkungen
(schwach, mittel, stark) und zwei Gebiude-Kapazititskurven (schwdicher und wenig
duktil, stirker und duktiler); (Bild 2.4 aus HAZUS 2003c)

Nachdem die Kapazitéatskurve eines Gebdudes bekannt ist, kann in Kombination mit der
sogenannten Fragilitdtskurve der Bezug zur Schadigung hergestellt werden und somit auch
zur Intensitdt. Die Fragilitdtskurve gibt Wahrscheinlichkeiten fiir diskrete Schadenstufen
bezogen auf den Spektralwert der Einwirkung an. Strukturelle Gebdudeschéden werden auf
die Spektralverschiebung bezogen (Drift-sensitiv) und Schéden an beschleunigungssensiti-
ven Komponenten (z. B. Inventar, starre Rohrleitungen) auf die Spektralbeschleunigung.
Es werden die vier Schadenstufen, leichter, moderater, extensiver oder totaler Schaden un-
terschieden und jeweils Spektralwerte fiir den Median und die log-normal Standardabwei-
chung angegeben. Die Schadenstufen sind an den makroseismischen Intensitéten orientiert.
Wie Fragilitatskurven fiir verschiedene Schadenstufen eines Geb&dudes aussehen, zeigt sche-
matisch Abbildung 5.21. Mit Kenntnis der seismischen Einwirkung (Antwortspektrum),
zugehoriger Tragwerksantwort (Kapazitdtskurve) und davon abhéngiger Bauwerkschadi-
gung (Fragilitdtskurve) konnen dann die Verluste, wie bereits zuvor erlautert, abgeschétzt

werden.

5.6.2 Gebdudetypen nach HAZUS Studie

Im Rahmen des HAZUS Projektes wurde eine Datenbank erstellt, in die der Bauwerks-
bestand von Kalifornien aufgenommen wurde. Es erfolgte zunéchst eine Klassifizierung in
36 verschiedene Geb&udetypen. Die Klassifizierung erfolgte nach den Kriterien: Tragwerks-
typ, Geschossanzahl und Auslegungsgrad nach Erdbebennorm. Der Norm-Auslegungsgrad
ist abhéngig von Erdbebenzone und Baujahr. Jedem Gebaudetyp sind typische Eigenfre-
quenzen zugeordnet. Mit Modellsimulationen wurden charakteristische Pushover-Kurven

berechnet, die das globale Verformungsvermdégen des Tragwerkes beschreiben.
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Abbildung 5.21: Beispiel fir eine Fragilitdtskurve, angegeben ist die Wahrscheinlichkeit eines Scha-
densgrades in Abhingigkeit der Spektralantwort; (Bild 2.5 aus HAZUS 2003c)

Fir die hier untersuchten Erdbebenschiittergebiete (Tabelle 5.1) ergibt sich aus der
Datenbank von HAZUS folgendes: Etwa 90 % der Gebaude sind eingeschossige, leichte
Holzbauten vom Typ “Wood, Light Frame (W1)” mit einer Grundfliche von bis zu 5.000
sq. ft. (464,5 qm) und einer Hohe von 14 ft. (4,27 m). Hierbei handelt es sich um typi-
sche Wohngebéude in Kalifornien. Es ist zu vermuten, dass die lokalen makroseismischen
Intensitdaten, welche fiir I > VI vom USGS anhand aufgetretener Gebaudeschaden verge-
ben werden, tiberwiegend an Gebdudeschiden des Typ W1 bestimmt wurden. Im Folgen-
den wurde daher untersucht, ob sich ein Zusammenhang zwischen den hier ausgewerteten
Median-Antwortspektren und dem Tragwerksverhalten des Typ W1 herstellen lasst. Dazu
werden zunéchst die charakteristischen Eigenschaften des Typ W1 betrachtet. Die ange-
gebene Grundperiode von Typ W1 betragt 0,35 s, was einer Grundfrequenz von 2,86 Hz
entspricht. Die Beschreibung der Schadensgrade fiir Typ W1, welche im Zusammenhang

mit den Fragilitaten benotigt werden, sind der Tabelle 5.22 zu entnehmen.

In der Abbildung 5.23 sind die Kapazitdtskurven des Typ W1 fiir verschiedene Norm-
Auslegungsstufen ("Design Level”) dargestellt. Man erkennt gut die zunehmende Wider-
standsfahigkeit und Duktilitdt mit hoherem Auslegungsgrad. In den Kapazitatskurven sind
die Anfangspunkte fiir Fliefen (yield point) und ideal-plastisches Verhalten (plastic point)
eingezeichnet. Zusétzlich sind auch die Medianwerte der Schadensgrade nach Tabelle 5.5

aus den Fragilitatskurven eingezeichnet.

Die Eckwerte der Kurven in Abbildung 5.23 sind in metrischen Einheiten in Tabelle 5.5
zusammengestellt. Um die Fragilitdtswerte der jeweiligen Schadensgrade in das Diagramm
mit den Medianen der Antwortspektren-Auswertung einzeichnen zu kénnen, muss noch
die aktuelle Eigenfrequenz fiir jeden Schadensgrad berechnet werden. Die Eigenfrequenz

des aktuellen Schadengrades berechnet sich iiber die Sekantensteifigkeit mit den beiden
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Damage State Description
Small plaster cracks at corners of door and window openings and wall-
Slight ceiling intersections; small cracks in masonry chimneys and masonry
D veneers. Small cracks are assumed to be visible with a maximum width of
less than 1/8 inch (cracks wider than 1/8 inch are referred to as “large”
cracks).

Large plaster or gypsum-board cracks at corners of door and window
Moderate | openings; small diagonal cracks across shear wall panels exhibited by
small cracks in stucco and gypsum wall panels; large cracks in brick
chimneys; toppling of tall masonry chimneys.

Large diagonal cracks across shear wall panels or large cracks at plywood
Extensive | joints; permanent lateral movement of floors and roof; toppling of most
brick chimneys; cracks in foundations; splitting of wood sill plates and/or
slippage of structure over foundations.

Structure may have large permanent lateral displacement or be in
Complete imminent danger of collapse due to cripple wall failure or failure of the
lateral load resisting system; some structures may slip and fall off the
foundation; large foundation cracks. Three percent of the total area of
buildings with Complete damage is expected to be collapsed, on average.

Abbildung 5.22: Beschreibung der einzelnen Schadensgrade fir Typ W1 (eingeschossige Holzbau-
ten); (Tabelle 2.5 aus HAZUS 2003c)

folgenden Beziehungen:

k:m-Sa/Sd

w=/k/m mit w =27 f

k = Sekantensteifigkeit

m = modale Masse

Sa, Sqa = Spektralwerte der Beschleunigung bzw. Verschiebung
w = Eigenkreisfrequenz

f = Frequenz

5.6.3 Vergleich von Fragilititen und Antwortspektren

Wie schon zuvor erwahnt, entspricht der weitaus iiberwiegende Teil der Gebdude in den
Schiittergebieten der untersuchten Erdbeben dem Typ W1 (eingeschossige Holzbauten) der
HAZUS Studie. Im Folgenden wurden daher die intensitdtsabhéngigen Antwortspektren
mit den jeweiligen Schadenstufen fiir den Typ W1 verglichen, um eventuelle Abhéngigkei-
ten zu zeigen. Da es sich bei diesem Gebédudetyp in der Regel um einfache Wohnh&user
handelt, wird ein Erdbebendesign nach der Kategorie “low code” angenommen. Die Annah-
me von “moderate code” oder hoher wird gemaf HAZUS (2003a, Abschnitt 6.7.1) in der
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Abbildung 5.23: Gebdude Typ W1: Kapazititskurve und struktureller Schadensgrad (Medianwerte)
fiir vier Design Level: “high-, moderate-, low-, pre-code”; (Bild 2.7 aus HAZUS
2003c). Die Eckwerte sind in Tabelle 5.5 gegeben.

hier betrachteten Erdbebenzone 4 nur fiir bedeutende Bauwerke empfohlen. Interpretiert
man die beschriebenen Schadensgrade des betrachteten Typ W1, low code in Abbildung
5.22 als Intensitatsstufen VI, VII, VIII und IX, so ergibt sich ein interessanter Vergleich.
In der Abbildung 5.24 sind die intensitdtsabhédngigen Medianspektren der Auswertung aus
Abbildung 5.10 zusammen mit den charakteristischen Punkten der Kapazitdtskurve fiir

Typ W1 und die jeweilgen Schadensgrade eingetragen.

Erstaunlicherweise liegen die charakteristischen Punkte der Schadenstufen slight, mo-
derte, extensive und complete sehr nahe bei den Kurven der Antwortspekten fiir die Inten-
sitdten 6 bis 9. D. h., die definierten Schadenstufen bzw. -zustéande des Bauwerkes (entlang
der Pushover-Kurve, siche Abbildung 5.20) passen gut zu den entsprechenden Spektral-
beschleunigungen in den jeweiligen Antwortspektren, welche auf Basis real beobachteter
Erdbebenschiden ausgewertet wurden. Das Antwortspektrum fiir Intensitidt 6 liegt zwi-
schen dem elastischen Punkt (fy0,Ay) und der Schadenstufe “slight”. Entsprechend der

makroseismischen Skala treten erste Schaden ab Intensitat 6 oder 6 % auf.

In Abbildung 5.25 sind zu den Antwortspekten charakteristische Punkte weiterer Bau-
werkstypen eingetragen. Die definierten Performance-Stufen der anderen Bauwerke passen

nicht so gut zu den Spektralwerten der Spektrenauswertung. Im Vergleich stecken dafiir
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5 Strong Motion Auswertung

Tabelle 5.5: Typ W1: Fliefigrenze und charakteristische Punkte der Kapazititskurve und Fragili-

tatswerte (Medianwerte)

H H pre-code H low-code H
Schadensgrad Sqa (m) | Sq (g) | fi (Hz) || Sq (m) | S, (g) | fi (Hz)
Flietgrenze 0,006 0,20 2,86 0,006 0,20 2,86
slight 0,010 0,28 2,64 0,013 0,30 2,42
moderate 0,025 0,40 1,99 0,032 0,41 1,79
extensive 0,078 0,57 1,35 0,098 0,59 1,22
complete 0,192 0,60 0,88 0,240 0,60 0,79

H H moderate-code H high-code H
Schadensgrad Sa (m) | Sq (g) | £ (Hz) || Sq (m) | Sq (g) | fi (Hz)
Flieksgrenze 0,009 0,30 2,86 0,012 0,40 2,86
slight 0,013 0,38 2,73 0,013 0,41 2,83
moderate 0,032 0,58 2,12 0,038 0,67 2,08
extensive 0,098 0,84 1,45 0,128 1,03 1,41
complete 0,240 0,90 0,97 0,320 1,20 0,97

Anmerkung: Die Standardabweichung der Fragilitdten (Spektralverschiebung fiir die diskreten
Schadensgrade) fiir Typ W1 liegt zwischen 0,8 und 1,0.

zu viele Ungenauigkeiten. Unter anderem fehlen ausreichende Beobachtungen von Erd-
bebenschéden seltener vorkommender Bauwerke auch fiir eine bessere Kalibrierung der
makroseismischen Skala selbst. Betrachtet man z. B. die Punkte Totalversagen fiir Mau-
erwerksbauten (URML), bei ca. 1 Hz und 0,4 g, so liegen diese Punkte etwa auf dem
Antwortspektrum fiir Intensitit 8. Bei dieser Intensitét treten nach der makroseismischen
Skala bei Mauerwerksbauten zwar starke Schiden ein, in der Regel aber noch kein Total-

versagen.

Schussfolgernd ist zu sagen, dass scheinbar die hier ermittelten intensitdtsbezogenen
Medianspektren aus kalifornischen Erdbebenregistrierungen ungewollt gewissermafsen am
Tragwerksverhalten des Typ W1 “kalibriert” zu sein scheinen, der ca. 90 % der vorhandenen

Bauten in den betrachteten Schiittergebieten darstellt.
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Abbildung 5.24: Vergleich der intensititsbezogenen Antwortspektren (Mediane, untergrundunabhdn-
gig) und Schadigungsstufen fir Typ W1, low code (LC) aus HAZUS (Werte siehe
Tabelle 5.5)

5.7 Vergleich der Antwortspektren mit anderen

Auswertungen

5.7.1 Vergleich der Antwortspektren mit Auswertungen von ATKINSON &
SONLEY (2000)

Der Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Antwortspektren mit den Ergebnissen von
ATKINSON & SONLEY (2000) ist besonders interessant, da die hier verwendeten Erdbeben
einer Teilmenge der in ATKINSON & SONLEY (2000) verwendeten entspricht. Ausnahme ist
das Beben von Sierra Madre (28.06.1991) - welches nur hier verwendet wurde - von dem nur
acht Horizontalkomponenten in die Berechnungen eingingen. Wahrend ATKINSON & SON-
LEY (2000) beziiglich makroseismischer Intensitéten zwei verschiedene Quellen verwenden
(NOAA und USGS), wurde bei der hier durchgefiithrten Auswertung ausschlieflich der Da-
tensatz vom USGS verwendet. Da ATKINSON & SONLEY (2000) keine Unterscheidung
beziiglich des Untergrundes vornehmen, sind in Abbildung 5.26 die untergrundunabhéngi-

75



5 Strong Motion Auswertung

1.4
[ 0 WI-HC ]
- X W1-MC “ fa A ]
- L o o . -
12 - Wi-LC ! : o [ .'" ol ', .'l "\J ]
[V 1 Y N a4
©  URML-LC A A
[ @ URML-PC P LV I
> [ A CIMHC . ! 7
o vV  CiIM-LC Ko Vo
5 ¢ CciL-Lc AN N VAT AR
ko) i VA [P (7 .,
Y] — 9 VAR : ]
3 ]
< ]
S ]
% L .
2 06 -
© B i
£ f ]
(O] i -
Q. - 4
? o4l .
02 J
0

Frequenz (Hz)

Abbildung 5.25: Vergleich der intensitditsbezogenen Antwortspektren (Mediane, untergrundunab-
héingig) und Schidigungsstufen fir verschiedene Bauwerkstypen aus HAZUS. (W1
= Holzbauten, 1-2 Geschosse; URML = unbewehrte Mauerwerksbauten, 1-2 Ge-
schosse; C1L = Stahlbeton-Rahmentragwerke, 1-3 Geschosse; C1M = Stahlbeton-
Rahmentragwerke, 4-7 Geschosse; PC = pre code, LC = low code, MC = moderate
code, HC' = high code)

gen Antwortspektren verglichen.

Der Vergleich der Spektren zeigt folgendes: Fiir die Intensitét 6 sind die Spektralwerte in
den Bereichen bis 2 Hz und iiber 20 Hz nahezu gleich. Dazwischen fiihrt die Auswertung hier
zu hoheren Spektralbeschleunigungen als in ATKINSON & SONLEY (2000), zwischen 4 Hz
und 10 Hz liegen diese sogar etwa auf dem Niveau der Intensitét 7 in ATKINSON & SONLEY
(2000). Das Antwortspektrum fiir Intensitdt 7 der hier durchgefiihrten Auswertung liegt
zwischen denen fiir Intensitat 7 und 8 aus ATKINSON & SONLEY (2000). Fiir die Intensitét
8 passen die Antwortspektren von beiden Auswertungen sehr gut zusammen. Warum die
Antwortspektren fiir die Intensitdt 9 in ATKINSON & SONLEY (2000) unter denen fiir
Intensitdt 8 liegen bleibt unklar, die Datenbasis fiir Intensitdt 9 ist allerdings klein.
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Abbildung 5.26: Vergleich der hier durchgefiihrten Strong Motion Auswertung mit der Auswertung
von ATKINSON & SONLEY (2000) (A&S). Dargestellt ist jeweils der Median (50
% Fraktile) dieser Auswertung und die Mittelwerte der Auswertung von ATKINSON
& SONLEY (2000). Die Auswertungen sind untergrundunabhdingig.

5.7.2 Vergleich der Antwortspektren mit Auswertungen der BGR!

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Strong Motion Auswertung intensitdtsabhéngiger Ant-
wortspektren basiert auf kalifornischen Erdbebenregistrierungen. Im folgenden Vergleich
wurde die Ubertragbarkeit auf europiische Erdbebengebiete untersucht. Dazu wurden die
Antwortspektren mit den Auswertungen in LEYDECKER (2005) verglichen, die auf Daten
der européischen Strong Motion Datenbank (ESD) basieren. Die Abbildung 5.27 zeigt den
Vergleich der Medianspektren fiir die Intensitdt 7 und die Abbildung 5.28 fiir die Intensi-
tét 8. Die Antwortspektren in LEYDECKER (2005) wurden fiir Klassenmitten von halben
Intensitéaten berechnet. Deshalb sind in beiden Bildern jeweils die BGR-Spektren fiir eine
halbe Intensitdt niedriger bzw. hoher eingezeichnet. Man erkennt, dass die Mediane der
Auswertung fiir Kalifornien sehr viel hoher als die aus européischen Registrierungen lie-
gen dhnlich dem Vergleich mit italienischen Erdbeben (FAENZA & MICHELINI 2011). In
Abbildung 5.29 sind Mediane fiir verschiedene Intensitdten aus beiden Auswertungen noch
einmal zusammen dargestellt. Die Spektralwerte der Antwortspektren-Mediane fiir Kalifor-

nien liegen im Plateau-Bereich grob etwa um Faktor 2,5-fach tiber denen fiir Europa (siehe

'LEYDECKER (2005), die darin enthaltenen intensitidtsbezogenen Antwortspektren basieren auf Aus-

wertungen von J. Kopera
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5 Strong Motion Auswertung

Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28). In Abbildung 5.29 liegt der Median der Intensitéit 6
fiir Kalifornien zwischen den Medianen fiir Intensitdt 7-8 und 8-9 der européischen Aus-
wertung, also etwa auf dem Niveau der Intensitét 8. D. h., bei einer gegebenen seismischen
Belastung in Form des Antwortspektrums wéren ganz allgemein betrachtet in Kalifornien

geringere Erdbebenschiden (Intensitdten) zu erwarten als in Europa.

Ein wesentlicher Grund dafiir ist, wie der Vergleich der HAZUS Studie zeigt, vermut-
lich die unterschiedliche Bauweise und deren Vulnerabilitdt. In Kalifornien besteht die
iiberwiegende Anzahl der einfachen Bauten aus Holz, wéhrend in Europa im Wesentlichen
Mauerwerksbauten vorkommen. In den makroseismischen Skalen - insbesondere in der
neuen EMS (1998) - wird bei der Vergabe der Intensitidt die Vulnerabilitét der Bauwerke
recht ausfiihrlich berticksichtigt. Eine Kalibrierung der Skala an Erdbebenschéden iiber alle
Bauwerkstypen und Vulnerabilitdtsklassen ist allerdings - wie zuvor bereits angesprochen
- schwierig. Hinzu kommt, dass tendenziell die historischen Erdbeben in ihrer Intensitét
eher iiberschétzt sind, wie Verdffentlichungen zur erneuten Auswertung historischer Erde-
ben belegen. Einige Beispiele dafiir sind HINZEN (1997), AMBRASEYS & BIiLHAM (2003),
GISLER ET AL. (2004) oder etwa UDIAS ET AL. (2005). Im deutschen Erdbebenkatalog
von LEYDECKER (2011) fiir die Jahre 800 bis 2008, der auch Randgebiete zu Nachbarlan-
dern erfasst, sind Anderungen der Epizentralintensititen historischer Erdbeben iiber die
letzten 17 Jahre in den Anhé&ngen 6 und 7 dokumentiert. Beim Vergleich der Intensitidten
Vorher - Nachher wurde schnell deutlich, dass in der weitaus iiberwiegenden Anzahl der

Fille eine Herabstufung der Intensitét erfolgte.

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass intensitdtsbasierte Antwortspektren stark von den
jeweiligen im Untersuchungsgebiet vorkommenden Bauwerkstypen abhéngen. Dieser Zu-
sammenhang konnte hier gezeigt werden und lag bisher allenfalls im Bereich der Speku-
lation. Die hier ausgewerteten intensitdtsabhéngigen Antwortspektren aus kalifornischen

Erdbebenregistrierungen sind daher nicht auf Europa oder andere Regionen anwendbar.
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Abbildung 5.27: Vergleich der hier durchgefiihrten Strong Motion Auswertung mit einer Auswertung
europdischer Registrierungen (LEYDECKER 2005) fir die Intensitit 7. Dargestellt
ist jeweils der Median (50 % Fraktile). Die Auswertungen sind untergrundunab-

hdngig.
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Abbildung 5.28: Vergleich der hier durchgefiihrten Strong Motion Auswertung mit einer Auswertung
europdischer Registrierungen (LEYDECKER 2005) fir die Intensitit 8. Dargestellt
ist jeweils der Median (50 % Fraktile). Die Auswertungen sind untergrundunab-

hdngig.
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Abbildung 5.29: Vergleich der hier durchgefiihrten Strong Motion Auswertung mit einer Auswer-
tung europdischer Registrierungen (LEYDECKER 2005). Dargestellt ist jeweils der
Median (50 % Fraktile). Die Auswertungen sind untergrundunabhdngig.
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden Untersuchungen zur Starkbewegungsdauer in Abhéngigkeit von
Intensitdt, Magnitude, Entfernung und Untergrund durchgefiihrt. Wahrend der Erdbeben-
einwirkung erfahrt das Bauwerk mehrere Belastungszyklen, weshalb die Schadigung des
Bauwerkes auch von der Dauer des Erdbebens abhéngig ist. Aufierdem werden fiir die Ge-
nerierung von synthetischen spektrumkompatiblen Beschleunigungszeitverldaufen fiir Zeit-
verlaufsberechnungen Angaben zur Erdbebendauer benétigt. Es gibt bereits eine Vielzahl
von Untersuchungen zur Starkbewegungsdauer, Auswertungen unter Beriicksichtigung der
Intensitdt hingegen gibt es kaum. Im Folgenden werden die Starkbewegungsdauern aller
Registrierungen berechnet und fiir unterschiedliche Félle ausgewertet, um zu untersuchen
inwiefern sich die Intensitdt auf die Starkbewegungsdauer auswirkt. Es existieren verschie-
dene Definitionen der Starkbewegungsdauer - in der Literatur als “Strong Motion Duration”

bezeichnet - von denen hier drei der bekanntesten betrachtet werden.

6.2 Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975)

Die wohl bekannteste und meist verwendete Definition der Starkbewegungsdauer ist die-
jenige von TRIFUNAC & BRADY (1975), nach der die Starkbewegungsdauer von der frei-
gesetzten Wellenenergie abhéngt. Dabei wird als Starkbewegungsdauer die Zeitspanne de-
finiert, in der zwischen 5 % und 95 % der Wellenenergie den Registrierstandort durchlau-
fen. Dargestellt wird dieser Energiedurchlauf im sog. Husip-Diagramm (HUSID 1969). Im
Husip-Diagramm (siehe Abbildung 6.1 wird das Quadrat der Bodenbeschleunigung iiber
die Zeit integriert und auf die Gesamtenergie des Zeitverlaufs normiert. Die Formel zur

Berechnung der Energie lautet:

f a® dt

Hy=""— (6.1)
[ a?dt
t=0
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

mit: H; = normierte Energie iiber die Zeit t
a = Bodenbeschleunigung

s = Gesamtzeit der Registrierung

H (t)

Zeit [s]

1
0 4 5 T 10 15 20 25

Abbildung 6.1: Energieverlauf einer Aufzeichnung des Bebens von Erzincan/Tiirkei am 13.03.1992
(Mw = 6,9, Joyner-Boore Entfernung 2 km); Ty = Zeit fiir den Durchlauf von H

% der Gesamtenergie der Registrierung

Die Starkbewegungsdauer von TRIFUNAC & BRADY (1975) berechnet sich wie folgt:

To,90 = To,95 — T0,05 [5] (6.2)

Dabei sind Tp g5 und Tp 05 die 95 %- und 5 %-Fraktilwerte des Energieverlaufs (siehe
Abbildung 6.1).

6.3 “bracketed duration”

Die sogenannte “bracketed duration” ist diejenige Zeitspanne, in der in einem Seismo-
gramm erst- und letztmalig eine bestimmte Beschleunigung iiberschritten wird. PAGE ET
AL. (1972) verwenden dabei 0,05 g als Schwellwert fiir Thre Auswertungen wie auch an-
dere Autoren. BoLT (1973) fiihrt Strong Motion Auswertungen der bracketed duration
in Abhéngigkeit von Magnitude und Epizentralentfernung durch. Der Vorteil dieser Defi-
nition der Starkbewegungsdauer - im Gegensatz zu normierten Definitionen wie der nach
TRIFUNAC & BRADY (1975) - ist, dass die Einwirkungsdauer oberhalb einer bestimm-
ten Minimalbeschleunigung beriicksichtigt wird. Die Grundidee ist dabei: Je mehr Bela-
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6.4 weitere Definitionen

stungszyklen ein Tragwerk oberhalb der Minimalbeschleunigung erfihrt, desto grofer ist

die Schadigung.

Eine normierte Form der bracketed duration wird in KAWASHIMA & A1zAwWA (1989) vor-
gestellt. Dabei wird die Zeitspanne, in der erst- und letztmalig das p-fache der maximalen
Bodenbeschleunigung (peak ground acceleration: PGA) tiberschritten wird, angegeben. Bei
der hier durchgefiihrten Auswertung wurden 10 % von PGA als Schwelle zur Berechnung

der Starkbewegungsdauer verwendet (u = 0,1).

In einer Variante dieser Definition - welche hier nicht betrachtet wird - sind nur die
Zeitabschnitte zu beriicksichtigen, in denen die Beschleunigung y PGA {iberschreitet. Eine
gute Ubersicht verschiedener Definitionen der Starkbewegungsdauer wird in TRIFUNAC &
NOVIKOVA (1995) oder LEE (2002) gegeben.

6.4 weitere Definitionen

Ergénzend seien hier noch zwei weitere Definitionen der Starkbewegungsdauer erwéhnt,
da diese bei Standortgutachten von Kernkraftwerken bereits verwendet wurden. Diese
Definitionen wurden im Folgenden allerdings nicht ausgewertet. Fiir die Anwendung auf
Kernkraftwerke wurde in PHILIPPACOPOULOS (1989) eine Strong Motion Dauer fiir “stei-
fe Strukturen” (2 Hz bis 10 Hz) vorgeschlagen. Diese Definition stellt eine Variante zu
TRIFUNAC & BRADY (1975) da, bei der nur 70 % der gesamten kumulativen Energie
beriticksichtigt wird. Entsprechend ergibt sich:

Tp = Tos — To,05 [s] (6.3)

KENNEDY ET AL. (1984) definieren in einer weiteren Variante die Obergrenze fiir die

Strong Motion Dauer neu:

TD’ = Tu - Tg705 [S] (64)

mit

T
T, = mazx { 0’75} (6.5)

p0

Diese Obergrenze T, ist entweder bei 75 % der kumulativen Energie erreicht oder der
Zeitpunkt des ersten Nulldurchganges im Zeitverlauf folgend auf die maximale positive

oder negative Beschleunigung.
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

6.5 Auswertungen zur Starkbewegungsdauer

Bei den folgenden Auswertungen wurde die Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRA-
DY (1975), KAWASHIMA & A1zAwA (1989) und PAGE ET AL. (1972) berechnet. Bei der
Definition nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) wird 10 % von PGA als Untergrenze ver-
wendet. Zunéchst wurde die Abhéngigkeit der Starkbewegungsdauer von der Intensitéit

und der Baugrundklasse untersucht.

Die Mittelwerte der berechneten Starkbewegungsdauern der normierten Definitionen
nach TRIFUNAC & BRADY (1975) sind in Tabelle 6.1 und nach KAWASHIMA & A1zAwWA
(1989) in Tabelle 6.2 angegeben. Es ist zu beachten, dass fiir die Intensitét 9 nur wenige
Registrierungen zur Verfligung standen und auch die Gruppen mit Untergrundklasse A
nur relativ gering besetzt sind. Die Anzahl der ausgewerteten Einzelkomponenten je Grup-
pe enthélt Tabelle 6.4. Die Zeitdauern fiir die verschiedenen Gruppen von Intensitits- und
Baugrundklasse unterscheiden sich kaum. Es gibt eine leicht zunehmende Tendenz zu locke-
ren Sedimenten und eine leicht abnehmende Tendenz zu hoheren Intensitéiten. Letzteres
héangt allerdings vermutlich damit zusammen, dass Standorte mit kleineren Intensitédten
im Datensatz im Mittel eine gréfere Entfernung zur Bruchfliche haben. Ein eindeutigeres
Bild ergibt sich bei der nicht-normierten Strong Motion Dauer nach PAGE ET AL. (1972)
in Tabelle 6.3. Hier zeigt sich eine Zunahme der Zeitdauer hin zu lockeren Sedimenten
und mit zunehmender Starke der Erdbebenauswirkung, der Intensitat. Die Standardab-
weichung der Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975) und KAWASHIMA
& A1zAwWA (1989) betrigt im Mittel iiber alle Klassen 34 % bzw. 37 %, die nach PAGE ET
AL. (1972) 47 %. Die absoluten Zeitdauern nach TRIFUNAC & BRADY (1975) und PAGE
ET AL. (1972) sind &hnlich grof, die Zeitdauern nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) sind
dagegen deutlich langer.

Die Lokalintensitdaten resultieren aus Erdbeben verschiedener Magnituden und in ver-
schiedenen Entfernungen zum Standort. Bei der intensitdtsbezogenen Auswertung sind
stiarkere Erdbeben mit groferer Magnitude und somit ldngerem Bruchvorgang mit schwé-
cheren Erdbeben gemischt. Die bei den normierten Definitionen der Zeitdauer nicht klar
erkennbare Abhéngigkeit von Intensitdt und Untergrund ist - wie im Folgenden gezeigt
werden kann - auf die beschriebene Vermischung von unterschiedlichen Magnituden und
Entfernungen zuriickzufithren. Dazu wurden die Zeitverlaufe nach Magnitude und Bau-
grundklasse geordnet ausgewertet. Die Erdbeben wurden nach der Momentmagnitude in
drei Klassen eingeteilt: My = 5,9 - 6,3; My = 6,2 - 6,7 und My = 6,5 - 7,2. Die leich-
te Uberschneidung der Klassen ist zugunsten gréferer Datensitze gewollt. Die mittleren
Starkbewegungsdauern fiir jede Magnituden-Baugrund-Kombination sind in den Tabellen
6.5 bis 6.7 zusammengestellt. Die Anzahl der ausgewerteten Einzelkomponenten je Gruppe
enthalt Tabelle 6.8.
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6.5 Auswertungen zur Starkbewegungsdauer

Tabelle 6.1: Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975) in Abhdngigkeit von Inten-
sitdt und Baugrundklasse (A, B, C) mit Angabe der Standardabweichungen o

Zeitdauer (s) o (%)
Zeit (s) A|lB|c|AaBc|A|B|c|[ABC
I—6 1,0 11,7 1310 | 120 [ 334342
I=17 84 108|127 106 | 273637
I—=8 68 | 109|116 98 | 37]43]30
I=9 10,2 | 81 | 9,0 91 | 3224130
1=6-9 91 104|116 104 [ | | [ 34 |

Tabelle 6.2: Starkbewegungsdauer (fir 10% PGA) nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) in Ab-
héangigkeit von Intensitit und Baugrundklasse (A, B, C) mit Angabe der Standardab-

weichungen o

Zeitdauer (s) o (%)
Zeit (s) Al B|claBc|a|B|c|[ABC
I—6 20,2 1200 ] 21,6 | 206 [ 31]37]38
I=7 19,7201 [ 225 | 208 [ 41]35]38
I—8 14,0 | 184 [ 20,1 || 17,5 |/ 46| 41| 32
I=9 21,7 | 15,6 | 13,7 || 17,0 | 53|20 | 28
1=6-9189[185|195] 190 [ | | | 37 |

Tabelle 6.3: Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) in Abhdngigkeit von Intensitit und
Baugrundklasse (A, B, C) mit Angabe der Standardabweichungen o

Zeitdauer (s) o (%)
Zeit (s) Al B|cCc|AaBc|A|B|c|[ABC
I=6 55 | 79 | 7.3 69 | 85|51 |66
I="7 80 | 95 | 12,7 | 10,1 || 49 | 42 | 48
I=28 10,2 | 16,0 | 15,1 || 13,8 |/ 53|24 | 45
I=9 2821150220 21,7 [[32]26]41
1=6-9 130121 43| 131 [ | | [ 47 |

Tabelle 6.4: Anzahl der ausgewerteten FEinzelkomponenten der Registrierungen je Gruppe zu den

Tabellen 6.1 bis 6.3

| Anzahl A | B | € [ ABC]|
I=6 14| 64 | 118 || 196
I1=7 10|59 | 70 | 139
I—38 10 | 26 | 20 56
I=9 48 | 8 20

1=6-938|157]216] 411 |
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

Tabelle 6.5: Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975) in Abhdingigkeit von Magni-
tude und Baugrundklasse (A, B, C) mit Angabe der Standardabweichungen o

Zeitdauer (s) o (%)
Zeit (s) A| B | c|ABc|A|[B|c|ABcC
My 5,9-6,3 |33 83 109 75 3 (43|37
My 6,2-6,7 || 971121134 11,7 [[32]35 |41
My 6,5-7,2 |95 122145 121 | 34|36 ] 37
Mwgesam: || 75109129 104 [ | | | 33 |

Tabelle 6.6: Starkbewegungsdauer nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) in Abhdngigkeit von Ma-
gnitude und Baugrundklasse (A, B, C) mit Angabe der Standardabweichungen o

Zeitdauer (s) o (%)
Zeit (s) Al B | claBc|a|B|c|[ABC
My 5,963 || 7.7 [ 152] 186 138 | 36]40]33
My 6,2-6,7 || 19,0 | 20,7 | 225 | 20,7 || 39|32 39
My 6,5-7,2 || 192 ] 213|243 || 216 [ 403237
Mwgesam: || 153190 [218| 187 | | | [ 37 |

Tabelle 6.7: Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) in Abhdngigkeit von Magnitude und
Baugrundklasse (A, B, C) mit Angabe der Standardabweichungen o

Zeitdauer (s) o (%)
Zeit (s) A|lB|cC|AaBc|A|B|[cCc|[ABC
My 5,963 || 38 | 57 | 55 5,0 3 52|57
My 6,2-6,7 || 86 | 11,8 | 13,1 | 11,0 || 78] 34 54
My 6,5-7,2 || 10,1 | 12,1 | 152 | 124 [ 85|37 39
Mwgesame || 75 [ 99 [113] 95 [ [ | [ 49 |

Tabelle 6.8: Anzahl der ausgewerteten FEinzelkomponenten der Registrierungen je Gruppe zu den
Tabellen 6.5 bis 6.7

| Anzahl |A] B | C|ABC|
My 5,9-6,3 || 2 | 46 | 108 | 156
My 6,2-6,7 || 22 82 | 92 || 196
My 6,5-7,2 | 36 | 111 | 108 | 255

Miwgesamt || 60 | 239 [ 308 | 607 |
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6.5 Auswertungen zur Starkbewegungsdauer

Die Ergebnisse zeigen, dass nach allen Definitionen bei der magnitudenbezogenen Aus-
wertung eine deutliche Abhéngigkeit von Erdbebenstirke und Bodenklasse zu erkennen
ist. Mit zunehmender Magnitude steigt naturgemafs die Bebendauer aufgrund der langeren
Bruchzone gréfserer Erdbeben und dem damit verbundenen langeren Bruchvorgang. Aufser-
dem ist auch eine Abhéngigkeit der Dauer von der Baugrundklasse erkennbar. Je lockerer
der Boden desto langer ist die Starkbewegungsdauer. Dass die Starkbewegungsdauer bei
Standorten auf Lockersedimenten lénger ist als jene fiir Felsstandorte liegt daran, dass
durch die Sedimente die Bodenbewegungen in bestimmten Frequenzbereichen verstarkt
werden kénnen. Man spricht dabei auch von sogenannten “site effects”. D. h., der Boden
schwingt (im elastischen Bereich) gewissermafen auf und auch nach. Bei sehr starken stand-
ortnahen Beben kann sich der Boden nichtlinear verhalten, die Plastifizierung im Boden

mindert in diesem Fall ein Aufschwingen in den Sedimenten.

Die Entfernung zum Standort hat bekanntermafsen auch einen Einfluss auf die Starkbe-
wegungsdauer. Um dies zu zeigen, wurde in einem weiteren Untersuchungsschritt zuséatzlich
zur Magnitude und dem Baugrund noch die Entfernung zur Registrierstation betrachtet.
Zu den verwendeten Beschleunigungsaufzeichnungen sind meist verschiedene Entfernungs-
arten angegeben. Diese sind: Hypozentralentfernung, Joyner-Boore Distanz, kiirzeste Ent-
fernung zur Verwerfung (“closest distance to fault”) und die kiirzeste Entfernung zur Herd-
flache (“closest distance to fault rupture”). Fiir eine entfernungsabhéngige Betrachtung der
Bodenbewegung ist letztere (“closest to fault rupture”) am besten geeignet, da sie die kiir-
zeste Entfernung zum Bruchprozess (an der Herdflache) angibt. Diese Entfernung ist bei
den hier verwendeten Daten fiir die iiberwiegende Anzahl der Registrierungen bekannt. In
den Tabellen 6.9 bis 6.11 sind fiir zwei unterschiedliche Magnitudenbereiche die Starkbe-
wegungsdauern fiir verschiedene Entfernungen (0 - 15 km, 15 - 30 km und 30 - 50 km) und
die drei Baugrundklassen A, B und C berechnet. Die Entfernungsgrenzen iiberschneiden
sich um -/+ 2 km. Die Anzahl der ausgewerteten Einzelkomponenten je Gruppe enthélt
Tabelle 6.12.

Bei den normierten Definitionen nach TRIFUNAC & BRADY (1975) und KAWASHIMA &
A1ZAWA (1989) ist eine Zunahme der Starkbewegungsdauer mit der Entfernung erkennbar.
Erklarbar ist diese Zunahme mit der Entfernung dadurch, dass der Zeitverlauf mit zuneh-
mendem Laufweg breiter wird. Die Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) nimmt

mit zunehmender Entfernung ab, da Absolutwerte zur Berechnung verwendet werden.

Abschlieftend wurde die Starkbewegungsdauer noch einmal intensitdtsabhéngig ausge-
wertet. Die Tabellen 6.13, 6.14 und 6.15 zeigen die Ergebnisse in Abhéngigkeit von Inten-
sitat, Entfernung und Bodenklasse. Fiir einige Kombinationen gibt es keine Daten, diese

Felder sind leer. Die jeweilige Anzahl von Komponenten je Gruppe enthélt Tabelle 6.16.

Als Ergebnis der intensitdtsabhidngigen Auswertung ist zu sehen, dass bei den normierten

Definitionen der Starkbewegungsdauer (Tabelle 6.13 und 6.14) die Zeitdauer mit zuneh-
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

Tabelle 6.9: Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975) in Abhdngigkeit von Bau-
grundklasse (A, B, C), Entfernung (closest to fault rupture) und fir zwei Magnituden-
bereiche

5,6 < My < 6,2 6,5 < My < 7,2
Zeits) | A| B | ¢ [ABC| A | B | C [[ABC
0-15km || 33 64 [ 113 70 75 1 90 [118]] 94
15-30km | - | 82 |105] 94 [ 100]124]139] 121
30-50km || - 11,3131 122 | 128149189 156
0-50km|[[33] 86 [116] 92 [101]121]149] 124 |

Tabelle 6.10:  Starkbewegungsdauer nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) in Abhdngigkeit von
Baugrundklasse (A, B, C), Entfernung (closest to fault rupture) und fir zwei Magni-
tudenbereiche

5,6 < My < 6,2 6,5 < My, < 7,2
Zeit(s) || A| B | ¢ [ABC| A | B | C [|ABC
0-15km || 7,7 | 114|152 115 [[164|157]192] 171
15-30km | - | 150 | 17,7| 163 [ 190217231 21,3
30-50km || - | 21,5223 219 [ 235253301 263
| 0-50km [ 77]160] 184 158 [ 196]209 241 219 |

Tabelle 6.11: Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) in Abhdngigkeit von Baugrundklasse
(A, B, C), Entfernung (closest to fault rupture) und fir zwei Magnitudenbereiche

5,6 < My, < 6,2 6,5 < My, < 7,2
Zeit s) || A|B|c[AaBCc| A | B | c [ABC
0-15km || 386474 58 | 151]137]188]| 159
15-30km | - |59]53] 56 87 | 124149 || 120
30-50km || - | 66|46/ 56 35199 |115] 83
0-50km [[38]63]58] 57 [ 91 [120]151] 121 |

Tabelle 6.12: Anzahl der ausgewerteten Finzelkomponenten der Registrierungen je Gruppe zu den
Tabellen 6.9 bis 6.11

5,6 < My < 6,2 6,5 < My < 7,2
Anzahl ||A|B| C [ABC|A| B | C [ABC
0-15km | 2 |14 | 21 37 |12 30 | 32 74
15-30km || - [40 | 70 || 110 || 16 | 54 | 58 || 128
30-50km || - | 8 | 40 48 8 | 37 | 30 75

0-50km || 2 [62|131] 195 [36]121]120] 277 |
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6.5 Auswertungen zur Starkbewegungsdauer

mender Entfernung steigt. Die Zeitdauer ist allerdings nicht erkennbar von der Intensitit
abhéngig. Mit zunehmend weicherem Untergrund (hin zur Bodenklasse C) steigt die Stark-
bewegungsdauer - wenn iiberhaupt - nur sehr gering. Bei der Auswertung nach PAGE ET
AL. (1972) (Tabelle 6.15) ist ein Anstieg der Starkbewegungsdauer mit zunehmender In-
tensitdt erkennbar. Eine Abhéngigkeit von der Entfernung ist allerdings nicht ersichtlich.
Im Vergleich der Bodenklassen scheint die Zeitdauer auf Lockersedimenten geringfiigig

grofer zu sein als auf festerem Untergrund. Dies ist allerdings nicht deutlich erkennbar.

Tabelle 6.13: Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975) in Abhdngigkeit von Inten-
sitdt, Entfernung (closest to fault rupture) und Baugrundklasse (A, B, C)

Baugrundklasse A
Zeit (s) 0-15 km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I—6 6,7 11,7 12,8 10,4
I— 5.1 78 _ 6,5
I— 5,5 8,9 - 7.2
I—9 13,4 - - 13,4
1=6-9] 77 | 9,5 128 [ 90

Baugrundklasse B
Zeit (s) 0-15 km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I—6 7.5 10,5 14,2 10,7
I = 8,0 10,5 15,4 11,3
I— 8,9 12,0 10,9 10,6
I=9 7.8 8,8 _ 8,3
1=6-9] 81 | 104 | 135 | 104

Baugrundklasse C
Zeit (s) 0-15 km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I— 9,9 11,9 15,1 12,3
I— 11,3 12,8 17,8 14,0
I— 10,1 10,9 _ 10,5
I=9 8,6 10,1 _ 0.4
I1=6-9] 100 11,4 164 || 119
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

Tabelle 6.14: Starkbewegungsdauver nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) in Abhdngigkeit von
Intensitat, Entfernung (closest to fault rupture) und Baugrundklasse (A, B, C)

Baugrundklasse A
Zeit (s) 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I— 14,6 20,5 23,5 19,5
I=17 11,6 16,5 - 14,0
I= 10,8 18,8 - 14,8
I=09 33,3 - - 33,3
I=6-9 175 18,6 23,5 18,7

Baugrundklasse B
Zeit (s) 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I— 13,6 17,5 23,8 18,3
I=17 14,6 19,8 27,9 20,8
I = 14,0 20,3 19,9 18,1
I = 15,0 17,3 ] 16,2
I—6-9 14,3 18,7 23,9 18,5

Baugrundklasse C
Zeit (s) 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I—6 17,0 19,8 24,8 20,5
I—7 19,4 21,5 28,9 23,3
I — 17,5 19,5 - 18,5
I — 13,5 14,2 - 13,9
1=6-9] 169 18,7 269 || 196
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Tabelle 6.15:  Starkbewegungsdauver nach PAGE ET AL. (1972) in Abhdngigkeit von Intensitdt,

Entfernung (closest to fault rupture) und Baugrundklasse (A, B, C)

Baugrundklasse A
Zeit (s) 0-15 km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km
I= 8,9 7.9 35 6,7
I=7 11,5 9.4 - 10,4
I=8 10,7 9,6 - 10,1
I=9 33,3 - - 33,3
I=6-9 16,1 9,0 3,5 11,8
Baugrundklasse B
Zeit (s) 0-15 km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km
I= 9,8 7.1 9,5 8,8
I=7 8,4 9.8 8,1 8,8
I = 15,3 16,1 11,9 14,5
I= 14,5 16,4 - 15,5
I=6-9 12,0 12,3 9.9 11,6
Baugrundklasse C
Zeit (s) 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km
I=6 6,9 7.9 6,5 7.1
I=7 14,9 11,6 11,8 12,8
I = 13,3 12,8 - 13,0
I= 24,9 13,2 - 19,0
1=6-9] 150 11,4 9,1 | 124




6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

Tabelle 6.16: Anzahl ausgewerteter Horizontalkomponenten je Gruppe zu den Tabellen 6.13 bis
6.15 (d = Entfernung)

Baugrundklasse A
Anzahl 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km || 0 - 50 km

I — 4 8 8 20
I=7 2 4 0 20
I= 6 4 0 10
I=09 2 0 0 2
I=6-9 14 16 8 38

Baugrundklasse B
Anzahl 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km H0-50km

I = 8 38 28 74
I=7 12 43 13 68
I= 12 12 4 28
I = 6 2 0 8

I=6-9 38 95 45 178

Baugrundklasse C
Anzahl 0-15km | 15 - 30 km | 30 - 50 km H 0 - 50 km

I—6 9 76 56 141
I—7 28 36 14 78
I— 8 16 0 24
I — 6 2 0 8
1=6-9] 51 130 70 | 251
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6.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei Auswertungen zur Starkbewegungsdauer ist zundchst zwischen normierten und nicht
normierten Definitionen zu unterscheiden. Es wurden die normierten Definitionen nach
TRIFUNAC & BRADY (1975) und KAWASHIMA & A1zZAwA (1989) und die nicht normier-
te Definition nach PAGE ET AL. (1972) ausgewertet. Des Weiteren ist von Bedeutung, ob
als Erdbebenstirke die Magnitude oder die Intensitét verwendet wird. Setzt man etwa glei-
che Entfernungen zum Herd voraus, so steigt bei einer magnitudenbezogenen Auswertung
bei allen betrachteten Definitionen die Starkbewegungsdauer mit zunehmender Magnitu-
de und hoherer (weniger fester) Baugrundklasse. Die Dauer nimmt bei den normierten
Definitionen mit groferer Entfernung zu und bei der nicht normierten Definition ab. Ein
anderes Bild zeigt sich bei der intensitétsbasierten Auswertung der Starkbewegungsdauer.
Die Ergebnisse nach TRIFUNAC & BRADY (1975) und KAWASHIMA & AI1zAwA (1989)
zeigen keine Abhéngigkeit von der Intensitét und kaum Unterschiede in der Zeitdauer be-
ziiglich der Baugrundklasse. Mit zunehmender Entfernung nimmt - wie zuvor - die Stark-
bewegungsdauer zu. Bei der Auswertung nach Definition von PAGE ET AL. (1972) ist
eine Abhéngigkeit von Intensitdt und Baugrundklasse erkennbar, aber keine Abhéngig-
keit von der Entfernung. Die Starkbewegungsdauer steigt hier mit zunehmender Intensitit
und hoherer Baugrundklasse. In Tabelle 6.17 werden die Schlussfolgerungen noch einmal

zusammengefasst.

Tabelle 6.17: Abhdngigkeiten der Starkbewegungsdauer von Erdbebenstdrke, Bodenklasse und Ent-

fernung
intensitatsbezogen magnitudenbezogen

T&B | K&A PAGE T&B /| K&A PAGE
I/ M nicht abhangig abhéngig abhéngig abhéngig
BKL kaum abhéngig abhéngig abhéngig abhéngig
D mit D zunehmend | nicht abhéngig || mit D zunehmend | mit D abnehmend
T&B = TRIFUNAC & BRADY (1975)
K&A = KAWASHIMA & A1zawa (1989)
PAGE = PAGE ET AL. (1972)
I/ M = Intensitédt bzw. Magnitude
BKL = Bodenklasse
D = Entfernung (kiirzeste zur Bruchfliche)

Die Untersuchungen zur Starkbewegungsdauer haben gezeigt, dass die normierten De-
finitionen von TRIFUNAC & BRADY (1975) und KAWASHIMA & AI1ZAWA (1989) nicht

verwendet werden sollten, falls die Erdbebengefihrdung durch die Intensitdt beschrieben
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6 Auswertung der Starkbewegungsdauer

wird. In diesem Fall eignet sich die Definition nach PAGE ET AL. (1972) bzw. BoLt (1973)
zur Ermittlung der Strong Motion Dauer des Bemessungserdbebens. Sind Angaben zur Ma-
gnitude und Entfernung bekannt, so eignen sich alle drei Definitionen zur Ermittlung der
Starkbewegungsdauer. Die Starkbewegungsdauern von TRIFUNAC & BRADY (1975) und
PAGE ET AL. (1972) bzw. Borr (1973) sind etwa dhnlich grof und sollten vorzugsweise
verwendet werden. Die Definition nach KAWASHIMA & A1zawa (1989) fiihrt zu groferen
Starkbewegungsdauern.
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7 Korrelationsuntersuchungen

Mit Korrelationsuntersuchungen kénnen Zusammenhénge und Abhéngigkeiten verschie-
dener Parameter untersucht werden. Bei den im Folgenden durchgefiihrten Korrelationen
wird betrachtet, von welchen Parametern die Starkbewegungsdauer abhéngt. Des Weiteren
wird gezeigt, welche der hier ausgewerteten seismischen Parameter mafigeblich zur Bau-
werksschiadigung (Intensitét) beitragen. Einleitend werden zunéchst die hierzu verwendeten

Korrelationsverfahren kurz vorgestellt.

7.1 Statistischer Exkurs

Bei der Regression und der Korrelation spricht man von einem stochastischen Zusammen-
hang. Anders als beim funktionalen Zusammenhang, bei dem Variablen in einer strengen
Beziehung zueinander stehen, sind diese hier mehr oder weniger lose verkettet. In der Kor-
relationsanalyse wurde das Ausmafs der stochastischen Abhéngigkeit der Variablen unter-
einander, bzw. die Giite der Anpassung der Regressionsfunktion an die Stichprobendaten
ermittelt. Zur Veranschaulichung der Korrelationsergebnisse wurden die Daten in einem
Streudiagramm iiber die x- und y-Achse aufgetragen. Die Regressionsfunktion ist eine Art
Ausgleichsfunktion durch die Punkte im Streudiagramm. Fiir die Korrelationsanalyse exi-
stieren verschiedene Modelle, von denen die in dieser Arbeit verwendeten erldutert werden.
Hier handelt es sich um “Bivariate Korrelationen”, bei denen der Korrelationskoeffizient mit
den jeweiligen Signifikanzniveaus errechnet wird. Mit Korrelationen werden die Beziehun-

gen zwischen Variablen oder deren Réngen gemessen.

7.1.1 Lineare Korrelation nach PEARSON
Der lineare Korrelationskoeffizient p beschreibt den Zusammenhang zwischen x- und y-
Daten. Er berechnet sich aus Schitzwerten o2 bzw. 05 fiir die Varianzen der x- und y-

Daten und aus der zuvor definierten Kovarianz o, der x und y Stichproben. Die Definition

lautet:
p= 0oy (02 - ) (7.1)
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Fiir den Korrelationskoeffizienten nach PEARSON - auch Stichproben-Korrelationskoeflizient
genannt - wird angenommen, dass jedes Variablenpaar bivariat normalverteilt ist. Er ist

definiert zu:

D oI (T R )
VE @ -2’ Y (i — )’

swobei —1 < pgy <1 (7.2)

Dabei sind x; und y; die jeweiligen Datenwerte und x bzw. y die Mittelwerte der Daten-
mengen. Durch die Standardabweichungen im Nenner wird der Korrelationskoeffizient auf
einen Wertebereich zwischen -1 und 1 normiert, wobei das Vorzeichen die Neigung der Re-
gressionsgeraden angibt. Ist der Betrag des Korrelationskoeffizienten gleich eins, so stehen
die Daten in einem streng linearen (funktionalen) Zusammenhang, das heifst, die Punkte
im Streudiagramm liegen alle auf der Regressionsgeraden. Ein Wert von p = 0 bedeutet,
dass die Variablen x und y nicht korrelieren. Je ndher also der Betrag des Korrelations-
koeffizienten an eins herankommt, desto stérker ist die Abhéngigkeit der beiden Variablen
untereinander. Da es sich hier um eine lineare Korrelation handelt, werden nichtlineare
Zusammenhénge (z. B. quadratische) nicht erfasst. Um auszuschliefen, dass durch nicht-
lineare Beziehungen falsche Schliisse gezogen werden, reicht in der Regel ein Blick auf das

Streudiagramm. Voraussetzungen fiir die Korrelation nach PEARSON sind:

e linearer Zusammenhang

e beide Merkmale quantitativ (stetig)

7.1.2 Rangkorrelation nach SPEARMAN

Die lineare Korrelation unter 7.1.1 geht von einer Normalverteilung der Stichprobe aus. Die
Anzahl n ist dabei nur insofern von Bedeutung, als dass sie die Giite bzw. die Genauigkeit
der Korrelation beeinflusst. Sind die vorliegenden Daten nicht normalverteilt, oder liegen
sie mit geordneten Kategorien vor, so wahlt man die Korrelation nach SPEARMAN mit der
die Beziehungen zwischen Rangordnungen gemessen werden. Der Wertebereich liegt wie
bei PERSON auch hier zwischen -1 und +1. Der Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN
entspricht dem Korrelationskoeffizienten nach PEARSON, beruht aber bei der Berechnung
nicht auf den Originalmesswerten x; und y;, sondern auf deren zugehorigen Rangzahlen
R(z;), R(y;). Diese werden separat nach der Stellung der jeweiligen Beobachtung in der
nach Grofe geordneten Messreihe aller x und y Messwerte bestimmt. Ein Nachteil dieser
Korrelationsmethode besteht darin, dass die absoluten Grofien der Variablen vernachlés-
sigt werden, was allerdings den Vorteil hat, dass die Rangkorrelation nach SPEARMAN

unanfillig gegen Ausreifser ist. Die Gleichung des Korrelationskoeffizienten lautet:
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7.1 Statistischer Exkurs

Tabelle 7.1: Qualitative Beurteilung des Korrelationskoeffizienten

H Korrelationskoeffizient | Beurteilung H

0,0 bis 0,2 sehr gering
0,2 bis 0,5 gering
0,5 bis 0,7 mittel
0,7 bis 0,9 hoch
0,9 bis 1,0 sehr hoch

_ 2 (R(zi) — R(2))(R(y:) — R(©))
Vi (R(@:) — R(2))? i, (R(yi) — R(9))?

Ps ,wobei — 1 < pg <1 (7.3)

Voraussetzungen fiir die Korrelation nach SPEARMAN sind:

e Der Zusammenhang muss nur monoton (wachsend oder fallend) sein, kein linearer

Zusammenhang notwendig

e Beide Merkmale sind mindestens ordinalskaliert

7.1.3 Qualitative Beurteilung des Korrelationskoeffizienten

In SCHUMACHER (1999) wird zur besseren Vergleichbarkeit der Korrelationskoeffizienten
die nachfolgend wiedergegebene Tabelle zur qualitativen Einschatzung herangezogen. Eine
solche Einteilung wie in Tabelle 7.1 ist zweckméfig, da die Anzahl der Stichproben den

Korrelationskoeflizienten beeinflussen.

7.1.4 Partielle und bi-partielle Korrelation

Es kann sein, dass sich eine Korrelation zwischen zwei Merkmalen X und Y nur deshalb
finden lédsst, weil beide Merkmale mit einem dritten Merkmal U Kkorreliert sind. Dann
spricht man von Scheinkorrelation. Die partielle Korrelation ermdoglicht die Korrelation
zweier Parameter ohne Einfluss eines dritten Parameters, der in Abhéngigkeit zu den bei-
den Korrelationsparametern steht. Die Korrelation zwischen X und Y wird dann unter
Partialisierung eines Merkmales U bestimmt. Die partielle Korrelation von X und Y unter

Konstanthaltung von U ist gegeben als

_ OXY — OXUQYU ' (7.4)

OX,Y)/U =
V= ) (1= 63y)
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Dabei steht g fiir die Korrelationskoeffizienten nach PEARSON oder SPEARMAN. Korre-
liert X mit U und Y mit V und sind die Merkmale U und V korreliert, so beeinflusst dies
die Korrelation zwischen den Merkmalen X und Y. Um die Korrelation zwischen X und Y
zu schitzen kann eine bi-partielle Korrelation durchgefiihrt werden. Diese Korrelation hat

die Form:

OXY — OXUQYU — O0XVOYV + OXUOUVOYV (7 5)

VU= ) (1= 63y)

oxX/UY )V =

7.1.5 Multiple Korrelation

Die Multiple Korrelation ermdéglicht die Korrelation eines Parameters mit mehreren Para-
metern gleichzeitig. Sie ist ein Maf fiir die Abhéngigkeit eines Merkmales Y von p anderen
Merkmalen Xj,..., X,,. Es wird vorausgesetzt, dass alle Merkmale in der Grundgesamt-
heit normalverteilt sind. Die multiple Korrelation ist definiert als die betragsméfig grofste
einfache Korrelation unter den Korrelationskoeffizienten zwischen Y und allen moglichen

Linearkombinationen von

a1 X1 +asXo+ ...+ CLpo (76)

mit beliebigen Gewichten ay, ..., ay.

Fir p = 1 wird die multiple Korrelation durch deren betraglich einfache Korrelation

Ty,(x1) = |y x,| (nach PEARSON) geschiitzt:

fiir p = 2 durch

2 2
Ty x, Ty x, T 2TV XITY XX X oo
TY,(X1,X2) = (7.7)

2
1— 5

und fiir p = 3 durch

a—(b+c+d
TY,(X1,X2,X3) = \/ ) 3 (7.8)

2 2
T+ 2rx,x,  TX1 X5 TXp X5 — 1% T Txix3 T TXo X

. _ .2 2 2 2 2 2
mit  a=ryx, (1 —rx%,x,) tryx, (1 —=7xx,) +ryx, - (1= 7%, x,),
b=2ryx, Tyx, (TX1Xs = X1 X3 TX2X3)5
c=2ryx, Tyxs (TX1X5 = X1 Xy " TX2X3)5

d= 2TYX2 Ty Xs (TX2X3 —TX1Xs " TX1X3)'
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7.2 Korrelationsparameter

Die allgemeine matrizielle Formulierung der multiplen Korrelation fiir p = n ist in HAR-
TUNG (1999)! angegeben.

7.2 Korrelationsparameter

Fiir die Korrelationsuntersuchungen werden neben den folgenden schon bekannten bzw. in

Kapitel 5 bestimmten Parametern

e Intensitat

Baugrundklasse

Magnitude

kiirzeste Entfernung zur Bruchflache

Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) bzw. TRIFUNAC & BRADY (1975)
zwel weitere Parameter betrachtet:

e Spektralbeschleunigung (bei 3 Hz)

e maximaler Geschwindigkeitsstofs (“velocity puls”).

Es wird der Wert der Spektralbeschleunigung bei 3 Hz berechnet, da dies der Grundfre-
quenz des tiberwiegenden Gebaudetyps W1 entspricht (siehe Abschnitt 5.6.2). Der Para-
meter maximaler Geschwindigkeitsstof wurde von SCHMITT (2000) zur Charakterisierung
von Nahfeldeffekten entwickelt. Dieser Parameter korreliert gut mit der Bauwerksschadi-
gung, wie die Untersuchungen von SCHMITT (2000) zeigen. Die schidigende Wirkung von
Nahfeldeffekten wurde in Abschnitt 4.7 bereits diskutiert und wird hier anhand der Korre-
lation der Intensitdt mit diesem Parameter untersucht. Fiir die Korrelationsuntersuchungen
wurden fiir alle 411 Komponenten die oben aufgelisteten Parameter berechnet. Die kiir-
zeste Entfernung zur Bruchflache ist fiir 20 Komponenten nicht bekannt, bei Korrelationen

mit der Entfernung wurden diese Registrierungen weggelassen.

7.3 Korrelationsergebnisse und Interpretation

In Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse der Korrelation nach PEARSON bzw.
SPEARMAN und die daraus berechneten partiellen Korrelationskoeffizienten dargestellt. Ta-
belle 7.4 gibt die aus den Korrelationskoeffizienten (nach PEARSON) berechneten multiplen

! Achtung: In der 12. Auflage (S. 565) ist ein Vorzeichenfehler in der Formel fiir p = 3, die obige Formel
ist korrekt.
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7 Korrelationsuntersuchungen

Korrelationskoeffizienten an. Zu Beginn sind die Ergebnisse der einfachen Korrelationen
zwischen zwei Parametern in Tabelle 7.2 aufgelistet. Die nachfolgend im Text angegebenen

Korrelationskoeffizienten beziehen sich auf PEARSON.

7.3.1 Korrelationen mit der Starkbewegungsdauer

Betrachtet man die Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) - welche die “bracke-
ted duration” verwenden, im Folgenden mit (L) gekennzeichnet - so besteht eine mittlere
Korrelation sowohl mit der Magnitude (M) als auch mit der Intensitat (I) und eine gerin-
ge Korrelation mit der Entfernung (D). Dieser Zusammenhang wurde auch schon bei den
empirischen Auswertungen zur Erdbebendauer in Kapitel 6 festgestellt. Es besteht keine

signifikante Korrelation von (L) mit der Bodenklasse (B).

Die empirische Auswertung der Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975)
- welche 90 % der kumulativen Signalenergie des Akzelerogramms berechnen, hier mit (T)
gekennzeichnet - hat keinerlei Abhéngigkeit von der Intensitit gezeigt aber eine Zunahme
der Starkbewegungsdauer mit grofer werdender Entfernung. Die Korrelation von (T) mit
(I) ist leicht negativ. Wie die partiellen Korrelationen und Abbildung 5.1 zeigen, ist dies
allerdings darauf zuriickzufiihren, dass im Datensatz die kleineren Intensitéaten tiberwiegend
in groferen Entfernungen liegen (r7 p = -0,469). Da die Entfernung einen Einfluss auf die
Dauer (T) hat (ryp = 0,483), wird die Korrelation von (T) mit (I) leicht negativ. Der
Korrelationskoeffizient zwischen (T) und (I) betrégt 7y = -0,204. Die partielle Korrelation
von (T) und (I) ohne den Einfluss der Entfernung (D) ergibt rprr,p = 0,030 (Tabelle 7.3),

d. h., entfernungsunabhéngig betrachtet korreliert die Intensitét nicht mit der Dauer.

Da die Magnitude einen Einfluss auf die Starkbewegungsdauer hat und somit die Korre-
lation beeinflussen kénnte, wurde die Korrelation von (T) mit (I) auch ohne Einfluss von
(D) und (M) betrachtet, sie betragt rprr pyp = -0,145. Dabei ist zu beachten, dass nun
die Dauer im Wesentlichen nur noch durch die Bodenklasse beeinflusst wird. Da (B) mit
(T) leicht positiv korreliert (rpr = 0,222), also die Dauer bei Lockersedimenten steigt und
kleinere Intensitéten etwas haufiger auf Sediment liegen (r; g = -0,167), ist die Korrelation
von (T) und (I) leicht negativ. Zuvor bei der Betrachtung der Korrelation von (T) und
(I) ohne (D) wurde dieser Effekt durch die Magnitude kompensiert, da Beben stérkerer
Magnitude eher auf Fels aufgezeichnet wurden (rj;p = -0,269). D. h., zum einen steigt
die Dauer wegen einer groferen Anzahl von Intensitdten auf Sedimentstandorten, zum an-
deren sind aber Beben starkerer Magnitude mit ihrer langeren Dauer dabei weniger stark
reprasentiert, da sie haufiger auf Fels aufgezeichnet wurden, was zu Reduzierung der Dauer
beitragt. Die obigen Ausfiilhrungen zeigen, dass mit einfachen Korrelationen oft nicht alle

Zusammenhénge zwischen den einzelnen Parametern erkennbar sind, insbesondere wenn
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7.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

der Datensatz nicht vollstdndig ausgewogen ist.

Zur Untersuchung der Korrelation eines Parameters mit mehreren Parametern gleich-
zeitig wird die multiple Korrelation verwendet. Die berechneten Korrelationskoeffizienten
zeigt Tabelle 7.4. Die Strong Motion Dauer nach (L) bzw. (T) wurde mit Magnitude (M)
und Entfernung (D) korreliert. Es ergeben sich mittlere Korrelationen, wobei die Korrela-

tion mit (L) etwas besser ist.

7.3.2 Korrelationen mit der Intensitat

Im Folgenden wird die Intensitdt betrachtet und untersucht welche seismischen Parame-
ter besonders zur Bauwerksschiadigung beitragen. Die Korrelationskoeffizienten in Tabelle
7.2 ergeben geringe bis mittlere Korrelationen der Intensitét (I) mit den Parametern Ma-
gnitude (M), Entfernung (D), Starkbewegungsdauer (L), Spektralbeschleunigung (S) und
maximaler Geschwindigkeitsimpuls (P). Die beste einfache Korrelation ergibt sich mit dem
Parameter (S). Bei Betrachtung des Zusammenhangs von (I) mit (M) und (D) ergibt sich
eine Korrelation von (rmyyp = 0,634) wie Tabelle 7.4 zeigt. Nimmt man bei der Korre-
lation als weiteren Parameter die Bodenklasse (B) hinzu, so éandert sich der Korrelations-
koeffizient kaum (rm; yypp = 0,635). Die Korrelation von (I) mit (S) und (P) ergibt mit
rmysp = 0,618. Die Hinzunahme der Starkbewegungsdauer ergibt keine bessere Korrela-

tion (rmy spr, = 0,564).

Nach den Ergebnissen der Korrelationsuntersuchungen mit der Intensitét ist von den un-
tersuchten Parametern die Spektralbeschleunigung der ersten Eigenperiode des Bauwerkes
(S) der beste Schadenparameter. Bei den hier untersuchten starken Erdbeben ist der zur
Beschreibung von Nahfeldeffekten entwickelte Parameter (P) - der maximale Geschwindig-
keitsstof - ebenfalls ein schadencharakterisierender Wert. Die multiple Korrelation von (I)

mit (S) und (P) liegt im mittleren Bereich. Hohe Korrelationen werden nicht erreicht.

7.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurden Korrelationsuntersuchungen zwischen verschiedenen seismischen
Parametern durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Korrelationen zur Starkbewegungsdauer ha-
ben die Ergebnisse der empirischen Auswertungen der Starkbewegungsdauer in Kapitel 6
bestétigt. Beide Definitionen der Starkbewegungsdauer (L und T) héngen von der Ma-
gnitude und der Entfernung ab, wobei die Dauer (T) im Gegensatz zu (L) mit groferer
Entfernung zunimmt. Die Abhéngigkeit der Starkbewegungsdauer von der Baugrundklasse
ist sehr gering bis gering. Es zeigt sich auch hier, dass die Starkbewegungsdauer nach PAGE
ET AL. (1972) in Zusammenhang mit der Intensitét steht (mittlere Korrelation), wéhrend

keine Korrelation der Intensitdt mit der normierten Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC
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7 Korrelationsuntersuchungen

& BRADY (1975) erkennbar ist.

Die Intensitét ist ein integrales Schadensmafs und durch viele Parameter beeinflusst.
Dennoch ist die Spektralbeschleunigung schon ein recht guter Schadensparameter. Wer-
den starke, herdnahe Erdbeben betrachtet und wird die Spektralbeschleunigung mit dem
Parameter maximaler Geschwindigkeitsstofs kombiniert, so ergeben sich mit der Intensitét

noch etwas bessere Korrelationen.
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7.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Tabelle 7.2: Einfache Korrelation: Korrelationskoeffizient (r) nach PEARSON bzw. SPEARMAN

[ Korrelationskoeffizienten nach PEARSON |
| [ [ B | ™M [D | L | T][P ]S |

I || 1,000 | -0,167 | 0,426 | -0,469 | 0,521 | -0,204 | 0,493 | 0,544
B 1,000 | -0,269 | 0,067 | 0,022 | 0,222 | -0,064 | -0,036
M 1,000 | 0,002 | 0,590 | 0,273 | 0,460* | 0,292
D 1,000 | -0,371 | 0,483 | -0,384 | -0,574
L 1,000 | 0,167 | 0,580 | 0,505
T 1,000 | 0,033 | -0,427
P 1,000 | 0,419
S 1,000
H Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN H
| [+ B[ [D [ |T [P [s |
I || 1,000 | -0,172 | 0,442 | -0,475 | 0,470 | -0,202 | 0,604 | 0,554
B 1,000 | -0,241 | 0,101 | 0,005 | 0,209 | -0,052 | -0,005
M 1,000 | -0,030 | 0,597 | 0,241 | 0,670* | 0,309
D 1,000 | -0,315 | 0,510 | -0,398 | -0,628
L 1,000 | 0,153 | 0,654 | 0,544
T 1,000 | 0,038 | -0,479
P 1,000 | 0,579
S 1,000

= Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN unterscheidet sich deutlich von dem nach PEARSON
I = Intensitdt am Standort (MMTI)

B = Bodenklasse

M = Magnitude (M)

D = kiirzeste Entfernung zur Bruchflache

L = Starkbewegungsdauer nach PAGE ET AL. (1972) (bracketed duration)

T = Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975) (90 % kumulative Signalenergie)
P = maximaler Geschwindigkeitsstof (“velocity puls”)

S

= Spektralbeschleunigung der Grundfrequenz (Sa (3 Hz))
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7 Korrelationsuntersuchungen

Tabelle 7.3: Partielle Korrelation (ohne Einfluss weiterer Parameter): Korrelationskoeffizienten
(rp) mit PEARSON bzw. SPEARMAN

H PEARSON

SPEARMAN

rpPTI,.D = 0,030
rpri.m = -0,368
rprr,p = -0,173

rpLI,D = 0,423
rprr,m = 0,369
rprr,.B = 0,532

rprr,p = 0,054
rpri.m = -0,354
rprr,p = -0,172

rpLIi,p = 0,383
rprr,m = 0,286
rprr,p = 0,478

PTM,D = 0,311
rprv,B — 0,354
rprm,; = 0,406

TPLM,D = 0,636
rprm,B = 0,619
rpLv,r = 0,477

rprMmM,D = 0,297
rpryv, = 0,307
rpryv,; = 0,375

TPLM,D = 0,620
rprm,B = 0,617
rpLm,r = 0,492

rprp,m = 0,501
rprp,p — 0,482
rprp,; — 0,449

rprp,m = -0,461
rprp,B — -0,373
rprp,r = -0,168

rprp,.m = 0,533
rprp,. = 0,503
rprp,;r — 0,481

rprp,m = -0,371
rprp,B — -0,317
rprp,r = -0,118

rpre,m = 0,319
rpr,p — 0,217

rpr,m = 0,233
rpre,p — 0,051

rpre,m — 0,284
rpre,p — 0,184

rprB,m — 0,192
rpre,p — 0,039

rpre,r — 0,194 rpre,r — 0,129 rpre,r — 0,181 rpre,;r = 0,099
rprv,p = 0,484 rprv,p — 0,487
rpymB,p = -0,270 rpymB,p = -0,239
rppm,B = 0,021 rppm,B = -0,006

rpri,mp = -0,145
rpry,ep = 0,393
rprp,mB = 0,507

rprr,mp = 0,171
rpryv,Bp = 0,676
rprp,mB = -0,492

rprr,mp = -0,109
rpry,p = 0,358
rprp,mB = 0,530

rpri,mp = 0,119
rprv,Bp = 0,649
rprp,mB = -0,398

Zur Erlauterung der Kiirzel siehe Tabelle 7.2

Zur Erlauterung der Indizes:

rp = partieller Korrelationskoeffizient. Vor dem Komma stehen die beiden korrelierten Parameter,
nach dem Komma stehen die Parameter deren Einfluss ausgenommen wird. Z. B. Index “TI,MD”

bedeutet Korrelation von T mit I ohne den Einfluss von M und D.
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7.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Tabelle 7.4: Multiple Korrelationskoeffizienten (rm)

H Multiple Korrelation mit zwei weiteren Parametern H

rmr MD = 0,555 rmpmMD = 0,698

rmryp — 0,634 rmysp = 0,618

H Multiple Korrelation mit drei weiteren Parametern H

H rmr,spr — 0,564 rmrmpB = 0,635 H

Zur Erlduterung der Kiirzel siche Tabelle 7.2

Zur Erlauterung der Indizes:

rm = multipler Korrelationskoeffizient. Vor dem Komma steht der betrachtete Parameter, nach
dem Komma stehen weitere Parameter mit denen der erste Parameter korreliert wird. Z. B. Index

“I,MD” bedeutet Korrelation der Intensitdt mit Magnitude und Distanz gleichzeitig.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde im Hinblick auf die ingenieurméfiige Bemessung von Bau-
werken gegen Erdbebeneinwirkungen der Zusammenhang zwischen der makroseismischen
Intensitdt, Antwortspektren und Parametern wie Magnitude, Entfernung, Untergrund und
Erdbebendauer sowie der Bauwerksvulnerabilitdt untersucht. Dazu wurden Antwortspek-
tren in Abhéngigkeit von der lokalen Intensitdt und den lokalen Untergrundbedingungen
ausgewertet. Im Untersuchungsgebiet Kalifornien wurden insgesamt 411 Horizontalkom-
ponenten aus Strong Motion Registrierungen von neun Erdbeben ausgewahlt. Vor den
Auswertungen waren zu jeder Registrierung zunéchst Informationen wie Magnitude, Ent-
fernung und Untergrundbedingungen zusammenzustellen. Fiir jeden Standort wurde eine
Baugrundklasse bestimmt und eine Klassifizierung nach geologischen Untergrundbedin-
gungen durchgefiihrt. Makroseismische Informationen iiber die Schiitterwirkung jedes der
FErdbeben erméglichte die Zuordnung eines lokalen Intensitdtswertes zu jeder Registrierung
entsprechend der dem Standort néchstliegenden Beobachtungen. Die lokalen Intensitédten
waren vom USGS anhand von Bauwerksschéden bestimmt worden. Nach der Zusammen-
stellung aller Daten wurden Programme und Skripte zur automatisierten Auswertung der
Strong Motion Registrierungen erstellt. Aus den Registrierungen wurden Antwortspektren
berechnet und nach gewiinschten Kriterien wie Intensitidt, Untergrund etc. ausgewahlt,
um anschliefsend den Median der Spektralbeschleunigungen sowie Fraktilwerte zu bestim-
men. Ergénzend zu der empirischen statistischen Auswertung erfolgten bodendynamische
Berechnungen. Ein vermuteter Zusammenhang zwischen intensititsbasierten Antwortspek-

tren und der Bauwerksvulnerabilitiat wurde tiberpriift und diskutiert.

Zur Berechnung von spektrumkompatiblen, synthetischen Zeitverlaufen wurde eine
Starkbewegungsdauer (“strong motion duration”) benétigt. Dazu wurden die Strong Mo-
tion Registrierungen nach verschiedenen Definitionen der Starkbewegungsdauer ausgewer-
tet, um die Eignung der jeweiligen Definition im Zusammenhang mit der Anwendung von
intensitatsbasierten Antwortspektren zu untersuchen. Abschlieffend wurden Korrelations-
untersuchungen zwischen den verschiedenen Parametern durchgefiihrt. Dabei wurden auch
partielle und multiple Korrelationen eingesetzt, um den Einfluss weiterer Parameter erfas-
sen zu koénnen. Die Korrelationsuntersuchungen sind fokussiert auf die Starkbewegungs-
dauer und die Bauwerksschédigung in Form der Intensitdt. Durch die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ergaben sich Erkenntnisse die im Folgenden zu-

sammengefasst dargestellt werden.
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8 Zusammenfassung

Die Auswertung der Antwortspektren nach Intensitdten und die Berechnung der Media-
ne der Spektralbeschleunigungen erfolgten fiir verschiedene Untergrundbedingungen. Hin-
sichtlich der Baugrundklasse konnte keine Abhéngigkeit der Antwortspektren festgestellt
werden. Es ist anzunehmen, dass der Parameter Intensitét die Unterschiede des Untergrun-
des gewissermafsen enthélt. Die bei einigen Abbildungen zu sehenden Unterschiede zwischen
verfestigten Sedimenten und Lockersedimenten sind nicht bei allen Antwortspektrenaus-
wertungen erkennbar und auch teilweise gegenlaufig. Die Griinde hierfiir liegen vermutlich
in zu kleinen Stichproben der Auswertung und bzw. oder der Schwierigkeit einer klaren
Trennung beider Sediment-Bodenklassen. Zum einen ist der Ubergang zwischen der Klasse
B (verfestigte Sedimente) und der Klasse C (Lockersedimente) fliekend, zum anderen sind
die Baugrundverhéltnisse an einigen Registrierstationen nur wenig genau bekannt. Eine
Unterscheidung zwischen den Antwortspektren fiir Fels und Sediment ist ebenfalls nicht

begriindbar, die Anzahl der Registrierungen auf felsigem Untergrund ist allerdings gering.

Zur Untersuchung ob die Sedimenttiefe einen signifikanten Einfluss auf die Spektral-
amplituden der empirischen Median-Antwortspektren hat, wurden zusétzlich zu den Bau-
grundklassen geologische Klassen definiert. Das Kriterium fiir die Klasseneinteilung ist die
Teufe bis zur Felsbasis. Die Auswertungen zeigten keinen erkennbaren Einfluss der Se-
dimentméchtigkeit auf die Spektralbeschleunigungen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass

intensitétsbezogene Antwortspektren fiir solche Untersuchungen nicht sehr geeignet sind.

FErgénzend zu den empirischen Auswertungen wurden exemplarisch bodendynamische
Berechnungen durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten linear-aquivalent im Frequenzbe-
reich an einem eindimensionalen Schichtenmodell mit horizontal polarisierter Scherwelle.
Dazu wurde an der Felsbasis (Halbraum) ein Beschleunigungszeitverlauf angesetzt und die
Beschleunigungen vom Fels an die Gelandeoberfliche (Freifeld) “hochgerechnet”. Die be-
rechneten Antwortspektren an der Geldndeoberkante auf Sediment zeigen die typisch hohe-
ren Spektralbeschleunigungen. Im Gegensatz zu den empirischen Auswertungen sind hier
deutliche Unterschiede zwischen verfestigten Sedimenten (BK B) und Lockersedimenten
(BK C) zu erkennen. Das Modell der Bodenklasse C ergab bis zu etwa 10 Hz hohere Spek-
tralbeschleunigungen gegeniiber der Bodenklasse B. Linear-dquivalente Berechnungen mit
frequenzunabhéngiger Ddmpfung kénnen bei htheren Frequenzen zu einer Unterschiatzung
der Spektralamplituden fiihren. Daher lassen diese Berechnungen auch keine Interpretation

iiber den Einfluss der hochfrequenten Dampfung in tiefen Sedimenten zu.

In einem Vergleich der hier ermittelten empirischen Median-Antwortspektren mit Vul-
nerabilitdtsuntersuchungen aus der US-amerikanischen Studie HAZUS konnte ein Zusam-
menhang zwischen den intensitdtsbezogenen Antwortspektren und der Bauwerksschadi-
gung gefunden werden. Dazu wurden in die Kurven der hier ausgewerteten Antwortspek-
tren charakteristische Werte aus den Fragilitdts- und Pushover-Kurven fiir verschiedene

Schéadigungsstufen und Gebaudetypen der HAZUS Studie eingetragen. Es zeigte sich eine
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erstaunlich gute Ubereinstimmung der empirisch ermittelten Spektralamplituden mit den
berechneten Amplituden aus der HAZUS Studie fiir den im Untersuchungsgebiet iiber-
wiegend vorherrschenden Gebaudetyp (eingeschossige Holzbauten). Erklarbar ist dieser
Zusammenhang dadurch, dass iiber 90% der Gebaude diesem Typ entsprechen und die
ausgewerteten Intensitéten (> 6) anhand von Gebdudeschéden bestimmt wurden. Die Bau-
weisen in einer Region kénnen demnach einen deutlichen Einfluss auf das Amplitudenni-
veau intensitétsbezogener Antwortspektren haben. Vor diesem Hintergrund sind auch die
Unterschiede eines gezeigten Vergleichs der Antwortspektren der hier ausgewerteten kali-
fornischen Registrierungen mit einer Auswertung européischer Registrierungen erkléarbar.
Die auf den européischen Registrierungen basierenden Antwortspektren zeigen bei gleicher
Standortintensitdt wesentlich geringere Spektralbeschleunigungen. Bezogen auf das Am-
plitudenniveau unterscheiden sich die Antwortspektren um 1,5 bis 2 Intensitdten! Es ist
anzunehmen, dass dies im Wesentlichen auf die unterschiedlichen Bauweisen in Europa
(vorwiegend Steinbauten) und in Kalifornien (vorwiegend Holzbauten) zuriickzufiihren ist.

Die in den beiden Regionen verwendeten Intensitatsskalen sind als gleichwertig anzusehen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fiir alle Registrierungen auch Starkbewe-
gungsdauern nach verschiedenen Definitionen ausgewertet, um deren Anwendbarkeit im
Zusammenhang mit der Verwendung von makroseismischen Intensitdten zu untersuchen.
Es hat sich gezeigt, dass die normierten Definitionen von TRIFUNAC & BRADY (1975)
und KAWASHIMA & A1zAWA (1989) nicht verwendet werden sollten, falls die Erdbeben-
gefahrdung durch die Intensitéit beschrieben wird. In diesem Fall eignet sich die nicht nor-
mierte “bracketed duration” nach PAGE ET AL. (1972) bzw. BoLT (1973) zur Ermittlung
der Strong Motion Dauer des Bemessungserdbebens besser. Die Starkbewegungsdauer der
normierten Definitionen ist unabhéngig von der Intensitdt. Sind Angaben zur Magnitude
und Entfernung bekannt, so eignen sich alle drei Definitionen zur Ermittlung der Starkbe-
wegungsdauer. Dann sollte die Starkbewegungsdauer nach TRIFUNAC & BRADY (1975)
oder PAGE ET AL. (1972) bzw. BoLT (1973) vorzugsweise verwendet werden.

Abschliefsend wurden Korrelationsuntersuchungen mit verschiedenen seismischen Para-
metern, welche aus den Registrierungen der 411 Horizontalkomponenten berechnet wurden,
durchgefiihrt. Die Schlussfolgerungen zur Anwendbarkeit der Starkbewegungsdauer bei der
Verwendung von Intensitdten wurden durch die Korrelationen bestétigt. Die Intensitat ist
ein integrales Schadensmafs und wird durch viele Parameter beeinflusst. Dennoch ist die
Spektralbeschleunigung - wie die Korrelationen zeigen - ein brauchbarer Indikator fiir die
Intensitdt bzw. Schiddigung. Werden starke, herdnahe Erdbeben betrachtet, und wird die
Spektralbeschleunigung mit dem Parameter “maximaler Geschwindigkeitsstof” (siehe Ab-

schnitt 7.2) kombiniert, so ergeben sich mit der Intensitét verbesserte Korrelationen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen bestétigen die bereits

bekannten Zusammenhinge, dass bei der Anwendung von intensitatsbasierten Antwort-
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8 Zusammenfassung

spektren immer auch der interessierende Magnituden- und Entfernungsbereich mit beriick-
sichtigt werden sollte. Eine rein intensitéatsbasierte Betrachtung ist nicht hinreichend zur
Charakterisierung der spektralen Form des Antwortspektrums iiber einen breiten Frequenz-

bereich.

Als Erkenntnis aus dieser Arbeit ergab sich, dass eine Unterscheidung beziiglich des Un-
tergrundes bei intensitétsbasierten Antwortspektren keinen Sinn macht. Erstmalig konnte
auch gezeigt werden, dass die Intensitdten stark von der Bauwerksvulnerabilitdt abhéngen
koénnen, und dies den grofen Unterschied im Spektralamplitudeniveau empirischer Auswer-
tungen zwischen Kalifornien und Mitte-Ost-USA oder Europa erkldrt. Bei der Anwendung
von Intensitdten zur Beschreibung der Erdbebeneinwirkung sollte daher unbedingt darauf
geachtet werden, dass die Bauweisen in der betrachteten Standortregion und die Bauweisen
in der der Auswertung zugrunde liegenden Region #hnlich sind. Eine weitere Erkenntnis
ist, dass nicht alle Formeln zur Berechnung der Starkbewegungsdauer bedenkenlos von ei-
ner magnitudenbezogenen Auswertung auf eine intensititsbezogene Auswertung iibertra-
gen werden konnen. Falls die Erdbebeneinwirkung durch die Intensitéat beschrieben wird,
eignen sich normierte Definitionen der Starkbewegungsdauer - wie die von TRIFUNAC &
BRADY (1975) und KAWASHIMA & AI1ZAWA (1989) - nicht. In diesem Fall eignet sich die
Definition nach PAGE ET AL. (1972) bzw. BoLT (1973). Die Korrelationsuntersuchungen
bestétigen die bei den Auswertungen gefundenen Zusammenhénge zur Starkbewegungsdau-
er. Fiir die Intensitdt ergaben sich mittlere Korrelationen mit der Spektralbeschleunigung

im bauwerksrelevanten Bereich und dem Parameter “maximaler Geschwindigkeitsstofs”.
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Nomenklatur

Griechische Buchstaben

v = Bedeutungsfaktor (Eurodode 8)

n = Dampfungskorrekturbeiwert (Eurodode 8)
i = Schermodul

pa = Lagerungsdichte in g/cm?

p = (linearer) Korrelationskoeffizient
v = Poissonzahl

o = Standardabweichung

0? = Varianz

0y — Kovarianz

w = Eigenkreisfrequenz
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Lateinische Buchstaben

g = Bemessungs-Bodenbeschleunigung

agR = Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung

Cu = mittlere, undréanierte Scherfestigkeit in KPa

D = kiirzeste Entfernung zur Bruchflache

E = seismische Energie

e = Streuung

f = Frequenz

H = Herdtiefe

I = I; = lokale, makroseismische Intensitéit bzw. Standortintensitit
Iy beob. = maximal beobachtete Intensitéat

- = = maximaler Geschwindigkeitsstofs

k = Sekantensteifigkeit

L = Starkbewegungsdauer nach Page et al. (1972)

m = modale Masse

My = Raumwellen-Magnitude

My, = Lokalmagnitude

M = Oberflichenwellen-Magnitude

My = Momentmagnitude

Ngspr = Schlagzahl Standard Penetration Test

P = maximaler Geschwindigkeitsstofs

r = einfacher Korrelationskoeffizient

Tm = multipler Korrelationskoeffizient

Tp = partieller Korrelationskoeffizient

Ryup = Mittelwert der kiirzesten Entfernung zur Bruchflache
s = Gesamtzeit der Registrierung

S = Bodenparameter

Sa,R = Spektralbeschleunigung fiir Fels (v 30 > 800 m/s)
Sa,s = Spektralbeschleunigung fiir Sediment (150 m/s < vg 39 > 800 m/s)
Sa = Spektralbeschleunigung

Sa = Spektralverschiebung

t = Zeit in (s)

to = Anfang des Zeitverlaufes

te = Ende des Zeitverlaufes

T = Starkbewegungsdauer

A% = mittlere Verschiebung der Bruchflache

Up = Kompressionswellengeschwindigkeit

Vs = Scherwellengeschwindigkeit

Us,30 = mittlere Scherwellengeschwindigkeit der oberen 30 m
V(t) = Geschwindigkeitsordinate in Abhéngigkeit von t
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Nomenklatur

Abkiirzungen
ASCE = American Society of Civil Engineers
BK = Baugrundklasse
BKL = Bodenklasse
Bldg. = Building
BWG = Bundesamt fiir Wasser und Geologie (Schweiz)
CCI = Computer Calculated Intensities

COSMOS = Consortium of Organizations for Strong Motion Observation Systems
EC 8 = Eurocode 8

EMS = Europaische Makroseismische Skala

ESD = European Strong Motion Database

FEMA = Federal Emergency Management Agency (USA)
GK = Geologische Klasse

GL = Ground Level

HAZUS = Hazards United States

IBC = International Building Code

KTA = Kerntechnischer Ausschuss

Lat. = Latitude (Breitengrad)

Long. = Longitude (Langengrad)

MCS = Mercalli-Cancani-Sieberg (Makroseismische Skala)
MMI = Modified Mercalli Intensity (Makroseismische Skala)
MSK = Medvedev Sponheuer Karnik (Makroseismische Skala)
NEHRP = National Earthquake Hazards Reduction Program
PEER = Pacific Earthquake Engineering Research Center
PGA = Peak Ground Acceleration

St = Story (floor)

Stn. No. = Stationsnummer

SMR = Strong Motion Registrierungen

UHS = Uniform Hazard Spectrum

USGS = United States Geological Survey
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A Makroseismische Skalen

A.1 Kurzform der EMS (1998)

’ Int. H Definition ‘ Beschreibung der max. Wirkungen (stark verkiirzt)

1 nicht fiihl- | Nicht fiihlbar.
bar

11 kaum  be- | Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.
merkbar

111 schwach Von wenigen Personen in Gebduden wahrgenommen. Ruhende Per-
sonen fiihlen ein leichtes Schwingen oder Erschiittern.

v deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebéduden von vielen Personen wahrgenom-
men. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, T1i-
ren klappern.

\% stark Im Freien von wenigen, in Gebduden von den meisten Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Wenige werden ver-
angstigt. Gebdude werden insgesamt erschiittert. Hingende Gegen-
stdnde pendeln stark, kleine Gegenstédnde werden verschoben. Tii-
ren und Fenster schlagen auf oder zu.

VI leichte Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige Gegen-
Gebdude- stdnde fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in schlechterem
schiaden Zustand, entstehen leichte Schéden wie feine Mauerrisse und das

Abfallen von z. B. kleinen Verputzteilen.

VII || Gebdude- Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Mobel

schéden werden verschoben. Gegenstande fallen in grofsen Mengen aus Re-
galen. An vielen Hausern solider Bauart treten méfige Schiden
auf (kleine Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen von Schorn-
steinteilen). Vornehmlich Gebéaude in schlechterem Zustand zeigen
grokere Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

VIII || schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebaduden
Gebaude- einfacher Bausubstanz treten schwere Schiden auf; d. h., Giebelteile
schaden und Dachgesimse stiirzen ein. Einige Gebaude sehr einfacher Bauart

stiirzen ein.

IX zerstorend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute ge-
wohnliche Bauten zeigen sehr schwere Schaden und teilweisen Ein-
sturz tragender Bauteile. Viele schwichere Bauten stiirzen ein.

X sehr zersto- | Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere

rend Beschéadigungen.

XI verwiistend | Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem
Konstruktionsentwurf und -ausfithrung, werden zerstort.

XII || vollstindig | Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

verwiistend
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A.2 Vergleich makroseismischer Skalen
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B Untergrundklassifikationen

B.1 Baugrundklassen DIN 4149 bzw. DIN EN 1998-1/NA

| DIN | stratigraphische Beschreibung | v | BK|

A Unverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit hoher Festigkeit > 800 A
B MafRig verwitterte Festgesteine bzw. Festgesteine mit gerin- | 350 - 800 B

ger Festigkeit oder grobkornige (rollige) bzw. gemischtkornige
Lockergesteine mit hohen Reibungseigenschaften in dichter
Lagerung bzw. in fester Konsistenz (z. B. glazial vorbelastete

Lockergesteine)

C Stark bis vollig verwitterte Festgesteine oder grobkornige | 150 - 350 C

(rollige) bzw. gemischtkornige Lockergesteine in mitteldich-

ter Lagerung bzw. in mindestens steifer Konsistenz oder fein-

kornige (bindige) Lockergesteine in mindestens steifer Konsi-

stenz

DIN = Baugrundklasse nach DIN 4149 bzw. nationales Anwendungsdokument zum EC 8 (DIN
EN 1998-1/NA)

Vs = mittlere Scherwellengeschw. der oberen ca. 30 m in m/s
BK = Baugrundklasse nach Tabelle 5.2
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B Untergrundklassifikationen

B.2 Baugrundklassen nach EUROCODE 8 (DIN EN 1998-1)

’ ECS8 H stratigraphische Beschreibung

|

Us

‘ Nspr ‘

Cu

| BK |

A

Fels oder andere felsdhnliche geologi-
sche Formation, mit hochstens 5 m

weichem Material an der Oberflache

> 800

A

Ablagerungen von sehr dichtem Sand,
Kies oder sehr steifem Ton, mit ei-
ner Dicke von mindestens einigen zehn
Metern, gekennzeichnet durch einen
allméhlichen Anstieg der mechani-

schen Eigenschaften mit der Tiefe

360 — 800

> 50

> 250

Tiefe Ablagerungen von dichtem oder
mitteldichtem Sand, Kies oder steifem
Ton, mit Dicken von einigen zehn bis

mehreren hundert Metern

180 — 360

15 - 50

70 — 250

Ablagerungen von lockerem bis mit-
teldichtem kohésionlosem Boden (mit
oder ohne einige weiche kohésive
Schichten), oder von vorwiegend wei-

chem bis steifem kohésivem Boden

< 180

<15

<70

Ein Bodenprofil bestehend aus ei-
ner Oberflachen-Alluvialschicht mit
vs-Werten nach C oder D und veran-
derlicher Dicke zwischen etwa 5 m und
20 m iiber steifem Bodenmaterial mit
vs > 800m/s

EC8

Vs

= Baugrundklasse nach EUROCODE 8 (DIN EN 1998-1)

(Fiir die Klassen S; und Ss - hier nicht aufgefiihrt - miissen gesonderte

Untersuchungen durchgefiihrt werden)

= mittl. Scherwellengeschwindigkeit der oberen 30 m in m/s

Ngpr = mittl. Anzahl der Schlidge/30 cm Eindringtiefe (Standard Penetration Test)

Cuy

BK
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= mittl. undrénierte Scherfestigkeit in KPa
= Baugrundklasse nach Tabelle 5.2



B.3 Baugrundklassen nach ASCE / NEHRP

ASCE || stratigraph. Vg Ngspr Cu BK
Beschr.
A Hard rock > 1500 - - A
B Rock 760 < v, < 1500 - -
C Very dense soil | 360 < vy < 760 > 50 > 100 B
and soft rock
D Stiff soil 180 < vs <360 | 15 < Ngpr <50 | 50 < ¢, £ 100 C
E soft soil < 180 <15 <25 -
any profile > 3m soft clay, PI > 20,
w > 40%, s, < 24K Pa
ASCE = “American Society of Civil Engineers” (ASCE 7-10, 2010)

NEHRP = “National Earthquake Hazards Reduction Program”
(Bodenklasse F - hier nicht aufgefiihrt - erfordert eine standortspez. Untersuchung)

Vs
Nspr
Cy

BK

= mittl. Scherwellengeschwindigkeit der oberen 30 m in m/s

= mittl. Anzahl der Schlidge/30 cm Eindringtiefe (Standard Penetration Test)
= mittl. undrénierte Scherfestigkeit in KPa
= Baugrundklasse nach Tabelle 5.2

B.4 Baugrundklassen nach ESD Datenbank

| ESD | v |BK
Rock > 750 A
Stiff soil 360 -750 | B
Soft soil 180 -360 | C
Very soft soil < 180 -

ESD = “European Strong Motion Database”

(http://www.isesd.cv.ic.ac.uk/)

Vs = mittl. Scherwellengeschwindigkeit der oberen 30 m in m/s

BK

= Baugrundklasse nach Tabelle 5.2
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C Makroseismische Karten

-118°30" -118°00' -117°30"
34°30'

34°00'
~118°30" ~118°00" ~117°30'

Abbildung C.1: Makroseismische Karte Sierra Madre 28.06.1991; Nummer: Stationsnummer, Drei-
eck: Intensitit 6, Quadrat: Intensitit 7, Raute: Intensitdt 8, Kreis: Intensitdit 9
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C Makroseismische Karten
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Abbildung C.2: Makroseismische Karte Northridge 17.01.1994; Nummer: Stationsnummer, Drei-
eck: Intensitit 6, Quadrat: Intensitit 7, Raute: Intensitit 8, Kreis: Intensitdt 9
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Abbildung C.3: Makroseismische Karte Landers 28.06.1992; Nummer: Stationsnummer, Dreieck:
Intensitdit 6, Quadrat: Intensitit 7, Raute: Intensitdt 8, Kreis: Intensitit 9
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C Makroseismische Karten
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Abbildung C.4: Makroseismische Karte Cape Mendocino 25.04.1992; Nummer: Stationsnummer,
Dreieck: Intensitdt 6, Quadrat: Intensitdt 7, Raute: Intensitdt 8, Kreis: Intensitdt
9
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Abbildung C.5: Makroseismische Karte Loma Prieta 18.10.1989; Nummer: Stationsnummer, Drei-
eck: Intensitit 6, Quadrat: Intensitit 7, Raute: Intensitdt 8, Kreis: Intensitdit 9
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C Makroseismische Karten
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Abbildung C.6: Makroseismische Karte Superstition Hills (B) 24.11.1987; Nummer: Stationsnum-
mer, Dreieck: Intensitdt 6, Quadrat: Intensitit 7, Raute: Intensitdt 8, Kreis: In-

tensitdt 9
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Abbildung C.7: Makroseismische Karte Whittier Narrows 01.10.1987; Nummer: Stationsnummer,
Dreieck: Intensitit 6, Quadrat: Intensitit 7, Raute: Intensitit 8, Kreis: Intensitdt

9
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C Makroseismische Karten
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Abbildung C.8: Makroseismische Karte North Palm Springs 08.07.1986; Nummer: Stationsnum-
mer, Dreieck: Intensitat 6, Quadrat: Intensitdt 7, Raute: Intensitdt 8, Kreis: In-

tensitdt 9
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Abbildung C.9: Makroseismische Karte San Fernando 09.02.1971; Nummer: Stationsnummer,
Dreieck: Intensitat 6, Quadrat: Intensitat 7, Raute: Intensitat 8, Kreis: Intensi-
tat 9
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C Makroseismische Karten
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D Diagramme

Antwortspektrenauswertung
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D Diagramme Antwortspektrenauswertung
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D Diagramme Antwortspektrenauswertung
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D Diagramme Antwortspektrenauswertung
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E Eingabeparameter 1D

Konvolutionsrechnungen
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E Eingabeparameter 1D Konvolutionsrechnungen

Tabelle E.1: EERA FEingabe - Bodenprofile mit Baugrundklasse B

Schicht- Maichtigkeit Dampfung Wichte Scher-
Nr. (m) (%) (kN /m?) wellen-
geschw.
(m/s)
B-R
GOK | 1 10 2,0 20,00 480
2 10 3,0 20,00 600
3 10 2,5 21,00 660
4 100 1,5 22,00 800
Felsbasis | 5 Halbraum 0,8 24,00 1000
B-125
GOK | 1 10 2,0 20,00 480
2 10 3,0 20,00 600
3 10 2,5 21,00 660
4 20 2,0 21,00 680
5 25 1,7 21,00 700
6 100 1,5 21,00 750
7 100 1,0 22,00 800
Felsbasis | 8 Halbraum 0,8 24,00 1000
B-300
GOK | 1 10 2,0 20,00 480
2 10 3,0 20,00 600
3 10 2,5 21,00 660
4 20 2,0 21,00 680
5 50 1,7 21,00 690
6 100 1,5 21,00 700
7 100 1,2 21,00 750
8 100 1,0 22,00 800
Felsbasis | 9 Halbraum 0,8 24,00 1000
B-575
GOK | 1 10 2,0 20,00 480
2 10 3,0 20,00 600
3 10 2,5 21,00 660
4 20 2,0 21,00 680
5 50 1,7 21,00 680
6 100 1,5 21,00 700
7 175 1,3 21,00 730
8 200 1,1 22,00 750
9 100 1,0 22,00 800
Felsbasis | 10 Halbraum 0,8 24,00 1000
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Abbildung E.1: Scherwellengeschwindigkeitsprofile fiir Baugrundklasse B und verschiedene Sedi-

menttiefen
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E Eingabeparameter 1D Konvolutionsrechnungen

Tabelle E.2: EERA FEingabe - Bodenprofile mit Baugrundklasse C

Schicht- Maichtigkeit Dampfung Wichte Scher-
Nr. (m) (%) (kN /m?) wellen-
geschw.
(m/s)
C-R
GOK | 1 10 2,0 19,00 230
2 10 3,0 19,00 250
3 10 2,5 19,00 295
4 100 1,5 22,00 800
Felsbasis | 5 Halbraum 0,8 24,00 1000
C-125
GOK | 1 10 2,0 19,00 230
2 10 3,0 19,00 250
3 10 2,5 19,00 295
4 20 2,0 19,00 350
5 25 1,7 20,00 450
6 100 1,5 21,00 600
7 100 1,0 22,00 800
Felsbasis | 8 Halbraum 0,8 24,00 1000
C-300
GOK | 1 10 2,0 19,00 230
2 10 3,0 19,00 250
3 10 2,5 19,00 295
4 20 2,0 19,00 350
5 50 1,7 20,00 400
6 100 1,5 21,00 550
7 100 1,0 21,00 650
8 100 1,0 22,00 800
Felsbasis | 9 Halbraum 0,8 24,00 1000
C-575
GOK | 1 10 2,0 19,00 230
2 10 3,0 19,00 250
3 10 2,5 19,00 295
4 20 2,0 19,00 350
5 50 1,7 20,00 400
6 100 1,5 21,00 500
7 175 1,0 21,00 600
8 200 1,0 22,00 700
9 100 1,0 22,00 800
Felsbasis | 10 Halbraum 0,8 24,00 1000
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Abbildung E.2: Scherwellengeschwindigkeitsprofile fir Baugrundklasse C und verschiedene Sedi-
menttiefen
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E Eingabeparameter 1D Konvolutionsrechnungen
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F Informationen zu den Strong Motion

Registrierungen

Legende
Tabellen F.X mit ungerader Zahl X
Stn. No. = Stationsnummer
Lat. = Latitude (Breitengrad)
Long. = Longitude (Léngengrad)
D1 = Kiirzeste Entfernung zur Verwerfung (closest distance to fault)
D2 = Kiirzeste Entfernung zur Bruchfliche (closest to fault rupture)
D3 = Joyner-Boore Entfernung
D4 = Hypozentralentfernung
Db = Epizentralentfernung
BK = Baugrungklasse
GK = Geologische Klasse
Ig = Standortintensitéit (Entfernung zur Registrierung max. 7 km)
File = Stationskiirzel (Identifikation Filename)
Tabellen F.X mit gerader Zahl X
B = Basement
GL = Ground Level
St = Story (floor)

Bldg. = (Building, z. B.: 1-St Bldg. = 1-Story Building)
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F Informationen zu den Strong Motion Registrierungen

Tabelle F.1: Registrierungen Northridge 17.01.1994

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km]| | [km] | [km] | [km]

74 | 34,311 | -118,490 | 11,7 54 o00] 219] 131] ¢ | R | 9 [scs
75 | 34,312 | -118481 | 88| 52| 00| 222| 136| B | R | 9 | SCE
78 | 34,106 | -118,454 19,5 19,1 9,9 22,7 144 | A R 7 | SCR
114 | 34,295 | -118,479 8,6 5,9 0,0 21,1 11,8 B R 9 | LAD
141 | 34,120 | 118,300 | 22,9 | 238 | 212| 309| 254| A | R | 8 | GPO
637 | 34,249 | -118478 | 95| 84| 00| 195| 85| B |S125| 8 | SPV
638 | 34,063 | -118,463 23,1 22,5 12,9 25,1 18,0 B S125 | 7 | BVA
655 | 34,313 | -118,499 8,6 5,4 00| 21,8 13,0| B R 9 | JEN
872 | 34,067 | -118,248 30,1 B S300 | 7 | SBL
5081 | 34,084 | -118,599 | 238 | 223 | 103 | 225| 142| B | R | 7 | TPF
5082 | 34,052 | -118,451 241 23,6 14,6 26,2 19,6 B S125 | 8 | WWN
5303 | 34,209 | -118,517 12,9 12,1 0,0 17,8 3,4 C S125 | 8 | STC
5306 | 34,221 | -118,421 | 10,5 | 10,1 | 56| 214| 124 | C |S125| 7 | RO3
5309 | 34,194 | -118,411 12,5 12,5 7.9 21,9 13.1 B S125 | 8 | CWC
5311 | 33,990 | -118,114 | 44,2 | 450 | 43,2 | 50,3 | 47,1 | B |S300 | 6 | BLF
5313 | 34,132 | -118,439 | 174 | 172| 94| 220| 134| B | R | 9 | MUL
5314 | 34,127 | -118,405 | 184 | 184 | 124 | 239| 163| B | R | 8 | MU2
5316 | 34,089 | -118,435 21,2 20,8 12,4 24.4 17,0 B S300 | 7 | LWS
5317 | 34,114 | -118,380 | 20,2 | 20,3 | 151 | 258 | 19,0 | A R 8 | WON
5318 | 34,088 | -118,365 | 22,9 | 231 | 17.8| 279| 218| C | R | 8 | WIL
5319 | 34,001 | -118,093 | 388 | 393 | 389 | 477| 443 B | R | 6 | GRN
5320 | 34,045 | -118,298 294 29,7 25,6 34,4 29,6 B S125 | 7 | W15
5321 | 34,082 | -118,298 | 26,2 | 26,7 | 234 | 324 | 273| C |S125| 7 | WST
5322 | 34,005 | -118,279 | 33,6 | 34,0 | 295| 380| 338| C |S575| 7 | LVS
5332 | 34,111 | -118,189 30,5 31,2 30,2 39,3 35,2 B S125 | 6 | LF2
5333 | 34,088 | -118,222 29,9 30,7 29,0 37,6 33,3 B S125 | 8 | CYP
5334 | 34,115 | -118,244 | 26,6 | 27,3 | 257 | 350 | 303| B |S125| 7 | FLE
5340 | 33,812 | -118.270 | 50,6 | 504 | 461 | 540| 51,0 | C |S300| 6 | CAT
5345 | 33,897 | -118,346 | 40,3 | 399 | 343 | 431 | 393 | B |S300| 6 | LOA
5349 | 34,042 | -118,553 25,5 24,1 13,3 25,3 18,2 C R 8 | SUN
5353 | 34,212 | -118,605 | 15,7 | 14,7 0,0 | 18,2 49| C |S125| 8 | CPC
5354 | 34,001 | -118,430 28,9 28,3 20,4 30,9 25,4 C S300 | 6 | CEN
5355 | 34,264 | -118,666 | 14,3 | 134 | 00| 213| 122 B | R | 8 | KAT
5358 | 34,269 | -118,303 15,3 13,4 12,4 29,8 24,1 B R 7 | GLE
5359 | 34,204 | -118,302 | 17,2 | 16,9 | 159 | 29,1 | 232 | B R 7 | HOW
5360 | 34,238 | -118,253 19,7 18,5 17,8 32,9 27.8 B R 6 | NYA
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Tabelle F.1: Registrierungen Northridge 17.01.1994

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km] | [km] | [km] | [kml]

5363 | 34,200 | -118,231 22,6 22,2 21,6 34,5 29,7 C R 6 | GLP
5378 | 33,809 | -118,196 | 46,7 | 47,0 | 43,0 | 50,6 | 475| C | S575| 6 | CAS
5381 | 33,836 | -118,240 49,9 49,8 454 53,3 50,3 C S300 | 6 | WAT
5391 | 34,046 | -118,355 | 26,9 | 27,0 | 21,2 | 31,0 | 255 | C |S300| 9 |STN
5393 | 34,130 | -118,036 | 414 | 414 | 41,1 | 515 | 484 | B |S125| 6 | CAM
5394 | 33,965 | -118,158 43,5 44,1 41,3 48,5 45,3 C S575 | 6 | JAB
5395 | 34,168 | -118,078 36,2 36,1 35,8 47,4 44,0 B S125 | 6 | SMV
5396 | 34,021 | -118,287 | 31,5 | 323 | 279 | 36,5 | 321 | C |S300| 7 | VRM
5399 | 34,127 | -118,059 39,6 39,7 39,4 49,6 46,4 C S125 | 6 | ARC
5968 | 34,281 | -118478 | 86| 65| 00| 206 | 109 | C |S125| 9 | RRS
14404 | 33,746 | -118,396 53,0 52,2 48,0 56,0 53,2 B R 6 | RAN
93595 | 34,486 | -117,980 | 49,2 | 46,6 | 463 | 637| 613| A | R | 6 | LIT
24047 | 34,492 | -118,327 | 27,7 | 23.6| 23,1 | 419| 381| A | R | 7 | VAS
24087 | 34,236 | -118,439 9,5 8,7 3,3 20,7 11,1 C S300 | 7 | ARL
24088 | 34,288 | -118,375 | 10,6 7,3 53| 26,0 | 193 | B R 8 | PKC
24157 | 34,009 | -118,361 | 29,9 | 235 | 262 | 332 | 282 | C |S300| 7 | BLD
24207 | 34,334 | -118,396 11,7 7,0 49 26,9 204 | A R 8 | PAC
24279 | 34,390 | -118,530 10,9 9,9 3,2 26,8 20,3 C R 7 | NWH
24283 | 34,288 | -118,881 | 26,4 | 248 | 16,9 | 36,0 | 315| B R 7 | MRP
924303 | 34,090 | -118,339 | 23,7 | 24,0 | 197 | 294 | 236 | C |S300| 8 | HOL
24332 | 34,058 | -118,417 27,6 C S300 | 7 | LCB
24386 | 34,221 | -118,471 20,2 B S125 | 8 | VNU
24389 | 34,063 | -118,418 | 23,7 | 234 | 155 | 26,7 | 20,2 | C | S300| 7 | CCN
924401 | 34,115 | -118,130 | 34,6 | 35,0 | 34,6 | 440 | 403 | B |S125| 6 | SMA
24514 | 34,326 | -118,444 99 9,3 1,7 24.2 16,8 B R 8 | SYL
24521 | 34,581 | -118,135 45,0 41,7 41,4 59,4 96,8 B R 6 | PHP
24538 | 34,011 | -118,490 | 27,4 | 26,5 | 17,3 | 285 | 225| C | S300| 8 | STM
24605 | 34,062 | -118,198 | 33,4 | 342 | 324 | 405 | 365| B |S300| 8 | UNI
24611 | 34,059 | -118,246 30,8 31,5 28,8 37,1 32,7 B S300 | 7 | TEM
24612 | 34,043 | -118,271 30,8 31,3 27,8 36,2 31,7 C S300 | 7 | PIC
24670 | 34,031 | -118,433 29,1 C | S300| 8 | ICB
24688 | 34,068 | -118,439 22,9 22,5 13,8 25,6 18,6 B S300 | 7 | UCL
95282 | 34,208 | -119,079 | 42,6 | 40,3 | 348 | 514 | 483| C | R | 6 | CMR

175



F Informationen zu den Strong Motion Registrierungen

Stn.

Tabelle F.2: Stationen Northridge 17.01.1994
Station, Ort

74
75
78
114
141
637
638

655

872
5081
5082
5303
5306
5309

5311
9313
5314
5316
5317
5318
5319
5320
5321
0322
5332
9333
5334
5340
59345
5349
5353
5354
5355

176

Sylmar, CA-Pacoima Dam, Converter Station, B

Sylmar, CA-Pacoima Dam, Converter Station, East

Stone Canyon Reservoir Dam, Hill-Ucsb/Usc Portable Site, Hill, GL

LA Resevoir-LA Dam Foundation

LA, CA-Griffith Park Observatory, Cncr Pier On Bedrock, GL

Sepulveda VA Hospital-Bldg. 40, 1-St Bldg., GL

LA Brentwood, CA-VA Hospital-Brentwood va Hosp. Bldg. 259, 1-St Bldg. concrete,
GL

Sylmar, CA-Jensen Filter Plant, Generator Bldg., 13100 Balboa, Filter Gen. Room,
B

LA, CA-1111 Sunset Blvd., 7-St Bldg., B

Malibu, CA-Topanga Canyon Fire Station, 1-St Bldg., GL

LA, CA-Wadsworth VA Hospital North, 6-St Bldg., Inst Shelter H, GL
Northridge, CA-White Oak Covenant Church-17645 Saticoy St., 2-St Bldg., GL
Sun Valley, CA-Grace Community Church-13248 Roscoe Blvd, 2-St Bldg., GL
North Hollywood, Ca-Coldwater Canyon School-6850 Coldwater Canyon, 1-St Bldg.,
GL

Montebello, CA-St. Vlincents High School, 1105 Bluff Rd., 2-St Bldg., GL

LA, CA-Fire Station 99-14145 Mulholland Dr., 2-St Bldg., GL

Beverly Hills-Fire Station 108, 12520 Mulhol, 1-St Bldg., GL

LA, CA-Westlake School-700 N Faring Rd., 2-St Bldg., GL

LA, CA-Wonderland Ave Elem School-8510 Wonderland Ave.2-St Bldg., GL
Hollywood, CA-Laurel Childrens Center-8023 Willoughby, 1-St Bldg., GL

San Gabriel, CA-Lincoln School, 600 E Grand Ave., 1-St Bldg., GL

LA, CA-St Thomas School, 2628 W. 15Th. St., 1-St Bldg., GL

LA, CA-Dayton Heights Elem School-607 Westmoreland Ave., 1-St Bldg., GL

LA, CA-W Vernon Ave School-4312 S Grand Ave., 1-St Bldg., GL

LA, CA-Fire Station 12-5921 Figueroa St., 1-St Bldg., GL

LA, CA-Divine Saviour School-624 Cypress Ave., 1-St Bldg., GL

LA, CA-Fire Station 50-3036 Fletcher Dr., 2-St Bldg., GL

Carson, CA-Catskill Ave School, 23536 Catskill Ave, 2-St Bldg., GL

Lawndale, CA, Hawthorne Lds Church 14801 Osage Ave., 1-St Bldg., GL

Pacific Palisades, CA-Fire Station 23-17291 Sunset Blvd., 1-St Bldg., GL

Canoga Park, CA-Epiph. Luth. Church-7769 Topanga Canyon Blvd., 1-St Bldg., GL
LA, CA-McBride School-3960 Centilena St, 1-St Bldg., GL

Simi Valley, CA-Knolls Elem School-6334 Katherine Rd, 1-St Bldg., GL



Tabelle F.2: Stationen Northridge 17.01.1994

Stn. | Station, Ort
No.
5358 | Sunland, CA-Mt Gleason Jr High School-10965 MT Gleason Ave., 1-St Bldg., GL
5359 | Burbank, CA-Castaway Restaurant-1250 Howard Rd., 1-St Bldg., GL
5360 | La Crescenta, CA-Clark Jr High School-4747 New York Ave., 2-St Bldg., GL
5363 | Glendale, CA-Fremont Elem School-3320 Las Palmas Ave., 1-St Bldg., GL
5378 | Compton, CA-Compton Lds Church, 14637 Castlegate St, 2-St Bldg., GL
5381 | Carson, CA-Del Aamo Elem School, 21288 Water St, 2-St Bldg., GL
5391 | LA, CA-Saturn Street School-5360 Saturn St., 2-St Bldg., GL
5393 | Arcadia-Arcadia High School 180 Campus Dr., 1-St Bldg., GL
5394 | Bell Gardens, CA-Grant Lds Church 7420 Jaboneria, 1-St Bldg., GL
5395 | Pasadena, CA-1150 N Sierra Madre Villa Ave, GL
5396 | LA, CA-S.Vermont Ave, GL
5399 | Arcadia-855 Arcadia Ave, GL
5968 | LA Reservoir, 77-Rinaldi Receiving Station, Free-Field
14404 | Rancho Palos Verdes, CA, Crestmont College, Hawthorne Blvd., 1-St Bldg., GL
23595 | Littlerock-Brainard Canyon, Inst Shelter H, GL
24047 | Vasquez Rocks Park, Inst Shelter A, GL
24087 | San Fernando Valley, CA-Arleta (Nordhoff) Fire Station, 1-St Bldg., GL
24088 | Pacoima-Kagel Canyon Fire Station, 1-St Bldg., GL
24157 | LA, CA-Baldwin Hills, Former Rsrvr., Instr Shltr A, GL
24207 | Pacoima Dam (downstream) Small Bldg;Concrete Arch Dam
24279 | Newhall, CA-LA County Fire Station, Lake Hughes Array, 1-St Bldg., GL
24283 | Moorpark, CA-Ventura County Fire Dept, Lake Hughes Array, 1-St Bldg., GL
24303 | LA, Hollywood Storage Bldg. Grounds, Instr. Shtlr. H, GL
24332 | LA, CA-3-St Commercial concrete Bldg., Garage Level B, S. Wall
24386 | VAN NUYS CA-7-St concrete Bldg., Ground Flr. SE Corner
24389 | LA, CA-Century City Country Club North, Instrument Shelter, GL
24401 | San Marino-SW Academy, 1-St Bldg., GL
24514 | Sylmar, CA-County Hospital, 6-St Steel, Concrete Bldg., Parking lot, GL
24521 | Palmdale, CA-Hwy 14
24538 | Santa Monica, CA-Santa Monica City hall Grounds, Instrument Shelter, GL
24605 | LA-Hospital, 7-St Isolate Steel Bldg., Instr. Shltr. D, Free Field
24611 | LA, Temple
24612 | LA, CA-Pico
24670 | LA, CA-110/405 Interchange Bridge, Concrete, Nr. West Abutment, Deck level
24688 | LA, CA-UCLA Grounds, Instrument Shelter, GL
25282 | Camarillo, CA, Lake Hughes Array, 1-St Bldg.

177



F Informationen zu den Strong Motion Registrierungen

Tabelle F.3: Registrierungen Landers 28.06.1991

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km]| | [km] | [km] | [km]
23 | 34,851 | -116,858 19,7 | 19,7 | 824 | 82,12 | C R 6 | CLW
24 | 34,568 | -116,612 | 20| 22| 22| 4458|4402 A | R | 9 | LCN
22074 | 34,903 | -116,823 | 31,0 | 23,6 | 23,6 | 86,28 | 85,99 | C R 6 | YER
23559 | 34,887 | -117,047 | 44,4 | 349 | 349 | 950 | 94,77 | B R 6 | BRS
Tabelle F.4: Stationen Landers 28.06.1991
Stn. | Station, Ort
No.
23 | Coolwater
24 | Lucerne Valley
22074 | Yermo - Fire Station, 1-St Bldg., GL
23559 | Barstow, CA - Vineyard & H St.
Tabelle F.5: Registrierungen Loma Prieta 18.10.1989
Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km]| | [km] | [km] | [km]
13 | 37,047 | -121,984 10,7 39| 19,7 90| B R 7 | BRN
14 | 36,972 | -121,995 175 | 11,0 21,5 | 12,6 | B R 8 | WAH
15 | 37,001 | -122,062 18,5 12,2 24,1 16,5 B R 7 | UC2
17 | 37,432 | -122,172 304 | 30,2| 53,5| 50,5| B R 7 | SPG
1002 | 37,528 | -122,256 | 32,3 | 432 | 43,1 | 659 | 635 | C R 7 | AO2
1028 | 36,850 | -121,400 | 16,8 | 27,6 | 27,3 | 51,0 | 479 | C R 8 | HCH
1161 | 37,470 | -122,320 | 30,7 | 410| 409 | 639 | 61,5 | B R 7 | A09
1227 | 37,400 | -122,140 | 16,7 49,7 C R 7 | VAH
1601 | 37,419 | -122,205 | 20,5 | 30,9 | 30,6 | 54,1 | 512 | C R 6 | SLC
1652 | 37,165 | -121,631 16,9 | 203 | 199 | 31,8 | 26,6 | B R 7 | AND
1695 | 37,402 | -122,024 | 18,1 | 242 | 239 | 456 | 42,1 | C R 6 | SVL
47006 | 36,973 | -121,568 3,0 | 10,0 92| 338| 290| B R 7 | GIL
47125 | 36,973 | 121,953 15,9 | 15,2 8712003 9,78 | C R 7 | CAP
47179 | 36,671 | -121,642 | 282 | 32,8 | 287 | 496 | 464 | C R 7 | SIW
47377 | 36,597 | -121,897 444 | 39,7 | 524 | 494 | A R 6 | MON
47379 | 36,973 | -121,572 2,8 9,6 88| 336 | 286 | A R 7 | GO1
47380 | 36,982 | -121,556 45| 11,1 104 | 345 | 298| C R 7 | G02
47381 | 36,991 | -121,536 6,3 128 | 122 | 359 | 314 | C R 7 | GO3
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Tabelle F.5: Registrierungen Loma Prieta 18.10.1989

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Is | File
No. [km] | [km] | [km] | [km] | [kml]
47524 | 36,848 | -121,397 | 172 | 279 | 27,7| 513 | 482 | B R 8 | HSP
57007 | 37,046 | -121,803 2,8 3.9 0,2 | 18,9 72| B R 8 | CLS
57066 | 37,398 | -121,952 | 21,0 | 24,6 | 24,3 | 43,8 | 40,1 | C R 6 | AGW
57180 | 37,202 | -121,991 3,6 5,0 32| 26,8 | 204 | A R 8 | LEX
57382 | 37,000 | -121,521 79| 143 | 138 | 36,8 | 324 | C R 7 | G04
57476 | 37,009 | -121,569 11,0 103 | 331 | 28,1 | C R 7 | GOF
57504 | 37,124 | 121,551 16,9 | 20,8 | 204 | 355 | 30,9 | C R 7 | CLD (DSM)
57563 | 37,210 | -121,803 | 11,9 | 14,7 | 142 | 26,7 | 20,1 | A R 6 | STH
58065 | 37,255 | -122,031 4,1 8,5 76| 324 | 272 | B R 6 | STG
58127 | 37,429 | -122,258 | 238 | 34,1 | 339 | 572 | 545| B R 7 | WDS
58135 | 37,001 | -122,060 | 18,8 | 18,4 | 12,0 | 239 | 16,3 | B R 7 | LOB
58235 | 37,262 | -122,009 9,3 85| 322 | 271 | B R 6 | WVC
58262 | 37,512 | -122,308 441 1] 439 | 669 | 646 | B R 7 | BES
58264 | 37,453 | -122,112 30,8 | 30,6 | 53,1 | 50,2| C R 7 | PAE
58378 | 37,484 | -122,313 | 32,0 | 41,9 | 41,7| 64,7| 623 | B R 7 | A07
58539 | 37,674 | -122,388 | 53,0 | 68,2 | 67,6 A R 7 | SSF
58596 | 37,492 | -122,136 | 26,7 | 355 | 353 | 57,7| 550| C R 7 | DUM
Tabelle F.6: Stationen Loma Prieta 18.10.1989
Stn. | Station, Ort
No.
13 | Bran, (UCSC Stn.)
14 | Waho
15 | Ucsc
17 | Stanford Park, Garage
1002 | Apeel 2 - Redwood City, Inst Shelter, GL
1028 | Hollister City Hall Annex 339 Fifth St, 1-St Bldg., Basement
1161 | Apeel 9 - Crystal Springs Res, Inst Shelter A, GL
1227 | Palo Alto, Ca - Va Hospital - Va Hospital Building 1, 6-St Bldg., Basement
1601 | Palo Alto - Slac Lab, Stanford University, GL
1652 | Anderson Dam, Earth Dam, Downstream
1695 | Sunnyvale, Ca-Salsman Residence-1058 Colton Ave,1-St Bldg. Wood Frame,GL
47006 | Gilroy - Gavilan College Geol Bldg., 1-St Bldg., GL
47125 | Capitola - Fire Station, 1-St Bldg.
47179 | Salinas - John & Work, 1-St Bldg., GL

179



F Informationen zu den Strong Motion Registrierungen

Stn.

Tabelle F.6: Stationen Loma Prieta 18.10.1989
Station, Ort

47377
47379
47380
47381
47524
57007
57066
97180
57382
57476
97504
97504
57563
58065
58127
58135
58235
58262
58264
58338
58378
58539
58596

Stn.

Monterey, Ca - City Hall, Basement

Gilroy Array Sta 1 - Gavilan College, Water Tank, Inst Shitr H, GL
Gilroy Array Sta 2 - Hwy 101 & Bolsa Rd, 1-St Bldg., GL
Gilroy Array Sta 3 - Sewage Plant, 1-St Bldg., GL
Hollister - South & Pine, GL

Corralitos, Ca, 1-St Bldg., GL

Agnew - Agnews State Hospital, 1-St Bldg., GL

Los Gatos - Lexington Earth Dam, Left Abutment

Gilroy Array Sta 4 - San Ysidro School, 1-St Bldg., GL
Gilroy - Historic Bldg., GL

Coyote Lake Dam - Downstream, Inst. Shelter H

Coyote Lake Dam, Downstream, Inst. Shelter H

San Jose, Ca, Santa Teresa Hills, GL

Saratoga, Ca - Aloha Ave, 1-St Bldg., GL

Woodside, Ca Fire Station, 1-St Bldg., GL

Santa Cruz, Ca, Lick Observatory, 1-St Bldg., GL
Saratoga, Ca - West Valley Community College Wve Gym, 1-St Bldg., GL
Belmont - Envirotech, Basement, Near Center

Palo Alto - 1900 Embarc., GL

Piedmont, Ca, Piedmont Jr. High Grounds, GL

Apeel 7 - Upper Crystal Springs Res., Ca, Pulgas , GL
South San Francisco, Ca, Sierra Pt., GL

Dumbarton Bridge West End Ff (PEER: Stn. 58664 )

Tabelle F.7: Registrierungen Cape Mendocino 25.04.1992
Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig
[km] | [km] | [km] | [km] | [km]

File

89005
89324

Stn.
No.

40,348 | -124,352 70| 00] 141 104 A | R |8
40,503 | -124,100 | 28,0 | 143 | 79| 246| 226| C | R

Tabelle F.8: Stationen Cape Mendocino 25.04.1992
Station, Ort

CPM
RIO

89005 ‘ Cape Mendocino, Ca - Petrolia, Inst Shltr H, GL
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Tabelle F.8: Stationen Cape Mendocino 25.04.1992
Stn. | Station, Ort
No.

89324 ‘ Rio Dell - Hwy 101 & Painter St Overpass, Ff, GL

Tabelle F.9: Registrierungen North Palm Springs 08.07.1986

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km] | [km] | [km] | [km]
5003 | 33,718 | -117,022 | 40,8 | 382 | 38,0 | 50,4 | 492 | C R 6 | HO4
5038 | 33,950 | -117,150 | 43,8 | 379 | 37,7 | 51,3 | 50,1 | C R 6 | SNY
5067 | 33,747 | -116,214 356 | 35,3 | 476 | 46,3 | C R 6 | INO
5070 | 33,924 | -116,543 3,6 4,0 0,0 153 1| 10,6 | B R 7 | NPS
5072 | 33,989 | -116,655 6,1 6,0 0,0 | 11,8 42| C R 7 | WWT
5073 | 33,918 | -116,782 | 10,7 7,8 6,7 21,2 | 182 | C R 6 | CAB
5160 | 33,556 | -116,674 | 41,2 | 424 | 422 | 51,0 | 49,8 | C R 6 | AZF
12025 | 33,829 | -116,501 93| 10,8 | 10,1 | 238 | 21,1 | C R 7 | PSA
12149 | 33,962 | -116,509 6,8 6,8 1,0 | 15,1 104 | C R 7 | DSP
12202 | 33,760 | -116,960 | 33,4 | 31,0 | 30,7 | 43,2 | 41,8| C R 6 | HO6
12331 | 33,729 | -116,979 | 36,9 | 34,7 | 345 | 46,7 | 454 | C R 6 | HO5

Tabelle F.10: Stationen North Palm Springs 08.07.1986
Stn. | Station, Ort

5003 | Winchester, Ca, Page Bros. Ranch Hemet Array D (PEER: Stn. 13201)
5038 | Sunnymead, Randa Ranch, 29261 Ironwood, 2-St Bldg., Wood Frame, GL
5067 | Indio, GL
5070 | North Palm Springs, Ca, Post Office, 1-St Bldg., GL
5072 | Whitewater Canyon, Ca - Ww Trout Farm, 1-St Bldg., GL
5073 | Cabazon, Ca - Post Office, 1-St Bldg., GL
5160 | Anza Array - Anza Fire Station, 1-St Bldg., GL
12025 | Palm Springs, Ca - Airport, Inst Shltr A, GL
12149 | Desert Hot Springs, Ca - New Fire Station, 1-St Bldg., GL
12202 | San Jacinto, Ca - Valley Cemetery Hemet Array F, 1-St Bldg., GL
12331 | Hemet Fire Station-Hose Storage Room;Hemet Array Stae-Stetson Ave,1-St
Bldg.,GL
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F Informationen zu den Strong Motion Registrierungen

Tabelle F.11: Registrierungen San Fernando 09.02.1971

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km]| | [km] | [km] | [km]
104 | 34,190 | -118,020 | 35,7 | 30,7 | 30,7 | 47,7| 459 | A R 6 | SAD
121 | 34,704 | -118,426 30,1 30,2 25,6 32,2 294 A R 6 | FTR
122 | 34,150 | -118,250 23,8 33,1 C S125 | 7 | GLE
126 | 34,640 | -118,480 | 23,8 | 25,1 195 | 275 | 242 | A R 6 | Lo4
141 | 34,120 | -118,300 | 25,5 34,6 A | R | 7]|GPO
262 | 34,580 | -118,110 | 29,3 | 290 | 242 | 342 | 31,6 | B R 6 | PDL
266 | 34,150 | -118,170 | 27,8 | 21,5 | 21,5 | 41,3 | 392 | B R 7 | PSL
279 | 34,311 | -118,490 2,8 C R 9 | PCD
285 | 34,460 | -118,753 249 | 247 | 341| 316 | B R 6 | FSD
475 | 34,140 | -118,120 | 31,6 | 255 | 255 | 447 428 | B | R | 7 | ATH
24207 | 34,334 | -118,396 3,5 11,9 A R 9 | PAC
24271 | 34,680 | -118430 | 27,6 | 27,4 | 222 | 292 | 26,1 | B R 6 | LAS
24303 | 34,090 | -118,339 228 | 228 | 416| 395| C |S300| 7 | PEL
Tabelle F.12: Stationen San Fernando 09.02.1971
Stn. | Station, Ort
No.
104 | Santa Anita Dam - Santa Anita Res. Arcadia, Ca, Concrete Dam, Abutment
121 | Fairmont Dam - Fairmont Reservoir, Earth Dam, Abutment
122 | Glendale, Ca - Municipal Services Bldg - 633 E Broadway, 3-St Bldg., Basement
126 | Lake Hughes, Ca - Lake Hughes Array #4, Inst Shltr A, GL
141 | Los Angeles, Ca - Griffith Park Observatory, Cncr Pier On Bedrock, GL
262 | Palmdale, Ca - Palmdale Fire Station #37 - 38318 Ninth St E, 1-St Bldg., GL
266 | Pasadena, Ca - Old Seismological Lab Cit, 2-St Bldg., Basement
279 | Pacoima Dam, Sylmar, Ca - Converter Station, Basement
285 | Santa Felita Dam, Outlet
475 | Pasadena, Ca - Athenaeum Cit, 2-St Bldg. Reinf Conc, Basement (PEER: Stn. 80053)
24207 | Pacoima Dam, Small Bldg., Concrete Arch Dam
24271 | Lake Hughes Sta 1 - Fire Station #78, 1-St Bldg., GL
24303 | La - Hollywood Storage Bldg., Grounds, Inst Shelter H, Ff
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Tabelle F.13: Registrierungen Sierra Madre 28.06.1991

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km] | [km] | [km] | [kml]
24399 | 34,224 | -118,057 99| 104 2,6 | 13,6 6,5 A R 6 | CSS
24400 | 34,037 | -118,178 | 26,5 | 274 | 255 | 320 | 296 | C | S300| 6 | LAO
24401 | 34,115 | -118,130 | 17,9 | 18,7 | 159 | 23,3 | 20,0 | B |S125 | 6 | SMC
24402 | 34,177 | -118,096 | 12,5 | 13,2 86 | 174 | 1266 | B | S125| 6 | ECP
Tabelle F.14: Stationen Sierra Madre 28.06.1991

Stn. | Station, Ort

No.
24399 | Mt Wilson - Caltech Seismic Station, Seismic Vault, GL
24400 | Los Angeles, Ca - Obregon Park, 1-St Bldg., GL
24401 | San Marino, Ca - Southwestern Academy, 1-St Bldg., GL
24402 | Altadena, Ca - Eaton Canyon Park, 1-St Bldg., GL

Tabelle F.15: Registrierungen Superstition Hills (B) 24.11.1987

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | I | File
No. [km] | [km] | [km] | [km] | [km]

1335 | 32,793 | -115,562 | 13,9 | 18,2 | 182 | 36,9 | 358 | C R 7 | ICC
5052 | 32,790 | -115,860 | 21,0 | 22,2 | 222 | 275 | 260 | C R 6 | PLS
5060 | 32,998 | -115,509 | 18,2 | 170 | 17,0 | 31,2 | 299 | C R 6 | BRA
5061 | 33,130 | -115,520 | 28,3 | 27,0 | 27,0 | 329 | 316 | C R 6 | CAL
11369 | 33,040 | -115,620 | 13,3 | 13,0 | 13,0 | 21,5 | 19,5 | C R 7 | WSM

Tabelle F.16: Stationen Superstition Hills (B) 24.11.1987

Stn. | Station, Ort

No.

1335 | El Centro Imp. Co. Cent, GL

5052 | Plaster City, Ca - Warehouse, 1-St Bldg., GL

5060 | Brawley, 1-St Bldg., Metal Hangar, GL

5061 | Calipatria Fire Station, 2-St Bldg., GL
11369 | Westmorland Fire Station, 1-St Bldg., GL
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F Informationen zu den Strong Motion Registrierungen

Tabelle F.17: Registrierungen Whittier Narrows 01.10.1987

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km]| | [km] | [km] | [km]

71| 34,064 [ 117,952 | 145] 163] 64] 189] 120] ¢ [ R | 6 [ wco
72 | 34,026 | -117,918 15,9 17,8 10,2 21,1 15,3 C R 6 | RIM
95 | 34,171 | -118,079 19,0 19,2 8,0 19,7 13,2 B R 7 | OLD
141 | 34,120 | -118,300 21,9 26,0 B R 6 | GPO
289 | 34,020 | -118,053 | 13,7 | 147| 26| 152 | 42| C |S300| 8 | WND
475 | 34,139 | -118,121 172 42| 181| 106| B |S125| 7 | ATH
634 | 33,917 | -118,067 19,9 20,4 14,4 20,9 15,0 C S300 | 7 | NOR
697 | 33,935 | -117,884 | 21,5 | 22,8 | 17,7| 26,5 | 222 | B |S300| 6 | ORN
709 | 34,048 | -118,111 | 13,6 | 145 | 04| 149| 29| B |S300| 7 | GRV
951 | 33,800 | -117,927 | 232 | 240 | 191| 270| 227| B |S300| 6 | BRD
5129 | 33,996 | -118,162 14,9 18,1 C S300 | 6 | BBM
5303 | 34,209 | -118,517 41,2 41,7 38,0 46,3 43,9 C S125 | 6 | STC
5305 | 34,251 | -118,420 35,8 36,3 31,8 41,1 38,4 C S125 | 6 | KAG
5306 | 34,221 | -118,421 34,4 35,0 30,3 39,5 36,7 | C S125 | 6 | RO3
5307 | 34,222 | -118,442 | 36,0 | 36,6 | 32,1 | 41,1 | 384 | C |S125| 6 | RO2
5308 | 34,235 | -118,366 31,5 31,9 26,7 36,5 33,4 C S125 | 6 | SUL
5300 | 34,194 | -118.411 | 32,6 | 33,1 | 284 | 375| 345| C |S125| 6 | cwC
5310 | 34,146 | -118,413 31,0 31,1 26,9 35,5 32,3 C S125 | 6 | CO2
5312 | 34,168 | -118,332 | 26,1 | 26,3 | 204 | 30,3 | 266 | C |S125| 6 | BUE
5313 | 34,132 | -118,439 | 325 | 32,7 | 291 | 372| 343| B | R | 6 | MUL
0314 | 34,127 | -118,405 29,7 29,9 25,9 34,3 31,1 B R 6 | MU2
5319 | 34,091 | -118,093 14,4 15,2 0,0 15,4 4.8 B S125 | 7 | GRN
5321 | 34,082 | -118,298 | 20,6 | 21,1 | 153 | 250 | 203| C |S125| 6 | WST
5322 | 34,005 | -118,279 | 19,5 | 2055 | 145 | 239| 189 | C |S575 | 6 | GR2
5323 | 33,976 | -118,289 21,1 22,2 16,8 25,5 20,9 C SH75 | 6 | W70
5325 | 34,004 | -118,230 16,8 17,9 10,5 20,7 14,6 C S575 | 6 | VER
5332 | 34,111 | -118,189 16,1 16,5 6,0 19,0 12,1 B S125 | 6 | FIG
5333 | 34,088 | -118.222 | 164 | 17,0 | 86| 200| 137| B |S125| 7 | CYP
0334 | 34,115 | -118,244 18,5 18,9 11,1 22,2 16,7 B S125 | 6 | FLE
5340 | 33,812 | -118,270 | 31,8 | 332 | 299 | 349| 31,7| C |S300| 6 | CAT
5345 | 33,897 | -118,346 | 28,9 | 30,0 | 26,3 | 33,1 | 298| C |S300| 6 | LOA
5353 | 34,212 | -118,606 48.4 49,0 46,0 53,7 51,6 C S125 | 6 | CNP
5358 | 34,269 | -118,303 30,1 30,4 24.8 35,1 31,9 B R 6 | GLE
5360 | 34,238 | -118,253 25,8 26,0 19,3 30,1 26,4 B R 6 | NYA
5363 | 34,200 | -118,231 22,7 22,8 14,7 26,2 21,7 | B R 6 | GLP
5365 | 34,137 | -117.882 | 20,3 | 22,1 | 137] 253| 207 B | R | 6 | OAK
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Tabelle F.17: Registrierungen Whittier Narrows 01.10.1987

Stn. | Lat. Long. D1 D2 D3 D4 D5 | BK | GK | Ig | File
No. [km] | [km] | [km] | [km] | [kml]
5366 | 34,093 | -118,018 | 14,5 | 15,7 0,8 164 751 C | S300 | 7 | FAI
5368 | 34,078 | -117,870 | 18,7 | 209 | 136 | 24,5 | 196 | B | S125 | 6 | GRA
5369 | 34,101 | -117,974 | 15,1 16,7 43| 185 | 114 | C |S125| 6 | NHO
5370 | 34,087 | -117,915 | 16,5 | 18,6 95| 21,6 | 159 | C R 6 | BAD
5377 | 33,944 | -118,087 | 17,7 | 185 | 11,5 | 187 | 11,7| C | S300 | 7 | EJS
5378 | 33,899 | -118,196 | 21,9 | 234 | 183 | 246 | 198 | C | S575 | 6 | CAS
5379 | 33,920 | -118,137 | 19,5 | 20,8 | 14,9 | 21,1 15,31 C | S575 | 7 | BIR
5380 | 33,881 | -118,176 | 23,1 | 24,5 | 19,8 | 253 | 20,7| C | S575 | 6 | OR2
5381 | 33,836 | -118,239 | 286 | 30,0 | 263 | 31,6 | 279| C | S300| 6 | WAT
5384 | 33,846 | -118,099 | 26,0 | 26,7 | 224 | 270 | 22,7| C | S575 | 6 | DEL
5388 | 33,817 | -117,951 | 29,2 | 29,6 | 258 | 320 | 285 | C | S300 | 6 | WBA
5391 | 34,046 | -118,355 | 24,4 | 25,0 | 204 | 292 | 253| C |S300| 6 | STN
5393 | 34,130 | -118,036 | 164 | 174 45| 17,6 99| C |S125| 6 | CAM
5394 | 33,965 | -118,158 | 16,4 | 178 | 10,3 | 188 | 11,8 | C | S575 | 7 | JAB
14196 | 33,905 | -118,279 | 24,6 | 259 | 21,4 | 284 | 243 | C |S575 | 6 | ING
14242 | 33,840 | -118,194 | 27,1 | 286 | 246 | 29,4 | 255| B | S300 | 6 | LBR
14368 | 33,924 | -118,167 | 194 | 208 | 150 | 21,7| 16,0| C | S575 | 7 | DWN
14395 | 33,754 | -118,200 | 35,5 | 37,1 | 34,1 | 37,6 | 347 C |S300| 6 | HAR
14403 | 33,929 | -118,260 | 22,0 | 23,3 | 18,2 | 258 | 21,3| C |S575 | 6 | 116
24157 | 34,009 | -118,361 | 252 | 259 | 21,5| 30,0 | 262 | C | S300| 6 | BLD
24303 | 34,090 | -118,339 | 23,7 | 24,1 192 | 283 ] 242 | C |S300| 6 | HOL
24389 | 34,063 | -118,418 | 29,4 | 299 | 26,1 | 344 | 31,1 | C |S300| 6 | CCN
24400 | 34,037 | -118,178 | 14,2 | 15,2 4,5 | 172 91| C |S300 | 6 | OBR
24401 | 34,115 | -118,130 | 15,5 | 15,9 1,6 | 16,9 86 | B | S125 | 7 | SMA
24402 | 34,177 | -118,096 | 194 | 195 | 87| 204 | 143 | B |S125| 6 | ALT
24461 | 34,070 | -118,150 | 13,9 | 14,7 1,7 16,1 6,8 C |S300| 8 | ALH
90073 | 33,990 | -117,942 | 16,0 | 17,4 96 | 20,5| 143 | C |S125| 6 | COM
90087 | 33,916 | -117,896 | 222 | 234 | 184 | 26,9 | 226 | D C 6 | FLO
Tabelle F.18: Stationen Whittier Narrows 01.10.1987
Stn. | Station, Ort
No.
71 | West Covina, Ca - 1307 S Orange Ave, GL
72 | La Puente, Ca - 504 Rimgrove, GL
95 | 90095 Pasadena, Ca - 1488 Old House Rd, GL
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Stn.

Tabelle F.18: Stationen Whittier Narrows 01.10.1987
Station, Ort

141
289
475
634
697
709

951
5129

5303
9305

5306
5307

5308
5309

5310
5312

5313
5314
5319
5321

59322
5323
5325
9332
9333
5334
5340
59345
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Los Angeles, Ca - Griffith Park Observatory,Cncr Pier On Bedrock, GL

Whittier Narrows Dam, Earth Dam, Upstream, Baseyard

Pasadena, Ca - Athenaeum Cit, 2-St Bldg Reinf Conc, Basement

Norwalk, Ca - 12400 Imperial Highway, Ground Site South

Brea - Orange County Reservoir, Earth Dam, Abutment

Garvey Waipaoa Water Treatment Plant Reservoir-Control Bldg., Abutment,Earth
Dam

Brea Earth Dam (Downstream), GL

Los Angeles, Ca - Bell Bulk Mail Facility-5555 Bandini Blvd,4-St Bldg Reinf Conc,
GL

Northridge, Ca - White Oak Covenant Church - 17645 Saticoy St, 2-St Bldg., GL
Pacoima, Ca - Evangelical Methodist Church - 13232 Kagel Canyon Rd, 1-St Bldg.,
GL

Sun Valley, Ca - Grace Community Church - 13248 Roscoe Blvd,2-St Bldg., GL
Panorama City, Ca - Panorama Presbyterian Church - 14201 Roscoe Blvd,2-St Bldg.,
GL

Sun Valley, Ca - Church Of Nazarene - 9201 Sunland Blvd, 1-St Bldg., GL

North Hollywood, Ca - Coldwater Canyon School - 6850 Coldwater Canyon,1-St
Bldg., GL

Studio City, Ca - Fire Station 78 - 4230 Coldwater Canyon Ave, 1-St Bldg., GL
Burbank, Ca - Westminister Presbyterian Church - 542 N Buena Vista St,1-St Bldg.,
GL

Los Angeles, Ca - Fire Station 99 - 14145 Mulholland Dr,2-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - Fire Station 108 - 12520 Mulholland Dr,1-St Bldg., GL

San Gabriel, Ca - Lincoln School - 600 E Grand Ave,1-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - Dayton Heights Elem School-607 Westmoreland Ave,1-St Building,
GL

Los Angeles, Ca - W Vernon Ave School - 4312 S Grand Ave,2-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - St Raphael Church - 924 W 70Th St,2-St Bldg., GL

Vernon, Ca - Vernon City School - 2369 E Vernon Ave,1-St Bldg., Basement

Los Angeles, Ca - Fire Station 12 - 5921 Figueroa St, 1-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - Divine Saviour School - 624 Cypress Ave,1-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - Fire Station 50 - 3036 Fletcher Dr, 2-St Bldg., GL

Carson, Ca - Catskill Ave School - 23536 Catskill Ave, 2-St Bldg., GL

Lawndale, Ca - Hawthorne Lds Church - 14801 Osage Ave, 1-St Bldg., GL



Stn.

Tabelle F.18: Stationen Whittier Narrows 01.10.1987
Station, Ort

5353

5358
5360
5363
5365
5366
5368
5369
5370
5377
9378
5379
5380
5381
5384
5388
5391
5393
5394
14196
14242
14368
14395
14403
24157
24303
24389
24400
24401
24402
24461
90073
90087

Canoga Park,Ca,Epiphany Litheran Church,7769 Topanga Canyon Blvd,1-St Bldg.,
GL

Sunland, Ca - Mt Gleason Jr High School - 10965 Mt Gleason Ave,1-St Bldg., GL
La Crescenta, Ca - Clark Jr High School - 4747 New York Ave,2-St Bldg., GL
Glendale, Ca - Fremont Elem School - 3320 Las Palmas Ave,1-St Bldg., GL
Glendora, Ca - Azusa Lds Church - 120 North Oakbank,1-St Bldg., GL

El Monte, Ca - El Monte Lds Church - 11338 Fairview Ave, 2-St Bldg., GL
Covina, Ca - Covina State Lds Church - 656 S Grand Ave,1-St Bldg., GL
Baldwin Park, Ca - Olive Jr High School - 3699 North Holly Ave,1-St Bldg., GL
Covina, Ca - Baldwin Park Lds Church - 1271 W Badillo, 1-St Bldg., GL

Santa Fe Springs, Ca - Lakeview School - 11500 E Joslin St,1-St Bldg., GL
Compton, Ca - Compton Lds Church - 14637 Castlegate St, 2-St Bldg., GL
Downey, Ca - South Middle School - 12500 Birchdale,1-St Bldg., GL

Long Beach, Ca - Long Beach Lds Church - 6979 Orange Ave,1-St Bldg., GL
Carson, Ca - Del Aamo Elem School - 21288 Water St, 2-St Bldg., GL
Lakewood, Ca - Mae Bayer Park - 6701 Del Amo Blvd,1-St Bldg., GL
Anaheim, Ca, Francis S Key School 2000 W Ball Rd, 1-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - Saturn Street School - 5360 Saturn St, 2-St Bldg., GL
Arcadia, Ca - Arcadia High School - 180 Campus Dr, 1-St Bldg., GL

Bell Gardens, Ca - Grant Lds Church - 7420 Jaboneria,1-St Bldg., GL
Inglewood, Ca - Union Oil Yard, Inst Shltr A,GL

Long Beach, Ca - Rancho Los Cerritos,Inst Shltr H,GL

Downey, Ca - County Maint Bldg.,1-St Bldg., GL

Long Beach, Ca - Harbor Administration Bldg., Ff, Instr Shltr H, GL

Los Angeles, Ca - 116Th Street School,1-St Bldg., GL

Los Angeles, Ca - Baldwin Hills, Former Rsrvr, Instr Shltr A,

Los Angeles, Ca - Hollywood Storage Bldg., Grounds, Instr Shltr H, Ground Sta
Los Angeles, Ca - Century City Country Club North,Inst Shltr H, GL

Los Angeles, Ca - Obregon Park, 1-St Bldg., GL

San Marino, Ca - Southwestern Academy, 1-St Bldg., GL

Altadena, Ca - Eaton Canyon Park,1-St Bldg., GL

Alhambra, Ca - Fremont School, 1-St Bldg., GL

Hacienda Heights, Ca - 16750 Colima Rd, GL

Brea, Ca - 200 S Flower Ave
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