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Kapitel 1

Einfiihrung

Die standig wachsende Vulnerabilitéit der menschlichen Gesellschaft gegeniiber
Erdbeben (und Naturkatastrophen im allgemeinen) erhoht die Dringlichkeit
effektiver Konzepte zur Risikominderung. Ursache fiir die wachsende Vulnera-
bilitédt ist die zunehmende rdumliche Konzentration von Menschen, Bauwer-
ken und wirtschaftlichen Strukturen in Ballungszentren. Statistiken hierzu
liefert beispielsweise die Earthquake and Megacities Initiative (EMI), eine
gemeinniitzige wissenschaftliche Nichtregierungsorganisation, die als Reakti-
on auf die genannte Entwicklung gegriindet wurde, auf ihren Internet-Seiten
vom 6.5.2002 (Earthquake and Megacities Initiative, 2002). So fand laut EMI
80 % des Bevolkerungswachstums in den 1990ern in Stiddten statt. Weiterhin
wird auf eine Aussage der Vereinten Nationen verwiesen, nach der im Jahr
2000 die Hélfte aller Menschen in stédtischen Gebieten lebte, die rdumlich
gesehen zusammen nur 3 % der Erde ausmachen.

Urbane Ballungszentren stellen extrem vulnerable Gebiete dar. An trauri-
gen Belegen dafiir mangelt es nicht. Zwei davon nennt Bendimerad in seinem
Internet-Beitrag ,, Megacities, Megarisk“ vom 3.4.2002 (Bendimerad, 2002):
Das Erdbeben von Kobe (Japan) im Jahr 1995 mit 6.000 Toten und einem
wirtschaftlichen Schaden von 120 Milliarden US$ und das Erdbeben von
Izmit (Tiirkei) im Jahr 1999 mit 20.000 Toten und einem wirtschaftlichen
Schaden von 20 Milliarden USS$.

Den genannten Entwicklungen durch effektive Risikominderung entge-
genwirken zu konnen, erfordert ein Zusammenspiel verschiedener Disziplinen.
Genannt seien hier neben der Seismologie nur Bauingenieurwesen, geotechni-
sches Ingenieurwesen, Geologie, nichtseismologische Bereiche der Geophysik,
aber auch Politik, Soziologie und Rechtswesen. Die Beitrége, die die Seismo-
logie zur Risikominderung leisten kann, fallen in die Bereiche Erdbebenvor-
hersage, Echtzeit-Seismologie und Geféhrdungsanalyse. Erdbebenvorhersage
ist ein kontrovers diskutiertes Thema, das in absehbarer Zeit keine praxis-
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4 1 EINFUHRUNG

reifen Verfahren hervorbringen diirfte, wenngleich durchaus Hoffnungen auf
zukiinftige Erfolge bestehen (z. B. Wyss, 2001). Umso mehr Bedeutung kom-
men Echtzeit-Seismologie und Gefahrdungsanalyse zu.

Einen Einblick in das Gebiet der Echtzeit-Seismologie vermitteln Kana-
mori et al. (1997). Neben der Entwicklung von Frithwarnsystemen gehort es
zu deren Zielen moglichst sofort nach einem Erdbeben Informationen {iber
die Bodenbewegung verfiighar zu machen und somit eine wichtige Grundlage
fiir die Koordination von Such- und Rettungsaktionen zu liefern.

Inhalte und Ziele der seismischen Gefdhrdungsanalyse ergeben sich un-
mittelbar aus der Definition des Begriffs der seismischen Gefahrdung. Sie be-
schreibt die Moglichkeit des Auftretens natiirlicher erdbebenbedingter Phéno-
mene, die widrige Auswirkungen auf eine menschliche Gesellschaft haben
konnten, und ist vom seismischen Risiko zu unterscheiden, das die Wahr-
scheinlichkeit angibt, dass eine bestimmte Gesellschaft tatséichlich in einem
bestimmten Ausmafl von derartigen Auswirkungen betroffen sein wird (siehe
Reiter, 1991, S.3). Phédnomene, die die seismische Gefihrdung definieren, sind
in erster Linie die Bodenerschiitterung und aus ihr resultierende Effekte wie
Bodenverfliissigung oder Hangrutschungen. Hauptaufgabe der Gefahrdungs-
analyse ist somit die Vorhersage zu erwartender seismischer Bodenbewegun-
gen.

Ruméniens Hauptstadt Bukarest ist ein stddtisches Ballungszentrum in
einem erdbebengefdhrdeten Gebiet. Sie liegt nur etwa 130 km vom Siid-Ost-
Ende des Karpatenbogens mit der seismisch aktiven Vrancea-Region entfernt
und ist dadurch einer seismischen Gefihrdung ausgesetzt. Thre gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Rolle wird durch die folgenden Informationen aus
der Microsoft (&) Encarta & Online Enzyklopédie 2002 (Microsoft Corpora-
tion, 2002) belegt. Im Jahr 1930 betrug die Einwohnerzahl Bukarests danach
etwa 631.000. Sie verdoppelte sich wihrend der 50er Jahre infolge der dama-
ligen Industrialisierungs- und Verstddterungspolitik. Die heutige Einwohner-
zahl betrégt ungefihr 2.10 Millionen. Sie steigt weiter stetig an. Bukarest ist
Finanz- und Handelszentrum und beheimatet rund ein Fiinftel der industri-
ellen Produktion des Landes.

Seismische Gefidhrdung und seismisches Risiko Bukarests wurden zu ei-
nem der Hauptthemen des Sonderforschungsbereiches ,SFB 461 - Starkbe-
ben - Von geowissenschaftlichen Grundlagen zu Ingenieurmafinahmen®, der,
finanziert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, im Jahr 1996 an der
Universitat Karlsruhe ins Leben gerufen wurde (Wenzel, 1997a,b). Von Be-
ginn an stellte der Stidosten Ruméniens einen regionalen Fokus dieses Sonder-
forschungsbereiches dar. In Zusammenarbeit mit unterschiedlichen ruméni-
schen Partnerinstitutionen sollen Strategien fiir Risikominderung und Ka-
tastrophenmanagement entwickelt und verwirklicht werden. Die vorliegende
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Arbeit ist Teil dieser Bemiihungen. Sie liefert hierzu zwei unterschiedliche
Beitriage entsprechend derer sie sich in zwei Hauptteile gliedert.

Der erste Hauptteil beinhaltet die Beschreibung lateraler Variationen seis-
mischer Bodenbewegungen in Bukarest im Falle eines Vrancea-Bebens. Sie
wird bei zukiinftigen Beben eine Grundlage fiir die Abschétzung der Bo-
denbewegung an nicht instrumentierten Standorten darstellen, so dass diese
zusétzlich zu verfiigbaren Beobachtungen als virtuelle Stiitzpunkte bei der In-
terpolation von Bodenbewegungsparametern verwendet werden kénnen. Die
Interpolation von Bodenbewegungsparametern soll in Zukunft hauptséchlich
im Rahmen der Generierung von Erschiitterungskarten nach dem Vorbild
der siidkalifornischen so genannten ShakeMaps (Wald et al., 1999) in Quasi-
Echtzeit (innerhalb weniger Minuten nach einem Beben) erfolgen. Die Er-
stellung solcher Quasi-Echtzeit-Erschiitterungskarten ist eine der Hauptziel-
setzungen der Echtzeit-Seismologie.

Aus Griinden der Herd-Standort-Geometrie, die in Kap. 2 ndher erlautert
werden, wird davon ausgegangen, dass die beobachteten Variationen der Bo-
denbewegung innerhalb Bukarests in erster Linie durch Einfliisse der ober-
flachennahen (hochstens wenige hundert Meter) Untergrundstruktur verur-
sacht werden. Solche Einfliisse zéhlen zu den so genannten Standorteffekten
(siche Kap. 4.1). Untersuchungen der Standorteffekte in Bukarest und im
Siid-Ost-Teil Ruméniens wurden z. B. von Oncescu et al. (1999a), Lungu
et al. (1999a), Bonjer et al. (1999), Lungu et al. (2001), Aldea et al. (2001)
und Bonjer et al. (2002) veroffentlicht. Grofitenteils werden in den genann-
ten Arbeiten Verfahren zur Standorteffektbestimmung verwendet, die keiner
Referenzstation mit standorteffektfreien Bodenbewegungen (auf Festgestein)
oder bekanntem Standorteffekt bediirfen (z. B. Nakamura, 1989; Lermo et al.,
1995, siche Kap. 4.1). Wie Field and Jacob (1995) zeigten eignen sich die-
se zwar zur Bestimmung der Frequenzabhéngigkeit der standortspezifischen
Bodenverstarkung, geben deren Amplitude in der Regel jedoch nicht korrekt
wieder. Allein Oncescu et al. (1999a) benutzen ein Verfahren, das eine kor-
rekte Wiedergabe der Amplituden der Bodenverstirkung erlaubt, namlich
eine generalisierte Inversion (siche Kap. 4.1) mit einer Referenzstation mit
bekanntem Standorteffekt. Das geotechnische Untergrundmodell, das Onces-
cu et al. (1999a) verwenden, um den Standorteffekt an der Referenzstation
INCERC zu berechnen wird inzwischen jedoch durch die Ergebnisse neuerer
seismischer Messungen in Frage gestellt (Orlowsky et al., 2004). Eine abschlie-
Bende Kldrung der Frage nach den geotechnischen Untergrundeigenschaften
am INCERC ist derzeit nicht moglich. Auch existiert kein anderer Stand-
ort in Bukarest, der sich durch standorteffektfreie Bodenbewegungen oder
bekannten Standorteffekt als Referenzstandort eignen wiirde. Indem die vor-
liegende Arbeit die standorteffektbedingten Variationen der Bodenbewegung
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in Bezug auf eine selbst standorteffektbehaftete Referenzstation beschreibt,
stellt sie eine sehr einfache Darstellungsmoglichkeit vor, die die Amplitu-
de der Bodenverstéirkung relativ zur Bodenverstiarkung am Referenzstandort
korrekt beschreibt, ohne das der Standorteffekt an irgendeinem Ort expli-
zit bekannt sein muss. Die Methode von Wald et al. (1999) muss dann fur
die zukiinftige Generierung von Erschiitterungskarten von Bukarest entspre-
chend dieser Darstellungsweise modifiziert werden. Weitere konzeptionelle
Neuerungen in diesem Zusammenhang, die in der vorliegenden Arbeit dis-
kutiert werden, haben das Ziel die Generierung von Erschiitterungskarten
nach einem Beben als sukzessiven Prozess zu gestalten, bei dem jeder Schritt
dem Informationsstand zum jeweiligen Zeitpunkt entspricht. Auf diese Weise
konnen naherungsweise Karten selbst dann in Quasi-Echtzeit erzeugt werden,
wenn schnelle Dateniibertragungsmaoglichkeiten, die eine notwendige Voraus-
setzung fiir die Quasi-Echtzeit-Verwirklichung der folgenden Generierungs-
schritte darstellen, nicht verfiighar sind.

Alternativ zu der vorgeschlagenen Darstellungsweise kann die standorts-
pezifische Bodenverstiarkung auch relativ zu einem synthetisch berechneten
so genannten Very-Hard-Rock-Spektrum (= hypothetisches Bodenbeschleu-
nigungsspektrum auf idealem Festgestein) berechnet werden (Sokolov et al.,
2000). Diese Methode wird derzeit von Sokolov (pers. Kom.) ebenfalls im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches angewandt und ist nicht Inhalt der
vorliegenden Arbeit.

Als Grundlage fiir die Schaffung weiterer virtueller Stiitzpunkte bei der
Interpolation von Bodenbewegungsparametern durch numerische Modellie-
rung von Standorteffekten erstellte Kienzle (2002) ein geologisches Modell
der quartdren Schichten unter Bukarests Innenstadt. Die Zusammenhéinge
zwischen oberflaichennaher Geologie, geotechnischen Parametern wie Scher-
wellengeschwindigkeit und Dichte in den oberflichennahen Schichten und der
Bodenbewegung in Bukarest sind jedoch derzeit noch ungeklért.

Den zweiten Hauptteil der Arbeit stellt die Modellierung der Vrancea-
Beben vom 4. Mérz 1977 (M,, = 7.4) und 30. August 1986 (M,, = 7.1) mit
Hilfe des Simulationsverfahrens von Irikura (Irikura and Muramatsu, 1982;
Irikura, 1983, 1986, 1999) dar. Die in Klammern angegebenen Momentenma-
gnituden M,, zur Beschreibung der Bebenstérke nach (Kanamori, 1977) wer-
den dem ROMPLUS-Katalog (Oncescu et al., 1999b) entnommen. Das selbe
gilt fiir alle Magnitudenangaben in dieser Arbeit. Das Irikura-Verfahren be-
dient sich so genannter empirischer Greenscher Funktionen (EGF). So werden
die Aufzeichnungen schwacher Beben (EGF-Beben) bezeichnet, die im Rah-
men bestimmter Simulationsverfahren (EGF-Simulationsverfahren) verwen-
det werden, um den Einfluss des durchlaufenen Mediums auf das seismische
Signal zu beschreiben. Die Simulation eines Bebens erfolgt beim Irikura-
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Verfahren durch mehrfaches Aufsummieren einer EGF unter Verwendung
des Repréasentationstheorems von Burridge and Knopoff (1964) und unter
Beriicksichtigung bestimmter Skalierungsbeziehungen (siehe Kap. 5.1.2).

In der vorliegenden Arbeit wird das Beben vom 30. August 1986 mit
vier geeigneten EGF-Beben an jeweils vier bis sechs Stationen modelliert.
Die Modellierung des Bebens vom 4. Mérz 1977 mit einem geeigneten EGF-
Beben an einer Station dient der Verifizierung der so gefundenen Ergeb-
nisse. Im Folgenden wird das jeweils zu modellierende Beben als Targetbe-
ben bezeichnet. Als Resultat der Modellierung ergeben sich anzunehmende
Herdflichen und weitere Herdeigenschaften, die in Kap. 5.1 definiert werden,
fiir EGF- und Targetbeben. Die ermittelten anzunehmenden Herdeigenschaf-
ten stellen eine Grundlage fiir zukiinftige Bodenbewegungssimulationen zur
Gefahrdungsanalyse dar. Aus den anzunehmenden Herdflichen kénnen bei
zusétzlicher Kenntnis der seismischen Momente (Definition, siehe Kap. 5.1)
Mindestabschitzungen der so genannten statischen Spannungsabfille (engl.
static stress drop) der Beben gewonnen werden. Diese beschreiben definiti-
onsgeméif den Unterschied der mittleren Scherspannungen auf der Herdfldche
vor und nach einem Beben (siche Kanamori and Anderson, 1975). Die seismi-
schen Momente stehen nach Hanks and Kanamori (1979) iiber eine einfache
Beziehung mit den Momentenmagnituden im Zusammenhang. Letztere wer-
den fiir Vrancea-Beben routineméfig bestimmt und im ROMPLUS-Katalog
Oncescu et al. (1999b) archiviert. Vom statischen Spannungsabfall zu un-
terscheiden ist der so genannte dynamische Spannungsabfall (engl. dynamic
stress drop), der die Differenz zwischen der Scherspannung vor dem Beben
und der so genannten Reibungsspannung wéahrend des Versatzvorgangs be-
schreibt. Der dynamische Spannungsabfall wurde auf verschiedene Art und
Weise mit einfach zu messenden seismologischen Gréflen in Beziehung ge-
setzt, um seine Bestimmung zu erleichtern (siche Boatwright, 1984, oder
Kap. 5.1). Statischer und dynamischer Spannungsabfall werden als Maf fiir
die Stérke der ingenieurtechnisch bedeutsamen hochfrequenten Bodenbewe-
gungsanteile verwendet und stellen somit generell wichtige Parameter bei der
Vorhersage von Bodenbewegungen dar (siche Hanks and McGuire, 1981).

Bisherige Untersuchungen der Spannungsabfille von Vrancea-Beben fiihr-
ten zum Teil zu widerspriichlichen Ergebnissen. Fiir das Beben vom 4. Marz
1977 z. B. geben Apopei and Bonjer (1983) 100 - 500 MPa, Rikers and
Miiller (1982) dagegen nur 5 MPa an. Fiir das Beben vom 30. August 1986
ermittelt Oncescu (1989) mit unterschiedlichen Methoden dynamische Span-
nungsabfille von 84, 121 bzw. 136 MPa, wiahrend Trifu and Oncescu (1987)
fiir das selbe Beben nur einen statischen Spannungsabfall von 5 MPa er-
halten. Die Angaben zu anderen Beben mit kleineren Magnituden (Oncescu,
1986; Radulian and Popa, 1996; Popa and Radulian, 2000; Gusev et al., 2002)
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variieren zwischen 0.1 und 66 MPa. Durch die vorliegende Arbeit werden die
Untersuchungen, die fiir die mitteltiefen Beben der Vrancea-Region relativ
hohe Spannungsabfille angeben, bestétigt. In Anlehnung an Kanamori and
Anderson (1975) wird allgemein davon ausgegangen, dass global gesehen die
statischen Spannungsabfille der meisten Beben zwischen 0.1 - 10 MPa lie-
gen. Die in dieser Arbeit fiir die Vrancea-Beben ermittelten Spannungsabfille
liegen um etwa einen Faktor 10 iiber diesen Werten.

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber Seismizitéit, Tektonik und
Geologie des Untersuchungsgebiet. Daraufhin folgt in Kap. 3 eine Beschrei-
bung der verwendeten Datensédtze. Kap. 4 untersucht die standorteffektbe-
dingten Variationen seismischer Bodenbewegungen in Bukarest und stellt ein
mogliches Konzept zur zukiinftigen Generierung von Quasi-Echtzeit-Erschiitte-
rungskarten fiir Bukarest vor. Kap. 5 beinhaltet die Modellierung der bei-
den Beben vom 4. Mérz 1977 und vom 30. August 1986 mit dem EGF-
Simulationsverfahren von Irikura mit den daraus resultierenden anzuneh-
menden Herdeigenschaften und den daraus abgeleiteten Abschitzungen der
statischen Spannungsabfille. Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Ergebnisse.



Kapitel 2

Seismische Gefidhrdung,
Tektonik und Geologie
Siidost-Ruméniens

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden Beben aus der subkrustalen
Herdzone unter der Vrancea-Region in den ruménischen Siidost-Karpaten
verwendet. Solche mitteltiefen Vrancea-Beben ereignen sich innerhalb eines
eng begrenzten Herdvolumens mit einem Epizentralgebiet von ca. 30 x 70
km und Tiefen zwischen etwa 80 bis 200 km. Sowohl die beobachteten Herd-
mechanismen (z. B. Constantinescu and Enescu, 1964; Oncescu and Bonjer,
1997; Radulian et al., 2000) als auch die Ergebnisse der Spannungsinversion
von Plenefisch (1996) belegen ein Aufschiebungsregime mit Extension in ver-
tikaler und Kompression in horizontaler Richtung. Beziiglich der Orientierung
der Herdfléchen sind zwei Typen von Beben zu unterscheiden, ndmlich solche
mit nordost-siidwest streichender Herdflache und Kompression senkrecht zum
Gebirgsbogen und solche mit nordwest-siidost streichender Herdfléche und
Kompression parallel zum Gebirgsbogen (Radulian et al., 2000). Bei Beben
mit Momentenmagnituden > 7 wurde bisher nur der erstgenannte Typ beob-
achtet, der allgemein héufiger auftritt. Die Epizentren aller in dieser Arbeit
verwendeter Beben sind in Abb. 2.1 dargestellt. Die ruménische Hauptstadt
Bukarest liegt etwa 130 km siidlich der epizentralen Vrancea-Region. Die ty-
pischen Hypozentralentfernungen der mitteltiefen Vrancea-Beben, die haupt-
verantwortlich fiir die Gefahrdung der Stadt sind, liegen somit mindestens im
Bereich um 180 km. Im Vergleich zu solchen Entfernungen ist die raumliche
Ausdehnung Bukarests mit einem Durchmesser von ca. 20 km relativ klein.
Aus dieser Herd-Empfanger-Geometrie folgt, dass die lateralen Variationen
der Bodenbewegung in der Stadt hauptséichlich durch die Standorteffekte
der oberflichennahen (oberste 100 m), quartdren Sedimentschichten verur-
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sacht werden. Weiterhin sind die groflen Entfernungen dafiir verantwortlich,
dass die maximale Bodenbeschleunigung, die in Bukarest bisher beobachtet
wurde, nur 0.2g betragt (am 4. Méarz 1977). Das hohe Schadenspotential
kommt somit erst durch die Moglichkeit standortspezifischer Verstéarkungen
der Bodenbewegung und die Vulnerabilitit des Gebaudebestandes zustande.
Im Folgenden wird die seismische Gefdhrdung, die von den Vrancea-Beben
ausgeht, ihr tektonischer Hintergrund und die geologischen Bedingungen im
Stidostteil Ruméniens nach aktuellem Kenntnisstand beschrieben.

Im Rahmen des Programms zur globalen Bestimmung seismischer Geféhr-
dung GSHAP (= Global seismic hazard assessement program) (Giardini,
1999; Giardini et al., 2003) erstellte Musson (1999, 2000) seismische Gefihr-
dungskarten fiir den nérdlichen Balkan, die einen Grofiteil des ruménischen
Staatsgebietes, Ungarn und Teile des ehemaligen Jugoslawien und weiterer
umliegender Staaten umfassen. Geméfl den von GSHAP vorgeschlagenen For-
matvorgaben beinhalten die Karten durch probabilistische Gefahrdungsana-
lyse (Cornell, 1968) ermittelte Werte maximaler horizontaler Bodenbeschleu-
nigungen (PGA = Peak Ground Acceleration), die mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90 % in einem Zeitraum von 50 Jahren nicht iiberschritten werden.
Die Ergebnisse kénnen auf den Internetseiten des GSHAP vom 13. Februar
2003 eingesehen werden (GSHAP, 2003).

Die probabilistische Gefahrdungsanalyse erfolgt in vier Schritten:

e Das Untersuchungsgebiet wird in unterschiedliche Herdzonen eingeteilt.
Jede Herdzone beschreibt ein Gebiet einheitlicher Seismizitdt und Tek-
tonik.

e Die Seismizitéat jeder Herdzone wird anhand von lokalen Erdbebenka-
talogen quantitativ untersucht.

e Zur Bestimmung der PGA-Verteilungen, die einem hypothetischen Be-
ben entspricht, werden regional giiltige, richtungsabhéngige Abkling-
funktionen verwendet, die die Abnahme der PGA mit zunehmender
Entfernung vom Herd in Abhéngigkeit von der Magnitude beschreiben.
Die Abklingfunktionen werden durch Regression empirisch aus vorhan-
denen Datenbasen ermittelt (z. B. Campbell, 1981; Joyner and Boore,
1981).

e Aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten moglicher Beben unterschiedli-
cher Magnitude in den verschiedenen Herdzonen und den zugehorigen
rdumlichen PGA-Verteilungen kann die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, mit der ein bestimmter PGA-Wert an einem bestimmten Punkt
iiberschritten wird.
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Eine probabilistische Gefdhrdungsanalyse kann auch fiir andere Bodenbewe-
gungsparameter, als fiir die PGA durchgefiihrt werden. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung der Methodik findet sich z. B. bei Reiter (1991) (S. 178-189).

Musson (1999, 2000) unterscheidet in seinem Untersuchungsgebiet 50
Herdzonen (Abb. 2.2). Eine davon ist die in Abb. 2.2 mit VRAN bezeichne-
te subkrustale Zone unter der Vrancea-Region mit ihren mitteltiefen Beben.
Die krustalen Beben der Region werden einer anderen Herdzone zugerech-
net (TRVR). Im Vergleich zu den mitteltiefen Beben sind deren Epizentren
diffuser verteilt.
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STEL /. DUNA EPﬁVT ~r
et . EGER
| MUR_ZIEA; VESZ / -\
LHEAL EEAL PANN ECAR
RIY - i apus
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A é\h IDIN Y\ 1pap M ﬁ
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APPN ADRI «tﬂg SKoP 30FI g5py SZAG é‘i
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Abbildung 2.2: Herdzonen der Karpaten-Balkan-Region nach Musson (1999,
2000). Die dargestellte Einteilung stellt die Grundlage fiir seine probabili-
stische Gefdhrdungsanalyse des nordlichen Balkans im Rahmen des GSHAP
dar. Die Herdzone VRAN bezeichnet die subkrustale Herdregion der mittel-
tiefen Vrancea-Beben. (nach GSHAP (2003)).

Aus einem aus verschiedenen verfiigbaren Quellen selbst erstellten Erdbe-
benkatalog liest Musson (1999, 2000) folgende Beziehung zur Beschreibung
der Seismizitdt der VRAN-Zone ab:

logN = 4.375 — 0.902Ms (2.1)
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Dabei ist Mg die so genannte Oberflachenwellenmagnitude (Gutenberg, 1945)
und N die Anzahl von Beben mit Oberflaichenwellenmagnitude Mg oder
starker pro Jahr. Oncescu et al. (1999b) stellten unter dem Namen ROMPLUS
einen neuen Erdbebenkatalog fiir die Vrancea-Region vor, der sich dadurch
auszeichnet, dass die Bebenstirken einheitlich in Form von Momentenma-
gnituden (Kanamori, 1977) angegeben und die Lokalisierungen nach einer
einheitlichen Prozedur ausgefiihrt werden.

Als Abklingfunktionen fiir unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen ver-
wendet Musson (1999, 2000) fiir die Herdzone VRAN Modifikationen der
Beziehungen von Lungu et al. (1997). Sie beinhalten zusétzlich Terme zur
Beschreibung der anelastischen Dampfung und sind fiir kurze Distanzen bes-
ser aufeinander abgestimmt, als die Funktionen von Lungu et al. (1997).
Musson (2000) selbst weist darauf hin, dass die verwendeten Abklingfunk-
tionen nicht ausreichend empirisch belegt sind. Eine neuere Beziehung fiir
die PGA-Abnahme mit der Hypozentralentfernung liefern Moldovan et al.
(2000). Bei Lungu et al. (1999b) findet sich eine Abklingfunktion fiir die
so genannte effektive PGA. Als effektive PGA wird der Mittelwert des mit
5 % gedampften Response-Spektrums im Bereich 0.1-0.5 s dividiert durch
2.5 bezeichnet (z. B. Hu et al., 1996, S.70).

Die von Musson (1999, 2000) bestimmte Gefdhrdungskarte ist in Abb.
2.3 dargestellt. Sie zeigt, dass die grofite seismische Gefihrdung innerhalb
des Untersuchungsgebiets von den mitteltiefen Beben der Vrancea-Region
ausgeht.

Die Bedeutung der Vrancea-Region als Quelle seismischer Gefihrdung
unterstreicht auch der Umstand, dass ihre Momentenfreisetzungsrate nach
Wenzel et al. (1999) dhnlich grof ist wie die von ganz Siidkalifornien.

Durch die mitteltiefen Vrancea-Beben sind Ruménien und seine Nach-
barn Moldawien und Bulgarien einem hohen seismischen Risiko ausgesetzt.
Als bedeutendster stéddtischer Ballungsraum in der ndheren Umgebung tragt
Bukarest den gréfiten Teil davon. Das seismische Risiko Ruméniens wird z.
B. in Lungu et al. (1999b), Georgescu et al. (1999), Sandi (1999), Sandi
(2001) und Georgescu (2001) diskutiert. Im letzten Jahrhundert ereigneten
sich vier starke Vrancea-Beben, ndmlich am 10. November 1940 (M, = 7.7),
am 4. Marz 1977 (M, = 7.4) am 30. August 1986 (M,, = 7.1) und am 30.
Mai 1990 (M,, = 6.9). Die beiden erstgenannten Beben fiihrten zu katastro-
phalen Auswirkungen auf ruménischem Gebiet. Offiziellen Angaben zufolge
(z.B. Sandi, 2001) starben wéhrend des Bebens am 4. Méarz 1977 1570 Men-
schen, 11300 wurden verletzt und 32500 Wohn- sowie 763 industriell genutzte
Gebédude wurden zerstort oder ernstlich beschédigt. Bildungs-, medizinische
und Handelsnetzwerke, sowie Kultureinrichtungen und historische Bauwer-
ke, Regierungsgebiude und verschiedene Gebédude und Einrichtungen aus
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Abbildung 2.3: Gefdahrdungskarte fiir den nordlichen Balkan nach Musson (1999, 2000). Die Karte wurde im Rahmen
des GSHAP erstellt. Sie zeigt die PGA-Werte in g, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % in einem Zeitraum von
50 Jahren nicht iiberschritten werden. Die héchste Gefdhrdung geht von den mitteltiefen Beben unter der Vrancea-
Region aus. Im Bereich der Herdzone VRAN (sieche Abb. 2.2) iiberschreiten die Werte 0.4 g (= 3.92m/s?). Es sei
darauf hingewiesen, dass weifle Bereiche mit schwarzer Umrandung Gewdésser darstellen und von weiflen Bereichen
ohne schwarzer Umrandung (PGA < 0.05¢g) zu unterscheiden sind. (nach GSHAP (2003)).
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dem Landwirtschaftssektor waren schwer betroffen. Nach einer Schétzung
der Weltbank betrug der totale direkte Schaden 2 Milliarden USS.

Vrancea-Beben sind nicht nur wegen der von ihnen ausgehenden seismi-
schen Gefdhrdung von Interesse, sondern auch wegen des auflergewohnlichen,
weil selten zu beobachtenden, tektonischen Prozesses, der ihnen zugrunde
liegt. Dieser wird als letztes Stadium der Ablosung einer abtauchenden Li-
thosphérenplatte interpretiert (Sperner et al., 2001). Die Entwicklung, die
nach Sperner et al. (2001) zur heutigen tektonischen Situation der Vrancea-
Region fithrte, wird im Folgenden kurz skizziert. Die aktuelle Konstellation
der daran beteiligten tektonischen Einheiten ist in Abb. 2.4 dargestellt. Zur
Erklarung der verwendeten Zeitangaben ist in Tab. 2.1 eine geologische Zeits-
kala dargestellt.

Tabelle 2.1: Geologische Zeitskala

Aon Ara Periode Epoche | Zeit [Ma]
Phanerozoikum | Kanoikum Quartar Holozén 0-0.01
Pleistozén | 0.01 - 1.6

Tertiar Pliozén 1.6 -5

Miozéan 5-23
Oligozan 23 - 36

Eozéin 36 - 53
Paleozéin 53 - 65

Mesozoikum Kreide 65 - 146

Jura 146 - 206

Trias 206 -250

Paldozoikum Perm 250 - 290

Karbon 290 - 355

Devon 355 - 410

Silur 410 - 438

Ordovizium 438 - 510

Kambrium 510 - 590

Proterozoikum 590 - 2500
Archaikum > 2500

Nachdem die ehemals durchgehende Subduktion entlang des Alpen-Kar-
paten-Bogens im Eozén (ca. 53-34 Ma) durch Kontinent-Kontinent-Kollision
in den Alpen gestoppt worden war, setzte sie sich nur noch in der Einbuchtung
des Européischen Kontinentalrandes zwischen Westeuropéischer und Moesi-
scher Plattform fort. Die Einbuchtung wurde in dieser Zeit noch von einem
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Ozean eingenommen. Wihrend des Mittelmiozén verschob sich die Subdukti-
onszone immer weiter in die Einbuchtung hinein (so genannter Slab Retreat).
Infolgedessen fiillten Nordpannonischer und Tisia-Dacia-Block diese immer
mehr aus. Dieser Prozess setzte sich solange fort, bis es zunéchst am nordli-
chen Rand der Einbuchtung und dann nach und nach auch an den siidostli-
chen und siidlichen Randbereichen zur Kontinent-Kontinent-Kollision kam,
die den Subduktionsprozess beendete. Zuletzt fand die Kollision vor ca. 8
Ma in der Vrancea-Region statt. Die endgiiltige Ablosung der abtauchenden
Lithosphérenplatte fand analog zur Beendigung des Subduktionsprozesses
ebenfalls zunéchst am noérdlichen Rand und dann nach und nach in den
siidostlichen und siidlichen Randbereichen statt. Da die durch die Seismi-
zitat belegte vertikale Extension der abtauchenden Lithosphérenplatte unter
der Vrancea-Region auf ein gravitatives Absinken der Platte bei gleichzeiti-
ger mechanischer Kopplung an die iiberlagernde Kruste hinweist, kann die
Ablésung in diesem Bereich jedoch noch nicht vollstéandig erfolgt sein. Ande-
rerseits besagt die von Sperner et al. (2001) belegte Unabhéngigkeit des Span-
nungsfeldes in der Kruste von dem in der abtauchenden Lithosphére, dass die
Kopplung nicht stark genug ist, um eine quasi-statische Spannungsiibertra-
gung zu ermoglichen. Sie postulieren deshalb eine so genannte weiche Kopp-
lung. Da nur unter der Vrancea-Region mitteltiefe Beben beobachtet werden,
ist anzunehmen, dass sich die abtauchenden Plattensegmente unter den an-
deren Gebieten bereits vollstandig abgelost haben.

Die Karpaten-Orogenese als Folge der oben beschriebenen Kontinent-
Kontinent-Kollision erzeugte entlang des Gebirgsbogens ein Vorlandbecken,
das im Laufe des Jungtertidr mit Ger6llmassen (Molasse) des aufsteigen-
den Gebirges aufgefiillt wurde (Abb. 2.4). Wihrend des frithen Quartér
kommt es aufgrund héufig wechselnder Sedimentationsbedingungen zu kom-
plizierten heterogenen Ablagerungen (Lungu et al., 1999a). Die Méchtigkeit
des Beckens nimmt mit zunehmendem Abstand vom Gebirgsrand sukzessive
ab. Bukarest liegt siidlich der Karpaten im flach auslaufenden Randbereich
dieses Sedimentbeckens (Abb. 2.4). Variationen in dessen oberflichennahen
quartdren Schichten sind vermutlich die Hauptursache der Variationen der
Bodenbewegungen innerhalb der Stadt.

Von den Stationen, die bei der EGF-Modellierung in Kap. 5 verwendet
werden, liegen zwei im Bereich der Karpaten (ML und VR), zwei in Bukarest
(BM und IN) und zwei jenseits des sedimentdren Vorlandbeckens im Osten
Ruméniens (CE und CF) (Abb. 3.6, 3.8).

Einblick in den quartdren Untergrund im Stadtgebiet Bukarests liefern
hauptséchlich die geotechnischen Vorerkundungsbohrungen der U-Bahn-Kon-
struktionsfirma Metroul S. A.. Abb. 2.5 zeigt die von Kienzle (2002) verein-
fachte Version eines Querschnitts durch die quartdren Schichten unter Buka-
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rest, der von Metroul S. A. erstellt wurde. Die Komplexitit der Ablagerungen
ist klar zu erkennen. Sie weisen linsenformige Strukturen und stark variie-
rende Schichtméchtigkeiten auf. Die quartdren Ablagerungen erreichen Tie-
fen von 200 bis 300 m. Die jungtertiiren Schichten darunter sind etwa 700
m méchtig (z.B. Kienzle, 2002). Im tiefsten Bereich des Beckens erreichen
quartédre und jungtertidire Schichten zusammen eine Tiefe von etwa 13000 m
(z.B. Tarapoanca et al., 2004).

Colentina river Dimbovita river s
depth — /
100m—

Legend

I:I Backiill, Loessoid Sediments

I:l Calentina Gravel Complex

200m-

- Intermediate Clay Layer

- Mostistea Thick Banks Of Sand

- Lacustrine Complex (clay)

- Lacustrine Complex (lenses of sand)
|ength of cross I:I Fratesti Gravel Complex {gravel)
section: 2’7 km - Fratesti Gravel Complex {marl)
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Abbildung 2.5: Vereinfachte Version eines Querschnitts durch die quartiren
Ablagerungen unter dem Zentrum Bukarests, erstellt von der U-Bahn-
Konstruktionsfirma Metroul S. A. (Kienzle, 2002). Zu erkennen ist ei-
ne komplexe Schichtung mit linsenférmigen Strukturen und variierenden
Schichtméachtigkeiten.



Kapitel 3

Datenbasis

Das folgende Kap. 3.1 zdhlt verschiedene verfiighbare Datenséitze mit Auf-
zeichnungen von Vrancea-Beben auf und beschreibt, soweit bekannt, deren
Eigenschaften. Hauptinhalt ist jedoch die Dokumentation der Schaffung eines
formal einheitlichen Datensatzes aus den verschiedenen verfiigharen Quellen.
Dieser dient dann als Grundlage fiir die vorliegende Arbeit. Da die Erstel-
lung und bisherige Bearbeitung der vorliegenden digitalisierten Analogauf-
zeichnungen der Beben vom 4. Mérz 1977, 30. August 1986 und 30. Mai 1990
kaum dokumentiert sind, werden die Informationen, die hierzu rekonstruiert
werden konnten, relativ ausfiihrlich behandelt, um ein zukiinftiges Arbeiten
mit diesen Daten zu erleichtern. Kap. 3.2 stellt den Teildatensatz vor, der
zur Untersuchung der lateralen Variationen seismischer Bodenbewegungen in
Bukarest in Kap. 4 verwendet wird. Der Teildatensatz, der die Grundlage fiir
die EGF-Modellierung in Kap. 5 darstellt, wird in Kap. 3.3 beschrieben.

3.1 Schaffung eines formal einheitlichen Da-
tensatzes

Sowohl bei der EGF-Modellierung (Kap. 5), als auch bei der Untersuchung
der lateralen Variationen seismischer Bodenbewegung in Bukarest (Kap. 4)
werden Erdbebenregistrierungen aus verschiedenen Quellen herangezogen.
Die Aufzeichnungen stammen von unterschiedlichen Stationsnetzen mit un-
terschiedlichen Betreibern. Es handelt sich sowohl um digitalisierte Analog-,
als auch um digitale Aufzeichnungen. Die Digitalisierungen wurden von ver-
schiedenen Institutionen durchgefiihrt. Aus all diesen Daten wird ein formal
einheitlicher Datensatz im SAC2000-Format erzeugt. SAC2000 ist die Seis-
mogrammbearbeitungssoftware, die in den meisten der folgenden Untersu-
chungen verwendet wird (siehe z. B. Tull, 1987). Der SAC2000-Datensatz

19
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enthélt die horizontalen Komponenten von Akzellerogrammen, die etwa 1 s
vor dem Ersteinsatz der S-Wellen beginnen und 15 s lang sind. Die verwen-
dete Mafeinheit ist dabei m/s®. Obwohl bei allen digitalen Aufzeichnun-
gen und einem Teil der Analogaufzeichnungen drei Komponenten vorhan-
den sind, werden nur die horizontalen Komponenten beriicksichtigt, da sie
hauptverantwortlich fiir die Schadenswirkung von Erdbeben sind. Fiir die
EGF-Berechnungen miissen diese Daten weiter in das zoo6-Format umge-
wandelt werden, welches durch das Simulationsprogramm von Irikura (1999)
vorgegeben wird.

Zusétzliche Filter werden grundsétzlich nur dort verwendet, wo ausdriick-
lich darauf hingewiesen wird.

Der Beschreibung von Herkunft und Vorbereitung der Daten sei eine Be-
merkung iiber die Stationsbezeichnungen in dieser Arbeit vorangestellt. Um
den Formatvorgaben der Computerprogramme gerecht zu werden und aus
Darstellungsgriinden werden zur Beschreibung aller verwendeter Stationen
nur die ersten beiden Buchstaben des eigentlich dreistelligen offiziellen Stati-
onscodes verwendet. Dabei ist zu beachten, dass die Stationsbezeichung ML
doppelt vorkommt. Bei der Untersuchung der lateralen Variationen seismi-
scher Bodenbewegung in Bukarest (Kap. 4) ist damit der Standort Militari im
Westen der Stadt gemeint, im Rahmen der EGF-Modellierung (Kap. 5) die
Station Muntele Rosu in den Karpaten. Die beiden Stationen kommen aber
niemals zusammen in einem Kapitel vor, sodass es zu keinen Verwechslungen
kommen sollte.

Rumainische Digitalisierungen analoger Starkbebendaten

Bodenbeschleunigungen der letzten drei Starkbeben vom 4. Mérz 1977, 30.
August 1986 und 30. Mai 1990, sowie eines Nachbebens des letztgenannten
am 31. Mai 1990, wurden analog aufgezeichnet. Dies erfolgte mit SMAC-
B und SMA-1 Akzellerometern. Netze dieser Instrumente in Bukarest und
Siidost-Ruménien wurden von INCERC (Ruménisches Bauforschungsinsti-
tut), NIEP (Nationales Institut fiir Erdphysik) und ISPH/GEOTEC (Insti-
tut fiir Hydroenergetische Untersuchungen und Bauweisen) betrieben. Die
entsprechenden Daten wurden von NIEP, GEOTEC und UTCB (Technische
Universitat fir Bauingenieurwesen) digitalisiert und zur Verfiigung gestellt.
Diese Daten liegen derzeit in verschiedenen Datensétzen vor, iiber deren Er-
zeugung und bisherige Bearbeitung wenig bekannt ist. Die Datensétze un-
terscheiden sich im Datenformat und beinhalten unterschiedliche Teilmengen
der verfiigharen Daten.

Der umfangreichste der vorliegenden Datensétze beinhaltet Akzellero-
grammdateien im dreispaltigen Seisgram-ASCII-Format. Dieses Format ist
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an das seismologische Signalbearbeitungsprogramm Seisgram (Lomax, 1991)
gekoppelt. Die genannten Daten sind durch Bezeichnungen mit dem Suffix
,-asc’ gekennzeichnet.

Die Formatbeschreibung ,,ZYX* in den Datenheadern ordnet die erste
Spalte der Vertikal-, die zweite einer Y- und die dritte einer X-Komponente
zu. Vertikalkomponten liegen dabei nur bei einem Teil der Daten vor. Weiter-
hin ist der Winkel angegeben, um den die Y-Komponente im Uhrzeigersinn
gegen die NS-Richtung gedreht ist. Die X-Komponente steht senkrecht dazu.
Allerdings ldsst sich die Zuverlassigkeit dieser Angaben nicht mehr iiber-
priifen. Als einzig verfiighbare Informationsquelle werden sie als wahr ange-
nommen, sofern die Wellenformen der Akzellerogramme nicht augenschein-
lich dagegen sprechen. Letzteres ist bei den Aufzeichnungen der Stationen
BA und ER der Fall. Diese beiden Ausnahmefille werden weiter unten naher
erlautert.

Die Sampling-Perioden (0.01 oder 0.02 s) und die MaBeinheit (cm/s*) der
Akzellerogramme werden ebenfalls aus den Datenheadern iibernommen. Bei
diesen Angaben besteht kein Grund zum Zweifel.

Eine Betrachtung der Fourier-Amplituden-Spektren (FAS) zeigt, dass of-
fensichtlich ein Bandpassfilter mit den Eckfrequenzen 0.1 Hz und 20 Hz auf
die Daten angewendet wurde. Dieser lédsst sich nicht mehr riickgéngig ma-
chen.

Nach Oncescu (pers. Kom.) sind in dem Seisgram-ASCII-Datensatz Di-
gitalisierungen von INCERC und NIEP enthalten. Beide sind durch die Da-
teinomenklaturen voneinander zu unterscheiden. Das Stationskiirzel als Be-
standteil des Dateinamens ist bei ersteren in Kleinbuchstaben bei letzteren
in GroBbuchstaben angegeben. Die INCERC-Digitalisierungen wurden durch
manuelles Nachzeichnen der analogen Registrierungen erzeugt, wihrend fiir
die NIEP-Digitalisierungen die Analogschriebe gescannt und am Bildschirm
bearbeitet wurden (Bonjer, pers. Kom.).

Es existiert weiterhin ein Satz von Daten im Seisgram-binér-Format.
Sie sind durch Dateibezeichungen mit dem Suffix ,,.bin“ gekennzeichnet. Es
handelt sich dabei offensichtlich um eine Teilmenge des oben besprochenen
ASCII-Datensatzes. Die Daten sind bis auf das Format identisch.

Ein dritter Datensatz liegt im PC-SUDS-Format (Ward, 1989) vor. Der
Suffix der Datenbezeichnungen lautet in diesem Fall ,.dmx*“ Im Gegensatz
zu den oben genannten Seisgram-Formaten ist dieses Format nicht direkt an
ein bestimmtes Programm gekoppelt. Auch dieser Satz enthélt nur einen Teil
der Aufzeichnungen des Seisgram-ASCII-Satzes. Auch wurden die Daten of-
fensichtlich in anderer Art und Weise behandelt. Zwar wurde auch hier ein
Bandpassfilter mit den Eckfrequenzen 0.1 und 20 Hz verwendet, es handelte
sich dabei aber offensichtlich nicht um die selbe Art von Filter, wie bei den
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beiden zuerst besprochenen Datenséitzen. Dies ist daran zu erkennen, dass
bei den PC-SUDS-Daten im FAS mehr hochfrequente Restsignalanteile vor-
handen sind. Unterhalb von 20 Hz sind sie jedoch mit den Seisgram-ASCII-
und den Seisgram-binér-Daten identisch.

Ein Teil der Daten liegt auch in den von der Firma Kinemetrics ver-
wendeten Formaten V1 und V2 vor, wobei V1 unmanipulierte, V2 dagegen
instrumentenkorrigierte Akzellerogramme darstellt (Kinemetrics, 1987). Im
Bereich zwischen 0.1 Hz und 20 Hz sind die V1-Daten erwartungsgeméfl mit
den Seisgram-ASCII-Daten identisch.

Da nur der Seisgram-ASCII-Datensatz alle vorhandenen Daten beinhal-
tet wird er in der vorliegenden Arbeit als Datenbasis verwendet. Der Einfluss
des offensichtlich angewandten Filters wird in Kauf genommen. Das Interesse
der vorliegenden Arbeit richtet sich jedoch auf den Frequenzbereich zwischen
etwa 0.5 und 10 Hz. Dieser Bereich bleibt von dem Filter unbeeinflusst.
Niederfrequentere Anteile sind bei vielen Signalen aufgrund des schlechten
Signal-Rausch-Verhéltnisses nicht aussagekriftig, hoherfrequentere Anteile
liegen auflerhalb ingenieurtechnischer Relevanz, da sie deutlich iiber den Ei-
genfrequenzen typischer Bauwerke liegen.

Die horizontalen Komponenten der Seisgram-ASCII-Daten werden ins
SAC2000-Format umgewandelt. Um eventuelle kiinstliche Offsets zu elimi-
nieren wird der zeitliche Mittelwert subtrahiert (= Offset removal). Die Ein-
heiten werden in m/s? umgerechnet. SchlieSlich werden die Akzellerogramme,
die nicht NS/EW orientiert sind rechnerisch gedreht. Dabei werden die in den
Headern angegebenen Komponentenorientierungen zugrunde gelegt. Ledig-
lich bei der Registrierung des Bebens vom 30. August 1986 an der Station ER
werden die beiden horizontalen Komponenten gegeniiber der Headerangabe
vertauscht, nachdem ein Wellenformvergleich mit den beiden néchstgelegenen
Stationen OT und PN ergeben hat, dass ein Fehler in der Headerinforma-
tion hier wahrscheinlich ist (Bonjer, pers. Kom.). Auch an der Station BA
beschreibt der Header vermutlich nicht die richtige Komponentenzuordnung.
Hier wird eine Spur, die der Wellenform nach eindeutig die Vertikalkompo-
nente darstellt nicht als solche gekennzeichnet. Da sich dieser Fehler nicht
mit Bestimmtheit aufkldren lasst, werden die Aufzeichnungen dieser Stati-
on nicht verwendet. Ebenfalls nicht verwendet wird die Station AR. Ihre
Registrierungen sind aufgrund einer zu spiten Triggerung (= automatischer
Aufzeichnungsstart) des Akzellerometers unbrauchbar.
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Japanische Digitalisierung der analogen Aufzeichnung des Stark-
bebens vom 4. Miérz 1977

Die qualitativ beste Digitalisierung der Aufzeichnung des Bebens vom 4.
Marz 1977 an der Station IN stammt vom Japanischen Bauforschungsin-
stitut BRI (Building Research Institute/Ministry of Construction (Japan) -
Observational Committee of Strong Motion Earthquake, 1978). Sie wird auch
in dieser Arbeit verwendet. Weitere Digitalisierungen ruménischer Beben von
dieser Institution liegen nicht vor.

Die drei Akzellerogrammkomponenten der japanischen Digitalisierung la-
gen als jeweils eigene Dateien im einspaltigen Seisgram-ASCII-Format vor.
Auch sie werden in SAC2000-Format gewandelt, ein Offset Removal wird
durchgefiihrt und die Einheiten werden in m/s? umgerechnet. Da die NS-
Komponente bekanntermaflen eine falsche Polaritidt aufweist (Bonjer, per.
Kom.) wird sie durch Multiplikation mit (—1) gespiegelt. Letzteres trifft
ebenso auf die in dieser Arbeit nicht verwendete Vertikalkomponente zu.

Digitale Aufzeichnungen von Beben mit Momentenmagnituden bis
5.3

Im Jahr 1997 begann das Geophysikalische Institut der Universitat Karlsruhe
in Zusammenarbeit mit NIEP mit der Installation eines modernen Netzwer-
kes mit digitalen Kinemetrics-K2 Instrumenten in Bukarest und SE-Ruméni-
en. Der Beitrag des Geophysikalischen Instituts findet im Rahmen des Teil-
projektes B3 des Sonderforschungsbereiches ,,SFB 461 - Starkbeben: Von
Geowissenschaftlichen Grundlagen zu Ingenieurmafinahmen® der Deutschen
Forschungsgemeinschaft statt (Bonjer et al., 1998).

Daten dieses Netzwerkes werden in unregelméfligen Abstédnden als CD-
Veroffentlichung zunéchst nur innerhalb eines kleinen Kreises von Partner-
institutionen zur Verfiigung gestellt. Bisher handelt es sich dabei um Re-
gistrierungen schwécherer Beben mit Momentenmagnituden bis M,, = 5.3.
Sie werden von den K2-Einheiten im so genannten EVT-Format ausgegeben
und liegen in dieser Form vor. Die EVT-Daten kénnen unter Verwendung von
Konvertierungsprogrammen aus dem CONVSEIS-Programmpaket (Oncescu
and Rizescu, 1994) zunéchst in PC-SUDS-Format (Ward, 1989) und dann in
SAC2000-Format gewandelt werden. Daraufhin wird wie bei den zuvor be-
schriebenen Datensétzen ein Offset Removal durchgefiihrt und die Einheiten
in m/s? umgerechnet. Bei élteren Aufzeichnungen stimmt die von Kineme-
trics vorgegebene Polaritatendefinition nicht mit der in der Seismologie iibli-
chen iiberein. Welche Daten davon betroffen sind ist der Dokumentation der
entsprechenden CD-Veroffentlichung zu entnehmen. Gegebenenfalls wurden
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die Akzellerogramme durch Multiplikation mit (—1) gespiegelt, um zu der
iiblichen Definition zu gelangen.

3.2 Datenbasis fiir die Untersuchung von Bo-
denbewegungsvariationen in Bukarest

Bei der Untersuchung von Variationen der Bodenbewegung innerhalb Buka-
rests sind naturgemafl nur Stationen innerhalb des Stadtgebiets von Bedeu-
tung. Neben Erdbebenregistrierungen werden auch Intensitétsdaten des Be-
bens vom 4. Mérz 1977 verwendet. Damit gliedert sich die Datenbasis in drei
Teile: digitalisierte Analogaufzeichnungen von Starkbeben, Intensitétsvertei-
lung des Bebens vom 4. Mérz 1977 und digitale Aufzeichnungen schwécherer
Beben.

Digitalisierte Starkbebenaufzeichnungen

Das Beben vom 4. Marz 1977 wurde nur an einer SMAC-B Einheit in Bu-
karest unter Freifeldbedingungen aufgezeichnet. Diese befand sich auf auf
dem Geldnde des INCERC. Als sich 1986 das néchste Starkbeben ereignete
waren bereits 11 SMA-1 und SMAC-B Stationen innerhalb der Stadt in Be-
trieb. In Abb. 3.1 ist deren Verteilung durch Quadrate und die zugehorigen
zweistelligen Stationskiirzel dargestellt.

Da das Beben vom 4. Méarz 1977 nur an einer Station aufgezeichnet wurde,
kann es nicht zur Untersuchung der Anderung der Bodenbewegung herange-
zogen werden. Auch das stéirkste Nachbeben des 1990er Bebens am 31. Mai
1990 wird nicht beriicksichtigt, weil es am Standort IN, der als Referenzstand-
ort ausgewéhlt wird, nicht aufgezeichnet wurde. Verwendet werden dagegen
die Registrierungen der Beben vom 30. August 1986 und 30. Mai 1990.

Als Beispiel zeigt Abb. 3.2 die Aufzeichnungen des Bebens vom 30. Au-
gust 1986. Aufgrund einer sehr spéaten Triggerung ist das Akzellerogramm an
der Station ER etwas kiirzer als an den anderen Stationen. Die Aufzeichnun-
gen weisen erwartungsgeméaf einen klar stérkeren Anteil niedriger Frequenzen
auf, als beim schwécheren Beben im Beispiel von Abb. 3.4. Dadurch kommt
es auch zu mehr Streusignalen im tieffrequenten Bereich, die dazu fiihren,
dass die Akzellerogramme nach dem S-Wellen-Einsatz nicht sofort wieder
abklingen, sondern sich stattdessen so genannte S-Wellen-Codas mit wei-
teren Beschleunigungsimpulsen ausbilden. Hoherfrequente Streusignale, wie
sie sich v. a. bei schwéicheren Beben ausbilden, werden stéarker gedampft und
sind im Akzellerogramm nicht mehr zu erkennen. Die S-Wellen-Codas der
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Akzellerogramme des starken Bebens in Abb. 3.2 sind deshalb erwartungs-
geméf langer und weisen mehr unterschiedliche Impulse auf, als die Akzel-
lerogramme des in Abb. 3.4 dargestellten schwécheren Bebens. Die héchsten
Spitzenamplituden sind mit 1.87 m/s* (0.19g) bzw. 1.63 m/s* (0.17g) an
den Stationen OT und ER zu beobachten. An der Station OT weist die NS-
, an der Station ER die EW-Komponente etwas hohere Spitzenamplituden
auf, als die jeweils andere Komponente (1.40 m/s* auf der EW-Komponente
von OT bzw. 1.10 m/s* auf der NS-Komponente von ER). An den anderen
Stationen iiberschreitet der Unterschied zwischen den beiden Horizontalkom-
ponenten nicht den Wert von 0.2 m/s?. Einzige Ausnahme ist ME, wo die
relativ kleine Amplitude auf der NS-Komponente zu einem Unterschied von
0.27 m/s? fiihrt. Die kleinste Maximalamplitude an ME und die grote an
OT unterscheiden sich etwa um einen Faktor 4.

Intensititsverteilung des 1977er Bebens in Bukarest

Sandi and Perlea (1982) bestimmten periodenabhéngige makroseismische In-
tensitédten in Bukarest fiir das Beben vom 4. Mérz 1977. Durch die Auswer-
tung von Fragebogen ermittelten sie Schadenskoeffizienten fiir Gebédude in
der Stadt. Die Skala dieser Koeffizienten reicht dabei von keinem bis zu To-
talschaden. Die Gebdude wurden nach Typ und Eigenperiode in Klassen
eingeteilt und ihre Schadenskoeffizienten iiber vordefinierte Zonen gemittelt.
Die Umrechnung in makroseismische Intensitdten fiir die verschiedenen Peri-
odenbereiche erfolgte durch die Anwendung entsprechender sowjetischer Erd-
bebennormen (Medvedev, 1962). Die Ergebnisse von Sandi and Perlea (1982)
wurden von Kienzle (2002) digitalisiert und konturiert. Der Periodenbereich
zwischen 0.15 und 0.25 s ist in Abb. 3.3 dargestellt. Spéater wird gezeigt,
dass darin der Periodenbereich mit den ausgeprégtesten Variationen der Bo-
denbewegung enthalten ist. Die Datenerhebung konzentrierte sich auf das
Stadtzentrum. Die Informationen am Stadtrand werden deshalb als weniger
zuverléssig erachtet und sind nicht abgebildet.

Die Intensitdten variieren zwischen 6 und 8.5. Drei Zonen mit Intensitdten
von 8 bis 8.5 konnen ausgemacht werden. Eine befindet sich im westlichen
Teil des Stadtzentrums. Sie wird nach Westen hin breiter. Eine zweite im
Osten erstreckt sich entlang einer nord-nord-ost - siid-stid-west verlaufenden
Achse. Eine dritte Hochintensitétszone befindet sich am Siidrand des Unter-
suchungsgebiets.
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Abbildung 3.1: Verteilung von Akzellerometern in Bukarest. Wohn- und in-
dustrielle Gebéude sind grau dargestellt, Gewésser schwarz. Die SMA-1 und
SMAC-B - Instrumente (Quadrate mit zweistelligem Stationscode) zeichne-
ten die letzten drei Starkbeben am 4. Méarz 1977, 30. August 1986 und 30.
Mai 1990 auf. Sie wurden von INCERC, NIEP und ISPH/GEOTEC betrie-
ben. Seit 1997 ist ein Netz von digitalen Stationen in Betrieb, dass gemein-
sam von der Universitét Karlsruhe und NIEP unterhalten wird (Dreiecke mit
zweistelligem Stationscode).
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Abbildung 3.3: Periodenabhéngige makroseismische Intensitdt des Bebens
vom 4. Marz 1977 im Periodenbereich 0.15 - 0.25 s wie sie von Sandi and
Perlea (1982) bestimmt und von Kienzle (2002) digitalisiert und konturiert
wurde. Die Abbildung zeigt die Konturlinien fiir die Intensitdten 7.5 und
8.0. Insgesamt variieren die Werte zwischen 6 und 8.5. Die hochsten Werte
werden in mehreren Hochintensitétszonen beobachtet.
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Aufzeichnungen schwicherer Beben

Abb. 3.1 zeigt die Verteilung der Stationen des modernen K2-Stationsnetzes
in Bukarest. Sie sind durch Dreiecke und ihren zweistelligen Stationscode
gekennzeichnet. Zur Untersuchung der lateralen Variationen der seismischen
Bodenbewegung in der Stadt werden 23 Vrancea-Beben verwendet, die zwi-
schen Oktober 1997 und Dezember 2001 von diesen Stationen registriert
wurden. Um ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis gewihrleisten zu koénnen,
wurde bei der Auswahl der Beben eine untere Magnitudengrenze gesetzt.
Dazu wurden aus dem ROMPLUS-Katalog (Oncescu et al., 1999b) alle Be-
ben ausgewihlt, die zum damaligen Zeitpunkt mit M,, > 4.0 gefithrt wurden,
sofern sie an der Referenzstation IN und mindestens einer weiteren Station
registriert wurden. Bei einer Aktualisierung des ROMPLUS-Kataloges nach
Auswahl der Beben énderten sich mehrere Magnitudenangaben. In Tab. 3.1
sind die aktuellen Angaben von Herdzeiten, Hypozentralkoordinaten und Mo-
mentenmagnituden der 23 Beben aus dem ROMPLUS-Katalog aufgelistet.
Danach umfassen die verwendeten K2-Aufzeichnungen Beben mit Momen-
tenmagnituden zwischen 3.6 und 5.3. Dass dennoch ausreichend gute Signal-
Rausch-Verhiéltnisse gewéhrleistet sind wird weiter unten gezeigt. Beben mit
M, > 5.3 wurden im genannten Zeitraum nicht registriert. Die Epizentren
der 23 Beben sind in Abb. 2.1 als Kreuze dargestellt.

Als Beispiel sind in Abb. 3.4 Akzellerogramme des Bebens vom 28. April
1999 abgebildet. Mit M,, = 5.3 ist dies das stérkste Beben im betrachteten
Zeitraum.

Die Signale sind kurz und haben erwartungsgeméfl weniger ausgepragte
S-Wellen-Codas wie die Starkbebenaufzeichnungen. Die beiden Horizontal-
komponenten der einzelnen Station weisen jeweils dhnliche Spitzenamplitu-
den auf. Lediglich eine schwache Tendenz zu leicht hoheren Amplituden auf
den NS-Komponenten ist zu erkennen. Im Vergleich der unterschiedlichen
Stationen miteinander zeigt sich eine signifikante Variabilitdt der maxima-
len Amplituden. Sie unterscheiden sich bis zu einem Faktor 4. An Stationen
mit niedrigen Spitzenamplituden, wie BF, BM und IN, sind auch die Wel-
lenformen einfacher, als die komplizierteren Wellenmuster an den Stationen
BO und BP, an denen auch héhere Amplituden beobachtet werden. An der
Station BP erscheint etwa 3.5 s nach dem S-Ersteinsatz eine zweite Wellen-
gruppe.

Die Signal-Rausch-Verhéltnisse der K2-Aufzeichnungen sind trotz der
kleinen Magnituden und den rauschbelasteten urbanen Standorten sehr gut.
Abb. 3.5 zeigt den Vergleich der FAS eines 15-Sekunden-Signalzeitfensters
und eines 10-Sekunden-Zeitfensters aus dem Rauschen, das dem Erstein-
satz des P-Signals vorausgeht. Beide Aufzeichnungen stammen von der NS-
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Abbildung 3.4: 15 s lange Beschleunigungsaufzeichnung des Bebens vom 28.
April 1999 (M,, = 5.3). Das dargestellte Signal beginnt etwa 1s vor Eintreffen
der S-Welle. Die linke Spalte zeigt die NS-, die rechte die EW-Komponente.
Die Signale sind kurz und weisen keine so ausgepréigte Coda auf wie die zu-
letzt gezeigten Starkbebenakzellerogramme. Die Spitzenamplituden variieren
deutlich sichtbar um einen Faktor von ca. 4. An Stationen mit geringen Spit-
zenamplituden (BF, BM und IN) liegen auch einfachere Wellenformen vor,
als an Stationen mit hoheren Spitzenamplituden (BO und BP).
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Tabelle 3.1: Herdzeit, Hypozentrum und Momentenmagnitude der 23 Beben,
die zur Untersuchung der lateralen Variation seismischer Bodenbewegung in
Bukarest verwendet wurden (Quelle: ROMPLUS, Oncescu et al. (1999b))
Datum Herdzeit | Breite | Lénge | Herdtiefe | M,
1997/11/18 | 11:23:16.3 | 45.76N | 26.71E 123.0 4.7
1997/12/18 | 23:21:21.4 | 45.52N | 26.26E 135.5 3.9
1997/12/30 | 04:39:30.3 | 45.54N | 26.32E 139.1 4.6
1998/01/19 | 00:53:50.4 | 45.64N | 26.67E 104.9 4.0
1998/01/31 | 21:14:48.5 | 45.47N | 26.33E 136.6 3.6
1998/03/13 | 13:14:38.8 | 45.56N | 26.33E 154.8 4.7
1998/04/14 | 01:03:52.1 | 45.73N | 26.57E 141.3 3.8
1998/07/03 | 06:14:49.6 | 45.67N | 26.76E 135.7 4.2
1998/07/27 | 15:02:18.5 | 45.67N | 26.53E 135.4 4.4
1999/03/22 | 19:25:53.3 | 45.52N | 26.31E 144.5 4.4
1999/04/04 | 01:21:12.6 | 45.70N | 26.44E 146.0 3.7
1999/04/28 | 08:47:56.0 | 45.49N | 26.27E 151.1 5.3
1999/04/29 | 18:44:12.9 | 45.62N | 26.40E 147.7 4.0
1999/05/25 | 09:35:53.8 | 45.59N | 26.49E 122.3 3.9
1999/06/29 | 20:04:07.4 | 45.61N | 26.52E 131.0 4.2
1999/11/08 | 19:22:52.4 | 45.55N | 26.35E 137.9 4.6
1999/11/14 | 09:05:59.0 | 45.52N | 26.27E 132.0 4.6
2000/03/08 | 22:11:29.1 | 45.87N | 26.72E 74.2 4.4
2000/04/06 | 00:10:38.8 | 45.75N | 26.64E 143.4 5.0
2001/03/04 | 15:38:45.2 | 45.51N | 26.24E 154.5 4.8
2001/05/24 | 17:34:02.5 | 45.63N | 26.42E 143.7 4.9
2001/07/20 | 05:09:40.3 | 45.75N | 26.79E 132.5 4.8
2001/10/17 | 13:01:32.8 | 45.60N | 26.56E 86.6 4.2

Komponente des relativ schwachen Bebens vom 18. Dezember 1997 (M, =
3.9) an der Station BO. Das Signal-Rausch-Verhéltnis liegt im Frequenzbe-
reich zwischen 0.5 und 10 Hz groftenteils itber 20 dB. Nur bei Frequenzen
< 0.5 Hz fallt es auf 0 oder weniger dB. Dieses Signal-Rausch-Verhéltnis ist
typisch fiir den gesamten Datensatz.
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Abbildung 3.5: Linke Seite: Vergleich der FAS des 15 s langen Signalzeitfensters (durchgezogene Linie) und eines 10 s
langen Zeitfensters aus dem der P-Welle vorausgehenden Rauschen (gestrichelte Linie) auf der NS-Komponente der
Aufzeichnung des relativ schwachen Bebens vom 18. Dezember 1997 (M,, = 3.9) an der Station BO. Rechte Seite:
Verhéltnis der beiden links dargestellten Spektren in dB. Das Signal-Rausch-Verhéltnis liegt im Frequenzbereich
zwischen 0.5 und 10 Hz gréBtenteils iiber 20 dB und féllt fiir niedrigere Frequenzen unter 0 dB.
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3.3 Datenbasis fiir die Modellierung der Be-
ben vom 4. Méarz 1977 und 30. August
1986

Damit der Modellierungsaufwand innerhalb eines machbaren Rahmens bleibt,
muss bei der Bestimmung geeigneter Herdparameter im ,trial and error® -
Verfahren darauf geachtet werden, dass die Anzahl der zu rechnenden Mo-
delle nicht zu grofl wird. Neben einer iiberlegten Auswahl der verwendeten
Parameterkombinationen ist dazu auch eine Einschrankung des Datensatzes
notig. Auswahlkriterien sind dabei Bebenstédrke und Herdtiefe. Zum einen
werden nur Beben mit M, > 4.5 als EGF-Beben verwendet, obwohl z. T. be-
reits Aufzeichnungen von Beben mit M, > 3.6 innerhalb Bukarests ein gutes
Signal-Rausch-Verhéltnis aufweisen (siche Kap. 3.2). Zum anderen werden
nur Beben verwendet, deren Herd im Tiefenbereich der Bruchfliche eines
moglichen Targetbebens liegt. Als Targetbeben kommen dabei die drei in-
strumentell registrierten Starkbeben vom 4. Méarz 1977, 30. August 1986 und
30. Mai 1990 in Frage. Nach Oncescu and Bonjer (1997) befinden sich deren
Bruchfldchen in erster Naherung in Tiefen zwischen 70 und 90 km (30. Mai
1990), zwischen 90 und 110 km (4. Méarz 1977) und zwischen 130 und 150
km (30. August 1986).

Nach den oben genannten Kriterien eignet sich das Beben vom 11. Okto-
ber 1997 als EGF-Beben zur Modellierung des Bebens vom 4. Mérz 1977 und
die Beben vom 30. Dezember 1997, 8. November 1999, 14. November 1999
und 6. April 2000 als EGF-Beben fiir die Modellierung des Bebens vom 30.
August 1986. Ein geeignetes EGF-Beben zur Modellierung des Bebens vom
30. Mai 1990 ist nicht vorhanden. Da die vier zuletzt genannten Beben auch
bei der Untersuchung der lateralen Variationen seismischer Bodenbewegung
in Bukarest verwendet werden, finden sich Angaben zu ihren Hypozentren
und Momentenmagnituden in Tab. 3.1 in Kap. 3.2. Das Beben vom 11. Okto-
ber 1997 ist dort nicht aufgefiihrt, weil es nur an der Station IN aufgezeichnet
wurde und somit nicht zur Untersuchung von rdaumlichen Variationen heran-
gezogen werden kann. Die entsprechenden Angaben zu diesem Beben lauten:

Tabelle 3.2: Herdzeit, Hypozentrum und Momentenmagnitude des Bebens
vom 11. Oktober 1997 (Quelle: ROMPLUS, Oncescu et al. (1999b))
Datum Herdzeit | Breite | Léange | Herdtiefe | M,
1997/10/11 | 19:00:00.5 | 45.80 | 26.80 110.3 4.5
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Ergebnisse und Folgerungen aus der Modellierung kénnen nur dann als zu-
verléssig erachtet werden, wenn sie sich an verschiedenen Standorten bestéti-
gen. Um eine moglichst grofle Redundanz zu erzielen werden deshalb im
Folgenden auch Stationen auflerhalb Bukarests betrachtet. Es wurden die
Standorte ausgewihlt an denen das Beben vom 30. August 1986 und ein ge-
eignetes EGF-Beben aufgezeichnet wurden. Voraussetzung dafiir ist, dass sie
sowohl Standort eines analogen SMA-1 Akzellerometers waren, als auch Teil
des digitalen K2-Stationsnetzes der Universitdt Karlsruhe und NIEP sind.
Namentlich handelt es sich dabei um die Stationen BM, CE, CF, IN, ML
und VR (siche Abb. 3.6 und 3.8). Fiir die Modellierung des Bebens vom 4.
Mérz 1977 mit dem Beben vom 11. Oktober 1997 als EGF-Beben kommt nur
der Standort IN in Bukarest in Frage.

Als Beispiel zeigt Abb. 3.6 die Aufzeichnungen des Bebens vom 14. No-
vember 1999, eines von zwei verwendeten EGF-Beben, die an allen sechs
relevanten Stationen registriert wurden. Innerhalb Bukarests betragen die
Spitzenamplituden 3.5¢m/s* (BM) bzw. 2.8cm/s? (IN). Trotz der wesentlich
groferen Epizentralentfernung sind die Maximalamplituden in Bukarest im
gezeigten Beispiel grofer als an der Station VR (1.7cm/s?) in unmittelbarer
Herdnéhe. Dies ist jedoch nicht bei allen verwendeten Beben der Fall. Er-
wartungsgeméf sind die Amplituden des Signals an der Festgesteinsstation
ML wesentlich geringer als an allen anderen Stationen. Im gezeigten Bei-
spiel werden an dieser Station Spitzenwerte von nur 0.3cm/s* beobachtet.
Die hochsten Amplituden werden bei den EGF-Beben dagegen i. d. R. an
den westlich gelegenen Stationen CE und CF erreicht. Im Beispiel betragen
diese 4.9cm/s? (CE) bzw. 4.6cm/s? (CF). Auch von dieser Regel gibt es je-
doch Ausnahmen. So weist der Standort CE fiir das Beben vom 6. April 2000
und der Standort CF fiir das Beben vom 8. November 1999 verhéltnisméfig
kleine Amplituden auf. Insbesondere aber zeigen die Akzellerogramme des
Targetbebens vom 30. August 1986 ein anderes Verhalten (siche unten).

Offensichtlich gibt es in Abhéngigkeit vom Standort Signale mit lingeren
und solche mit kiirzeren S-Wellen-Signalpaketen. Quantifizieren ldsst sich
dieser Unterschied mit Hilfe so genannter Husid-Diagramme (Husid, 1969).
Sie beschreiben den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzung innerhalb eines
Signalzeitfensters und sind als I74s%(t) durch

_Je A%yt

Husid
= e

(3.1)

gegeben, wobei A(t) die Beschleunigung und T die Dauer des gesamten Si-
gnalzeitfensters sind. Als Trifunac-Dauer (Trifunac and Brady, 1975b) wird
die Zeit zwischen I (¢) = 0.05 und I7#“s(¢) = 0.95 im Husid-Diagramm
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eines Akzellerogramms bezeichnet. Dies entspricht der Zeit innerhalb derer
90 % der Energie des aufgezeichneten Signals freigesetzt werden. Abb. 3.7
zeigt die Husid-Diagramme der verwendeten 15s langen Zeitfenster der NS-
Komponenten des Bebens vom 14. November 1999 an der Station BM, als
Beispiel fiir eine Station mit relativ kurzen und an der Station CE, als Bei-
spiel fiir eine Station mit relativ langen S-Wellen-Signalpaketen. Deutlichster
Unterschied ist der wesentlich steilere Anstieg des Diagramms an der Stati-
on BM bis etwa I#us(¢) = 0.6. Als MaB fiir diesen Unterschied bietet sich
somit in Analogie zur Trifunac-Dauer die Zeit zwischen I#%5%(¢) = 0.05 und
[Husid(t) = 0.6 an. Sie wird im folgenden als 55% -Signaldauer D[55] bezeich-
net, da innerhalb dieser Zeit 55 % der Signalenergie freigesetzt werden.

1.0 T T T T | T T T T T T 1.0 T T T T | T T T T T
0.8 — 0.8— —
0.6— — 0.6— —
o4 4 ok -
[ D[55] = 0535 | I o[55] = 273 |
0.2 — 0.2— —
J/I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 [P 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
04 5 10 5 Of 5 10 15
[sec] [sec]

Abbildung 3.7: Husid-Diagramme der NS-Komponenten der Aufzeichnungen
des Bebens vom 14. November 1999 an den Stationen BM (linke Seite) und
CE (rechte Seite). Aufgetragen ist 174" gegen die Zeit. Die Punkte [174id =
0.05 und I*7*sid = (0.6 sind durch vertikale Linien markiert. Die Zeit zwischen
beiden Markierungen ist als D[55] rechts im jeweiligen Diagramm angegeben.
BM ist ein Beispiel fiir eine Station mit relativ kurzen, CE ein Beispiel fiir
eine Station mit relativ langen S-Wellen-Paketen.

Die 55% -Signaldauern fiir das dargestellte Beispiel des Bebens vom 14.
November 1999 sind in Tab. 3.3 aufgelistet. Typisch fiir den gesamten Da-
tensatz ist, dass die Aufzeichnungen an den Stationen BM und IN in Bu-
karest und die NS-Komponente der Aufzeichnung an der Station VR im
Vergleich zu den anderen Aufzeichnungen besonders kurze S-Wellenpakete
aufweisen. Weiterhin typisch ist, dass an den Stationen BM, IN, ML und
VR auf der NS-Komponente deutlich kiirzere 55% -Signaldauern beobachtet
werden, als auf der EW-Komponente. Dass sich die beiden Horizontalkom-
ponenten bei Aufzeichnungen von Vrancea-Beben in ihrem Verhalten was
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Amplitude und Wellenform angeht héufig unterscheiden ist seit lingerem
bekannt. Die Ursache dafiir wird derzeit von Kollegen innerhalb der Sonder-
forschungsbereiches untersucht (Bonjer, pers. Kom.). Es kénnte sich um so
genannte ,, Multipathing-Effekte“ handeln, d. h. die Ausbreitungseffekte auf
dem Weg der Wellen vom Herd zum Empfinger konnten sich fiir beide Kom-
ponenten unterscheiden. Ergebnisse dieser Untersuchung liegen jedoch noch
nicht vor. Die 55% -Signaldauern an der Station ML sind nur geringfiigig
langer, als an der Station VR. Die ldngsten S-Wellenpakete weisen typischer-
weise die Stationen CE und CF auf. An der Station CF ist aulerdem bei allen
Aufzeichnungen ein hochfrequenter Signalanteil zu beobachten, der diese Sta-
tion von den anderen unterscheidet und den Oancea et al. (1993) durch einen
starken Streueffekt erklaren.

Tabelle 3.3: 55% -Signaldauern der in Abb. 3.6 dargestellten Aufzeichnungen
des Bebens vom 14. November 1999 in |s]

NS | EW
BM | 05| 14
CE |27 20
CF |24 26
IN 03] 14
ML | 22| 2.8
VR | 1.8 | 2.8

Die Aufzeichnungen des Targetbebens vom 30. August 1986 sind in Abb.
3.8 dargestellt. Die Spitzenamplituden an den beiden Stationen in Bukarest
betragen 1.35m/s? am Standort BM und 1.09m/s* am Standort IN. Am
Standort VR im Herdgebiet liegen in diesem Fall etwas hohere Amplituden
vor, als an den zuvor genannten Stationen. Der Spitzenwert liegt hier bei
1.41m/s* Die Amplituden an der Station ML sind besonders auf der NS-
Komponente im Verhéltnis zu den anderen Stationen wesentlich héher als bei
den EGF-Beben. Die Maximalamplitude betriigt 0.79m/s%. Der auffilligste
Unterschied im Vergleich zu den EGF-Beben liegt jedoch im Verhalten der
Stationen CE und CF. Wahrend diese bei den EGF-Beben in den meisten
Féllen die hochsten Maximalamplituden zeigen, liegen sie beim Targetbeben
vom 30. August 1986 mit 0.61m/s* (CE) und 0.70m/s* (CF) am niedrigsten.

Erwartungsgemafl sind die S-Wellen-Codas bei dem stérkeren Target-
beben an allen Stationen ldnger und komplizierter als bei dem wesentlich
schwiicheren EGF-Beben in Abb. 3.6 (siche Kap. 3.2). Dies duflert sich in
insgesamt hoheren 55% -Signaldauern. Fiir die dargestellten Aufzeichnungen
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Abbildung 3.8: Aufzeichnungen des Targetbebens vom 30. August 1986. Die Spitzenamplituden an der Festgestein-
station ML sind, relativ zu den anderen Stationen gesehen, wesentlich grofer, als bei den verwendeten EGF-Beben.
Anders als bei diesen weisen die Stationen CE und CF nicht die gréfiten, sondern die kleinsten Spitzenamplituden
auf. Die Aufzeichnungen an den Stationen BM, IN und auf der NS-Komponente der Station VR weisen im Vergleich
zu den anderen Stationen kurze S-Wellen-Pakete auf.
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des Bebens vom 30. August 1986 in Abb. 3.8 sind sie in Tab. 3.4 aufgeli-
stet. Die kiirzesten Dauern finden sich auch hier in den Aufzeichnungen der
Stationen BM und IN und in der Aufzeichnung der NS-Komponente der Sta-
tion VR. Das unterschiedliche Verhalten der Horizontalkomponenten dieser
Stationen ist weniger deutlich zu erkennen als beim zuvor diskutierten EGF-
Beben. Ebenfalls sehr kurz ist das S-Wellen-Paket der Aufzeichnung der NS-
Komponente an der Station ML. Auf der entsprechenden EW-Komponente
ist es dagegen in diesem Fall auffallend lang. Die Stationen CE und CF weisen
wie bei den EGF-Beben relativ lange 55% -Signaldauern auf.

Tabelle 3.4: 55% -Signaldauern der in Abb. 3.8 dargestellten Aufzeichnungen
des Bebens vom 30. August 1986 in [s]

NS | EW
BM | 21| 2.7
CE |56 | 45
CF | 53| 4.7
IN |25 29
ML [ 29| 6.3
VR | 2.8 | 4.0




Kapitel 4

Laterale Variationen
seismischer Bodenbewegung in
Bukarest

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Beschreibung standorteffektbedingter
lateraler Variationen seismischer Bodenbewegung in Bukarest. Theoretische
Hintergriinde zum allgemeinen Verstdndnis des Themas, zur angewandten
Vorgehensweise und zur Zielsetzung werden in Kap. 4.1 beleuchtet. In Kap.
4.2 werden Variationen von PGA, Intensitdten und FAS in Bukarest anhand
verfiigbarer Beobachtungen analysiert. Die Ergebnisse werden in Kap. 4.3
diskutiert und interpretiert. In Kap. 4.4 werden theoretische und konzeptio-
nelle Vorarbeiten zur zukiinftigen Generierung von Quasi-Echtzeit-Erschiitte-
rungskarten fiir Bukarest vorgestellt in denen die Ergebnisse aus Kap. 4.2 eine
Anwendung finden.

4.1 Theoretische Grundlagen

Die in diesem Kapitel enthaltene Darstellung der theoretischen Grundlagen
fiir die Untersuchung der lateralen Variationen seismischer Bodenbewegung
in Bukarest in den folgenden Kapiteln gliedert sich in drei Teile. Der er-
ste (Kap. 4.1.1) gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Kenntnisstand zum
Thema Standorteffekte. Im zweiten Teil (Kap. 4.1.2) wird die in der vor-
liegenden Arbeit angewandte Vorgehensweise zur Beschreibung standortef-
fektbedingter lateraler Variationen seismischer Bodenbewegung in Bukarest
beschrieben. Der dritte Teil (Kap. 4.1.3) schlieBlich stellt die so genannten
ShakeMaps aus Siid-Kalifornien (Wald et al., 1999) als Vorbild fiir die ge-
plante Generierung von Quasi-Echtzeit-Erschiitterungskarten fiir Bukarest

40
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VOr.

4.1.1 Standorteffekte

In der Praxis wird unter der Bezeichnung Standorteffekte oft nur der Einfluss
der oberflichennahen geologischen Schichten, bis in eine Tiefe von gréfien-
ordnungsméflig hochstens 100 m, auf die Bodenbewegung verstanden. Dieser
driickt sich durch eine Verstdrkung der Scherwellenamplituden iiber weichen
Boden aus. Ursachen dafiir sind a) die Energieerhaltung bei Verringerung der
Scherwellengeschwindigkeit und b) Resonanzeffekte in weicheren Schichten
iiber einer Basis aus Festgestein. Die erhohte Dampfung in weichem Material
kann diese Effekte in der Regel nicht aufwiegen.

Evidenz fiir ein derartiges Verhalten folgt nicht nur aus der theoretischen
Bodenantwortanalyse, sondern auch aus Messungen der Bodenverstarkung
an Bohrlocharrays (Joyner et al., 1976) und Messungen von Variationen der
Bodenbewegung an der Oberfliche iiber sich &ndernder Geologie (Idriss and
Seed, 1968). Seit den 1970er Jahren werden Standorteffekte in amerikanischen
Gebéaudebaurichtlinien beriicksichtigt. Eine breite wissenschaftliche Diskus-
sion setzte jedoch erst nach dem Michoacan Beben im Jahre 1985 in Mexiko
ein (Anderson et al., 1986). Dabei traten bedeutende Schidden in den Teilen
Mexico Citys auf, die auf weichen Seesedimenten gebaut worden waren, ob-
wohl das Epizentrum ca. 350 km von der Stadt entfernt lag. Stadtteile, die auf
Festgestein gebaut worden waren, blieben von grofleren Schéden verschont.
Ein zweites oft zitiertes Fallbeispiel ist das Loma Prieta Beben von 1999,
bei dem in Teilen San Franciscos und Oaklands schwere Schiden angerichtet
wurden (Seed et al., 1990). Hier bewirkte der so genannte San Francisco Bay
Mud (= Schlick), dort wo er auftritt, erhebliche Verstarkungen der Boden-
bewegungen.

Neuere Untersuchungen zeigen, dass unter Umstédnden auch unterirdische
Fokussierung (z. B. Gao et al., 1996) und an den Réndern von Sediment-
becken erzeugte Oberflichenwellen (z. B. Field, 1996) beriicksichtigt werden
miissen. Obwohl diese Effekte durch wesentlich groffiraumigere Strukturen
verursacht werden, als die oben beschriebenen, werden sie ebenfalls zu den
Standorteffekten gerechnet. Ein weiterer zu beriicksichtigender Punkt sind
nichtlineare Effekte in weichen Sedimenten. Sie bewirken eine Abhéngigkeit
des Standorteffekts von der Stédrke des Signals. Dies sollte jedoch nur Bo-
denbewegungen mit Beschleunigungen von mehr als 0.1 bis 0.2 g betreffen
(Bard, 1999). Komplexe und schwer berechenbare Standorteffekte entstehen
durch ausgepragte topographische Irregularitéiten, falls solche vorhanden sind
(Sanchez-Sesma and Campillo, 1993).

Von den empirischen Methoden zur Bestimmung von Standorteffekten
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seien im folgenden nur vier beschrieben, namlich die klassische Spektraldivi-
sion nach Borcherdt (1970), die generalisierte Inversion nach Andrews (1986),
die H/V-Methode nach Lermo et al. (1995) und die Methode von Nakamura
(1989). Weitere Methoden werden z. B. bei Bard (1995, 1999) und Bard and
Riepl-Thomas (2000) beschrieben. Neben den empirischen Methoden beste-
hen verschiedene Moglichkeiten Standorteffekte auf der Basis geotechnischer
Untergrundmodelle numerisch zu modellieren. Auch dafiir finden sich bei
Bard (1995, 1999) und Bard and Riepl-Thomas (2000) Beispiele.

Die klassische Methode zur Bestimmung von Standorteffekten (Borcherdt,
1970) geht von einer Parametrisierung der seismischen Bodenbewegung durch

A(f) = F(f)- P(f)-5(f) (4.1)

aus, wobei A(f) das FAS der Bodenbeschleunigung, F'(f) ein Herdabstrahl-
term, P(f) ein Laufwegterm fiir die Effekte bei der Wellenausbreitung vom
Herd zum Empfanger und S(f) ein Standorteffektterm sind. Der Einfluss des
verwendeten Sensors wird hier nicht berticksichtigt. Er ist i. d. R. bekannt und
kann rechnerisch eliminiert werden. Standorte mit Festgestein als Untergrund
gelten als standorteffektfrei, d. h. S(f) = 1. Ist fiir einen zu untersuchenden
Standort und eine Referenzstation mit Festgestein als Untergrund gewéhr-
leistet, dass sich die Herdabstrahl- und Laufwegterme fiir beide Standorte
bei einem Beben kaum unterscheiden, so ergibt sich der Standorteffekt am
zu untersuchenden Standort demnach durch Division des dort beobachteten
FAS durch das entsprechende FAS an der Referenzstation. I. d. R ist dies
dann der Fall, wenn die Entfernung zwischen beiden Standorten wesentlich
kleiner, als die Hypozentralentfernungen ist. Die Division wird dann durch
folgende Gleichung beschrieben:

A; Fi(f)P; i
Aor(f)  Fou(f) Por(f)So(f)
Dabei ist i der Stations-, k der Bebenindex und ¢ = 0 bezeichnet die Refe-
renzstation mit Festgestein als Untergrund (So(f) = 1).
Andrews (1986) wendet oben genannte Parametrisierung (4.1) auf einen
ganzen Satz von Daten mit Beobachtungen verschiedener Beben an verschie-
denen Stationen an:

Ain(f) = F(f) - Pir(f) - Si(f) (4.3)

bzw.

log(Air(f)) = log(Fi(f)) + log(Pik(f)) + log(Si(f)) (4.4)
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mit Stationsindex i und Bebenindex k. Von den Laufwegtermen wird ange-
nommen, dass sie nur die Amplitudenabnahme mit zunehmender Epizentra-
lentfernung beschreiben, sodass sie durch ein bekanntes Abklinggesetz aus-
gedriickt werden konnen. Weiterhin wird der Standorteffektterm an einer
Referenzstation vorgegeben. Daraufhin kann gleichzeitig nach Herdabstrahl-
und Standorteffekttermen invertiert werden. Ein dhnliches Verfahren wende-
ten Oncescu et al. (1999a) in Bukarest und Siidost-Ruménien an.

Die beiden bisher vorgestellten Methoden zur Standorteffektbestimmung
benotigen eine Referenzstation mit standorteffektfreien Bodenbewegungen
oder mit bekanntem Standorteffekt. Eine solche ist jedoch in vielen Fallen
nicht verfiigbar. Zur Bestimmung von Standorteffekten ohne Verwendung
einer Referenzstation wird beispielsweise die so genannte H/V-Methode ver-
wendet, bei der die FAS der Horizontalkomponenten einer Bebenaufzeich-
nung durch die entsprechende Vertikalkomponente dividiert werden (Lermo
et al., 1995). Dieser Methode liegt die Annahme zugrunde, dass die Ver-
tikalkomponente zwar Herdabstrahl- und Laufwegterme beinhaltet, jedoch
deutlich weniger von Standorteffekten betroffen ist, als die Horizontalkom-
ponenten. Bei der Division sollten sich die genannten herauskiirzen und der
Standorteffektterm {ibrig bleiben. Die Anwendung dieses Verfahrens auf Auf-
zeichnungen des Rauschpegels an einem Standort anstelle von Bebenaufzeich-
nungen wird als Nakamura-Methode (Nakamura, 1989) bezeichnet. Beide ge-
nannten Verfahren wurden von Bonjer et al. (1999, 2002) in Bukarest und
Stidost-Ruménien angewendet. Diese Verfahren eignen sich erfahrungsgeméfl
zur Bestimmung der Frequenzabhingkeit der Bodenverstarkung. Field and
Jacob (1995) zeigten jedoch, dass sie i. d. R. nicht in der Lage sind deren
Amplitude korrekt wiederzugeben.

Weltweit wurden zahlreiche Studien zur Untersuchung von Standortef-
fekten durchgefiihrt. (Kramer, 1996, S. 308-322), Bard (1995), Bard (1999),
Bard and Riepl-Thomas (2000) und Field and the SCEC Phase III Wor-
king Group (2000) fassen den aktuellen Wissensstand zusammen.

4.1.2 Beschreibung standorteffektbedingter lateraler Va-
riationen seismischer Bodenbewegung in Buka-
rest

Um Kenntnisse iiber Standorteffekte im Stadtgebiet Bukarests zu erhalten,
werden die Variationen dreier Bodenbewegungsparameter, ndmlich PGA, In-
tensitdt und FAS, in den verfiigharen Registrierungen untersucht. Um die
verschiedenen Erdbeben direkt miteinander vergleichen zu kénnen werden
PGA und FAS jeweils mit der entsprechenden Aufzeichnung an einer Refe-
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renzstation normiert. Ein Standort mit standorteffektfreien Bodenbewegun-
gen oder bekanntem Standorteffekt, der sich hierfiir besonders eignen wiirde,
existiert in Bukarest jedoch nicht. Deshalb wird eine selbst standorteffekt-
behaftete Referenzstation mit unbekanntem Standorteffekt verwendet. Die
naheliegendste Wahl hierfiir ist die Station IN, da von ihr bisher die mei-
sten Aufzeichnungen vorliegen. Insbesondere wurden an ihr sowohl Starkbe-
bendaten der Beben von 4. Méarz 1977, 30. August 1986 und 30. Mai 1990
mit einem SMAC-B Instrument, als auch Daten schwécherer Beben mit ei-
ner K2-Einheit registriert. Im Falle eines typischen Vrancea-Bebens sind die
Entfernungen zwischen den verschiedenen Stationen im Stadtgebiet wesent-
lich kleiner, als die Hypozentralentfernungen (siehe Kap. 2). Deshalb sollten
sich in einem solchen Fall die Herdabstrahl- und Laufwegterme fiir diese Sta-
tionen kaum voneinander unterscheiden. Aus der Normierung der FAS mit
der Aufzeichnung an der Referenzstation folgt aber nicht wie beim oben be-
schriebenen Verfahren zur Bestimmung von Standorteffekten nach Borcherdt
(1970) der Standorteffektterm am untersuchten Standort, sondern die stand-
orteffektbedingte laterale Variation der Bodenbewegung in Bezug auf die Re-
ferenzstation. Die Normierung wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Ain(f) _ Fu()Pi(f)Si(f) ~ Si(f) (4.5)
Aoe(f)  For(f)Poe(f)So(f) — So(f) '

Wie in (4.2) ist i der Stations- und k der Bebenindex. ¢ = 0 bezeichnet die
Referenzstation IN.

Wairen Herdabstrahl- und Laufwegterme am zu untersuchenden Standort
und an der Referenzstation jeweils exakt identisch, so wére das Verhéltnis
% = %(ff)) fiir alle Beben konstant. Tatséchlich ist dies nicht der Fall
und unterschiedliche Hypozentren und Herdmechanismen fiithren zu Variatio-
nen von I‘f“;’;—((’cf)). Diese sollten bei der gegebenen Herd-Empfanger-Geometrie
nach oben gesagtem jedoch gering sein. Im Folgenden wird eine quantitative
Abschitzung der daraus resultierenden theoretisch zu erwartenden Varianz
bei der Bestimmung von jg‘;((?) fiir die 23 verwendeten Beben gegeben.

Unter der hiufig verwendeten Annahme, dass der Herdabstrahlterm durch
eine azimutabhéngige Abstrahlcharakteristik von unten beschriebener Form
und eine azimutunabhéngige Herdzeitfunktion bestimmt ist, kann er bei
der vorliegenden Herd-Empféinger-Geometrie nur in geringem Mafle vari-
ieren. Zur Beschreibung der Abstrahlcharakteristik wird die gebrauchliche
,Double-Couple“-Punktquellen-Approximation verwendet (z. B. Aki and Ri-
chards, 1980, S. 77-84). Der Herdabstrahlterm F'(f) fiir S-Wellen ist dann in
ausreichender Entfernung vom Hypozentrum (so genanntes Fernfeld) einem

richtungsabhéngigen Abstrahlfaktor R proportional. In einem geografischen
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Koordinatensystem kann dieser in

Rsy = (cosA - cosé - cosi - sin®) + (4.6)
(cos - sind - sini - cos2®) +
(sin - cos29 - cosi - cosP) —
(0.5sin - sin20 - sini - sin2P)
und
Rgy = SInA - c0s20 - cos2i - sin®) — (4.7)

(
(cos - cosd - cos2i - cosP) +

(0.5cosA - siné - sin2i - sin2®) —

(0.55in - 5in26 - sin2i - (1 + sin*®))

zerlegt werden, wobei beide vom so genannten Rake A, dem Einfallswinkel der
Bruchfliche ¢, dem Unterschied ® zwischen der Streichrichtung der Bruch-
flache und dem Azimut der betrachteten Station und dem Abstrahlwinkel
i abhéngen. Die Definitionen dieser Winkel folgen Lay and Wallace (1995).
Prinzipiell beschreibt A die Richtung des Versatzes auf der Bruchflache, ¢
und @ die Orientierung der Bruchfliche im dreidimensionalen Raum und i
die Richtung in der das betreffende seismische Signal die Quelle verlasst.
F(f) ist nun proportional zu:

Die Verhiltnisse der Herdabstrahlterme zu ihren Referenzwerten an IN
folgen durch Anwendung der Gleichungen (4.6), (4.7) und (4.8) aus den Herd-
flichenlésung von Bonjer et al. (2001), die A, § und die Streichrichtung der
Herdfléche enthalten, und den Hypozentren aus Tab. 3.1. Die relativen Stan-
dardabweichungen der Verhéltnisse ergeben sich so zu 10 % an der Station
BC, 6 % an der Station BF, 11 % an der Station BO und 13 % an der Station
BP. Dabei werden nur die Stationen als Beispiele betrachtet, an denen fiir alle
aufgezeichneten Beben Herdfliachenlosungen vorliegen. Zu diesen Ergebnissen
muss bemerkt werden, dass der Effekt der Herdabstrahlcharakteristik auf die
hochfrequenten Akzellerogramme durch eine derartige theoretische Berech-
nung vermutlich weit iiberschétzt wird. In der Realitdt wird er ndmlich im
Frequenzbereich iiber 1H z durch Streuvorgéinge wiahrend der Wellenausbrei-
tung in betrachtlichem Mafle gegléttet.

Der Laufwegeffekt beschreibt das Abklingen der Amplituden mit zuneh-
mender Herdentfernung. Durch die &hnlichen Hypozentralentfernungen der
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23 untersuchten Beben konnen hierbei nur unbedeutende Unterschiede zwi-
schen den Beben verursacht werden. Um den Effekt der Amplitudenabnahme
zu ermitteln wird der Laufwegterm als

_AO) | ol (4.9)

parametrisiert. Dabei ist A(R) die Bodenbeschleunigung bei einer Hypozen-
tralentfernung R, A(0) die Beschleunigung in der Ndhe des Herdes, f die
Frequenz, Qs(f) der so genannte Qualitétsfaktor fiir S-Wellen, vg die Scher-
wellengeschwindigkeit und R die Hypozentralentfernung.

Das Ergebnis einer Coda-Wellen-Studie von Oncescu et al. (1999a) liefert
eine Abschétzung von Qs(f):

Qalf) = 109 f25 (4.10)

Bei 5Hz betriagt Qg(f) somit ca. 400. Diese Frequenz stellt als ungeféhre
obere Schranke des Frequenzbereichs, in dem die deutlichsten Bodenbewe-
gungsvariationen beobachtet werden (siehe Kap. 4.2), auch fiir die Amplitu-
denabnahme innerhalb dieses besonders relevanten Bereiches ein Maximum
dar. v wird auf 4.5km/s geschitzt. Mit (4.9) ergeben sich daraus fiir die
Verhiltnisse der Laufwegterme der 23 untersuchten Beben zu ihren Refe-
renzwerten an der Station IN relative Standardabweichungen von 1 % an
der Station BC, 0 % an der Station BF, 1 % an der Station BO und 1
% an der Station BP. Theoretisch wird die Varianz der normierten FAS also
hauptséachlich durch die Herdabstrahlterme kontrolliert, wihrend die Varianz
der Laufwegterme vernachléssigbar ist.

Eine Berechnung der theoretisch zu erwartenden relativen Standardabwei-
chungen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von Herdabstrahl- und Lauf-
wegeffekt ergibt sich durch die Anwendung des Gaussschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes auf (4.1). Daraus ergeben sich 10 % an der Station BC, 6 %
an der Station BF, 10 % an der Station BO und 12 % an der Station BP.

Wegen der somit anzunehmenden geringen Variationen des Verhéltnisses
ﬁ;i () bei unterschiedlichen mitteltiefen Vrancea-Beben, eignen sich bekannte

Al auch zur Vorhersage zu erwartender lateraler Variationen seismischer

Boc(lenbewegungen in Bukarest bei zukiinftigen Beben. Sofern das FAS an
der Referenzstation IN bekannt ist kann bei bekanntem 4%4) die Bodenbe-
wegung am Standort i abgeschétzt werden. Von dieser Mogflchkelt soll im
Rahmen der geplanten Generierung von Quasi-Echtzeit-Erschiitterungskar-
ten fiir Bukarest Gebrauch gemacht werden. Als Grundlage hierzu dienen
jeweils die Mittelwerte der Verhéltnisse % der 23 untersuchten Beben,
die in Kap. 4.2 bestimmt werden.
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4.1.3 Siidkalifornische ShakeMaps

Der Amerikanische Geologische Dienst USGS (= United States Geological
Survey) generiert fiir Stidkalifornien seit 1997 im Falle eines Bebens so ge-
nannte ShakeMaps (Wald et al., 1999). Es handelt sich dabei um Karten der
rdumlichen Verteilung der Bodenparameter PGA, maximale Bodengeschwin-
digkeit (PGV = peak ground velocity), instrumentelle Intensitit und spek-
trale Beschleunigung bei Perioden von 0.3 und 1.0 Sekunden. Als spektrale
Beschleunigung werden die Werte eines so genannten Response-Spektrums
bezeichnet. Dieses beschreibt die Maxima der Antworten schwingfihiger Sy-
steme mit einem Freiheitsgrad auf eine Anregungsfunktion in Abhéngigkeit
von der Eigenperiode der Systeme (siehe z. B. Kramer, 1996, S. 571). Lange
Zeit stellte die Bestimmung von Magnitude und Hypozentrum die einzige
Moglichkeit zur schnellen Charakterisierung eines Erdbebens dar. Diese Vor-
gehensweise ist auch heute noch iiblich. Von Nachteil ist jedoch, dass diese
Groflen i. d. R. nur von Seismologen interpretiert werden konnen. Aufler-
dem ist das Schadensbild im Falle eines starken Bebens oft stark von Stand-
orteffekten gepriagt und stimmt nicht mit dem iiberein was aufgrund der
Kenntnis von Magnitude und Hypozentrum intuitiv erwartet worden wére.
Hauptvorteil der ShakeMaps gegeniiber dieser Darstellung ist deshalb, dass
die in ihnen dargestellten Parameter erfahrungsgeméafl sehr viel besser mit
dem entsprechenden Schadensbild korrelieren und somit eine zuverléssigere
Einschitzung zulassen. Im Falle eines katastrophalen Bebens ermdoglichen sie
es besonders schwer betroffene Gebiete als dringendste Ziele von Rettungs-
mafnahmen und weniger betroffene Gebiete als potentielle Quellen nutzbarer
Ressourcen zu erkennen. Die ShakeMaps stehen 3 - 5 Minuten nach dem Be-
ben zur Verfiigung und sind iiber das Internet abrufbar. In ihrer Schnelligkeit
und Aussagekraft konnen sie ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Koordination
eines effektiven Katastrophenmanagements darstellen.

Zur Generierung der ShakeMaps werden Aufzeichnungen einer stéindig
wachsenden Zahl von Stationen verwendet, die von USGS, California Insti-
tute of Technology (CalTech) und California Division of Mines and Geolo-
gy (CDMG) betrieben werden. Die oben aufgezidhlten Bodenbewegungspa-
rameter an diesen Stationen sind im Falle eines Bebens in Quasi-Echtzeit
verfiighar. Die Bodenbewegungsparameter an nicht instrumentierten Stand-
orten werden mit Hilfe von Abklingfunktionen (Joyner and Boore, 1981; Boo-
re et al., 1994) und von Kenntnissen iiber die lokale Geologie abgeschétzt.
Letztere liegen in Form einer geologischen Karte von Park and Ellrick (1998)
vor. Diese beinhaltet eine Klassifizierung des Bodens. Es werden drei Klassen
unterschieden, die als Q,T und M bezeichnet werden. Q) steht fiir Quartéar
(= Quaternary) und bezeichnet Boden, die durch eine mittlere Scherwellen-



48 4 LATERALE VARIATIONEN DER BODENBEWEGUNG

geschwindigkeit von 333 m/s gekennzeichnet sind. T steht fiir Tertidr (=
Tertiary) und bezeichnet weiches Gestein, das durch eine mittlere Scherwel-
lengeschwindigkeit von 406 m/s gekennzeichnet ist. M steht fiir Mesozoikum
(= Mesozoic) und bezeichnet Festgestein, das durch eine mittlere Scherwel-
lengeschwindigkeit von 589 m/s gekennzeichnet ist. Mit den empirischen Re-
lationen von Borcherdt (1994) lassen sich bei bekannter Bodenklasse des
Stationsuntergrundes gemessene Bodenbewegungsparameter in die unter der
Annahme einer anderen Bodenklasse am selben Standort zu erwartenden
Parameter umrechnen.

Ereignet sich ein Beben werden folgende Schritte automatisch ausgelost.
Mit einem schnellen Algorithmus von Kanamori (1993) wird das Beben loka-
lisiert und seine Magnitude bestimmt. In Gebieten mit wenigen Instrumenten
werden so genannte Phantomstationen definiert. Dabei handelt es sich um
nicht instrumentierte Standorte, die ein Gitter der Zellengrofie 30 x 30 km
bilden. Die Bodenbewegungsparameter, die unter der Annahme von Festge-
steinsuntergriinden an diesen Phantomstationen zu erwarten wiren, werden
mit den Abklingfunktionen von Joyner and Boore (1981) und Boore et al.
(1994) berechnet. An den instrumentierten Standorten werden aus den Be-
obachtungen mit Hilfe der Relationen von Borcherdt (1994) ebenfalls die Pa-
rameter berechnet, die fiir Festgesteinsuntergriinde an diesen Standorten zu
erwarten waren. Daraufhin kénnen die Bodenbewegungsparameter fiir Fest-
gestein zwischen instrumentierten Standorten und Phantomstationen auf ein
feineres Netz mit einer Zellengrofle von etwa 3 x 3 km interpoliert werden.
Mit den Relationen von Borcherdt (1994) werden die Parameter auf diesem
feinen Netz dann wieder auf die tatséchlich vorliegenden Bodenbedingungen
umgerechnet. Als Resultat daraus ergibt sich die fertige ShakeMap.

4.2 Beobachtete Variationen

Im Folgenden werden die Variationen von drei Bodenbewegungsparametern
in den verfiigbaren Aufzeichnungen untersucht, ndmlich PGA (Kap. 4.2.1),
instrumentelle Intensitit (Kap. 4.2.2) und FAS (Kap. 4.2.3).

4.2.1 PGA Variationen

Abb. 4.1 zeigt die Mittelwerte der mit den Beobachtungen an der Station IN
normierten PGA-Werte aller 23 verwendeten Beben an den K2-Stationen. Die
beiden horizontalen Komponenten werden wie unabhéngige Aufzeichnungen
behandelt. Die vertikalen Balken bedeuten plus und minus eine Standard-
abweichung. Der Mittelwert an der Station IN ist definitionsgemafi 1 und
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die Standardabweichung 0. Die Stationen BF und BV weisen auf der NS-
Komponente etwas geringere, aber auf der EW-Komponente gleich grofie
oder etwas hohere PGA-Werte auf als die Station IN. Gleich grofie oder et-
was hohere Werte auf beiden Komponenten zeigen die Stationen BC, BH,
BM, BS, und BT. Der Unterschied zu IN liegt hier jedoch unterhalb eines
Faktors von 1.5. Dieser wird an der Station BG auf einer Komponente (1.6
auf der EW-Komponente) und an der Station BD auf beiden Komponenten
(1.8 auf der NS- und 1.6 auf der EW-Komponente) iiberschritten. Deutlich
hohere Werte werden an den Stationen BO und BP beobachtet. Hier liegen
die Verstarkungsfaktoren gegeniiber IN auf beiden Komponente zwischen 2.4
und 2.9.

Die Varianz in den mittleren normierten PGA-Werten ist mit Standard-
abweichungen bis zu ca. 50 % der absoluten Werte sehr hoch. Relative Stan-
dardabweichungen von weniger als 30 % treten nur an den Stationen BC, BF
und BV auf einer Komponente und an den Stationen BH, BS und BT auf
beiden Komponenten auf. Dabei zeigt keine der Komponenten eine systema-
tisch hohere oder niedrigere Varianz. Zum Teil kann die hohe Varianz durch
die Anfilligkeit der fiir die PGA bestimmenden hochfrequenten Signalanteile
gegeniiber Streueffekten erklart werden. Insbesondere darf dabei nicht ver-
gessen werden, dass wihrend sich beim Bilden von FAS- Verhéltnissen Herd-
und Laufwegeinfliisse einfach herauskiirzen sollten (siehe Kap. 4.1.2), dies fiir
die PGA-Verhéltnisse nicht der Fall ist.

Die oben beschriebene Untersuchung wurde auch fiir die SMA-1 Statio-
nen mit den Aufzeichnungen der Beben von 1986 und 1990 durchgefiihrt.
Da nur zwei Ereignisse untersucht werden, ist eine statistische Auswertung
nicht moglich. Deshalb sind die PGA-Verhéltnisse dieser beiden Beben in
Tabellenform aufgelistet (Tab. 4.1). An allen Stationen ergeben sich unter-
schiedliche PGA-Verhéltnisse fiir beide Beben. An BU, ML und MT sind die
Unterschiede jedoch nur gering. An zwei Stationen (ME und PN) besteht
fiir die beiden Beben auflerdem ein signifikanter Unterschied der Beziehun-
gen der PGA-Verhiltnisse beider Komponenten zueinander. In beiden Féllen
sind die Amplituden von NS- und EW-Komponente beim Beben vom 30.
August 1986 etwa gleich grof3, wihrend beim Beben vom 30. Mai 1990 die
NS-Komponente deutlich gréfer ist. PGA-Verhéltnisse von etwa 2 werden
nur auf den NS-Komponenten der Stationen OT (30. August 1986) und PN
(30. Mai 1990) erreicht, auf der EW-Komponente der Station ER (30. Au-
gust 1986) immerhin noch ein Verhéltnis von 1.6. Alle anderen Werte liegen
darunter. An den Stationen im Stiden (MT und ME) sind die Werte relativ
klein.

Abb. 4.2 zeigt die geographische Verteilung der mittleren normierten
PGA-Werte von schwécheren und Starkbeben. Dabei bedeutet eine dunk-
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Abbildung 4.1: Mittlere normierte PGA-Werte in Bezug auf die Referenz-
station IN an den K2-Stationen in Bukarest. Die zwei Horizontalkomponen-
ten werden als unabhéngige Aufzeichnungen behandelt. Die schwarzen Karos
bezeichnen die NS, die weilen die EW-Komponente. Die vertikalen Balken
bezeichnen plus bzw. minus eine Standardabweichung. An den meisten Sta-
tionen sind die Werte ungefiahr gleich 1. Etwas hohere Werte werden an den
nordwestlichen Stationen BD und BG beobachtet. Signifikant hohere Wer-
te treten nur an der nordwestlichen Station BP und der westlichen Station
BO auf. Die Standardabweichungen betragen bis zu ca. 50 % der absoluten
Mittelwerte.

lere Ténung hohere Werte. An jeder Station ist der groflere PGA-Wert der
beiden horizontalen Komponenten dargestellt. Stationen im SE und im Zen-
trum der Stadt weisen etwas niedrigere oder dhnliche PGA-Werte auf als
die Station IN. Stationen im Nordwest-Teil der Stadt zeigen dagegen klar
hohere Werte als die Station IN. Aufgrund der verwendeten Datenbasis wire
somit fiir das gesamte Stadtgebiet ein einfacher Trend mit von SE nach NW
zunehmender Bodenverstarkung anzunehmen. Ein d&hnlicher Trend wurde be-
reits von Lungu et al. (1999a, 2001) beobachtet. Erste Auswertungen bereits
jetzt verfiigbaren Daten aus einer noch nicht abgeschlossenen Messkampa-
gne namens URS (= Urban Seismology) (Diehl et al., 2004) in Bukarest wei-
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Tabelle 4.1: Mittlere normierte PGA-Werte der Starkbebenaufzeichnungen
der Beben vom 30. August 1986 und 30. Mai 1990 an SMA-1 und SMAC-B
Stationen mit Bezug auf die Referenzstation IN. NS- und EW-Komponente
sind jeweils durch einen Schragstrich voneinander getrennt.

Station | 1986/08/30 | 1990/05/30

BU 15/11 1.2/0.9
CR 0.6/0.9 1.5/1.2
DR /- 1.5/1.2
ER 1.1/16 iy

IN 1.0/1.0 1.0/1.0
IS 0.9/0.7 A

ME 0.5/0.7 1.2/0.6
ML 1.0/0.7 0.7/1.0
MT 0.7/0.7 0.9/1.0
OT 2.1/1.3 iy

PN 1.1/0.9 1.9/11

sen jedoch darauf hin, dass sich bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Daten
aus diesen Messungen ein differenzierteres Bild ergeben wird. Die genannten
vorldufigen Berechnungen finden sich in Kap. 4.4.

Eine tabellarische Auflistung der mittleren normierten PGA-Werte fiir
alle Stationen findet sich in Anhang A. Darin sind auch die Werte an den
SMA-1 bzw. SMAC-B Stationen als Mittelwerte mit Standardabweichung
angegeben.

4.2.2 Variationen der Intensitit

Um die beobachteten makroseismischen Intensitédten des Bebens vom 4. Mérz
1977 (Sandi and Perlea, 1982) mit den Starkbebenregistrierungen der Be-
ben vom 30. August 1986 und 30. Mai 1990 vergleichen zu kénnen, werden
aufgrund der Akzellerogramme der beiden zuletzt genannten Beben ihre in-
strumentellen Intensitdten berechnet. Dazu wird ein Verfahren verwendet,
das von Chernov vorgeschlagen (Chernov and Sokolov, 1983, 1988; Sokolov
and Chernov, 1998) und von Sokolov weiterentwickelt (Sokolov and Chernov,
1998; Sokolov, 2002; Sokolov and Wald, 2002) wurde.

Instrumentelle Intensitdten werden haufig mit Hilfe von Skalierungsbe-
ziehungen aus der PGA bestimmt (z. B. Trifunac and Brady, 1975a; Muphy
and O’Brian, 1977). Die hier angewandte Methode (Sokolov, 2002) betrachtet
stattdessen bestimmte Frequenzbereiche des FAS. Diese Bereiche werden als
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Abbildung 4.2: Geografische Verteilung der mittleren normierte PGA-Werte
in Bezug auf die Referenzstation IN. Dunklere Ténung bedeutet hohere Wer-
te. Es ist jeweils der hohere PGA-Wert der beiden Komponenten dargestellt.
Die Werte an Stationen im SE und im Zentrum der Stadt sind &hnlich oder
geringer als an der Station IN, an Stationen im Nordwesten und teilweise im
Westen dagegen grofer.

reprasentative Frequenzen bezeichnet. Das Verfahren geht davon aus, dass
zwischen den spektralen Amplituden in den Bereichen reprasentativer Fre-
quenzen und der Intensitdt des Erdbebens ein eindeutiger Zusammenhang
besteht, sodass letztere aus dem FAS bestimmt werden kann.

Die instrumentellen Intensitéiten der Beben vom 30. August 1986 und 30.
Mai 1990 werden aus den Resultierenden der FAS der Horizontalkomponen-
ten der SMA-1- und SMAC-B-Registrierungen berechnet:

A(f) = Ans(F)? + Apw (f)? (4.11)

wobei Ayg(f) das FAS der NS-, Agw (f) das FAS der EW-Komponente und
A, (f) die Resultierende der FAS der Horizontalkomponenten ist.

Die periodenabhéngige makroseismische Intensitdt des Bebens vom 4.
Mérz 1977 im Bereich zwischen 0.15 und 0.25 s nach Sandi and Perlea (1982)
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wurde in Kap. 3.2 diskutiert und ist in Abb. 3.3 dargestellt. Im Folgenden
wird die Zone hoher beobachteter Intensitéit im Westteil des Stadtzentrums
als westliche, die Zone hoher beobachteter Intensitdt im Ostteil des Stadt-
zentrums als 6stliche Hochintensitétszone bezeichnet.

Die berechneten instrumentellen Intensitdten sind in den Abb. 4.3 und
4.4 dargestellt. Die Unterschiede im Zentrum der Stadt sind klein. Die Werte
liegen zwischen 6.6 und 7.0 beim Beben vom 30. August 1986 und zwischen
6.6 und 7.1 mit einem auflerordentlich hohen Wert von 7.3 an der Station CR
beim Beben vom 30. Mai 1990. Da der Fehler bei der Intensitédtsbestimmung
schitzungsweise in der Groflenordnung von ca. 0.3 Intensitétseinheiten liegt
und die Anzahl der Messwerte relativ gering ist, kann von diesen Beobach-
tungen nicht mit Bestimmtheit auf einen klar ersichtlichen Trend geschlossen
werden. Die Station PN, die innerhalb der westlichen Hochintensitétszone des
Bebens vom 4. Marz 1977 liegt, ist jedoch bei beiden betrachteten Beben auch
unter den Standorten mit verhédltnisméfig hohen berechneten Intensitidten
(7.0 am 30. August 1986 und 7.1 am 30. Mai 1990). Im Falle des Bebens
vom 30. Mai 1990 gilt dies auch fiir die Station DR (berechnete Intensitét
von 6.9), welche ebenfalls der genannten Zone zugehorig ist. Weiterhin liegt
die K2-Station BO innerhalb dieser Zone und BP konnte Teil ihrer Fortset-
zung in westlicher Richtung sein. BO und BP sind die K2-Stationen, die die
ausgeprégtesten Verstarkungen von PGA und (wie spéter gezeigt wird) FAS
aufweisen. IS liegt am Rand der 6stlichen Hochintensitédtszone des Bebens
vom 4. Marz 1977 und weist keine besonders hohen berechneten Intensitiaten
auf. Sie markiert somit moglicherweise deren Begrenzung.

An den Stationen im siiddstlichen und zentralen Teil der Stadt sind die
Intensitéaten groBitenteils dhnlich oder kleiner als an IN. BU weist beim Beben
vom 30. August 1986 eine auffallend hohe, am 30. Mai 1990 jedoch eine
dhnliche Intensitdt wie IN auf. Die Station OT im Norden der Stadt ist
durch hohere Intensitédten gekennzeichnet. Damit stimmt die Verteilungen

der Standorte mit erhdhter Intensitédt insgesamt gut mit der Verteilung der
Standorte mit hoher PGA-Verstirkung (Abb. 4.2) {iberein.

Die Variation der Intensitdt umfasst im Fall des Bebens vom 30. August
1986 eine Spanne von 1.1 Einheiten (7.5 an OT und 6.4 an ME) und von 0.7
Einheiten im Fall des Bebens vom 30. Mai 1990 (7.3 an CR und 6.6 an ML
und BU). Im zuletzt genannten Fall sind jedoch keine Aufzeichnungen der
Hochintensitatsstation OT im Norden vorhanden. Insgesamt unterscheiden
sich die beiden Beben beziiglich des Ausmafles der Intensitéitsvariationen
somit kaum.



54 4 LATERALE VARIATIONEN DER BODENBEWEGUNG

}
instr. Intensitat \V;?
0 6-6.5 8l \é (
s 65-7 ior

s 7-75 A%, 374'&'24f\£?§

0 5 10 Kilometer :
T — pS : ud
bu

-

Abbildung 4.3: Berechnete Intensitéiten fiir das Erdbeben vom 30. August
1986. Dunklere Tonung bedeutet hohere Werte. Die Intensitdten wurden mit
der Methode von Sokolov (2002) aus den an den SMA-1- und SMAC-B-
Standorten gemessenen Akzellerogrammen berechnet. Die Intensitdten vari-
ieren um 1.1 Einheiten (7.5 an OT und 6.4 an ME). Im Allgemeinen sind die
Intensitédten an den Stationen im siidostlichen und zentralen Teil der Stadt
ghnlich oder kleiner als an IN, wihrend an den nordlichen Stationen hoéhere
Werte erreicht werden.

4.2.3 Spektrale Variationen

Schlieflich wurden die FAS der aufgezeichneten schwécheren Beben unter-
sucht, indem Spektralverhéltnisse in Bezug auf die Referenzstation IN gebil-
det wurden. Um die Auswirkungen der endlichen Signalzeitfenster zu mini-
mieren wurden die ersten und die letzten 5 % des Signals mit einer Kosi-
nusfunktion multipliziert (= getapert), bevor die FAS durch eine Fast Fou-
rier Transformation (FFT) berechnet wurden. Die resultierenden FAS wur-
den mit einem so genannten Moving-Average-Filter (= gleitendes Mittel)
mit einer Fensterhalbweite von 0.5 Hz geglédttet. Um Artefakte, die bei der
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Abbildung 4.4: Berechnete Intensitdten fiir das Erdbeben vom 30. Mai
1990. Dunklere Ténung bedeutet hohere Werte. Die Intensitdten wurden mit
der Methode von Sokolov (2002) aus den an den SMA-1- und SMAC-B-
Standorten gemessenen Akzellerogrammen berechnet. Die Intensitidten vari-
ieren um 0.7 Einheiten (7.3 an CR und 6.6 an ML und BU). Die Intensitéten
an ML und BU sind auffallend klein. Tendenziell liegen die Werte an den
siidostlichen Stationen unter denen der Stationen im Stadtzentrum.

Verhiltnisbildung durch Einschnitte im Referenzspektrum im Nenner ent-
stehen konnen, zu vermeiden, wurde fiir dieses eine untere Grenze (= water-
level) von 10 % seines Maximalwertes definiert. Diese Methode ist ein Stan-
dardverfahren bei der Berechnung so genannter Receiver-Funktionen (Lang-
ston, 1979). Es wurde wiederum das resultierende FAS der beiden Horizon-
talkomponenten untersucht. Wie bei den PGA wurden an den K2-Standorten
die mittleren spektralen Verhéltnisse in Bezug auf die Referenzstation IN aus
den bereits beschriebenen 23 Beben berechnet. Sie werden im folgenden kurz
als mittlere spektrale Verhéltnisse bezeichnet.

An den Stationen im Stadtzentrum (BF, BH, BS, BT und BV) sind die
mittleren spektralen Verhéltnisse im gesamten Frequenzbereich zwischen 0
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und 10 Hz ungefihr 1. Diese Stationen verhalten sich also dhnlich wie IN.
An BC, BD, BG und BM weisen Plateaus etwa zwischen 2 und 5 Hz in den
mittleren spektralen Verhéltnissen auf eine leichte Verstarkung relativ zur
Referenzstation hin. Diese ist jedoch kleiner als ein Faktor 2. Die Stationen
BC, BD und BG scheinen eine Art Giirtel zu bilden, der im Bereich des
Stadtzentrums westlich von den zuvor genannten Stationen von Nord nach
Stiden verlauft.

Mittlere spektrale Verhéltnisse von &dhnlicher Form, aber mit hoheren
Verstarkungswerten werden an den Stationen BO und BP beobachtet. An
der Station BP erreicht die Verstirkung etwa einen Faktor 3. Das mittlere
spektrale Verhéltnis an der Station BO wird von einem ausgepréigten Ma-
ximum bei etwa 4.5 Hz dominiert, der eine relative Verstarkung um einen
Faktor von bis zu 4.5 bezeichnet. BP und BO deuten einen keilférmigen
Hochverstarkungsbereich an, der von Nordwesten her in das Zentrum ein-
dringt und mit der westlichen Hochintensitétszone des Bebens vom 4. Méarz
1977 zusammenfallt. Abb. 4.5 zeigt die mittleren spektralen Verhéltnisse an
den Stationen BF, BC und BP mit ihren Standardabweichungen als Beispie-
le fiir die drei oben sperzifizierten Kategorien. Die Station BO ist ebenfalls
dargestellt, um ihr besonderes Verhalten zu illustrieren.

Standorteffektvariationen unterhalb von 2 Hz und zwischen 2 und 5 Hz
zeigen ein unterschiedliches Verhalten, weshalb beide Bereiche getrennt von-
einander untersucht werden. Im hoherfrequenten Bereich werden sie durch
die Hohe der mittleren spektralen Verhéltnisse zwischen 2 und 5 Hz cha-
rakterisiert. Deshalb wird fiir jede K2-Station ein relativer Hochfrequenz-
verstarkungsfaktor AF (high) definiert und zwar als Mittelwert des mittleren
spektralen Verhéltnis im Bereich zwischen 2 und 5 Hz. Die entsprechenden
Werte sind in Abb. 4.6 dargestellt. Die vertikalen Balken bedeuten plus bzw.
minus eine Standardabweichung. An BF, BH, BS, BT und BV ist AF (high)
hochstens geringfiigig grofer als 1. An BC, BD, BG und BM betrigt es zwi-
schen 1.5 und 1.6. Die hochsten Werte liegen mit 2.5 und 3.3 an BP und BO
vor. Mit 20 bis 40 % der Absolutwerte sind die Standardabweichungen etwas
geringer als die der normierten PGA, aber immer noch iiberraschend hoch.

Die selbe Klassifizierung der Standorteffekte wurde fiir die Beben vom
30. August 1986 und 30. Mai 1990 an den SMA-1- und SMAC-B-Standorten
durchgefiihrt. BU, CR, IS, ME, ML und MT weisen dhnliche Standorteffekte
wie IN auf. ER, DR und PN zeigen zwischen 2 und 5 Hz nur leicht grofere
Verstdarkungen (kleiner als ein Faktor von 2). Eine signifikantere Verstiarkung
im selben Frequenzbereich liegt an der Station OT vor (etwa ein Faktor von
3 relativ zu IN). Da eine statistische Analyse fiir diese Starkbebenaufzeich-
nungen nicht moglich ist, werden die Mittelwerte der spektralen Verhiltnisse
in Bezug auf IN iiber den Frequenzbereich von 2 bis 5 Hz fiir beide Ereignisse
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Abbildung 4.5: Mittlere spektrale Verhéltnisse (MSR) der FAS aller 23 be-
arbeiteter Beben in Bezug auf die Referenzstation IN an den Stationen BC,
BF, BP und BO. Die gestrichelten Linien bezeichnen plus bzw. minus eine
Standardabweichung. An der Station BF im Stadtzentrum ist das mittle-
re spektrale Verhéltnis im ganzen Frequenzbereich bei etwa 1. Die Station
BC, siidlich von BF, weist zwischen 2 und 5 Hz erhohte Werte auf. Diese
iiberschreiten jedoch nicht den Faktor 2. Mittlere spektrale Verhéltnisse mit
dhnlicher Form, aber hoheren Plateauwerten zwischen 2 und 5 Hz werden an
den Stationen BO und BP im Westen bzw. Nordwesten Bukarests beobach-
tet. Auffallend bei der Station BO ist ein stark ausgeprigtes Maximum bei
etwa 4.5 Hz.

einzeln berechnet. Um sie von den AF'(high) zu unterscheiden, die auf der
Basis mehrerer Beben aus den mittleren spektralen Verhéltnissen berechnet
werden, werden diese Werte im Folgenden als AF’(high) bezeichnet. Sie sind
in Tab. 4.2 aufgelistet. Auler BU und CR weisen alle Stationen fiir beide Be-
ben #hnliche Werte auf. An IS im Stadtzentrum liegen die Werte in Uberein-
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Abbildung 4.6: AF(high) definiert als der Mittelwert des mittleren spektralen
Verhiltnisses in Bezug auf die Referenzstation IN zwischen 2 und 5 Hz. Die
vertikalen Balken bezeichnen eine Standardabweichung. An den Stationen
im Zentrum der Stadt (BF, BH, BS, BT und BV) ist AF(high) etwa 1. An
Stationen im westlichen Teil der Innenstadt (BC, BD, BG) und an BM ist
es etwas hoher (1.5 bis 1.6). Die hochsten Werte werden an BO und BP im
Westen bzw. Nordwesten Bukarests beobachtet. Dort betragen die Werte 3.3
bzw. 2.5. Die Standardabweichungen betragen zwischen 20 und 40 % der
Absolutwerte.

stimmung mit den Beobachtungen an nahe gelegenen K2-Stationen bei etwa
1. Ahnliche Werte treten an den Stationen ME und MT im Siidosten der
Stadt und an ML im Westen auf. Station DR, ER und PN, mit AF’(high)-
Werten zwischen 1.4 und 1.8 fiigen sich in die giirtelartige Struktur, die von
K2-Stationen mit dhnlichem Verhalten (BC, BD, BG) gebildet wird. Die ein-
zige Station mit signifikant hoherem AF’(high) ist OT (AF'(high)=2.2) im
Norden. An der Station CR im Stadtzentrum ist AF’(high) im Fall des Be-
bens vom 30. August 1986 ungefdhr 1, was infolge der Beobachtungen an
benachbarten Stationen erwartet werden konnte, im Fall des Bebens vom
30. Mai 1990 dagegen etwas hoher (AF'(high)=1.4). Die Station BU liegt
sehr dicht bei der K2-Station BM (weniger als 200 m). Am 30. August 1986
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stimmt AF’(high) an BU (AF'(high)=1.5) mit der fiir die Station BM ty-
pischen leichten Verstdrkung gegeniiber IN iiberein, wahrend es am 30. Mai
1990 wesentlich niedriger ist.

Tabelle 4.2: AF'(high)-Werte der Beben vom 30. August 1986 und 30. Mai
1990 an den SMA-1- und SMAC-B-Stationen in Bukarest in Bezug auf die
Referenzstation IN

Station | 1986/08/30 | 1990/05/30
BU 1.5 0.9
CR 0.9 1.4
DR - 1.4
ER 1.6 -
IN 1.0 1.0
IS 1.1 -
ME 0.8 1.0
ML 1.1 0.9
MT 0.9 0.9
oT 2.2 -
PN 1.5 1.8

In Abb. 4.7 sind AF(high) fiir starke und schwéchere Beben gemeinsam
dargestellt, d. h. auch an den SMA-1- und SMAC-B-Stationen wurde gegebe-
nenfalls {iber beide Starkbeben gemittelt. In der Abbildung bedeuten dunk-
lere Ténungen hohere Werte. Die sich abzeichnenden Trends dhneln denen,
die fiir die PGA-Verhiéltnisse (Abb. 4.2) und fiir die berechneten Intensitéten
(Abb. 4.3 und 4.4) beobachtet wurden. Die Werte an den Stationen im Zen-
trum und im Siidosten der Stadt unterscheiden sich kaum von denen an IN.
Richtung Nordwesten steigen sie jedoch zu deutlich htheren Werten (2.2 an
OT, 2.5 an BP und 3.3 an BO). Auch hier sei jedoch darauf verwiesen, dass
erste Auswertungen neuer Daten aus der laufenden URS-Kampagne in Kap.
4.4 auf ein differenzierteres Bild hinweisen.

Zur Quantifizierung der Standorteffekte im tieferfrequenten Bereich des
Spektrums wird analog zum relativen Hochfrequenzverstarkungsfaktor
AF (high) ein relativer Tiefrequenzverstérkungsfaktor AF (low) definiert, der
sich durch Mittelung der mittleren spektralen Verhéltnisse iber den Bereich
zwischen 0.5 und 1 Hz berechnet. Unterhalb von 0.5 Hz ist das Signal-Rausch-
Verhéltnis oft nicht ausreichend. Oberhalb von 1 Hz ist in vielen Féllen schon
der Einfluss der Hochfrequenzverstirkung zu erkennen.

Abb. 4.8 zeigt die rdumliche Verteilung von AF(low) fiir starke und
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Abbildung 4.7: AF(high) definiert als der Mittelwert des mittleren spektra-
len Verhéltnisses in Bezug auf die Referenzstation IN zwischen 2 und 5 Hz.
Dunklere Ténungen bedeuten héhere Werte. Ahnliche raumliche Trends wie
fiir die PGA-Verhéltnisse in Abb. 4.2 und die berechneten Intensitdten in
Abb. 4.3 und 4.4 deuten sich an.

schwéchere Beben, wobei dunklere Ténungen héhere Werte bedeuten. AF (low)
variiert zwischen 0.7 an den Stationen DR, IS und ML und 1.4 an der Station
BM. Werte unter 0.8 treten jedoch nur an SMA-1-Stationen auf, an denen
mit hochstens zwei beobachteten Beben eine sehr geringe Redundanz gege-
ben ist. Aus der Abbildung wird klar, dass die Variation der Bodenbewegung
bei kleinen Frequenzen (< 2H z) sehr gering ist.

Schon zwei frithere Messkampagnen, bei denen Messungen des Hinter-
grundrauschens in Bukarest durchgefiihrt und diese durch Anwendung von
Nakamuras Methode (Nakamura, 1989) ausgewertet wurden, erbrachten er-
ste Belege fiir die geringe Variabilitit der Standorteffekte im tieffrequenten
Bereich (Bonjer et al., 1999, 2002). Sie ergaben eine bemerkenswert konstan-
te Hauptresonanzperiode zwischen 1.2 und 1.6 s. Andererseits gelang es mit
diesem Verfahren nicht die hoherfrequenten Variationen aufzulGsen.
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Abbildung 4.8: AF(low) definiert als der Mittelwert des mittleren spektralen
Verhéltnisses in Bezug auf die Referenzstation IN zwischen 0.5 und 1 Hz.
Dunklere Tonungen bedeuten hohere Werte. Die Werte variieren zwischen
0.7 an DR, IS und ML und 1.4 an BM. Insgesamt ist die Variation wesentlich
geringer, als im hoherfrequenten Bereich oberhalb von 2 Hz.

Die mittleren spektralen Verhéltnisse aller Stationen sind in Anhang B
dargestellt. Darin werden auch die Verhéltnisse an den SMA-1 bzw SMAC-B
Stationen als Mittelwerte mit Standardabweichung gezeigt.

4.3 Diskussion

Lungu et al. (1999a) beobachteten bei dem Beben vom 30. August 1986 einen
Trend zunehmender PGA-Werte in nord-westlicher Richtung. Sie nahmen ei-
ne Korrelation zwischen hoher PGA und hohem Sandgehalt in den obersten
(~ 30m) geologischen Schichten an. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass PGA-
Werte starker und schwécherer Beben nord-westlich des Zentrums héher lie-
gen, als im Zentrum. Weiterhin gilt diese Aussage auch fiir die berechnete
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Intensitdten und die hochfrequenten Bereiche (2 — 5H z) der mittleren spek-
tralen Verhéltnisse.

Offensichtlich sind die Standardabweichungen bei der Bestimmung der
mittleren spektralen Verhéltnisse aus den 23 verwendeten Beben wesentlich
grofler, als nach den Berechnungen in Kap. 4.1.2 durch die Variabilitéit der
Herdgeometrien und Hypozentren der unterschiedlichen Beben erklart wer-
den kann. Gerade bei Frequenzen iiber 2 Hz ist die Streuung an einigen
Station erstaunlich hoch. Die Stationen BC, BF, BG, BO und BP verhalten
sich dhnlich. Unterhalb von 2 Hz liegen die Standardabweichungen bei etwa
10 bis 20 % der absoluten Werte. Uber 2 Hz steigen die Verhiltnisse von
Standardabweichung und Mittelwert nach und nach an und erreichen Ma-
xima von etwa 40 % bei 4 bis 5.5 Hz. Sie sind damit etwa dreimal so hoch
wie die hochste theoretische relative Standardabweichung, die fiir 5 Hz be-
rechnet wurde (siehe Kap. 4.1.2). Bei hoheren Frequenzen verhalten sich die
relativen Standardabweichungen weniger systematisch. Sie undulieren ohne
weiteren systematischen Anstieg um das zuvor erreichte Maximum. An BM
ist die Standardabweichung generell hoher und beginnt bereits bei der ver-
gleichsweise niedrigen Frequenz von 1.5 Hz zu steigen. Unterhalb von 1.5 Hz
betrigt sie 25 bis 30 %. Ihr Maximum von 45 % erreicht sie bereits bei etwa 3
Hz. An den anderen K2-Stationen (BD, BH, BS, BT und BV), an denen nur
fiinf oder weniger Beben aufgezeichnet wurden, ist keine Systematik in den
Standardabweichungen zu erkennen. Dies liegt jedoch aller Wahrscheinlich-
keit nach an der geringen Redundanz. Die Standardabweichungen iibersteigen
jedoch nie 60 % des absoluten Spektrums.

Dass die beobachtete Varianz der spektralen Verhéltnisse so deutlich iiber
dem liegt, was aufgrund von (4.1) und (4.5) erwartet werden kann, ist &uBlerst
iiberraschend, zumal die Giiltigkeit der dabei zugrunde liegenden Modellvor-
stellung durch die ortlichen Bedingungen in Bukarest auf jeden Fall garan-
tiert sein sollte. Voraussetzung fiir dieses Modell ist eine ausreichend grofie
Entfernung vom Herd und die Abwesenheit von Fokussierungs- und Becken-
randeffekten. Dies alles sollte im Fall Bukarests erfiillt sein. Somit ist davon
auszugehen, dass die Parametrisierung durch (4.1) und (4.5) kein wirklich
vollstandiges Modell darstellt. Nach dem oben dargelegten, kann eine dar-
auf basierende Vorhersage der Standorteffekte tatséchlich zu Fehlern in der
GroBenordnung eines Faktors von etwa 1.5 fithren. Selbst wenn davon ausge-
gangen wird, dass die hohen theoretischen Variationen der Herdabstrahlter-
me realistisch sind, kann nur ungefdhr ein Drittel dieses Fehlers im Einklang
mit (4.1) und (4.5) plausibel gemacht werden, wenn man die unterschiedli-
chen Herdgeometrien und Hypozentren der verwendeten Beben beriicksich-
tigt. Was dariiber hinausgeht wird offensichtlich durch andere Faktoren und
Umsténde verursacht, die in (4.1) und (4.5) nicht beriicksichtigt sind. Im
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Rahmen dieses Modells gehoren sie zur Klasse der aleatorischen Ungenau-
igkeiten, die der unvorhersehbaren Natur bestimmter Details im komple-
xen Entstehungs- und Ausbreitungsprozess seismischer Wellen inhérent sind
(Toro et al., 1997). Sie konnen nicht durch Sammeln von mehr Daten oder In-
formationen reduziert werden, sofern die zugrunde gelegte Modellvorstellung
weiterhin als addquate Beschreibung der Bodenbewegung betrachtet wird.

Anstatt diese Ungenauigkeiten einfach zu tolerieren kann und sollte auch
nach den physikalischen Ursachen der groflen Varianz der spektralen Verhélt-
nisse gesucht werden, um die Modellvorstellung entsprechend zu modifizie-
ren. Dabei kénnen hydrogeologische Effekte eine Rolle spielen und iiber sich
andernde Parameter wie Bodenfeuchtigkeit oder Grundwasserspiegel Einfluss
auf die jeweilige Bodenbewegung ausiiben. Derzeit sind solche Erscheinun-
gen jedoch kaum kontinuierlich zu iiberwachen, fiir vergangene Beben nur
teilweise nachzuvollziehen und fiir die Zukunft unmoglich vorherzusagen.
Letzteres gilt auch fiir die Effekte eventueller geneigter Schichtgrenzen in
den Sedimenten, die iiber Fokussierungseffekte zu einer erhohten Sensibilitét
der Bodenbewegung gegeniiber der Lage des Hypozentrums fithren kénnten.
In den eindimensionalen Ansétzen von (4.1) und (4.5) werden sie ignoriert.
Moldoveanu and Panza (1999) weisen auf einen moglichen Einfluss solcher
Effekte auf seismische Bodenbewegungen in Bukarest hin. Nichtlineares Ver-
halten granularer Béden kann ebenfalls eine Rolle spielen, wenngleich zur
Berechnung der spektralen Verhéltnisse nur relativ schwache Beben verwen-
det werden, um dies soweit als moglich auszuschliefen.

Fiir die Praxis im Moment effektiver, als iiber solche physikalischen Ur-
sachen zu spekulieren, erscheint es jedoch a) die nach Kenntnis der hohen
Streuung der beobachteten spektralen Verhéltnisse zu erwartenden Fehler bei
der Vorhersage von Standorteffekten als aleatorische Ungenauigkeiten zu be-
werten und systematisch zu quantifizieren und somit b) die standortabhéngi-
ge Vorhersage zukiinftiger Bodenbewegungen in probabilistischer Weise zu
formulieren.

In gewissem Sinne #hnliche Beobachtungen werden von Field and the
SCEC Phase III Working Group (2000) aus Siidkalifornien berichtet. Dort
ergab sich eine hohe Ungenauigkeit bei der Vorhersage von Bodenbewegun-
gen nach (4.1), welche als Folge von Fokussierungs- und Beckenrandeffekten,
sowie Streuung im Allgemeinen interpretiert wurden. Folglich definierten die
Autoren die Standorteffekte in probabilistischer Weise, als durchschnittli-
ches Verhalten in Bezug auf andere Standorte bei Beriicksichtigung aller in
die Untersuchung einbezogener Beben.
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4.4 Konzept zur Generierung urbaner Quasi-
Echtzeit-Erschiitterungskarten fiir Buka-
rest

In der 6ffentlichen Diskussion zum Thema Quasi-Echtzeit-Erschiitterungskarten
steht der technologische Aspekt stark im Vordergrund. Sie leben von der
Moglichkeit zur schnellen Dateniibertragung und einem moglichst dichten
Stationsnetz. Die theoretischen und konzeptionellen Vorarbeiten, die hier
vorgestellt werden zielen vor allem auf zwei Punkte ab, namlich a) die Ent-
wicklung einer Methode zur Interpolation von Bodenbewegungsparametern
unter Beriicksichtigung von Standorteffekten, die nur auf bereits jetzt oder
in Bélde verfiigharen Informationen basiert und b) die Konzeptionierung des
Generierungsablaufes als schrittweisen Prozess, bei dem erste ndherungsweise
Karten auch dann erstellt werden konnen, wenn die technischen Vorausset-
zungen fiir die folgenden Schritte ausfallen bzw. noch nicht vorhanden sind.

I. d. R. und insbesondere auch in Bukarest sind nicht geniigend Messin-
strumente vorhanden, um alle relevanten standorteffektbedingten Variatio-
nen seismischer Bodenbewegungen empirisch zu erfassen. In diesem Fall ist
die Interpolation zwischen den Beobachtungen kein triviales Problem. Es ist
dann notwendig durch Abschétzung der Bodenbewegung an nicht instrumen-
tierten Standorten zusétzliche virtuelle Stiitzpunkte fiir die Interpolation zu
schaffen. Dafiir sind Kenntnisse {iber die lokalen Standorteffekte erforderlich.
Bei der Generierung der siidkalifornischen ShakeMaps wird hierfiir die Boden-
klassifizierung von Park and Ellrick (1998) in Kombination mit den boden-
klassenspezifischen Verstarkungsfaktoren von Borcherdt (1994) verwendet.
Dabei wird der Boden nach dem Gesteinsalter klassifiziert. Alternativ dazu
ist die Klassifizierung des Bodens nach der mittleren Scherwellengeschwindig-
keit in den obersten 30 m v iiblich. Bei der Komplexizitit und Heterogenitit
des sedimentéren Untergrundes unter Bukarest (siche Kap. 2) ist nicht an-
zunehmen, dass sich sein seismisches Verhalten durch einfache Ubertragung
dieser Methoden beschreiben liisst. Bisher verfiigbare v3’-Untersuchungen in
Bukarest (Kienzle, 2002) basieren auf der Extrapolation einer einzigen Mes-
sung der Scherwellengeschwindigkeit am Standort IN und beschréanken sich
auf einen begrenzten Bereich der Innenstadt. Eine einfache Beziehung zwi-
schen den Variationen der Bodenbewegung und v3° ergibt sich aus diesen
Daten nicht. Auch koénnen sie nicht durch Variationen des Gesteinsalters er-
klart werden.

Unter Ausnutzung der Tatsache, dass die lateralen Variationen der seis-
mischen Bodenbewegung innerhalb Bukarests hauptséchlich durch Standort-
effekte verursacht werden (siehe Kap. 2), konnen jedoch die Ergebnisse aus
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Kap. 4.2 bei der Interpolation von Bodenbewegungsparametern in Bukarest
benutzt werden. Fiir PGA und instrumentelle Intensitdt wird dies im Fol-
genden unter Verwendung des Bebens vom 28. April 1999 (My, = 5.3) als
Beispiel demonstriert. In Abb. 4.9 sind SMA-1- bzw. SMAC-B-Standorte in
Bukarest als Quadrate, die Standorte von K2-Stationen, die 1999 in Betrieb
waren als schwarze Dreiecke und die K2-Stationen, die 1999 nicht in Betrieb
waren als weifle Dreiecke dargestellt.

Zur Generierung einer PGA-Karte des genannten Bebens fiir Bukarest
werden die PGA an den SMA-1-, SMAC-B- und K2-Standorten, die 1999
nicht in Betrieb waren abgeschétzt, indem die beobachteten Werte an der
Station IN mit den in Kap. 4.2 bestimmten mittleren PGA-Verhéltnissen
aus den bisher registrierten Beben multipliziert werden. Diese Abschétzun-
gen werden zusammen mit den Beobachtungen an den sechs K2-Stationen,
die das Beben registriert haben interpoliert. Dabei werden wieder beide ho-
rizontale Komponenten separat behandelt und jeweils der hohere der bei-
den in der Karte beriicksichtigt. Das Stadtgebiet wird mit einem Gitter von
100 x 100 Metern Zellgrofie iiberzogen. Jedem Gitterpunkt wird der Mittel-
wert aus den drei néchstgelegenen Beobachtungen oder Abschétzungen zuge-
wiesen. Das Ergebnis ist auf der linken Seite von Abb. 4.10 dargestellt. Auch
bei Verwendung der SMA-1- bzw. SMAC-B-Standorte und der Standorte von
K2-Stationen, die zum Zeitpunkt des Bebens nicht im Betrieb waren, als vir-
tuelle Stiitzpunkte, ist die Auflésung bei Generierung einer solchen Karte sehr
schlecht. In Zukunft werden zusétzliche virtuelle Stiitzpunkte an den tem-
porédren Standorten der 32 Breitbandseismometer der URS-Messkampagne
und an neuen K2-Standorten am Stadtrand zur Verfiigung stehen. Daten
von den zuletzt genannten Stationen sind zum Zeitpunkt der Fertigstellung
dieser Arbeit noch nicht verfiighar. Einige Daten aus dem URS-Projekt lie-
gen jedoch bereits vor, obwohl die Kampagne noch nicht abgeschlossen ist.
Diese Daten konnen in der selben Weise, die in dieser Arbeit fiir SMA-1,
SMA-C-B und K2-Standorte beschrieben wurde, in die Interpolation mitein-
bezogen werden. Um dies zu demonstrieren wird die PGA-Karte fiir das Be-
ben vom 28. April 1999 unter zusétzlicher Verwendung der bereits verfiigba-
ren Daten aus dem URS-Projekt neu berechnet. Die Standorte der verwen-
deten URS-Breitbandstationen sind in Abb. 4.9 als Kreise dargestellt. Die
Geschwindigkeits-Aufzeichnungen der URS-Stationen werden mit Hilfe be-
kannter Kalibrierungsfaktoren (Diehl, pers. Kom.) in die Einheit m/s umge-
rechnet und differenziert, um Beschleunigungszeitverlaufe zu erhalten. Dann
werden fiir jede Station die mittleren PGA-Verhiltnisse in Bezug auf IN aus
fiinf wahrend der Kampagne registrierten mitteltiefen Vrancea-Beben mit so
genannten Signaldauer-Magnituden My > 4 berechnet. Herdzeiten, Hypo-
zentren und Magnituden dieser Beben sind in Tab. 4.3 dargestellt (Bonjer,
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Abbildung 4.9: Verteilung von analogen SMA-1- und SMAC-B-
Akzellerometern (Quadrate), digitalen K2-Akzellerometern, die 1999 in
Betrieb (schwarze Dreiecke) bzw. nicht in Betrieb (weile Dreiecke) waren
und Breitband(BB)-URS-Stationen (Kreise) in Bukarest. Eine URS-Station
etwa 15 km nordlich von Bukarest wurde in den Berechnungen verwendet,
ist jedoch nicht abgebildet.



4 LATERALE VARIATIONEN DER BODENBEWEGUNG 67

pers. Kom.). Die PGA des Bebens vom 28. April 1999 an den URS-Stationen
werden durch Multiplikation dieser Verhéltnisse mit den Beobachtungen an
IN abgeschétzt. Die Interpolation wird dann mit den zuséatzlichen Daten der
URS-Stationen in der oben beschriebenen Art und Weise wiederholt. Die
rechte Seite der Abb. 4.10 zeigt das Ergebnis.

Tabelle 4.3: Herdzeiten, Hypozentren, und Magnituden mitteltiefer Vrancea-
Beben mit Signaldauer-Magnituden M; > 4.0, die wihrend der URS-
Messkampagne registriert wurden und in dieser Arbeit verwendet werden.

Datum Herdzeit LAT LON | Herdtiefe [km] | My
2004/01/21 | 05:49:11.30 | 45.500N | 26.400E 123.0 4.6
2004/02/07 | 11:58:22.02 | 45.722N | 26.637E 145.8 4.8
2004/03/17 | 23:42:09.40 | 45.600N | 26.600E 146.0 4.5
2004/04/04 | 06:41:19.74 | 45.723N | 26.530E 151.2 4.7
2004/04/06 | 22:35:55.40 | 45.621N | 26.498E 146.5 4.2

Die resultierenden horizontalen Komponenten der FAS des Bebens vom
28. April 1999 an SMA-1, SMAC-B- und K2-Standorten, die 1999 nicht in
Betrieb waren, werden abgeschétzt, indem das entsprechende FAS an der
Station IN mit den in Kap. 4.2 ermittelten mittleren FAS-Verhéltnissen aus
den bisher registrierten Beben multipliziert wird. Um die instrumentellen
Intensitdaten aus den so abgeschétzten FAS und den beobachteten FAS an
den K2-Stationen, die 1999 in Betrieb waren, zu berechnen wird die be-
reits beschriebene Methode von Sokolov (2002) verwendet. Dann werden alle
Intensitatswerte auf die selbe Weise interpoliert, die oben fiir die PGA be-
schrieben wurde. Das Ergebnis ist auf der linken Seite von Abb. 4.11 darge-
stellt. Um die Daten aus dem URS-Projekt in die Interpolation mit einbe-
ziehen zu konnen werden die mittleren FAS-Verhéltnisse der resultierenden
horizontalen Komponenten an den URS-Stationen aus den fiinf in Tab. 4.3
aufgelisteten Beben berechnet. Die Konvertierung der Aufzeichnungen in Be-
schleunigungszeitverlaufe erfolgt wie oben beschrieben, die Berechnung der
FAS-Verhéltnisse in der gleichen Weise, wie in Kap. 4.2 fiir SMA-1, SMAC-B
und K2-Stationen dargestellt. D. h. es wird kein zusétzlicher Filter angewen-
det, die ersten und letzten 5 % des Signals werden vor Berechnung der FAS
mit einer Kosinusfunktion multipliziert, die FAS werden mit einem Moving-
Average-Filter mit einer Fensterhalbweite von 0.5 Hz gegliattet und bei der
Spektraldivision wird ein Water-Level mit einem Water-Level-Parameter von
0.1 verwendet. Die Verhéltnisse werden dann benutzt um die FAS des Be-
bens vom 28. April 1999 an den URS-Stationen abzuschitzen, indem sie



4 LATERALE VARIATIONEN DER BODENBEWEGUNG

68

00.81.82.43.24 Kilometers 00.81.82.43.24 Kilometers

(™™ (™™
PGA [m/s**2] 1999/04/28 - version 1 PGA [m/s**2] 1999/04/28 - version 2
[ ]0.1-02 [ ]0.1-02
[ ]02-03 [ ]02-03
I o03-04 B o03-04
H water H water

Abbildung 4.10: PGA-Karten des Bebens vom 28. April 1999 ohne (links) und mit (rechts) Verwendung von Daten
aus der URS-Kampagne als zusétzliche Information. Die weiflen Punkte kennzeichnen Standorte, an denen Beobach-
tungen oder Abschitzungen vorhanden sind. Bei der Berechnung der rechten Karte wurden drei Stationen auflerhalb
Bukarests verwendet, die nicht dargestellt sind. Zwei davon sind in Abb. 4.9 gezeigt. Die dritte befindet sich etwa
15 km noérdlich von Bukarest. Gewésser und die Sitze der ruménischen Partnerinstitutionen NIEP, INCERC und
UTCB sind als Orientierungshilfen abgebildet.
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mit dem entsprechenden beobachteten FAS an IN multipliziert werden. Aus
diesen FAS-Abschiatzungen werden die instrumentellen Intensitdten an den
URS-Stationen berechnet. Darauthin wird die Interpolation mit den zusétzli-
chen Daten an den URS-Stationen in der oben beschriebenen Art und Weise
wiederholt. Das Ergebnis ist auf der rechten Seite von Abb. 4.11 dargestellt.

Sowohl fiir PGA, als auch fiir die Intensitit verifizieren die Karten, die
unter zusétzlicher Verwendung der verfiigbaren URS-Daten erstellt wurden,
die Karten, die ohne diese Daten berechnet wurden, insofern als die Wer-
te nordostlich des Zentrums hoher sind, als im Zentrum und am noérdlichen
Stadtrand eher hohere Werte auftreten, als am siidlichen Stadtrand. Insoweit
stimmen die Beobachtungen mit denen aus Kap. 4.2 iiberein. Die Aussage-
kraft der neu berechneten Karten geht jedoch iiber die Verifikation bereits
vorhandener Kenntnisse hinaus. Durch ihre hohere Auflésung vermitteln sie
ein differenzierteres Bild der rdumlichen Verteilung der Bodenverstarkung in
Bukarest. Vor allem zeigt sich, dass sich der Trend abnehmender Verstirkung
vom Bereich nordwestlich des Zentrums zum Zentrum siidostlich davon nicht
fortsetzt. Dadurch entsteht der Eindruck einer Hochverstarkungszone, die
entlang den Auen der Dimbovita verlduft und im Bereich des Stadtzentrums
unterbrochen ist. Diese Unterbrechung konnte moglicherweise als eine Kon-
sequenz aus der Bebauung in diesem Gebiet interpretiert werden, infolge-
derer weiches Untergrundmaterial entfernt wurde. Insbesondere verlduft die
U-Bahnlinie M2 direkt unter diesem Gebiet. Allerdings verlauft auch unter
dem Gebiet nordwestlich des Zentrums in dem die héchste Bodenverstarkung
beobachtet wird eine U-Bahnlinie (Linie M3). Ein weiterer geographischer
Trend wird durch die hohen Werte an Stationen im Norden Bukarests ange-
deutet. Dies konnte eine Folge der zunehmenden Méchtigkeit der quartidren
Schichten in dieser Richtung sein. Z. T. konnten die Beobachtungen im Nor-
den der Stadt auch als Hochverstirkungszone entlang den Colentina-Auen
gedeutet werden. Insgesamt deutet sich somit an, dass die Auswertung der
URS-Daten zu einem Bild der beobachteten Bodenverstiarkung fithren wird,
dass Mikrozonierungen Bukarests entspricht, die vor 1977 erstellt wurden
(z. B. Mandrescu, 1972). Diese konnten jedoch das Schadensbild des Bebens
vom 4. Mérz 1977 nicht erkléren (Mandrescu and Radulian, 1999). Moglicher-
weise ist dies so zu interpretieren, dass die Schadensverteilung nach diesem
Beben in erster Linie durch die unterschiedliche Vulnerabilitidt der Bauten
und weniger durch Variationen der Bodenbewegung kontrolliert wurde. Eine
derzeit noch offene Frage ist dabei jedoch, inwieweit ein solcher Vergleich
zwischen den Beobachtungen beim Beben vom 4. Mérz 1977 mit My, = 7.4
und den Berechnungen fiir das Beben vom 28. April 1999 mit My, = 5.3
ohne Beriicksichtigung moglicher nichtlinearer Effekte der Bodenverstarkung
und des unterschiedlichen Frequenzgehalts von starken und schwachen Beben
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Abbildung 4.11: Karten der instrumentellen Intensitét des Bebens vom 28. April 1999 ohne (links) und mit (rechts)
Verwendung von Daten aus der URS-Kampagne als zusétzliche Information. Die weiflen Punkte kennzeichnen Stand-
orte, an denen Beobachtungen oder Abschéitzungen vorhanden sind. Bei der Berechnung der rechten Karte wurden
drei Stationen auflerhalb Bukarests verwendet, die nicht dargestellt sind. Zwei davon sind in Abb. 4.9 gezeigt. Die

dritte befindet sich etwa 15 km nordlich von Bukarest. Gewéasser und die Sitze der ruméanischen Partnerinstitutionen
NIEP, INCERC und UTCB sind als Orientierungshilfen abgebildet.



4 LATERALE VARIATIONEN DER BODENBEWEGUNG 71

iiberhaupt zuléssig ist.

Nach dem Befund, dass mittlere normierte PGA und mittlere spektra-
le Verhéltnisse an einem Standort von Beben zu Beben stérker variieren,
als erwartet (siehe Kap. 4.3), stellt sich die Frage, ob die Abschétzung von
Bodenbewegungsparametern an den virtuellen Stiitzpunkten mit Hilfe die-
ser Daten tiberhaupt legitim ist. Als Test wurden PGA und instrumentelle
Intensitét fiir das Beben vom 28. April 1999 (My, = 5.3) auch an den Stand-
orten, von denen Aufzeichnungen vorliegen, auf die oben beschriebene Weise
abgeschatzt. Die Werte aus dieser Abschétzung werden in Tab. 4.4 mit denen
verglichen, die sich direkt aus den Aufzeichnungen ergeben.

Tabelle 4.4: Vergleich zwischen abgeschétzten (abgs.) und beobachteten (be-
ob.) PGA und instrumentellen Intensitdten an den Stationen BF, BG, BM,
BO und BP.

PGAIm/s? instr. Int.
beob. | abgs. | beob. | abgs.
BF | NS | 0.1 0.2 3.4 3.5
EW | 0.1 0.1
BG | NS | 0.2 0.3 3.9 3.9
EW | 0.1 0.2
BM | NS | 0.1 0.2 3.6 3.6
EW | 0.1 0.1
BO | NS | 04 0.5 4.2 4.2
EW | 0.2 0.5
BP | NS | 0.2 0.5 4.2 4.3
EW | 0.2 0.3

Abgeschétzte und beobachtete PGA weichen bei einzelnen Registrierun-
gen (NS-Komponente an BO und EW-Komponente an BP) um mehr als
einen Faktor 2 voneinander ab. Die maximale relative Abweichung
( PGA“;;‘g‘;beAb“”‘) betragt 150 %. Diese Abweichungen wiirden sich in den
instrumentellen Intensititen widerspiegeln, wenn diese durch Skalierungsbe-
ziechungen aus den PGA bestimmt werden wiirden. Deshalb wird die Be-
stimmung aus den FAS mit der Methode von Sokolov (2002) bevorzugt. Auf
diese Weise ergeben sich, wie Tab. 4.4 zeigt, wesentlich bessere Abschitzun-
gen. Abgeschiitzte und beobachtete Werte unterscheiden sich in keinem Fall
um mehr als 0.1 Einheiten.

Im folgenden wird der Prozess zur Generierung von Quasi-Echtzeit-Fr-
schiitterungskarten fiir Bukarest konzeptionell in mehrere Schritte zerlegt,
die verschiedenen Informationsstdnden nach einem Beben entsprechen. Der
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erste Schritt erfordert nur die Verfiigbarkeit der Akzellerogramme an der
Referenzstation, der zweite die Verfiigbarkeit der skalaren PGA an allen ak-
tuellen K2-Stationen und der dritte die Verfiigbarkeit der vollsténdigen Ak-
zellerogramme an allen aktuellen K2-Stationen.

Beim ersten Schritt (Abb. 4.12) liegen nur die Akzellerogramme an der
Referenzstation vor. Als Referenzstation wird der Standort der Institution
gewahlt, die bei der Generierung der Erschiitterungskarte als Rechenzentrum
dient. Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Untersuchungen wird dies in
Wirklichkeit voraussichtlich das Nationale Institut fiir Erdphysik (NIEP) mit
dem Standort BM sein. Auf diese Weise ist fiir den ersten Schritt noch kei-
ne Dateniibertragung erforderlich. PGA, FAS und Response-Spektrum (RS)
an der Referenzstation lassen sich direkt aus den Akzellerogrammen bestim-
men. Aus dem RS werden nur spektrale Beschleunigungen bei bestimmten
ingenieurtechnisch besonders relevanten Perioden (SA) verwendet. Die in-
strumentelle Intensitét kann mit dem Verfahren von Sokolov (2002) aus den
FAS ermittelt werden.

Um PGA und FAS an SMA-1-, SMAC-B- und nicht in Betrieb befind-
lichen K2-Standorten auf die oben im Rahmen der Interpolationsmethodik
dargestellten Art aus den Beobachtungen an der Station BM abschétzen zu
kénnen, miissen die mittleren PGA- und FAS-Verhéltnisse in Bezug auf BM
aus den bisher verfiigharen Aufzeichnungen berechnet werden. Dies kann
in der selben Weise geschehen, wie es in dieser Arbeit fiir die Referenz-
station IN beschrieben wurde. SMA-1-, SMAC-B- und nicht in Betrieb be-
findlichen K2-Standorte kénnen somit als virtuelle Stiitzpunkte bei der In-
terpolation verwendet werden. In Zukunft werden die Standorte der URS-
Breitbandstationen hinzukommen. An den genannten virtuellen Stiitzpunk-
ten werden die instrumentellen Intensitdten mit dem Verfahren von Sokolov
(2002) berechnet. Weiterhin kénnen den FAS durch so genannte stochasti-
sche Simulation (Boore, 1983, 2003) jeweils eine Reihe von synthetischen
Akzellerogrammen zugeordnet werden, aus denen sich ein mittleres RS ab-
leiten lasst (Sokolov, pers. Kom.). Somit stehen auch an diesen Standorten
die SA-Werte zur Verfiigung. Bei der stochastischen Simulation wird einem
FAS ein zufilliges Phasenspektrum zugewiesen. Produkte, die durch diesen
ersten Schritt des hier vorgestellten Konzepts geliefert werden kénnen sind
Karten von PGA, instrumenteller Intensitdt und SA, die sich durch Interpo-
lation der beobachteten Werte an der Referenzstation und den abgeschétzten
Werten an den virtuellen Stiitzpunkten ergeben.

Der zweite Schritt (Abb. 4.13) erfordert zusétzlich die Verfiigbarkeit der
PGA-Werte an allen aktuellen K2-Stationen. Voraussetzung dafiir ist die
Méoglichkeit zur Ubertragung dieses skalaren Parameters. Mit ihrer Hilfe kann
die PGA-Karte aktualisiert werden. Die aktuellen K2-Standorte spielen dann
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bei der Interpolation nicht mehr nur die Rolle virtueller Stiitzpunkte, son-
dern werden durch die empirischen Beobachtungen beschrieben. Als virtuelle
Interpolationsstiitzpunkte bleiben weiterhin die geschlossenen K2-Stationen
und die SMA-1 bzw. SMAC-B Standorte bestehen. An den Intensitits- und
SA-Karten éndert sich gegeniiber dem ersten Schritt nichts.

Der dritte Schritt (Abb. 4.14) schliellich erfordert zusétzlich die Verfiighar-
keit der vollstdndigen Seismogramme an den aktuellen K2-Stationen und da-
mit die Moglichkeit zur Ubertragung vollstéandiger Zeitreihen. In diesem Fall
kénnen auch Intensitéits- und SA-Karte aktualisiert werden. Dazu werden
instrumentelle Intensitdt und SA-Werte an diesen Standort aus den beob-
achteten Seismogrammen bestimmt, so dass sie bei der Interpolation nicht
mehr nur als virtuelle Stiitz-, sondern als tatsdachliche Messpunkte fungieren.

In den Abb. 4.12 - 4.14 sind notwendige Voraussetzungen und Produk-
te der einzelnen Schritte des hier vorgestellten Konzepts zur Generierung
von Quasi-Echtzeit-Erschiitterungskarten fiir Bukarest noch einmal schema-
tisch dargestellt. Die eingezeichneten Standorte entsprechen den tatséchli-
chen Mess- und virtuellen Stiitzpunkten. Erst kiirzlich installierte K2-Stationen
und URS-Standorte sind ebenfalls eingezeichnet. Bei den dargestellten Kar-
ten der Bodenbewegungsparameter handelt es sich dagegen um rein schema-
tische Darstellungen, die keinen physikalischen Hintergrund haben.
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Abbildung 4.12: Der erste Schritt des vorgestellten Konzepts zur Generierung von Quasi-Echtzeit-Erschiitte-
rungskarten fiir Bukarest erfordert nur die Verfiigharkeit der Akzellerogramme an der Referenzstation BM (schwar-
zer Punkt). Da diese als Sitz des NIEP voraussichtlich auch das Rechenzentrum bei der Generierung der Karten
darstellen wird, ist hierfiir keine Dateniibertragung notwendig. Aus den Aufzeichnungen an BM lassen sich die
Bodenbewegungsparameter an den virtuellen Stiitzpunkten (weifle Punkte) abschétzen. Daraus lassen sich durch In-
terpolation erste Naherungen fiir Karten der PGA, der instrumentellen Intensitét und spektralen Beschleunigungen

Produkte

bei ingenieurtechnisch besonders relevanten Perioden (SA) erstellen.
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1. Ndherung
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Verfiigbare Information Produkte
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Abbildung 4.14: Der dritte Schritt des vorgestellten Konzepts zur Generierung von Quasi-Echtzeit-Erschiitte-
rungskarten fiir Bukarest erfordert die Verfiigbarkeit der Akzellerogramme an der Referenzstation BM und der
vollstandigen Seismogramme an den aktuellen K2-Standorten (beides durch schwarze Punkte gekennzeichnet).
Hierfiir muss es moglich sein, vollstdndige Zeitreihen an das Rechenzentrum zu iibertragen. Gegeniiber des er-
sten Schrittes (Abb. 4.12) kénnen mit dieser Information auch die Intensitéts- und die SA-Karte zum Endprodukt
aktualisiert werden. Bis auf die aktuellen K2-Stationen dienen die virtuellen Stiitzpunkte aus Schritt 1 und 2 hierbei
wiederum als solche (weifile Punkte).



Kapitel 5

EGF-Simulation von
Vrancea-Beben

Kap. 5.1 stellt die theoretischen Grundlagen der EGF-Simulationsmethode
von Irikura, sowie Definitionen und Bestimmungsmethoden fiir den Span-
nungsabfall vor. Das Verfahren von Irikura (Irikura and Muramatsu, 1982;
Irikura, 1983, 1986, 1999) benutzt Skalierungsbeziehungen um Herddimen-
sionen und Anstiegszeiten (Definition in Kap. 5.1.1) von EGF-Beben und zu
simulierendem Beben miteinander in Beziehung zu setzen. Mit Hilfe dieser
Beziehungen und des so genannten Reprisentationstheorems von Burridge
and Knopoff (1964) (sieche Kap. 5.1.1) wird dann die Bodenbewegung im
Fall des zu simulierenden Bebens durch die aufgezeichnete Bodenbewegung
im Fall des EGF-Bebens ausgedriickt. Die verwendeten Skalierungsbeziehun-
gen basieren auf der Annahme eines konstanten statischen Spannungsabfalls
fiir starke und schwéchere Beben. Kap. 5.2 beschreibt die Modellierung der
Beben vom 4. Méarz 1977 und 30. August 1986 unter Variation der ange-
nommenen Herdparameter. Die Modellierung des Bebens vom 4. Méarz 1977
erfolgt mit einem EGF-Beben an einer Station, die des Bebens vom 30. Au-
gust 1986 mit vier EGF-Beben an vier bis sechs Stationen. Die resultierenden
Herdmodelle werden tabellarisch aufgelistet. Sie beinhalten folgende Parame-
ter: Herdldnge, Herdbreite und Anstiegszeiten von EGF- und Targetbeben,
Bruchgeschwindigkeit des Targetbebens und Lage des Hypozentrums auf der
Bruchfliche des Targetbebens. Unter Verwendung der so ermittelten anzu-
nehmenden Herddimensionen und der seismischen Momente aus Oncescu
et al. (1999a) werden die statischen Spannungsabfille von EGF- und Tar-
getbeben berechnet. Eine Diskussion der Ergebnisse, insbesondere der aus
der Modellierung folgenden anzunehmenden Spannungsabfille, findet sich in
Kap. 5.3.

7
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5.1 Theoretische Grundlagen

Kap. 5.1.1 stellt das Reprisentationstheorem von Burridge and Knopoff (1964)
als Grundlage fiir die Beschreibung seismischer Bodenbewegungen vor. In
Kap. 5.1.2 wird das Simulationsverfahren von Irikura beschrieben. Kap. 5.1.3
stellt dieses einem anderen héaufig verwendeten EGF-Simulationsverfahren,
namlich dem von Hutchings gegeniiber. In Kap. 5.1.4 finden sich Definitio-
nen und Bestimmungsmethoden fiir den Spannungsabfall.

5.1.1 Das Repriasentationstheorem von Burridge and
Knopoff (1964) als Grundlage fiir die Simulation
seismischer Bodenbewegungen

Seismische Gefihrdungsanalyse erfordert die Vorhersage zu erwartender Bo-
denbewegungen. Eine Abschitzung skalarer Bodenbewegungsparameter (z.
B. PGA) wird durch empirische gewonnene Abklingfunktionen ermdglicht,
die deren Abnahme mit der Epizentralentfernung beschreiben. Moderne in-
genieurtechnische Verfahren (z. B. die Berechnung der Antwort inelastischer
Bauwerke auf seismische Bodenbewegung) benotigen jedoch vollstandige Zeit-
reihen als Eingabe. Diese miissen synthetisch simuliert werden.

[. d. R. werden in diesem Zusammenhang kinematische Verfahren ver-
wendet, die keine explizite Beschreibung der Herddynamik erfordern. Die
Moglichkeiten dynamischer Simulationsverfahren im Rahmen der Geféhr-
dungsanalyse behandelt z. B. Gottschammer (2002). Wegen des hohen Re-
chenaufwands werden solche Verfahren aber meist nur verwendet, um Ein-
blick in die Herdprozesse zu gewinnen.

Eine Gruppe der kinematischen Simulationsverfahren, deren Verwendung
im Rahmen von Gefiahrdungsanalysen iiblich ist, basiert auf der Beschreibung
von Bodenbewegungen durch das Représentationstheorem von Burridge and
Knopoff (1964). Hierzu zihlt auch das EGF-Simulationsverfahren von Irikura
(Irikura and Muramatsu, 1982; Irikura, 1983, 1986, 1999), dessen Anwendung
Inhalt dieser Arbeit ist.

Als Modell zur Beschreibung eines Erdbebens wird das Repréisentations-
theorem von Burridge and Knopoff (1964) in folgender Form verwendet (Aki
and Richards, 1980, S. 39):

7 . Gy (T, 1€,
e R

Volumenkrifte und Spannungsdiskontinuititen werden nicht betrachtet.
un(Z,t) ist die Verschiebung in Richtung x,, am Punkt & zum Zeitpunkt ¢, die
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durch eine Verschicbungsdiskontinuitéit [#(€, 7)] am Punkt & auf der Bruch-
flsiche zum Zeitpunkt 7 verursacht wird. [@(€, 7)] ist eine andere Schreibweise
fir 4(24, 7)| 4+ — @(Z7, 7)| a-, wobei AT und A~ die beiden Seiten der Bruch-
fliche bezeichnen. c¢;j,, ist der Elastizitatstensor, der nach dem Hookeschen
Gesetz in einem linear elastischen Medium den Zusammenhang zwischen
Spannungstensor 7;; und Deformationstensor e,, beschreibt:

Tij = Cijpgpq (Hookesches Gesetz). (5.2)

v; ist die j-te Komponente des Normalenvektors auf die Bruchfliche.
Gnp(Z, t; 5, 7) schlieBllich ist die so genannte Greensche Funktion. Sie spiegelt
den Einfluss der Eigenschaften des Mediums wider, innerhalb dessen sich das
Verschiebungsfeld ausbildet. Sie entspricht der Verschiebung in Richtung x,,
am Punkt & zum Zeitpunkt ¢, die durch einen Einheitsimpuls in Richtung z,
im Punkt £ zum Zeitpunkt 7 erzeugt werden wiirde. Mit Hilfe des Reprasen-
tationstheorems von Burridge and Knopoff (1964) ldsst sich das durch eine
beliebige andere Anregung erzeugte Verschiebungsfeld aus der Greenschen
Funktion berechnen. Bei zeitunabhiingigen Randbedingungen gilt:

Gop(Z, 1€, 7) = Gop(Z,t — 7€, 0) (5.3)

In allen folgenden Berechnungen herrschen zeitunabhéngige Randbedingun-
gen. Mit Hilfe von (5.3) und dem Konvolutionsoperator (x) ldasst sich (5.1)
umschreiben als:

- OGp (T, 1; €
) = [ €l » 2T g (5.4

Als zeitabhéngige Momententensordichte mpq(g, t) wird definiert:

mpq(é; t) = [Uz(g» t)]CijpqVj- (5.5)

Der Elastizitatstensor isotroper Medien lasst sich durch die beiden so ge-

nannten Laméschen Konstanten A und g ausdriicken (sieche z. B. Aki and
Richards, 1980, S. 23). u ist dabei das Schermodul des Mediums. (5.5) wird
dadurch zu:

Mpq = )‘Vk’[uk:(ga )]0pg + p ((Vpug (&, )] + vgluy(§, 1)) (5.6)

Da der Versatz der Brgchﬂéiche parallel sein muss verschwindet das Skalar-
produkt aus 7 und [4(&, )] und (5.6) wird zu:

Mpq = N(Vp[uq(é )] + Vq[up(g )]) (5.7)
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oder mit [u;(€,1)] = D(E, t)n;:

)(vpng + vgny) (5.8)

Dabei beschreibt D(g, t) den zeitlichen Verlauf des Versatzes im Punkt 5’ n;
ist der Einheitsvektor in Richtung des Versatzes und R,, = (v,n, + v,n,)
beschreibt das rdumlicher Muster der Abstrahlung seismischer Energie (Ab-
strahlcharakteristik).

Wenngleich dies aus Darstellungsgriinden in den obigen Gleichungen nicht
explizit angegeben wurde, konnen prinzipiell auch g, 7 und 7 vom Ort E auf
der Bruchfliche abhéngen. In dieser Arbeit wird jedoch von einem einfacheren
Herdmodell ausgegangen in dessen Rahmen die genannten Gréflen auf der
Bruchfliche rdaumlich und zeitlich konstant sind.

D(g, t) kann folgendermaflen parametrisiert werden:

— — —

D(E.t) = D(E)S(E,t) # 5(t — 7()). (5.9)

Dabei ist D(€) = D(£,t — o0) der Endversatz am Punkt &, der nach dem
Ende des Bruchprozesses bestehen bleibt. S (5, t) ist die normierte so genannte
Slip-Funktion, die die Zeitabhéngigkeit des Versatzprozesses beschreibt. Sie
nimmt fiir £ < 0 den Wert 0 und fiir £ — oo den Wert 1 an.

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.3), (5.5), (5.8) und (5.9) in Gleichung
(5.4) ergibt sich:

w@w=:ﬂw05 S(E, 1) # 6t - 0>@¥%}9A

- / UD(E)RyyS(Et) aG"”(f’g;T< DRI (5.10)

Die Greensche Funktion eines unendlichen, homogenen, isotropen und ela-
stischen Mediums kann analytisch berechnet werden (z. B. Aki and Richards
(1980), S. 70-74). Homogen bedeutet dabei, dass die Laméschen Konstanten
A und g und die Dichte p konstant sind. Die Greensche Funktion des Medi-
ums ergibt sich durch Losung der Bewegungsgleichung fiir eine impulsférmige
Kraft, also aus:

82

L= 0 0

In einem Medium mit den oben genannten Eigenschaften lautet sie:
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1 1 r/vs
Gij = m[ﬁ(?,%yj—ai')/r/w T6(t — 7)dr (5.12)
PN, (t i )
Rl ”
1 r
i (- )
m}%(ryr)/j ) s }

Dabei sind ~; die Richtungskosinuse und vp die Kompressionswellengeschwin-
digkeit. Die Greensche Funktion beinhaltet Terme, die sich proportional zu
r~2 und solche, die sich proportional zu r~! verhalten. Die erstgenannten
werden als Nahfeldterme bezeichnet, da ihr Einfluss mit zunehmender Ent-
fernung vom Herd abnimmt. Die zuletzt genannten bilden die so genann-
ten Fernfeldterme. Beide Anteile enthalten richtungsabhéngige Terme, die
die Abstrahlcharakteristik beschreiben und richtungsunabhéngige, die die
Zeitabhéngigkeit darstellen. Aus 5.12 ldsst sich mit dem Repréisentations-
theorem das Verschiebungsfeld in einem homogenen Medium infolge einer
Scherdislokation berechnen (z. B. Aki and Richards (1980), S. 77-84). Es
zeigt sich, dass der Nahfeldanteil der Slip-Funktion S(¢), der Fernfeldanteil
dagegen ihrer Ableitung S(t) proportional ist. I. d. R. werden fiir S(t) Mo-
delle mit rampenférmigem Verlauf angenommen. Die Zeit, innerhalb derer
die rampenférmige Slip-Funktion von 0 auf den Endversatz D ansteigt, wird
als Anstiegszeit (engl. rise-time) 7 bezeichnet. S(t) hat in diesem Fall die
Gestalt eines Rechteckimpulses der Lénge 7g.

Fiir ein heterogenes Medium wie die Erde ist eine analytische Bestimmung
der Greenschen Funktion nicht moglich. Thre numerische Modellierung erfor-
dert Kenntnisse iiber die Materialeigenschaften der Erde und ihre rdumlichen
Variationen. Diese sind i. d. R. nicht oder nur ndherungsweise in Form verein-
fachender Modellvorstellungen bekannt. Der Verwendung eventuell verfiigba-
rer detaillierterer Modelle sind zusétzlich dadurch Grenzen gesetzt, dass der
Rechenaufwand bei der numerischen Modellierung dabei schnell zu grof§ wer-
den wiirde.

5.1.2 Das EGF-Simulationsverfahren von Irikura

Bei EGF-Simulationsverfahren werden Greensche Funktionen durch Aufzeich-
nungen schwacher Beben dargestellt. Welche Magnitudenkriterien letztere
genau erfiillen miissen hingt vom verwendeten Verfahren ab (siehe Kap.
5.1.3). Die Darstellungsweise, die im folgenden hergeleitet wird entspricht
dem EGF-Simulationsverfahren von Irikura (Irikura and Muramatsu, 1982;
Irikura, 1983, 1986, 1999), das in der vorliegenden Arbeit angewendet wird.
Als zusétzliche Parameter werden die Herdldnge L, die Herdbreite W und
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das so genannte seismische Moment M, eingefiihrt. Letzteres ist wie folgt
definiert: )
My = uAD. (5.13)

Zunichst wird das Integral in (5.10) in eine diskrete Summe aus M Sum-
manden umgewandelt:

oG!,(Z,t —T"))
oz,

Dies entspricht einer Einteilung der Herdfliche in M Elemente.

el (Z,t) sei die Aufzeichnung eines schwachen Bebens, das sich am Punkt
£ ereignet, dessen Endversatz im Vergleich zum simulierenden Beben sehr
klein und dessen Slip-Funktion im Vergleich zum simulierenden Beben sehr
kurz ist, am Punkt #. Es wird zunichst davon ausgegangen, dass £° inner-
halb des i-ten Herdflichenelementes liegt. Somit beinhaltet e’ (Z, ) genau die
Greensche Funktion, die dem i-ten Herdfldchenelement in (5.14) entspricht.
¢! (Z,t) kann somit geschrieben werden als:

M
Un (%, 1) =Y pAA'D R, S*(t) *

i=1

(5.14)

Dgnp(T, 1, €

el (1) = pa'dry,s'(t)*
pq axq
= mérpqs"(t)*—aG"p(‘”’t’S) (5.15)
Oz,

Dabei sind @', d*, 1,, und s'(t) Herdfliiche, Endversatz, Abstrahlcharakteri-
stik und Slip-Funktion des schwachen Bebens. Es wird davon ausgegangen,
dass das schwache Beben die gleiche Herdgeometrie besitzt, wie das zu simu-
lierende Beben, also:

Tpg = Rpg- (5.16)
Sollte letzteres nicht der Fall sein, muss ¢’ (Z,t) durch Multiplikation mit %
so korrigiert werden, dass es der Herdgeometrie R,, entspricht.

Ziel der weiteren Berechnungen ist es die Greensche Funktion in (5.14)
durch das gemessene ¢’ (Z,t) auszudriicken. €' (Z,t) wird deshalb in diesem
Zusammenhang als empirische Greensche Funktion (EGF) bezeichnet. Diese
Bezeichnung ist somit nicht so zu verstehen, dass e’ (Z, t) mit der Greenschen
Funktion identisch ist.

Das Verfahren von Irikura verwendet verschiedene Skalierungsbeziehun-
gen, um die Greensche Funktion in (5.14) durch die EGF in (5.15) aus-
zudriicken. Unter der Annahme eines von der Bebenstéirke unabhéngigen,
konstanten statischen Spannungsabfalls gilt nach Kanamori and Anderson
(1975):

LW _y (5.17)

[ w'
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~ = (5.18)

Die Skalierungsbeziehungen fiir die FAS der durch einen Erdbebenherd verur-
sachten Verschiebung und Beschleunigung nach Aki (1967) und Brune (1970)
ergeben unter der selben Annahme:

TR = NT,. (5.19)

Tr und 7, sind die Anstiegszeiten des zu simulierenden und des EGF-Bebens.
Die nicht indizierten Gréflen L und W beziehen sich auf die gesamte Herd-
fliche des zu simulierenden Bebens.

Beim Verfahren von Irikura wird weiterhin davon ausgegangen, dass D"
auf allen Herdfliichenelementen gleich grof ist, namlich D’ = D. Dann lisst
sich der Skalierungsfaktor N aus den seismischen Momenten M, und mq des
zu simulierenden und des EGF-Bebens bestimmen:

My = pAD
= uLWD
= p(NU)(Nw')(Nd')
= N3my
My

0

Im Einklang mit (5.19) wird fiir die Slip-Funktion der i-ten EGF s'(¢)
eine Rampenfunktion

Tr

0 t<0
st)y=¢ L 0<t<, (5.21)
1 t>r,

und fiir die Slip-Funktion des i-ten Herdflichenelements des zu simulierenden
Bebens S%(t) eine Rampenfunktion

0 t<0
S(ty=3 &+ 0<t<7g . (5.22)
1 t> TR

angenommen. S*(t) entsteht somit durch N-faches jeweils um 7, zeitversetztes
Aufsummieren von s'(¢):

i sty *0(t — (k—1)7) (5.23)

k=1

1
N
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Das selbe gilt fiir die Rechteckimpulse S%(¢) und 5(t).

Als weitere Vereinfachung nimmt das Verfahren von Irikura an, dass alle
EGF das gleiche seismische Moment my, also auch die gleiche Herdflache
a’ = a besitzen. (5.17) besagt, dass die Herdfliche des zu simulierenden
Bebens dann N?x der Herdfliiche des EGF-Bebens entspricht. (5.14) muss
dann also als Summe iiber M = N? Herdflichenelemente der Grofie AA" = a
gelesen werden. Aus der Annahme gleicher seismischer Momente fiir alle EGF
ergibt sich auch, dass deren Endversitze gleich sind (d' = d). Setzt man
auferdem (5.18) und (5.23) in (5.14) ein, so ergibt sich:

oG (Tt — 7'
Za,udqu Z Yk 6(t — (k—1)7,.) * "p(g’x ! )) (5.24)
q

Ein Vergleich mit (5.15) zeigt:

Unp

i (#t — (k— 1)1 — 79 (5.25)

||M2w

7% ist dabei der Zeitpunkt des Brucheinsatzes am i-ten Herdflichenelement.

7° berechnet sich aus der Vorstellung, dass eine Bruchfront sich ausge-
hend von einem Punkt auf der Herdfliche (Hypozentrum) nach allen Rich-
tungen mit der so genannten Bruchgeschwindigkeit vg ausbreitet und der
Versatzprozess auf einem Element in dem Moment beginnt, in dem es von
der Bruchfront erreicht wird.

Eine Besonderheit des Verfahrens von Irikura ist, dass alle EGF aus einer
einzigen Aufzeichnung e (7,t) eines Bebens mit dem Herdpunkt & gewon-
nen werden. Die unterschiedlichen Herdfldchenelemente haben jedoch unter-
schiedliche Entfernungen vom Beobachtungspunkt 7. Dies muss somit auch
fiir die Herdpunkte 57 der unterschiedlichen e’ (7, t) gelten, die diesen Herd-
flichenelementen entsprechen. Dazu berechnet sich €! (Z,t) wie folgt:

—

¢ (7,1) = 'é - z; |' Ot + AL, (5.26)

At, bezeichnet dabei den Laufzeitunterschied, der dadurch zustande kommt,
dass die einzelnen Herdflichenelemente unterschiedliche Abstdnde vom Be-
obachtungspunkt haben. Beim Verfahren von Irikura ist am Hypozentrum
At, = 0.

Aus (5.25) wird somit

- & |

%%1

U, en (Tt — (k= 1) — 7' + At)) (5.27)

||M2M

2%1
ml
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In dieser Darstellungsweise beinhalten jedoch alle ¢¢, (7, t) die gleiche Green-
sche Funktion. Dafiir muss gewéhrleistet sein, dass die Laufwege von den
einzelnen Herdflichenelementen zum Beobachtungspunkt sich nicht zu sehr
unterscheiden. Besonders, wenn der Beobachtungspunkt sehr nahe am Herd
liegt, ist diese Annahme fragwiirdig.

Es zeigte sich, dass die Simulation mit (5.25) zu einer Uberschitzung der
Bodenbewegung im hochfrequenten Bereich fithrt. Boatwright (1988) erklirte
dieses Problem dadurch, dass auflerhalb der Herdfliche des EGF-Bebens
kein Versatz stattfindet, wohl aber auflerhalb eines Herdfldchenelementes des
zu simulierenden Bebens und eine diesbeziigliche Modifizierung der aufge-
zeichneten EGF notwendig ist, um sie im Rahmen von (5.25) verwenden zu
konnen. Auerdem werden durch die regelméfiigen Zeitversétze bei der Sum-
mierung in (5.25) kiinstliche Periodizitdten erzeugt. Um diese beiden Effekte
zu korrigieren, wird die Summation, die der Skalierung der Slip-Funktion
dient in (5.25), durch einen linearen Filter ersetzt. Hierzu wurden verschie-
dene Filter kreiert, die zu realistischeren Ergebnissen fiihren, indem sie die
Uberschiitzung der hochfrequenten Bodenbewegungen ausgleichen und die
kiinstlichen Periodizitéaten eliminieren (z. B. Irikura, 1986; Boatwright, 1988;
Irikura, 1999). Der in dieser Arbeit verwendete Filter stellt eine Weiterent-
wicklung dessen dar, der von Irikura (1999) vorgestellt wurde (Miyake, pers.
Kom.). Er hat die Form:

k-1
(N — 1)N’TR)

— (5.28)

(NN 1445
Ft)y=0(t)+ > 5(t —
k=1 €
N’ ist ein willkiirlich zu wihlender Faktor, der die Summationsintervalle ver-
kleinert und somit die kiinstlich erzeugte Periodizitéit in den hoherfrequenten
Bereich verschiebt.
Tatséchlich summiert wird dann wie folgt:

Z'{:fo: T+ AL * €0 () (5.29)

Das Computerprogramm, das in dieser Arbeit zur Durchfithrung der EGF-
Berechnungen verwendet wird beinhaltet gegeniiber dem Originalprogramm
von Irikura einige kleinere Modifikationen. Diese stammen von C. Kluge
(pers. Kom.) und sind zum groiten Teil rein formaler Natur oder betref-
fen die graphische Oberfliche des Programms. Daneben wurde aber auch
die FFT-Routine geéndert. Um zu iiberpriifen, ob die modifizierte Version
die selben Ergebnisse liefert wie das Originalprogramm, wurde ein mit dem
Originalprogramm gerechnetes Testbeispiel nachgerechnet. Letzteres wurde
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von H. Miyake vom Desaster Prevention Research Institute (DPRI) der Uni-
versitdt Kyoto zur Verfiigung gestellt. Es ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede.

5.1.3 Gegeniiberstellung der Verfahren von Irikura und
Hutchings

Dem Verfahren von Irikura liegt die Annahme zugrunde, dass die Skalie-
rungsbeziechungen (5.17), (5.18) und (5.19) gelten. Sie bilden die Grundlage
fiir die Diskretisierung der Herdfliche des zu simulierenden Bebens, sowie fiir
die Skalierung der Slip-Funktion in (5.25). Eine andere Gruppe von EGF-Si-
mulationsverfahren verwendet EGF-Beben, die schwach genug sind, dass ih-
re Slip-Funktion bei Betrachtung eines vorgegebenen Frequenzbereiches als
Heavisidesche Stufenfunktion H(t) angesehen werden kann (sieche unten). Im
Rahmen der Simulation werden die EGF auf ein bestimmtes seismisches Mo-
ment skaliert und die Heavisideschen Stufenfunktionen durch synthetische
Slip-Funktionen ersetzt. Die gesamte zu simulierende Bodenbewegung ergibt
sich dann wieder durch zeitversetzte Summation aller EGF. Hauptvertreter
dieser Gruppe von EGF-Simulationsverfahren ist das Verfahren von Hut-
chings (z. B. Hutchings and Wu, 1990; Hutchings, 1991, 1994). Es wird durch
folgende Formel beschrieben:

L pPAADIS)

2 x e, (Z, 7). (5.30)
m{ ist das seismische Moment von € (Z,7"). Die Slip-Funktion S*(¢) wird
vom Benutzer definiert.

Das Ziel der Simulation wird sowohl beim Verfahren von Irikura, als auch
beim Verfahren von Hutchings durch Vorgabe des gewiinschten seismischen
Moments des zu simulierenden Bebens festgesetzt. Diese Vorgabe des Mo-
ments ist mafigebend fiir die Wahl der Simulationsparameter.

Hypozentrum und Bruchgeschwindigkeit zur Beschreibung der Ausbrei-
tung der Bruchfront miissen bei beiden Verfahren vorgegeben werden. Fiir
das Verfahren von Hutchings miissen auflerdem zusétzliche Modellvorstellun-
gen zur Definition der synthetischen Slip-Funktionen und der Endversétze auf
den unterschiedlichen Herdflichenelementen angenommen werden. Auch die
Grofe der Elemente und ihre Schermodule miissen vom Benutzer festgelegt
werden.

Voraussetzung fiir das Verfahren von Hutchings ist, dass die Slip-Funk-
tionen der verwendeten EGF-Beben in ausreichender Néaherung als
Heavisidesche-Stufenfunktionen angesehen werden kénnen. Ob dies der Fall
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ist hdngt vom betrachteten Frequenzbereich ab. Nach Brune (1970) setzt
sich das FAS der durch eine einfache seismische Quelle verursachten Ver-
schiebung aus drei Teilen zusammen. Der tieffrequente Bereich ist konstant
und dem seismischen Moment proportional. Darauf folgt ein Bereich in dem
die Fourier-Amplitude mit % abféllt. Im hoherfrequenteren Bereich erfolgt
ein Abfall mit é Die Frequenz bei der dieser Abfall einsetzt wird als Eck-
frequenz fo bezeichnet. Unterhalb der Eckfrequenz ist das Spektrum von
der Anstiegszeit 7 unabhéngig. Sofern sich die Betrachtungen auf diesen
Frequenzbereich beschrianken, ist es somit legitim die Slip-Funktion der seis-
mischen Quelle als Heavisidesche Stufenfunktion (7z = 0) anzusehen. Da fo
mit abnehmender Bebenstédrke zunimmt, ist der Frequenzbereich, auf den
dies zutrifft umso breiter, je schwécher das betrachtete Beben ist. In Kalifor-
nien wurde beobachtet, dass stationsabhéngige Grenzwerte f,,.. existieren,
die die Bodenbewegungsspektren zu hohen Frequenzen hin limitieren (Hanks,
1982). Sie liegen zwischen 10 und 20 Hz. Um den gesamten Frequenzbereich
< finae unter der Annahme von Slip-Funktionen in der Form Heavisidescher
Stufenfunktionen in ihre Untersuchungen einbeziehen zu kénnen, verwenden
Hutchings and Wu (1990) nur Beben mit My < 10 Nm (& M,, = 3.5). Fiir
diese Beben gilt f,,.. < fc.

Im Bereich unterhalb eines seismischen Momentes von ca. 10 Nm gelten
andererseits die Skalierungsbeziehungen vermutlich nicht mehr. Das Verfah-
ren von Irikura kann also nur Beben mit M, > 3.5 als EGF-Beben verwen-
den.

Die Giiltigkeit der Skalierungsbeziehungen ist auch zu starken Magnitu-
den hin begrenzt. Die Ursache dafiir ist, dass die mogliche vertikale Aus-
dehnung von Herdflichen durch die Méchtigkeit der sproden so genannten
seismogenen Zone (nach Lay and Wallace (1995) ca. 15-20 km) begrenzt ist,
die horizontale Ausdehnung jedoch theoretisch beliebig grofl sein kann. Ab
einem bestimmten Wert wichst also mit zunehmender Bebenstérke nur noch
die Herdlénge, nicht jedoch die -breite. In diesem Bereich kann das Verfahren
von Irikura nicht mehr angewendet werden. Es kénnen deshalb nur Beben
bis M, < ca.7 simuliert werden. Fiir das Verfahren von Hutchings besteht
in dieser Hinsicht theoretisch keine Beschréankung.

Beide Verfahren haben ihre Nachteile. Beim Verfahren von Hutchings
ist eine willkiirliche Festlegung der Slip-Funktion notig. Beim Verfahren von
Irikura wird sie nicht explizit angegeben und kann unrealistische Formen
annehmen. Ob dies fiir die in Kap. 5.2 simulierten Signale der Fall ist, wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Eine Uberpriifung wire durch
Dekonvolution der simulierten Signale mit den verwendeten EGF moglich.

Bei den groflen Hypozentralentfernungen, die sich aus den Herdtiefen ty-
pischer Vrancea-Beben und den gegebenen Stationsentfernungen ergeben,
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liegen Aufzeichnungen mit ausreichender Datenqualitdt nur fiir Beben mit
M, > 4 — 4.5 vor (sieche Kap. 3.3). Die Verwendung des Verfahrens von
Hutchings wére bei dieser Datenbasis nur unter einer entsprechenden Ein-
schrinkung des betrachteten Frequenzbereiches moglich. Fiir das Irikura-
Verfahren gilt keine derartige Einschrankung. Es wird deshalb bei der Simu-
lation von Beben dieser Region bevorzugt und in dieser Arbeit verwendet.

5.1.4 Der Spannungsabfall bei Erdbeben

Der statische Spannungsabfall Acg beschreibt die Differenz der Scherspan-
nungen auf der Bruchfliche vor dem Beben oy und nach dem Beben o;. Er
berechnet sich folgendermafien (Kanamori and Anderson, 1975):

D M, M,
A - - :C T:C —~:C =
05 =00 — 01 SML SAL SLWL

(5.31)

Dabei ist L eine charakteristische Herddimension und (s eine dimensionslose
Konstante, die die Abhéngigkeit des Spannungsabfalls von der Herdgeome-
trie beschreibt. Der Wert von C's héngt von der Wahl von L ab. Es wird im
folgenden von einer rechteckigen Bruchfliche ausgegangen, da diese Vorstel-
lung auch Grundlage des Simulationsverfahrens von Irikura ist. In diesem Fall
wird i. d. R. die Herdbreite W als charakteristische Herddimension gewahlt
(L = W) (siche z. B. Lay and Wallace, 1995, S. 377). Die entsprechenden Cg
fiir einfache Herdgeometrien mit vertikaler Bruchfliche sind in Abhéngigkeit
von den Laméschen Konstanten in Lay and Wallace (1995) (S.377) angege-
ben. Die Berechnung der Cyg fiir kompliziertere Herdgeometrien ist nur mit
aufwendigen Finite-Elemente-Methoden moglich (z. B. Parsons et al., 1988).
Auf derartige Berechnungen wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet. Statt-
dessen werden Mindestabschéitzungen der statischen Spannungsabfille Aog
angegeben. Sie ergeben sich aus aus der Tatsache, dass 0.65 < Cg < 2.5
(Heaton, 1990). Somit gilt:

My
Aocg > O.65LVV2 (5.32)
Vom statischen Spannungsabfall Aog zu unterscheiden ist der dynamische
Spannungsabfall Aop, der die Differenz zwischen den Scherspannungen auf
der Bruchfliche vor dem Beben oy und zu einem Zeitpunkt wéahrend des
Bruchprozesses o beschreibt. Er berechnet sich nach (z. B. Kanamori, 1994):

Aop =0y — op = ODUﬁD(t) (5.33)
S
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Cp ist wiederum eine dimensionslose Konstante zur Beschreibung des Ein-
flusses der Herdgeometrie. D ist die zeitliche Ableitung von D(t), also die
Teilchengeschwindigkeit auf der Bruchfliche. oy und Acop éndern sich im
Allgemeinen wihrend des Bruchprozesses mit der Zeit. Ihre zeitlichen Mittel
werden im folgenden als o7 und Aop bezeichnet.

Eine Untersuchung der Energiebilanz eines Bebens (z. B. Kanamori, 1994)
ergibt den Zusammenhang zwischen statischem und dynamischem Span-
nungsabfall und der seismisch abgestrahlten Energie Fg. Wenn AW die
gesamte freigesetzte und Epy die in Reibungswirme umgewandelte Ener-
gie ist und weiterhin davon ausgegangen wird, dass die zur Erzeugung des
Bruchs notwendige Oberflachenenergie im Vergleich zu AW, Eg und Ey
vernachlassigbar klein ist, dann ist:

Es =AW — Ey (5.34)
Mit !
AW = 5(0’0 - O'l)A.D (535)
und b
Eu = A/ o;(8)ds = 57AD (5.36)
0
folgt
1 _
ES = [5(00 + (71) - O'_f:| AD (537)
Mit den Definitionen (5.13), (5.31) und (5.33) ergibt sich daraus
2ukE —
IAL]LWOS = ZAO'D - AO’S (538)

Héufig wird davon ausgegangen, dass 03 = &;. Diese Annahme wird nach
Kanamori (1994) dadurch gerechtfertigt, dass in vielen Féllen beobachtet
wurde, dass Aog &~ Aop. Dann ist:

Auf diese Weise wird ein Zusammenhang zwischen Aog und den seismolo-
gisch messbaren Groflen Eg und M, hergestellt.

Grundlegend fiir die Bestimmung von Aoy ist, wie (5.31) zeigt, die Er-
mittlung der Herddimensionen. Dafiir werden unterschiedliche Methoden ver-
wendet. Fine ist die Abschédtzung der Herdfliche aus der Verteilung von
Nachbebenhypozentren. Eine andere ist die Berechnung des Herdradius aus
der gemessenen Eckfrequenz fo des Herdspektrums. Einen Zusammenhang
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zwischen diesen beiden Grofien leitete Brune (1970) her. Er legt dabei ein re-
lativ einfaches Herdmodell zugrunde, bei dem die Slip-Funktion iiberall auf
der Bruchfliche gleich und Acg = Aop ist. Aus Brunes Annahmen ergibt
sich (Thatcher and Hanks, 1973):

3
Us

Boatwright (1984) vertritt die Ansicht, dass so berechnete Werte cher ei-
ne richtige Abschétzung des dynamischen, als des statischen Spannungsab-
falls liefern. Werden fiir die Bestimmung der Beziehung zwischen Herdradius
und Eckfrequenz komplexere Herdmodelle mit rdumlich variierenden Slip-
Funktionen, wie die von Sato and Hirasawa (1973) oder Boatwright (1980),
zugrunde gelegt, muss (5.40) entsprechend modifiziert werden.

Auch zur Bestimmung von Aop gibt es unterschiedliche Methoden. Boat-
wright (1980) leitete theoretisch einen Zusammenhang zwischen dem ersten
Anstieg der Fernfeld-Wellenform und dem dynamischen Spannungsabfall her:

(Poprvs) *0dnG (1 = (vr/vsn)?) i/t F
203 | R|

Aop = (5.41)

[4/t] ist die Anfangssteigung des Geschwindigkeitsimpulses der SH-Welle. pg
und vg o sind Dichte und Scherwellengeschwindigkeit an der Oberfléche und
pr, und vgy, die entsprechenden Werte am Herd. G, F und R sind Korrektur-
faktoren fiir geometrische Ausbreitungsverluste, den Dampfungseinflufy auf
[4/t] und Abstrahlcharakteristik.

Einen Zusammenhang zwischen der so genannte rms-Beschleunigung a,,
liefern Hanks and McGuire (1981). a5 ist folgendermafBien definiert:

2
A(t)%dt
t1
s = [ T———— 5.42
a AL (5.42)
Dabei sind t1 und t2 Beginn und Ende des Zeitfensters, At dessen Léange
und A(t) die Bodenbeschleunigung. Der dynamische Spannungsabfall ergibt
sich daraus als:

AO'D = 2'7iarms<f0/fmax)l/2 (543)

2|R|
fmaz bezeichnet die obere Grenze des Beschleunigungsspektrums.
Zwischen a,,,s und dem hochfrequenten Niveau des Bodenbeschleuni-
gungsspektrums besteht ein theoretischer Zusammenhang. Der dynamische
Spannungsabfall kann deshalb auch aus der Hohe dieses Spektralniveaus ag
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berechnet werden (Oncescu, 1989):

G
AO’D = 4.4TR|6LQJCO (544)

In Anlehnung an Kanamori and Anderson (1975) wird in der Regel da-
von ausgegangen, dass Aog bei den meisten krustalen Erdbeben (Tiefe <
15-20 km) unabhéngig von ihrer Stirke etwa zwischen 0.1 und 10 MPa liegt.
Die Werte scheinen systematisch mit den jeweiligen tektonischen Gegeben-
heiten zusammenzuhingen, wobei der Unterschied zwischen Beben an den
Réndern tektonischer Platten (Interplattenbeben) mit relativ niedrigen und
Beben im Inneren tektonischer Platten (Intraplattenbeben) mit relativ ho-
hen Aog besonders signifikant erscheint. Einen Uberblick iiber derartige Zu-
sammenhénge liefert Ruff (2002). I. d. R. variiert der Spannungsabfall auf
der Herdfldche eines Bebens. Bei den Angaben von Kanamori and Anderson
(1975) handelt es sich um Mittelwerte. Genauere Untersuchungen zeigen,
dass in einzelnen Bereichen der Herdflachen einiger krustaler Beben durch-
aus Werte im Bereich > 100 MPa beobachtet werden (z. B. Mori and Shi-
mazaki, 1984; Kanamori et al., 1990). Choy and McGarr (2002) beschéftigen
sich mit Beben in der ozeanischen Kruste, deren Gesteine sich in Laborver-
suchen als besonders bruchfest erweisen. Sie stellen fest, dass op in diesen
Féllen deutlich hoher liegt als bei anderen krustalen Beben. Damit stellen
die Beben in der ozeanischen Kruste ein Beispiel fiir den Zusammenhang von
Spannungsabfall und Materialeigenschaften im Herd dar.

Fiir mitteltiefe Beben in Herdtiefen zwischen 100 und 400 km herrschen
offensichtlich vollkommen andere Verhéltnisse. Hier ist die Beobachtung von
Aog im Bereich um 100 MPa und mehr auch in Bezug auf die gesamte Herd-
fliche nichts ungewdhnliches (z. B. Mikumo, 1971; Chung and Kanamori,
1980; Fukao and Kikuchi, 1987). Allerdings treten auch in diesem Tiefen-
bereich Werte < 10 MPa auf, sodass insgesamt eine breitere Streuung als
bei krustalen Beben festzustellen ist. Solche mitteltiefen Beben ereignen sich
grofitenteils in Subduktionszonen.

5.2 EGF-Modellierung der Starkbeben vom
30. August 1986 und 4. Méarz 1977

In Kap. 5.2.1 wird aus vereinfachenden Annahmen, Faustregeln und der Li-
teratur entnommenen empirischen Beziehungen ein Startmodell fiir die Mo-
dellierung des Bebens vom 30. August 1986 mit dem Simulationsverfahren
von Irikura mit vier verschiedenen EGF-Beben an 4-6 Stationen erstellt. Da
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sich dabei keine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen ergibt, wird
im folgenden Kap. 5.2.2 in synthetischen Tests der Einfluss von Variationen
der Modellparameter EGF-Herdfldche, EGF-Anstiegszeit, Bruchgeschwindig-
keit und Hypozentrumsposition auf die Ergebnisse untersucht. Nachdem sich
zeigt, dass vor allem die Annahme kleinerer EGF-Herdflaichen nétig ist, wer-
den diese in Kap. 5.2.3 unter Verwendung des gesamten Datensatzes im
,trial-and-error“-Verfahren solange angepasst, bis optimale Modellierungs-
ergebnisse erzielt werden. Weiterhin wird das Ergebnis im selben Kapitel
durch Modellierung des Bebens vom 4. Mérz 1977 mit einem EGF-Beben an
einem Standort verifiziert. Inwieweit die Modellierungsergebnisse durch An-
passung der Modellparameter EGF-Anstiegszeit, Bruchgeschwindigkeit und
Hypozentrumsposition, nach Wahl einer geeigneten EGF-Herdflache verbes-
sert werden koénnen, wird in Kap. 5.2.4 beispielhaft unter Verwendung eines
EGF-Bebens untersucht. In Kap. 5.2.5 werden die Modellierungsergebnisse
in Form von Bodenverschiebungsspektren bewertet. Die aufgrund der Mo-
dellierung anzunehmenden Herdparameter von EGF- und Targetbeben, ein-
schlieBlich der statischen Spannungsabfille, sind in Kap. 5.2.6 aufgelistet.

5.2.1 Startmodell

Die seismischen Momente der in der Modellierung verwendeten EGF- und
Targetbeben werden mit folgender Beziehung von Hanks and Kanamori (1979)
aus den im ROMPLUS-Katalog (Oncescu et al., 1999b) angegebenen Momen-

tenmagnituden berechnet:
Mo[Nm] — 101.5Mw+9.05 (545)

Dabei ist zu beachten, dass die Momentenmagnituden im ROMPLUS-Katalog
mittels empirischer Beziehungen aus der Signaldauer der Beben bestimmt
wurden und somit nur Naherungswerte darstellen.

Aus den seismischen Momenten von EGF- und Targetbeben ergeben sich
die Skalierungsfaktoren /N. Sie betragen 28 fiir die Modellierung des Target-
bebens vom 4. Mérz 1977 mit dem EGF-Beben vom 11. Oktober 1997, 18
fiir die Modellierung des Bebens vom 30. August 1986 mit den EGF-Beben
vom 30. Dezember 1997, 8. November 1999 und 14. November 1999 und 11
fiir die Modellierung des selben Bebens mit dem EGF-Beben vom 6. April
2000.

Auskunft iiber die Herdgeometrien der verwendeten EGF-Beben geben
Bonjer et al. (2001) in Form so genannter Herdflichenlosungen (siehe z. B.
Lay and Wallace, 1995, S. 316). Diese bestehen aus den drei Winkeln @, § und
A. Der so genannte Streichwinkel ® bezeichnet den Azimut der Projektion
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der Herdfliche auf die Oberfliche im Uhrzeigersinn gegen Nord gemessen.
Der so genannte Einfallswinkel ¢ bezeichnet die Neigung der Herdfldche und
wird von der Oberfliche in einer vertikalen senkrecht zur Streichrichtung
stehenden Fldche nach unten gemessen. Der so genannte Rake A gibt den
Winkel zwischen der Streichrichtung und der Richtung des Versatzes in der
Herdflache an. Die Herdfldchenl6sungen der verwendeten EGF-Beben lauten:

EGF-Beben S]] A
11. Oktober 1997 | 317 | 35 | 107
30. Dezember 1997 | 260 | 44 | 132
8. November 1999 | 254 | 39 | 109
14. November 1999 | 242 | 43 84
6. April 2000 224 | 74 80

Auch die Herdflaichenl6sungen der beiden Targetbeben sind bekannt
(Bonjer, pers. Kom.):

EGFBeben [P ][0 ][ A [
4. Méarz 1977 225 65 85
30. August 1986 | 226 64 107

Die Herdflichengeometrie des simulierten Bebens wird in Form von Streich-
und Einfallswinkel vorgegeben. Die simulierten Seismogramme entsprechen
jedoch den Versatzrichtungen des verwendeten EGF-Bebens. Durch Multi-
plikation mit % konnen sie entsprechend der gewiinschten Versatzrichtung
rechnerisch korrigiert werden (siehe Kap. 5.1.2). R,, und r,, ergeben sich
mit (4.6), (4.7) und (4.8) aus den entsprechenden Herdflichenlésungen. Von
dieser Moglichkeit wird in der vorliegenden Arbeit jedoch kein Gebrauch ge-
macht. Legitim ist dieses Vorgehen nur, wenn sich die Herdflachenlésungen
von EGF- und Targetbeben jeweils sehr dhnlich sind. Dass dies tatséchlich
der Fall ist, zeigen die Herdflichenlosungen in oben stehenden Tabellen und
Abb. 5.1. Abb. 5.1 zeigt die Herdflichenlosungen des Bebens vom 30. August
1986 und der vier zu seiner Modellierung verwendeten EGF-Bebens in der
iiblichen Darstellungsweise (siche z. B. Lay and Wallace, 1995, S. 348) als
stereographische Projektion der unteren Herdhalbkugel mit schwarzen kom-
pressiven und weiflen dilatativen Quadranten. In allen Féillen handelt es sich
um Aufschiebungsbeben mit siidwest-nordost streichenden Nodalfldchen.
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Abbildung 5.1: Herdflichenlosungen des Targetbebens vom 30. August 1986
(oben) und der vier zu seiner Modellierung verwendeten EGF-Beben (untere
Reihe von links nach rechts) vom 30. Dezember 1997, 8. November 1999, 14.
November 1999 und 6. April 2000. Die Herdfldchenlésung ist als stereogra-
phische Projektion der unteren Herdhalbkugel dargestellt. Die kompressiven
Quadranten sind schwarz, die dilatativen weifl dargestellt. Eine Erklarung
der Darstellungsweise findet sich z. B. bei Lay and Wallace (1995) (S. 348).
EGF- und Targetbeben haben jeweils dhnliche Herdgeometrien.

Grund fiir den Verzicht auf eine Korrektur der Herdgeometrie ist, dass sie
im Falle kleiner r,,, im Nenner zu sehr grofien Fehlern fiihren kann. Dies wird
durch das Beispiel in Abb. 5.2 demonstriert. Es zeigt neben den entsprechen-
den Aufzeichnungen des Targetbebens vom 30. August 1986, zwei Simula-
tionen an der Station IN, die sich nur dadurch unterscheiden, dass in einem
Fall eine Korrektur mit fj: durchgefiihrt wird, in der anderen dagegen nicht.
Als EGF-Beben wird dabei das Beben vom 8. November 1999 verwendet.
Die Modellparameter entsprechen denen, die in den folgenden Kapiteln zu
optimalen Modellierungsergebnissen fiithren. Erwartungsgeméf stimmen die
Formen der Signale unabhéngig davon, ob eine Korrektur durchgefiihrt wur-
de oder nicht iiberein. Die Korrektur fithrt jedoch auf der EW-Komponente
zu einer Verstirkung der Amplituden um einen Faktor von etwa 100. Dies
fithrt zu unrealistisch hohen Bodenbeschleunigungen von bis zu beinahe 40
m/s?.
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Abbildung 5.2: Modellierung des Targetbebens vom 30. August 1986 unter
Verwendung des EGF-Bebens vom 8. November 1999 an der Station IN mit
und ohne Korrektur beziiglich der Herdgeometrie. Rechts sind die Aufzeich-
nungen des Targetbebens gezeigt, in der Mitte die ohne Korrektur und links
die mit Korrektur simulierten Signale. Die NS-Komponente ist jeweils oben,
die EW-Komponente unten dargestellt. Die Signalformen der simulierten Si-
gnale stimmen unabhéngig davon, ob eine Korrektur durchgefiihrt wurde
oder nicht iiberein. Auf der EW-Komponente bedingt die Korrektur jedoch
unrealistisch hohe Bodenbeschleunigungen von beinahe 40 m/s%.

Die Scherwellengeschwindigkeit vg wurde auf 4.5 km /s geschétzt. Sie dient
der Berechnung der Laufzeiten der Signale von den einzelnen Herdfléchen-
elementen zum Beobachtungspunkt. Die Bruchgeschwindigkeit vy betréigt
gemif einer gingigen Faustregel 80 % der Scherwellengeschwindigkeit vg.
Fiir das Startmodell wird also ein Wert von vg = 3.6 km/s verwendet.

Der Einfachheit halber wird zunéchst davon ausgegangen, dass die Hy-
pozentren der Targetbeben jeweils in der Mitte der Bruchflache liegen. Dann
breitet sich der Bruch kreisférmig iiber die gesamte Herdfliche aus. Die geo-
graphischen Koordinaten der Hypozentren von Target- und EGF-Beben wer-
den dem ROMPLUS-Katalog (Oncescu et al., 1999b) entnommen.

Wells and Coppersmith (1994) erstellten unter Einbezichung von Beben
mit unterschiedlichen Herdmechanismen folgende empirische Beziehungen
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zur Bestimmung der Herddimensionen krustaler Beben aus deren Momen-
tenmagnitude:

Moy —4.38
Herdlénge: Llkm] =101t (5.46)
Herdbreite: Wkm] = 10" 52

Ihre Giiltigkeit ist nur fiir krustale Beben belegt. Obwohl sie fiir die mittel-
tiefen Vrancea-Beben nicht unbedingt angenommen werden kénnen, werden
sie zur Definition des Startmodells fiir die Herddimensionen der EGF-Beben
verwendet.

Heaton (1990) stellt die Anstiegszeit als Funktion der Herdfliche A und
der Bruchgeschwindigkeit vr dar. Er fasst die Ergebnisse der numerischen
Modellierungen von Day (1982) als

_2VA

TR ~
3’UR

(5.47)

zusammen, weist allerdings gleichzeitig darauf hin, dass empirisch aus Erd-
bebenaufzeichnungen ermittelte Anstiegszeiten nur etwa 15 % dieses theo-
retischen Wertes betragen. Zur Abschitzung eines Startmodells fiir die An-
stiegszeiten der EGF-Beben wird deshalb in dieser Arbeit

2V A

3UR

R = 0.15 (5.48)
verwendet. Diese Abschétzung gilt nur fiir Herdlinge/Herdbreite-Verhéltnis-
se < 2.

Fiir die insgesamt fiinf verwendeten EGF-Beben ergeben sich somit fol-
gende Startparameter:

Tabelle 5.1: Angenommene Startparameter

EGF-Beben L [km] | W [km] | 7g[ms]
11. Oktober 1997 1.20 1.57 38
30. Dezember 1997 | 1.40 1.74 44
8. November 1999 1.40 1.74 44
14. November 1999 | 1.40 1.74 44
6. April 2000 2.61 2.62 72

Die Verwendung des Startmodells mit den oben genannten EGF-Beben
ergibt jedoch keine realistischen Seismogramme. Die simulierten Signale ha-
ben meist sehr viel kleinere Amplituden, als die Aufzeichnung des jeweiligen
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Targetbebens und werden in allen Féllen von kiinstlichen Periodizitidten do-
miniert. Das Beispiel in Abb. 5.3 belegt diese Beobachtungen. Es zeigt die
Simulation unter Verwendung des Startmodells und des EGF-Bebens vom
14. November 1999 an der Station IN im Vergleich mit den entsprechenden
Aufzeichnungen des Targetbebens vom 30. August 1986. Die Maximalam-
plituden der simulierten Signale betragen nur 0.14 m/s? auf der NS- und
0.09 m/s* auf der EW-Komponente. Dagegen betragen die entsprechenden
Werte der beobachteten Seismogramme 0.92 m/s* und 0.83 m/s?. AuBerdem
handelt es sich bei den simulierten Signalen augenscheinlich nicht um realisti-
sche Seismogramme. Sie werden durch eine kiinstliche Periodizitédt von etwa
0.33s ~ 3.4Hz gepragt und beinhalten offensichtlich kaum tieferfrequente
Signalanteile.

5.2.2 Synthetische Tests zur Untersuchung des Ein-
flusses einzelner Modellparameter

Ursache der schlechten Modellierungsergebnisse bei Verwendung des Start-
modells sind sehr kurze Beschleunigungsimpulse in den verwendeten EGF.
Dies belegen synthetische Testrechnungen, bei denen alle Parameter denen
des Startmodells fiir das EGF-Beben vom 14. November 1999 an der Station
IN entsprechen, als EGF jedoch Dreiecksimpulse mit Halbwertsbreiten von
0.05 und 0.5 s verwendet werden (Abb. 5.4). Die Effekte sind besonders deut-
lich in den FAS zu erkennen. Deshalb sind in Abb. 5.4 die FAS der simulierten
Signale dargestellt. Dargestellt ist der im Rahmen dieser Arbeit als relevant
erachtete und durch gute Datenqualitéit gekennzeichnete Bereich zwischen
0.5 und 10 Hz. Wie bei Verwendung der EGF-Beben wird das simulierte Si-
gnal bei Verwendung des kurzen Dreiecksimpulses durch Periodizitédten bei
diskreten Frequenzwerten dominiert und enthélt keinen signifikanten nieder-
frequenten Anteil. Auch die Periodizitdt bei 0.33s ~ 3.4H z ist in der synthe-
tischen Rechnung deutlich zu erkennen. Bei Verwendung des langen Dreieck-
simpulses bildet sich dagegen ein starker tieffrequenter Signalanteil aus. Die
unerwiinschten Periodizitédten sind weniger ausgeprigt. Die Beobachtungen
sind so zu erklédren, dass, wenn der Zeitversatz zwischen den Signalen der
einzelnen Herdflachenelemente grofler ist, als die Dauer des Signals, letztere
nicht iiberlappen, sondern einfach hintereinander gereiht werden. Dadurch
entstehen kiinstliche Periodizitéiten. Im umgekehrten Fall fithrt die Uberlap-
pung der Signale zur Ausbildung eines tieffrequenten Signalanteils.

Im folgenden wird durch weitere synthetische Testrechnungen untersucht,
wie die Modellparameter EGF-Herdfliche, EGF-Anstiegszeit, Bruchgeschwin-
digkeit und Hypozentrumsposition so verdndert werden kénnen, dass es trotz
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Abbildung 5.3: Oben sind NS- und EW-Komponente der Aufzeichnungen
des Targetbebens vom 30. August 1986 an der Station IN dargestellt, unten
die simulierten Signale unter Verwendung des Startmodells und des EGF-
Bebens vom 14. November 1999. Die Simulationen unter Verwendung des
Startmodells ergeben augenscheinlich keine realistischen Signale. Die simu-
lierten Signale werden von kiinstlichen Periodizitdten dominiert und haben
sehr viel kleinere Amplituden, als die beobachteten Seismogramme.
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Abbildung 5.4: Ergebnisse synthetischer Testrechnungen mit Dreiecksimpul-
sen der Halbwertsbreiten 0.05 und 0.5 s als EGF. Die restlichen Modellpara-
meter entsprechen dem Startmodell fiir das EGF-Beben vom 14. November
1999. Links sind die verwendeten EGF dargestellt, rechts die FAS der si-
mulierten Signale. Bei Verwendung des kurzen Dreiecksimpulses wird das
simulierte Signal von kiinstlichen Periodizitdten dominiert und enthélt kaum
einen tieffrequenten Signalanteil. Bei Verwendung des langen Dreiecksimpul-
ses dagegen bildet sich ein signifikanter tieffrequenter Signalanteil aus und
die kiinstlichen Periodizitédten verlieren an Bedeutung.

der kurzen Beschleunigungsimpulse in den EGF zur Uberlappung und damit
zur Ausbildung eines tieffrequenten Signalanteils kommt. Dazu wird der kur-
ze Dreiecksimpuls (Halbwertsbreite 0.05 s) als EGF verwendet.

Um den Einfluss einer Variation der angenommenen EGF-Herdfldchen zu
untersuchen, werden verschiedene Bruchteile des Wertes, der sich aus (5.46)
ergibt, fiir sie angesetzt. Also:

1 ot
Herdléinge: Llkm] = = - 10" 530 (5.49)
S
1 s
Herdbreite: Wlikm] = - - 1074
S

Modelle werden fiir s =1, s =2, s =3, s =4, s = 6 und s = 8 gerechnet.
Parallel dazu dndert sich geméf (5.48) auch die jeweils angenommene EGF-
Anstiegszeit. Die iibrigen Modellparameter entsprechen dem Startmodell fiir
das EGF-Beben vom 14. November 1999 an der Station IN, das im letzten
Abschnitt beschrieben wurde. D. h. die angenommene Bruchgeschwindigkeit
betrigt 3.6 km/s und das Hypozentrum wird in der Mitte der Herdfldche
angenommen. Das Modell mit s = 1 ist somit bis auf die EGF mit dem
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Startmodell identisch. Abb. 5.5 zeigt die FAS der simulierten Signale die-
ser Simulationsreihe mit von oben nach unten abnehmender angenommener
EGF-Herdfliche. Der in der Abbildung angegebene Parameter s gibt geméaf
(5.49) an um welchen Faktor angenommene Herdldnge und -breite im Ver-
gleich zur Wells-Coppersmith-Abschétzung fiir krustale Beben (5.46) verrin-
gert werden. s nimmt von oben nach unten die Werte 1, 2, 3, 4, 6 und 8 an.
Den Ergebnissen in der ersten Zeile (s = 1) liegt somit bis auf die EGF das
Startmodell aus dem letzten Abschnitt zugrunde. Wie bereits oben gesagt,
wird es von Periodizitdten bei diskreten Frequenzwerten gepragt und enthélt
keinen signifikanten tieffrequenten Signalanteil.

Fiir s < 3 verschiebt sich die bereits erwiahnte Periodizitét, die fiir s = 1
bei etwa 3.4 Hz liegt, zu hoheren Frequenzen. Fiir s = 2 liegt sie somit bei
etwa 6.4 Hz und fiir s = 3 bei etwa 9.6 Hz. EGF-Herdldnge und -breite ent-
sprechen den Dimensionen der Herdflachenelemente bei der Simulation. Diese
wiederum bestimmen die Entfernung, die die Bruchfront von einem Element
zum néchsten zuriickzulegen hat und somit bei gegebener Bruchgeschwindig-
keit den Unterschied in den Brucheinsatzzeiten. Weiterhin beeinflussen sie
den Laufweg- bzw. Laufzeitunterschied zweier Signale von unterschiedlichen
Elementen. Der Zusammenhang zwischen der betreffenden Periodizitéit und
dem Zeitversatz zwischen den Signalen verschiedener Herdfldchenelemente,
der sich aus unterschiedlichen Brucheinsatzzeiten und Laufzeiten ergibt, ist
somit offensichtlich.

Weiterhin zeigt sich deutlich, dass die tieffrequenten Anteile in den si-
mulierten Signalen bei Verkleinerung der angenommenen EGF-Herdflachen
und gleichzeitiger Verkiirzung der EGF-Anstiegszeiten zunehmen. Das tief-
frequente FAS der simulierten Signale wird dabei immer breiter und nimmt in
der Amplitude immer mehr zu. Diese tieffrequenten Signalanteile entstehen
durch die Uberlagerung héherfrequenterer Signalanteile bei der Summierung.
Einfliisse der Regelméfigkeit der Summation zeigen sich aber auch hier. So
bildet sich im tieffrequenten FAS ein deutlicher Einschnitt aus, der vermut-
lich durch destruktive Interferenz verursacht wird. Er liegt fiir s = 3 bei etwa
0.5 Hz, fiir s = 4 bei etwa 0.75 Hz, fiir s = 6 bei etwa 1 Hz und fiir s = 8 bei
etwa 1.5 Hz.

Wiéhrend in der vorangehenden Simulationsreihe angenommene EGF-
Herdflichen und angenommene EGF-Anstiegszeiten variiert wurden, werden
in der folgenden die Auswirkungen einer Verringerung der angenommenen
EGF-Anstiegszeit bei gleichbleibender angenommener EGF-Herdfliche un-
tersucht. Dazu werden in unterschiedlichen Simulationen die EGF-Anstiegs-
zeit des Startmodells, ein Fiinftel, die Hélfte und das Doppelte davon ange-
nommen, also 44 ms, 9 ms, 22 ms und 88 ms. Die iibrigen Modellparameter
entsprechen bis auf die EGF den Annahmen des Startmodells fiir das EGF-
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Abbildung 5.5: FAS der simulierten Signale aus synthetischen Testrechnun-
gen mit unterschiedlichen angenommenen EGF-Herdflichen und einem Drei-
ecksimpuls (Halbwertsbreite 0.05 s) als EGF. Das FAS der ersten Zeile be-
ruht auf der Annahme von EGF-Herdflichen nach der Wells-Coppersmith-
Abschitzung (Wells and Coppersmith, 1994) fiir krustale Beben. In den dar-
unter liegenden Zeilen werden jeweils im Vergleich dazu um den angegebenen
Faktor s kleinere Herdlédngen und -breiten angenommen. Die EGF-Anstiegs-
zeiten werden jeweils nach (5.48) angepasst. Die iibrigen Modellparameter
entsprechen dem Startmodell fiir das EGF-Beben vom 14. November 1999
an der Station IN. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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Beben vom 14. November 1999 an der Station IN. D. h. die EGF-Herdflachen
wurden nach Wells and Coppersmith (1994) abgeschétzt, die Bruchgeschwin-
digkeit betriagt 3.6 km/s und das Hypozentrum liegt in der Mitte der Bruch-
fliche. Als EGF wurde wieder der Dreiecksimpuls mit einer Halbwertsbreite
von 0.05 s verwendet. Die FAS der simulierten Signale dieser Simulationsreihe
sind in den Abb. 5.6 mit von oben nach unten zunehmender angenommener
EGF-Anstiegszeit dargestellt. Die EGF-Anstiegszeiten sind jeweils in Milli-
sekunden in den Abbildungen mit angegeben. Sie betragen von oben nach
unten 9, 22, 44 und 88 ms. Die Simulation in der dritten Reihe entspricht
somit bis auf die EGF dem Startmodell fiir das Beben vom 14. November
1999 an der Station IN.

Alle simulierten Signale dieser Reihe werden offensichtlich von Periodi-
zitdten bei diskreten Frequenzwerten dominiert. Die bereits erwéhnte Pe-
riodizitdt bei 3.4 Hz behilt unabhingig von der angenommenen EGF-An-
stiegszeit ihre Lage bei. Das selbe gilt fiir eine weitere Periodizitit bei etwa
9.3 Hz. In beiden Fillen nehmen die Fourier-Amplituden mit zunehmender
angenommener EGF-Anstiegszeit ab. Zur Ausbildung eines signifikanten tief-
frequenten Signalanteils kommt es in keinem der angenommenen Fille.

Die Wahl kleinerer EGF-Herdldngen bzw. -breiten verkiirzt unter ande-
rem den Weg, den die Bruchfront von einem Herdflichenelement des zu simu-
lierenden Bebens zum néchsten zuriickzulegen hat. Durch eine Erhéhung der
angenommenen Bruchgeschwindigkeit sollte der gleiche Effekt auf den Zeit-
versatz zwischen den Signalen der unterschiedlichen Herdflachenelemente zu
erzielen sein.

Der Einfluss der angenommenen Bruchgeschwindigkeit wird in einer wei-
teren synthetischen Simulationsreihe mit Dreiecksimpuls (Halbwertsbreite
0.05 s) als EGF untersucht. Fiir die Bruchgeschwindigkeit werden dabei ver-
schiedene Bruchteile der Scherwellengeschwindigkeit vg angenommen, namlich
0.5vg, 0.8vg, 0.9vs und 1.0vs. Bei der angenommenen geschéitzten Scher-
wellengeschwindigkeit von 4.5 km/s, entspricht dies 2.25, 3.6, 4.05 und 4.5
km/s. Mittlere Bruchgeschwindigkeiten, die iiber der jeweiligen Scherwel-
lengeschwindigkeit liegen werden nur selten beobachtet. Die Scherwellenge-
schwindigkeit von 4.5 km/s ist zwar nur geschétzt, aber auch anerkannte
globale Geschwindigkeitsmodelle, wie beispielsweise das so genannte PREM-
Modell (Dziewonski and Anderson, 1981), sprechen dafiir, dass in Tiefen
oberhalb von 200 km in der Regel keine hoheren Scherwellengeschwindig-
keiten beobachtet werden. Damit sind fiir die Vrancea-Beben auch keine
Bruchgeschwindigkeiten zu erwarten, die wesentlich iiber 4.5 km/s liegen.
Die angenommenen EGF-Anstiegszeiten der unterschiedlichen Modelle neh-
men geméf (5.48) mit zunehmender angenommener Bruchgeschwindigkeit
ab. Fiir die {ibrigen Modellparameter werden die Werte des Startmodells fiir
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Abbildung 5.6: FAS der simulierten Signale aus synthetischen Testrechnun-
gen mit unterschiedlichen angenommenen EGF-Anstiegszeiten und einem
Dreiecksimpuls (Halbwertsbreite 0.05 s) als EGF. Die jeweils angenommenen
EGF-Anstiegszeiten sind in ms angegebenen. Die iibrigen Modellparameter
entsprechen dem Startmodell fiir das EGF-Beben vom 14. November 1999 an
der Station IN. In der dritten Zeile entspricht auch die angenommene EGF-
Anstiegszeit dem Startmodell. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im
Text.
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das Beben vom 14. November 1999 an der Station IN angenommen. D. h. die
EGF-Herdflichen werden nach Wells and Coppersmith (1994) abgeschétzt
und das angenommene Hypozentrum liegt in der Mitte der Bruchfliache.

Die FAS der simulierten Signale dieser Simulationsreihe sind in Abb. 5.7
mit von oben nach unten zunehmender angenommener Bruchgeschwindig-
keit dargestellt. Die angenommenen Bruchgeschwindigkeiten sind jeweils als
Bruchteil der Scherwellengeschwindigkeit vg in den Abbildungen mit angege-
ben. Von oben nach unten betragt sie 0.5vg = 2.25km/s, 0.8vg = 3.6km/s,
0.9vs = 4.05km/s und 1.0vg = 4.5km/s. Die Ergebnisse zeigen die erwarte-
ten Effekte. Die Periodizitét, die fiir vg = 0.8vg bei 3.4 Hz liegt verschiebt
sich bei Annahme héherer Bruchgeschwindigkeiten zu héheren Frequenzen.
Dabei nimmt ihre Amplitude im FAS ab. Fiir vg = 0.9vg liegt sie bei etwa
3.6 Hz, fiir vg = 1.0vg bei etwa 4 Hz. Bei vg = 0.5vg sollte sie demnach
erwartungsgeméfl bei etwa 2 Hz liegen. In diesem Fall ist sie jedoch nicht zu
erkennen. Die Ausbildung eines tieffrequenten Signalanteils im Bereich unter
1 Hz erfolgt jedoch bei Annahme grofier werdender Bruchgeschwindigkeiten
innerhalb des untersuchten Bereichs nur ansatzweise.

Angenommen die Bruchfront breitet sich in nur einer Richtung aus, x ist
der Abstand, den sie in dieser Richtung zwischen der Bruchinitiierung an zwei
benachbarten Elementen zuriickzulegen hat, r ist die Entfernung vom zuerst
gebrochenen Element zum Beobachtungspunkt, © ist der Winkel zwischen
Bruchausbreitungsrichtung und Beobachtungspunkt und z << r. Dann ist
der entsprechende Zeitversatz At zwischen den Signalen der beiden Elemente
am Beobachtungspunkt:

At (r —xcosO)

UR Us

Die entsprechende Herleitung findet sich in Lay and Wallace (1995) (S.369-
370). (5.50) bedeutet, dass die Zeitversitze zwischen den Signalen von un-
terschiedlichen Herdflichenelementen am Beobachtungspunkt von der Aus-
breitungsrichtung der Bruchfront abhéngen. In welche Richtungen sich die
Bruchfront ausbreitet wird beim angewandten Verfahren durch die Wahl
der Hypozentrumsposition auf der Herdfliche bestimmt. Um deren Einfluss
auf die Modellierung zu untersuchen wird eine vierte Simulationsserie mit
Dreiecksimpuls (Halbwertsbreite 0.05 s) als EGF unter Annahme verschie-
dener Hypozentrumspositionen durchgefiihrt. Die angenommenen Hypozen-
trumspositionen liegen in den vier Ecken und in der Mitte der Bruchfldche.
Zur Kennzeichnung werden sie von 1 bis 5 durchnummeriert, so dass der Ab-
stand zum Beobachtungspunkt mit aufsteigender Nummerierung zunimmt
(siche Abb. 5.8). Position 1 ist also die Ecke der Herdfléiche, die dem Beobach-
tungspunkt am néchsten liegt. Position 3 bezeichnet die Mitte der Herdflédche.

(5.50)
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Abbildung 5.7: FAS der simulierten Signale aus synthetischen Testrechnun-
gen mit unterschiedlichen angenommenen Bruchgeschwindigkeiten und einem
Dreiecksimpuls (Halbwertsbreite 0.05 s) als EGF. Die jeweils angenommenen
Bruchgeschwindigkeiten vy sind als Bruchteil der angenommenen Scherwel-
lengeschwindigkeit vg angegeben. Die jeweiligen EGF-Anstiegszeiten wurden
nach 5.48 angepasst. Die iibrigen Modellparameter entsprechen dem Start-
modell fiir das EGF-Beben vom 14. November 1999 an der Station IN. In der
zweiten Zeile entspricht auch die angenommene Bruchgeschwindigkeit dem
Startmodell. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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Da das verwendete Programm verlangt, dass das Hypozentrum in der Mit-
te eines Herdflichenelementes liegt, wird bei geradzahligem N das Element
links unterhalb der eigentlichen Herdflichenmitte als Position 3 definiert.
Vom jeweiligen Hypozentrum aus breitet sich die Bruchfront in alle Richtun-
gen aus. Bei der Hypozentrumsposition 1 erfolgt die Bruchinitiierung aller,
bei Position 2 die Bruchinitiierung der meisten Elemente durch eine Aus-
breitung der Bruchfront vom Beobachtungspunkt weg. Bei den Positionen 4
und 5 dagegen erfolgt die Bruchinitiierung der meisten bzw. aller Elemen-
te durch eine Ausbreitung der Bruchfront zum Beobachtungspunkt hin. Bei
Position 3 erfolgt die Bruchinitiierung gleichermafien durch Ausbreitung der
Bruchfront vom Beobachtungspunkt weg und zum Beobachtungspunkt hin.
Die angenommenen EGF-Herdflachen werden bei allen Modellen dieser Serie
nach Wells and Coppersmith (1994) bestimmt, die EGF-Anstiegszeit nach
(5.48). Die angenommene Bruchgeschwindigkeit betréigt bei allen Modellen
3.6 km/s. Bis auf die Hypozentrumsposition und die EGF entsprechen die
Modelle also dem Startmodell.

Die FAS der simulierten Signale dieser Simulationsreihe sind in den Abb.
5.9 dargestellt. Die jeweils angenommenen Hypozentrumspositionen werden
durch die Angabe ,HP n“ in der Abbildung beschrieben. n entspricht da-
bei der entsprechenden Nummer zur Beschreibung der Hypozentrumsposi-
tion nach Abb. 5.8. Sie nimmt somit von oben nach unten die Werte 1 bis
5 an. Bei der Simulationen in der dritten Reihe entspricht somit auch die
Hypozentrumsposition dem Startmodell. Die Periodizitéit bei 3.4 Hz ist bei
angenommener Hypozentrumsposition 2 am stédrksten ausgepriagt und fiir
angenommene Hypozentrumsposition 3 deutlich zu erkennen. Bei angenom-
menen Hypozentrumspositionen 4 und 5 treten an ihrer Stelle schwach ausge-
pragte lokale Fourier-Amplituden-Maxima bei etwas niedrigeren Frequenzen
auf. Fiir Hypozentrumsposition 4 liegt es bei etwa 3, fiir Hypozentrumspo-
sition 5 bei etwa 3.2 Hz. Das Fehlen eines deutlichen Maximums bei 3.4 Hz
bei diesen Hypozentrumspositionen kénnte bedeuten, dass die entsprechende
Periodizitat durch vom Beobachtungspunkt weglaufende Zweige der Bruch-
front verursacht wird. In diesem Fall ist es jedoch iiberraschend, dass das
entsprechende lokale Maximum bei angenommener Hypozentrumsposition 1
deutlich weniger stark ausgeprégt ist, als fiir die Hypozentrumspositionen 2
und 3. Zur Ausbildung eines signifikanten tieffrequenten Signalanteils kommt
es in keinem der untersuchten Fille.

Damit es auch bei kurzen Impulsen in den verwendeten EGF zu einer
Uberlappung und damit zur Ausbildung eines tieffrequenten Signalanteils
kommt, muss also eine ausreichend kleine EGF-Herdfldche angenommen wer-
den. Die EGF-Anstiegszeit wird dementsprechend angepasst. Die Variation
der angenommenen EGF-Anstiegszeit allein bewirkt jedoch keinen vergleich-
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Abbildung 5.8: Skizze zur Beschreibung der in der folgenden Simulationsreihe
angenommenen Hypozentrumspositionen. Der Abstand zum Beobachtungs-
punkt nimmt mit aufsteigender Nummerierung zu. In der Darstellung ist
N=5. Bei den Simulationen ist N=18 bzw. 11. Position 1 ist somit die Ecke
der Herdflache, die dem Beobachtungspunkt am néchsten liegt. Position 3
befindet sich in der Mitte der Herdfliche. Dieser Fall entspricht dem Start-
modell. Bei geradzahligem N liegt Position 3 in dem Element links unterhalb
der eigentlichen Herdflichenmitte, da das verwendete Simulationsprogramm
die Annahme von Hypozentrumspositionen zwischen den Herdflichenelemen-
ten nicht zulésst.

baren Effekt. Auch die Variation der angenommenen Bruchgeschwindigkeit
innerhalb eines als verniinftig anzusehenden Rahmens reicht hierzu nicht
aus. Das selbe gilt fiir die Variation der angenommenen Hypozentrumspo-
sition. Dass die Verwendung der Startmodelle in Kap. 5.2.1 zu schlechten
Modellierungsergebnissen fiihrt ist demnach so zu deuten, dass die Annahme
von EGF-Herdflachen nach der Wells-Coppersmith-Abschétzung (Wells and
Coppersmith, 1994) fiir krustale Beben nicht mit den beobachteten kurzen
Beschleunigungsimpulsen in den Aufzeichnungen der mitteltiefen Vrancea-
Beben vereinbar ist. Stattdessen miissen kleinere EGF-Herdflachen ange-
nommen werden. Dass die empirische Beziehung von Wells and Coppersmith
(1994) fiir krustale Beben bei mitteltiefen Beben nicht gilt ist dabei nicht
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Abbildung 5.9: FAS der simulierten Signale aus synthetischen Testrechnun-
gen mit unterschiedlichen angenommenen Hypozentrumspositionen und ei-
nem Dreiecksimpuls (Halbwertsbreite 0.05 s) als EGF. Die jeweils angenom-
menen Hypozentrumspositionen sind durch die Angaben ,HP 01* bis ,HP
05“ gekennzeichnet. Die Zahlenangaben entsprechen dabei den Positionsbe-
schreibungen in Abb. 5.8. Die iibrigen Modellparameter entsprechen dem
Startmodell fiir das EGF-Beben vom 14. November 1999 an der Station IN.

In der dritten Zeile entspricht auch die angenommene Hypozentrumsposition
dem Startmodell. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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unbedingt iiberraschend.

5.2.3 Anpassung der angenommenen EGF-Herdflichen

Die synthetischen Testrechnungen in Kap. 5.2.2 zeigen, dass die unrealisti-
schen Simulationsergebnisse bei Verwendung der Startmodelle in Kap. 5.2.1
darauf zuriickzufiihren sind, dass darin in Anbetracht der kurzen Beschleu-
nigungsimpulse in den EGF zu grofle EGF-Herdflichen angenommen wer-
den. Im folgenden wird die in Kap. 5.2.2 als synthetischer Test durchgefiihr-
te Simulationsreihe mit unterschiedlichen angenommenen EGF-Herdfldchen
mit den tatséchlich registrierten EGF wiederholt. Diese Berechnungen wer-
den fiir die Aufzeichnungen aller vier zur Modellierung des Bebens vom 30.
August 1986 geeigneten EGF-Beben an jeweils 4 bis 6 Stationen durch-
gefithrt. Wie in Kap. 5.2.2 werden jeweils Modelle fiir s=1, 2, 3, 4, 6 und
8 gerechnet. Die EGF-Anstiegszeiten werden jeweils nach (5.48) angeglichen.
Durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Aufzeichnungen des Be-
bens vom 30. August 1986 kann die Annahme zur Grofle der EGF-Herdfldche
entsprechend angepasst werden.

Diese Betrachtungen beschréanken sich jeweils auf einen bestimmten Fre-
quenzbereich. Zum einen werden nur Frequenzen iiber 0.5 Hz beriicksichtigt,
da im tieferfrequenteren Bereich in vielen Féllen nicht mehr von einer aus-
reichenden Datenqualitdt der EGF ausgegangen werden kann (siehe Kap.
3.2). Zum anderen werden nur Frequenzen bis zu einer stationsabhingigen
oberen Schranke einbezogen, oberhalb derer die Aufzeichnungen des Target-
bebens keine signifikante Signalenergie mehr aufweisen. Die obere Schranke
bestimmt sich als die hochste Frequenz bei der die Fourier-Amplitude des
geglitteten FAS der Aufzeichnung grofler oder gleich einem Zehntel ihres
Maximalwertes ist (siche Abb. 5.10). Es wird jeweils der hohere Wert von
beiden Komponenten an einer Station verwendet. Die Glattung erfolgt wie-
der durch Berechnung des gleitenden Mittels mit einer Fensterhalbbreite von
0.5 Hz. Vor Berechnung der FAS werden wieder die ersten und letzten 5
% des Signals mit einer Kosinusfunktion multipliziert, um die Einfliisse des
endlichen Signalzeitfensters zu minimieren. Die ausgewéhlten Bereiche sind
0.5 bis 5 Hz an der Station ML, 0.5 bis 7 Hz an der Station VR, 0.5 bis 8
Hz an den Stationen BM, CE und IN und 0.5 bis 13 Hz an der Station CF.
Auf die simulierten Signale und die Aufzeichnungen des Targetbebens werden
entsprechende Bandpassfilter angewendet, bevor sie miteinander verglichen
werden.

Als Beispiele sind die Simulationsreihen fiir alle vier EGF-Beben an der
Station IN in den Abb. 5.11 - 5.14 dargestellt. Die oberste Reihe zeigt jeweils
die Registrierung des Targetbebens vom 30. August 1986. Darunter folgen die



110 5 EGF-SIMULATION

untere Schranke: 0.5 Hz
obere Schranke 6 Hz

0.6 T | T | T | T T

0.4 —

[m/s]

0.2 —

| | | |
0'8 2 4 6 8 10
[He]

Abbildung 5.10: Zur Veranschaulichung der Definition von oberer und un-
terer Schranke des betrachteten Frequenzbereiches zeigt die Abbildung das
geglattete FAS der Aufzeichnung des Targetbebens vom 30. August 1986 auf
der NS-Komponente der Station IN. Die Schranken des Frequenzbereiches
sind als vertikale Linien eingezeichnet. Die untere Schranke liegt bei 0.5 Hz,
da darunter bei den EGF in vielen Féllen keine ausreichende Signalqualitéit
mehr gegeben ist. Die obere Schranke bezeichnet die hiéchste Frequenz bei
der die Fourier-Amplitude groBer oder gleich einem Zehntel ihres Maximal-
wertes ist. Dariiber ist keine signifikante Signalenergie mehr vorhanden. Zur
Auswahl eines geeigneten Bandpassfilters wird als obere Schranke der hohere
Wert von beiden horizontalen Komponenten verwendet.

Simulationsergebnisse mit von oben nach unten abnehmenden angenomme-
nen EGF-Herdflichen. Der in der Abbildung angegebene Parameter s gibt
geméf (5.49) an um welchen Faktor angenommene Herdldnge und -breite
im Vergleich zur Wells-Coppersmith-Abschétzung fiir krustale Beben (5.46)
verringert werden. Da er in den Abbildungen oft von den Seismogrammdar-
stellungen iiberdeckt und nicht lesbar ist, sei an dieser Stelle erwéhnt, dass
er von der zweiten Reihe an nach unten gezéhlt jeweils die Werte 1, 2, 3,
4, 6 und 8 annimmt. Den Ergebnissen in der jeweils zweiten Zeile (s = 1)
liegen also die Startmodelle aus dem letzten Abschnitt mit angenommenen
EGF-Herdfldchen nach (5.46) zugrunde. In der untersten Reihe ist jeweils
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die EGF dargestellt. Um die Vergleichbarkeit der dargestellten Seismogram-
me zu gewahrleisten wurde in allen Abbildungen in allen Reihen, aufler in
der, die die EGF darstellt, der gleiche Maflstab gewihlt. Dafiir wurde in
Kauf genommen, dass bei der Annahme sehr kleiner EGF-Herdflachen die
Spitzenamplituden z. T. {iber den dargestellten Bereich hinausragen.

Bei Verwendung der Startmodelle (s = 1) werden die simulierten Signale
in allen vier Fillen von kiinstlichen Periodizitdten dominiert. Sie besitzen au-
Berdem wesentlich kleinere Amplituden, als die Aufzeichnungen des Targetbe-
bens. Bei Verwendung der vier verschiedenen EGF-Beben (in chronologischer
Reihenfolge) betragen die Spitzenamplituden der simulierten Signale auf der
NS-Komponente die Hilfte, ein Zehntel, ein Fiinftel und ein Viertel, auf der
EW-Komponente ein Drittel, ein Zehntel, ein Zehntel und ein Fiinftel derer
der registrierten Akzellerogramme. Weiterhin weisen die simulierten Signa-
le offensichtlich kaum signifikante tieffrequente Signalanteile auf. Je kleiner
die angenommenen EGF-Herdflichen werden, desto hoherfrequenter und we-
niger ausgepragt sind die kiinstlichen Periodizitdten. Die EGF-Herdfldchen
héngen nach (5.49) und (5.45) von der Momentenmagnitude des EGF-Bebens
ab. Bei Verwendung der EGF-Beben vom 30. Dezember 1997, 8. November
1999 und 14. November 1999, die alle drei eine Momentenmagnitude von
My, = 4.6 besitzen, sind die Frequenzen der kiinstlichen Periodizitdten des-
halb erwartungsgeméf gleich und entsprechen denen aus den synthetischen
Testrechnungen in Kap. 5.2.2. Demnach liegen sie fiir s = 1 bei etwa 3.4
Hz, fiir s = 2 bei etwa 6.4 Hz und fiir s = 3 bei etwa 9.6 Hz. Bei Verwen-
dung des EGF-Bebens vom 6. April 2000 mit einer Momentenmagnituden
von My, = 5.0 liegen sie ebenfalls erwartungsgemafl jeweils bei etwas tiefe-
ren Frequenzen. In den nicht dargestellten FAS der simulierten Signale zeigt
sich, dass sie fiir s = 1 bei etwa 2Hz, fiir s = 2 bei etwa 4 Hz, fiir s = 3 bei
etwa 6 Hz und fiir s = 4 bei etwa 8 Hz liegen.

Gleichzeitig kommt es bei kleiner werdenden angenommenen EGF-Herd-
flachen zur Ausbildung tieffrequenterer Signalanteile. Ab etwa s = 3 — 4
entsprechen die simulierten Signale in ihrer Wellenform den Vorstellungen
von einem realistischen Akzellerogramm. Wie bei den Aufzeichnungen des
Targetbebens treten die grofiten Amplituden innerhalb der ersten fiinf Se-
kunden des Signals auf. Somit liegt zwischen Simulation und Beobachtung
eine gewisse Ahnlichkeit in den Wellenformen vor. Bei weiterer Verkleine-
rung der angenommenen EGF-Herdflichen werden die Spitzenamplituden
der simulierten Signale immer gréfer und wachsen schliefllich {iber die der
aufgezeichneten Akzellerogramme hinaus. Die PGA von simulierten und auf-
gezeichneten Akzellerogrammen stimmen bei Verwendung der vier verschie-
denen EGF-Beben (in chronologischer Reihenfolge) auf der NS-Komponente
bei s= 4, 4, 4 und 3 auf der EW-Komponente bei s= 6, 6, 8 und 4 am besten
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Abbildung 5.11: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 30. Dezember 1997 als EGF-
Beben bei Variation der angenommenen EGF-Herdfliche. Die linke Spalte
stellt die NS-, die rechte die EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt
die tatsichlich beobachteten Akzellerogramme. Darunter folgen die Simula-
tionsergebnisse fiir verschiedene EGF-Herdflichenannahmen. Die Akzellero-
gramme der zweiten Zeile beruhen auf den Startmodellen (d. h. Abschitzung
der EGF-Herdflache nach Wells and Coppersmith (1994)). In den darunter
liegenden Zeilen wurden jeweils im Vergleich dazu um den angegebenen Fak-
tor s kleinere Herdléingen und -breiten angenommen (ab der zweiten Zeile
von oben nach unten: s=1,2,3,4,6,8). Die unterste Zeile zeigt die verwende-
ten EGF. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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Abbildung 5.12: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 8. November 1999 als EGF-
Beben bei Variation der angenommenen EGF-Herdfldche. Die linke Spalte
stellt die NS-, die rechte die EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt
die tatsédchlich beobachteten Akzellerogramme. Darunter folgen die Simula-
tionsergebnisse fiir verschiedene EGF-Herdflichenannahmen. Die Akzellero-
gramme der zweiten Zeile beruhen auf den Startmodellen (d. h. Abschétzung
der EGF-Herdfliche nach Wells and Coppersmith (1994)). In den darunter
liegenden Zeilen wurden jeweils im Vergleich dazu um den angegebenen Fak-
tor s kleinere Herdldngen und -breiten angenommen (ab der zweiten Zeile
von oben nach unten: s=1,2,3.4,6,8). Die unterste Zeile zeigt die verwende-
ten EGF. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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Abbildung 5.13: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 14. November 1999 als EGF-
Beben bei Variation der angenommenen EGF-Herdfliche. Die linke Spalte
stellt die NS-, die rechte die EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt
die tatsichlich beobachteten Akzellerogramme. Darunter folgen die Simula-
tionsergebnisse fiir verschiedene EGF-Herdflichenannahmen. Die Akzellero-
gramme der zweiten Zeile beruhen auf den Startmodellen (d. h. Abschitzung
der EGF-Herdflache nach Wells and Coppersmith (1994)). In den darunter
liegenden Zeilen wurden jeweils im Vergleich dazu um den angegebenen Fak-
tor s kleinere Herdléingen und -breiten angenommen (ab der zweiten Zeile
von oben nach unten: s=1,2,3,4,6,8). Die unterste Zeile zeigt die verwende-
ten EGF. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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Abbildung 5.14: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 6. April 2000 als EGF-Beben
bei Variation der angenommenen EGF-Herdfldche. Die linke Spalte stellt
die NS-, die rechte die EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt die
tatséichlich beobachteten Akzellerogramme. Darunter folgen die Simulations-
ergebnisse fiir verschiedene EGF-Herdflachenannahmen. Die Akzellerogram-
me der zweiten Zeile beruhen auf den Startmodellen (d. h. Abschitzung der
EGF-Herdfliche nach Wells and Coppersmith (1994)). In den darunter lie-
genden Zeilen wurden jeweils im Vergleich dazu um den angegebenen Faktor
s kleinere Herdldngen und -breiten angenommen (ab der zweiten Zeile von
oben nach unten: s=1,2,3,4,6,8). Die unterste Zeile zeigt die verwendeten
EGF'. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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iiberein. Betrachtet man nur die Station IN so ist das Ergebnis unter Ver-
wendung der vier verschiedenen EGF-Beben im Hinblick auf die Spitzenam-
plituden auf der EW-Komponente somit uneindeutig, wihrend alle anderen
Beobachtungen unabhéngig von der verwendeten EGF dafiir sprechen, dass
EGF-Herdflichen mit s = 3—4 anzunehmen sind. Fiir kleinere s ergeben sich
keine realistischen Akzellerogramme, fiir grofiere iibersteigen die Amplituden
der simulierten Signale auf der NS-Komponente die der Aufzeichnungen. Ei-
ne gewisse Ahnlichkeit der Wellenform durch die Konzentration der grofiten
Amplituden innerhalb der ersten fiinf Sekunden ergibt sich fiir alle s < 3 —4.

Zu hohe PGA bei den simulierten Signalen stellen bei den Simulationen
an der Station IN also i. d. R. einen Indikator fiir zu kleine angenomme-
ne EGF-Herdflichen dar. Ein dhnlicher Indikator fiir zu grofie angenomme-
ne EGF-Herdflachen ist das auffillige spektrale Verhalten mit kiinstlichen
Periodizitdten und einem Defizit an tieffrequenten Signalanteilen. Fiir die
gleichzeitige Beriicksichtigung aller Stationen ist es hilfreich auch diesen zu-
letzt genannten Effekt durch einen einfachen Parameter zu beschreiben. Dazu
wird im folgenden die so genannte charakteristische Frequenz {2 verwendet
(z. B. Kramer, 1996, S. 77):

e wrGw)dw | i Wi (w)dw
i) = J TP G J T Py (5:51)

fOfmaz w2F2(f)df
Ofmaz FQ(f)df
Dabei ist w die Kreisfrequenz, G das so genannte Powerspektrum und F das

FAS und es gilt: G(f) o< F%(f). Zur Bewertung der Modellierungsergebnisse
werden jeweils die relativen Abweichungen

)=

O'(PGA) . |PGA‘%‘”WZ"“"It — PGAbeobachtetl

PGA P(; Abeobachtet (5.52)
e (Q) |Q liert __ (ybeob htt|
o stmuliert __ eobachte

Q - Qbeobachtet (553)

zwischen simuliertem und beobachtetem Signal berechnet. Die resultierenden
Werte unter Verwendung der vier verschiedenen EGF-Beben an allen jeweils
verfiigharen Stationen sind in den Abb. 5.15-5.18 dargestellt.

Bei Verwendung des EGF-Bebens vom 30. Dezember 1997 (Abb. 5.15)
tritt der Hochstwert von % bei s = 4 auf der NS-Komponente der Sta-
tion CE auf und betrdagt 1.17. Der Hochstwert aller Simulationen mit s < 4

betriagt 1.46 (ebenfalls auf der NS-Komponente der Station CE bei s = 3).
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Abbildung 5.15: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer Fre-
quenz 2 zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Verwen-
dung des EGF-Bebens vom 30. Dezember 1997 bei Annahme unterschiedli-
cher EGF-Herdfldchen an allen verfiighbaren Stationen. Die angenommenen
EGF-Herdflichen werden durch den Parameter s auf der x-Achse gekenn-
zeichnet. s entspricht den Faktor, um den angenommene Herdldnge und -
breite geben iiber der Wells-Coppersmith-Abschitzung fiir krustale Beben
verringert werden. Die unterschiedlichen Stationen sind durch verschiedene
Symbole dargestellt (siehe Legende). Das jeweils schwarze Symbol entspricht
der NS-, das weifle der EW-Komponente. Eine Diskussion der Ergebnisse
findet sich im Text.
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Abbildung 5.16: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer Fre-
quenz €2 zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Verwen-
dung des EGF-Bebens vom 8. November 1999 bei Annahme unterschiedlicher
EGF-Herdflichen an allen verfiigbaren Stationen. Die angenommenen EGF-
Herdflichen werden durch den Parameter s auf der x-Achse gekennzeichnet.
s entspricht den Faktor, um den angenommene Herdlange und -breite ge-
geniiber der Wells-Coppersmith-Abschéitzung fiir krustale Beben verringert
werden. Die unterschiedlichen Stationen sind durch verschiedene Symbole
dargestellt (siehe Legende). Das jeweils schwarze Symbol entspricht der NS-,
das weifle der EW-Komponente. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich
im Text.
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Abbildung 5.17: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer Fre-
quenz 2 zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Verwen-
dung des EGF-Bebens vom 14. November 1999 bei Annahme unterschiedli-
cher EGF-Herdfldchen an allen verfiighbaren Stationen. Die angenommenen
EGF-Herdflichen werden durch den Parameter s auf der x-Achse gekenn-
zeichnet. s entspricht den Faktor, um den angenommene Herdlinge und
-breite gegeniiber der Wells-Coppersmith-Abschitzung fiir krustale Beben
verringert werden. Die unterschiedlichen Stationen sind durch verschiedene
Symbole dargestellt (siehe Legende). Das jeweils schwarze Symbol entspricht
der NS-, das weifle der EW-Komponente. Eine Diskussion der Ergebnisse
findet sich im Text.
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Abbildung 5.18: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer Fre-
quenz €2 zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Verwen-
dung des EGF-Bebens vom 6. April 2000 bei Annahme unterschiedlicher
EGF-Herdflichen an allen verfiigbaren Stationen. Die angenommenen EGF-
Herdflichen werden durch den Parameter s auf der x-Achse gekennzeichnet.
s entspricht den Faktor, um den angenommene Herdlange und -breite ge-
geniiber der Wells-Coppersmith-Abschéitzung fiir krustale Beben verringert
werden. Die unterschiedlichen Stationen sind durch verschiedene Symbole
dargestellt (siehe Legende). Das jeweils schwarze Symbol entspricht der NS-,
das weifle der EW-Komponente. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich
im Text.
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Bei s = 6 wird dieser Wert bei drei, bei s = 8 bei vier Aufzeichnungen {iber-
schritten. Die Hochstwerte betragen 3.07 bei s = 6 (EW-Komponente der
Station ML) und 8.11 bei s = 8 (ebenfalls EW-Komponente der Station ML).
Der Hochstwert von @ bei s = 4 tritt wiederum auf der NS-Komponente
der Station CE auf. Er betrdagt 0.66. Er stellt gleichzeitig den Hochstwert
aller Simulationen mit s > 4 dar. Bei s = 3 wird dieser Wert bei vier, bei
s = 2 bei sechs und bei s = 1 bei vier Aufzeichnungen iiberschritten. Die
Hochstwerte betragen 1.53 bei s = 3 (NS-Komponente der Station CE), 2.74
bei s = 2 (NS-Komponente der Station ML) und 1.65 bei s = 1 (ebenfalls
NS-Komponente der Station ML).

Wie bei Verwendung des EGF-Bebens vom 30. Dezember 1997 tritt der
Ho6chstwert von U(Ifg ,:14 bei s = 4 auch bei Verwendung des EGF-Bebens vom
8. November 1999 (Abb. 5.16) auf der NS-Komponente der Station CE auf.
Er betragt 1.28. Der Hochstwert aller Simulationen mit s < 4 betrigt 2.04
(ebenfalls auf der NS-Komponente der Station CE bei s = 3). Bei s = 6 wird
dieser Wert nur bei einer, bei s = 8 bei drei Aufzeichnungen {iberschritten.
Die Hochstwerte betragen 2.83 bei s = 6 (NS-Komponente der Station CE)
und 6.63 bei s = 8 (EW-Komponente der Station CE). Der Hochstwert von
@ bei s = 4 tritt auf der NS-Komponente der Station BM auf und betrégt
0.37. Der Hochstwert aller Simulationen mit s > 4 betriagt 0.46 (ebenfalls NS-
Komponente der Station BM bei s = 6). Bei s = 3 wird dieser Wert bei fiinf,
bei s = 2 bei elf und bei s = 1 bei fiinf Aufzeichnungen iiberschritten. Die
Hochstwerte betragen 1.77 bei s = 3 (NS-Komponente der Station CE), 3.51
bei s = 2 (NS-Komponente der Station ML) und 1.74 bei s = 1 (ebenfalls
NS-Komponente der Station ML).

Bei Verwendung des EGF-Bebens vom 14. November 1999 (Abb. 5.17)
tritt der Hochstwert von U(Jfg ;‘4 bei s = 4 auf der EW-Komponente der
Station CE auf. Er betréigt 1.22. Der Hochstwert aller Simulationen mit s < 4
betriagt 2.24 (NS-Komponente der Station CE bei s = 3). Bei s = 6 wird
dieser Wert bei zwei, bei s = 8 bei fiinf Aufzeichnungen tiberschritten. Die
Hochstwerte betragen 3.52 bei s = 6 (NS-Komponente der Station CE) und
6.78 bei s = 8 (ebenfalls auf der NS-Komponente der Station CE). Der
Hochstwert von @ bei s = 4 tritt wie bei Verwendung des EGF-Bebens
vom 8. November 1999 auf der NS-Komponente der Station BM auf. Er
betrégt 0.40. Der Hochstwert aller Simulationen mit s > 4 betrdgt 0.49
(EW-Komponente der Station ML bei s = 6). Bei s = 3 wird dieser Wert
bei sieben, bei s = 2 bei allen zwolf und bei s = 1 bei sechs Aufzeichnungen
iiberschritten. Die Hochstwerte betragen 1.95 bei s = 3 (EW-Komponente
der Station VR), 3.09 bei s = 2 (NS-Komponente der Station ML) und 1.74
bei s = 1 (EW-Komponente der Station IN).
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Bei Verwendung des EGF-Bebens vom 6. April 2000 (Abb. 5.18) tritt der
Ho6chstwert von U(}fo bei s = 4 auf der EW-Komponente der Station VR
auf und betrdgt 0.38. Wahrend bei Verwendung der anderen EGF-Beben alle
Hochstwerte bei s < 4 relativ niedrig sind treten hier an der Station VR bei
s = 2 sehr hohe Werte auf. Der Hochstwert der Simulationen mit s < 4 be-
triagt somit 2.19 (EW-Komponente der Station VR bei s = 2). Die héchsten
Werte treten dennoch auch in diesem Fall bei s = 6 und s = 8 auf. Bei
s = 6 liegen sie bei einer, bei s = 8 bei vier Aufzeichnungen iiber 2.19. Die
Hochstwerte betragen 2.51 bei s = 6 (NS-Komponente der Station VR) und
4.29 bei s = 8 (ebenfalls auf der NS-Komponente der Station VR). Im Ver-
gleich zu den Simulationsreihen unter Verwendung der anderen EGF-Beben
treten hier bei s = 4 an der Station IN auffallend groﬁe ) auf. Der hochste
Wert tritt auf der NS-Komponente der Station IN auf und betragt 1.23. Bei
s = 3 wird dieser Wert bei zwei Aufzeichnungen iiberschritten. Hier betragt
der Hochstwert 1.83 (ebenfalls auf der NS-Komponente der Station IN). Die
Hochstwerte bei s = 1 und s = 2 sind in diesem Fall wesentlich niedriger, als
bei Verwendung der anderen EGF-Beben. Sie betragen 1.06 bei s = 2 und
1.17 bei s = 1 (beides mal auf der NS-Komponente der Station IN) und liegen
somit sogar unter dem Ho6chstwert bei s = 4. Ein Blick auf die simulierten
Signale fiir s = 1 und s = 2 an der Station IN in Abb. 5.14 zeigt jedoch, dass
dies nicht unbedingt als Indiz dafiir zu werten ist, dass diese kein auffallendes
spektrales Verhalten aufweisen. Die U(Q) unter Verwendung des EGF-Bebens
vom 6. April 2000 werden deshalb nlcht als tatsdachlicher Widerspruch zu den
Beobachtungen bei Verwendung der anderen EGF-Beben angesehen. Da ()
nur einen sehr speziellen Aspekt des FAS und nicht das gesamte spektrale
Verhalten beschreibt ist vielmehr damit zu rechnen, dass es nur in manchen
Fillen als Indikator fiir Auffalligkeiten funktionieren kann.

Abgesehen von den genannten Ausnahmen ergibt sich fiir % und @

bei Verwendung der vier EGF-Beben jedoch ein weitgehend systematisches
Verhalten, das deshalb als aussagekriftig erachtet wird. Fiir s < 4 treten
haufig sehr grofie = o) , fiir s > 4 h&ufig sehr grofle ‘T(}fgf) auf. Somit er-
gibt die Annahme Von s = 4 in Anbetracht des gesamten Datensatzes die
besten Modellierungsergebnisse. Dabei erweisen sich alle vier verwendeten
EGF-Beben als gleichermaflen geeignet.

Das Starkbeben vom 4. Mérz 1977 wurde nur an einer der in Frage kom-
menden sechs Station aufgezeichnet, ndmlich an IN. Weiterhin gilt nur fiir
ein einziges mogliches EGF-Beben, dass es an IN registriert wurde, seine
Momentenmagnitude > 4.5 ist und sein Hypozentrum im Tiefenbereich der
Herdfldche des Bebens vom 4. Mérz 1977 nach Oncescu and Bonjer (1997)
(90-110 km) liegt. Es handelt sich dabei um das Beben vom 11. Oktober
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1997 (siehe Tab. 3.2). Wegen der daraus resultierenden mangelnden Red-
undanz kann die Modellierung dieses Bebens deshalb nur als Uberpriifung
der zuvor gewonnenen Kenntnisse aus der Modellierung des Bebens vom 30.
August 1986 angesehen werden. Abb. 5.19 zeigt die simulierten Signale bei
schrittweiser verkleinerter angenommener Herdfliche im Vergleich zum beob-
achteten Targetsignal. Maf} fiir die angenommene Herdfldche ist dabei wieder
der Parameter s, der nacheinander die Werte 1, 2, 3, 4, 6 und 8 annimmt.
Die Anordnung entspricht der in den Abbildungen 5.11 - 5.14. Offensichtlich
bestétigen sich die Beobachtungen, die sich bei der Modellierung des Bebens
vom 30. August 1986 ergeben. Fiir s = 1 — 2 ergeben sich Signale mit viel zu
geringen Amplituden, die von kiinstlichen Periodizitdten dominiert werden
und keine signifikanten tieffrequenten Signalanteile aufweisen. Fiir s = 6 — 8
ergeben sich dagegen zu hohe Spitzenamplituden. Die beste Ubereinstim-
mung zwischen simulierten und registrierten Signalen ergeben sich bei s = 4.

5.2.4 Einfluss einer Variation von angenommener Bruch-
geschwindigkeit, Hypozentrumslage und EGF-An-
stiegszeit nach Anpassung der angenommenen
EGF-Herdflache

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die Modellierungsergebnisse durch
Verdnderungen der angenommenen EGF-Anstiegszeit, Hypozentrumslage und
Bruchgeschwindigkeit nach Wahl einer geeigneten EGF-Herdfldche noch ver-
bessert werden konnen. Diese Untersuchung erfolgt beispielhaft unter Ver-
wendung eines einzigen EGF-Bebens. Als eines von zwei Beben, dass an allen
sechs betrachteten Stationen registriert wurde, wird hierzu das Beben vom
14. November 1999 ausgewéhlt.

Die erste Simulationsreihe untersucht den Einfluss der angenommenen
EGF-Anstiegszeit. Dazu wird eine EGF-Herdflache nach (5.49) mit s = 4
angenommen, was sich in Kap. 5.2.3 als optimale Annahme erweist. Die ent-
sprechende EGF-Anstiegszeit nach (5.48) betrdgt 10 ms. Daneben werden
Modelle mit 2, 5, 20 und 50 ms gerechnet. Die simulierten Signale an der
Station IN sind in Abb. 5.20 im Vergleich zu den aufgezeichneten Targetsi-
gnalen dargestellt. Die Targetsignale sind in der obersten Zeile abgebildet.
Darunter folgen mit von oben nach unten zunehmender angenommener EGF-
Anstiegszeit die simulierten Signale. Die unterste Reihe zeigt die verwendeten
EGEF. Je kleiner die angenommenen EGF-Anstiegszeiten sind, desto hoher-
frequentere Signalanteile beinhalten die simulierten Signale und desto grofier
werden ihre Spitzenamplituden. Beide Beobachtungen spiegeln den kleiner
werdenden Zeitversatz bei der Summation in (5.23) wider. Bei 2 ms an-
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 4. Mérz 1977
an der Station IN mit dem Beben vom 11. Oktober 1997 als EGF-Beben
bei Variation der angenommenen EGF-Herdfliche. Die linke Spalte stellt
die NS-, die rechte die EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt die
tatséchlich beobachteten Akzellerogramme. Darunter folgen die Simulations-
ergebnisse fiir verschiedene EGF-Herdfldichenannahmen. Die Akzellerogram-
me der zweiten Zeile beruhen auf den Startmodellen (d. h. Abschitzung der
EGF-Herdfliche nach Wells and Coppersmith (1994)). In den darunter lie-
genden Zeilen wurden jeweils im Vergleich dazu um den angegebenen Faktor
s kleinere Herdléngen und -breiten angenommen (ab der zweiten Zeile von
oben nach unten: s=1,2,3,4,6,8). Die unterste Zeile zeigt die verwendeten
EGF'. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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genommener EGF-Anstiegszeit enthalten die simulierten Signale offensicht-
lich hoherfrequentere Signalanteile, als die Aufzeichnungen. Die Amplituden
auf der EW-Komponente der simulierten Signale sind in allen untersuchten
Fillen deutlich zu klein. Aufgrund der Amplituden auf der NS-Komponente
ist anzunehmen, dass die EGF-Anstiegszeit zwischen 5 und 20 ms liegt.

Um alle Stationen in die Betrachtung mit einzubeziehen werden wiederum
”(Jfgf) und @ untersucht (Abb. 5.21). Die besten Ubereinstimmungen in
den PGA von simulierten und registrierten Signalen ergeben sich bei Annah-
me von 7 = 20ms und 7r = 50ms. Die Spitzenwerte von o(PGA) betragen
hier 0.86 (NS-Komponente der Station ML) und 0.93 (NS-Komponente der
Station VR). Die Modellierungsergebnisse unter Annahme von 7z = 10ms
sind kaum schlechter. Lediglich an der Station CE ergeben sich etwas héhe-
re ”fgf). Der Spitzenwert betréigt 1.22 (EW-Komponente der Station CE).
Fiir 7 = 5ms sind die U(Jfg A) an der Station CE mit einem Spitzenwert von
2.57 auf der NS-Komponente deutlich hoher. Fiir 7z = 2ms schlief8lich erge-
ben sich an den Stationen CE und CF relativ hohe ”ggf). Der Spitzenwert
betriagt hier 5.06 (EW-Komponente der Station CE). Fiir 7z = 2ms ergeben
sich auch relativ hohe @ (Spitzenwert 1.55 auf der NS-Komponente der
Station CE). Die besten Ubereinstimmungen ergeben sich fiir 75 = 10ms.
Das hochste % tritt hier auf der NS-Komponente der Station BM auf und
liegt bei 0.40. Fir 7 = dms und 7z = 20ms liegt % bei jeweils vier
Aufzeichnungen dariiber. Der Spitzenwert liegt fiir 7z = 5ms bei 0.62 (NS-
Komponente der Station CE) und fiir 75 = 20ms bei 0.50 (NS-Komponente
der Station BM). In beiden Féllen sind die Ergebnisse somit nur unwesentlich
schlechter, als bei 7 = 10ms. Bei 7 = 50ms ist die Verschlechterung etwas
deutlicher. Hier liegen die @ von sieben Aufzeichnungen iiber 0.40 und der
Spitzenwert betrigt 0.79 (EW-Komponente der Station CF).

Die Annahme von 7z = 10ms, wie sie aus (5.48) folgt, erweist sich somit
als legitim, da sie sowohl in Bezug auf PGA, als auch in Bezug auf charakteri-
stische Frequenzen zu relativ guten Ergebnissen fiihrt. Das selbe gilt jedoch
auch fir 7z = 20ms, so dass auch etwas hohere Anstiegszeiten nicht aus-
geschlossen werden kénnen. Kleinere und wesentlich groflere EGF-Anstiegs-
zeiten sind weniger wahrscheinlich, da sich fiir 7z = 5ms etwas schlechtere
Ergebnisse in Bezug auf die PGA und fiir 7g = 50ms etwas schlechtere Er-
gebnisse in Bezug auf die charakteristischen Frequenzen ergeben. Wie die
Simulationen mit 7z = 2ms zeigen, sind derart niedrige EGF-Anstiegszeiten

wohl auszuschlieflen.
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In der folgenden zweiten Simulationsreihe wird der Einfluss der angenom-
menen Bruchgeschwindigkeit untersucht. Dazu wird eine EGF-Herdflache
nach (5.49) mit s = 4 angenommen und die entsprechende EGF-Anstiegszeit
nach (5.48) von 10 ms. Damit werden Modelle mit angenommenen Bruch-
geschwindigkeiten von vg = 0.5vg = 2.25m/s, vg = 0.8vg = 3.6m/s,
vg = 0.9vs = 4.05m/s und vg = 1.0vg = 4.5m/s gerechnet. Die simulierten
Signale an der Station IN sind in Abb. 5.22 im Vergleich zu den aufgezeich-
neten Targetsignalen dargestellt. Die Targetsignale sind in der obersten Zeile
abgebildet. Darunter folgen mit von oben nach unten zunehmender angenom-
mener Bruchgeschwindigkeit die simulierten Signale. Die unterste Reihe zeigt
die verwendeten EGF. Wie die Ergebnisse der synthetischen Simulationsreihe
erwarten lassen, sind bei sehr kleiner angenommener Bruchgeschwindigkeit
(vg = 0.5vg) kiinstliche Periodizitdten zu erkennen und die Amplituden der
simulierten Signale sind zu gering. Auf der EW-Komponente sind die Ampli-
tuden der simulierten Signale wieder in allen untersuchten Féllen zu gering.
Die Amplituden auf der NS-Komponente lassen bei alleiniger Beriicksichti-
gung der Station IN vermuten, dass die Bruchgeschwindigkeit im Bereich von
vg ~ 0.9 — lvg liegt.

Bei diesen Bruchgeschwindigkeiten sind jedoch ”ggf) an der Station CE

sehr hoch. Dies zeigt Abb. 5.23. Auf der NS-Komponente betragen die Wer-
te 3.48 bei vg = 0.9vg und 2.57 bei vg = 1.0vg. Selbst bei vg = 0.8vg
sind die Uggf) an dieser Station (1.07 auf der NS- und 1.22 auf der EW-
Komponente) etwas hoher, als die hochsten Werte bei vg = 0.5v5 (0.91 auf
der NS-Komponente der Station ML). Die besten Werte fiir % ergeben sich
fir vg = 0.8vg. Der hochste Wert betriagt hier 0.40 (NS-Komponente der
Station BM). Die @ bei vg = 0.5vg sind aufgrund der kiinstlichen Periodi-

a(©)

zitdten erwartungsgeméf sehr schlecht. Bei sechs Aufzeichnungen liegt *5~

hier iiber 0.40. Der Hochstwert tritt auf der EW-Komponente der Station CF
auf und betriagt 0.89. Bei vg = 0.9vg liegt @ bei zwei, bei vg = 1.0vg bei
einer Aufzeichnung iiber 0.40. Die Hochstwerte betragen 1.27 bei vg = 0.9vg
(NS-Komponente der Station CE) und 0.55 bei vg = 1.0vg (EW-Komponente

der Station CF).

Somit erweist sich auch die Annahme von vy = 0.8vg als legitim, da sie
sowohl in Bezug auf PGA, als auch in Bezug auf charakteristische Frequenzen
zu relativ guten Ergebnissen fiihrt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
Ansicht die Annahme von vp = 0.9vg oder vy = 1.0vg wiirde zu schlechteren
Ergebnissen fiithren allein auf die Beobachtungen an der Station CE gestiitzt
und deshalb wenig gesichert ist.

In der dritten Simulationsreihe schliellich wird der Einfluss der angenom-
menen Hypozentrumsposition untersucht. Dazu wird wieder eine EGF-Herd-
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 14. November 1999 als EGF-
Beben bei Annahme von s=4 und Variation der angenommenen EGF-An-
stiegszeit. Die linke Spalte stellt die NS-; die rechte die EW-Komponente
dar. Die oberste Reihe zeigt die tatsdchlich beobachteten Akzellerogramme.
Darunter folgen die Simulationsergebnisse fiir verschiedene EGF-Anstiegs-
zeiten. Sie nehmen von der zweiten Zeile an nach unten die Werte 2, 5, 10, 20
und 50 ms an. Die unterste Zeile zeigt die verwendeten EGF. Eine Diskussion
der Ergebnisse findet sich im Text.
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Abbildung 5.21: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer
Frequenz () zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Ver-
wendung des EGF-Bebens vom 14. November bei Annahme von s=4 und
unterschiedlichen EGF-Anstiegszeiten an allen verfiigbaren Stationen. Die
angenommenen EGF-Anstiegszeiten sind in ms auf der x-Achse angegeben.
Die unterschiedlichen Stationen sind durch verschiedene Symbole dargestellt
(siehe Legende). Das jeweils schwarze Symbol entspricht der NS-, das weifle
der EW-Komponente. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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Abbildung 5.22: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 14. November 1999 als EGF-
Beben bei Annahme von s=4 und 7z = 10ms und Variation der angenom-
menen Bruchgeschwindigkeit. Die linke Spalte stellt die NS-, die rechte die
EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt die tatsdchlich beobachteten
Akzellerogramme. Darunter folgen die Simulationsergebnisse fiir verschiede-
ne angenommene Bruchgeschwindigkeiten. Sie nehmen von der zweiten Zeile
an nach unten die Werte vg = 0.5vs = 2.25m/s, vg = 0.8vg = 3.6m/s,
vg = 0.9v5 = 4.05m/s und vg = 1.0vg = 4.5m/s an. Die unterste Zeile zeigt
die verwendeten EGF'. Eine Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.



130

11

*
3
= .
<
O]
0 24
=
=
3 .
a S
© RS
M 2
* o A
a Z E i
S P
0 * *
—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
*
Vg [*vg]
1.3 R
1.2 1
1.1+
1.0 1 o
0.9 o
08+
C 0.7
~
0.6 ¥
<3 o
00.5* .
0.4 ° = .
*
0.3 *
o 5 s 23
' . T %
0.1 A Y
0.0 % *
0.1

Vg [*vg]

T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08

11

5 EGF-SIMULATION

o BM
*o CE
so CF
*% IN
aa ML
vv VR

o BM
*o CE
so CF
*% IN
aa ML
vv VR

Abbildung 5.23: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer
Frequenz () zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Ver-
wendung des EGF-Bebens vom 14. November bei Annahme von s=4 und
Tr = 10ms und unterschiedlichen Bruchgeschwindigkeiten an allen verfiigha-
ren Stationen. Die angenommenen Bruchgeschwindigkeiten sind als Bruchteil
der Scherwellengeschwindigkeit vg auf der x-Achse angegeben. Fiir vg wird
ein geschitzter Wert von 4.5 m/s angenommen. Die unterschiedlichen Statio-
nen sind durch verschiedene Symbole dargestellt (siehe Legende). Das jeweils
schwarze Symbol entspricht der NS-, das weifle der EW-Komponente. Eine

Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.
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fliche nach (5.49) mit s = 4 angenommen und die entsprechende EGF-An-
stiegszeit nach (5.48) von 10 ms. Damit werden Modelle mit den in Abb.
5.8 definierten angenommenen Hypozentrumspositionen 1 bis 5 gerechnet.
Die simulierten Signale an der Station IN sind in Abb. 5.24 im Vergleich zu
den aufgezeichneten Targetsignalen dargestellt. Die Targetsignale sind in der
obersten Zeile abgebildet. Darunter folgen von oben nach unten die simu-
lierten Signale fiir die Hypozentrumspositionen 1 bis 5. Die unterste Reihe
zeigt die verwendeten EGF. An der Station IN ist ein klarer Direktivitéts-
effekt zu erkennen. Fiir die Annahme der Positionen 1 und 2, bei denen die
Bruchausbreitung hauptséchlich vom Beobachtungspunkt weg erfolgt, erge-
ben sich kleinere Amplituden, als fiir die anderen Positionen. Auf der EW-
Komponente sind die Amplituden wiederum in allen untersuchten Fiéllen zu
klein.

Die Betrachtung der ”ggf) und @ in Abb. 5.25 zeigt jedoch, dass
die Gesamtbewertung der Modellierung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
aller Stationen gegeniiber der Hypozentrumsposition relativ unempfindlich
ist. Die % liegen fast alle unter 1. Lediglich beide Komponenten der
Aufzeichnung an der Station CE bei Hypozentrumsposition 3 und die NS-
Komponente der Aufzeichnungen an der Station CE bei Hypozentrumsposi-
tion 5 liegen etwas dariiber. Bei Hypozentrumsposition 3 betragen die Werte
1.07 fiir die NS- und 1.22 fiir die EW-Komponente der Station CE. Bei Hy-
pozentrumsposition 5 betragt der Wert auf der NS-Komponente der Station
CE 1.48. Die @ liegen alle unter 1. Die besten Werte ergeben sich bei Hy-
pozentrumsposition 3. Der Maximalwert betriagt hier 0.40 (NS-Komponente
der Station BM).

Aufgrund der Ubereinstimmung der charakteristischen Frequenzen von si-
mulierten und registrierten Signalen kénnte davon ausgegangen werden, dass
Hypozentrumsposition 3 (Mitte der Bruchfliche) der tatséchlichen Hypozen-
trumsposition entspricht. Da jedoch alle Annahmen relativ gute Ergebnisse
liefern, kénnen auch die anderen Positionen nicht ausgeschlossen werden. In
jedem Fall erscheint es gerechtfertigt im Rahmen der Modellierung von der
Annahme auszugehen, dass das Hypozentrum in der Mitte der Herdfldche

liegt.

5.2.5 Bewertung der Modellierungsergebnisse in Form
von Bodenverschiebungsspektren

Das Verfahren von Irikura bestimmt den Skalierungsparameter N so, dass
das seismische Moment des simulierten Signals dem des Targetsignals ent-
spricht. Dies sollte sich dadurch duflern, dass die tieffrequenten Niveaus der
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Abbildung 5.24: Ergebnisse der Modellierung des Bebens vom 30. August
1986 an der Station IN mit dem Beben vom 14. November 1999 als EGF-
Beben bei Annahme von s=4 und 7z = 10ms und Variation der angenom-
menen Hypozentrumsposition. Die linke Spalte stellt die NS-, die rechte die
EW-Komponente dar. Die oberste Reihe zeigt die tatsdchlich beobachteten
Akzellerogramme. Darunter folgen die Simulationsergebnisse fiir verschiede-
ne angenommene Hypozentrumspositionen. Sie entsprechen den in Abb. 5.8
definierten Positionen und sind mit den dort eingefiihrten Nummern gekenn-
zeichnet. Die unterste Zeile zeigt die verwendeten EGF. Eine Diskussion der
Ergebnisse findet sich im Text.
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Abbildung 5.25: Relative Abweichungen von PGA und charakteristischer Fre-
quenz 2 zwischen simulierten Signalen und Aufzeichnungen unter Verwen-
dung des EGF-Bebens vom 14. November bei Annahme von s=4 und 7z =
10ms und unterschiedlichen Hypozentrumspositionen an allen verfiigha-
ren Stationen. Die angenommenen Hypozentrumspositionen sind durch ihre
Kennnummern auf der x-Achse angegeben. Die Definition der Kennnum-
mern findet sich in Abb. 5.8. Die unterschiedlichen Stationen sind durch ver-
schiedene Symbole dargestellt (siehe Legende). Das jeweils schwarze Symbol
entspricht der NS-, das weifle der EW-Komponente. Eine Diskussion der Er-
gebnisse findet sich im Text.
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Bodenverschiebungsspektren am Beobachtungspunkt gleich sind. Es bietet
sich also an, zur Bewertung der Ergebnisse auch die Bodenverschiebungs-
spektren heranzuziehen. Als Beispiel werden dabei die Aufzeichnungen des
Bebens vom 30. August 1986 mit den entsprechenden Simulationen unter
Verwendung des EGF-Bebens vom 14. November 1999 verglichen. Fiir die
Simulation werden die Modellparameter verwendet, die sich in den Kap. 5.2.3
und 5.2.4 als optimal erweisen. Dies sind s = 4, 7g = 10ms, vg = 3.6km/s
und Hypozentrumsposition 3 (Mitte der Bruchfliche).

Da bei der Integration der Signale tieffrequente Storanteile verstéirkt wer-
den, muss vor der Berechnung der Bodenverschiebung aus den Beschleuni-
gungsaufzeichnungen bzw. -simulationen ein Bandpassfilter angewandt wer-
den. Als Eckfrequenzen hierfiir erweisen sich 0.5 und 15 Hz als geeignet. Nach
Anwendung des Filters werden die ersten und letzten 5 % des Signals mit ei-
ner Kosinusfunktion multipliziert, um den Einfluss des endlichen Zeitfensters
zu minimieren, und das FAS berechnet. Darauthin wird im Frequenzbereich
zweimal integriert.

Zum Vergleich von simulierten und registrierten Bodenverschiebungsspek-
tren werden die Hohen der Tiefrequenzniveaus Dy und die Eckfrequenzen f
bestimmt. Es werden jedoch keine Korrekturen fiir das Abklingen der Am-
plituden auf dem Weg vom Herd zum Empféanger und fiir die Standorteffekte
durchgefiihrt. Dy und fj sind deshalb nicht mit den entsprechenden Werten
des Herdverschiebungsspektrums zu verwechseln.

Zur Bestimmung von Dy und fy werden die doppelt logarithmisch darge-
stellten Spektren durch zwei Geraden angenéhert, ndmlich eine horizontale
im tieffrequenten und eine abfallende im hochfrequenten Bereich. Die Gera-
den werden so gewéhlt, dass die mittleren quadratischen Abweichungen zwi-
schen ihnen und den doppelt logarithmisch dargestellten Spektren minimal
sind. Ein Beispiel fiir diese Art der Bestimmung ist in Abb. 5.26 dargestellt.
Es zeigt das beobachtete und das simulierte Bodenverschiebungsspektren auf
der NS-Komponente an der Station BM in doppelt logarithmischer Darstel-
lung. In diesem Fall stimmen Dy und fy sehr gut iiberein. Dy betragt 1.7e-2
m - s bei der Beobachtung und 1.6e-2 m - s bei der Simulation. fy betragt 1.1
Hz bei der Beobachtung und 0.9 Hz bei der Simulation.

Unter Umsténden wird die rechnerische Anpassung der Geraden durch
eine zu starke Variabilitat des Spektrums im tieffrequenten Bereich verféalscht,
oder scheitert an einem zu schmalen Tieffrequenzplateau. In Féllen, in denen
dies offensichtlich der Fall ist wird die Definition der Geraden dem optischen
Eindruck entsprechend korrigiert, oder ganz auf eine Bestimmung von D,
und fy verzichtet. Die Bestimmungen, die nach optischem Eindruck erfolgen
sind in Abb. 5.27 dargestellt. Es handelt sich um die simulierten Signale auf
den EW-Komponenten der Station CF und IN.
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Abbildung 5.26: FAS der Bodenverschiebung von Beobachtung und Simula-
tion auf der NS-Komponente der Station BM fiir den Fall des Bebens vom
30. August 1986. Die doppelt logarithmisch dargestellten Spektren werden
im tieffrequenten Bereich durch eine horizontale, im hochfrequenten Bereich
durch eine abfallende Gerade angenéhert, so dass insgesamt die mittlere qua-
dratische Abweichung zwischen Geraden und Spektren minimal ist. Aus den
Geraden wird das Tiefrequenzniveau Dy und die Eckfrequenz f; bestimmt.
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Abbildung 5.27: FAS der simulierten Bodenverschiebung der EW-
Komponenten der Stationen CF und IN. Die Annéherung der doppelt lo-
garithmisch dargestellten Spektren durch eine horizontale Gerade im tieffre-
quenten und eine abfallende Gerade im hochfrequenten Bereich erfolgte in
diesen Féllen nach dem optischen Eindruck. Die rechnerische Bestimmung
scheiterte in beiden Féllen offensichtlich an der groflen Variabilitéit des Spek-
trums im tieffrequenten Bereich. Aus den Geraden wird das Tiefrequenzni-
veau Dy und die Eckfrequenz f bestimmt.
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Tab. 5.2 stellt die Dy und fy von simulierten und beobachteten Signa-
len an allen Stationen gegeniiber, sofern ihre Bestimmung aus den Spektren
moglich ist. Mit zwei Ausnahmen unterscheiden sich die Dy um weniger als
einen Faktor 4. In Anbetracht der Tatsache, dass die tieffrequenten Niveaus
vermutlich trotz des angewandten Bandpassfilters stark von Storsignalen be-
eintrachtigt sind, ist dieses Ergebnis als gut zu bewerten. Eine Ausnahme
ist die EW-Komponente der Station IN. Das Dy des simulierten Signals ist
hier um etwa einen Faktor vier kleiner, als das des simulierten Signals. Die
Simulationsreihen in Kap. 5.2.3 und 5.2.4 zeigen, dass hier auch die Am-
plituden der Beschleunigungszeitreihen unterschétzt werden. Eine mogliche
Erklarung ist der Verzicht auf eine Korrektur beziiglich der Herdgeometrie.
Die Diskussion in Kap. 5.2.1 zeigt bereits, dass gerade die EW-Komponente
der Station IN gegeniiber einer solchen Korrektur besonders empfindlich ist.
Die fy unterscheiden sich in keinem Fall um mehr als einen Faktor zwei. Auch
dies ist in Anbetracht des Einflusses moglicher tieffrequenter Storsignale und
der Variabilitat der FAS auf die Anpassung der Geraden, als gutes Ergebnis
zu bewerten.

Tabelle 5.2: Gegeniiberstellung der Dy und f von beobachteten (beob.) und
simulierten (sim.) Bodenverschiebungsspektren an allen Stationen. Sofern die
Spektren keine Anndherungen durch zwei Geraden zulassen, sind keine Werte
angegeben.

Do[m - 5] folH?]
beob. | sim. | beob. | sim.
BM | NS | 1.7e-2 | 1.6e-2 | 1.1 0.9
EW | 9.5e-3 | 5.6e-3 | 1.4 1.0
CE | NS | 2.0e-3 | 3.6e-3 | 2.0 1.8
EW | 1.5e-3 | 5.7e-3 | 2.4 1.7
CF | NS - -
EW | 6.4e-4 | 3.0e-4 | 4.2 3.3
IN | NS | 4.3¢-2 | 1.6e-2| 0.7 0.7
EW | 1.3e-2 | 2.0e-3| 1.1 1.2
ML | NS - - - -
EW - - - -
VR | NS | 8.5e-3|1.2e-3| 14 1.8
EW | 6.6e-3 | 4.7e-3| 1.9 1.2
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5.2.6 Ergebnisse: Herdparameter von EGF- und Tar-
getbeben

Kap. 5.2.2 und 5.2.3 zeigen, dass fiir die verwendeten EGF-Beben aus der
Vrancea-Region kleinere Herdflichen anzunehmen sind, als fiir krustale Be-
ben vergleichbarer Stérke. Demnach ergeben sich geeignete Herdfléchenan-
nahmen nach (5.49) mit s = 4. Weiterhin ist es nach den Ergebnissen in
Kap. 5.2.4 legitim EGF-Anstiegszeit, Bruchgeschwindigkeit und Hypozen-
trumsposition mit den im Startmodell (Kap. 5.2.1) angewandten empirischen
Beziehungen aus der Literatur, Faustregeln und vereinfachenden Annahmen
abzuschétzen. Die EGF-Anstiegszeit ergibt sich danach aus (5.48). Damit
sind fiir die EGF-Beben insgesamt folgende Parameter anzunehmen:

Beben L [km] | W [km] | 7g[ms]
11. Oktober 1997 0.30 0.39 10
30. Dezember 1997 | 0.35 0.44 10
8. November 1999 0.35 0.44 10
14. November 1999 | 0.35 0.44 10
6. April 2000 0.65 0.66 18

Die entsprechenden Parameter fiir die Targetbeben ergeben sich daraus
durch Anwendung der Skalierungsbezichungen (5.17), (5.18) und (5.19). Aus
der Modellierung des Bebens vom 4. Mérz 1977 unter Verwendung des EGF-
Bebens vom 10. Oktober 1997 ergibt sich somit:

Beben L [km] | W [km] | 7g[ms]
4. Marz 1977 | 8.40 10.92 280

Fiir das Beben vom 30. August 1986 folgt aus der Modellierung unter
Verwendung der EGF-Beben vom 30. Dezember 1997, 8. November 1999
und 14. November 1999:

Beben L [km] | W [km] | 7g[ms]
30. August 1986 | 6.30 7.92 180
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Aus der Modellierung unter Verwendung des EGF-Bebens vom 6. April
2000 folgt:

Beben L [km] | W [km] | 7g[ms]
30. August 1986 | 7.15 7.26 198

Bei beiden Targetbeben kann eine geschétzte Scherwellengeschwindigkeit
von 4.5 km/s in Herdtiefe und eine Bruchgeschwindigkeit von vg = 0.8vg =
3.6km/s angenommen werden. Weiterhin kann im Rahmen der Modellierung
von einem Kreisbruch mit Hypozentrum in der Mitte der Herdflache ausge-
gangen werden.

Mit (5.32) ergeben sich daraus fiir die EGF-Beben anzunehmende Span-
nungsabfille von:

Beben Acg [MPa]
11. Oktober 1997 > 90
30. Dezember 1997 > 86
8. November 1999 > 86
14. November 1999 > 86
6. April 2000 > 82

Fiir das Beben vom 4. Méarz 1977 ist nach (5.32) folgender Spannungsab-
fall anzunehmen:

Beben Acg [MPa]
4. Méarz 1977 > 92

Den Ergebnissen aus der Modellierung des Bebens vom 30. August 1986
unter Verwendung der EGF-Beben vom 30. Dezember 1997, 8. November
1999 und 14. November 1999 entspricht ein statischer Spannungsabfall von:

Beben Acg [MPa]
30. August 1986 > 82
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Den Ergebnissen aus der Modellierung des Bebens vom 30. August 1986
unter Verwendung des EGF-Bebens vom 6. April 2000 entspricht ein stati-
scher Spannungsabfall von:

Beben Acg [MPa]
30. August 1986 > 86

5.3 Diskussion

Von den Modellierungsergebnissen in Kap. 5.2.6 bediirfen vor allem die Ab-
schétzungen der Spannungsabfille einer ausfiihrlicheren Diskussion. Ein Ver-
gleich mit den Ausfithrungen in Kap. 5.1.4 zeigt, dass sie im Vergleich zu den
Erfahrungswerten bei krustalen Beben (Kanamori and Anderson, 1975) sehr
hoch sind, jedoch in einer Gréfenordnung liegen wie sie bei mitteltiefen Be-
ben durchaus beobachtet wird (Mikumo, 1971; Chung and Kanamori, 1980;
Fukao and Kikuchi, 1987). Insgesamt ergeben die verfiigharen Untersuchun-
gen iiber Spannungsabfille von Vrancea-Beben einschliellich der vorliegen-
den Arbeit jedoch ein sehr uneinheitliches Bild. Verschiedene Angaben zu
den Spannungsabfillen der beiden Starkbeben vom 4. Méarz 1977 und 30.
August 1986, sind unter Angabe der jeweiligen Quelle in Tab. 5.3 zusam-
mengefasst. Fiir das Beben vom 30. August 1986 befindet sich darunter auch
ein bisher unverdsffentlichter Wert, der von Oncescu, Bonjer und Rizescu aus
dem Herdspektrum bestimmt wurde, das sich aus einer generalisierten In-
version nach Herdspektrum und Standorteffekt ergibt (Bonjer, pers. Kom.).
Die Abschétzungen der vorliegenden Arbeit stimmen offensichtlich grofien-
ordnungsméfig mit denen von Apopei and Bonjer (1983), Oncescu (1989)
und Oncescu, Bonjer und Rizescu iiberein, stehen jedoch im Widerspruch zu
denen von Rikers and Miiller (1982), Trifu and Oncescu (1987) und Gusev
et al. (2002).

Fiir das Beben vom 30. Mai 1990 und das Nachbeben am 31. Mai 1990
geben Oncescu, Bonjer und Rizescu Aop = 92M Pa und Aop = 24M Pa an
(Bonjer, pers. Kom.).

Auch mit den Spannungsabfillen schwécherer Vrancea-Beben beschéfti-
gen sich mehrere Studien. Die vorliegende Arbeit ergibt fiir fiinf Beben mit
4.5 < My, < 5.0 dhnliche Aog wie fiir die beiden untersuchten Starkbeben.
Die Mindestabschédtzungen liegen zwischen 82 wund 90 MPa.
Oncescu (1986) untersucht 120 Beben mit 2.6 < My < 5.0. Er erhilt



5 EGF-SIMULATION

141

Tabelle 5.3: Verfiighare Angaben der Spannungsabfille der Beben vom 4.
Marz 1977 (77/03/04) und 30. August 1986 (86/08/30) in MPa.

Beben Quelle Methode Ergebnis [MPa]
77/03/04 | Rikers and Miiller | Herddimensionen Aog = 5
(1982) aus Nachbebenver-
teilung
Apopei and Bonjer | aus Beziehung zwi- | Aog/p = 100-500
(1983) schen  Eckfrequenz
und Herddimension
nach Brune (1970)
Gusev et al. (2002) | aus Beziehung zwi- | Aog/p = 10-20
schen  Eckfrequenz
und Herddimension
nach Brune (1970)
vorliegende Arbeit Herddimensionen Aog > 92
aus EGF-
Modellierung
86/08/30 | Trifu and Oncescu | Herddimensionen Aog = 5
(1987) aus Nachbebenver-
teilung
Oncescu (1989) aus Beziehung zwi- | Aog/)p = 84
schen  Eckfrequenz
und Herddimension
nach Brune (1970)
Oncescu (1989) aus erstem  An- | Aop = 96
stieg der Fernfeld-
Wellenform nach
Boatwright (1980)
Oncescu (1989) aus a,m;,s nach Hanks | Aop = 121
and McGuire (1981)
Oncescu (1989) aus ap-level Aop = 136
Oncescu, Bonjer, Ri- | aus ag-level Aop = 70
zescu
Gusev et al. (2002) | aus Beziehung zwi- | Aog/p = 10-20
schen  Eckfrequenz
und Herddimension
nach Brune (1970)
vorliegende Arbeit Herddimensionen Aog > 82-86
aus EGF-

Modellierung
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unter Verwendung der Beziehung zwischen Eckfrequenz und Herddimensi-
on nach Sato and Hirasawa (1973) Acg-Werte zwischen 0.1 und 66 MPa.
Radulian and Popa (1996) bestimmt Aog fiir acht Beben mit 4.2 < My, <
5.4. Sie benutzen hierzu die Beziechung zwischen Eckfrequenz und Herddimen-
sion nach Boatwright (1980) und erhalten Werte zwischen 0.1 und 1.2 MPa.
Fiir drei Beben mit 5.1 < My, < 5.4 ermitteln Popa and Radulian (2000)
Aog/p = 29M Pa, Aog/p = 41M Pa und Aog/p = 14M Pa. Sie verwenden
die Beziehung von Brune (1970), um Eckfrequenz und Herddimension in Be-
ziechung zu setzen. Diese Beziehung liegt auch der Studie von Gusev et al.
(2002) zugrunde, nach der Aog,p fiir 12 Vrancea-Beben mit 4.1 < My, < 6.0
zwischen 1 und 10 MPa liegt. Unter den von Gusev et al. (2002) untersuch-
ten Beben befindet sich auch das Beben vom 6. April 2000, fiir das in der
vorliegenden Arbeit ein wesentlich hoheres Aog gefunden wird.

Nach 5.3 variieren die Angaben zum statischen Spannungsabfall des Be-
bens vom 4. Mérz 1977 um einen Faktor 19, die zum dynamischen Spannungs-
abfall des selben Bebens um einen Faktor 5. Beim Beben vom 30. August
1986 variieren die Angaben zum statischen Spannungsabfall um einen Fak-
tor 17, die zum dynamischen Spannungsabfall um einen Faktor 7. Betrachtet
man Aocg/p aus der Beziehung von Brune (1970), wie Boatwright (1984) vor-
schlagt, nur als Maf fiir den dynamischen und nicht fiir dynamischen und
statischen Spannungsabfall, &ndert sich an diesem Umstand kaum etwas.
Da somit z. T. sehr unterschiedliche Angaben zum selben Beben vorliegen
und diese offensichtlich nicht als Unterschied zwischen statischem und dyna-
mischem Spannungsabfall interpretiert werden konnen, wie Oncescu (1989)
zunéchst vorschlug, ist klar, dass die Variabilitdt der Angaben nicht in jedem
Fall tatséchlichen Variationen des Spannungsabfalls entspricht.

Es fallt auf, dass die Untersuchungen, die fiir Vrancea-Beben Spannungs-
abfille im Bereich dessen ergeben, was in Anlehnung an Kanamori and An-
derson (1975) fiir krustale Beben gemeinhin als normal erachtet wird (0.1-10
MPa), ausnahmslos auf Abschétzungen der Herddimensionen aus der Nach-
bebenverteilung oder aus der Eckfrequenz des Herdspektrums basieren. Gera-
de diese beiden Methoden zur Bestimmung der Herddimensionen sind jedoch
bekanntermaflen mit besonders grofien Unsicherheiten behaftet.

Bei der Bestimmung der Herddimensionen aus der Nachbebenverteilung
ist weder gesichert, dass die Nachbebenverteilung die Herdflache tatséchlich
widerspiegelt, noch existiert eine Definition, die frei von Willkiir ist und fest-
legt welche Beben im Rahmen solcher Untersuchungen als Nachbeben zu
gelten haben. Fehler, die dadurch bei der Bestimmung einer linearen Herddi-
mension L oder W entstehen, gehen in der dritten Potenz in die Bestimmung
des Spannungsabfalls ein. Die durchaus nicht unrealistische Annahme eines
Fehlers um einen Faktor 2 bei der Bestimmung von L bzw. W bedeutet so-
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mit z. B. einen Fehler von einem Faktor 8 bei der Bestimmung des statischen
Spannungsabfalls.

Auch die Bestimmung der Eckfrequenz kann unter Umsténden stark feh-
lerbehaftet sein. Sie kann aufgrund unkalkulierbarer Fluktuationen der FAS
und nicht korrigierbarer Storanteile, vor allem im tieffrequenten Bereich,
letztlich nicht ohne ein gewisses Mafl an subjektiver Interpretation erfolgen.
Eine wahrscheinlich noch schwerwiegendere Fehlerquelle bei Bestimmung von
Eckfrequenzen stellt die hierfiir notwendige Korrektur von Laufweg- und ge-
gebenenfalls Standorteffekten dar. Die Korrektur der Laufwegeffekte erfolgt
meist durch Verwendung einfacher, oft richtungsunabhéngiger Abklingrela-
tionen. Driad (1998) dagegen zeigt, dass eine derart einfache Darstellung die
wahren Verhéltnisse in der Vrancea-Region nur unzureichend wiedergibt. Ins-
besondere stellen Bonjer et al. (1999) eine Ddmpfungsanomalie in Richtung
der Station ML fest. Dies sei an dieser Stelle besonders hervorgehoben, da
es sich hierbei um die einzige lokale Station handelt, die Gusev et al. (2002)
zur Bestimmung der Spannungsabfille verwenden. Dabei arbeiten auch sie
mit einer einfachen richtungsunabhéngigen Abklingrelation. Generell gehen
auch die Fehler bei Bestimmung der Eckfrequenz in der dritten Potenz in die
Berechnung des Spannungsabfalls ein. Atkinson and Beresnev (1997) ma-
chen auf ein weiteres Problem der Bestimmung des Spannungsabfalls aus
der Eckfrequenz aufmerksam, das zusétzlich zu den groflen Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Eckfrequenz zu beriicksichtigen ist. Sie weisen dar-
auf hin, dass die theoretisch hergeleiteten formalen Beziehungen zwischen
Spannungsabfall und Eckfrequenz auf stark vereinfachten Darstellungen der
seismischen Quelle beruhen und ihre Giiltigkeit somit insbesondere bei kom-
plexeren Herdprozessen in Frage steht.

Es ist davon auszugehen, dass die Bestimmung der Herdfldche in der vor-
liegenden Arbeit sehr viel zuverlidssigere Ergebnisse liefert, als die Bestim-
mung aus Nachbebenverteilung oder Eckfrequenz. Als bestes Modell ergeben
sich

Herdlange: Llkm] = i ] 10% (5.54)
Herdbreite: Wkm] = i . IOM%QQT%

Fiir
Herdléinge: Likm] = % 107 (5.55)
Herdbreite: Wlkm] = 1 .10 Mgsee

3

ergeben sich schlechtere Resultate. Es ist somit davon auszugehen, dass die
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linearen Herddimensionen L und W weniger als 1.33 mal grofler sind, als
durch das beste Modell vorhergesagt. Fiir den Spannungsabfall bedeutet dies
einen durch die Bestimmung der Herdfliche bedingten Fehler von weniger
als einem Faktor (1.33)% = 2.35. Wegen des verwendeten EGF-Verfahrens
erfolgt die Bestimmung unter Beriicksichtigung empirisch belegter Laufweg-
und Standorteffekte.

Eine Unsicherheit des angewendeten Verfahrens ist jedoch die an sich
unbelegte Annahme eines konstanten Spannungsabfalls fiir Beben verschie-
dener Stirke. Die Uberlegungen in Kap. 5.2.2 zeigen, dass die Annahme
groflerer EGF-Herdfldchen und damit niedrigerer Spannungsabfille fiir die
EGF-Beben, als in Kap. 5.2.6 angegeben, nicht mit den Beobachtungen der
sehr kurzen gemessenen Beschleunigungsimpulse der EGF vereinbar wiére.
Die angegebenen Werte fiir die Beben vom 4. Mérz 1977 und 30. August
1986 ergeben sich jedoch nur unter Verwendung der Annahme eines konstan-
ten Spannungsabfalls. Theoretisch kénnten fiir die beiden genannten Beben
durchaus wesentlich niedrigere Spannungsabfille angenommen werden. Will
man die Richtigkeit des Irikura-Verfahrens nicht prinzipiell in Frage stellen,
miissten dann jedoch, um bei der Modellierung der beiden Beben die be-
obachteten Amplituden zu erhalten, fiir die EGF-Beben noch hohere Span-
nungsabfille angenommen werden, als dies in Kap. 5.2.6 ohnehin schon der
Fall ist. Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass sich bei Oncescu (1989)
und Oncescu, Bonjer und Rizescu (unverdffentlicht) ohne die Annahme ei-
nes konstanten Spannungsabfalls &hnliche Werte fiir den Spannungsabfall des
Bebens von 30. August 1986 ergeben wie in der vorliegenden Arbeit, wird
diese Moglichkeit als unwahrscheinlich erachtet.

Insgesamt ergeben die Untersuchungen, die nicht auf Abschétzungen der
Herddimensionen anhand von Nachbebenverteilung oder Eckfrequenz beru-
hen und deshalb vermutlich zuverldssigere Ergebnisse liefern, Spannungs-
abfille, die etwa einen Faktor 10 iiber dem liegen, was nach Kanamori and
Anderson (1975) fiir krustale Beben als normal zu gelten hat. Namentlich
sind dies die Bestimmungen des Spannungsabfalls des Bebens vom 30. Au-
gust 1986 mit unterschiedlichen Verfahren von Oncescu (1989), die bisher
unveroffentlichte Studie von Oncescu, Bonjer und Rizescu und die vorliegen-
de Arbeit. Z. T. ergeben sich auch bei der Bestimmung aus der Eckfrequenz
Spannungsabfille dieser GroBenordnung (Apopei and Bonjer, 1983; Oncescu,
1989).

Somit miissen fiir die mitteltiefen Vrancea-Beben tatsidchlich Spannungs-
abfille angenommen werden, die um etwa einen Faktor 10 {iber denen typi-
scher krustaler Beben liegen. Das Zustandekommen derart hoher Spannungs-
abfille zu erkldaren wird eine zusétzliche Anforderung bei der Erstellung ei-
nes Modells zur Beschreibung der tektonischen Prozesse, die die Seismizitét
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der Vrancea-Region kontrollieren, darstellen. Nach den Untersuchungen von
Mikumo (1971), Chung and Kanamori (1980) und Fukao and Kikuchi (1987)
treten Spannungsabfille in der Gréenordnung, wie sie sich in dieser Arbeit
fiir die Vrancea-Beben ergeben, typischerweise iiberwiegend bei mitteltiefen
Beben in der abtauchenden ozeanischen Lithosphére an Subduktionszonen
auf. Ob die Herde der Vrancea-Beben in subduzierter ozeanischer oder kon-
tinentaler Lithosphére lokalisiert sind, kann jedoch aufgrund der Ergebnisse
dieser Arbeit nicht abschlieend entschieden werden, da keine systematischen
Untersuchung von Spannungsabfillen in subduzierter kontinentaler Kruste
vorliegen. Aus den Ergebnissen von Choy and McGarr (2002) konnte jedoch
gefolgert werden, dass in diesem Fall niedrigere Spannungsabfille zu erwar-
ten wéren, da in ozeanischem Untergrund offensichtlich grundsétzlich hohere
Spannungsabfille auftreten, als in kontinentalem.

Die Diskussion der resultierenden Abschéatzungen der Spannungsabfille
in der vorliegenden Arbeit ist wegen der umgekehrten Proportionalitéit zwi-
schen beiden Grofien gleichbedeutend mit einer Diskussion der resultierenden
Herdflachenabschétzungen. Letztere eriibrigt sich deshalb.

vs wurde auf 4.5 km/s geschitzt. Andere Autoren geben dhnliche Werte
an. Nach Rékers and Miiller (1982) betrigt vg in Herdtiefe 4.6 km/s, nach
Trifu and Oncescu (1987), Oncescu (1989) und Popa and Radulian (2000)
dagegen 4.8 km/s. Fiir den Oberflachenbereich gibt Oncescu (1989) ein vg
von 3.5 km/s an. Auch was vg bzw. vg/vg der Beben vom 4. Mérz 1977 und
30. August 1986 angeht, stimmt das Modellierungsergebnis vg = 0.8vg =
3.6km/s der vorliegenden Arbeit gut mit den Aussagen anderer Autoren
tiberein. Nach Rékers and Miller (1982) ist fur das Beben vom 4. Mérz
1977 vg = 0.8vg = 3.7km/s. Fiir das Beben vom 30. August 1986 ist nach
Oncescu (1989) vg = 0.7vg = 3.36km/s. Trifu and Oncescu (1987) geben
mit vg = 0.9vg = 4.3km/s etwas hohere Werte fiir vg/vg und vg an.

Fiir die Anstiegszeiten, die sich aus den Modellierungen ergeben (siehe
Kap. 5.2.6) liegen keine Vergleichswerte vor. Die Modellierung zeigt sich ge-
geniiber diesem Parameter ohnehin als relativ unempfindlich. Es erweist sich
als legitim die Anstiegszeit nach (5.48) abzuschétzen. Die Ergebnisse in Kap.
5.2.5 zeigen jedoch, dass durchaus auch langere Anstiegszeiten moglich sind.

Ahnlich ist das Modellierungsergebnis in Bezug auf die Hypozentrumspo-
sition zu sehen. Die Annahme sie ldge in der Mitte der Bruchfliche erweist
sich im Rahmen der EGF-Simulation als legitim, obwohl in der Realitét sicher
keine derart einfache Geometrie vorliegt.



Kapitel 6

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG finanzier-
ten Sonderforschungsbereiches ,,SFB 461 - Starkbeben: Von geowissenschaft-
lichen Grundlagen zu Ingenieurmassnahmen”, der es sich als ein Hauptziel
gesetzt hat Risikominderungsstrategien fiir Ruméniens Hauptstadt Buka-
rest zu entwickeln und zu verwirklichen, liefert die vorliegende Arbeit zwei
Beitrage als Grundlage fiir Projekte in den Bereichen Gefdhrdungsanalyse
und Echtzeit-Seismologie: a) Die Quantifizierung von standorteffektbeding-
ten lateralen Variationen seismischer Bodenbewegung in Bukarest und b) die
Bestimmung von Herdparametern, insbesondere der statischen Spannungs-
abfille, von Vrancea-Beben durch EGF-Modellierung.

Die Untersuchung der standorteffektbedingten lateralen Variationen seis-
mischer Bodenbewegung in Bukarest erfolgt anhand von Aufzeichnungen
starker und schwécherer Beben aus einem Momentenmagnitudenbereich von
3.6 bis 7.1. Dabei werden drei Parameter zur Quantifizierung herangezogen,
namlich PGA, Intensitit und FAS. PGA und FAS werden auf die jeweilige
Aufzeichnung an der Referenzstation IN normiert. Auf diese Art und Weise
lassen sich die Beobachtungen bei verschiedenen Beben miteinander verglei-
chen. Daraus folgen vier wichtige Ergebnisse.

Das erste Ergebnis ist, dass erhebliche laterale Variationen der seismi-
schen Bodenbewegung innerhalb der Stadt beobachtet werden. Die normier-
ten PGA-Werte an den westlichen bzw. nordwestlichen Standorten BO und
BP liegen im Mittel um einen Faktor von 2.7 hoher, als an der Referenz-
station IN im Osten Bukarests. Die instrumentelle Intensitét variiert fiir das
Beben vom 30. August 1986 zwischen 6.4 und 7.5 und fiir das Beben vom 30.
Mai 1990 zwischen 6.6 und 7.3. Die spektralen Verhéltnisse in Bezug auf die
Referenzstation IN variieren im Frequenzbereich unter 2 Hz innerhalb der

146
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Stadt nur wenig, wahrend an einigen Standorten eine deutliche Verstarkung
im hoherfrequenten Bereich auftritt. Im Frequenzbereich zwischen 2 und 5
Hz liegen die normierten spektralen Werte an der westlichen Station BO im
Mittel um einen Faktor 3.3 hoher, als an der Station IN im Osten.

Die beschriebenen Beobachtungen beinhalten bereits das zweite wichtige
Ergebnis, ndmlich, dass sich tieffrequente (< 2 Hz) und hochfrequente (2-5
Hz) Signalanteile beziiglich der lateralen Variationen auf die oben beschrie-
bene Weise deutlich voneinander unterscheiden.

Als drittes Ergebnis ist festzuhalten, dass in der Verstéarkung der Boden-
bewegung bestimmte geographische Trends erkennbar sind. Bei den PGA
und den hochfrequenten Anteilen der FAS werden nodwestlich des Zentrums
hohere Werte beobachtet, als im Zentrum. Am Siidrand der Stadt sind die
Werte tendenziell niedriger, als am Nordrand. Erste Rechnungen mit bereits
verfiigharen Daten aus der noch nicht abgeschlossenen URS-Messkampagne
verifizieren diese Beobachtungen und zeigen, dass sich mit diesen zusétzli-
chen Daten vermutlich ein differenzierteres Bild ergeben wird, dass grob mit
Mikrozonierungen Bukarests von vor 1977 {ibereinstimmt (z. B. Mandrescu,
1972). Da das Schadensbild beim Beben vom 4. Mérz 1977 nicht mit die-
sen Mikrozonierungen iibereinstimmte, wiirde sich dann die Frage stellen, ob
laterale Variationen der Bodenverstirkung iiberhaupt einen entscheidenden
Einfluss auf die Schadensverteilung ausgeiibt haben, oder ob diese in erster
Linie durch die unterschiedliche Vulnerabilitdt der Bauten kontrolliert wur-
de. Weiterhin zeichnet sich unter zusétzlicher Verwendung der URS-Daten
die Moglichkeit einer Hypothese iiber den Zusammenhang zwischen Geologie
und Bodenverstéirkung ab. So scheint es eine Hochverstérkungszone entlang
den Dimbovita-Auen mit weichem sedimentéren Untergrund und eine Zu-
nahme der Bodenverstarkung mit zunehmender Méchtigkeit der quartéren
Schichten in Richtung Norden zu geben.

Am iiberaschendsten ist jedoch das vierte Ergebnis. Es ist die Beobach-
tung starker Schwankungen der normierten PGA und FAS bei verschiedenen
Beben an jeweils der selben Station. Diese Beobachtung weist eine eventuelle
Standorteffektvorhersage aufgrund der Parametrisierung der Bodenbewegung
als Faltung von Herd-, Laufweg und Standorteffekten, wie sie in (4.1) darge-
stellt ist, als stark fehlerbehaftet aus. Dies muss damit erkldrt werden, dass
diese Parametrisierung eine unvollstandige Beschreibung der Bodenbewegung
darstellt. Anstatt iiber physikalische Erklarungen dieses Umstandes zu spe-
kulieren, erscheint es im Moment sinnvoller diese Variationen als aleatorisch
einzustufen, sie systematisch zu quantifizieren und die Vorhersage zukiinfti-
ger standorteffektbehafteter Bodenbewegungen in probabilistischer Art und
Weise zu gestalten.

Die beschriebene Quantifizierung der lateralen Variationen der Boden-
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bewegung in Bukarest stellt eine moégliche Grundlage fiir die Abschétzung
von Bodenbewegungen an nicht instrumentierten Standorten dar. Dadurch
konnen diese als zusétzliche virtuelle Stiitzpunkte bei der Interpolation von
Bodenbewegungsparametern genutzt werden. Die Generierung flichenhafter
Abbilder der Bodenbewegung durch Interpolation punktueller Beobachtun-
gen bzw. Simulationen stellt ein wichtiges Element in Gefihrdungsanalyse
und Echtzeit-Seismologie dar.

Die Echtzeit- bzw. Quasi-Echtzeit-Anwendung sind so genannte Quasi-
Echtzeit-Erschiitterungskarten nach dem Vorbild der siidkalifornischen Sha-
keMaps Wald et al. (1999). Ein Konzept, wie die oben zusammengefassten
Ergebnisse in diesem Sinne genutzt werden kénnen, wird ebenfalls in der vor-
liegenden Arbeit dargelegt. Es unterscheidet sich von dem siidkalifornischen
Vorbild dadurch, dass es a) nur die oben beschriebenen normierten PGA
und FAS als Standortinformationen benutzt und b) schrittweise gegliedert
ist, sodass erste ndherungsweise Karten auch dann generiert werden koénnen,
wenn die technischen Mittel, die Voraussetzung fiir die folgenden Schritte
sind nicht zur Verfiigung stehen.

Die Bestimmung der statischen Spannungsabfille und anderer Herdpa-
rameter von Vrancea-Beben erfolgt durch Modellierung der Beben vom 4.
Maérz 1977 (My = 7.4) und vom 30. August 1986 (My = 7.1) mit dem
EGF-Simulationsverfahren von Irikura. Als EGF-Beben werden dabei fiir die
Modellierung des Bebens vom 4. Méarz 1977 das Beben vom 11. Oktober 1997
(Myw = 4.5) und fiir die Modellierung des Bebens vom 30. August 1986 die
Beben vom 30. Dezember 1997 (My, = 4.6), 8. November 1999 (My = 4.6),
14. November 1999 (My = 4.6) und 6. April 2000 (My = 5.0) verwendet.
Es ergeben sich drei wichtige Ergebnisse.

Als erstes Ergebnis ist festzuhalten, dass sich offensichtlich alle fiinf als
EGF-Beben verwendete Beben als gleichermafien geeignet erweisen. Die Mo-
dellierung ergibt fiir alle fiinf die selben Resultate. In allen Féllen konnen
Herdflichen und Anstiegszeiten von EGF- und Targetbeben mit den glei-
chen Beziehungen abgeschétzt und zu Bruchgeschwindigkeit und Hypozen-
trumsposition des Targetbebens die selben Annahmen gemacht werden.

Als zweites, wichtigeres Ergebnis folgen aus der Modellierung fiir EGF-
und Targetbeben sehr kleine Herdflichen und damit statische Spannungs-
abfélle im Bereich von iiber 80 MPa. Diese Abschétzung liegt weit iiber
den Werten fiir typische krustale Beben. Fiir mitteltiefe Beben, wie die der
Vrancea-Region, ist dies jedoch nicht unbedingt ungewdhnlich
(siehe Mikumo, 1971; Chung and Kanamori, 1980; Fukao and Kikuchi, 1987).
Das Ergebnis ist nur z. T. in Ubereinstimmung mit der bisher erschienenen
Literatur zu den Spannungsabféllen von Vrancea-Beben. Diese gibt ein sehr
unstimmiges Bild ab. Z. T. variieren die Angaben verschiedener Autoren zum



6 ZUSAMMENFASSUNG 149

Spannungsabfall des selben Bebens um bis zu einem Faktor 20. Angaben des
Spannungsabfalls, die wesentlich unter den Ergebnissen dieser Arbeit liegen,
lassen sich aber vermutlich auf Unsicherheiten bei der Bestimmung der Herd-
dimensionen aus Nachbebenverteilung oder Eckfrequenz zuriickfithren. Un-
tersuchungen mit verschiedenen Bestimmungsmethoden, die nicht von den
beiden genannten Methoden Gebrauch machen und deshalb vermutlich zu-
verlassiger sind (Oncescu (1989); Oncescu, Bonjer und Rizescu (unveroffent-
licht); vorliegende Arbeit) ergeben jedoch ausnahmslos Spannungsabfille, die
etwa einen Faktor 10 iiber den Werten liegen, die nach Kanamori and An-
derson (1975) fiir krustale Beben als normal gelten.

Weiterhin erweist es sich als legitim die Scherwellengeschwindigkeit, so-
wie Bruchgeschwindigkeit und Hypozentrumsposition des Targetbebens und
die Anstiegszeit des EGF-Bebens im Rahmen der EGF-Simulation mit be-
stimmten empirischen Beziehungen aus der Literatur, Faustregeln und ver-
einfachenden Annahmen abzuschétzen. Dies ist das dritte Ergebnis der Mo-
dellierung. Im einzelnen wird hierzu die Scherwellengeschwindigkeit vg auf
4.5km/s und die Bruchgeschwindigkeit vg auf 0.8vg = 3.6km/s geschétzt,
die Hypozentrumsposition in der Mitte der Bruchfliche angenommen und
die Anstiegszeit des EGF-Bebens mit der aus Heaton (1990) abgeleiteten
Beziehung (5.48) berechnet.

Die ermittelten Herdparameter dienen als mogliche Grundlage fiir zukiinf-
tige Bodenbewegungssimulationen. Diese wiederum stellt ein zentrales Ele-
ment der Gefihrdungsanalyse dar.
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Anhang A

Mittlere normierte PGA-Werte

Mittlere normierte PGA-Werte (Referenzstation INCERC) aus 23 untersuch-
ten Beben:

Station | NS | &= | EW | £
bc 1.0{02| 1.4 | 0.5
bd 1.8106| 1.6 | 0.5
bf 09104] 1.0 |0.2
bg 14105 1.6 | 0.5
bh 1.3103| 1.4 |0.1
bm 12104 1.4 | 0.7
bo 271121 26 | 0.8
bp 241131 29 | 1.0
bs 12102 1.2 | 0.1
bt 1.0102]| 1.2 | 0.1
bu 1.3103| 1.0 | 0.1
bv 091021 1.3 |05
cr 12104 09 |04
dr 15100 1.1 | 0.0
er 1.2 100 1.5 ] 0.0
in 1.0{00| 1.0 | 0.0
is 091001 0.7 |0.0
me 09105] 06 |0.1
ml 081031 0.8 |0.2
mt 0810.11] 08 |0.2
ot 211001 1.3 |0.0
pn 15106 1.0 | 0.1
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Anhang B

Mittlere spektrale Verhiltnisse

Mittlere spektrale Verhéltnisse (Referenzstation INCERC) aus 23 untersuch-

ten Beben:

T T T T T 1
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ANHANG B
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