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SFB 461 1 Vorwort

Vorwort des Sprechers

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die gesamte Laufzeit des
Sonderforschungsbereichs 461 ,Starkbeben: Von geowissenschaftlichen Grundlagen
zu IngenieurmaBnahmen® von Juli 1996 bis Dezember 2007. Er beinhaltet
insbesondere die Berichte der einzelnen Teilprojekte flr die letzte Fdérderperiode,
vom 1. Januar 2005 bis zum 31. Dezember 2007. Eingelegt wurde zudem die CD-
ROM mit den Proceedings des Abschlusssymposiums vom 4. bis 6. Oktober in
Bukarest, Ruméanien.

Die ldee zu diesem SFB wurde geboren, kurz nachdem die UNO die Internationale
Dekade zur Reduktion von Naturkatastrophen (IDNDR) ausgerufen hatte und damit
ihre Mitgliedslander verstarkt zu entsprechenden Aktivitdten im wissenschaftlichen
und technischen Bereich verpflichtete. Dass wir uns in Karlsruhe fir das Phanomen
Erdbeben und fir die Lokation Vrancea-Zone im sUddstlichen Karpatenbogen in
Ruménien als offensichtlich ortsfeste Erdbebenquelle entschieden, lag darin
begrindet, dass bereits damals langjahrige Beziehungen zwischen Instituten der
Universitat Karlsruhe (TH) und rumanischen Partnerinstitutionen in den Bereichen
Seismologie und rezente Krustenbewegungen existierten.

Die weltweit immer wieder stattgefundenen Starkbeben der letzten Dekaden und die
dadurch entstandenen Schaden an Mensch und Infrastruktur verdeutlichen die
gewachsenen Risiken insbesondere flr GroBstadte durch Konzentration der
Bevdlkerung, Mangel an erdbebensicheren Bauten und vorsorgender Stadtplanung,
unzureichender Gefahrdungsanalyse, alternder Infrastruktur und fehlenden
handlungsfahigen Institutionen. Diese Risiken und die Gewissheit, dass auch
Rumanien und seine Stadte wieder von einem Starkbeben getroffen werden, bildeten
die Motivation flr unsere Arbeit, erkennend, dass Schadensminderung mit moderner
Wissenschaft und Technologie und mit konsequenter Implementierung des Wissens
moglich und aussichtsreich ist.

Der SFB 461 dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir die Mdglichkeiten,
die den beteiligten Instituten der Geo- und Ingenieurwissenschaften durch die
Einrichtung des SFB er6ffnet wurden. Unser Dank richtet sich gleichzeitig an das
Land Baden-Wiurttemberg und die Universitat Karlsruhe (TH) fir die tatkraftige
Unterstitzung. Die meisten unserer Arbeiten waren ohne die sehr gute Kooperation
mit vielen rumanischen Kollegen und Institutionen nicht denkbar gewesen. Fir diese
Partnerschaft sind wir ausgesprochen dankbar und hoffen, dass die bestehenden
Kontakte auch in Zukunft erfolgreich weitergefiihrt werden kénnen.

Karlsruhe, 01. Marz 2008
Glnter Schmitt
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1. Ubersichten und Listen

1.1 Liste aller am Sonderforschungsbereich wahrend der gesamten
Forderzeit beteiligten Teilprojektleiter/Teilprojektleiterinnen

Im Laufe der gesamten Forderperiode (07/1996-12/2007) waren in den 23
Teilprojekten 24 Teilprojektleiterinnen und -leiter tatig. Diese kamen aus 11 geo- und
ingenieurwissenschaftlichen Instituten der Universitat Karlsruhe (TH).

Tabelle 1: Bezeichnung der beteiligten Institute

Institut Abkiirzung
Geophysikalisches Institut GEOK
Geologisches Institut GEOL
Mineralogisches Institut MIK
Geodatisches Institut GIK
Institut fUr Petrographie und Geochemie IPG
Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik, Abteilung Felsmechanik IBF
Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie AGK
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie IfMB
Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb IMB
Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb TMB
Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung IPF

Tabelle 2: Liste der Teilprojektleiterinnen und -leiter

Name, Vorname, Geschl. | Geburts- | Institut | Teilprojekt | geférdert im SFB
akad. Titel (m/w) jahr (Kennziffer) | von (Monat/Jahr)
bis (Monat/Jahr)
Prodehl, Claus, Akad. Dir. Dr. m 1936 GEOK | A1 04/1998-12/2001
z2 07/1996—12/2001
Fielitz, Werner, Dr. m 1955 GEOL | A1 04/1998-12/2004
A4 07/1996-06/1999
Ritter, Joachim, AOR PD Dr. m 1963 GEOK | A1 01/2002—-12/2007
Z2 01/2002—-12/2007
Forbriger, Thomas, Dr. m 1968 GEOK | A1 01/2005—-12/2007
Wenzel, Friedemann, Prof. Dr. m 1951 GEOK | A2 07/1996-12/2004
A7 01/2005—-12/2007
B3 01/2005—-12/2007
Z2 07/1999-12/2007
Fuchs, Karl, Prof. Dr. m 1932 GEOK [A2 07/1996-06/1999
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Name, Vorname, Geschl. | Geburts- | Institut | Teilprojekt |geférdert im SFB
akad. Titel (m/w) jahr (Kennziffer) | von (Monat/Jahr)
bis (Monat/Jahr)
Althaus, Egon, Prof. Dr. m 1933 MIK A3 07/1996-12/2001
Karotke, Ekkehard, AOR Dr. m 1938 MIK A3 07/1996-12/2001
Stliben, Doris, Prof. Dr. w 1955 IPG A5 07/1996-06/1999
B2 07/1996-06/1999
Heidbach, Oliver, Dr. m 1965 GEOK | A6 01/2005—-12/2007
Mdller, Birgit, Dr. w 1961 GEOK | A6 07/1999-12/2007
B2 07/1996-06/1999
Schmitt, Glnter, Prof. Dr. m 1944 GIK B1 07/1996—-12/2007
Bonjer, Klaus-Peter, Dr. m 1939 GEOK |B3 07/1996-12/2004
Gudehus, Gerd, Prof. Dr. Dr. m 1938 IBF B4 07/1999-01/2007
Gottlieb, Johannes, Dr. m 1958 IBF B4 07/1996-06/1999
Borm, Gunter, apl. Prof. Dr. m 1942 IBF B4 07/1996—-12/2004
Huber, Gerhard, AOR Dr. m 1953 IBF B4 01/2005-12/2007
Czurda, Kurt, Prof. Dr. Dr. m 1940 AGK B6 07/1999-12/2004
Rohn, Joachim, Dr. m 1959 AGK B6 07/1999-03/2006
B7 01/2005-03/2006
Hétzl, Heinz, Prof. Dr. m 1941 AGK B6 04/2006—12/2007
B7 01/2002-12/2007
Eibl, Josef, Prof. Dr. m 1936 IfMB C1 07/1996—12/2001
(072 07/1996-12/2001
Stempniewski, Lothar, Prof. Dr. m 1958 IfMB Cc2 01/2002—-12/2004
C9 01/2002-12/2007
Gehbauer, Fritz, Prof. Dr. m 1945 TMB C3 07/1996-12/2007
Cc7 07/1999-12/2007
Béhr, Hans-Peter, Prof. Dr. m 1942 IPF C5 07/1996-12/2007
C6 07/1999-12/2007
Z1 07/1996—12/2007
Wiesel, Joachim, Akad. Dir. Dr. m 1947 IPF Z1 07/1996—-12/2007
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1.2 Liste aller Teilprojekte, die im Rahmen des SFB gefordert wurden
Teil- Titel Fachgebiet und Leiter/in, gefordert im SFB
projekt Arbeitsrichtung Institut, Ort von (Monat/Jahr)
(Kenn- bis (Monat/Jahr)
ziffer)
Projektbereich A: Lithosphérisches Szenario
A1l Seismische Geophysik (Seismik), Prodehl, GEOK, |04/1998—12/2001
Tiefensondierung tGber | Geologie Karlsruhe
der Vrancea- (Strukturgeologie) Fielitz, GEOL,
Subduktionszone Karlsruhe
Ritter, GEOK, 01/2002-12/2004
Karlsruhe
Fielitz, GEOL,
Karlsruhe
Geophysik (Seismologie) | Ritter, GEOK, 01/2005-12/2007
Karlsruhe
Forbriger,
GEOK,
Karlsruhe
A2 Seismische Seismologie, Kontinentale | Wenzel, GEOK, | 07/1996—-06/1999
Tomographie des Lithosphare, Geodynamik | Karlsruhe
Karpatenbogens von Inselbogen- Fuchs, GEOK,
Strukturen, seismisches | Karlsruhe
Risiko
Seismologie, Kontinentale | Wenzel, GEOK, |07/1999-12/2001
Lithosphéare, Geodynamik | Karlsruhe
von Subduktions-/
Kollisions-Strukturen,
Seismische Gefahrdung
Seismologie, Kontinentale | Wenzel, GEOK, |01/2002—-12/2004
Lithosphéare, Geodynamik | Karlsruhe
von Subduktions-/
Kollisions-Strukturen,
Frihwarnsysteme
A3 Subduktionsverknlpfter | Mineralogie Althaus, MIK, 07/1996—-12/2001
Magnetismus, Karlsruhe
Fluidhaushalt und Karotke, MIK,
Mantelstruktur des Karlsruhe
Karpatenbogens
A4 Geothermisches Feld, Geophysik, Goethermie, | Wilhelm, GEOK, | 07/1996-06/1999
Fluidregime und Geologie, Tektonik Karlsruhe
Tektonik in den Fielitz, GEOL,
Karpaten Karlsruhe
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Teil- Titel Fachgebiet und Leiter/in, gefordert im SFB
projekt Arbeitsrichtung Institut, Ort von (Monat/Jahr)
(Kenn- bis (Monat/Jahr)
ziffer)
A5 Seismogeographische Stiben, GEOL, |07/1996-06/1999
Signale und Karlsruhe
Stofftransportprozesse
im krustalen
Spannungsfeld der
Vrancea-
Subduktionszone
A6 Rezentes Tektonik, Muller, GEOK, 07/1999-12/2004
Spannungsfeld und Spannungsinterpretation, | Karlsruhe
Geodynamik Modellierung :
Heidbach, 01/2005-12/2007
GEOK,
Karlsruhe
Miller, GEOK,
Karlsruhe
A7 Prognose der Seismologie Wenzel, GEOK, |01/2005-12/2007
Bodenbewegung bei Karlsruhe
Starkbeben
Projektbereich B: Rezente Kinematik und Dynamik
B1 Dreidimensionale Geodasie, Geodynamik Schmitt, GIK, 07/1996—12/2007
Plattenkinematik in Karlsruhe
Ruménien
B2 Spannungstransfer in Geophysik, Tektonik, Muller, GEOK, |07/1996-06/1999
der Kollisions- Spannungsmessungen, Karlsruhe
Subduktionszone Geochemie, Stuben, IPG,
Sudosteuropas Isotopengeochemie Karlsruhe
B3 Seismogenes Potential | Seismologie, Seismizitat, | Bonjer, GEOK, |07/1996-06/1999
der Vrancea- Seismisches Risiko Karlsruhe
Subduktionszone
Das seismogene Seismologie, Seismizitat, | Bonjer, GEOK, 07/1999-12/2001
Potential der Vrancea- Seismisches Risiko Karlsruhe
Subduktionszone — : - — -
Quantifizierung von Seismologie, Seismizitat, | Bonjer, GEOK, |01/2002-12/2004
Herd- und Seismische Gefédhrdung | Karlsruhe
Standorteffekten bei Wenzel, GEOK, |01/2005-12/2007
GroBbeben

Karlsruhe
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Teil- Titel Fachgebiet und Leiter/in, gefordert im SFB
projekt Arbeitsrichtung Institut, Ort von (Monat/Jahr)
(Kenn- bis (Monat/Jahr)
ziffer)
B4 System-Identifikation der | Baugeologie, Borm, IBF, 07/1996—-06/1999
nichtlinearen Ingenieurseismologie, Karlsruhe
Baugrund/Bauwerk- Bodendynamik Gottlieb, IBF,
Wechselwirkung Karlsruhe
Nichtlineare Ingenieurseismologie, Gudehus, IBF, 07/1999-12/2001
Wellenphanomene in Seismik, Bodendynamik, |Karlsruhe
Lockergesteinen Bodenmechanik Borm, IBF,
Karlsruhe
Nichtlineare Bodendynamik, Gudehus, IBF, 01/2002—-12/2004
Wellenphdnomene in Bodenmechanik, Karlsruhe
feinst- und Stoffgesetze fir granulare | Borm, IBF,
weichkdérnigen Boden, Karlsruhe
Lockergesteinen Ingenieurseismologie
Bodendynamik, Gudehus, IBF, 01/2005—-12/2007
Bodenmechanik, Karlsruhe
Stoffgesetze fir Béden, Huber, IBF,
Ingenieurseismologie Karlsruhe
B6 Geotechnische und Geologie, Geotechnik, Czurda, AGK, 07/1999-12/2004
seismische Bodendynamik, GIS Karlsruhe
Mikrozonierung von Rohn, AGK,
Bukarest Karlsruhe
Geologie, GIS, Rohn, AGK, 01/2005-03/2006
Bodendynamik Karlsruhe
Hoétzl, AGK, 04/2006—-12/2007
Karlsruhe
B7 Hydrogeologie und Hydrogeologie, Hydraulik, |Hétzl, AGK, 01/2002—-12/2004
Standorteffekte bei Bodendynamik, Karlsruhe
Erdbeben in Bukarest Geotechnik
Hydrogeologie, Hotzl, AGK, 01/2005-03/2006
Bodendynamik, Karlsruhe
Porenwasserdruck, Rohn, AGK,
Verfliissigungspotenzial Karlsruhe
Hotzl, AGK, 04/2006-12/2007

Karlsruhe
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Teil- Titel Fachgebiet und Leiter/in, gefordert im SFB
projekt Arbeitsrichtung Institut, Ort von (Monat/Jahr)
(Kenn- bis (Monat/Jahr)
ziffer)

Projektbereich C: Erdbebenauswirkungen und IngenieurmaBnahmen

C1 Entwicklung von Massivbau Eibl, IfMB, 07/1996-06/1999
Methoden zur Karlsruhe
realistischen Erfassung
der Boden/Bauwerk-
Wechselwirkung
L"JberprUfung von Massivbau Eibl, I{MB, 07/1999-12/2001
Erdbebenprognosen Karlsruhe
zum Entwurf von
Bauwerken
C2 Erdbebenprognose — Massivbau Eibl, I{MB, 07/1996—-06/1999
Methoden zur Karlsruhe
nachtréaglichen
Erdbebenertichtigung
Schadensprognose — Massivbau Eibl, I{MB, 07/1999-12/2001
Methoden zur Karlsruhe
nachtréaglichen - -
Ertiichtigung Stempniewski, 01/2002—-12/2004
bestehender, IfMB, Karlsruhe
vorgeschadigter
Bauwerke
C3 Planung und Baubetrieb, Gehbauer, TMB, | 07/1996-12/2007
Durchfiihrung von Projektmanagement Karlsruhe
HilfsmaBnahmen:
Modellbildung und
Simulation
C5 Bildanalyse in Photogrammetrie Bébhr, IPF, 07/1996—-12/2001
Geowissenschaften und Karlsruhe
bei Ingenieur-
maBnahmen Photogrammetrie, Digitale | Béhr, IPF, 01/2002-12/2007
Bildverarbeitung Karlsruhe
C6 Wissensreprasentation | Photogrammetrie und Bahr, IPF, 07/1999-12/2007
fr Katastrophen- Geoinformationssysteme | Karlsruhe
management in einem
technischen
Informationssystem
(TIS)
C7 Grundlagen neuer Baubetrieb, Gehbauer, TMB, | 07/1999-12/2007

Technologien und
Verfahrenstechniken flr
Rettungs-, Bergungs-
und Wiederaufbau-
mafBnahmen

Projektmanagement

Karlsruhe
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Teil- Titel Fachgebiet und Leiter/in, gefordert im SFB
projekt Arbeitsrichtung Institut, Ort von (Monat/Jahr)
(Kenn- bis (Monat/Jahr)
ziffer)

C9 Seismische Gefahrdung | Massivbau Stempniewski, 01/2002—-12/2007

und Empfindlichkeits-
bestimmung
bestehender Bauwerke
bei Erdbeben

IfMB, Karlsruhe

Projektbereich Z
Z1 Betrieb des zentralen GIS, Datenbanktechnik, Wiesel, IPF, 07/1996—12/2007
Geo- Metadaten, verteilte Karlsruhe
Informationssystems Systeme Béhr, IPF,
Karlsruhe
Z2 Zentrale Prodehl, GEOK, |07/1996-06/1999

Angelegenheiten

Karlsruhe

Prodehl, GEOK,
Karlsruhe
Wenzel, GEOK,
Karlsruhe

07/1999-12/2001

Ritter, GEOK,
Karlsruhe
Wenzel, GEOK,
Karlsruhe

01/2002-12/2007
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1.3 Ubersicht {ber alle wihrend der verschiedenen Forderperioden
beteiligten Fachbereiche, Institute und Einrichtungen der
antragstellenden Hochschule, weiterer beteiligter Hochschulen und
auBeruniversitaren Institute

Im Rahmen des SFB 461 bildeten sich zahlreiche Kooperationen und reger
Gedankenaustausch wurde betrieben — innerhalb der Universitat Karlsruhe (TH), wie
auch innerhalb Deutschlands sowie international.

Im Folgenden werden in Tabelle 3 alle beteiligten Institute und Einrichtungen der
Universitat Karlsruhe aufgefihrt. Die Liste geht tber die direkt am SFB durch Mittel
beteiligten Institute (siehe Tabelle 1) hinaus. Aus Tabelle 4 gehen weitere
Kooperationen innerhalb Deutschlands hervor.

Zentrales Anliegen des SFB 461 war insbesondere die Zusammenarbeit mit
rumanischen Partnern. Diese werden in Tabelle 5 benannt. Die relevanten
rumanischen Partnerinstitute fir den SFB 461 sind verschiedenen Ministerien und
Behdrden sowie der Ruménischen Akademie zugehdrig. Schon wahrend der ersten
Phase kam es zur Grindung der Forschungsgruppe Romanian Group for Strong
Earthquakes in the Vrancea Area (RGVA) unter dem Schirm der Rumanischen
Akademie, der folgende Institutionen angehéren: Faculty of Geology and Geophysics
(University of Bucharest), Technical University of Civil Engineering Bucharest
(UTCB), National Institute of Earth Physics (NIEP), Institute for Geotechnical and
Geophysical Studies (GEOTEC), Building Research Institute (INCERC) Bucharest,
Civil Protection Command.

Es entstanden Arbeitsbeziehungen schon vor und dann verstarkt wahrend der
Laufzeit des SFB 461 zu einer Reihe von internationalen Kollegen. Diese
internationalen Kontakte gehen aus Tabelle 6 hervor.

Tabelle 3:Institute und Einrichtungen der antragstellenden Hochschule

Institute und Einrichtungen Abkiirzung
Geophysikalisches Institut GEOK
Geologisches Institut GEOL
Mineralogisches Institut MIK
Geodatisches Institut GIK

Institut fUr Petrographie und Geochemie IPG

Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik IBF
Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie AGK
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie IfMB
Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb IMB
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Institute und Einrichtungen Abkiirzung

Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb

TMB

Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung

IPF

Institut fir Férdertechnik, FB Stromungsférdertechnik, Universitat Karlsruhe

Fordertech., KA

Institut far Logik, Komplexitat und Deduktionssysteme, Universitat Karlsruhe (TH)

ILKD

Institut far Algorithmen und kognitive Systeme, Universitat Karlsruhe (TH) IAKS
Institut fir Angewandte Mathematik, Universitat Karlsruhe (TH) IAM

Mathematisches Institut I, Universitat Karlsruhe (TH) MI-11
Institut flr Prozessrechentechnik, Automation und Robotik, Universitat Karlsruhe PR

(TH)

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik, Universitat Karlsruhe (TH) FFB

Institut fir Meteorologie und Klimaforschung, Universitéat Karlsruhe (TH) IMK

Rechenzentrum, Universitat Karlsruhe (TH) RZ

Tabelle 4: Beteiligte Institute und Institutionen innerhalb Deutschlands

Institute und Institutionen

Abkiirzung

Forschungszentrum Umwelt, Karlsruhe

Fzu

Universitat Tubingen

Univ. TUbingen

Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Tubingen

Universitat Heidelberg

Univ. Heidelberg

FB Grundbau und Bodenmechanik, TU Berlin

Institut fir Geologische Wissenschaften, Freie Universitat, Berlin

SFB ‘Tragwerksdynamik’ Ruhr-Universitat Bochum

Institut fir Geologie, Wiirzburg

GEOL WU

Universitat Passau

Institut fir Baudynamik, Minchen

Universitat Magdeburg

Fraunhofer-Institut IFF, Magdeburg

Institut far Stahlbau, Universitat Braunschweig

Universitat Frankfurt

Katastrophenforschungsstelle am Institut flir Soziologie der Universitat Kiel

GeoForschungsZentrum Potsdam

GFz
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Institute und Institutionen Abkiirzung
Seismologisches Zentralobservatorium, Erlangen SZGRF
Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge DKKV
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) Hannover BGR
Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle NAGRA
Forschungsgesellschaft fir Angewandte Naturwissenschaften e.V. (FGAN)-
Forschungsinstitut fir Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie | FGAN-FKIE
(FKIE), Wachtberg
ERC Frankona Riickversicherungs AG, Mlnchen ERC
SWISS Reinsurance, Zirich, Schweiz SWISS
Munchner Riickversicherung MUNCH
DaimlerChrysler Forschung und Technik AG, Miinchen
Altair, Béblingen
Bundesamt fir Bevdlkerungsschutz und Katastrophenhilfe BBK
Bundesanstalt Technisches Hilfswerk THW
Tabelle 5: Rumanische Partner

Institut Abkiirzung
National Institut fir Physik der Erde (National Institute for Earth Physics),

NIEP
Bukarest-Magurele
Institut fir Geodynamik der Ruméanischen Akademie, IGR, Buk.
Bukarest
Fakultat fir Geologie der Babes Bolyai Universitat Cluj- Univ. Cluj
Napoca
Institute for Geotechnical and Geophysical Studies (GEOTEC) GEOTEC
Institut fir Hydroenergetische Studien und Projekte i
(ISPH-GEOTEC), Bukarest ISPH-GEOTEC
Institut fir Bauwesenforschung (Building Research Institute) (INCERC), Bukarest | INCERC
FORADEX S.A., Bukarest FORADEX S.A.
Institut fir Geodasie, Photogrammetrie, Kartographie und Land Management
(Institute for Geodesy, Photogrammetry, Cartography and Land Management | IGFCOT
(IGFCOT), Bukarest
Hochschule fiir Bauwesen (Technical University of Civil Engineering) Bukarest uTCB
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Institut Abkiirzung

Geodatische Forschungsgruppe der Hochschule fir Bauwesen
Research Group, Technical University of Civil Engineering), Bukarest

(Geodetic

Geod. FG, UTCB

Geodatische Fakultat der Hochschule flir Bauwesen (Technical University of Civil

Bukarest

Engineering, Faculty of Geodesy), Bukarest Geod., UTCB
Universitatea Ecologica Bucuresti (Okologische Universitat), Bukarest

Geologisches Institut Rumaniens

Institut fir Geodynamik, Universitat Bukarest

Fakultat fir Geologie und Geophysik, Universitat BUG

Institut fir Geologische und Geophysikalisches
Prospektion, Bukarest

Rumanischer Zivilschutz (bis 2004 Civil Protection Command/ ab 2005 General
Inspectorate for Emergency Situations)

Zivilschutz RO

PETROM PETROM

Metroul S.A., Bukarest Metroul

National Institute of Hydrology and Water Management, Bukarest INHGA Bukarest

Tabelle 6: Weitere internationale Kooperationen

Kooperationspartner Abkiirzungen
Amoco, Buc.

Romanian Petroleum Company, c/o AMOCO Production Co. Houston, USA bzw. Amoco,
USA

Federal Emergency Management Agency, USA FEMA

U.S. Geological Survey, Menlo Park, USA USGS

Rock Fracture Project, Stanford, USA

Stanford RFP

Stanford University, USA

EQE International, USA EQE, USA
University of Minnesota, USA Uof M
University of Pittsburgh, USA

University of South Carolina, USA

University of Texas at El Paso, USA UTEP

New Jersey Institute of Technology, Newark, USA

Purdue University, USA
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Kooperationspartner Abkiirzungen
Institute for Crisis, Disaster, and Risk Management der George Washington

University, USA

Los Alamos National Laboratory, USA LANL
PASSCAL Instrument Center, Stanford University, USA

Department of Physics & Astronomy, Los Angeles University, USA

Center for Earthquake Research and Information, University of Memphis, USA CERI, Memphis
Risk Management Solution, Inc., Menlo Park, USA RMS, USA
Department of Geography, California State University at Long Beach, Long

Beach, USA CSU, USA
Institute for Crustal Studies, University of California, Santa Barbara, USA UCSB

Oregon State University, Corvallis, USA OSU Corvallis
Ecole et Observatoire de Physique du Globe, Strasbourg, Frankreich EOST Strasb.
Institute de Physique du Globe, Strasbourg, Frankreich IPG Strasb.
Institut National des Sciences Appliquées, Strasbourg, Frankreich INSA Strasb.

Universitat Nancy, Frankreich

Laboratoire de Geophysique et Tectonique, Université de Montpellier, France

LGT, Montpellier

Geologisches Institut der Université des Sciences et Technologies de Lille,
Frankreich

Geol. Inst., Lille

Institut fir Geophysik, Universitat Nizza, Frankreich

Institut fir Geodynamik, Universitat Nizza, Frankreich

IRRS Milano, ltalien IRRS
Department of Environmental Sciences, Caserta, Italien
Department of Geophysics, Universitat Utrecht, Niederlande TU Utrecht

Vrije University Amsterdam, Niederlande

VU Amsterdam

Faculty of Geodesy, Technische Universitat Delft, Niederlande

Geod., TU Delft

Aerospace Faculty, Technische Universitat Delft, Niederlande

Aero., TU Delft

Institut fir Geologie und Pal&ontologie der Universitat Salzburg, Osterreich

Univ. Salzburg

Wirtschaftsuniversitat Wien

Geologisches - Paldontologisches Institut der Universitat Basel, Schweiz

Univ. Basel

Institut fir Geophysik der ETH-Zirrich, Schweiz

ETH-Zlrich

ETH-Lausanne, Schweiz

Universitat Genf, Schweiz

Geologisches Institut der TU Budapest, Ungarn




SFB 461 15 Ubersichten
und Listen
Kooperationspartner Abkiirzungen

Geophysical Department der E6tvés University, Budapest, Ungarn

Budapest University of Technology and Economics, Budapest, Ungarn

BMGE Budapest

Geophysikalisches Institut, Universitat Prag, Tschechien

School of Ocean and Earth Sciences, University of Hawaii, Hawai SOEST
Panstwowy Instytut Geologiczny, Polen

Polish Oil and Gas, Polen

Universitat Kiew, Ukraine Uni Kiew
Institute of Geological Sciences, Academy of Sciences, Belarus

Geological Institute of the Slovak Academy of Sciences, Slowakei

International Center for Disaster-Mitigation Engineering, Japan

University of Tokyo, Japan

State Seismological Bureau, China

Middle East Technical University, Ankara, TUrkei

Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, Istanbul, Tlrkei KOERI
Yildiz Universitat, Istanbul, Ttrkei YTU Istanbul
Department of Civil Engineering, Bogazici University, Istanbul, Tlrkei BU, Turkei
Department of Geophysics, The Dead Sea Research Center, Tel Aviv, Israel

Technion- Israel Institute of Technology, Faculty of Civil Engineering, Haifa, Israel

Institute of Earthquake Prediction Theory and Mathematical Geophysics, Moskau,

Russland

Moscow State Geological Prospecting Academy, Russland

Seismological Center of IGE, Russische Akademie der Wissenschaften, Moskau,

Russland

Geophysikalisches Institut der Russischen Akademie der Wissenschaften,
Ekatarinburg, Russland

RAS, Moskau, Russland RAS Moskau
Universitat Skopje, Mazedonien

Indian Institutes of Technology T

Department of Civil Engineering des IIT, Mumbai, Indien

National Geophysical Research Institute, Hyderabad, India

Seismological Institute, Tirana, Albanien

Institute of Geological & Nuclear Sciences, Lower Hutt, Neuseeland

University of Canterbury, Christchurch, Neuseeland
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Kooperationspartner Abkiirzungen

Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Mexico-City, Mexico

National Center for Research on Earthquake Engineering, Taipeh, Taiwan

Bandung Institute of Technology, Bandung, Indonesia IT Bandung

Cranfield University, UK

World Federation of Engineering Organisations, London, UK WFEO, London

Defense Modeling and Simulation Office, USA DMSO

Cambridge Architectural Research Ltd., UK

Australian Research Council, Australien ARC Austral.
. . . L . UFSC
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, Brasilien L
Floriandpolis
Universidade Federal de Parana, Curitiba, Brasilien UFPR Curitiba

North Atlantic Treaty Organization NATO
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1.4 Fir den SFB insgesamt in allen Forderperioden bewilligte
Ergdnzungsausstattung
Haus- | Ergdnzungsausstattung (in €) Gesamt (in €)
;:::s- Personalmittel Sachmittel Investitionsmittel
1996/2 405.301 119.029 173.839 698.169
1997 834.122 190.865 158.500 1.183.487
1998 793.116 185.548 12.782 991.446
1999/1 436.746 311.326 0 748.072
Zwischensumme 3.621.174
1999/2 524.074 191.530 94.589 810.193
2000 1.023.709 216.583 99.702 1.339.994
2001 1.033.116 474172 0 1.507.288
Zwischensumme 3.657.475
2002 1.354.100 372.119 89.272 1.815.491
2003 1.352.200 276.496 0 1.628.696
2004 1.398.000 222.720 0 1.620.720
Zwischensumme 5.064.907
2005 1.176.600 254.500 0 1.431.100
2006 1.190.100 197.800 0 1.387.900
2007 1.126.800 168.300 0 1.295.100
Zwischensumme 4.114.100
Gesamtsumme 16.457.656
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2. Zentrale wissenschaftliche Ergebnisse des Sonderforschungsbereichs

2.1 Wissenschaftliche Entwicklung des Sonderforschungsbereichs

Langjahrige Statistiken zeigen, dass in der Vrancea-Region, Ruménien, im
studéstlichen Karpatenbogen immer wieder starke Erdbeben mit erheblichem
Zerstdérungspotential auftreten kdnnen. Die Ortsfestigkeit der Ereignisse und die
hohe Wahrscheinlichkeit fir Starkbeben pradestinieren die Region als sehr
geeignetes Gebiet fur die Entwicklung eines Expertensystems zur Modellierung von
Schadensprognosen und zur Beherrschung der Folgen von Starkbeben. Im Zentrum
stehen Modelle zur Beschreibung der geologischen und geophysikalischen
Prozesse, die mit Starkbeben verknipft sind, die Schadenswirkung von Starkbeben
auf Bausubstanz und Infrastruktur sowie das Katastrophenmanagement.

Im Erstantrag wurden als unmittelbare Ziele des SFB 461 ,Starkbeben: Von
geowissenschaftlichen Grundlagen zu IngenieurmaBnahmen® folgende genannt:

e \Verstehen der tektonischen Ursache der mitteltiefen Beben
e Entwicklung von realistischen Modellen fiir Maximalbeschleunigungen

e Prognostik der Schadenswirkung auf der Basis von seismologischen Daten
und Aufnahmen der Infrastruktur und des baulichen Zustandes

e Risikoverminderung durch préaventive bauliche IngenieurmaBnahmen,
Entwicklung eines flexiblen Katastrophenmanagements sowie neuer
Bergungstechnologien und Verfahrentechniken der Wiederherstellung

Wie es der Name des SFB 461 schon ausdrlckt, sollte eine Brliicke gespannt
werden, welche die gesamte Palette von den geowissenschaftlichen Grundlagen bis
hin zu den MaBnahmen nach einem Ereignis Uberspannt. Allein die interdisziplinare
Erforschung der Evolution und rezenten Dynamik der Karpaten stellte eine
Herausforderung dar. Als ebenso attraktive Aufgabe wurde die Entwicklung von
Ingenieurkonzepten gesehen, die zur Reduzierung des Risikos in einem Land
beitragen sollten, dessen Bausubstanz nicht unbedingt den internationalen
Standards der Erdbebensicherheit entspricht. Die eigentliche Herausforderung
dieses SFB bestand in dem Anspruch, durch interdisziplindre und interaktive
Forschung auf dem Gebiet der Starkbeben einen Sprung nach vorne bei der
Beherrschung ihrer Folgen zu machen, der bei getrennt arbeitenden Gruppen nicht
zu erwarten gewesen ware.
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Die Teilprojekte des SFB 461 waren in drei Projektbereiche eingebettet.
Projektbereich A sollte das Lithosphéarische Szenario bearbeiten. ,Vrancea ist der
Bereich des Karpatenbogens, in dem eine Reihe junger und jingster Spuren eines in
seiner Gesamtheit noch unverstandenen gebirgsbildenden Prozesses anzutreffen ist
(Zitat aus dem Erstantrag)“. Hier fanden Untersuchungen zur Dynamik der
postulierten  abtauchenden  Platte  (Slab) und des entsprechenden
Delaminierungsprozesses statt. Entscheidende Zielparameter flur die Starkbeben
sind maximale Herdflache, Tiefenlage, Spannung (Druck) und Temperatur im Slab.
Zentrale Untersuchungsmethoden waren u.a. die hochauflésende seismische
Tomographie, die Analyse des regionalen Vulkanismus der Tektonik sowie die 3D
Spannungsmodellierung.

Projektbereich B beschéaftigte sich mit Rezenter Kinematik und Dynamik. Hier
stand die groBraumige Erfassung des slUdosteuropaischen Spannungsfeldes mit
Verdichtung im regionalen Bereich an. Geodatische Beobachtungen sollten die
rezenten Relativbewegungen der regionalen tektonischen Einheiten (Platten)
erfassen und deren Abgrenzung prazisieren. Es galt weiterhin Boden/Bauwerk-
Wechselwirkungen als Bindeglied zwischen den vom Bebenherd abgestrahlten
Wellen und den auf die Bauwerke wirkenden Beschleunigungen zu analysieren,
wobei auch Verflissigungsphanomene eine entscheidende Rolle spielen.

Im Projektbereich C Erdbebenauswirkungen und IngenieurmaBnahmen waren
die wesentlichen Ingenieurprojekie angesiedelt. Diese behandelten einerseits
praventive bauliche MaBnahmen wie erdbebensichere Auslegung von Neubauten
und nachtragliche Ertlichtigung des Bestandes und andererseits die Entwicklung
optimaler Werkzeuge zum Katastrophenmanagement auf der Basis eines
technischen Informationssystems, wobei automatisierte Bildanalysen aus der
Photogrammetrie zur schnellen Schadenserfassung beitragen sollten. Hier spielte
die Ubertragbarkeit der Methoden auf andere Lokalitaten eine wichtige Rolle. Fir
das Testen der neu zu entwickelnden RettungsmaBnahmen erfolgte eine enge
Zusammenarbeit mit den rumanischen Behdrden, insbesondere dem Romanian Civil
Protection Command sowie der Folgeorganisation General Inspectorate for
Emergency Situations.
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Es ergaben sich in der Laufzeit des SFB 461 folgende neue wesentliche
Fragestellungen:

Im Teilprojekt A1 wurde 2003/2004 ein neuartiges seismologisches Projekt
durchgefihrt. Mit 31 seismologischen Breitband-Stationen wurde kontinuierlich die
Bodenbewegung in einer GroBstadt — Bukarest — aufgezeichnet. Mit dem einmaligen
Datensatz wurde gezeigt, dass man die seismische Tiefenstruktur einer urbanen
Region trotz des hohen Rauschpegels mit passiven seismischen Methoden abbilden
kann. Zudem gelang es, das urbane seismische Rauschen in einem breiten
Frequenzbereich von 0.01 Hz bis 50 Hz zu charakterisieren. Fragestellungen der
urbanen Seismologie werden zukinftig zunehmen, um die Gefahrdung der sténdig
wachsenden GroB- und Megastadte besser beurteilen zu kénnen. Dies ist nun ein
Schwerpunktthema in Karlsruhe. Die intensive numerische Modellierung der
Wellenausbreitung mitteltiefer Beben als auch der tektonischen Prozesse in der
Vrancea Region sind Themen, die erst im Laufe des Sonderforschungsbereichs
aufgegriffen wurden, weil erst im Laufe der Zeit die entsprechenden Mdglichkeiten
bezilglich Hard- und Software entwickelt werden konnten. Es gelang im Teilprojekt
A7, Bodenerschutterungen von Vrancea Erdbeben in einem groBen Modellvolumen
(200 km x 200 km x 200 km) realistisch zu simulieren und mit den vorhandenen
Beobachtungen abzugleichen. Diese Modellierung wurde mit finiten Differenzen
durchgefihrt und stellt weiterhin einen wesentlichen Aspekt der Arbeiten am
Geophysikalischen Institut dar. Im Teilprojekt A6 gelang es mit den Finite Elemente
Programmen ABAQUS und Hypermesh, eine 3D Modellierung der Auswirkungen
von Starkbeben auf das Spannungsfeld, des Spannungstransfers und der zur
Kopplung des abtauchenden Slabs an der Kruste zu erstellen. Dabei konnte auch
der Prozess der Hebung und Erosion an der Oberflache bericksichtigt werden.

Die Bearbeitung des Themenkomplexes seismische Welle - hydrogeologische
Eigenschaften — Bodendynamik zeigte neue Wege der interdisziplindren Arbeit auf.
Dies betrifft sowohl die koharente Datenakquisition und Nomenklatur als auch die
integrative Modellierung der Bodenbewegung.

Es ist gelungen, die enge Beziehung zwischen Bodenbewegung, Grundwasserstand
und nichtlinearem Verhalten dieser Bdden fir die Stadt Bukarest offen zu legen.
Dabei kamen Laborversuche, neu entwickelte numerische Methoden sowie
Feldmessungen zum Einsatz. Der Einfluss von saisonal oder durch extreme
Niederschlagsereignisse bedingten Grundwasserstandsschwankungen auf das
Bodenverflissigungspotenzial wéhrend Starkbeben konnte durch dazu erstellte
Risikokarten fir Bukarest dokumentiert werden. Letztlich dienen diese Analysen der
Entwicklung einer Mikrozonierungskarte, welche fur die weitere Stadtplanung von
Bukarest von erheblicher Bedeutung ist.

Im oberflachennahen Bereich bis zu einer Tiefe von 100m sind die relativen
Spannungsanderungen vergleichsweise gro. Somit sind bei den in Teilprojekt B4
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betrachteten gesattigten Bdden hier verstarkt nichtlineare Effekte von der transienten
Abnahme der Steifigkeit bis zur Verflissigung (transiente Abnahme der Korn-zu-
Korn-Spannungen) zu beobachten. Dies gilt sowohl bei gleichartigem Material als
auch bei geschichtetem Boden. Insbesondere galt es den Einfuf3 von nicht bindigen
(Sand/Feinsand) Schichten zwischen bindigen (Tone, tonige Schluffe) Schichten
klaren. Dabei rickte immer mehr auch der Einfluss der Méachtigkeiten der einzelnen
Schichten in den Vordergrund. Die Mannigfaltigkeit des Verhaltens wird infolge der
Nichtlinearitat auch hinsichtlich der Starke der Anregung noch weiter vergréBert. Es
galt deshalb, neben der Anregung mit Erdbebensignalen, eine andere Methode flr
Nachrechnungen und die Laborversuche zu entwickeln. Das nichtlineare Verhalten,
das zu einer zeitlich veranderlichen Steifigkeit auch bei stationarer harmonischer
Anregung fuhrt, hangt auch von der Starke der Anregung ab. Diese Nichtlinearitat
zeigt sich dabei in langsam veranderlichen Schwingungsmoden bis hin zu
asymptotischem Verhalten nach hoher Zyklenzahl. Die Bricke zu den (blichen
Berechnungen mit linear &quivalenten Modellen (SHAKE) ist eigentlich nicht mdglich,
da die Effekte infolge Abnahme der Korn-zu-Korn-Spannungen und Anderung der
Lagerungsdichte nicht beriicksichtigt werden. Die nichtlinearen Berechnungen
ergeben transiente Verstarkungsfaktoren, die mit wachsender Amplitude
unterproportionale Maxima zeigen. Der Einfluss der in-situ Lagerungdichte des
Bodens konnten durch Fallstudien berlcksichtigt werden, so dass sensitive
Schichten identifiziert werden kénnen.

Eine  wesentliche  Weiterentwicklung  zur  Vorbereitung von  weiteren
Forschungsansatzen bildet die Integration des Software Tools EQSIM zu
Schadensprognose und Optimierung von GebaudeverstarkungsmaBnahmen in
GoogleEarth. Die Uberfithrung der Clientfunktionalitat in Web2.0-Technologie und
die Anbindung an das frei verfligbare und populare Programm GoogleEarth
erméglichen eine leichte Verbreitung und einfache Ubertragbarkeit auf neue Gebiete.
Eine Ausweitung des Systems auf weitere Gebiete wie Istanbul ist vorstellbar, wobei
sich dort die benétigten Daten Uber eine interaktive Erhebung bei den Bewohnern
ermitteln lieBen. Mit einer Art ,EQ-Wikipedia“® kdnnten so Geophysiker und
Ingenieure sowie die betroffenen Personen auf einer Plattform zusammenarbeiten
und die Risikowahrnehmung der Bevdlkerung verbessern.

Es zeigten sich wahrend der Laufzeit des SFB 461 folgende weitgreifende
methodische Erkenntnisse:

Zur Untersuchung des seismischen Rauschens in GroB- und Megastadten wurden
neue Ansatze flr die Datenprozessierung und statistischen Analyse entwickelt. Dies
erlaubt eine Kartierung der stochastischen Signale und wird nun fir Echtzeitsysteme
weiterentwickelt. Diese Methodik kann auch auf andere, technische Prozesse
Ubertragen werden und wurde 2007 mit dem Siemens Exzellenz Award
ausgezeichnet.
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Die Laufzeit des SFB 461 fiel in eine Periode wichtiger Neuerungen der
Sensortechnik: Entwicklung des Laserscannings und der Erweiterten Realitat
(-augmented Reality, AR"). Beides wurde jeweils in den Teilprojekten C5 und C6 als
zentrales Thema aufgegriffen und far Einsatzmdglichkeiten im
Katastrophenmanagement untersucht, die ersten Untersuchungen dieser Sensoren
in solchen Szenarien Uberhaupt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass
Laserscanning und Erweiterte Realitat zuklnftig unverzichtbare Werkzeuge fir pre-
und post-event Einsatz sein werden.

Zur Bestimmung der rezenten Plattenkinematik aus GPS-Beobachtungen verlagert
sich die Technologie immer mehr von epochalen Netzmessungen hin zur Einrichtung
von Permanentstationen. Die Zusammenarbeit im Teilprojekt B1 mit der TU Delft im
Rahmen des niederlandischen ISES-Programms (Integrated Solid Earth Sciences)
erlaubte in den letzten Bewilligungszeitraumen die Einrichtung von finf speziell fir
dieses Projekt eingerichteten Permanentstationen. Weiterhin konnte teilweise auf die
neu eingerichteten Stationen der rumanischen Landesvermessung zurickgegriffen
werden.

Die wichtigsten Ergebnisse des SFB sollen im Folgenden kurz charakterisiert
werden:

Es wurde das Disaster Management Tool (DMT) entwickelt, welches
Katastrophenvorsorge und —management in einem einzigen Werkzeug
zusammenfasst. Solch integrierte Lésungen waren bisher in der Praxis nicht
verfugbar. Durch die finanzielle Bewertung von VerstarkungsmaBnahmen fir
Gebaude in Erdbebengebieten und eine Verknlpfung mit Schadensszenarien lasst
sich erstmals auch direkt eine Kosten-Nutzen-Analyse sowohl groBflachig als auch
fir Einzelgebaude durchflihren. Der Katastrophenstab und die Einsatzleitungen vor
Ort nutzen gemeinsam das Technische Informationssystem (TIS), das
Schadensprognosen, Gebaudeinformationen sowie ein Geoinformations- und
Kommunikationstool beinhaltet und die Basis fur die entscheidungsunterstiitzenden
Komponenten bildet. Das DMT wurde durch die direkte Zusammenarbeit mit dem
rumanischen Zivilschutz in zwei Katastrophentibungen getestet und erweitert.

Es wurde ein Informationssystem fiir Erdbeben entwickelt, das
Erdbebenfrihwarnung und schnelle Informationen Uber die Bodenerschutterung
beinhaltet. Neue methodische Entwicklungen erlauben es, Erdbebenfrihwarnungen
fir Bukarest mit einer Vorwarnzeit von ca. einer halben Minute zu liefern. Dieses
System ist in der Testphase operationell. Wenige Minuten nach einem Beben ist
man in der Lage, Karten der Bodenerschitterung dieses Erdbebens mit besonders
hoher Auflésung flr den Raum Bukarest, aber auch fir den ganzen
stdostrumanischen Raum zur Verflgung zu stellen. Diese dienen zur Erkennung der
GréBe des potentiellen Schadens, seiner rdumlichen Verteilung und unterstitzen
Entscheidungen der Hilfsorganisationen.
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Erstmals ist eine probabilistische Gefahrdungsanalyse flir die gesamte
Erdbebentatigkeit Ruméaniens erstellt worden. Diese hat Eingang in die Berechnung
von jahrlichen Durchschnittsrisiken gefunden, die ihrerseits wiederum als Grundlage
einer Schadensversicherung in Rumanien benutzt werden. Weiterhin sind die
Analysen des SFB in diesem Kontext in die Entwicklung eines Schadensszenarios
fir Bukarest auf der Grundlage der Katastrophenvorsorge fir die Stadt eingegangen.

Es ist gelungen, die enge Beziehung zwischen Bodenbewegung, Grundwasserstand
und nichtlinearem Verhalten der Bdden flir die Stadt Bukarest offen zu legen. Dabei
kamen Laborversuche, neu entwickelte numerische Methoden sowie
Feldmessungen zum Einsatz. Letztlich dienen diese Analysen der Entwicklung einer
Mikrozonierungskarte, welche fiir die weitere Stadtplanung von Bukarest von
erheblicher Bedeutung ist.

Wahrend vor zehn Jahren die Ursache der sehr stark lokalisierten mitteltiefen
Erdbebentatigkeit Sldostrumaniens Gegenstand geowissenschaftlicher
Spekulationen war, existiert heute ein verlassliches Modell. Dieses rekonstruiert die
Starkbebentatigkeit als spate Auswirkung miozaner Subduktionstatigkeit und fasst
samtliche Erkenntnisse der Seismologie, seismischen Tomographie, Geologie,
Geodéasie und aufwandige numerische Modellierungen zusammen.

2.2 Entwicklung der Kooperation im Sonderforschungsbereich und
AuBenwirkung des Sonderforschungsbereichs

Die Entwicklung der Zusammenarbeit im SFB 461 war in zweifacher Hinsicht sehr
reizvoll. Zum Einen war es eine absolute Notwendigkeit, dass sich die Mitarbeiter
aus den Geowissenschaften und diejenigen aus dem Ingenieurbereich gegenseitig
verstandigen konnten. Dies flhrte zu intensiven Diskussionen mit hohem Lerneffekt
insbesondere zwischen den jungen Wissenschaftlern. Das zeigte sich sowohl bei
den regelmaBig monatlich durchgefihrten Seminaren und bei den im
Zweijahresturnus veranstalteten jeweils zweitagigen Klausurtagungen, die wesentlich
zur konsequenten mittelfristigen Fortplanung der Forschungsarbeiten beitrugen.

Auch die des Ofteren von und mit externen Seminarvortragenden zusatzlich
durchgefiihrten Vortrags- und Diskussionsrunden mit Workshopcharakter trugen zu
einer optimalen Verzahnung der Teilprojekte bei.

Zum Anderen ist die sehr gute Kooperation mit den rumanischen Partnern
herauszustellen. Schon frih bildete sich parallel zum SFB die ,Romanian Group for
Strong Vrancea Earthquakes® (RGVE), in der sich die Partner in den einzelnen
Teilprojekten zusammmenfanden. Hier konnte zum Teil auf bereits existierende
Kooperationen mit ruméanischen Institutionen zurtckgegriffen werden, die z.B. seit
mehr als einer Dekade in den Bereichen Geophysik und Geodasie existierten. Die
wissenschaftliche Zusammenarbeit konnte durch regelmaBige Gastaufenthalte an
beiden Lokationen stetig ausgebaut und verbessert werden. Der SFB 461 kann flr
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sich in Anspruch nehmen, dass er wesentlich zur Stabilisierung der Lage der
rumanischen Geo- und Ingenieurwissenschaften, soweit sie in der RGVE integriert
waren, beigetragen hat, da diese in den Jahren nach der Wende in einer national
und international geschwéachten Position waren.

Zum nationalen Umfeld des SFB 461 ist zu sagen, dass er sich als ein deutscher
Beitrag zur UN-Initiative ,International Decade for Natural Disaster Reduction®
(IDNDR) verstand. Er wurde von Beginn an im Wissenschaftlichen Beirat und spater
im Deutschen Komitee flr Katastrophenvorsorge vertreten. Der erste Sprecher des
SFB, Prof. F. Wenzel, war in den Jahren 2000 bis 2005 Vorsitzender des
Wissenschaftlichen Beirats des Deutschen Komitees flr Katastrophenvorsorge und
stellvertretender Vorsitzender des Komitees.

Die Darstellung des SFB 461 im einschlagigen internationalen wissenschaftlichen
Umfeld erfolgte durch Teilnahme von SFB-Mitgliedern an verschiedensten
Kongressen und Symposien. Hier sind zum Einen die vom SFB 461 selbst in
Kooperation mit den rumanischen Partnern in Bukarest veranstalteten Symposien zu
nennen, auf die im Abschnitt 2.3 eingegangen wird. Zum Anderen wurden
regelmaBig bei den im Jahresturnus stattfindenden Generalversammlungen der
europaischen geowissenschaftlichen Vereinigungen Vortrdge gehalten und Poster
prasentiert. Dies waren die General Assemblies der European Geophysical Society
(EGS) 1999 in Den Haag und in den Folgejahren in Nizza, die Joint Assembly von
EGS, AGU (American Geophysical Union) und EUG (European Union of
Geosciences) 1993 in Nizza und die General Assemblies der European Geosciences
Union (EGU), der Vereinigung von EGS und EUG, ab 2005 in Wien. Eine weitere
Veranstaltung auf der die Intention des SFB 461 und erste Ergebnisse aus
Teilprojekten prasentiert wurden, war die General Assembly der International Union
of Geodesy and Geophysics (IUGG) 1999 in Birmingham.

Besondere Highlights waren die vierte ,Stephan Mduller Conference” der EGU zum
Thema ,Geodynamic and Tectonic Evolution of the Carpathian Arc and its Foreland:
Environmental Tectonics and Continental Topography” in den Retezat Mountains in
den Sudkarpaten, Rumanien, und die folgende Konferenz im Jahr 2005 in Lissabon:

Zum 250sten Jahrestag des Erdbebens von Lissabon flihrte das Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) mit breiter internationaler Unterstitzung und
unter dem Schirm der Stadt Lissabon vom 1. bis 4. November 2005 eine
wissenschaftliche Konferenz ,250th Anniversary of the 1755 Lisbon Earthquake® in
Lissabon durch. Der SFB 461 wurde eingeladen, am Gesamtprogramm
mitzuarbeiten, insbesondere aber den Programmpunkt ,Urban planning facing
natural hazards, information and warning“ zu gestalten. In der entsprechenden
Sitzung wurde in sieben Beitragen des SFB dessen Arbeit vorgestellt.
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Vom 1. bis 3. Marz 2007 fand in Bukarest die Konferenz “30 Years from the
Romania Earthquake of 4 March 1977” statt. Sie wurde vom Romanian National
Center for Earthquake Engineering and Vibrations organisiert, das Teil der
technischen Universitat Bukarest ist. Die Schirmherrschaft Gber die Konferenz hatte
die European Association for Earthquake Engineering (EAEE) Ubernommen. Die
Konferenz hatte internationalen Zuschnitt, bedingt durch die Teilnahme von Kollegen
und Kolleginnen aus USA, Frankreich, Mexiko, Griechenland, Indien, Turkei,
GroBbritannien, Israel, Italien und anderen. Der SFB spielte bei der Vorbereitung und
Durchfihrung der Konferenz eine wesentliche Rolle: Professor Friedemann Wenzel
war Mitglied des Scientific Committee. Er prasentierte am Eréffnungstag eine
“Special Lecture: Earthquake Risk Reduction in Romania — 10 Years of Collaborative
Efforts”. Weitere 3 Beitrdge aus dem SFB wurden von rumanischen Kollegen in
Koautorenschaft mit SFB-Mitgliedern vorgestellt. Die Konferenz wurde von ca. 100
Personen besucht und fand erhebliches Interesse in den 6ffentlichen Medien.

Zur Erprobung und Demonstration des Disaster Management Tools (DMT) wurde
nach der ATLAS 2004 nun die GroBdbung ATLAS 2007 in Bukarest im Oktober
2007 in Zusammenarbeit mit dem General-Inspektorat fir Notfallsituationen und den
im Katastrophenfall involvierten Organisationen ausgerichtet. Die dreitagige Ubung
war in eine Stabs- und eine Feldibung aufgeteilt, bei der von der obersten
Entscheidungsebene in Bukarest bis hin zu Helfern des Roten Kreuzes insgesamt
180 Personen zum Einsatz kamen, die im Erdbebenfall in gleichen Positionen
eingebunden sind. So konnte die Funktionalitdt des DMT und seiner Komponenten
unter realistischen Bedingungen gemeinsam mit den Anwendern demonstriert
werden. Uber die Ubung wurde sehr positiv in Zeitungen und im Fernsehen berichtet.

2.3 Erlauterung zur internen Organisation des SFB und zum Umgang und
zu den Verfahrensweisen mit den Mitteln des SFB

Nach den Erfahrungen wéhrend der Laufzeit des SFB 461 bleibt festzustellen, dass
sich die interne Organisation mit Mitgliederversammlung und
Koordinierungsgremium bewahrt hat und dass sich die Zusammenarbeit zwischen
Sprecher, Geschéftsstelle, Koordinierungsgremium, Teilprojektleitern und den
Mitgliedern gut gestaltet hat. Die Doktoranden und Postdoktoranden haben sich
regelmaBig, z.B. anlasslich der Klausurtagungen, getroffen und waren bei der
Organisation von Veranstaltungen sowie bei Antragstellung und Berichterstellung
teilweise eigenverantwortlich aktiv.

Die Flexibilitdt des Einsatzes der in einem Haushaltsjahr bewilligten Mittel wurde
durch gezielte Umschichtungen genutzt, wobei als Kriterium der wissenschaftliche
Bedarf angesetzt wurde wie z.B. bei Durchfiihrung notwendiger Messkampagnen.
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Die interne Vergabe zentral bewilligter Mittel und der zusatzlich von der Universitat
zugeteilten Landesmittel in H6he von 50.000,- EUR jahrlich erfolgte nach Beratung
im Koordinierungsgremium unter Berlicksichtigung des Gesamtinteresses des SFB.

Langerfristige Aufenthalte von Gastwissenschaftlern (im wesentlichen ruméanische
Partner) im SFB und Auslandsaufenthalte Karlsruher Wissenschaftler (siehe auch
2.2) wurden nach Beratung im Koordinierungsgremium vom SFB 461 finanziert. Drei
internationale Tagungen, jeweils in Bukarest, wurden gemeinsam mit den
rumanischen Partnern organisiert und vom SFB teilfinanziert:

First International Workshop on Vrancea Earthquakes, 1.-4. November 1997. Die
Proceedings erschienen kostenneutral in der Reihe “Advances in Natural and
Technological Hazards Research” bei Kluwer Academic Publishers (Herausgeber F.
Wenzel und D. Lungo, 374 Seiten) unter dem Titel Vrancea Earthquakes,
Tectonics, Hazard and Risk Mitigation.

Earthquake Loss Estimation and Risk Reduction, Second International
Conference on Vrancea Earthquakes, 24.-26. Oktober 2004. Die Proceedings
wurden in zwei Banden mit knapp 800 Seiten bei “Independent Film” in Bukarest
verlegt (Herausgeber D. Lungo, F. Wenzel, P. Mouroux und I. Tojo). Es erfolgte eine
Kofinanzierung durch den SFB 461 in H6he von 4.900,- EUR aus Landesmitteln.

International Symposium on Strong Vrancea Earthquakes and Risk Mitigation,
4.-6. Oktober 2007 als Abschlussveranstaltung des SFB 461. Die Proceedings
erschienen im “Matrix Rom” Verlag in Bukarest (Buch mit 493 Seiten und CD'). Die
Finanzierung erfolgte aus Mitteln des SFB: 2.255,64 EUR fir den Buchdruck und
780,39 EUR fur die CD-Erstellung.

Weiterhin wurden, um den SFB im wissenschaftlichen und auBerwissenschaftlichen
Bereich bekannt zu machen, zu jeder Férderungsperiode englischsprachige
Broschliren in Auflagen von ca. 500 Exemplaren gedruckt und national und
international verteilt. MaBnahmen zur lokalen Offentlichkeitsarbeit wurden mit der
Abteilung far Presse und Kommunikation der Universitat abgesprochen, die
entweder Kurzberichte in der Universitatszeitschrift UNIKATH veréffentlichte oder
Mitteilungen an die lokale Presse weitergab.

'Die Proceedings wurden diesem Abschlussband in der Einlage beigefiigt.
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24 Veroffentlichungen aus dem SFB

Hier werden die 40 wichtigsten Verdffentlichungen der Gesamtlaufzeit des SFB 461
aufgefihrt. Gesamtlisten kdnnen den einzelnen Berichtsbanden entnommen
werden.

2.4.1 Begutachtete Veréffentlichungen

Bartlakowski, J., F. Wenzel, F. Radulian, M., Ritter, J. and Wirth, W. (2006): Urban
shakemap methodology for Bucharest. GRL, Vol. 33, L14310, Doi:
10.1029/2006GL0262883.

Bose, M., Wenzel, F. & Erdik, M. (2008): PreSEIS: A Neural Network-Based
Approach to Earthquake Early Warning for Finite Faults, Bulletin of the
Seismological Society of America. Vol. 98, No. 1, pp. 366-382; doi:
10.1785/012007002.

Dinter, G., G. Schmitt (2001): Three Dimensional Plate Kinematics in
Romania.Natural Hazards, Vol 23, pp. 389—-149.

Fiedrich, F., F. Gehbauer, U. Rickers (2000): Optimized resource allocation for
emergency response after earthquake disasters. Safety Science, Vol. 35, Issue
1-3. pp. 41-57.

Fielitz, W. and Seghedi, |. (2005): Late Miocene-Quaternary volcanism, tectonics and
drainage system evolution in the East Carpathians, Romania. Tectonophysics,
Vol. 410, pp. 111-136.

Gehbauer, F., M. Markus, F. Fiedrich, S. Gentes, C. Schweier (2003):
Forschungsarbeiten zur technischen und organisatorischen Bewaltigung von
Katastrophen mit Gebdudeschaden. Bauingenieur, Vol. 78, S. 36 —378.

Gudehus, G., R. O. Cudmani, A. B. Libreros-Bertini, M. M. Blhler (2004): In-plane
and anti-plane strong shaking of soil systems and structures. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, Vol. 24, Issue 4. pp. 319-342.

Hannich, D., Hétzl, H., and Cudmani, R., 2006: Einfluss des Grundwassers auf die
Schadenswirkung von Erdbeben — ein Uberblick. Grundwasser, Bd. 11, No. 4,
S. 286-294

Hauser, F., V. Raileanu, W. Fielitz, A. Bala, C. Prodehl, G. Polonic, A. Schulze
(2001): VRANCEA99 - The crustal structure beneath the southeastern
Carpathians and the Moesian Platform from a seismic refraction profile in
Romania. Tectonophysics, Vol. 340, Issues 3—4: 233-256.

Hauser, F., Raileanu, V., Fielitz, W., Dinu, C., Landes, M., Bala, A. and Prodehl, C.,
(2007): Seismic crustal structure between the Transsylvanian Basin and the
Black Sea, Romania. Tectonophysics, Vol. 430, pp. 1-25.
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Ismail-Zadeh, A., B. Mdller, and G. Schubert (2005): Three-dimensional numerical
modeling of contemporary mantle flow and tectonic stress beneath the
earthquake-prone southeastern Carpathians based on integrated analysis of
seismic, heat flow, and gravity data, Phys. Earth Planet. Int.,149 (1-2), 81-98.

Kienzle, A.; Hannich, D., Wirth, W.; Ehret, D.; Rohn, J., Ciugudean, V., Czurda, K.
(2006): A GIS-based study of earthquake hazard as a tool for the microzonation
of Bucharest. Engineering Geology, Vol. 87, 1-2, pp.13-32.

Loukachev, ., N. Pralle, G. Gudehus (2002): Dilatancy-induced P waves as evidence
for nonlinear soil behavior. Bulletin of the Seismological Society of America,
Vol. 92, No. 2: 854-862.

Martin, M., Ritter, J.R.R. and the CALIXTO working group (2005): 3D crustal seismic
velocity model of SE Romania: Implications for 3D vs. 1D crustal correction
strategies for high-resolution teleseismic tomography. Geophys. J. Int., Vol.
162, pp. 448—460, doi: 10.1111/j.1365-246X.2005.02661.x .

Martin,M. F. Wenzel and the CALIXTO working group (2006): High-resolution
teleseismic body wave tomography beneath SE-Romania — Il. Imaging of a slab
detachment scenario Geophys. J. Int.,, Vol. 164, pp. 579-595 doi:
10.1111/].1365-246X.2006.02884.x

Miksat, J., Muller, T., Wenzel, F. (2008). Simulating 3D seismograms in 2.5D
structures by combining 2D finite-difference modeling and ray tracing. Geophys.
J. Int., in review.

Necea, D., Fielitz, W. and Matenco, L. (2005): Late Pliocene?Quaternary tectonics in
the frontal part of the SE Carpathians: Insights from tectonic geomorphology,
Tectonophysics, Vol. 410, pp. 137-155.

Rehor, M. (2007): Classification of building damages based on laser scanning data.
In: International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Espoo, Finland, Vol. XXXVI, Part 3/W52, S. 326-331.

Ritter, J.R.R., Balan, S.F., Bonjer, K.-P., Diehl, T., Forbriger, T., Marmureanu, G.,
Wenzel, F. and Wirth, W. (2005): Broadband urban seismology in the
Bucharest metropolitan area. Seism. Res. Lett., Vol. 76, pp. 573-579.

Saito, K., R. J. S. Spence, C. Going, M. Markus (2004): Using High-Resolution
Satellite Images for Post-Earthquake Building Damage Assessment: A Study
Following the 26 January 2001 Gujarat Earthquake. Earthquake Spectra, Vol.
20, Issue 1: 145-169.

Schweier, C., M. Markus (2006): Classification of collapsed buildings for fast damage
and loss assessment. Bulletin of Earthquake Engineering, Vol. 4, No. 2: 177—-
192.

Schweier, C., M. Markus, E. Steinle (2004): Simulation of earthquake caused
building damages for the development of fast reconnaissance techniques.
Natural Hazards and Earth System Sciences, Vol. 4, No. 2: 285-293.
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Sokolov V., K.-P. Bonjer, F. Wenzel (2004): Accounting for site effect in probabilistic
assessment of seismic hazard for Romania and Bucharest: a case of deep
seismicity in Vrancea zone. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol.
24, No. 12: 927-947.

Sokolov V. Yu, Bonjer, K-P., Oncescu M, and M Rizescu (2005): Hard Rock Spectral
Models for Intermediate-Depth Vrancea (Romania) Earthquakes, Bulletin of the
Seismological Society of America Vol. 95, pp. 1749-1765.

Sperner, B., F. Lorenz, K. Bonjer, S. Hettel, B. Muller, F. Wenzel (2001): Slab break-
off — abrupt cut or gradual detachment? New insights from the Vrancea Region
(SE Carpathians, Romania). Terra Nova, Vol. 13, No. 3: 172—-179.

Van der Hoeven, A., Mocanu, V., Spakman, W., Nutto, M., Nuckelt, A., Matenco,
L.,Munteanu, L., Marcu, C. und B. Ambrosius (2005): Observation of present-
day Tectonic motions in the Southeastern Carpathians: Results of the
ISES/CRC 461 GPS-mesurements. Earth and Planetary Science Letters, Vol.
239, pp. 177-184

Vogtle, T., E. Steinle (2005): Fusion of 3D building models derived from first and last
pulse laserscanning data. Information Fusion, Elsevier, Vol. 6, Issue 4: 275—
281.

Wenzel, F., M. Baur, F. Fiedrich, C. lonescu, M. C. Oncescu (2001): Potential of
Earthquake Early Warning Systems. Natural Hazards, Springer, Vol. 23, No. 2—
3:407-416.

Wirth, W., F. Wenzel, V. Y. Sokolov, K.-P. Bonjer (2003): A uniform approach to
seismic site effect analysis in Bucharest, Romania. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, Vol. 23, N. 8: 737-758.

2.4.1 Nicht begutachtete Veréffentlichungen

Béhr, H.-P. (2005): Sprache, ein Datentyp der Bildanalyse. In: Béhr, H.-P., T. Vigtle
(Hrsg.) (2005): Digitale Bilderverarbeitung — Anwendungen in Photogrammetrie,
Fernerkundung und GIS, 4. véllig neu bearbeitete Auflage, Heidelberg: Herbert
Wichmann Verlag, 325 Seiten: S. 211-228.

Cudmani, R. O., R. Cudmani (2004): Numerical study of the soil-structure interaction
during strong earthquakes. In: Proceedings of the 13th World Conference on
Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, Paper No. 2959.

Hannich, D., G. Huber, D. Ehret, H. H6tzl, S. Balan, A. Bala, M. Bretotean, V.
Ciugudean (2006): SCPTu-techniques used for shallow geologic/hydrogeologic
site characterization in Bucharest, Romania. Third International Symposium on
the Effects of Surface Geology on Seismic Motion, Grenoble, France, Bd. 1, S.
981-992.
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Hannich, D., H. H6tzl, D. Ehret, M. Bretotean, A. Danchiv, V. Ciugudean (2005): The
impact of hydrogeology on the earthquake ground motion in soft soils. 250th
Anniversary of the 1755 Lisbon Earthquake, Lisbon, Portugal, S. 358—-361.

Ehret, D., Hannich, D., Schmitt, S., Huber, G. (2007): Numerical modelling of site
effects - Influences of groundwater level changes. In: Krope, J., Necasova, S.,
Tutyshkin, N., Sapountzakis, E., Mucciarelli, M., Proceedings 1st
IASME/WSEAS International Conference on Geology and Seismology, pp.233—
237.

Leebmann, J. (2006): Dreidimensionale Skizzen in erweiterter Realitat. Dissertation
am Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung der Universitat Karlsruhe
(TH).  Universitatsverlag  Karlsruhe, Karlsruhe. http:/digbib.ubka.uni-
karlsruhe.de/volltexte/documents/2584 (Stand Marz 2008).

Lungu, D., F. Wenzel, P. Mouroux, I. Tojo (Hrsg.) (2004): Earthquake Loss
Estimation and Risk Reduction. Contributions from the Second International
Conference on Vrancea Earthquakes, Volume 1, Bucharest, October 24-26,
2002. Independent Film, Bucuresti, Romania, 366 S.

Lungu, D., F. Wenzel, P. Mouroux, |. Tojo. (Hrsg.) (2004): Earthquake Loss
Estimation and Risk Reduction. Contributions from the Second International
Conference on Vrancea Earthquakes, Volume 2, Bucharest, October 24-26,
2002. Independent Film, Bucuresti, Romania, 421 S.

Nuckelt, A. (2007): Dreidimensionale Plattenkinematik; Strainanalyse auf B-Spline-
Approximationsflachen am Beispiel der Vrancea-Zone/ Rumanien. Dissertation,
Universitat Karlsruhe (TH). Universitatsverlag Karlsruhe. 84 S.

Rickers, U. (1998): Modellbasiertes Ressourcenmanagement flir die Rettungsphase
in Erdbebengebieten. Dissertation am Institut fir Maschinenwesen im
Baubetrieb, Universitat Karlsruhe (TH). Veroffentlichungen des Instituts fir
Maschinenwesen im Baubetrieb der Universitat Karlsruhe (TH), Reihe F, Heft
47, Karlsruhe.

SFB 461 (2007): Proceedings International Symposium on Strong Vrancea
Earthquakes and Risk Mitigation, Bucharest, October 4-6, 2007. Matrix Rom,
Bucuresti, Romania, 496 pp.

Staub, G. M. (2006): Navigation mit mobilen Augmented Reality Systemen im
Gelande. Dissertation am Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung der
Universitdt  Karlsruhe  (TH).  http:/digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/
documents/2586 (Stand Méarz 2008).

Wenzel, F., D. Lungu, O. Novak (Hrsg.) (1999): Vrancea Earthquakes: Tectonics,
Hazard and Risk Mitigation. Selected papers of the First International
Workshop on Vrancea Earthquakes, Bucharest, November 1—4, 1997. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, Netherlands, 374 S.
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25 Zahl der Promotionen, Habilitationen und Berufungen von
Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchswissenschaftlern aus
dem SFB (Grund- und Ergéanzungsausstattung)

Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
1. FP 2. FP 3.FP 4. FP

W m/ w m|w m|w m
Promotionen -2 - 1] 2| 9] 2|12
Habilitationen N e
Berufungen von Nachwuchswissenschaft- -t - - - - -] 2

lern auf Professuren nach C3, C4, W2 oder
W3
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3. Strukturelle Veranderungen an der Hochschule

3.1 Strukturwirkung des Sonderforschungsbereichs im personellen
Bereich

Alle im SFB 461 vereinigten Institute waren durch die Reduktion von Personalstellen
in allen Bereichen der Grundausstattung durch den im Jahr 2006 ausgelaufenen
Solidarpakt zwischen der Landesregierung und den Hochschulen stark
beeintrachtigt. Von den Stellenstreichungen waren die Teilprojekte A3 und A4
insofern betroffen, als die Planstellen der Projektleiter Althaus (Mineralogie) und
Wilhelm (Geophysik) nach Ablauf der Projekte dem Solidarpakt zum Opfer fielen.
Momentan befinden sich die Geowissenschaften in einem gewissen Aufwind. Der
Abschlussbericht  der  Gutachterkommission  zur  Strukturevaluation  der
Geowissenschaften an den Universitdten des Landes Baden-Wirttemberg
verdeutlicht die Starke des Standortes Karlsruhe auch im Rahmen des zukinftigen
Geoverbundes Nordbaden. Der interfakultative SFB Starkbeben wird an vielen
Stellen positiv erwahnt und hat zweifellos zu der positiven Einschatzung beigetragen,
die auch ihren Niederschlag in der aktuellen Berufungspolitik der Universitat findet.

Die Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses erfolgte wesentlich Uber eine
interdisziplindre Doktorandenausbildung. Ein zentrales Werkzeug hierzu war das in
den Jahren 1998 bis 2007 geférderte Graduiertenkolleg 450 ,Naturkatastrophen®, in
dem ca. 45 junge Wissenschaftler zur Promotion gefihrt wurden und 11
Postdoktoranden  arbeiteten. Die im  Forschungsprogramm  beinhalteten
Katastrophenarten waren Erdbeben, Massenbewegungen, Uberflutungen und
Stirme, wobei auch 6konomische und soziale Aspekte betrachtet wurden.

Was die Gleichstellung von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowie die
Vereinbarkeit von Familie und Beruf angeht, gab es keine besonderen MaBnahmen
im SFB 461. Wie den bisherigen Berichten entnommen werden kann, gab es
diesbezlglich auch keine wesentlichen Probleme. Die verantwortliche
Geschaftsfihrung des SFB 461 lag in den letzten Jahren in den Handen zweier
Mitarbeiterinnen.
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3.2 Strukturwirkung des Sonderforschungsbereichs im Bereich der
Infrastruktur

In der Vrancea Region und ihrem Umfeld mit dem Schwerpunkt Bukarest wurde ein
Netzwerk mit Beschleunigungsmessstationen errichtet (Investitionssumme ca.
590.000 EUR). Die Erdbeben-Registrierungen kénnen teilweise in Echtzeit
abgerufen werden, und zuséatzlich befinden sich an einigen Standorten Breitband-
Geschwindigkeitssensoren sowie Fluiddrucksensoren. Dieses moderne Messnetz
wird nun vom Nationalen Institut flr Physik der Erde (NIEP) in Bukarest koordiniert
und betrieben.

Im Jahr 1999 fand das internationale seismologische GroBprojekt CALIXTO99
(Carpathian Arc Lithosphere X-Tomography) statt, das von Mitarbeitern des SFB 461
koordiniert wurde. An den Uber 130 Registrierpunkten wurden zirka 90 mobile
seismische Stationen des Geophysikalischen Geratepools des
GeoForschungsZentrums Potsdam erfolgreich eingesetzt.

Im Bereich Katastrophenmanagement wurden enge Kooperationen mit den
folgenden Institutionen begonnen:

e Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW), insbesondere die Bundesschule
Hoya und Spezialisten fir Gebaudeeinsturz im ganzen Bundesgebiet. Es
wurden Einsatzberichte gesammelt und ausgewertet, Befragungen
durchgefuhrt und Erprobungen des Experten- und Informationssystems fir
Rettungsarbeiten durchgefihrt. Jahrliche Expertentreffen wurden organisiert.

e Feuerwehren, insbesondere die Landesfeuerwehrschule Bruchsal. Neben
Erfahrungsaustausch im Bereich Rettungsarbeiten wurde hier die
Bedarfsermittlung  fir ~ Rechnersysteme  zur  Unterstitzung  des
Katastrophenstabes durchgefiihrt.

e Bundesamt fur Bevllkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK),
insbesondere mit der ihm unterstellten Akademie fir Notfallplanung und
Zivilschutz (AKNZ). Es wurden Méglichkeiten fir eine Anpassung des Disaster
Management Tools (DMT) auf deutschte Anforderungen diskutiert. AuBerdem
wurde der Bedarf an Rechnerunterstiitzung im Bereich Stabsarbeit ermittelt
sowie die Entscheidungsprozesse in der Stabsarbeit analysiert. Dazu wurden
Einsatzlbungen begleitet und eine Expertenbefragung durchgeflhrt.
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4. Hinweise an die Deutsche Forschungsgemeinschaft

Hier gilt es nach unserer Erfahrung drei Punkte anzusprechen:

Die Verwendung von Publikationsmitteln nach Abschluss eines SFB setzt bisher
voraus, dass bereits wahrend der Laufzeit des SFB eine Verpflichtung gegentber
dem jeweiligen Verlag eingegangen wurde. Diese Voraussetzung qilt als erfillt,
sofern die aus den Projektarbeiten resultierenden wissenschaftlichen Aufsatze vor
Ende der Férderung zur Veréffentlichung eingereicht wurden. Diese Einschréankung
ist unserer Meinung nach zu eng, da manche Veréffentlichungen aus zeitlichen
Grinden erst nach dem Abschluss geschrieben werden kénnen. Es ware sehr
hilfreich die Férderung generell auf zwei Jahre nach dem Abschluss zu gewahren.

Es kommt haufig vor, dass wissenschaftliche Mitarbeiter bei Abschluss eines SFB
ihre Promotion noch nicht ganz abgeschlossen haben und auch nicht auf andere
Stellen Ubernommen werden kénnen. Hier ware eine Abschlussfinanzierung in
gewissem Umfang aus DFG-Mitteln sehr hilfreich (Promotionsabschlussstipendium),
insbesondere dann, wenn Mittel anderweitig im SFB eingespart wurden.

Ein weiterer kritischer Punkt ist der Umgang mit der Programmpauschale. Zum
einen sollte sie im Abschlussjahr nicht an die verwendeten sondern an die bewilligten
Mittel gekoppelt sein, da im Folgejahr kein Ausgleich mdglich ist. Zum anderen sollte
eine klare Regelung der DFG mit der Universitat bezlglich der Verwendung dieser
Mittel erfolgen, um zu verhindern, dass die Universitat einen unverhaltnismasig
hohen Anteil (z.B. 75%) einbehédlt. Die durch die Programmpauschale
bereitgestellten Mittel wirden eine sinnvolle Entwicklung der aus dem SFB
entstandenen, bzw. entstehenden Forschungsvorhaben férdern.

An dieser Stelle seien einige solcher Vorhaben genannt, die wegweisend sind: Zum
einen flieBen die Erfahrungen aus dem SFB in CEDIM ein, dem Center for Disaster
Management and Risk Reduction Technology. Andererseits ist in Landern, wo
Naturkatastrophen zum Alltag gehéren, das Interesse an Ergebnissen des SFB 461
besonders ausgepragt. In Kooperation mit der TU Yildiz (Istanbul, TR) und dem INSA
(Strasbourg, Frankreich) wird ein EU-Antrag gestellt, der die im SFB erarbeiteten
Methoden der raschen Erkennung und Klassifizierung von Gebaudeschaden nach
einem Starkbeben auf ein reales Gebiet in der Tirkei zur Optimierung von
RettungsmaBnahmen Ubertragen soll. Das Geophysikalische Institut wird ein fast-
Echtzeit urbanes seismologisches Projekt in Istanbul durchfiihren, das auf den
Erfahrungen von URS in Bukarest beruht. Auch in der Lehre im Ausland zeigt sich
das Interesse. So wird beispielsweise z.Zt. in Chile mit Unterstitzung von Prof. Béhr
(TP C5, C6 und Z1) ein Masterstudiengang ,Geoméatica — aplicada en desastres
naturales eingerichtet (Universidad de Concepcién, Campus Los Angeles). Die
Erfolge mit dem Monitoring des seismischen Rauschens werden in Zukunft
in Karlsruhe verstarkt fortgefthrt.
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5.1 General information about the completed project A1

5.1.1 Title:

Deep Seismic Sounding Across the Vrancea Subduction Zone

5.1.2 Research Areas:

Seismology, Wave Propagation

5.1.3 Principal investigators:

Dr. Forbriger, Thomas, 18.02.1968

PD Dr. Ritter, Joachim, 16.10.1963
Geophysikalisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)
Hertzstr. 16, 76187 Karlsruhe, Germany

Telefon: 07836/ 2151 (T.F.) 0721/ 608-4539 (J.R.)

Telefax: 07836/ 7650 (T.F.) 0721/71173 (J.R.)

E-Mail: thomas.forbriger@gpi.uni-karlsruhe.de
joachim.ritter@gpi.uni-karlsruhe.de

5.1.4 Staff:

Dipl.-Geophys. Jérn Groos

Dipl.-Geophys. Andreas Hippel

Dr. Olivier Sebe (now at CEA-DASE Bruyéres-le-Chatel)
Dipl.-Geophys. Henriette Sudhaus (now at ETH Zdrich)
Dipl.-Geophys. Britta Wawerzinek

Dipl.-Geophys. Julia Ziehm

5.1.5 Romanian Partners:

Dr. Andrei Bala, National Institute for Earth Physics, Bucharest
Dr. Stefan Balan, National Institute for Earth Physics, Bucharest
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5.2 Project development report

5.2.1 Report

Abstract

Bucharest, the capital of Romania with about 2.5 million inhabitants, is frequently
struck by intense, damaging earthquakes (1940, 1977, 1986 & 1990). Within the
framework of the Collaborative Research Centre 461 (CRC 461) "Strong
Earthquakes - A Challenge for Geosciences and Civil Engineering" and the “Roma-
nian Group for Strong Earthquakes” seismic wavefields were recorded continuously
in Bucharest with broadband instruments for 9 months. During this URban
Seismology (URS) project the Karlsruhe BroadBand Array (KABBA) with 32 mobile
broadband stations was installed in the city centre and the periphery of Bucharest
between October 2003 and August 2004 (previous funding period of CRC 461). The
aims of the field project were on one hand the recording of local, regional and
teleseismic earthquakes and on the other hand the continuous acquisition of urban
seismic noise. These data should serve as basis for comprehensive studies of the
subsurface of Bucharest and the properties of the seismic wavefield in a major city.

The analysis of recordings from regional intermediate-depth Vrancea earthquakes
provides information on the properties of the related seismic wavefields, amplitude
variations across the network, crustal structure from receiver functions and transfer
functions of a ten-story tower building in Magurele (south of Bucharest city).
Teleseismic waves were used to study low-frequency amplitude variations as well as
lithospheric structure from receiver functions and Love wave dispersion. Ambient
seismic noise is analysed for site effects using the horizontal-over-vertical spectral
ratio as well as to characterise the noise sources and their temporal behaviour. Here
we summarise the main results, for further details we refer to the reference list.

5.2.1.1 State of knowledge at the last application

In the last phase of CRC 461 the subproject A1 concentrated on urban seismology in
the metropolitan area of Bucharest. Before 2005 only coarse information on the
crustal structure was available from long-range seismic refraction profiles and few
receiver function studies in the region. The shallow structure, composed of Neogene
sediments was partly better known, especially in the city were numerous shallow
boreholes (<30 m) exist. Several H/V studies were published by different groups,
however a deeper insight in the application of this method in the region was missing.
The properties of the seismic noise wavefield in the city were not studied before.
Only preliminary receiver function sections could be shown in the last application,
because the URS dataset was just acquired and still under data processing.
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5.2.1.2 Applied methods, results and their importance

URS project

During the URS project (RITTER ET AL. 2005) we deployed 32 seismological
broadband stations in Bucharest city and its surroundings (Fig. 1). This network
consisted of 32 Earthdata 24-bit data loggers with 3 and 6 input channels, GPS time
synchronisation and removable 6.4-GByte harddisks. As sensors we used 22
Streckeisen STS-2 seismometers (120 s free period), 5 Geotech KS2000 (100 s), 3
Guralp 40T and ESP (30 s) and 2 Lennartz LE-3D (5 s). The stations included 34
different sites. Installation started at the end of October 2003 and station
dismounting was done at the beginning of August 2004. The recording was
performed in continuous mode with a sampling rate of 100 Hz. Additionally, we can
make use of the data from the permanent K2 strong-motion network of 40 stations
which is run by the Universitat Karlsruhe (TH) and the National Institute for Earth
Physics at Bucharest-Magurele (CRC 461 subproject B3).
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Figure 1: Metropolitan area of Bucharest, Romania, with the station network of the
URban Seismology (URS) experiment. Areas with buildings are shaded in dark grey,
lakes and rivers are indicated by light grey. The characteristic ring road has a
diameter of about 20 km.
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About 20 URS stations were deployed directly in the city centre mainly in the cellars
of private and public buildings. Three stations in the city centre were installed under
free-field conditions in parks. Stations in the suburbs were put into cellars as well as
some at free-field sites. For 3 months two instruments (URS34 and URS35) were
installed in the 10-story building of the physics department at Bucharest-Magurele
(one in the basement and one in the top floor).

Structural Analyses

The URS dataset is used to further constrain the elastic structure underneath the
city. The roughly known crustal structure consists from top to bottom of loose loess-
like and recent fluvial sediments (~0-50 m), Quaternary and Tertiary sediments
(~600 m in the south and ~2000 m in the north), Mesozoic and Palaeozoic
sediments, the crystalline crust (at 6-8 km depth) and the Moho (~38 km depth). The
sedimentary and crustal thicknesses increase from south to north, for further details
see MANDRESCU ET AL. (2004) and MARTIN AND RITTER (2005). Using teleseismic P-
wave receiver functions (RF) at periods of 0.5-12 s, we find major interfaces from the
converted phases. Synthetic waveform modelling combined with a Monte Carlo
approach for the starting models results in the following main shear wave velocity
(vs) discontinuities in the crust (DIEHL AND RITTER 2008): At ~3 km depth with a vs
jump from ~1.4 km/s to ~3 km/s (possibly low unconsolidated - consolidated
sediment interface), at ~9 km depth vs jumps to ~3.9 km/s (sediment-basement) and
at 37-40 km depth (Moho) vs reaches ~4.5 km/s in the uppermost mantle. The
sedimentary layers dip from south to north. These results are confirmed by high-
resolution P-wave RF from Vrancea earthquake waveforms at shorter periods of 0.2-
2.0 s (Fig. 2). Due to their higher frequency content, the Vrancea RF reveal much
more structural elements, e.g. another interface is found that dips from ~0.7 km
depth in the south of the URS network to ~1.6 km depth in the north (Neogene-
Cretaceous boundary).

SEBE ET AL. (2007) studied Love waves from eight East European earthquakes.
Using a frequency-wavenumber analysis, they find that the Love wave dispersion
varies distinctly from high phase velocities in the south to low velocities in the north
of the city. They are able to explain the phase velocity dispersion by a simple model
with linearly increasing velocity with depth in the upper part and an underlying
homogeneous halfspace. Both are separated by a discontinuity, which is believed to
be the Neogene-Cretaceous boundary at increasing depth (from ~1000 m in the
south to ~1500 m in the north underneath the city).
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Hazard-Related Studies

Properties of Vrancea Earthquake Waves in Bucharest

JASKOLLA (2006) studied the wavefields of Vrancea events (Mw 3.1-4.4) in Bucha-
rest. Using array processing methods, it was possible to analyse the wavefield
properties at the URS network in the city centre. As main finding she could show that
the P-, S- and surface waves do not have a measurable backazimuthal deviation
from the theoretical backazimuth when the waves arrive in the city. However, the
slowness of the Vrancea body waves is systematically smaller than predicted by the
ak135 earth model. At the same time the vertical incidence angles of the body waves
are also much smaller than predicted. These two observations can be explained with
the low-velocity sedimentary layers (JASKOLLA AND RITTER 2008). Distinct wavefield
perturbations, e.g. due to the Vrancea slab etc., could not be detected. JASKOLLA
(2006) also revised the problem about the K-phase, an assumed vigorous seismic
phase directly following the first arrival phase. For this analysis waveforms recorded
at the URS, CALIXTO99 and K2 strong motion networks were uniformly processed.
After restitution to ground displacement no unusual phase following the first arrival
could be found between 0.2 and 5 Hz. Therefore, the K-phase needs not to be
accounted for hazard-related analysis.
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Figure 2: North-south receiver function profile across the URS network. Waveforms
from several Vrancea earthquakes are stacked and show well-correlated P-to-S
converted phases with increasing delay time towards north (after DIEHL AND RITTER
2008).
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Amplitude Amplification

The ratio between signal power of horizontal components and vertical components
(H/V ratio) was investigated in the frequency domain for the background signal
recorded with the URS network (ZIEHM 2006). The analysis with the program geopsy
(http://www.geopsy.org, WATHELET ET AL. 2005) revealed two peaks in H/V ratio
observed at all stations. One maximum in H/V is observed at approximately 0.7 Hz
over the whole URS network and has a more complex shape with two peaks in parts
of the data. The other appears between 0.09 Hz and 0.26 Hz (Fig. 3). Its frequency
varies with latitude from high frequencies in the south to low frequencies in the north.
The frequency of both peaks is very stable over the whole recording period of nine
months. Only few time windows could be found where the peaks were obscured by
other signals, predominantly caused by strong winds. The H/V ratio at most stations
increases strongly with decreasing frequency below 0.2 Hz. In some time windows
this obscured the lower frequency peak. The increase of H/V with decreasing
frequency can be explained by local tilt presumably induced by passing vehicles or
buildings shaking due to wind within the city area (FORBRIGER 2007). The
dependency of the lower frequency peak on latitude is attributed to the dipping of the
interface between the Neogene and the Cretaceous from 800 m in the south to 2000
m in the north (MANDRESCU ET AL. 2004). Shear wave velocity models obtained by the
inversion of Love waves (SEBE ET AL. 2007) predict H/V peaks in the frequency
between 0.15 and 0.25 Hz in the city area with a tendency to lower frequencies in the
north. The stability of the frequency of the peak at 0.7 Hz over the whole URS
network is surprising. The properties of the seismic wavefield at this frequency are
mainly controlled by the subsurface structure within the uppermost 100 m.
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Figure 3: H/V ratios at station URS21 for several measurements during the night.
The solid line is the average H/V ratio; the dashed lines delineate the standard
deviation. The grey region corresponds to the standard deviation of the frequency of
the peaks.
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From other studies at boreholes in this area it is well known that the subsurface in
this depth range is strongly heterogeneous, vertically as well as laterally. We have no
explanation for the stability of the peak at 0.7 Hz so far. The analysis reveals
significant variations in H/V amplitude in particular for the lower frequency peak.
Similar observations are reported by TANIMOTO ET AL. (2006). Spatial beating due to
the interference of Rayleigh wave overtones and artefacts due to inappropriate
smoothing of power spectra are currently under discussion as a possible cause.As
broadband instruments were used for URS, the amplitude variation of seismic waves
could be studied for a wide frequency range. SUDHAUS AND RITTER (2007) measured
spectral amplitudes of teleseismic (0.14-0.86 Hz) and Vrancea (1.4-8.8 Hz)
earthquakes at the URS stations. For low frequencies (<1 Hz) they find a systematic
spatial amplification pattern. This pattern can be explained with resonance effects in
the unconsolidated sediments. For high frequencies (>1 Hz) the spatial amplitude
variation is small-scale and explained with local site effects. These site effects were
specifically studied by BARTLAKOWSKI ET AL. (2006) in subproject B3. Their aim was to
find a new approach to determine rapidly a shakemap based on few observations.
By introducing previous seismological observations using Fourier amplitude spectra
and an interpolation algorithm they could generate detailed shakemaps for
Bucharest (Fig. 4). The sites of previous observations are called phantom sites and
the URS experiment provides 17 such phantom sites for future applications.
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Figure 4: Comparison of shakemaps for Bucharest for the event from 24th Oct. 2004
(Mw=5.8); a) based only on actual measurements of the event, b) interpolation using
phantom sites (after Bartlakowski et al. 2006).
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Seismic Noise Analysis

GROOS (2007) and GROOS AND RITTER (2007) used the URS dataset to systematically
determine the noise properties in a major city. For the characterisation of the noise
they chose two approaches: long-term spectrograms and automatic estimation of
statistical parameters. The spectrograms of up to four weeks duration reflect the life
in the city (Fig. 5). The highest spectral noise amplitudes due to anthropogenic
activity are observed during the day. The reduced noise during the night lasts only for
a few hours (about 1 am to 5 am) and reduced noise power can be also observed at
the weekends relative to working days. The anthropogenic noise is strong at high
frequencies (>1 Hz) but is also recorded down to 0.008 Hz. These low-frequency
signals are possibly due to ground tilt induced from heavy-load traffic such as trucks
and trains. At frequencies between 0.1 Hz and 0.5 Hz the oceanic-generated
microseismicity is the dominating signal. Using array techniques specific storm
systems could be identified (GRoOOS 2007).
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Figure 5: Spectrogram of the seismic noise in Bucharest over a duration of 28 days
at a frequency range 2-40 Hz. Stars at the bottom indicate world-wide earthquakes
that could be measured in Bucharest. The spectrograms display the frequency-
dependent heartbeat of the activity in the city. There is a clear day and night
difference in the noise power as well as differences between working days and the
weekend. Horizontal events arise from engines with discrete frequencies.

To describe the statistical properties of the noise and its amplitudes across the city a
new approach was developed and applied to the URS data. This method allows
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describing temporal changes of the noise characteristics and may be used in the
future for new monitoring applications.

From May until August 2004 a ten-story tower building at Magurele was equipped
with seismometers in the basement and the uppermost story. The deconvolution
method proposed by SNIEDER AND SAFAK (2006) was used to extract the response of
the building to body waves of Vrancea earthquakes (REHOR AND FORBRIGER 2007). In
comparison to amplitude spectra of seismic recordings this method provides
pronounced narrow resonance peaks at 1.67 Hz. Acausal components of the
response in some datasets might indicate a significant contribution of shaking
excited by wind on the surface of the building. The traveltime of impulses through the
building was estimated to 0.12 s from the basement to the roof. This corresponds to
a frequency of 2.08 Hz in a simple organ pipe model of the building's resonance and
is thus at variance with the observed frequency of 1.67 Hz (Fig. 6). The analysis
discussed by SNIEDER AND SAFAK (2006) reveals the same discrepancy, but is not
discussed there. We have no explanation for the deviation from the organ-pipe
model so far. A sensitivity of the resonance frequency to precipitation could not be
observed within the available data.
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Figure 6: Left: The impulse response of the Physics building at Bucharest-Magurele
shows a clear resonance peak. Right: The decay rate of the swinging building can be
used to estimate its damping properties.
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Remarks:

1) The studies that had begun in the previous funding periods were continued and
their results were published. These studies dealt with the seismic refractions
programme done by the CRC 461 (mainly subproject A1), the passive seismology
network CALIXTO99 (previous subproject A2 and A1) and geological-tectonic
investigations (A1). The Romanian partners were at NIEP (Dr. Bala and Dr.
Raileanu) and the University of Bucharest (Prof. Dinu).

2) For comparison with cone penetration tests (CPTs) done in Bucharest by
subprojects B4, B6 and B7 (responsible), we conducted shallow seismic refraction
measurements in parks (Bazilescu and Tineretului) in Bucharest (von Steht et al.,
2007).

3) Within the collaboration between Karlsruhe and Bucharest we acquired a NATO-
funded project (Science for Peace Project 981882 — Dr. Bala, Dr. Balan, Dr. Ritter &
Dr. Rohn) on site effect studies in the city of Bucharest. NATO finances the drilling
and coring of ten 50 m deep boreholes in the city close to URS sites including
geotechnical laboratory tests. This project is supported also by CRC 461 subprojects
B4, B6 and B7 and demonstrates our interdisciplinary work. Results from SfP
981882 will be published separately.

5.2.1.3 Comparison with research outside the CRC

Urban seismology is mainly done at the west coast of the US in California, especially
in the region of the Los Angeles Basin (LARSE experiments) and in Washington,
Pudget region (SHIPS experiment). There active-source seismic measurements
were done to study the structure of the basins as well as search for unknown faults.
Also in Mexico City the subsurface is partly studied as well as wave propagation
effects. In Europe noise studies were done in several cities (e.g. Basel, Cologne,
Naples, etc.) to map out site effects and shallow structure. For this kind of studies
the SESAME consortium did pioneering work. Passive broadband studies for several
months, as we conducted the URS experiment in an urban environment, are still
rarely done. Our close cooperation with other geosciences is also hardly done within
other research projects. The URS dataset was a major reason for funding by NATO
of a drilling project in Bucharest (SfP 981882). Within this project we will continue the
work on site effects in the next year in close cooperation with the National Institute
for Earth Physics.



SFB 461 49 Al -
Ritter, Forbriger

5.2.1.4 Open questions

Complications: The postdoc position could not be filled as planned, because the
originally proposed person decided to take another position in England. After 5
month Dr. Olivier Sebe took this position, but he also left before the end of the
project, because he was offered a permanent position in France. Thus we partly
used the position to employ geophysicist that had just completed their diploma and
that helped to publish their results or assisted the data processing and archiving.

Open questions:

e H/V-analysis: The cause in subsurface structure for the peak at 0.7 Hz is not yet
identified,

e Seismic interferometry with data from the tower at Magurele: The apparent
discrepancy between traveltime readings and resonance frequency is not yet
resolved,

e A unique seismic model for the high-resolution receiver functions based on the
Vrancea events is not yet determined,

e The correlation of site effects with the local, small-scale lithology is still under
way, however we expect progress through the integration with the NATO SfP
981882 project.

5.2.1.5 Reason for terminating the project

The project A1 ends due to the completion of the CRC 461.
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The project was funded in the Collaborative Research Centre from 07/1996 to

12/2007.
Financial year | Funding for staff Fundir;gog)sr direct insFtt‘JS;igr?tfa?iron Total
Up to 2004 605.583 € 486.698 € 0 1.092.281 €
2005 76.800 € 5.300 € 0 82.100 €
2006 76.800 € 500 € 0 77.300 €
2007 76.800 € 500 € 0 77.300 €
Total 835.983 € 492.998 € 0 1.328.981 €
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. . . Department of the university Employed by the SFB.
Name, acad. title,position Field of research . . L from (month/year) until | Salary scale
or non-universitary institution
(month/year)
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Research Forbriger, Th., Dr. ,Akad. Rat Seismology GEOK 01/2005-12/2007
assistants Jaskolla, B., Dipl.-Geophys. Seismology GEOK 07/2007-12/2007
(invl. student Ritter, J., PD Dr., Akad. Rat Seismology GEOK 01/2002—-12/2007
assistants)
Non-scientific Plokarz, R., Dipl.-Ing. (FH) GEOK 07/1996-12/2007
assistants Scherer, W., Dipl.-Ing. (FH) GEOK 07/1996-12/2007
Auxiliary support
Gehrig, M. Seismology GEOK 01/2005-06/2005 stud. HK
Groos, J., Dipl.-Geophys. Seismology GEOK 04/2006-04/2007 stud. HK
05/2007-12/2007 0,5E13
Hippel, A. Seismology GEOK 11/2006—12/2006 stud. HK
07/2007-12/2007 0,25 E13
Jaskolla, B. Seismology GEOK 08/2005-06/2006 stud. HK
Research 11/2007-12/2007 stud. HK
assistants Mathar, J. Seismology GEOK 01/2005-07/2005 stud. HK
(invl. student Rehor, L. Seismology GEOK 09/2006—-12/2007 stud. HK
assistants) Schiémer, A. Seismology GEOK 11/2006—12/2007 stud. HK
Sebe, O., Dr. Seismology GEOK 05/2005—-12/2006 1,0 BAT lla
Sudhaus, H., Dipl.-Geophys. Seismology GEOK 08/2004-11/2005 0,5 BAT lla
Wagner, M. Seismology GEOK 07/2006—-12/2007 stud. HK
Wawerzinek, B., Dipl.-Geophys. Seismology GEOK 06/2005-04/2007 stud. HK
05/2007-12/2007 0,5E13
Ziehm, J., Dipl.-Geophys. Seismology GEOK 12/2006—12/2007 0,5E13

Non-scientific
assistants
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5.2 Project development report
5.2.1 Report

Abstract

On geological timescales detachment of descending oceanic lithosphere is a short-
term process and can be studied only at few localities on Earth. The Vrancea region
in the SE-Carpathians is one of these rare places. Here, Miocene subduction of
oceanic crust of the Tethian Ocean was accompanied by rollback of the subduction
zone and slab steepening in its final phase after continental collision had started in
Mid Miocene. Seismic tomography determined that the high-velocity body beneath
Vrancea extends today to a depth of at least 350 km with a dip of 90°. Within the NE
part of this high-velocity body strong earthquakes occur in a very limited seismogenic
volume at intermediate-depth (75-175 km). These events are thought to be triggered
by slab pull as indicated by the vertical extension axes from earthquake focal
mechanism solutions. The SW part of the high-velocity body is aseismic.

In the final phase of the CRC 461 we employed analysis of new stress data,
geomorphological studies, and numerical experiments in order to: (1) Determine and
constrain the sources of crustal stress and strain field. (2) Quantify the degree of slab
coupling and stress transfer into the crust. (3) Investigate the main cause of stress
concentrations in the seismogenic volume and test the hypothesis of stress triggering
of the strong earthquakes sequence.

Key results are: (1) In the gathered data sets of geomorphology, GPS and stress no
regional pattern is visible as to be expected from either an attached slab or ongoing
break-off. This is confirmed in our numerical models that reveal a strong regional
trend in the stress and strain field when the slab is attached. Numerical results show
that the upper bound of coupling degree is <10%. We also conclude that the slab has
passed already the state of break-off. (2) Coupling of mass-redistribution and tectonic
processes reveal that this is a feedback process. Locally up to 20% change of
sedimentation rate occurs with a coupled model. The code CASQUS combines the
commercial finite element software ABAQUS with CASCADE, the surface process
code of Jean Braun. It is publicly available and will be further developed in
collaboration with the Emmy-Noether research group of Dr. Andrea Hampel,
University of Bochum. (3) Static stress transfer can explain the sequence of strong
earthquakes. Modelling results favour the location of the next strong event at greater
depth. (4) Stress concentrations at seismogenic depth are a consequence of slab
section geometry and resulting internal shear stress concentrations. After lateral tear-
off, the lower section of the slab (> 200 km depth) rotated counter-clockwise into a
striking N-S position. The upper section strikes NE-SW. The earthquakes occur in a
hinge that connects these sections. Here, the shear stress reaches maximum values.



SFB 461 61 ABG —
Heidbach, Muller

5.2.1.1 State of knowledge at the last application

After the third phase of the CRC 461 the Miocene-Pliocene geodynamic evolution
had been reconstructed by Sperner ET AL. (2004; 2001; 2002) and MATENCO ET AL.
(2007). The Neogene tectonic evolution of the Carpathians is mainly driven by the
NE- and later E-ward retreat of a NW-, later W-dipping subduction zone (Fig. 1)
(CsonTOs 1995). Subduction retreat pulled them into an oceanic embayment, the last
remnant of the Alpine Tethys south of the European continent (STAMPFLI AND BOREL
2002). When the European continent started to enter the subduction zone, the
buoyancy forces of the thick continental crust exceeded the slab pull forces and
convergence stopped after a short period of continental thrusting. The age of the
youngest thrusting in the fold-and-thrust belt of the accretionary wedge is 13 Ma in
the northern part and 10 Ma in the south-eastern part (JIRICEK 1979). This indicates
that collision first took place in the northern part of the Carpathian arc while
subduction was still going on for a short time in the eastern part (Fig. 1).

Today the subducted lithosphere beneath the SE Carpathians, the so-called Vrancea
region, is in a sub-vertical position as indicated by the distribution of intermediate-
depth earthquakes (Fig. 2) and by the results of seismic tomography (Fig. 3) (MARTIN
ET AL. 2006; WENZEL ET AL. 1998; WORTEL AND SPAKMAN 1992; WORTEL AND SPAKMAN
2000).

Fig. 2 presents a WNW-ESE cross section of the geological units and the
intermediate depth seismicity with respect to the position of the high-velocity body
based on seismic tomography. Taking into account that the Focsani Basin is still
subsiding (BERTOTTI ET AL. 2003; MATENCO ET AL. 2007) an attached slab below the
basin could be expected.

LR H 1)

Figure 1: Tectonic evolution of the SE-Carpathians after SPERNER ET AL. (2005).
Black line in the present-day map of the tectonic evolution indicates the position of
the cross-section of Figure 2. Note that subduction orientation changes at around
12 Ma (Sarmatian) from E-W to NW-SE probably initiating lateral tear-off.
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Figure 2: Geological profile through the Vrancea region with proposed delamination
of slab. Slab outline comes from seismic tomography of Martin et al. (2006). LVZ=
Low velocity zone as indicated by the seismic profile VRANCEA 2001 (Hauser et al.
2007). Note the location of the proposed Miocene suture zone and the present-day
location of the high-velocity body (the slab) and the earthquakes within the slab.

Figure 3: Topography and Moho layer and the isosurface of the 2.2% p-wave velocity
anomaly of the Vrancea area from the seismic tomography work by Martin et al.
(2006). Spheres within the high-velocity body are the earthquakes. Large spheres
mark the location of the strong earthquakes. Beachballs of the focal mechanism
solutions are from map view; black indicates the compressional quadrant. Note the
alternating depth of the strong earthquakes.

The resulting stress and strain field has been observed in great detail (HEIDBACH ET
AL. 2007c; HEIDBACH ET AL. 2007d, VAN DER HOEVEN ET AL. 2005), but its sources are
still a matter of debate. BADA ET AL. (1998; 2007), CLOETINGH ET AL. (2004) and
MATENCO ET AL. (2007) hypothesize that the Adria push, the slab pull and lithospheric
folding are the first-order sources for the stress field. However, these forces would
give a large-scale stress and strain pattern, both not seen in the new data
compilations. Furthermore, the lateral variability of crustal strength and density
contrast need to be taken into account to further develop the concept of tectonic
evolution of the Vrancea area (CLOETINGH ET AL. 2004; HEIDBACH ET AL. 2007d;
MATENCO ET AL. 2007).
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First numerical models show that the shear stress concentrations are probably due to
the down-sinking slab that is elongating under its own weight (ISMAIL-ZADEH ET AL.
2005a; 2005b; 1999). However, these models and the geological concept of the
evolution act on time scales of several million years and need not be reflected in the
contemporary observations of stress and strain.

Thus, key questions of the fourth and final phase for project A6 had been to
investigate the sources and processes controlling the contemporary stress and strain
field. In particular we addressed the following questions:

e Sources: What is the cause of the crustal stress and strain field?

e Coupling: What is the degree of coupling between slab and crust?

e Transfer: Is stress from the down-sinking slab transferred into the crust?

e Triggering: Is there a causal relationship between the strong earthquakes?

e (Concentrations: What are the sources of shear stress concentrations in the
very limited seismogenic volume at intermediate depth?

5.2.1.2 Applied methods, results and their importance

In the following sections we present methods and data that were employed in order
to address these questions and what the key findings are. As some of the work is still
ongoing — two PhD thesis are ongoing and to be finished in mid 2008 — publications
on each of these issues are in preparation and will be submitted within the first half of
2008. Results are not presented in the order of the raised questions, but follow a top
to bottom and contemporary to past signals manner.

Crustal stress pattern from data analysis

New stress information have been increased by 108 data records (M. Negut and
A. Negut, pers. communication). These data are quality ranked according to the and
integrated in the World Stress Map database (HEIDBACH ET AL. 2007a; HEIDBACH ET
AL. 2007b; REINECKER ET AL. 2005). 98 of the 208 stress data records have A-C
quality, i.e. the orientation of maximum horizontal compressional stress (Sy) is
accurate to within £25°. However, in contrast to other continental areas, the stress
pattern from this compilation does not show any regional trend (Figs. 4 & 5). This is
in contrast to the results presented by BADA ET AL. (1998), which indicate a regional
trend of WNW-ESE Sy orientation. There are three possible explanations for this
enigma: (1) The stress data set used by BADA ET AL. (1998) probably also included
focal mechanism solutions from sub-crustal earthquakes within the subducting slab
at 70-130 km (whereas the WSM database only includes data within the upper 40
km of the earth). (2) The smoothing parameter applied by BADA ET AL. (1998) filtered
only the first-order pattern on a plate-wide scale. (3) The smaller number of stress
data records could not reveal the complicated local stress pattern.
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Figure 4: Crustal in situ stresses from the World Stress Map Project (HEIDBACH ET AL.
2007a; REINECKER ET AL. 2005). Lines on the grid represent the smoothed stress map
with a search radius of 100 km (quality- and distance-weighted method). Dotted line
is the 2.2% isoline of the p-wave velocity anomaly at 110 km depth from seismic
tomography (MARTIN ET AL. 2006). TF=Trotus Fault, IMF=Intra-Moesian Fault,
PCF=Peceneaga-Carmena Fault. Circles indicate the location of earthquakes
>50 km depth. Note the variation in tectonic regime and the high deviations of the
observed data with respect to the stress orientations of the smoothed stress field.

The high variability of Sy orientations in our stress map (Fig. 4) is most likely the
result of relatively isotropic and thus low deviatoric far-field horizontal stress
magnitudes in the SE Carpathians. Such close to isotropic far-field stress magnitudes
allow small local stress effects to control the in-situ stress and thus result in a
perturbed stress field. According to SONDER (1990), the net stress field is a
superposition of local and regional stresses in dependence on the magnitudes of the
regional principal stresses, the magnitudes of the local stress component as well as
the angular difference of the regional principal stress directions to the stresses
caused by the local stress source. Local additional stresses that are not parallel to
the regional stresses cause a change of the orientations of the principal stresses and
can also change the faulting style. Similar localized stress perturbations, thought to
be due to low and/or isotropic horizontal stresses, are observed in the central and
northern North Sea and Permian Basin (TINGAY ET AL. 2006).
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Figure 5: Mean value of the deviation between the orientation of maximum horizontal
compressional stress (Sy) of each WSM data record and a smoothed value in
dependence of the search radius r of the smoothing algorithm. Numbers in brackets
indicate the number of WSM data records in the region. All four regions are
approximately of similar dimension. Note the steep increase of mean deviation with
increasing search radius in Iberia and Romania where small-scale third-order stress
sources are probably dominant and the small increase in South Germany and the
Alberta basin where regional to plate-scale first- and second order stress sources
control the stress orientations. Dotted line is the deviation between the 3D numerical
model and the smoothed WSM data set except at r=0 km search radius where WSM
stress data are directly compared with the nearest modelled stress orientation. Note
that the model does not account for the short wave-length changes seen in the data.

From the diversity of Sy orientations and the changes in the tectonic regime on short
spatial scales in Romania (Fig.4) we conclude that the contribution from plate
boundary forces on the magnitude of tectonic stresses is small and that the stress
tensor has similar eigenvalues, i.e. a stress state that is close to isotropic. This
implies that second- and third-order sources are in control of both, the Sy orientation
and the tectonic regime in the SE Carpathians (HEIDBACH ET AL. 2007d). Possible
local stress sources are topography, lateral density and strength contrasts (Focsani
Basin with 11 km depth, foreland, Moesian platform), basin subsidence due to slab
pull of a former subduction zone, and stress rotations at active fault tips.
Superposition of these stress sources leads to a complex stress field with highly
variable Sy orientations and short-scale changes of the tectonic regime.

Furthermore, the high variation of the local stress pattern in Romania puts also an
upper bounds to potential regional stress sources in the region such as the degree of
coupling of the subducting Vrancea slab. From this stress data analysis we
hypothesize that the slab beneath the Vrancea does not transfer large amounts of
stresses to the crust and that the coupling is weak. A strong coupling would produce
a large regional signal in the stress pattern that cannot be identified in the stress
observations. This scenario also fits to the findings of GPS observations and the data
from Geomorphology that are presented in the next two sections.
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Velocity field pattern from GPS observations

Assuming that the slab is either attached to the crust and pulls downward or that it
has recently detached, would imprint a strong, spatially coherent signal at least in the
vertical component of the GPS observations. However, no clear trend can be
detected in the GPS data (Fig. 6). In particular the vertical signal seems not to be
related to the slab that is indicated with its isoline of the v,=2.2% velocity anomaly at
110 km depth. Indeed there is a small region above the slab that shows subsidence
and therefore indicating a slab pulling downwards.

The lateral extension of areas with a similar vertical signal is <80 km, e.g. the
subsidence above the center of the slab (Fig. 6). West and north-east of this area an
uplift pattern prevails. This high variability of the sign in the vertical signal is also an
indicator that no first-order sources such as an attached slab (wide-scale
subsidence) or rebound after and during break-off (wide-scale uplift) exist. However,
GPS only displays the recent velocity field pattern and its signal can a superposition
of a number of processes such as interseismic strain accumulation (FRIEDERICH ET AL.
2003; HEARN 2003; HEIDBACH AND BEN-AVRAHAM 2007), post-seismic relaxation
processes (FREED AND LIN 2001; HERGERT AND HEIDBACH 2006), and tectonic
response of mass-redistribution due to sedimentation and erosion (KURFEB AND
HEIDBACH 2007). In the following section we extend the time-scale backwards in time
using the analysis of river terraces in order to learn about the uplift/incision rate on
time scales of 10—100 ka. The other two contributions to the GPS sign from surface
processes and postseismic relaxation are addressed later in the modelling section.
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Figure 6: Horizontal (left) and vertical (right) component of GPS observations derived
in 1996-2006 (for details please refer to report of Project B1). Velocities are
referenced to the East European Platform, that is defined by six permanent
international GPS sites referenced in the ITRF 2000. Same legend as in Fig. 4. Circle
indicate the location of seismicity at intermediate depth (50—-150 km).
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Study of river terraces in the SE Carpathians foreland

River terraces have been studied in the area of the SE Carpathians foreland with the
aim to search for indications of Quaternary tectonic activity. The study uses the
relative position of river terraces to determine uplift rates of the region and incision
rates of the rivers incising into the terraces. In the foreland of the SE Carpathians
river terraces of Quaternary age are exposed (Fig. 7). These terraces have been
mapped by the Structural Geology and Basin Analysis Group of the Department of
Geology and Paleontology at the University of Bucharest. Terrace ages are mainly
relative and based on height positions of terrace surfaces.

The terrace surfaces are interpreted to document the position of former valley floors.
By correlating these surfaces, which belong to the same age, a longitudinal profile of
the former valley floor can be reconstructed. Based on this profile the average height
positions of the individual terraces can be determined and uplift / incision rates can
be evaluated. It should be noted that the used age determination relies solely on the
mapping shown in Fig. 7. For future studies, absolute datings should be performed in
order to verify the terrace ages and consequently the results of this study.

Along the Putna river, Necea ET AL. (2005) recently mapped terraces and determined
their ages based on relative height positions.
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Figure 7: Map of river terraces in the foreland of the SE Carpathians (Source:
Quaternary deposits map of Structural Geology and Basin Analysis Group, Dept. of
Geology & Paleontology, University of Bucharest). The terraces have been
numbered according to their relative ages from 1 (oldest) to 17 (youngest).
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Ongoing work focuses on optically stimulated luminescence datings of these
terraces. By means of a longitudinal profile along the Putna river, the authors
calculated uplift rates of 0.75 mm/yr for the Early Pleistocene on ~1000 ka old
terraces. For the Middle Pleistocene (781 — 200 ka) 0.4 mm/yr have been obtained
and for the Middle Pleistocene to recent (200 ka — recent) 0.2 mm/yr. For this study
terraces have been investigated along four major rivers. Using the terrace mapping
from Fig. 7 the elevations of river terraces along the rivers Siret, Trotus, Arges and
Olt have been determined (Fig. 8). Table 1 lists the average height of the individual
terraces above the present-day riverbed. Ages in absolute numbers have been
determined from the classification given in Fig. 7. The mapping of terrace elevations
along the rivers north of the Bend Zone (Siret and Trotus) and south of the Bend
Zone (Arges and Olt) shows relatively consistent results. For the older terraces with
ages of 300 and 100 ka the uplift rates are in the order of 0.5 mm/yr (Table 2). This
result is in good agreement with the results of Necea ET AL. (2005), who give a rate of
0.4 mm/yr for this period. For the younger terraces the rates are slightly higher in the
northern region than in the southern region. However, the values are still in the same
order in magnitude. It is interesting to note that the younger uplift rates are up to one
order in magnitude larger than the uplift rates for the older time intervals. Necea ET
AL. (2005) document a decrease in uplift rate from the Early Pleistocene to the Late
Pleistocene. Geomorphological and geological studies show that the level of tectonic
activity is relatively low for the Late Pleistocene and Holocene period (MATENCO ET
AL. 2007; NECEA ET AL. 2005). These observations suggest that the increase in
uplift/incision rates by one order in magnitude obtained from the elevations of Late
Pleistocene terraces of this study cannot result from tectonic processes. It is more
likely that the increase is related to climatic processes.

OO0 40000 SOOD0T EENEE]
i i i

Figure 8: Topographic map of the SE Carpathians and foreland. White lines the
extends of individual terrace surfaces after the mapping shown in Fig. 7.
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Table 1. Table shows average height position of individual terrace levels with respect
to present-day riverbed of rivers Siret, Trotus, Arges and OlL.

Profile along river | Terrace level Average height above river (m) Age (ka)

T8 172 300

T10 82 100

Siret T12 45 20
T13 70 12

T16 45 10

T8 180 300

Trotus T10 83 100
T16 47 10

T11 60 100

Arges T12 35 20
T16 15 10

T10 95 300

T11 82 100

ol T12 48 20
T16 35 10

Table 2. Uplift / incision rates for various time intervals from terrace mapping.

Region Time interval (ka) Uplift/incision rate (mm/yr)

. 300-12 0.47

Siret - Trotus 100 =10 0.45

100 -10 0.63

Arges - Ot 60— 10 0.77

Siret - Trotus 20-10 2.3

Arges - Olt 20-10 1.7
Siret - Trotus 10-0 5

Arges - Olt 10-0 2.5

The relatively high elevations of the Late Pleistocene terraces (20 to 10 ka old) with
respect to the present-day riverbed could result from a period of increased incision of
the rivers in the SE Carpathians foreland. After the last glacial maximum (LGM, at ~
20 ka), the climate in Europe gradually changed to a warmer climate. From 18 to 15
ka a significant retreat of the glaciers in the Alps is documented. As a consequence
rivers feeding the Black Sea (Dneper in Belarus and Dnister in Ukraine) showed
increased incision. It is thus possible that also the Danube river actively incised
during this period. As a consequence it is likely that the tributaries of the Danube in
the SE Carpathians foreland incised too.

To summarize the terrace study, elevations of Early to Late Pleistocene terraces in
the SE Carpathians foreland point to an uplift rate of the region of 0.5 mm/yr for Early
to Middle Pleistocene (1000—100 ka). For Late Pleistocene to Holocene it is assumed
that the uplift rate was either at the same level or lower. The increase in incision rate
is interpreted to result from a climatic event that caused increased river incision in the
study area due to the retreat of Alpine glaciers. The distribution of terrace elevations
showed also that the terraces in the Carpathians foreland have not been significantly
affected by motions of major crustal faults in the area.
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Modelling of feedback between surface processes and tectonic response

In particular the vertical signal of GPS measurements might be affected by the
tectonic response due to mass-redistribution. So far, existing programs calculate this
response with a simple crustal model that does not allow for heterogeneities of rock
properties in the subsurface and active faults in terms of reactivation. In order to
study this feedback process we developed the numerical tool CASQUS. It includes
the surface processes model CASCADE from Jean Braun (Rennes, France) into the
Finite Element software package ABAQUS™. The Finite Element method allows for
geomechanical simulations of the subsurface with geometrically complex structures
in 3D, including heterogeneities and faults. Additionally, in the commercial software
ABAQUS™ various types of rheological behaviour are already implemented.

CASCADE simulates erosion and sedimentation as the combination of fluvial
transport and hillslope processes. For the integration of CASCADE into ABAQUS™
an Arbitrary Lagrangian-Eulerian modelling technique is used, which makes a fully
coupled and automated simulation possible. Two benchmark models presented in
Figures 10 &11 demonstrate the functionality of CASQUS, and the numerical results
verify its precision (KURFEB AND HEIDBACH 2007).

discretized surface topography

fixed surface nodes some surface nodes

vertical surface node
A 11__ movement:
adaptive mesh__ A -
domain =1 "*"'""""'f
elements without . —
i d to
adaptive meshing ue d“m
| | tectonics
{CASL‘&DEJ (ABADLS)

Figure 9: Sketch illustrating the basic layout of a CASQUS FE model. The surface
nodes (some are shown as black dots) form the upper face of the uppermost layer of
elements that act as an adaptive mesh domain (white). These nodes are defined by
the ABAQUS™ input file; they are also used by the CASCADE routines as the
discretization of the Earth’s surface to calculate vertical changes in topography due
to surface processes. Some of the surface nodes need to be defined as fixed’ (black
stars): Their height coordinate is not changed by CASCADE due to erosion or
sedimentation. All the sediment load of the simulated rivers that reach these fixed
surface nodes is transported out of the model as outflow. Inset: Because in an
CASQUS model the geomechanical stress/displacement analysis by ABAQUS™
simulates uplift (or subsidence) of rock and the CASCADE routines mimic
exhumation (or burial), the fundamental principle “surface uplift = uplift of rock -
exhumation” is directly accounted for.
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Figure 10: Comparison of analytical and numerical model results. The gray curve
shows the deflection resulting from the analytical solution of the flexure equation and
the black solid line the result from the numerical model. In the numerical model,
during 0.9Ma the island loses 9.4% of its volume due to river erosion (see inset)
while the maximum deflection of the lithosphere decreases by 9.3% (dotted line).
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Figure 11: Sediment outflow rate over time for different synchronization times, i.e. the
time after which the computation of surface processes and the geomechanical
simulation are synchronized. Topography is steepened while the plate elastically
responds to decreased loading. After synchronization, surface processes react to
increased mean slope. Inset: Setup of model B, vertically exaggerated. Boundary
conditions are the same as in model A (Fig. 11). Rheological parameters are:
E=20 GPa and p=2800 kg/m? for the adaptive mesh domain (white), E=70 GPa and
p=3300 kg/m® for the rest of the plate (grey). v=0.25 throughout the model. The initial
shape of the circular symmetric mountain topography is shown at the bottom.
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After these successful studies we applied the tool on the SE Carpathians area (see
next section for details on the 3D model). First, but preliminary results of this ongoing
research shows that the uplift and subsidence rates determined are one order below
the ones observed by the analysis of river terraces (Fig. 12).

Figure 12: Map view at 3 km depth showing uplift and subsidence due to mass
redistribution and its tectonic response in the SE Carpathians, simulated for 60 ka.

3D numerical modelling of the stress pattern including slab pull forces

From the analysis of the stress and kinematic data we hypothesized that the slab is
neither attached to the crust nor in the state of break-off. This implies that the slab
has already took a leave from the crust earlier, but no imprints are left in the
contemporary uplift and the stress field pattern. This is supported by the decreasing
uplift rates from 0.75 mm/yr for the Early Pleistocene on (~1000 ka) to 0.4 mm/yr in
Middle Pleistocene to 0.2 mm/yr for Late Pleistocene.

The following three numerical experiments clearly show that neither the Adria push
nor any slab pull can produce the observed crustal stress pattern. The stress
magnitudes of the three principal stresses are probably close to isotropic and third-
order effects from small local density contrast control the stress orientations and the
tectonic regime (HEIDBACH ET AL. 2007c; HEIDBACH ET AL. 2007d).

Model A: Homogeneous density, no slab, push from Adria of ~20 MPa, boundary
geometry and boundary conditions in terms of kinematics are chosen in
that way that they fit the smoothed stress field, rollers at the bottom.

Model B: Density variations, topography, gravity, slab pull of 50 MPa vertically
down, boundaries are extended at the sides, bottom has reaction forces
and foundations, rollers at the sides of the model.

Model C: Only density variations, topography, gravity, no slab pull, no Adria push,
rollers at the sides and at the bottom of the model.
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Figure 13: WSM data points in comparison with model

results (black grid) and a

smoothed stress field (grid). Boxes mark the position of the model where results are

interpreted and the area displayed in figure.
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Figure 14: Stress Map or Romania in comparison with the results of the model A

displayed on a 0.2° grid. Histogram shows the deviation

between each WSM data

record and the nearest modelled data point. The model rose diagram is given only for
the data points used in the histogram. Note that the high standard deviation between
the modelled and the observed stress orientation indicates that the Adria push can

not explain the stress pattern.
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Figure 15: Same legend as in Fig. 14. Circle with 50 km diameter indicates the
location where the slab pull of 50 MPa is applied. High standard deviation between
modelled and observed stress orientation reveals that slab pull cannot explain the
stress pattern.
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Figure 16: Same legend as in Fig. 14. High standard deviation between the modelled
and the observed stress orientation indicates that the model resolution (density
variations) is oversimplified and can not simulate the stress pattern.
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Figure 17: Distribution of the deviation in Romania: (a) Between the WSM data points
and the nearest point in the 3D crustal model C (density contrast only, Fig. 16). (b)
Between a smoothed stress field (r=100 km, n=1, |=12) of the WSM data set on a
0.2° grid and the results of the 3D crustal model. Note that there is no significant
difference in clock-wise (negative values) and anti-clockwise (positive values)
deviation distribution indicating that there is no systematic error.

Modelling of stress triggering of intermediate depth strong earthquakes

It is well established that stress changes induced by an earthquake in the Earth’s
crust can trigger subsequent events (e.g. STEIN ET AL. 1997). In the Vrancea region
the five strong earthquakes with My, > 6.0 that occurred between 1940 and 1990 are
all located at intermediate depth in a small seismogenic volume. This volume is
embedded in the high-velocity (Fig. 18a). This intermediate-depth seismicity is
concentrated in the north-eastern upper part of the slab (see also Fig. 6) . The focal
mechanism solutions of the individual events reveal that the tectonic regime is thrust
faulting (Fig. 18a) indicating that the orientation of the principal extensional strain
axes is oriented vertically.

The analysis of seismic energy release from 1977-2006 calculated from the
Romanian earthquake catalogue from RomPlus identifies two depth sections where
the seismic energy release is two orders of magnitude larger compared to the
adjacent sections (Fig. 18b). Interestingly, the hypocentral depth of the strong
earthquakes is alternating in time and space starting with the 1940 event in the lower
section (Fig. 18b). The alternating hypocentral depth between a lower (120—150 km)
and an upper (75-100 km) subvolume indicates that stress transfer might be a
control of this earthquake sequence (Fig. 18b). In this work we test this hypothesis by
means of the change in Coulomb Failure Stress ACFS.

We tested the aforementioned hypothesis by means of a 3D numerical model. From
the model results we calculate the change in Coulomb Failure Stress ACFS (KING ET
AL. 1994). In detail, we investigate whether a single event has caused enough ACFS
on the rupture plane of its successor or if the accumulated ACFS of all previous
events is needed. In contrast to previous ACFS studies for other regions we do not
analyze the trigger potential on a map view, but resolve the ACFS on the rupture
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planes of the subsequent earthquake. As our model results indicate that the
triggering due to stress transfer could have happened, we also investigate whether
the future strong event is more likely at greater depth as expected from the
hypothesis of alternating hypocentral depth.

(&) (b) st mament [Nm)
1E+18 1E+17 1E#18 1E#+19 1E+2) 1E+21

1930 1950 197 1950 2010

Figure 18: a) Same legend as in Fig. 3. b) Accumulation of seismic energy release
from 1977-2006 (dark grey) and the 1940 event (light grey), Stars mark the location
in depth and time of the five strong events.

Single Event Analysis Cumulative Event Analysis
1940 Hypocentre  Centroid Hypocenire  Centroid
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Figure 19.: Single analysis: ACFS is calculated for rupture plane of the subsequent
event. Cumulative analysis: ACFS is calculated from all preceding events.
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Our results displayed in Fig. 19 reveal that co-seismically induced ACFS from the
sum of previous events is sufficient to trigger the succeeding event. When the sum of
all co-seismically induced changes is calculated (cumulative event analysis) for the
event of interest all events could have been triggered. For the single event analysis
the mean stress increase on the succeeding rupture plane is between 0.037 and
0.6 MPa. The cumulative analysis reveals that the mean stress increase on the
succeeding rupture plane is between 0.06 and 0.98 MPa. We conclude from our
numerical experiment that the succession may be controlled by the co-seismically
induced stress changes. Taking into account that the earthquake sequence shows an
alternation of depth, the next strong event might occur at greater depth.

Postseismic relaxation processes from semi-analytical modelling

The cumulative contribution of postseismic deformation is qualitatively investigated
and evaluated as a likely mechanism for the observed surface deformation pattern.
The postseismic deformation response for prescribed earthquake sources is
determined in a spherical earth geometry using the semi-analytical discretization
method described by POLLITZ ET AL. (2003). The modelled volume, representing the
present day lithospheric structure of Vrancea, is based on geometries derived from
seismic tomography data (MARTIN ET AL. 2006), seismic refraction data (HAUSER ET
AL. 2007), and petrological studies of mantle xenoliths.

In order test several modelling scenarios, in attached models the 3D perturbation is
assumed to range in depth from 30 to 160 km, whilst in detached models it ranges
from 70 to 160 km depth. These two models have been carried out to test the validity
of the hypothesis that Vrancea is in a final stage of subducted lithosphere
detachment due to thinning under influence of its own weight. In a concurrent set of
models the 3D temperature structure up to 180 km depth taken from the seismic
tomography is converted to viscosity using the wet olivine flow-law rheology. This set
of temperature models was carried out to test the validity of the assumption that the
area was formerly involved in active (oceanic) subduction. Prescribed earthquake
parameters are generally based on ONCESCU AND BONJER (1997).

The modelling results indicate a long-wavelength pattern in uplift, oriented away from
each rupture event. The calculated magnitudes of postseismic deformation to the
GPS velocity field is less than 1 mm/a per event for most sites The maximum in
postseismic deformation for the models occurs within 20 yrs after the event.
Subsequently, postseismic deformation decreases one order of magnitude in the
following years, resulting in approximately a 10" percentile of the previous maxima.
Both, the relatively low magnitude of the post-seismic deformation as well as the
long-term pattern are not seen in the GPS data indicating that the observed spatially
confined uplift and subsidence ratios contribute, but cannot be explained by visco-
elastic relaxation of the lower crust and mantle.
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5.2.1.3 Comparison with research outside the CRC

1.) There are two other regions where a limited seismogenic volumes at intermediate
depth within a subduction zone occur: Bucaramanga, Colombia and Hindu Kush,
Afghanistan. For both regions the knowledge of the cause for the stress
concentrations is rather limited. The Bucaramanga nest is different from its tectonic
setting as seismicity is probably due to the collision of two different subduction zones
at intermediate depth. The Hindu Kush nest however is similar to the Vrancea region.
The subducting slab is vertical and also shows at shallower depth aseismic gaps.

2.) The stress data compiled for Romania is unique as it shows that there are intra-
plate areas where in-situ stresses are close to isotropic and that first- and second
order sources from plate boundaries and topography are not the key control. These
findings raise the question if there are other intra-plate continental regions. The WSM
project will focus in future on third-order effects to be detected in other regions.

3.) Within the Emmy-Noether Research Group of Dr. Andrea Hampel in Bochum a
very similar tool was anticipated in order to investigate the reactivation potential of
formally largely buried faults, when erosion and sedimentation changes the sub-
surface stress. To address this questions we collaborate on the further development
of our tool CASQUS.

5.2.1.4 Open questions
1.) The CASQUS tool is unique, but its application for large areas is still a major
challenge in terms of computing power.

2.) We could get an indication for the depth level of the next strong earthquake, but
neither the time nor the magnitude of the next earthquake could be determined.

3.) On large time-scales the coupling of mantle processes with the 3D crust gave
some unphysical results using ABAQUS in the model domain.

5.2.1.5 Reason for terminating the project

The project A6 ends due to the completion of the CRC 461.
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5.2 Project development report

5.2.1 Report

Abstract

An essential part of seismic hazard analysis is the establishment of attenuation
functions that allow the computation of ground motion parameters. Attenuation
functions for a specific region are usually, in the lack of a large database, either
derived from only a few strong motion records, or even simply taken from a different
region, that shows in the best case a similar geological and tectonic setting. This
procedure leads to attenuation functions that can either over- or underestimate the
ground motion parameters. A major issue of the project A7 was to optimize the
computation of parameters which are used for stochastic forward modeling of ground
motions by integrating not only a few strong motion records but also synthetic
seismic records derived from modeling with the Empirical Green’s Functions (EGF)
method and a Finite Difference (FD) method. That way we take advantage of
additional information we have about the region: our knowledge of seismic records of
small events used as empirical Green’s functions as well as our knowledge about the
sub-surface structure that was derived from seismic refraction experiments (HAUSER
ET AL. 2001 2007) and seismic tomography (MARTIN 2005 2006) and is needed as an
input to FD-modeling.

Finite-Differences (FD) Modelling

Ground motions up to 4.5 Hz of the August 30" 1986 and October 27" 2004
earthquakes were simulated by using a 2D FD method (KARRENBACH 1995). The
simulation results were compared with recorded seismograms and in the case of the
1986 earthquake also with observed intensities.

Site effects were implemented by applying frequency dependent amplification ratios
to the seismograms simulated by FD modeling.

Modelling with Empirical Green’s Functions (EGF)

The EGF method of IRIKURA (1983, 1986, 1999) was used to get more insight into
the source parameters of the two moderate earthquakes of October 27" 2004 and
May 14™ 2005 as well as the large shocks which occurred on August 30" 1986 and
March 4™ 1977 (OTH ET AL. 2007a,c). Synthetic time series (acceleration, velocity and
displacement) were computed for these four Vrancea earthquakes in a broadband
frequency range (about 0.4 — 12 Hz) from smaller events using the EGF-method of
Irikura and compared with observed records. As there is only one observation avail-
able for the 1977 event, instrumentally determined intensity was compared with the
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observed macroseismic intensity (MSK) pattern. Minimizing the cost (misfit) between
observations and simulations led to suitable source models for these events (strong
motion generation area, SMGA, after MIYAKE ET AL. 2003). A genetic algorithm was
used to find acceptable solutions.

The results from this study, besides new physical insights into the source mechanism
of Vrancea earthquakes, provide the necessary information on the scaling
characteristics of these earthquakes to generate a large catalogue of synthetic time
series from scenario earthquakes. This database comprises more than 160
simulated events with moment magnitudes ranging between 5.5 and 8.0 at 43 K2
stations (GRECU ET AL. 2004) and fills the gap between the large amount of weak
motion recordings acquired with the K2 network in recent years and the few strong
motion records from past large Vrancea earthquakes by using the weak motion
records to generate data-consistent simulations.

22" 24 26" 28

Figure 1: Distribution of strong motion stations in SE Romania with a zoomed view of
the Bucharest area (gray inlay). The stars depict the epicenters of the 1986 (white)
and 2004 (black) earthquakes.

Strong-Motion-Catalogue

In order to estimate realistic ground motion parameters, we included records of
strong Vrancea earthquakes in the determination of those parameters (Fig. 1). On
August 30, 1986, a My = 7.1 event occurred in the Vrancea region and was recorded
at 20 stations in Romania. In 1990, two strong earthquakes took place in the region
(May 30, 1990 — Mw=6.9, May 31, 1990 — Mw=6.4). On October 27, 2004 a My = 6.0
event occurred. This event was recorded at 37 stations. In our studies, we mainly
considered records of the 1986 and 2004 strong earthquakes.
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Least-Squares Inversion Technique (LSI)

In order to compute ground motion parameters, the three data-sets available are
merged together in the frequency-domain. Therefore, Fourier amplitude spectra
(FAS) of ground motion need to be computed. The ground motion parameters for
which the inversion will be performed are then the parameters that define a FAS of
an event of given magnitude, namely the corner frequency fc and parameters of
damping as the quality factor Q or a,y, x. The FAS are inverted using a Least-
Squares Inversion technique (LSI).

Generalized Inversion Technigue (GIT)

As the stochastic simulation technique is based on a realistic description of the FAS
of ground motion, the FAS of the data recorded from small and moderate Vrancea
earthquakes by the K2-network as well as several recordings of three past strong
Vrancea earthquakes (August 30, 1986 — Mw=7.1, May 30, 1990 — Mw=6.9, May 31,
1990 — Mw=6.4) were analyzed using the generalized inversion technique (GIT, e.g.
CASTRO ET AL. 1990). The FAS were inverted to obtain their source spectra, the
whole path attenuation characteristics and site amplification functions. 55
earthquakes and 43 stations were included in the inversion. The resulting spectral
ground motion models, in combination with the scaling analysis performed in the
framework of the source parameter study with EGF’s, allow an effective description
of the FAS from small to large Vrancea earthquakes over the Romanian territory and
constitute the basis for stochastic ground motion simulations.

5.2.1.1 State of Knowledge at the Last Application

The Empirical Green’s Functions Summation Method (EGF) was developed by
HARTZELL (1987) and Wu (1978) and is regarded as a powerful tool for site-
dependent ground motion estimation. Empirical scaling relations or the estimation of
a source model with realistic strong motion parameters are needed for the step from
small earthquakes to large events. Composite-approaches (IRIKURA 1983) use
scaling relations that assume a constant stress-drop. Therefore both, small and large
earthquakes have to have magnitudes for which the scaling relations are valid. This
is typically given if small earthquakes are two magnitudes smaller than the large
events to be modelled.

Finite-Differences Methods (FD) are used extensively in the last years for varying
scientific questions. OLSEN (1994, 2000) examined effects of sedimentary basins and
showed that the 3D geological structure has a strong influence on strong ground
motion. Damping has to be considered important and can for example be implied
using correction functions. FRANKELL AND STEPHENSON (2000) modelled small
earthquakes using a 3D FD method for the Seattle Fault Zone and reproduced
successfully peak amplitudes and signal duration for the long-period range
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(> 2 seconds). A hybrid method was, for the same region, applied by HARTZELL ET AL.
(2002). The low-frequent part of the signal was simulated using Finite Differences,
while the high-frequent part of the signal was simulated with a stochastic method A
non-linear correction has to be applied in order to reduce large amplitudes.

Stochastic methods of ground-motion simulation are based on attenuation functions.
Attenuation functions have been developed by several authors (e.g. BOORE ET AL.
1997, YOUNGS ET AL. 1997) for different regions of the world. In fair distance from the
source, high-frequent ground motion can be described by the phase spectrum of a
band-limited Gaussian noise of finite length and the characteristic o’ amplitude
spectrum of the source. The code FINSIM (BERESNEV AND ATKINSON 1997, 1998)
modifies this idea in a way that not only point sources but also ruptures of finite
length can be considered.

5.2.1.2 Applied Methods, Results and Their Importance
Methods

The Finite-Differences Method

A 2D FD method (KARRENBACH 1995) was used in order to simulate wave
propagation of the Vrancea strong earthquakes up to 4.5 Hz. The FD scheme is
fourth order in space and second order in time. To simulate area-wide ground motion
parameters of the August 30, 1986 and October 27, 2004 earthquakes, wave
propagation was modeled for 20 different slices, which are rotated around the
epicenter — hypocenter axis (Fig. 2).

As it is not possible to infer the correct 3D amplitudes and waveforms from 2D
modeling, we developed a correction method (MIKSAT ET AL. 2008) that translates
seismograms simulated in 2D into 3D seismograms.

The used subsurface structure of the crust is mainly based on two refraction seismic
lines (HAUSER ET AL 2001 2007). Additional information comes from 3D refraction
tomography (LANDES ET AL. 2004) and receiver function studies (DIEHL ET AL. 2005).
Based on these information Martin et al. (2005) compiled a crustal model of the
region. The mantle structure was derived by nonlinear teleseismic body wave
tomography (MARTIN ET AL. 2005 2006). In order to explain the recorded
seismograms, it was necessary to introduce scatterers into the known underground
model. Unfortunately, there is no information on the scattering properties for
Romania available. Therefore, the stochastic properties are based on HOCK ET AL.
(2004). We apply correlation lengths of 2 km an RMS velocity perturbation of 5 % for
the crust and 4 km and RMS velocity perturbation of 2 % for the mantel (Fig. 3).

The applied Q structure was adopted from SOKOLOV ET AL. (2004). Q is 150 f °#° for
depths greater than 100 km, 400 f °° between 40 and 100 km and 100 f %% above
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40 km. To take into account the site effects, the seismograms from the FD
simulations were amplified by using frequency dependent amplification ratios derived
by SOKOLOV AND BONJER (2006).

The model depth varies depending on the hypocenter depth from 98 km to 131 km.
Horizontal extension is 350 km and the grid discretization is 140 m.
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Figure 2: Wave propagation of the Vrancea earthquakes is modeled with a 2D FD
method for different 2D slices through the underground structure. The slices are
rotated around the epicenter-hypocenter axis. This 2.5D modeling procedure
generates area-wide seismograms depending on the number of 2D slices. The figure
shows the main crustal features, the epicenter and hypocenter of the 1986 August
30 earthquake and wave propagation for three 2D slices.
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Figure 3: 2D slice through station CFR and the epicenter of the smooth model after
Martin et al. (2005, 2006) and through the model with added stochastic velocity
perturbations.
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Source Parameters and Scaling of Vrancea Earthquakes with Empirical Green'’s
Functions

As described by OTH ET AL. (2007a,c), the source characteristics have been
investigated for two moderate and two large Vrancea earthquakes (March 4, 1977,
Mw=7.4; August 30, 1986, Mw=7.1; October 27, 2004, Myw=5.8; May 14, 2005,
Mw=5.2, TARGET events). The results were then utilized to calibrate the scaling
relations needed for the generation of a catalogue of EGF simulations for
hypothetical Vrancea earthquakes with magnitudes ranging between 5.5 and 8.0.
This procedure ensures the best possible compatibility between this catalogue and
the observations from past earthquakes.

Acceleration data from six EGF events (4.0 < MW < 5.0) were used to model the
1986, 2004 and 2005 TARGET earthquakes. The 2004 event was itself used as EGF
in order to simulate the 1977 TARGET earthquake. The EGF earthquakes were
chosen following the conditions that the focal mechanisms should be as similar as
possible to the one of the TARGET and they should be located at approximately the
same depth.
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Figure 4: Topographic map of the Carpathian area. The Vrancea seismogenic zone
is situated in the bend of the arc. The epicenters of the utilized earthquakes are
marked by stars (big stars for the TARGET events) and the fault plane solutions of
the events are also indicated (the corresponding EGF earthquakes are lined up in a
column with the respective TARGET event). The K2 accelerometers which provided
data for this study are depicted as inverse triangles.
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Fig. 4 shows the epicenters and the locations of the stations. Additionally, the focal
mechanisms of all earthquakes are displayed. Each analyzed TARGET earthquake
is marked by a large star, and the focal mechanisms of the EGF event(s) associated
with it are lined up in a column with the TARGET’s focal mechanism. The fault plane
solutions of the main shocks are taken from the Harvard CMT catalogue, whereas
those of the EGF earthquakes are from the ROMPLUS catalogue (ONCESCU ET AL.
1999b). Concerning the 1977 earthquake, acceleration data from the October 2004
event were used as EGF data. For this earthquake, due to a lack of waveform data
(only one recording of the 1977 earthquake in the city of Bucharest), a novel
approach was adopted to derive a suitable source model, which consists in using
macroseismic intensity to evaluate whether a given source model leads to
reasonable simulations or not (OTH ET AL. 20073a,c).

Irikura’s method is based on the self-similarity hypothesis, which in general assumes
constant stress drop over a wide magnitude range. Detailed descriptions of the
technique are given in IRIKURA (1983, 1986, 1999), MIYAKE ET AL. (2003) and OTH ET
AL. (2007a). The source model on which the methodology is based is an extended
area with homogeneous slip and rise time (e.g. KAMAE AND IRIKURA 1998; MIYAKE ET
AL. 2003). A physical interpretation for this source model has been given recently by
MIYAKE ET AL. (2003) (calling this source model the ‘strong motion generation area’,
SMGA), who, following the analysis of twelve crustal earthquakes in Japan, came to
the conclusion that the SMGA is equivalent to an asperity within a larger rupture
area, where the background slip area shows practically no stress release.

The optimal values for the simulation parameters were derived using a genetic
algorithm optimization procedure (OTH ET AL. 2007a). For the 1986, 2004 and 2005
earthquakes, the fit between the observed and synthesized acceleration envelope
and displacement waveform was used as a criterion of fit. For the 1977 earthquake,
simulations were computed using the 2004 event as EGF, intensity estimated from
the FAS of these synthetic records using the technique of SokoLov (2002) and the
residuals between so-modeled and observed macroseismic intensities minimized.

The procedure described led to source models for these four earthquakes which can
explain the observed strong motion time histories and the macroseismic intensity
pattern of past Vrancea earthquakes. The largest dataset ever used for such a kind
of study in Romania has been analyzed.
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Inversion Using the Least Squares (LSI) Method

The amplitude A(f) of Fourier spectra computed for the horizontal component of
seismic data can be expressed as

A(F)=C-S(f)-D(f)-P(f) (1)

where C is a constant, S(f) is the source spectrum and D(f) and P(f) are spectral
attenuation functions. We compute the natural logarithm of equation (1) and linearise
the equation using Taylor's expansion receiving equation (6). It depends on 5 inde-
pendent variables and reads like

G(fe,x,a,0,7) =G, +B-Afc+C-Axk+D-Aa+E-AQ+F -Ay (2)

Here, Gy is G(fco, xo, 0o, Qo, Y0), AX = (X-Xo)/Xo and fco, xo, 0o, Qo, and 7y, are the start-
ing values for the inversion given below. Thus, the independent variables which are
inverted for are the corner frequency fc, the high-frequency-filter x, and the factors o,
Q(f), and v, that control the attenuation function D(f). B, C, D, E, and F are depend-
ent on the frequency f and the hypocentral distance R. Furthermore they depend on
the starting values for the inversion fcy — yo which are compiled in Table 1.

Table 1: Starting values for least-squares inversion

fco(Hz) | 0.5

K 0.04
o 0.01
Q 450
Y 1

A more detailed description is given in Appendix 1 (GOTTSCHAMMER ET AL., 2006)

Inversion for Spectral Ground Motion Models with the Generalized Inversion
Technique (GIT)

The stochastic simulation technique is based on an appropriate description of ground
motion Fourier amplitude spectra (FAS) as a combination of source, path and site
effects (BOORE 2003). These different contributions were separated using the
generalized inversion technique (GIT) (e.g. CASTRO ET AL. 1990; PAROLAI ET AL. 2000,
2004; BINDI ET AL. 2006; Oth 2007). The method is applied in two steps: first, non-
parametric, frequency-dependent attenuation functions, describing the decay of the
spectral amplitude with distance, were derived. In the second step, the FAS were
corrected for the effect of attenuation (with the functions derived in the first step) and
the corrected spectra were then separated into their source and site contributions.
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The equations describing both steps are given by:
step1:logU(f,r;) =logM (f)+log A(f.r) (3)
step2:1og R, (f)=logS,(f)+logZ;(f), (4)

where U(f,rj) denotes the observed FAS (of acceleration, horizontal or vertical
component) at frequency f from source i recorded at site j (hypocentral distance rj),
Mi(f) is a scaling factor for source i, A(f,rj) the non-parametric attenuation function,
Ri(f)=U(f,ry)/A(f,rj) are the data corrected for attenuation, Si(f) is the source term and
Zj(f) the site amplification. These equations are solved separately at each considered
frequency. More details on the method can be found in OTH (2007).

From the source spectra, estimates of the corner (angular) frequency w; (or stress
drop, Ac, as these can be linked to each other, BRUNE 1970, 1971) and seismic
moment My can be derived. The frequency-dependent quality factor Qs(f) is derived
from the non-parametric attenuation functions (e.g. BINDI ET AL. 2006). Expressing the
FAS using these parameters allows a simple computation of theoretical spectra and
hence also the simulation using the stochastic method.

More than 850 records of 55 earthquakes (with magnitudes ranging between 4 and
7, the largest amount of data being restricted to the range Myw=4-5) at 43 K2 stations
were used (Fig. 5). The FAS of the records were calculated and smoothed around 30
frequency points equidistant in log using the windowing function of KONNO AND
OHMACHI (1998). The root-mean-square (rms) average of the two horizontal
component spectra was finally obtained and analyzed (the vertical component was
also investigated). The dataset, due to the particular geometry, shows several
problematic aspects. First, as the sources are very clustered, there are few crossing
ray paths from the sources to different stations. Second, due to the large depth of
the events (70-200 km), the lowest hypocentral distance in the dataset ranges
around 85 km. The distance range of the data (85—-320 km) was subdivided into bins
10 km wide and the reference distance was set to Rop=90 km.

Inhomogeneities in the attenuation characteristics are not averaging out, as all rays
from each source to a given station travel similar paths. The traditional approach of
describing the whole-path attenuation using one distance-dependent function (at
each frequency) for the entire dataset led to unphysical results (OTH 2007). The
spectral amplitudes at high frequencies (above approximately 4 Hz) were
consistently lower by almost one order of magnitude in region 2 as compared with
region 1, an effect which is explainable by inhomogeneities in attenuation, as
synthetic data tests revealed (OTH 2007). Therefore, the inversion for the attenuation
functions had to be adapted to this special situation. For each of the two regions
shown in Fig. 5, a separate attenuation function was derived. The two functions were
simultaneously computed in one inversion scheme.
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Figure 5: Earthquakes (stars) and stations (inverse triangles) used in the GIT
inversion. On the left, a vertical SW-NE cross-section through the epicentral area
shows the depth distribution of the analyzed events. The two regions into which the
dataset is split for the determination of the attenuation characteristics are also
shown.

Only attenuation effects at distances larger than Ry can be evaluated. Therefore,
even after correcting the data for the attenuation functions, the spectra R;(f) are still
affected by a cumulative attenuation effect over Rp. In the second inversion,
separating source and site effects, this residual attenuation is projected into the
source contribution, as the site amplification is constrained to be equal to one at the
two rock stations MLR and SIR (this constraint is needed to remove the linear
dependence between source and site spectra in the second step inversion). In order
to remove this remaining attenuation, it is necessary to know at least the value of
one source spectrum unaffected by this effect. From the scaling analysis with the
empirical Green’s functions method (evaluation of stress drop ratio C and scaling
factor N from the spectral ratios, OTH ET AL. 2007a,c), the source spectrum of the
October 27, 2004 (Mw=>5.8) earthquake is known. Therefore, the residual attenuation
over Ry can be corrected from the inverted source spectra.

The results from this study, in combination with the source scaling characteristics
derived with empirical Green’s functions, provide a complete description of the
effects of Vrancea earthquakes (source, path and site) and contribute to their better
physical understanding.
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Results

Finite-Differences Modeling: Simulation of the Auqust 30, 1986 and October 27,
2004 Earthquakes

We simulated ground motions for the August 30, 1986 and October 27, 2004
earthquakes by combining FD simulation of wave propagation and the known site
amplification characteristics of SE Romania (SOKOLOV AND BONJER 2006).

Ten stations, which are located within our model region, recorded the 1986 event.
The random velocity fluctuations, which are introduced into the model, produce
realistic wave form shapes, but depend strongly on the actual model of random
fluctuations beneath the corresponding station. This means that simulation of wave
propagation for a set of different random generated fluctuations may produce
significantly different waveforms at specific positions. Consequently, it is more
appropriate to look at the Fourier amplitude spectra (FAS), which are linked with
macroseismic intensity (SokoLov 2002) and therefore with damage. We describe the
quality of the modeling by comparing modeled and observed FAS. Fig. 6 shows the
arithmetic mean of the FAS of the radial and transverse components. Additionally,
the reference spectra for intensity VI to X after SokoLov (2002) are plotted. The
modeled and observed spectra at BUC, CFR, CRL are in good comparison with the
observed spectra, which means that the intensity deviation is clearly smaller than
one intensity unit. At BAC the modeled spectrum shows slightly smaller amplitudes
than the real spectrum. At BAL the modeled values are larger than the observed
spectrum. At BAC and BAL the deviation is about one intensity unit. Good
comparison is achieved at FOC for frequencies of about 0.5 and 1.5 Hz and for
frequencies higher than 3.1 Hz. To give a quantitative measurement of the quality of
the modeling, the misfit between observed and modeled spectra of 10 stations is
calculated for five frequency ranges (0.11-0.23 Hz, 0.23-0.48 Hz, 0.48-1.02 Hz,
1.02-2.13 Hz, 2.13—4.48 Hz). The misfit for each frequency range is defined as the
square residual SR between the logarithmic average observed and modeled spectral
values log1o(Sobs) @and 10g10(Smod) Within each frequency range:

SR = (10g10(Sobs) - 10910(Smod))°-

Fig. 7 displays the residuals of all stations at the center frequencies of the
considered frequency ranges and the average values for each frequency range. To
get an impression of the quality of the modeling, also the SR that would correspond
to a deviation of one intensity unit after SokoLov (2002) is shown in Fig 7. Next, the
synthetic seismograms are translated into macroseismic intensities. This allows an
area-wide comparison between modeling and observation and not only a point wise
comparison at the location of seismic stations. The relation between FAS and
intensities are given by SokoLov (2002).
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As each intensity value is assigned to a representative frequency range, the
minimum intensity which can be evaluated for frequencies up to 4.5 Hz is about VI.

Figure 6: 2.5D modeling of the 1986 earthquake: Modeled and observed Fourier
amplitude spectra (FAS) at BAC, BAL, BUC, CFR, CRL and FOC and reference
spectra for macroseismic intensities VI to X after Sokolov (2002).
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Figure 7: Misfit between the observed and modeled spectra of the 1986 earthquake.
Misfit SR is plotted at the center frequencies. The triangles give the average value

for each frequency range. The bold black lines correspond to a deviation of one
intensity unit.
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Figure 8: 2.5D modeling of the 1986 earthquake: The map shows the modeled
macroseismic intensities for 20 profiles. The dashed lines indicate the observed
isoseismal lines of the 1986 earthquake. A detailed view of the intensities within the

dashed rectangle indicated in the top image is shown in the bottom image.

The resulting calculated and observed intensity distributions of the 1986 earthquake
are shown in Fig. 8.

Next, we simulated ground motions for the 2004 earthquake. Twelve stations that are
located within our model region recorded the event. Fig. 9 displays the misfit SR
within the same frequency ranges as for the 1986 earthquake. The average SR
values for each frequency range are lower than 0.11, which is about the same as in
the modeling of the 1986 earthquake (see Fig. 7).
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Only for stations SEC and FUL the misfit SR shows in more than one frequency
range larger values than the maximum misfits for the 1986 earthquake. As the
representative frequency range of the observed intensities of the 2004 earthquake
are larger than the frequency range of the modeling, the SR that corresponds to one
intensity value is not plotted in Fig. 9.

2.5 FD Modelling of the 2004 Earthquake: SR
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Figure 9: Misfit between the observed and modeled spectra of the 2004 earthquake.
Misfit SR is plotted at the center frequencies. The triangles give the average value
for each frequency range.

Source Parameters and Scaling of Vrancea Earthquakes with Empirical Green’s
Functions

As OTH ET AL. (2007a,c) show, the four analyzed Vrancea earthquakes can be well
reproduced using the SMGA source models depicted schematically in Fig. 10 and
listed in Table 2. The dimensions and rise times obtained during the inversion for the
October 2004 and March 1977 events are remarkably small (around 2 km? for the
former, 65-90 km? for the latter). For the August 1986 and May 2005 earthquakes,
they are somewhat larger (approximately 160 km? for the former and 12 km? for the
latter). The rise times are very small for all four analyzed Vrancea earthquakes,
which directly leads to the conclusion that all of these events show a high particle
velocity on the fault and a large static stress drop. From the spectral ratios between
the mainshock and each respective EGF event, the stress drop ratio between them
was derived and indicates roughly self-similar scaling (OTH ET AL. 2007a,c).
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Figure 10: Sketches of the source models for the four Vrancea earthquakes
analyzed. The relative dimensions are scaled correctly and the rupture imitation
location is depicted by a star. Note the very similar size of the subfault of the March
1977 and the source model of the October 2004 events.

Table 2: Lowest misfit SMGA models resulting from 5 consecutive runs of the
genetic algorithm for each target event with for the 2004, 1986 and 2005
earthquakes. The position of rupture initiation is given as normalized value in the
interval [0 1] for the first two events, as these have been inverted using several
EGF’s, whereas it is given absolutely for last two (Oth et al. 2007a,c).

L w pos. along pos. along
TARGET VRS | tem] | pkmp | IS strike dip
October 2004
(Myw=5.8) 09 | 1.16 | 1.78 | 0.11 0.3 0.7
August 1986
(Mw=7.1) 0.7 | 12.84 | 12.60 | 0.26 0.4 1.0
March 1977
(Mw=7 .4, 09 | 813 | 8.13 | 0.96 1 4
L:W=1:1)
May 2005
(Mw=5.2) 0.9 | 3.04 | 3.67 | 0.08 1 3

Regarding the 1977 earthquake, the lowest misfit SMGA model can explain the
observed record at station Incerc (named INB in this study) very well, even though
this record was not entering the inversion and hence constitutes an independent
piece of information. Moreover, the SMGA size for the 2004 event is in good
agreement with the subfault size of the 1977 best model.
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Thus, these results are indeed consistent with each other. RADULIAN ET AL. (2007)
determined similar dimensions for the 2004 event’s asperity from the pulse width of
the source time function after deconvolution of an empirical Green’s function.

The March 1977 as well as the October 2004 earthquakes seem to show 2-3 times
larger (static) stress drops than the August 1986 event. Furthermore, all the events
analyzed seem to be similar from the dynamic point of view, as they depict almost
identical particle velocities and thus, almost identical dynamic stress drops ranging
around 1kbar (OTH ET AL. 2007a). These large particle velocities are responsible for
the strong high-frequency radiation. The stress drops and particle velocities are
about one order of magnitude larger than for crustal earthquakes. MIYAKE ET AL.
(2003) showed that the SMGA is equivalent to an asperity of about 100 bar stress
release for crustal earthquakes. The large stress drops and particle velocities should
also be taken into consideration when assessing seismic hazard, as they imply a
higher energy release than for typical crustal earthquakes.

This study provides both insights into the source physics of the intermediate-depth
Vrancea earthquakes, which are inherently different from crustal events, and the
scaling relations between small and large earthquakes needed in order to generate a
catalogue of synthetic strong motion records of large Vrancea earthquakes.

Generation of a Catalogue of Hypothetical Strong Vrancea Earthquakes with the
EGF method

Based on the findings described above (OTH ET AL. 2007a,c), a catalogue of EGF
simulations was generated from the same database of small Vrancea earthquakes
used for the determination of spectral ground motion models (Fig. 5). The final
simulation database comprises 167 events with magnitudes ranging from 5.5 to 8.0.

In Irikura’s technique, the fault plane of the large earthquake is constructed from N2
subfaults of identical size, and N is determined by the following scaling laws (IRIKURA,
1999):

=CN, (5)

where I, w, d and t, denote the length, width, displacement and rise time of the

EGF event and L, W, D and T, are the same parameters for the large event. C is
the stress drop ratio (dynamic and static) between the mainshock and EGF
earthquake.

In terms of seismic moments My (mainshock) and my (EGF), this means:

M,

N =3 .
Cm,
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As shown by OTH ET AL. (2007a,c), the stress drop ratio C ranges from 0.7 to 2. N
was then derived from the seismic moments using the formula above. The scaling
behavior of the other parameters was calibrated with the results from OTH ET AL.
(2007a,c). The computed catalogue of synthetics considerably enlarges the available
strong motion database from Vrancea earthquakes and is a useful tool in view of
seismic hazard assessment.

Results from the Least Squares Inversion (LSI)

From the ground motions we compute Fourier amplitude spectra and invert for five
unknown parameters fc, «, o, Q, and y. Tables 3 and 4 show results for an inversion
computed for DS2 and DS3, respectively. The frequency content was restricted for
all inversions to the range between 0.5 Hz and 4.5.

The decrease of the corner frequency fc with increasing magnitude is in good
agreement with theoretical source spectra (e.g. STEIN AND WYSESSION 2003). How-
ever, our values for fc are higher than one would expect from the theoretical curves,
especially our results for spectra computed with the 2D-FD-method. One possible
explanation could be that the rupture time used in the FD-computations was possibly
shorter than in reality.

Table 3: Inversion results DS2 (0.5-4.5 Hz)

Parameter | My =5.9 | My =7.1
fc (Hz) 16.6 6.4

K 0.09 0.16

o 0.01 0.01

Q 5.1e3 8.4e3

Y 5.1 2.4

Table 4: Inversion results DS3 (0.5-4.5 Hz)

Parameter [ My =My =My =My =My =|My =
55 5.9 6.0 6.5 7.0 7.5

fc (Hz) 101 |7.7 5.8 4.3 3.3 1.0

K 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.05
o 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Q 6.3e3 |4.4e3 |4.0e3 |3.5e3 |3.2e3 |1.0e3

Y 3.2 2.6 1.9 1.5 1.4 0.2
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Also, large corner frequencies could arise from the fact that it could be due to the
fact that the stress drops used in the forward modelling are rather high (e.g. 100 MPa
for the 2D FD modelling) in accordance with literature (e.g. SOKOLOV ET AL., 2004).

The x -value takes values of 0.09 (My = 5.9) and 0.16 (Mw = 7.1) for the FD-
simulations and ranges from 0.01 (Mw = 5.5, Mw = 6.0) to 0.07 (Mw = 7.1) for the
EGF-simulations. ATKINSON AND SILVA (1997) showed that the parameter should be
considered as magnitude-dependent due to the nonlinear behaviour of the rock. For
the Vrancea-region, SOKOLOV ET AL. (2004) suggest to use k= 0.04 for small and in-
termediate earthquakes, and k = 0.08 for large earthquakes. Thus, our inversion re-
sults are in good agreement with this suggestion and confirm it numerically.

Anelastic attenuation as described by eq. 4 comprises factor a. There is no obvious
magnitude dependence of a.

The frequency-dependent damping factor Q shows average values between 1.0e3
and 8.4e3. It has be shown that Q decreases with increasing frequency leading to
stronger damping for higher frequencies (GOTTSCHAMMER ET AL. 2006).

v decreases slightly with increasing magnitude, apart from the event My = 7.1. This
indicates that ground motion from smaller events experiences higher damping due to
geometrical spreading than ground motion from larger events.

Spectral Ground Motion Models from Weak and Strong Motion Data

Attenuation Characteristics

In order to investigate the attenuation characteristics beneath Vrancea, the first step
of the two-step inversion scheme was applied to the spectral amplitudes at each of
the 30 selected frequencies. However, the obtained attenuation functions showed a
peculiar feature at frequencies higher than about 4 Hz, namely a strong bump (i.e.
amplification with distance instead of attenuation), which takes its maximum value at
a hypocentral distance of roughly 180 km (Fig. 11, left panel). The reasons for this
bump were explored by synthetic data tests described in OTH (2007). The conclusion
was that there must be a severe difference in whole-path attenuation properties for
stations located in each of the two different regions depicted in Fig. 5. Region 1
comprises the foreland area, whereas region 2 denotes the epicentral area within the
Carpathian mountains.
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Figure 11: Left: attenuation functions (log A(f, R) versus hypocentral distance R) at
four selected frequencies fitting one function to the entire dataset. Note the strong
bump at high frequencies. Right: attenuation functions for region 1 (continuous line)
and 2 (dashed line). Gray shaded area: * one standard deviation.

In order to account for these lateral variations in attenuation, two separate
attenuation functions were simultaneously inverted for both regions (Fig. 11, right
panel). The origin of the function in region 1 at the reference distance Ry was set to
one (respectively zero in log), while the origin of the function in region 2 was free to
move with respect to region 1. At low frequencies, the origin is roughly identical in
both regions, whereas at high frequencies, a strong offset is visible (about one order
of magnitude).

In order to determine the shear wave quality factor Qs(f), the obtained attenuation
functions were normalized to one at distance Ry, corrected for body wave
geometrical spreading (G(R)=R¢/R) and a straight line was fitted to log Ai2(f, R)
plotted versus R (Fig. 12). Thus, only the slope of the functions was evaluated. The
obtained Qs(f)-values are shown in Fig. 13 (left panel) for both regions. They are
similar: Q(f)=114 f ° for region 1 and Q(f)=81 f "' for region 2. The main difference
resides in the offset of the origins, not in the slopes of the functions.

A possible explanation for the fact that, apparently, the slopes of the attenuation
functions are similar is provided in Fig. 13 (right panel). All the earthquake
hypocenters are approximately located almost directly vertically below the stations in
region 2. Thus, in order to increase the distance in Ax(f, R), the source depth has to
be increased. The difference in travel path for two data points at different distances
in region 2 are hence related to the path traveled from the deeper event’s hypocenter
up to the one of the shallower one. As schematically indicated in Fig. 13 (right panel),
within the gray shaded area, all the rays travel more or less the same path.
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Figure 12: Attenuation functions corrected for geometrical spreading (log A(f,R)-log
G(R) versus hypocentral distance R) and fitted straight line at four selected
frequencies for region 1 (continuous line) and 2 (dashed line). Both functions are
normalized to O (in logarithm) at the reference distance RO (i.e. same origin), but
offset with 0.5 in logarithm in these plots for viewing purposes.
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Figure 13: Left panel: derived Q( f ) models for region 1 and 2. Right panel: Sketch
depicting the ray paths from sources to stations (orientation roughly SW-NE). For the
stations in region 2, the rays from different earthquakes all travel the same path
through the gray shaded region, which is defined by the depth of the shallowest
event in the dataset. Increasing the distance R in the attenuation function for region
2 means to look mainly at data from deeper earthquakes and therefore, only the
hypocentral zone is 'sampled’. The offset between the origins of the two attenuation
functions is related to a process occurring somewhere in the gray shaded zone.
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In conclusion, Ax(f, R) only 'samples’ the lower part of the travel path, whereas the
large offset observed between Ai(f, Ro) and Ax(f, Ro) is related to some strongly
attenuating region somewhere in the gray shaded area, approximately between the
shallowest event’s hypocenter and the surface.

The seismic tomography results presented by MARTIN ET AL. (2006) and the outcome
of the seismic refraction studies (HAUSER ET AL. 2001, 2007), both studies within the
framework of the CRC 461, provide indications on the reasons for these strong
lateral variations in seismic attenuation. The seismic refraction data (HAUSER ET AL.
2001) suggest the presence of a low-velocity zone at a depth of 47 to 55 km beneath
the Vrancea region, which, as SPERNER AND THE CRC 461 TEAM (2005) note,
coincides quite well with the observed seismic gap between 40 and 70 km depth
already discussed by FUCHS ET AL. (1979). Here, the slab seems to be mechanically
decoupled (or only weakly coupled) from the crust through a weak zone. This zone is
commonly interpreted as the place where slab detachment currently takes place.
This area of weak coupling could be an explanation for the lower spectral amplitudes
in the vicinity of the epicentral area (region 2) and the offset between the attenuation
functions for the two regions.

Site Amplification and Source Spectra

The spectra were corrected for the effect of attenuation by the functions A1 x(f, R)
and inverted in order to retrieve site amplification and source spectra (second step).
One constraint (either source or site) is needed in order to remove an undetermined
degree of freedom (ANDREWS 1986). As described in OTH (2007), the average of the
site amplification at the two rock stations MLR and SIR was constraint to be equal to
one.

Some examples of the obtained site amplification functions are shown in Fig. 14. In
general, the site functions show large amplification over a wide frequency band, with
especially high values at higher frequencies (above about 2-3 Hz). The amplification
increases generally with frequency (e.g. SEC, LUC or CER) and stays on a high
level, also at frequencies larger than 10 Hz. The analysis was also performed using
the vertical component (Z) of ground motion. Here, it is often observed that
especially at these very high frequencies, the amplification rises strongly. The
maximum amplification on the Z component is generally shifted to higher frequencies
than on the horizontal (H) component.
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Figure 14: Examples of the obtained site amplification functions in region 1 (H
component). Black line: mean of 200 bootstrap samples. Gray shaded area: mean %
one standard deviation.

Regarding the source spectra, an example for the obtained results is shown in Fig.
15 (left panel). The attenuation-corrected spectra still include a cumulative
attenuation effect over the reference distance Ry = 90 km. As the constraint used in
the inversion is related to the site functions and does not include this attenuation
effect, the latter one is moved into the source spectra.

For one of the events in the database, namely the moderate October 2004 event
(Mw=5.8), the source spectrum (unaffected by attenuation) is known from the scaling
analysis in the EGF study (OTH ET AL. 2007a,c). Therefore, the inverted source
spectra can be corrected for this attenuation effect (OTH 2007). The corrected source
spectra follow the w?-model (BRUNE 1970, 1971) (Fig. 15, right panel) with high
corner frequencies, indicating large stress release (in agreement with the EGF
study).



A7 — 114 SFB 461
Wenzel

200000 1 000610

SN R T T —

Fiogquancy [Hz]

Figure 15: Example for the inverted source functions (left) and source functions
corrected for attenuation over R0=90 km (right) for an event of magnitude MW=4.1.
The obtained corrected source functions follow the w-2-model (Brune 1970, 1971).

Fig. 16 shows the obtained corner frequencies plotted versus seismic moment (also
determined from the spectra). As expected from the scaling analysis in OTH ET AL.
(2007a,c), the scaling of the corner frequency approximately follows a self-similar
trend, even though there are only few data points available with large seismic
moments.

In summary, all the components of ground motion necessary for the description of
the FAS (and hence for stochastic simulation) of Vrancea earthquakes have been
discussed. The work presented constitutes a complete spectral model, starting from
the source spectrum (where, together with the knowledge from the source study with
empirical Green’s functions, the corner frequency of any event with a given seismic
moment can be computed) via the attenuation characteristics (where the quality
factor Qs(f) has been determined) and ending with the obtained site amplification
functions.

- 1" " w
st et [Mm
Figure 16: Corner frequencies of corrected source spectra versus seismic moment.
The fitted straight line has a slope of —-0.3, which is close to the expected value —-1/3
in case of self-similarity.
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5.2.1.3 Comparison with Research Outside the CRC

SUZUKI AND IWATA (2005) present SMGA parameters from a very similar study than
the one performed here with empirical Green’s functions for ten Japanese interplate
earthquakes (with depths ranging between 30 and 50 km, which is somewhat
shallower than the Vrancea events, but yet larger than for typical crustal
earthquakes). These earthquakes show a very similar scaling behavior of the SMGA,
although the scatter (especially in the rise time estimates) is also rather large (OTHET
AL. 2007c). Within the uncertainity ranges, the results obtained for the four Vrancea
earthquakes can be regarded to be compatible with the ones of SuUzUKI AND IWATA
(2005). Thus, there is a line of evidence which leads to the conclusion that the
scaling behavior for intermediate-depth earthquakes is rather different of the one for
crustal earthquakes. The former ones show a much larger particle velocity and static
stress drop, and these facts have to be taken into account when performing strong
motion simulations and when assessing seismic hazard from this type of
earthquakes.

The attenuation characteristics in the Carpathians have also been investigated by
other authors. POPA ET AL. (2005), from a rather qualitative analysis of eight small
magnitude Vrancea earthquakes which were recorded during the CALIXTO
experiment in 1999 (e.g. MARTIN ET AL. 2006), come to the conclusion that in the
Transylvanian basin (behind the mountain arc), the epicentral area and the Eastern
Carpathians, the spectral amplitudes are lower by up to a factor of 100 compared to
those in the foreland platform (region 1 in this work). They also find that the
difference in attenuation is much stronger at higher frequencies than at lower ones
and that it is most likely not attributable to source or site effects.

RUSSO ET AL. (2005) worked with data from the same network (the accelerometric K2-
network). They used 65 small magnitude (mostly smaller than 4) earthquakes
recorded in 1999. With several restrictive assumptions (the first one is that the site
effect is equal for the S-wave window on the H component and P-wave window on
the Z component, and the second one is that the source spectra for P- and S-waves
are identical), they used the spectral ratio between the S-wave on the H components
and the P-wave on the Z component to derive differential 6t* measurements. If a
certain relation is assumed between Qp and Qs, an estimate of Qs can be derived.
Even though there may be some stations with a systematic error due to strong site
effects, the problematic aspects mentioned above might average out if one looks at
the entire dataset rather than a single station or single Qs estimates. In summary,
they find high attenuation (low Qs) at stations VRI, SIR, OZU and MLR (which are all
situated in region 2 defined here) and low attenuation in the foreland (region 1). The
results of these two studies are in good agreement with those obtained here.

ONCEScU ET AL. (1999a) used a similar approach as presented here to separate
source and site contributions from a (much smaller) dataset of strong (the four large
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Vrancea events in 1977, 1986 and 1990) and weak motion (recorded from 1985—
1990) spectra from Vrancea earthquakes. They determined a Q(f)-model for S-
waves (Q(f) = 109 f °®") by using the coda waves from two Vrancea earthquakes at
station Incerc in Bucharest (derived with a very small amount of data, but relatively
close to the results obtained for region 1 in this study) and corrected the spectra for
attenuation and geometrical spreading before performing the inversion. As a site
constraint, they used the transfer function calculated from geotechnical data at
station Incerc. The different correction of attenuation and the different site constraint
make a direct comparison of the results difficult. However, they observe for instance
a very strong deamplification at station MLR at high frequencies (also deamplification
at VRI), which is most likely due to the fact that their attenuation model is
inappropriate for these sites. They did not find strong evidence for nonlinearity by
comparing the site functions derived from weak and strong motion data. It is also
worth noting that the transfer function which they computed at station Incerc shows a
level of amplification quite similar to the amplification function obtained in this work at
station INB.

5.2.1.4 Open Questions

The work plan as specified in the application document has been essentially carried
out. 3D Modelling and EGF method show promising results, however modelling
suffers from a fundamental difficulty as soon as high frequencies are concerned. The
(unknown) scattering properties of the earth’s mantle and crust dominate
seismograms as soon as the observational distance amounts to many wavelengths —
how many depends on the parameters that quantify scattering. As a result, the
synthetics look always much simpler than the observations and waveform
comparisons become difficult. The improvement of the structural model does not
help. This raises the question of what can be modelled: The entire wavefield, e.g. the
time series or the Fourier amplitude and phase spectrum or for instance the Fourier
amplitude spectrum alone. The quantification of the scattering properties may be a
possibility, but detracts from the main purpose of modelling. The conclusion is that

e either significant knowledge on deterministic structural properties of the
material within which the waves propagate AND knowledge on the scattering
features are required in order to match high-frequency waveforms, or

e hybrid solutions are utilized that combine low-frequency numerical modelling
with high-frequency EGFs, or

e only parts of the wavefield (e.g. the Fourier amplitude spectrum) are modelled.

Answers to these questions are sought in a DFG funded project on wavefield
modelling for the Taipei Basin in Taiwan.

The original idea of azimuth-depended joint inversion of all three data sets (observed
accelerograms, EGF-synthesized accelerograms, FD-modelled accelerograms) did
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not turn out very fruitful as the data sets are essentially disjoint, rather than
overlapping and complementary. This, however, did not prevent us reaching the
scientific goals of A7, as pointed out in the discussion of reported results.
Nevertheless, our approach to a better understanding of observed accelerograms by
using several methods — empirical analysis and stochastic modelling, Finite
Difference modelling, EGF analysis — is most promising and will be used in future
work.

We did not manage to work on point D4 of the work plan, where we wanted to
include non-linear effects of soft sediments by empirical means. Reason for this is
the lack of conclusive information on how much non-linearity is included in the few
strong motion records that are available in Romania. The degree of non-linearity
remains a matter of debate and is — at least in a way that allows to exploit it for
empirical corrections — no acceptable database for the proposed work. Nevertheless,
we believe that this remains an important issue as EGF up-scaling and numerical
modelling usually suffer from this constraint. Thus this question remains on the
research agenda of earthquake engineering in Karlsruhe, where we can exploit the
proven co-operation between applied geology, soil mechanics, structural
engineering, and geophysics in the future as well.

5.2.1.5 - A7 Reason for Terminating the Project

The project A7 ends due to the completion of the CRC 461.
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The project was funded in the Collaborative Research Centre from January 2005 to
December 2007.

Funding for direct

Funding for

Financial year | Funding for staff costs instrumentation Total

Up to 2004 0 0 0
2005 96.600 500 97.100
2006 100.200 500 100.700
2007 70.800 500 71.300
Total 267.600 1.500 269.100
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5.2 Bericht Uiber die Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

Zusammenfassung

Das geodatische Teilprojekt B1 beschaftigt sich mit der Bestimmung
dreidimensionaler Bewegungen und Deformationen der Erdkruste im mittleren und
Ostlichen Bereich Ruméniens mit dem Zentrum in der Vrancea-Region durch
wiederholte Messung des GPS-Uberwachungsnetzes. Im Zeitraum der vierten und
letzten Bewilligungsphase wurden folgende Arbeiten durchgeflhrt:

e Das GPS-Uberwachungsnetz ist beobachtet und eine komplette
Neuauswertung samtlicher Beobachtungsdaten durchgeflihrt worden.

e Im Jahr 2006 erfolgte unter Zusammenlegung der Ressourcen von SFB 461
und des Department of Earth Observation and Space Systems der TU Delft
(im Rahmen des niederlandischen Forschungsprogramms ,Integrated Solid
Earth Sciences”) eine gemeinsame Messung des Uberwachungsnetzes.

e |n den Jahren 2005 und 2007 wurde das Netz durch die niederlandischen und
rumanischen Kollegen mit technischer Unterstiitzung durch den SFB 461
gemessen.

e Die komplette Neuauswertung samtlicher Beobachtungen erfolgte mit der
Bernese GPS Software 5.0 mit state-of-the-art Prozessierungsstrategien.

e Um das Problem der Diskrepanzen in den Zeitreihen der Héhen-Koordinaten
zu l6sen, sind detaillierte Untersuchungen zur GPS-Antennenkalibrierung und
zum Einfluss von Mehrwegsignalen durchgefihrt worden.

e Fir die seit 1999 vorliegenden Daten der vom BKG eingerichteten
Permanentstation Bukarest (BUCU) wurden Zeitreihenanalysen durchgeflhrt.

e Im Rahmen von Einzelpunktanalysen erfolgte sowohl die Schatzung der
Hoéhen-Offsets als auch die dreidimensionale koordinatenbezogene
Deformationsanalyse in ellipsoidischen Koordinaten.

e Aus den Stationsbewegungen wird ein Geschwindigkeitsfeld generiert. Dabei
werden B-Spline-Techniken eingesetzt, fir die eine Implementierung der
Varianzfortpflanzung erfolgte.

e Auf Basis des Geschwindigkeitsfeldes kénnen Verformungen des
Untersuchungsgebietes (d. h. Haupt- und Scherdehnungen) abgeleitet
werden, ebenfalls mit implementiertem Varianzfortpflanzungsgesetz.
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Die erhaltenen Resultate deuten auf eine Hebung im Bereich der Sidostkarpaten
und der Vrancea-Zone bei gleichzeitiger Absenkung des Transsilvanischen und
Focsani-Beckens hin, die das geophysikalische Modell einer weichen Kopplung des
abtauchenden Slabs bestatigt. Auch in der Lage sind Blockbewegungen zu
erkennen.

5.2.1.1 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung und Ausgangs-
fragestellung

Tektonisches Szenario der Stdostkarpaten

Die tektonische Situation in Rumanien wird dargestellt durch drei groBe Einheiten,
die Osteuropaische Plattform im Nordosten — in manchen Literaturstellen auch als
Ukrainischer Schild bezeichnet — der Tisia-Dacia-Block im Zentrum des Landes und
die Moesische Platte im Sitden. Suidlich des Donaudeltas zwischen der
Osteuropaischen Plattform und der Moesischen Platte findet sich ein System von
Stérungszonen, im Norden gebildet durch die Trotus-Verwerfung und das
Peceneaga-Camena-System und im Stden durch die Intramoesische Stérung.
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Abbildung 1: Neogene tektonische Karte der Karpatenregion mit geologischen
Einheiten nach HORVATH (1993). Erganzungen und graphische Darstellung: Sperner,
B. (Teilprojekt A6).
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Das geodynamische Modell des Karpatenbogens lasst sich durch die drei folgenden
Komponenten charakterisieren:

e zurlckschreitende ozeanische Subduktion im mittleren Miozan,
e kontinentale Kollision vor ca. 10 Ma mit nur geringer Krustenverdickung,
e Delamination des lithospharischen Mantels.

Die Delamination in diesem Backarc-System ist offensichtlich bis auf einen Slab im
sudostlichen Bogen, der Vrancea-Zone, abgeschlossen (WORTEL UND SPAKMAN
2000). Nach den Erkenntnissen der geowissenschaftlichen Teilprojekte des SFB 461
ist der Slab in nahezu vertikale Stellung versteilt. Aus verschiedensten
Untersuchungen zur Verteilung von Erdbeben, Spannungen, Geschwindigkeiten etc.
und entsprechenden numerischen Modellierungen resultiert die Modellvorstellung,
dass der Slab in seinem sudwestlichen, seismisch inaktiven Bereich bereits
vollstandig abgeldst jedoch in seinem norddstlichen Teil, der eigentlichen, seismisch
aktiven Vrancea-Zone noch mit der Lithosphéare verbunden ist (SPERNER ET AL. 2001,
2004, 2005). Diese als schwache Kopplung bezeichnete Verbindung konnte bereits
durch geodatische Untersuchungen alterer Wiederholungsnivellements (PELZER ET
AL. 1994) und aktuelle GPS-Messungen im Rahmen des SFB 461 (DINTER ET AL.
2001) in Form einer tendenziellen Hebung bestatigt werden.

Beobachtung und Auswertung des GPS-Stationsnetzes

Die Untersuchung geodynamischer Fragestellungen rezenter Krustenbewegungen
mittels  satellitengestitzter Raumverfahren  erfordert einen  hochgenauen
Referenzrahmen. Dieser wird durch das erdumfassende, aus nahezu 300
Permanentstationen bestehende Netz des International GNSS-Service (IGS)
gewahrleistet. Durch Kombination der GNSS-Beobachtungen mit anderen
geodatischen Beobachtungsverfahren wie VLBI (Very Long Baseline Interferometry)
und SLR (Satellite Laser Ranging) wird der internationale Referenzrahmen ITRF
festgelegt.

Dieser hochgenaue, globale Referenzrahmen wird durch regionale GPS-Netze
verdichtet, um verschiedene Untersuchungen durchzufthren. In Mittel- und
Sldosteuropa wurde im Rahmen des Central Europe Regional Geodynamic Project
(CERGOP) das Central European GPS Geodynamic Reference Network (CEGRN)
eingerichtet, das als ITRF-Verdichtung als Rahmennetz flir regionale und lokale
geodynamische Forschungsprojekte dient. Aus den Stationskoordinaten und den
dazugehdrigen Genauigkeiten (HEFTY 1998) wurden zweidimensionale Geschwindig-
keitsfelder sowohl absolut (BECKER ET AL. 2001) als auch relativ zur europaischen
Platte abgeleitet (BECKER ET AL. 2002).
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Abbildung 2: Stationen des GPS-Netzes in Ruméanien.

Das CEGRN wurde wiederum im Rahmen des SFB 461 und in Zusammenarbeit mit
dem Department of Earth Observation and Space Systems (DEOS) der TU Delft
weiter verdichtet.

Bei der Prozessierung der GPS-Daten war die Lésung der Phasenmehrdeutigkeiten
eines der entscheidenden Probleme. Die meisten Auswertestrategien basieren im
Wesentlichen auf zwei Verfahren zur Lésung der Ambiguities unter Verwendung
folgender Algorithmen: Sigma-Dependent (MAYER ET AL. 2000) und Quasi-lonosphere
Free (QIF), wobei letzterer bei der Prozessierung regionaler bzw. kontinentaler Netze
zu besseren Ergebnissen flhrt (PANY ET AL. 2000).

Einen wesentlichen Stéreinfluss bei GPS-Messungen in regionalen Netzen bilden
Signalausbreitungseffekte im erdnahen Bereich. Der untere, elektrisch neutrale
Bereich der Atmosphéare, die so genannte Neutrosphére, beeinflusst entscheidend
die Qualitat der Hbhenkomponente, deshalb kommt der Tropospharenmodellierung
groBe Bedeutung zu, da sich hier die Stéreinflisse durch Differenzbildung nicht
hinreichend reduzieren lassen. In der Bernese GPS Software stehen neben diversen
Standardmodellen, z. B. von SAASTAMOINEN (1973) sowie ESSEN UND FROOME (1951),
auch Mapping-Funktionen, z. B. von NIELL (1996) zur Verbesserung der Tropo-
spharenmodellierung zur Verflgung. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit zur
Schatzung horizontaler Gradienten, um der azimutalen Variation troposphéarischer
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Stérungen Rechnung zu tragen, was allerdings nur dann zu Verbesserungen fihrt,
wenn GPS-Daten mit Elevationswinkeln < 10° in die Auswertung einflieBen.

Neben den genannten Modellierungsansatzen ist ein allgemeiner Trend hin zu
zentral berechneten, globalen Korrekturmodellen zu erkennen. Das Astronomische
Institut der Universitat Bern stellt seit 1995 neben den prazisen Orbitlésungen und
globalen lonospharenmodellen auch Tropospharenmodelle bereit. Diese flieBen mit
den Ergebnissen sechs weiterer |GS-Analysezentren in die Ermittlung der
endgultigen IGS-Tropospharenmodelle zusammen.

Besondere Bedeutung kommt neben der Troposphare auch dem Einfluss der
Empfangsantenne zu. Wesentliches Problem ist dabei die Bestimmung der Lage des
tatsachlichen Antennenphasenzentrums gegenidber dem geometrischen Zentrum
(definiert durch den Antennenreferenzpunkt) der Antenne. Durch die Verfahren der
Antennenkalibrierung kann das Empfangsverhalten der Antennen bestimmt und
somit dieser Fehlereinfluss kompensiert werden. Hierbei lassen sich relative und
absolute Verfahren unterscheiden. Das vom Institut fir Erdmessung der Universitat
Hannover und der Firma Geo++ entwickelte Feldverfahren der absoluten
Antennenkalibrierung  (WUBBENA 2000) ermdglicht die Bestimmung von
Antennenoffsets und azimut- und elevationsabhangigen Korrekturwerten. Diese
Werte beschreiben das tatsachliche Empfangsverhalten der Antenne (absolute
Kalibrierwerte), sie sind unabhangig von einer Referenzantenne. Des Weiteren
werden gultige Korrekturen fir den gesamten Azimut- und Elevationsbereich
berechnet. Mit dem relativen Verfahren kénnen ebenfalls absolute Kalibrierwerte
bestimmt werden (WANNINGER 2002), wenn fir die Referenzantenne absolute Werte
zur Verfigung stehen. Jedoch hat ein Vergleichstest fur Kalibrierverfahren ergeben,
dass es zweckmaBig ist, Kalibrierdaten einheitlicher Konsistenz zu verwenden, d. h.
keine relativen und absoluten Kalibrierwerte zu kombinieren und sich méglichst auf
die Kalibrierergebnisse einer Kalibrierstelle zu beschranken (MENGE 2003).

Ein weiterer dominanter Fehlereinfluss wird durch Mehrwegesignale verursacht.
Durch Vergleichsmessungen mit verschiedenen Antennen auf der gleichen Station
konnte nachgewiesen werden, dass die einzelnen Antennen unterschiedliche
Mehrwegeempfindlichkeiten aufweisen (WANNINGER 2003). Der Austausch der
Antenne auf einer Station kann deshalb zu einer Veranderung der
Hbéhenkomponente im Bereich weniger cm flhren. Die Mehrwegeeinflisse kénnen
detektiert und lokalisiert werden. Dabei wird flr die Einfallsrichtungen der
Satellitensignale im Bereich zwischen 0° und 50° Elevation die Starke der
Mehrwegebelastung klassifiziert. Dadurch sind Qualitatsanalysen der Stationen
maoglich.
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Deformations- und Strainanalyse

Far die lokale Untersuchung aktiver Stérzonen kommen auf Grund der jeweiligen
NetzgréBe fast ausschlieBlich GPS-Messungen (KLOTz ET AL. 1995) zur Anwendung.
In vielen Anwendungen werden weiterhin Messungen in relativ engen Zeitfenstern
durchgefihrt und einer Deformationsanalyse zugeflhrt. In Abhangigkeit von
Anforderungen sowie jeweils zur Verfligung stehender Infrastruktur und finanziellen
Mitteln setzen sich immer mehr permanent betriebene GPS-Stationen durch, wie
z.B. in der zweiten Phase von CERGOP. Kontinuierlich vorliegende Daten kdnnen
Zeitreihenanalysen unterzogen werden, um das langfristige Bewegungsverhalten der
Stationen eines Netzes besser als bei epochaler Betrachtung zu erfassen
(HEUNECKE 1995). Es besteht die Mdglichkeit, jahreszeitlich bedingte systematische
Effekte oder ruckartige, seismisch verursachte Bewegungen vom langfristigen Trend
abzuspalten und so einen besseren Einblick in den tatséchlichen Ablauf von
Bewegungen zu erhalten. Bei vielen regionalen Untersuchungen, das Verhalten
kleiner tektonischer Einheiten, groBraumiger Stérzonen oder von Verformungen
innerhalb tektonischer Einheiten betreffend, ist es von Interesse, den allgemeinen
Bewegungstrend der entsprechenden GroBplatte abzuspalten, um zu den eigentlich
interessierenden relativen Krustenbewegungen zu kommen (z. B. rumanisches
Szenario innerhalb der Eurasischen Platte). Hier hilft die Integration von IGS-
Stationen, flr die Koordinaten und Geschwindigkeitsparameter vorliegen, in das
regionale Netz, was im stidosteuropaischen Raum zum Teil im Rahmen des CEGRN
moglich ist.

Das in der Vergangenheit Gibliche und auch heute noch bei der Uberwachung von
speziellen Objekten (Gebaude, Rutschhangen, Dammen etc.) angewendete
statische Modell zur Deformationsanalyse, welches auf dem epochalen Vergleich der
Kongruenz des Gesamtnetzes oder von Teilnetzen und auf der Uberpriifung der
Verschiebung einzelner Objektpunkte auf Signifikanz beruht (NKUITE 1998), ist bei
der Analyse rezenter Krustenbewegungen nahezu vollstdndig von kinematischen
Modellen ersetzt worden, die Geschwindigkeiten flir Einzelpunkte oder
Punktgruppen ansetzen (MONICKE 1996).

Auf Grundlage der epochalen Ergebnisse der GPS-Auswertung wurde eine
Deformationsanalyse basierend auf einem dreidimensionalen kinematischen Ansatz
berechnet. Folgendes funktionale Modell wird in der Software DEFO-3D verwendet:

B Vg B W, dB(B,L,h,d) O,
L| +|v,|=|L| +|o, |t—t,)+|dL(B,Lh,d)| +| O, (1)
h v, h Vv, dh(B,L,h,d)) \O,

i it i

Zusétzlich kdénnen Exzentrumsbeobachtungen mittels GPS, Nivellements bzw.
Streckenmessungen zwischen Hauptpunkt und Exzentrum berlcksichtigt werden.
Die dreidimensionale Deformationsanalyse basiert auf absoluten geographischen
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Koordinaten (B, L) und ellipsoidischen Héhen (h). Der Vorteil dieses Ansatzes liegt
darin, dass getrennt nach den einzelnen Komponenten grobe Fehler aufgedeckt und
eliminiert werden kdnnen. Das daraus entstehende numerisch kritische
Ausgleichungsproblem wurde in der Dissertation ~Generalisierte
Orthogonalzerlegungen in der Ausgleichungsrechnung” (DINTER 2002) gelst.

Die Strainanalyse basiert auf den Modellen der Kontinuumsmechanik. In Rawiel
(2001) wurden bereits Grundlagen erarbeitet, um DeformationsmaBe (relative
Langen- und Winkelanderungen eines materiellen Kérpers) eines Rutschhanges auf
Basis epochaler (terrestrischer) Messungen zu berechnen, wobei der
Kontinuumstbergang hier mit bivariaten Polynomen realisiert ist. Einen Ansatz zur
Berechnung von Deformationen innerhalb einer Flache auf Basis von GPS-
Messungen bietet die Kombination aus Kontinuumsmechanik und Kollokation
(STRAUB 1996), (PETER 2001), jedoch wird bei diesem Verfahren keine analytische
Beschreibung ermittelt.

Ausgangsfragestellung

Ein Hauptziel des Teilprojektes B1 ist es, einen wesentlichen Beitrag zur
Gefahrdungsabschatzung der Vrancea-Region mittels Bestimmung von
dreidimensionalen kinematischen Plattenbewegungen in Ruménien zu liefern. Durch
Einsatzes der GPS-Technologie kénnen Aussagen Uber rezente Plattenkinematik
getroffen und somit ein besseres Verstandnis der tektonischen Prozesse in
Rumanien erhalten werden.

Schwerpunkt der Untersuchungen ist das dreidimensionale Deformationsverhalten in
der Vrancea-Region mit besonderem Fokus auf die Analyse der Héhenkomponente,
um Ruckschlisse auf die Art der Kopplung des subduzierenden Slabs mit der
Uberlagernden Kruste zuzulassen, was von entscheidender Bedeutung flr die
Gefahrdungsabschatzung in der Region ist. Durch die deutliche Verlangerung der
Zeitspanne der GPS-Messungen im Uberwachungsnetz wird gewahrleistet, dass die
Plattenbewegungen signifikant aufgedeckt werden. Somit wird das Bewegungs-
verhalten zuverlassig bestimmt, was einen wichtigen Beitrag zum geodynamischen
Prozess liefert. Damit lassen sich die Ziele bzw. Aufgaben von B1 in Phase IV wie
folgt formulieren:

1. Verbesserung und Optimierung der GPS-Auswertung, Untersuchung des sta-
tionsabhangigen Fehlerhaushaltes,

2. Etablierung eines Antennenkalibrierfeldes am Geodéatischen Institut Karlsruhe
zur Kalibrierung der GPS-Empfangsantennen,

3. Erfassung des dreidimensionalen Bewegungsablaufs im Uberwachungsnetz
und Ableitung von Geschwindigkeiten fir alle Stationen im System
geographischer Koordinaten und ellipsoidischer H6hen,
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4. Ubertragung des punktbezogenen zu einem kontinuierlichen
Geschwindigkeitsfeld durch Anwendung spezieller Interpolationstechniken
(z.B. Bézier-Splines),

5. Durchfihrung von Strainanalysen auf Grundlage der Kontinuumsmechanik
unter Bertcksichtigung der Genauigkeitsinformationen und Ableitung der
DeformationsmaBe (Nachweis von Plattenverformungen) aus den
vorliegenden Geschwindigkeiten der diskreten Objektpunkte,

6. Trennung der rezenten tektonischen Bewegung von postseismischen
Einflissen der dominanten Starkbeben des letzten Jahrhunderts im Rahmen
der Kooperation zwischen den Teilprojekt A6 und B1,

7. Detektierung von Plattengrenzen und Stérzonen.

Um aus der Fllle des mittlerweile vorliegenden Datenmaterials Aussagen mit
bestmdglicher Qualitdt zu extrahieren, wird eine komplette Neuauswertung
insbesondere unter den Aspekten Tropospharenmodellierung und
Antennenkalibrierung mit der neuen Version 5.0 der Bernese GPS Software (DACH
ET AL. 2007) erfolgen. Besonders wichtig fur den Qualitatsaspekt ist die zusatzliche
Kontrolle der Ergebnisse durch eine véllig unabhangige Auswertung mit der
GIPSY/OASIS Software an der TU Delft (vAN DER HOEVEN ET AL. 2004A, 2004B).

5.2.1.2 Angewandte Methoden, Ergebnisse und ihre Bedeutung

Auswertung der GPS-Beobachtungen

In der vierten Projektphase wurde die neueste Version der Bernese GPS Software
(Version 5.0) des Astronomischen Instituts der Universitat Bern (DACH ET AL. 2007)
eingesetzt. Ebenso wurde komplett von der menlgesteuerten Auswertung auf die
sog. .Bernese Processing Engine“ (BPE) (bergegangen, mit welcher nach
Einstellung der gewiinschten Parameter eine automatisierte Prozessierung der GPS-
Daten mdglich ist. Somit wurde auch eine einfache Neuprozessierung samtlicher
vorliegenden Kampagnen seit Beginn des Projekts mdglich.

Auswerteablauf

Essentiell bei der Auswertung einer Zeitreihe dieser Lange ist, alle auf einen
geodatischen Bezugsrahmen bezogenen Daten (Orbits, Erdrotationsparameter,
Koordinaten) in einen einheitlichen Rahmen zu bringen. Diese Daten sind immer auf
den momentan gultigen ,International Terrestrial Reference Frame* (ITRF) (BOUCHER
ET AL. 2004) bezogen. In unregelmaBigen Abstanden wird der ITRF modifiziert und
neu berechnet. Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Wechsel der ITRF-Rahmen der
IGS-Produkte im Laufe des Projekts.
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Tabelle 1: Wechsel der ITRF-Rahmen der IGS-Produkte

Datum Wechsel von: zu:
30.06.1996 ITRFO3 ITRF94
01.03.1998 ITRF94 ITRFO6
01.08.1999 ITRFO6 ITRF97
02.12.2001 ITRF97 IGS00

Vor Beginn der Auswertung wurden alle erforderlichen Daten in ein einheitliches
ITRF transformiert. Hierfir wurde das ITRF2000 zur Epoche 1997.0 ausgewahlt.
Ebenso wurden die Koordinaten der einbezogenen IGS-Stationen auf den aktuellen
Messzeitpunkt vor- oder zuriickgerechnet.

Der Ablauf der Prozessierung kann in vier Schritte aufgeteilt werden:
e \orbereitung der Daten,
® Definition der Basislinien und Préprozessierung,
® Float-Lésung ,

® Ldsung mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten.

Im ersten Schritt werden die vorliegenden Informationen von Erdrotation,
Satellitenorbits und RINEX-Dateien (GURTNER 2001) der Stationen in ein
softwarespezifisches  Format gebracht. Zuséatzlich werden verschiedene
Uberpriifungen vorgenommen.

Im zweiten Schritt werden zunachst die Basislinien zwischen den Stationen gebildet.
In diesem Fall werden einfache Phasendifferenzen verwendet. AuBerdem werden
vorhandene cycle slips aufgedeckt und Korrigiert, sowie ungepaarte Beobachtungen
als unbrauchbar markiert. Der letzte Teil dieses Schrittes ist die Prifung der
Doppeldifferenzresiduen der Phase. Hierbei werden die Doppeldifferenzresiduen
berechnet, nach AusreiBern durchsucht, die AusreiBer markiert und die endgultigen
Residuen gebildet.

Ein Hauptteil ist die Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten. Hier wird zuerst eine
Netzwerklésung mit Gleitkomma-Mehrdeutigkeiten berechnet, wobei die Koordinaten
und geschatzten Tropospharenparameter gespeichert werden.

Im letzten Schritt werden die geschatzten Parameter des vorigen Schritts eingefihrt
und festgehalten um die Phasenmehrdeutigkeiten fir L1 und L2 zu I6sen. SchlieBlich
wird eine Losung mit festgehaltenen Phasenmehrdeutigkeiten prozessiert, wobei die
zuvor bestimmten Phasenmehrdeutigkeiten verwendet werden.

Die einzelnen Auswertungsschritte stimmen im Prinzip mit der Datenprozessierung in
mit der alten Version 4.2 der Berner GPS Software in den ersten drei Projektphasen
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Uberein. Diese ist in den Zwischenberichten von Phase Il und IIl detailliert
beschrieben. Einziger gravierender Unterschied ist die Berechnung der Float-Lésung
(Schritt 3), bei der in Version 5.0 das Modul ADDNEQ verwendet wird im Gegensatz
zum Modul GPSEST in Version 4.2.

Bei der Auswertung der einzelnen Kampagnen ist auffallig, dass bei einigen
Stationen nach einem Ausristungswechsel Springe in der H6he aufgetreten sind.
Die Ursache daflr missen stationsabhangige Einflisse bzw. Effekte sein. Am
einflussreichsten sind dabei die Charakteristik der Empfangsantenne sowie die so
genannten Mehrwege-Effekte, weshalb diesbezlglich detaillierte Untersuchungen
durchgefihrt wurden.

Antennenkalibrierung

Um den Sachverhalt der Empfangscharakteristik der GPS-Antennen naher zu
untersuchen wurde auf dem Messdach des Geodatischen Instituts Karlsruhe ein
Antennenkalibrierfeld etabliert, um individuelle Kalibrierwerte flr die eingesetzten
Antennen zu bestimmen und diese in die Auswertung einzufiihren.

Zur Anwendung kam hierbei ein beschleunigtes, relatives Kalibrierverfahren, welches
an der Technischen Universitat Dresden entwickelt wurde (FREVERT ET AL. 2003). Bei
diesem relativen Feldverfahren werden die Kalibrierwerte in Bezug zu einer
Referenzantenne berechnet. Wenn fir diese absolute Kalibrierwerte vorliegen, so
lassen sich fur die zu kalibrierenden Antennen ebenso absolute Werte bestimmen
(WANNINGER 2002).

Detaillierte Ausfihrungen zu den Kalibrierungsarbeiten selbst sowie den notwen-
digen Vorabuntersuchungen zur Einrichtung des Kalibrierfeldes finden sich in
(KNOPFLER ET AL. 2007) und (DE LACERDA 2003).

Die Kalibrierung samtlicher verwendeter Antennen war nicht mdglich, nur wenige
Eigentimer von eingesetzten GPS-Ausriistungen konnten ihre Antennen fir diese
Untersuchungen zur Verfligung stellen.

Um den Einfluss der Antennenkalibrierwerte auf das Ergebnis der GPS-Auswertung,
d. h. die Stationskoordinaten zu untersuchen, ist ein Teilnetz bestehend aus flnf
Stationen gebildet worden. Mit den Beobachtungsdaten der Messkampagne 2004
erfolgte die GPS-Prozessierung mit verschiedenartigen Kalibrierwerten.

Ergebnis der Untersuchung ist, dass es trotz Implementierung bestmdglicher
Kalibrierwerte nicht méglich ist, die Spriinge in der H6henkoordinate einer Station zu
eliminieren (KNOPFLER ET AL. 2007). Datenanalysen von Permanentstationsnetzen
fihren zu den gleichen Resultaten (WANNINGER ET AL. 2006). Die Hbéhenspriinge
mussen andere Ursachen haben.
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Untersuchung der Mehrwege-Effekte

Da mit der Kalibrierung und der Einflhrung der Kalibrierungsergebnisse in die
Prozessierung der GPS-Daten nicht der gewlnschte Erfolg der Eliminierung der
Hohenspringe erzielt werden konnte, wurden Untersuchungen hinsichtlich des
Mehrwegeverhaltens der Stationen vorgenommen. Hierbei wurde das Softwarepaket
WaSoft/Multipath verwendet (WANNINGER 2003) (MAYER ET AL. 2004).

Dieses Softwarepaket wurde urspriinglich flr die Untersuchung von
Permanentstationen entwickelt, weshalb gewisse Anforderungen an die zu
untersuchenden Stationen gestellt werden: Datenrate von mindestens 60 s,
Stationsabstand mdglichst weniger als 100 km, Lange der Datensatze mindestens
24 Stunden, cm-genaue Stationskoordinaten, Auswertung in Stationsgruppen von
mindestens drei, besser vier bis sechs Stationen.

Aufgrund  dieser  einzuhaltenden  Voraussetzungen, insbesondere  des
Stationsabstandes, konnte nicht fiir alle vorliegenden Kampagnen und alle Stationen
eine Mehrweganalyse durchgefiihrt werden. Diese konnte erst ab der Kampagne
2003 realisiert werden, da erst ab diesem Zeitpunkt ein ausreichend dichtes Netz mit
ausreichend vielen gleichzeitigen besetzten Stationen vorhanden war. Fir die
Prozessierung wurde immer ein mdglichst kleines, aus mindestens vier Stationen
bestehendes, Subnetz ausgewahlt und in diesem eine Bestimmung der Mehrwege-
situation vorgenommen.

Meist fallen die Ergebnisse der Mehrfachprozessierung einer Station in
verschiedenen Subnetzen sehr ahnlich aus. In einzelnen Fallen treten starke
Unterschiede auf, da jeweils unterschiedliche Stationen Teil des Subnetzes sind. Je
nach Netzkonfiguration kann sich der Einfluss der Umgebungssituation auf das
Empfangsverhalten der Antenne unterschiedlich auf das Ergebnis der
Mehrweganalyse auswirken.

Aus diesen Untersuchungen lasst sich ableiten, dass bei manchen Stationen bei
einem Hohensprung nach einem Ausristungswechsel auch ein deutlicher
Unterschied im Mehrwegumfeld zu erkennen ist, bei anderen Stationen verandert
sich das Mehrwegumfeld kaum und trotzdem tritt ein &hnlich groBer Versatz in der
Hohe auf. Das Untersuchungsergebnis Iasst somit zwei Interpretationsmaoglichkeiten
zu: Entweder liefert die eingesetzte Software keine aussagekraftigen Ergebnisse
oder die Spriinge in der HOhe lassen sich nicht in jedem Fall mit einem stark
geanderten Mehrwegumfeld der Antenne erklaren.
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Zeitreihenanalyse der Permanentstation Bukarest (BUCU)

Die Deformationsanalyse der Stationen des SFB-Netzes in Ruménien beruht auf
Messungen, die wahrend mehrwdchiger Kampagnen erfasst wurden. Hierdurch
kénnen zwar langfristige Trends und Bewegungen detektiert werden, kurzfristige
oder saisonale Punktbewegungen bleiben unerfasst. Solche Bewegungen kénnen
bspw. durch Temperaturunterschiede oder Anderungen im Grundwasserstand
hervorgerufen werden. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts wurde eine
Zeitreihenanalyse der vom BKG permanent betriebenen Station Bukarest (Name im
IGS-Netz: BUCU) durchgefihrt (NUCKELT ET AL. 2006).

Die der Untersuchung zugrunde liegenden Daten erstrecken sich im Zeitraum
zwischen dem Aufbau der Station im Jahr 1999 und September 2005. Zur
Bestimmung der Koordinaten der Station BUCU wurde ein kleines, sternférmiges
GPS-Netz mit Basislinienlangen zwischen 300 km und 900 km prozessiert, welches
neben BUCU aus den IGS-Stationen GLSV (Kiew, Ukraine), GRAZ (Graz,
Osterreich), JOZE (Jozefoslaw, Polen), MATE (Matera, ltalien), PENC (Penc,
Ungarn) und SOFI (Sofia, Bulgarien) bestand. Die Koordinaten der umliegenden
IGS-Stationen wurden fixiert und die Koordinaten der Station BUCU bestimmt.

Die Prozessierung der gesamten Zeitreihe erfolgte ebenfalls mit der Bernese GPS
Software in der Version 5.0. Durch Rickrechnung der Koordinaten der einzelnen
Tage auf eine Bezugsepoche (in diesem Fall 1997.0) konnte der eurasische Trend
aus der Zeitreihe eliminiert werden.

Es konnten deutliche saisonale Effekte vor allem in der Héhenkomponente detektiert
werden. Eine Fourier-Analyse der gesamten Zeitreihe ergab, dass sich die
Variationen der Héhenkomponente durch Uberlagerung von Signalen mit Perioden
von einem, zwei und drei Jahren sowie 90 und 60 Tagen zusammensetzen. Die
Ostkomponente wird von einer Periode von 40 Tagen dominiert, wahrend bei der
Nordkomponente Perioden von zwei Jahren und 60 Tagen dominieren.

Zur Untersuchung der groBen saisonalen Bewegungen wurden Korrelationsstudien
mit in der Nahe der Permanentstation BUCU gelegenen Grundwassermessstellen
durchgefiihrt. Leider standen nur Datenséatze zur Verflgung, die kirzer und
lickenhafter als die GPS-Datensatze sind. Mit den vorhandenen Datensatzen
kénnen zwar hohe Korrelationen bestimmt werden, flr eine genauere Untersuchung
waren allerdings langere und vollstédndigere Zeitreihen notwendig.
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Deformationsanalyse

Im Bereich Deformationsanalyse, d. h. zur Berechnung der Bewegungsraten der
GPS-Stationen, wird das Programm DEFO-3D eingesetzt, welches auf dem
kinematischen Modell gemaB Formel 1 basiert. Es werden Einzelpunktanalysen
durchgefiihrt, um flir jede Station die linearen Bewegungsraten zu schatzen und
dabei dem Problem der Spriinge in den Zeitreihen der Hohenkoordinaten durch eine
Offset-Schatzung habhaft zu werden. Detaillierte Angaben zu diesem in den ersten
Phasen des SFB entwickelten Analyseverfahren finden sich im Zwischenbericht zur
Phase Ill.

Generierung des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes

Um die Bewegungen des Untersuchungsgebietes detaillierter untersuchen zu
kénnen, wird ein kontinuierliches dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld basierend
auf den Bewegungsraten der GPS-Stationen erzeugt. Dabei wird die Methode der
Multilevel B-Spline Approximation (LEE ET AL. 1997) angewandt, welche die
Techniken der Freiformflachen mit denen der Scattered Data Interpolation
kombiniert. Auf diese Approximationstechnik wurde zudem das
Varianzfortpflanzungsgesetz angewandt, um Genauigkeitsinformationen in Form von
Standardabweichungen fir alle Ergebnisse zu berechnen.

Das Approximationsverfahren muss zwei Bedingungen gendigen:

e Die Daten sollen durch eine bestanpassende Approximationsflache
angenahert werden und

e die Approximationsflache muss zweimal stetig differenzierbar sein, damit
Gradienten abgeleitet werden kénnen, die fir die Strainanalyse notwendig
sind.

Die Multilevel B-Spline Approximation erfillt beide Bedingungen.

Weitere Details zum Algorithmus sowie die Umsetzung der Varianzfortpflanzung sind
in der Dissertation “Dreidimensionale Plattenkinematik: Strainanalyse auf B-Spline
Approximationsfldchen am Beispiel der Vrancea-Zone/Rumé&nien” (NUCKELT 2007)
nachzulesen.
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Strainanalyse

Die Strainanalyse ist entsprechend der linearen Theorie der Kontinuumsmechanik
umgesetzt. Die dafir notwendige  kontinuierliche  Beschreibung  des
Untersuchungsobjektes ist durch das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld
gegeben, welches durch die Multilevel B-Spline Approximation erzeugt wird. Das
Verschiebungsgradiententensorfeld kann direkt aus den zweimal stetig
differenzierbaren B-Spline-Flachen abgeleitet werden. Die Richtungsableitungen
nach den Lagekomponenten ergeben sich sofort aus Berechnungsformeln der
Spline-Flache. Hingegen sind fir Bestimmung des Vertikalgradienten folgende
Problemstellungen zu betrachten:

® Die Standardmethoden der geodatischen Deformationsanalyse basieren in der
Regel auf der Analyse wiederholt gemessener Punkte, wodurch lediglich die
Beschreibung der Randflache des deformierten Objektes, also der
Erdoberflache, erfolgt (WITTENBURG 1999),

® Mit geodatischen Standard-Messverfahren besteht keine Mdoglichkeit zur
Bestimmung des Vertikalgradienten und somit verbleibt dieser als Unbekannte
(WITTENBURG 2005),

® Geodatische Netze haben zudem in der Regel im Vergleich zu ihrer
horizontalen eine geringe vertikale Ausdehnung, weshalb eine Berechnung
vertikaler Gradienten wenig sinnvoll ist (KERSTING 1992).

Da nunmehr nur Beobachtungen an der Oberflache vorliegen, somit keine
vergleichbare Quantifizierungen des Bewegungsverhaltens im Inneren des
Erdkdrpers verfugbar sind, wird die Annahme getroffen, dass Punkte im Inneren mit
den gleichen Lagekoordinaten wie der korrespondierende Oberflachenpunkt die
selbe Bewegung wie dieser vollfiihren, und somit der vertikale Gradient zu null wird.

Alternativ kann die Strainanalyse auf die Ebene, also den 2-dimensionalen Fall,
beschrankt werden (WELSCH 1982), (STRAUB 1996). Durch differentialgeometrische
Anséatze, bei denen Flachendeformationen untersucht werden, die aus den
Flachenkrimmungen abgeleitet werden (ALTINER 1996) und (DROBNIEWSKI 2005),
kénnen die Berechnungen ebenfalls auf die Oberflache reduziert werden.

Die Deformations- und Rotationstensoren werden der linearen Theorie der Kontinu-
umsmechanik folgend aus dem Verschiebungsgradiententensorfeld abgeleitet sowie
daraus die Haupt- und Scherdehnungen berechnet. Ebenso wie bei der Generierung
des Geschwindigkeitsfeldes ist auch bei der Strainanalyse auf jeden einzelnen
Berechnungsschritt das Varianzfortpflanzungsgesetz anzuwenden, um
GenauigkeitsmaBe zu bestimmen. Die Umsetzung der Varianzfortpflanzung,
insbesondere auch fir die Eigenwert- und Eigenvektorberechnung, sind ebenfalls in
der Dissertation (NUCKELT 2007) erarbeitet.
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Ergebnisse

Die in der Einzelpunktanalyse geschatzten linearen Geschwindigkeiten der Stationen
des GPS-Uberwachungsnetzes liegen im Bereich von 0-5 mm/a. Die
Standardabweichungen liegen in der gleichen GréBenordnung und sind in der Regel
kleiner als die Geschwindigkeiten selbst. Die geschatzten Werte fir die CEGRN-
Stationen wurden mit Ergebnissen der CEGRN-Auswerte-Center (HEFTY 2005)
validiert. Eine deutliche Diskrepanz zwischen den Ergebnissen ist dabei
festzustellen.

In NUCKELT (2007) und SCHMITT ET AL. (2007) sind die Ergebnisse der
Deformationsanalyse, das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld sowie die
abgeleiteten Verformungen (Strainanalyse) ausfihrlich dargestellt und diskutiert.
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Abbildung 3: Horizontalgeschwindigkeiten mit Standardabweichungen.
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Abbildung 4: Vertikales Geschwindigkeitsfeld: Geschwindigkeiten (links), Standard-
abweichungen (rechts).

Als schlussendliche Aussagen Uber das Bewegungsverhalten des Untersuchungs-
gebietes (Abbildung 3 und Abbildung 4) kénnen zusammengefasst werden:

e Die horizontalen Platten-/Blockbewegungen erreichen eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von ca. 2 mm/a und lokal sehr begrenzt eine maximale
Geschwindigkeit von bis zu 5 mm/a (in der stdéstlichen Spitze des
Karpatenbogens),

e signifikant erscheint die Horizontalverschiebung der Moesischen Platte in
stdliche bis stdwestliche Richtung mit 1-3 mm/Jahr,

e zwischen der Capidava-Ovidiu Verwerfung und der Peceneaga-Camena
Verwerfung ist im dstlichen Teil ein eindeutiger Trend in Richtung Nordwesten
zu erkennen. Dies widerspricht jedoch geologischen Studien im Bereich der
Intramoesischen Verwerfung (TARAPOANCA ET AL. 2003),

e der Bereich ndrdlich der Trotus Verwerfung sowie die Mitte des
Transsylvanischen Beckens erfahren eine Westwartsbewegung mit ca. 2-3
mm/a,

e flr die Bereiche der Ost- und Sidkarpaten sind deutliche Hebungen mit bis zu
6 mm/a festzustellen, ebenso fir die Vrancea-Region (2 mm/a) und die
Moesische Plattform,

e Bereiche deutlicher Absenkung sind das Transsylvanische Becken (ca. -3
mm/a), das Brasov-Becken (ca. -4 mm/a) und das Focsani-Becken (-2 mm/a)
sowie der Bereich an der Schwarzmeerkuste (-5 mm/a),
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e diese Vertikalbewegungen stimmen sehr gut mit den geologischen Studien
(TARAPOANCA ET AL. 2003), (BERTOTTI ET AL. 2003) Uberein.

Auf Basis des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes konnte die Strainanalyse
durchgefihrt werden, jedoch sind aufgrund der in Abschnitt 0 diskutierten
Problematik lediglich die horizontalen Haupt- und Scherdehnungsanderungen
analysierbar. Als wichtigste Aussagen bleibt festzuhalten:

e groBe Dehnungsanderungen werden flr Bereiche detektiert, in denen sich die
Geschwindigkeitsvektoren stark unterscheiden, z. B. sind fur die Sldostspitze
des Karpatenbogens Kompressions- und Extensionsanderungen mit bis zu ca.
150 nStrain/Jahr festzustellen,

e im nordlichen Teil der Karpaten sowie nérdlich der Bistrita-Verwerfung treten
vorwiegend Kompressionen mit bis zu 100 nStrain/Jahr auf.

Fir die Analyse der Plattengrenzen werden die Strainraten flir Punkte bestimmt, die
den Verlauf der Hauptverwerfungen wiedergeben. Es kénnen dabei lediglich die
Verformungen in der Horizontalen untersucht werden:

e Die gr6Bten Deformationsédnderungen mit ca. 150 nStrain/Jahr werden fur den
nordwestlichen Teil der Peceneaga-Camena Verwerfung detektiert. Hier liegen
zwei Bereiche starker Kompression und Extension senkrecht zur
Verwerfungsrichtung in unmittelbarer Nachbarschaft,

e die westlichen Enden der Capidavia-Ovidiu Verwerfung und der
Intramoesischen Verwerfung sind ebenfalls Bereiche, in denen Extensionen
mit ca. 100 nStrain/Jahr auftreten,

e markante  Scherdehnungsraten mit ca. 70-80 nStrain/dahr in
Verwerfungsrichtung sind fir die Westhalfte der Bistrita und Trotus
Verwerfung festzustellen.
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5.2.1.3 Vergleiche mit Arbeiten auBerhalb des Sonderforschungsbereiches

Hochgenaue Positionierung mit globalen Navigations-Satellitensystemen st
Forschungsgegenstand vieler Forschergruppen und Unternehmen. Die Problematik
der Anderung der Stationskoordinaten bei Antennen- bzw. Ausriistungswechsel ist
dabei allgemein bekannt und geflrchtet. Als einziger praktikabler Lésungsansatz
wird derzeit empfohlen, den Wechsel von GPS-Antenne/Empfanger sowohl auf
Permanentstationen als auf Punkten bei epochalen Kampagnenmessungen zu
vermeiden. Jedoch ist diese Vorgehensweise bei Messkampagnen der
GrdBenordnung, wie sie im Teilprojekt B1 durchgeflhrt wurden, kaum realisierbar.

Der Einsatz von Spline-Techniken zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern
kann als neuartig eingestuft werden, da in der Regel die Kollokation zur Anwendung
kommt.

5.2.1.4 Offene Fragen

Auch am Ende des SFB 461 bleiben offene Fragen bzw. konnten bestehende
Schwierigkeiten nicht zufrieden stellend gelést werden.

Die gréBte Schwierigkeit waren und bleiben die sprunghaften Unterschiede in den
Hoéhenkoordinaten der GPS-Stationen, hervorgerufen durch den Wechsel der
Messausristungen. Da keine Mdéglichkeit gefunden werden konnte, diese Spriinge
zu beseitigen bzw. mit bekannten Analysemethoden und -tools deren definitive
Ursache zu ermitteln, bleibt dieses Problem als Aufgabe fiir zuklnftige Forschungs-
projekte bestehen.

Das satellitengestitzte GPS-Verfahren bereitet eine weitere Schwierigkeit, indem
Beobachtungen lediglich fir die Erdoberflache vorliegen. Somit bleiben
dreidimensionale Strainanalyse problematisch, da keine Aussagen uUber das
Bewegungsverhalten im Erdinneren getroffen werden kdnnen. Auch diese
Problematik bietet zuklnftig ausreichend Forschungsmaterial.

Auch die Frage der Detektierung der Plattengrenzen kann nicht zufrieden stellend
beantwortet werden. Mit dem gegenwartigen Uberwachungsnetz sind derartige
Fragestellungen nicht zu beantworten. Dieses wird nur méglich, wenn eine Vielzahl
von Messpunkten in der Nahe der Plattengrenzen und Verwerfungen kontinuierlich
beobachtet werden.

5.2.1.5 Grund fiir die Beendigung des Teilprojekts

Das Teilprojekt B1 endet durch das Auslaufen des SFB 461.
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5.3 Bewilligte Mittel fiir die laufende Foérderperiode

Das Teilprojekt wurde im Sonderforschungsbereich von 07/1996 bis 12/2007
geférdert.

Haushaltsjahr Personalmittel Sachmittel Investitionsmittel Gesamt

bis 2004 590.585 € 15.695 € 0 606.280 €
2005 117.600 € 500 € 0 118.100 €
2006 123.600 € 5.200 € 0 128.800 €
2007 117.600 € 500 € 0 118.100 €
Summe 949.385 € 21.895 € 0 971.280 €
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5.2 Project development report

5.2.1 Report

Abstract

Two key results have been obtained during the research, both of which bear high
significance for earthquake safety of Romania. The first is the probabilistic hazard
maps, which incorporate known facts of seismology, tectonics, and geology and
which considers intermediate-depth (Vrancea) and shallow (crustal) seismicity. The
second is the earthquake information system, which consists of the regional and
urban shakemaps and the early warning system. The system integrates results of
other subprojects (B3, B4, B6, and B7) and serves as input to the Disaster
Management Tool (DMT).

Assessment of seismic hazard

Analysis of recent strong-motion data obtained in Romania and available information
from historical earthquakes allows constructing the “azimuth-“ or “region-dependent”
attenuation relationships for the territory in terms of peak ground acceleration (PGA)
and velocity (PGV), acceleration response spectrum (RSA), and seismic intensity (S,
MSK or MMI scale) (SokoLov & BONJER 2006; SokoLov & WENZzEL 2007). The
technique used for the analysis is based on regional source scaling (SOKOLOV ET AL.
2005) and site effect models (SokoLov ET AL. 2004ab) and it has been also tested for
other seismic regions of the world (SokoLOV ET AL. 2006b; 2007a). The relationships,
in contrast to the existing empirical ones (e.g. MARZA & PANTEA 1994; LUNGU ET AL.
1995, 1997), do not require the special procedures of conversion between the
ground motion parameters.

The developed region-dependent attenuation relationships, together with the recent
data and models describing seismicity and parameters of earthquake ground motion,
were used in probabilistic assessment of seismic hazard for the Romanian territory
(MOHINDRA ET AL. 2007; SOKOLOV ET AL. 2006, 2007). The results show that the
hazard for Romania is determined, for small return period, mainly by the Vrancea
intermediate-depth seismicity. However, when considering the small values of
probability of being exceeded or large return periods, the influence of crustal events
may be significant (more than VI-VIl MSK, PGA up to 200-250 cm/s®) for some
areas located in the western and southern parts of Romania. For example, the
intensity hazard is larger than MSK VII almost for the whole territory of Romania for
return period 475 years.
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ShakeMap

A shake map methodology has been established and tested for intermediate-depth
Vrancea earthquakes. The technique is based on seismological information gathered
in Romania during the last few years. The used database includes several hundred
acceleration records from more than 120 small magnitude (M<5.5) earthquakes
recorded in Romania in 1996-2004, several records obtained during five larger
events with 6.0<=M<=7.4, and observed intensity maps from four strong events with
M>=6.9. The approach is based on spectral models of seismic site effects at a large
number of locations in SE-Romania. In contrast to the Californian TriNet Shakemaps
(WALD ET AL. 1999), our methodology is applicable to regions with a small number of
seismic observations.

Earthquake early warning

The accumulation of strong earthquakes with resembling source mechanisms in the
Romanian Vrancea zone, SE Carpathians, allows designing a simple, cheep and
robust earthquake early warning (EEW) system for Bucharest with leading times of
about 25 seconds. A new method for EEW, called as PreSEIS (Pre-SEISmic
shaking), has been developed and applied for the case of city of Istanbul. The
method is based on two-layer feed-forward (TLFF) neural networks and it is
applicable to a finite-fault case. It inverts time-dependent seismic attributes that are
derived from ground motion observations at different sensors in a seismic network.
PreSEIS estimates the most likely hypocenter location, moment magnitude, and
rupture expansion of an earthquake in progress.

5.2.1.1 State of knowledge at the last application

Site-dependent seismic hazard assessment for Romania

Analysis of the macroseismic and instrumental data from the intermediate-depth
Vrancea earthquakes revealed several peculiarities of earthquake effects (IVAN ET AL.
1998; MANDRESCU 1984; MANDRESCU & RADULIAN, 1999; MANDRESCU ET AL. 1988;
MOLDOVAN ET AL. 2000; PoPA ET AL. 2005). They may be summarized as follows: (a)
The earthquakes affect very large areas with a predominant NE-SW orientation; (b)
The local and regional geological conditions can control the amplitudes of
earthquake ground motion to a larger degree than magnitude or distance. The strong
ground motion parameters exhibit a large variability depending on site location.

The peculiar features of the Romanian seismicity and the distribution of earthquake
ground motion parameters do not allow performing a proper selection of appropriate
ground-motion model developed for the other regions. The relationships between
ground motion parameters and earthquake characteristics in the Vrancea zone are
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represented by the empirical azimuth-dependent attenuation equations for seismic
intensity (e.g., IVAN ET AL. 1998; MARzA 1996; MARzA & PANTEA 1994) and maximum
peak ground acceleration (LUNGU ET AL. 1995, 1997; MOLDOVAN ET AL. 2000).

The recent needs of earthquake engineering, seismic risk management and
insurance practice require seismic hazard assessment in terms of different ground-
motion parameters, which include seismic intensity, peak amplitudes, and response
spectra. Construction of the uniform ground-motion model, which allows adequate
representation of the features of seismic effect in Romania, was one of main goals of
our study which is based on recent developments (BONJER ET AL. 1999; WIRTH ET AL.
2003; SOKOLOV ET AL. 2004b).

Despite of rapidly developing strong ground motion network, Romania may be
considered as one of the region with a lack of instrumental strong-motion data. Thus,
when developing attenuation relationships, there is a necessity to utilize all available
information including macroseismic database collected during recent strong
earthquakes.

The present seismic code of Romania (P100-1/2004) considers the earthquake
hazards for return period (mean recurrence interval) of 100 years (40 % probability of
being exceeded in 50-year exposure time). The assessment of seismic hazard
should be revised in accordance to the recent requirements (e.g. LUNGU ET AL. 2006).
As recommended in EUROCODE 8, two variants should be considered for ordinary
constructions, namely: a probability of exceedance of 10% in 50 years (recurrence
period of 475 years), and a probability of exceedance of 10% in 10 years (recurrence
period of 95 years). Several studies have been carried out to evaluate the seismic
hazard in Romania using the probabilistic approach. However, the studies are
characterized by incomplete consideration of all sources of seismicity in Romania
and they were performed only in terms of peak acceleration or intensity.

ShakeMap

Shake maps visualize the level and distribution of seismic ground shaking due to a
real or a scenario earthquake. This information is essential for (a) the emergency
response and loss estimation after strong earthquakes (if provided in (near) real-
time), (b) the public information and education, (c) the earthquake engineering and
seismological research, and (d) the planning and training of task forces and
stakeholders using earthquake scenarios (WALD ET AL. 2005).

The spatial interpolation of measured ground motions is a key factor in the shake
map methodologies. The well-known TriNet ShakeMaps that are generated on a
routine basis for earthquakes in California (WALD ET AL. 1999), utilize geologically
based frequency- and amplitude-dependent site corrections. This methodology relies
on (1) a high density of ground motion sensors as backbone for the shake maps as
well as for the rapid determination of earthquake source parameters (magnitude and
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hypocenter location), and (2) the availability of site and/or basin amplification factors
linked to geological subsurface characterizations. Because the second item is based
on a large database of ground motion records, it requires a long history of strong
motion instrumentation in regions, in which shake maps shall be established. The
availability of strong ground motion records in Romania is insufficient to establish
geology based amplification maps such as used in the TriNet ShakeMaps. The use
of ground motion and site characteristics evaluated for other regions appears
questionable for the Romanian case because of specifics of the intermediate-depth
Vrancea seismicity and of the sedimentary structure of the largest part of the
territory.

Early warning system

Earthquake early warning (EEW) systems serve as tools for co-seismic risk
reduction. Basically, they make use of differences in the propagation speed of
seismic and electromagnetic waves and issue warnings, if necessary, to potential
users before strong shaking at these sites occurs. The maximal warning time of an
EEW system is generally defined as the time span between the P-wave detection at
the first triggered EEW sensor and the arrival of high-amplitude S- or surface waves
at the user site. As these time periods usually are extremely short, EEW systems
must recognize the severity of expected ground motions within a few seconds.
Based on this information, suitable actions for the damage reduction can be
triggered and executed.

EEW systems shall comply with primary two requirements: they have to be very fast
and, at the same time, highly reliable. The two main types of EEW systems, namely:
regional and on-site warning systems, which meet these claims in different manner
(KANAMORI 2005). Regional warning systems, such as the one installed in Taiwan
(Wu & TENG 2002), use networks of seismic sensors with real-time capability to
determine the source parameters of an earthquake. On-site warning systems, such
as the Japanese UrEDAS (NAKAMURA 1989), the Californian ElarmS (ALLEN &
KANAMORI 2003), or the Romanian EEW system (WENZzEL ET AL. 1999), in contrast,
are based on seismic observations at single sensors. This characteristic makes them
much faster than the regional EEW systems. However, the on-site EEW systems are
less robust than their regional counterparts.
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5.2.1.2 Applied methods, results and their importance

Strong motion attenuation relationships

We used indirect approach (Fig. 1) for developing of regional attenuation
relationships for Peak Ground Acceleration (PGA), Peak Ground Velocity (PGV),
Response Spectra Amplitudes (RSA), and seismic intensity (MSK or MMI scale) for
the Vrancea intermediate depth earthquakes and territory of Romania (SOKOLOV &
WENZEL 2007). The relationships were developed on the basis of Fourier Amplitude
Spectrum (FAS) source scaling and attenuation models (SOKoOLOV ET AL. 2005), and
generalized site amplification functions. The PGA, PGV, and RSA attenuation
relationships were calculated using stochastic technique (BOORE 2003) from the site-
dependent spectra. The seismic intensity attenuation models were evaluated using
the recently developed relations between intensity and FAS (CHERNOV & SOKOLOV
1999; SokoLov 2002).

To consider the azimuth-dependent distribution of ground motion parameters from
the Vrancea earthquakes, we divided the area that is covered by ground motion
networks into six characteristic regions, bearing in mind both general geological and
geomorphological conditions and azimuthal direction from the Vrancea zone. The
generalized characteristics of the site (or region) amplification were evaluated by
averaging of all data, which were obtained for stations located within the given
region. The generalized amplification for the “region-independent” rock model was
taken from our recent study (SOKOLOV ET AL. 2005).

Fourier Amplitude Spectrum
(Very Hard Rock site) .> Site ampilification
for given Magnitude and Distance

Stochastic simulation Ground Motion Spectra
of spectrum-compatible | €= | ~ for Specific Local
time histories Site Condition
v v I
Peak Response Seismic
Amplitudes Spectra Intensity
4 \d v

Calibration using observed data I

Figure 1: Scheme of evaluation of attenuation relationships based on Fourier
amplitude spectra.

For the region of the Transylvanian basin, which is situated toward North-West from
the Vrancea area (practically the inner side of the Carpathians Arc), the amount of
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available earthquake records for the region is insufficient for site response analysis.
Thus, following conclusions made by POPA ET AL. (2005) and RADULIAN ET AL. (2006),
we constructed “artificial” function for the case applying additional filter, which
substantially reduce level of high-frequency radiation. Finally eight characteristic
regions are considered (e.g. SOKoLOV & WENZEL 2007).

The obtained source scaling and site amplification models were tested using the
available macroseismic and strong-motion databases accumulated for Romania. The
distribution of ground motion parameters were modeled for the large Vrancea
earthquakes (SOKoOLOV & BONJER 2006).

The attenuation relationships were developed in the following form for PGA (cm/s?),
PGV (cm/s), RSA (cm/s?) at given frequency

InY=a,+a,InM —exp(a, +a,InH)R+a,H t € )

and for MSK intensity

InY =a,+(a, +a,H)InM +(a, +a;InH)R+aH * € @)

where M is the moment magnitude; R is the epicentral distance, km; H is the focal
depth, km; € is the standard deviation (see SOKOLOV & WENZEL 2007, SOKOLOV ET AL.
2008a, for details). The coefficient a; — a¢s were evaluated separately for every
considered region. The effect of different soil profiles may be easily introduced using
the amplification factors to modify the ground motion parameters obtained after
application of the generalized attenuation relationships. These relationships and the
characteristics of site amplification were used when developing of “Early warning”
and “Shakemap” methodology. The VHR spectral model (SOKOLOV ET AL. 2005) was
applied for generation of time histories to be used in analysis of nonlinear soil
response of various sites in Bucharest on the large Vrancea earthquakes (projects
B4 “Non-linear Wave Phenomena in Soft Sediments® and B6 “Geotechnical and
Seismic Microzoning of Bucharest".

Probabilistic assessment of seismic hazard

The developed region-dependent attenuation relationships, together with the recent
data and models describing seismicity and parameters of earthquake ground motion,
were used in probabilistic assessment of seismic hazard for the Romanian territory.
Our previous works related to probabilistic seismic hazard estimation were
conducted taking into account only the Vrancea earthquakes (SOKOLOV ET AL. 20044,
2006A; ISMAIL-ZADEH ET AL. 2007). In this study we considered the intermediate-depth
and crustal seismicity jointly and used the most recent knowledge on seismic hazard
in Romania.
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We apply the same technique that was used in our recent works and the detailed
description of the technique may be found in the following sources (CHERNOV 1987;
SokoLov 2000; SokoLovV ET AL. 2004a). However, the technique has been changed to
take into account new developments (e.g. possibility to consider different parameters
of seismicity and different attenuation models for various seismic zones) and to
introduce logic tree elements.

When possible, we used various available models of seismicity and ground motion
attenuation, as alternative variants. The PSHA was performed using logic tree
elements in terms of peak ground acceleration (PGA), response spectrum
amplitudes (PSA) and seismic intensity (MSK or MM) for various return periods or
probabilities of being exceeded during specified exposure time (SOKOLOV ET AL.
2007b,c).

For the Vrancea zone we selected the following alternative models for our
calculations (Figure 2). First, three models of recurrence rate were considered,
namely: (1) the magnitude-frequency relationship evaluated using the composite
catalogue compiled recently by MOHINDRA ET AL. (2007) (model R1); (2) the
relationships given by LUNGU ET AL. (1997) (model R2); (3) the relationship given by
MussON (2000) (model R3). Second, two models of earthquake depth distribution
were used for the Vrancea intermediate-depth seismicity, namely: (1) the model D1
considers uniform distribution through depth; (2) the model D2 implies distribution
based on the observed catalogue. Third, two variants of attenuation relations were
used, namely: (1) the region-dependent attenuation models described above
(models PGA_V1, PGV_V1; MSK_V1, RSA_V1); (2) the attenuation relationships
proposed by LUNGU ET AL. (1995, 1997) (model PGA_V2). We also constructed the
correspondent model for macroseismic intensity using the LUNGU ET AL (1997).
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Figure 2: Logic tree branches with assigned weights. See text for description.
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PGA relationships of empirical correlation between PGA values and MSK intensity
(ENESCU 1977; BONJER ET AL. 2001) (model MSK_V2). Only one model was used for
peak amplitudes of ground velocity and for Response Spectra (see section
“Attenuation Relationships”), correspondingly, due to the absence of alternatives. For
the crustal seismicity we selected two models of earthquake sources (models Z1 and
Z2) and five variants of source depth (10 km—30 km) with the equal probability
(weight). Macroseismic intensity is represented by two models, which allow the depth
variation. The first one (model MSK_C1) contains three attenuation relations
proposed by PANTEA & MOLDOVAN (2000), ZcIrRos (1996) for different crustal zones in
Romania, and GLAVCHEVA (1990) for Bulgaria. The second model (MSK_C2) was
constructed based on four region-dependent models (PANTEA, 1994) for the crustal
seismic zones located within Romania and one model for Bulgaria (GLAVCHEVA
1990). Only one model of attenuation relation for peak ground acceleration (model
PGA_C1) and response spectra (model RSA_C1) was taken from AMBRASEYS ET AL.
(1996) due to the absence of alternative relationships.

The results (Fig. 3) show that the hazard for Romania is determined, for small return
period, mainly by the Vrancea intermediate-depth seismicity. However, when
considering the small values of probability of being exceeded or large return periods,
the influence of crustal events may be significant (more than VI-VII MSK, PGA up to
200-250 cm/s?) for some areas located in the western and southern parts of
Romania. For example, the intensity hazard is larger than MSK VIl almost for the
whole territory of Romania for return period 475 years.

Intensity (MSK)
Resulted map, T=100 yaars Resulted map, T=476 vears
& .i.‘t_ .ill-_ A B oy W F ]

B E wl ey

Mo e o® m W om W

, cmfs"s

Figure 3: Probabilistic seismic hazard maps obtained after joint analysis of
intermediate-depth and crustal seismicity. Gray symbols show location of particular
points for which the Uniform Hazard Response spectra are plotted in Figure 4.
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Fig. 4 shows 5%-damped Uniform Hazard Response Spectra (UHRS) calculated for
particular points shown in Fig. 3. The normalized spectra were obtained as the
UHRS amplitudes divided by the correspondent PGA-hazard values. The area of
Moesian platform is characterized by relatively high amplitudes at the frequencies
lower than 1.0-0.5 Hz. The phenomenon is particularly prominent when increasing
return period.

Sensitivity analysis shows that uncertainties in input parameters affect on results of
probabilistic seismic hazard assessment in a complicated manner depending on
interrelation between characteristics of seismic zones (shape of the zone, seismic
rate, maximum magnitude, depth distribution) and the type of ground motion
descriptor (maximum amplitude, intensity, response spectra, etc), on relative location
of the site and the zone, and on the chosen return period (probability of being
exceeded). Therefore one should not consider only one value of ground motion
parameter for specified return period but a probability distribution function bearing in
mind possible variation of input parameters (see also BEAUVAL & ScoTTl 2004). On
other hand, it is not possible to convert the results obtained for peak acceleration into
intensity directly. In addition, for the case of complicated distribution of seismicity
along the studied territory, the simple interpolation between a few widely distributed
sites may give misleading results.

Redurn perdod 100 years

3 =

UHRS, cmis®s

UHRS, cmis"s

oS L L]
Period, sec

Figure 4: Uniform Hazard Response spectra calculated for the particular locations
shown in Figure 3.
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When analyzing the impact of particular input parameters, it can be concluded that
for the case of intermediate-depth earthquakes the parameters of the source zone
(magnitude-frequency distribution and depth distribution of earthquake sources) are
the most important. The shape of source zones is crucial for shallow seismicity. The
choice of minimum magnitude may be important when it is necessary to take into
account high-amplitude high-frequency peak acceleration. Reduction of uncertainty
associated with the attenuation models is also very important issue.

ShakeMap

Our shake map methodology for intermediate-depth Vrancea (Romania)
earthquakes basically equals to that used in the TriNet ShakeMaps (WALD ET AL.
1999). However, the major difference is that our technique is based on spectral
models of site effects instead of geological maps combined with empirical
amplification factors for different soil types. The main steps of our shake map
procedure for a specified ground motion parameter /M are the following.

e Gathering of observed ground motions and extraction of the /M value,

e Determination of the moment magnitude Mw and the hypocenter location of
the earthquake,

e Estimate of the IM value for hypothetical very hard rock (VHR) sites at so-
called phantom stations using of empirical attenuation laws; the phantom
stations are located on a regular grid of 0.25° spacing; sites within a 35 km
radius around each recording K2 station are removed from the grid,

e Reduction of the IM values at the recording K2 stations to the VHR condition,

e Interpolation of the IM values at the phantom and recording K2 stations
(reduced to the VHR) onto a fine rock grid of 0.01° spacing,

e Amplification of the IM values at each fine grid point through their
multiplication with the respective amplification factor (the amplification map).

The shake map methodology needs the following: (1) empirical attenuation laws for
VHR condition; (2) magnitude- and depth-dependent amplification maps relative to
VHR condition; and (3) observational data at recording stations. The first and the
second items are based on generalized spectral models of the seismic source, wave
propagation and site effects (SOkoLov ET AL. 2004b, 2005; SokoLov & WENZEL,
2007) which give the site-dependent Fourier amplitude spectrum (FAS) of seismic
ground motion for the Vrancea earthquakes. The models allow generating time
series of ground motions using the stochastic modelling procedure (BOORE 2003).
The ground motion parameters IM, such as peak ground acceleration (PGA) or peak
ground velocity (PGV), can be extracted from these time series. Instrumental
Intensity /I (MMI or MSK scale) can be estimated directly from the FAS as shown by
CHERNOV AND SOKOLOV (1999), SokoLov (2002) and SOKOLOV AND WALD (2002).
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We determined the parameters IM at different sites in SE-Romania. The desired
amplification factor is obtained as the ratio of the parameter value at a given site
relatively to the parameter value at a hypothetical VHR condition at the same
distance. Using this procedure we calculated the amplification factors for different
parameters, magnitudes and distances at 26 K2 stations (BONJER ET AL. 2001), at 32
stations temporally installed in SE-Romania during the seismic tomography
experiment CALIXTO in 1999/2000, and for eight characteristics regions in SE-
Romania (SokoLov & WENzEL 2007; see also section “Strong motion attenuation
relationships”).

Fig. 5 compares the amplification factors versus magnitude and hypocentral
distance for two characteristic regions taken as the examples. The Focsani region is
characterized by high-amplitude high-frequency (more than 10 Hz) amplification,
while the South-West region also exhibits relatively high-amplitude amplification in
the intermediate-frequency range (3—10 Hz). The amplification is characterized by
the intensity increment, which is defined as Al = Is — lyyr, and by the amplitude ratio,
which is defined as RA = As / Avur, Where the indexes S and VHR denote the ground
parameters evaluated for specific site and Very Hard Rock conditions
correspondingly. The amplification factors essentially depend on relation between
the predominant frequency of input seismic signal, which is a function of magnitude
and distance, and frequency of maximum soil response. In general, the broad-band
site amplification for the South-West region resulted in the higher values of
amplification, which is especially prominent for PGV, as compared with the narrow-
band high-frequency site amplification for the Focsani region.

As expected, the maximum values of the PGA amplification factor correspond to
relatively small magnitudes, which produce high-frequency ground motion. However,
the intensity amplification reveals the opposite picture — the highest amplification is
observed for large earthquakes. The phenomenon relates to the peculiarities of the
technique used for the intensity estimation in this study (SokoLov 2002; SOKOLOV &
WALD 2002). The magnitude- and distance-dependent nature of amplification factor
indirectly reflects the general feature of ground motion near the earthquake source,
namely: the severity of ground motion expressed in terms of intensity scale is much
higher at a soil site than at a rock site, while the peak amplitudes of ground
acceleration may show an opposite picture.
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Figure 5: Amplification factors evaluated for two characteristics regions for various
magnitudes and distances.

Figure 6 shows comparison between the observed macroseismic data for the
Vrancea earthquake occurred on March 4, 1977 (M, = 7.4; depth=95 km) and the
computed shake maps for intensity //, peak ground acceleration (PGA), and velocity
(PGV). Note that only one strong motion record had been obtained during the
earthquake (st. INCERC).



B3 — 170 SFB 461
Wenzel

+ BT RERREORY

T
[
[

Ty

¥

]

Figure 6: comparison between the observed macroseismic data for the Vrancea
earthquake occurred on March 4, 1977 (M,, = 7.4; depth=95 km) and the computed
shake maps.

Development of regional azimuth-dependent attenuation relationships allows using
the direct calculation of ground motion parameters for phantom sites instead of the
“VHR+site amplification” procedure (steps 3—-6 in the scheme). However, the
comparative analysis of the efficiency of these two techniques is necessary.

Early warning system

We have developed two methods for Earthquake Early Warning systems, namely:
EEW for Bucharest (BOSE ET AL. 2007), and EEW for Istanbul (BOSE 2006; BOSE ET
AL. 2007). The EEW technique applied for Bucharest uses information from the
faster travelling P-wave recorded at a single sensor in the epicentral area to estimate
potential impacts of earthquakes on distant users. Average epicentral distances of
130 km towards the Romanian capital provide warning times of about 25 seconds for
all intermediate-depth Vrancea events (Fig. 7). BOSE ET AL. (2007) have established
scaling relations for different ground motion parameters, including peak ground
acceleration (PGA), spectral acceleration at different periods and at 5% damping
(PSAo.3s, PSA1.0s, PSA20s), and instrumental intensity (/). These laws are expressed
by relations of form

logIM =a+blogP

epi ?

and I=a+blogP,,. (3)
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where P, is the maximum filtered P-wave amplitude of vertical acceleration (cm/s?)
at the epicentral station VRI, IM is the larger value (cm/s®) of both horizontal
components of acceleration at station INCERC (INC, later renamed RBA) in
Bucharest. Instrumental intensity / (MMI or MSK scale) is determined from the
Fourier amplitude spectrum (FAS) of acceleration applying an empirical method by
SokoLov (2002). Coefficients a and b are determined by regression from a database
containing 19 weak motion records (3.7 < M,, < 5.3) of the Romanian K2 strong
motion network (BONJER ET AL. 2001); 2 strong motion records (1986 M,, = 7.1, 1990
My, = 6.9, SMA-1), and 36 simulated acceleration records (5.6 < M,, < 8.0) obtained
from Empirical Green's Functions (EGF) modelling after IRIKURA (1983) (within the
project A7 of the CRC 461).

The second method for EEW, named PreSEIS (Pre-SEISmic shaking) and
developed for Istanbul, takes advantage of both regional and on-site warning
paradigms (BOSE 2006). At regular time steps after the triggering of the first sensor,
PreSEIS determines the most likely source parameters (hypocenter location,
moment magnitude, and rupture expansion) of an earthquake in progress using the
momentarily available information on ground shaking at different sensors in a
seismic network. PreSEIS is based on Artificial Neural Networks (ANNs) that are
used to recognize patterns of seismic attributes and associate them in a statistical
sense with specific source parameters. BOSE ET AL. (2008) demonstrate the PreSEIS
approach by using the example of the Turkish mega-city Istanbul, which is exposed
to a huge seismic risk.
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Figure 7: The maximum warning time for Bucharest is defined by the time span
between the arrival of the direct P-wave at the detecting EEW sensor (here
PLOSTINA) and the S-wave arrival in Bucharest (here INCERC). The expected
warning time for Vrancea earthquakes is about 25 seconds.
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Figure 8: Location (left) and magnitude (right) errors for 280 simulated finite fault
scenarios (4.5 < Mw < 7.5) in the Marmara Region (BOSE ET AL. 2008). The
hypocenter location errors are quantified through the 25th, 50th, 75th, and 95th
percentiles of the error distributions. The magnitude errors are characterized by their
mean and the standard deviation.

The Kandilli-Observatory of the Bogazici University in Istanbul, within the Istanbul
Earthquake Rapid Response and Early Warning System (IERREWS), operates ten
strong motion sensors with real-time communication links to two data centers in
Istanbul (ERDIK ET AL. 2003). Warning times for Istanbul are expected to range
between 5 s and 25 s only (BOSE 2006).

Applying PreSEIS to 280 simulated finite fault scenarios (BERESNEV & ATKINSON,
1998) with (4.5 < My, £ 7.5) in the Marmara Region, BOSE ET AL. (2007) showed that
the uncertainties of the estimated source parameters decrease with time while the
more information at the sensors becomes available. Fig. 8 (left) shows that 50% of
the scenarios have location errors of less than 10 km after 0.5 seconds of triggering
the first EEW sensor and less than 5 km after 15.0 seconds of triggering. The mean
magnitude errors (Fig. 8 right) are about zero during the considered time interval.
The standard deviation of these errors is about 0.8 units after 0.5 seconds of
triggereing and about 0.3 units after 15.0 seconds of triggering. This observation
reveals a general trade-off in EEW: the longer we walit, the better our predictions but
the shorter the remaining warning times.

5.2.1.3 Comparison with research outside the CRC

The developed ground motion attenuation relationships, despite of their simplicity,
reveal a good comparison with the observed data and clearly reflect the azimuth-
dependent distribution of ground motion during the Vrancea earthquakes. The
models, in contrast to the existing empirical ones (e.g. MARzA & PANTEA, 1994 ; LUNGU
ET AL. 1995, 1997), allow (i) performing calculations in terms of various engineering
parameters of ground motion without conversion between them; (i) allow
calculations for the whole territory of Romania; (iii) the local site effect may be easily
introduced.

The recent works related to probabilistic seismic hazard assessment for Romania
are characterized by several shortcomings. Some of them took into account only
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large deep earthquakes (LUNGU ET AL. 1995, 1999; MANTYNIEMI ET AL. 2003) or
shallow seismicity (MOLDOVAN ET AL. 2004, 2008). Among ground motion parameters,
only peak ground acceleration (LUNGU ET AL. 1995, 1999; MUSSON 2000; MANTYNIEMI
ET AL. 2003) or macroseismic intensity (ARDELEANU ET AL. 2005; MOLDOVAN ET AL.
2004, 2008) were considered. SOKOLOV ET AL. (2004a) performed the calculations for
particular points (stations of the K2-network) and analysis presented by ISMAIL-ZADEH
ET AL. (2007) covered the northern, eastern, and south-eastern parts of Romania.

The present analysis has been performed for the whole territory of Romania in terms
of various engineering parameters of ground motion considering both intermediate-
depth and crustal seismicity. For the first time, the logic tree approach has been
used for this particular territory and the sensitivity analysis has been performed. The
results allow analyzing of seismic loss and risk estimation for the territory (MOHINDRA
ET AL. 2007; SOKOLOV ET AL. 2007c).

The developed Shakemap methodology for intermediate-depth Vrancea (Romania)
earthquakes utilizes all available seismological information collected in Romania
during the past years. Besides the digital records from the K2-network, the data
include the weak motion observations obtained during the seismic tomography
experiment in 1999/2000, the sparse accelerometer database of the strong events
(1986 and 1990), and intensity maps from four strong events (1944, 1977, 1986,
1990). The information does not contain detailed references to the geology of the
subsurface. Nonetheless it allows modelling of the observed intensity and PGA
patterns of the previous strong earthquakes of which only few accelerograms have
been recorded. We demonstrate that the shakemaps are feasible even if the strong-
motion observations exist since a few years only and if the option to “import” ground
motion models and site characteristics from another region appears to be
guestionable.

In general, the on-site earthquake early warning (EEW) systems face a problem of
high scatters in the estimated source parameters as a consequence of highly
variable nature of these parameters and locations. The EEW system in Bucharest
based on single station warning method is much more stable due to accumulation of
database of strong earthquakes with resembling source mechanisms in the
Romanian Vrancea zone (WENZEL ET AL. 1999; BOSE ET AL. 2007).

The major challenge in the development of the EEW systems is the achievement of
a robust performance at largest possible warning time. We have developed for the
Istanbul area a new method for EEW called PreSEIS (Pre-SEISmic), which is as
quick as methods that are based on single station observations (e.g. EEW system
for Bucharest) and, at the same time, shows a higher robustness than most other
approaches. The ongoing up-date of predictions with time allows PreSEIS to handle
complex ruptures, in which the largest fault slips do not occur close to the point of
rupture initiation.
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5.2.1.4 Open questions

The constructed attenuation models do not consider some specific features of
earthquake ground motion generation, such as effects of rupture directivity, influence
of three-dimensional geological structures, and nonlinear site-response. Bearing in
mind the large variability of ground motion parameters, it seems to be important, in
addition to generalized “regional-dependent” relationships, to introduce also site-
specific coefficients that take into consideration geological, geomorphological, and
geotechnical characteristics of the sediments and their thickness. The coefficients
may be easily introduced into the ground motion estimations. For the case of large
magnitude earthquakes, it is necessary to take into account the source dimension
and to apply a hybrid technique, which considers low- and high-frequency ranges
separately.

The probabilistic assessment of seismic hazard was performed for points with
0.25°x0.25° spacing using the generalized attenuation relationships. Therefore, the
problem of introducing of site effect for particular locations (e.g. within the city of
Bucharest, see MANDRESCU ET AL. 2007) is still to be resolved. It has been shown
also that, due to uncertainties related to the input parameters, we should consider a
probability distribution function instead of only one value of ground motion parameter
for specified return period. It requires knowledge about characteristics of the
variation and a lot of hazard computations using, for example, Monte Carlo technique
(e.g. CRAMER ET AL. 1996, 2002).

The developed shakemap procedure also requires consideration of geological and
geotechnical characteristics especially for areas with a sparse concentration of
strong motion stations. The magnitude- and distance-dependent nature of
amplification coefficients (Fig. 5), which has been revealed on the basis of nhumerical
simulation, should be tested using available empirical ground motion databases,
which contains records obtained simultaneously at soil and rock conditions (e.g.
Japanese KNet and KikNet networks). Also the comparative analysis of the efficiency
of two techniques of shake map generation, namely: the “VHR+site amplification”
and the “Generalized attenuation” procedures is necessary.

The Romanian Earthquake Early Warning system focuses on Vrancea events. For
future operation, the system must include redundancy to make it insusceptible to
small crustal events close to the sensors or to ambient noise that might cause false
alerts. When developing the EEW system for Istanbul, the main objective was
theoretical development and demonstration of a new approach to EEW technique
rather than the design of a final tool that will be applicable to real data. The studies
were based on simulated ground motion time series. In the future It is necessary to
test and to extend the approach by using combined datasets of observational and
simulated data from California and Japan.
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5.2.1.5 Reason for terminating the project

The project B3 ends due to the completion of the CRC 461.
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5.2 Bericht Uiber die Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

Zusammenfassung

Mit 1D- und 2D-Modellen wurde das nichtlineare Bodenverhalten bei erdbebenartiger
und stationarer Erregung untersucht. Bei erdbebenartiger Anregung héangt die
nichtlineare Bodenreaktion vor allem von der zeitlichen Abfolge groBer Ausschlage
ab. Fur eine systematische Untersuchung des Bodenverhaltens und Nachrech-
nungen haben sich sinusférmige Anregungen sowohl fir Versuche in der Shake-Box
als auch bei numerischen Untersuchungen bewahrt. Auch bei stationarer Anregung
ist die Antwort, solange sich der Zustand des Bodens &ndert, transient, um danach
einen stationaren Zustand zu erreichen. Langsame und schnelle Zustandsande-
rungen zeigen sich beispielsweise in transienten Schwingungsmoden, zeitlich
veranderlicher Verstarkung der bezogenen Amplitude an der Oberflache sowie
Frequenzverdoppelung. Durch angepasste Versuchsparameter gelang es, langsam
veranderliche Zustédnde von schnellen Zustandséanderungen zu unterscheiden. Die
Versuche waren somit messtechnisch gut beobachtbar und bieten Daten fir Nach-
rechnungen. Ein nichtlineares Modell zur 1D-Wellenpropagation wurde klassischen
Modellen mit angepassten Steifigkeiten gegenlbergestellt, um die Vorteile, Erforder-
nisse und Grenzen in der Anwendung aufzuzeigen, sowie die Anwendung auch fir
andere Teilprojekte zu vereinfachen. Bei der Boden-Griindung-Bauwerk-Interaktion
auf verflissigungsfahigem Untergrund wurde nicht nur eine konventionelle
Pfahlgrindung untersucht, sondern auch eine Flachgrindung. Bei dieser flhrte die
erdbebenbedingte Verflissigung durch die ersten Schwingungen zur Abschirmung
der nachfolgenden Schwingungen unterhalb des Flachfundaments.

5.2.1.1 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung und Ausgangs-
fragestellung

Far die numerische Modellierung waren wesentliche Werkzeuge vorhanden.
Experimentell hatten sich Grenzen der kleinen Shake-Box gezeigt: vor allem die
Beschrankung auf Ausschwingversuche, die eingeschrankte Beobachtbarkeit infolge
der geringen Abmessungen des Modells und in der Folge das sehr niedrige
Spannungsniveau.

Die Ausgangsfragestellungen betrafen die Einflusse von Parametern und
ZustandsgrdBen sowie die Anwendbarkeit und Einsatzgrenzen der nichtlinearen
Modelle, um Antworten hinsichtlich dynamischer Bodenantwort einschlieBlich
Verflissigung und dynamischem Verhalten geotechnischer Bauwerke sowie der
Interaktion Boden-Griindung-Bauwerk zu finden.



SFB 461 191 B4 —
Gudehus, Huber

5.2.1.2 Angewandte Methoden, Ergebnisse und ihre Bedeutung

Experimentelle Untersuchungen (Shake-Box Versuche) und Anwendung des
Stoffgesetzes (Parameterstudie zur 1D-Wellenausbreitung, Anwendung auf
Bodenprofile in Bukarest, Simulation von Versuchen, Vergleich mit konventionellen
Modellen, Boden-Griindung-Bauwerk-Interaktion) waren die wesentlichen Themen in
diesem Zeitraum. Weiterverfolgt wurde daneben die Stabilitdt von natlrlichen
Bdschungen (bis zum Einsatz der Rutschungen) mit einer neuen FE-Modellierung
(WIENBROER UND CUDMANI 2007). Die Anwendbarkeit eines 1D-Modells flr die
nichtlineare Wellenausbreitung in anderen Teilprojekten des SFB konnte erfolgreich
gezeigt werden. Darlber hinaus wird dieses Programm auch in einem
Gemeinschaftsprojekt mit den rumanischen Partnern von ihnen weiter verwendet.

Shake-Box Versuche

Ziel der Shake-Box Versuche war es, die Bodenantwort bei unterschiedlichen
Bodenzustdnden und Anregungssignalen unter einem fir eine Nachrechnung
erforderlichen realistischen  Spannungszustand durchzufihren, ohne dass
Modellgesetze erforderlich sind. Diese messtechnisch vergleichsweise gut
beobachtbaren Versuche sollten die Basisdaten fiir eine Uberpriifung der
Anwendungsgrenzen des Stoffgesetzes bzw. dessen Implementation liefern.

Die Anregung der prismatischen Bodensdule in der Shake-Box erfolgt Gber einen
servo-hydraulisch angetriebenen Schitteltisch (1-achsige horizontale Bewegungs-
richtung). Die Anregungssignale sind in weiten Grenzen einstellbar, von sinus-
férmigen bis zu erdbebenartigen Signalen. Die Bodensaule besitzt ein Grundflache
von 80cm (in Bewegungsrichtung) auf 60cm und drei unterschiedliche Héhen (0,7;
1,4 oder 2,1m) sind wahlbar. Dies ergibt bei voller Hohe ein Volumen von ca. 1m?3
und bei einer Probe aus mitteldichtem Sand eine Einbaumasse von ca. 1500kg. Die
Bodenprobe wird von einer wasserdichten Gummimembrane umschlossen. Die
eigentliche Shake-Box besteht, entsprechend der H6he, aus 8, 16 oder 24
Aluminiumrahmen (auch Lamellen genannt), deren senkrecht zur Bewegungs-
richtung angeordneten Seiten drehbar gelagert sind. Dieser Aufbau flhrt, im
Unterschied zu Ublichen Shake-Boxen mit festen Rahmenwénden, zu einer
vergleichsweise glatten Randkontur und verringert damit das Problem lokal gréBerer
Scherdeformationen zwischen den einzelnen Lamellen. MessgréBen sind horizontale
Verschiebung jeder Lamelle (somit die Kontur der Bodenséaule), der
Porenwasserdruck in vier verschiedenen Hohen innerhalb der Probe und die
Setzung der Probenoberflache.

Versuche mit weichkdrnigem Boden mit und ohne Einbauten wurden mit der Shake-
Box mit 8 Lamellen durchgefiihrt, um die Zeit fir die Konsolidierung zu reduzieren.
Weiterhin wurde der Einfluss einer weichen Schicht Uber einer Sandschicht
untersucht (BUHLER 2006). Dabei trat selbst bei diesem weichkdrnigen (bindigen)
Boden unter Erdbebenanregung Verflissigung auf. Bei Versuchen mit Einbauten
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konnten sogar sich 6ffnende und schieBende Fugen beobachtet werden. Wesentlich
besser beobachtbar erwiesen sich sind jedoch Shake-Box Versuche mit voller Héhe
(24 Lamellen und somit 24 Messpunkte fur die Randkontur). Der hier vorgestellte
Versuch wurde mit wassergesattigtem Sand (Quarzsandmischung mittlerer
Korndurchmesser 0,6 mm, sog. Karlsruher Sand) durchgefihrt. Die Probe wurde
durch Einrieseln des Sands auf die konstant gehaltene Wasseroberflache
hergestellt. Mit diesem Verfahren konnte eine bezogene Lagerungsdichte zwischen
39 und 47% erreicht werden.

Im Unterschied zu einer erdbebenartigen Anregung sollte es bei sinusférmiger
Anregung und mit den Versuchsabschnitten anwachsender Amplitude mdglich sein,
langsam veranderliche Zustandsanderungen zu erfassen, ohne dass wie im Falle
der kleinen Shake-Box oder bei erdbebenartiger Anregung die Verflissigung
spontan einsetzt. Nachfolgend werden die Vorteile dieses Vorgehens an einem
Versuch beispielhaft dargestellt. Der Versuch selbst besteht aus mehreren
Abschnitten, wobei innerhalb des einzelnen Abschnitts die Amplitude der Anregung
an der Basis ug die Frequenz fy, und die Zahl der Zyklen N konstant blieben. Damit
ergaben sich folgende Variationsméglichkeiten: Veranderung von fo, ug, N oder
Wiederholung mit gleichen Parametern. Erfassbar sind damit der Eintritt der
Verflissigung, die Rekonsolidierung und das Erreichen von stationdren Zustanden.
Abbildung 1 zeigt das Abklingverhalten der Setzungen (Versuchsabschnitte KA_704,
705, 706) bzw. das Erreichen von stationaren Zustdnden fir den
PorenwasserlUberdrucks (KA_706) bei Wiederholung mit gleichen Parametern.
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Abbildung 1: Setzungen, Porenwasseriberdruck und Tischauslenkung der
Versuchsabschnitte (KA_704, 706 ,706, fo=1Hz, up=10mm, N=50).
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Die Setzungsrate und der gebildete Porenwasserliberdruck in Abbildung 1 nehmen
allmahlich ab. Es stellt sich somit infolge der Verdichtung zunachst eine
Stabilisierung ein. Bei einer Steigerung der Amplitude up im nachsten Abschnitt
beginnt der beschriebene Vorgang erneut: Innerhalb der ersten Zyklen ist eine starke
Zunahme der Setzungen, damit auch der Verdichtung, und des
Porenwasseriberdrucks zu beobachten. Bei mehrfacher Wiederholung zeigt sich
erneut das beschriebene Abklingverhalten. Aus der Setzungsmessung und der
anfanglichen Gesamthéhe der Saule ergibt sich die aktuelle, jedoch Uber die Probe
gemittelte Lagerungsdichte. Deshalb kann aus der Anderung der Lagerungsdichte
und den gemessenen Porenwasseriberdricken die effektive mittlere Spannung nur
abgeschatzt werden.

Mit weiterer Zunahme der Amplitude kann sich die Bodensédule teilweise oder
vollstandig verflissigen. Fir den Zeitpunkt der Verflissigung ist der Zustand der
Probe (Lagerungsdichte) vor dem Test entscheidend. Bei den bisherigen Versuchen
trat bislang meist nur teilweise Verflissigung auf, was auf einen nicht ganz gleich-
maBigen Einbau schlieBen lasst. Die erste Verflissigung ist in Abbildung 2 (links)
dargestellt. Bei einer Auslenkung von up=15mm ebenfalls bei fo=1Hz stieg der
PorenwasserlUberdruck an, gleichzeitig nahmen die Setzungen zu. Nach etwa 12
Sekunden verflissigte sich der obere Teil der Bodensaule. Dies ergibt sich aus der
Auswertung der Porenwasserdriicke der oberen beiden Druckgeber. Abbildung 2
(rechts) zeigt den Anstieg des Porenwasserdrucks und damit verbunden die
gleichzeitige Abnahme der effektiven Spannungen Uber der Héhe der Box. Im
Bereich Uber 0,8m verschwindet die effektive Spannung, d.h. dieser Bereich ist
verfllssigt.
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Abbildung 2: Verflissigung im Versuchabschnitt KAS_707: Setzungen,
Porenwasserlberdruck, Tischauslenkung (links), effektive Spannungen und
Porenwasserdruck vor Versuch und wahrend Verflissigung (rechts) (f0=1Hz,
u0=10mm, Zyklen 0-15).
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Noch wahrend des Versuchs baute sich der Porewasseriberdruck von unten nach
oben hin ab. Mit zunehmenden effektiven Spannungen bildet sich das Korngerust
wieder aus. Nach 22 Sekunden ist der letzte Druckgeber erreicht, Abbildung 3.
Anhand der gemessenen Kontur der Shake-Box kénnen die Scherdeformationen
abgeleitet werden. Dargestellt sind Zeitpunkte, in denen die Relativverschiebung
zwischen Tisch und Kopf maximal waren. In den ersten 15 Sekunden nimmt die
Scherverformung Uber die Boxhéhe gleichmaBig zu. Im Moment der Verflissigung
erreicht die Scherung mit 4,5% ihr Maximum in der Mitte der Box. Die fortschreitende
Rekonsolidierung, ablesbar an der Abnahme des Porenwassertberdrucks, kann
anhand des nach oben wandernden Bereichs erhdhter Scherdehnung beobachtet
werden. Diese verandert die Steifigkeit und somit auch die Wellenlange und den
Bewegungsmodus. Wéahrend der Verfllissigung des oberen Bereichs bewegt sich der
Kopf der Saule entgegen der Anregung. Nach Abschluss der Rekonsoliderung wird
die Scherdehnung wieder sehr klein; die Sandsaule fuhrt ndherungsweise nur noch
eine Starrkérperbewegung aus.
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Abbildung 3: Rekonsolidierung im Versuchabschnitt KAS_707: Porenwasserlber-
druck, Tischauslenkung sowie Kontur und Scherdehnungsverteilung tber die Héhe
fir ausgewahlte Zeitpunkte (fo=1Hz, up=15mm, Zyklen 13-50).
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Wahrend der nachsten Zyklenpakete konnte eine durch die Setzung eingetretene
Verdichtung der Saule beobachtet werden, die somit zu deren Stabilisierung fuhrt.
Erst nach einer erheblichen Steigerung der Amplitude konnte der noch lockerere
untere Teil der Bodensaule auch verflissigt werden. Damit war die Bodensaule
weitgehend verdichtet und auch bei den weiteren Steigerungen der
Anregungsamplitude konnten nur noch geringe Setzungen erreicht werden. Bei
einem sehr dichten Zustand der Bodensdule kann ein Wechsel zwischen
Kontraktanz und Dilatanz in Setzungs- und Porendruckmessung erkannt werden.
Beide Signale zeigen Anteile der doppelten Frequenz der Anregungsfrequenz,
Abbildung 4. In der Phase mit im Mittel dilatantem Verhalten hebt sich die Sandober-
flache und ein Porenwasserunterdruck stellt sich ein; an der Oberflache zeigt sich
ein Farbumschlag.

Das gewlnschte langsam veranderliche Verhalten bei unterschiedlichen
Bodenzustdnden konnte erreicht und asymptotisches Verhalten nachgewiesen
werden. Auch bei veranderter Anfangsdichte gleicht sich die Reaktion der
Bodenséule bei verschiedenen Versuchen aber gleicher Abfolge der Anregung an.
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Abbildung 4: Auflockerung im Versuchabschnitt KAS_717 — Porenwasseriberdruck,
Setzungen und Tischauslenkung (fop=2Hz, up=18mm, N=25).
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Hypoplastisches Stoffgesetz

Flr eine realistische Abschatzung des Bodenverhaltens unter Erdbebeneinwirkung
sind nichtlineare Stoffgesetzte erforderlich. Diese mulssen Dichteanderung,
Reduktion der Steifigkeit mit wachsender Amplitude und fir gesattigte Bdden
Porenwasserdruckanstieg bis zur Verflissigung abbilden kénnen. Hier wurden das
Hypoplastische Stoffgesetz (GUDEHUS 1996) flir kdrnige Bdéden und das Visko-
Hypoplastische Stoffgesetz (NIEMUNIS 2003) fiir bindige Béden mit weichen Partikeln
eingesetzt. Diese bodenmechanischen Modelle sind geeignet um groBe plastische
Verformungen des Korngeristes zu beschreiben und beinhalten das “critical state
concept” der Bodenmechanik. Im Gegensatz zu elastoplastischen Modellen wird in
der Hypoplastizitat zwischen Materialparametern und ZustandsgréBen unterschie-
den. Die Materialparameter beschreiben das Kompressionsverhalten des
Korngeristes (Granulathdrte und Exponent bzw. Kompressions- und Schwellbei-
wert), den kritischen Reibungswinkel und die Grenzporenzahlen (lockerste und
dichteste Lagerung), bzw. einer Referenzporenzahl. Zusatzliche Exponenten
kontrollieren den Dichteeinfluss auf den Reibungswinkel und Kompressibilitat. Die
Visko-Hypoplastizitdt enthalt des Weiteren einen Z&higkeitsindex und eine
Referenzrate zur Beschreibung der Zeitabhangigkeit. Steifigkeit und Scherfestigkeit
hangen vom Zustand des Bodenelementes ab, die durch den Spannungszustand,
Lagerungsdichte, Deformationsrate und -geschichte gegeben ist.

Die Erweiterung des Stoffgesetzes mit der Intergranularen Dehnung ist fir
Wechselbelastungen und kleine Deformationen erforderlich, um die Untersuchung
von dynamischer Steifigkeit, Verflissigungsneigung und zyklischer Mobilitat zu
ermdglichen. Die Ublicherweise benutzten Parameter wie Schubmodul, Dampfung
und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ergeben sich und missen nicht vorab
angegeben werden. Das mechanische Verhalten von Bdden wird durch die effektive
Spannung bestimmt. Fir gesattigten Boden wird die totale Spannung im Stoffgesetz
in effektive Spannungen und den Porenwasserdruck aufgeteilt. Bei undrainierten
Verhaltnissen ergibt sich der Porenwasserdruck aus dem Kompressionsmodul des
Wassers und der Volumendehnung eines reprasentativen Volumenelements. Ein
Porenwasserdruckausgleich bei Konsolidierung erfordert eine mechanisch-
hydraulisch gekoppelte Berechnung, die flr den dynamischen Fall, d.h. wahrend der
Dauer des Bebens, mit Finiten Elementen bislang nicht implementiert ist.

Aus stationaren Ergebnissen von zyklischen Scherversuchen kann flr eine variieren-
de Scherdehnung vy (bis zu 1%) der dynamische Schubmodul G und die aquivalente
Dampfung D flr verschiedene Lagerungsdichten und mittlere Dricke berechnet
werden (Abbildung 5). Der Abfall von G bei gleichzeitigem Anstieg von D fir
Scherdehnungsamplituden v > 10™ bei Sand stimmt qualitativ mit dem Verhalten bei
Resonanzsaulen-Versuchen Uberein; verglichen mit Resonanzsaulen-Versuchen
zeigen sich Abfall bzw. Anstieg in den Berechnungen erst bei hdheren
Dehnungsamplituden.
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Abbildung 5: Berechneter Schubmodul G und Dampfungsverhéltnis D vs.
Scherdehnungsamplitude vy fir verschiedene relative Dichten und Stoffparameter fir
einen Quarzsand.

E4oo E 0 —~=
En / N \\\
K N
© 300 =~ & 0N
3 ,/’// % -40 >
— - -~ \,
'g //’// L -~ - \\\
S 200 = A
£ 7L \
@ / gl 80 N \
-7 - = T,
2 100 o D,=87.5% — D87.5% W\ \
sZ7 | D,=50.0% (— D,=50.0% \ AN
o 4 ——- D=125% 120 == D=12.5% VA
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0 100 200 300 400
effective mean pressure p' [MPa] shear-wave propagation velocity c, [m/s]

Abbildung 6: Berechneter Schubmodul Gy vs. effektiven mittleren Druck p' fir kleine
Scherdehnungsamplituden vy (links) und Scherwellengeschwindigkeit vs. Tiefe
(rechts) fir verschiedene relative Dichten und Stoffparameter fiir einen Quarzsand.

Der Schubmodul Gy fur kleine Scherdehnungsamplituden hédngt vom mittleren Druck
p’ ab (Abb. 6). Bei bekannter Dichte des gesattigten Bodens kann damit die
Scherwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe abgeschéatzt werden.

1D-Wellenausbreitung: Variation von Eingangs- und ZustandsgréBen

Die nichtlinearen Effekte im Boden wahrend der Wellenausbreitung wurden unter
Freifeld-Bedingungen numerisch mit einer homogenen, gesattigten Bodenséaule
simuliert. Der Boden (hier Karlsruher Sand) wurde dazu mit einem hypoplastischen
Stoffgesetz (NIEMUNIS 2003) modelliert. Die Dichte des Bodens nimmt dabei unter
Eigengewicht mit der Tiefe zu. Eine zusatzliche Schichtung wurde hier nicht
betrachtet, um die wesentlichen Mechanismen identifizieren zu kénnen. Schichten
kénnten sogar eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse unméglich machen. Die
dynamischen Berechnungen werden mechanisch hydraulisch nicht gekoppelt
durchgeflihrt; daher sind nur Aussagen bis zum Einsatz der Verflissigung mdglich.
Der Porenwasserdruckabbau (Konsolidierung) ist dabei nicht méglich.
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Als Anregung (Randbedingung) wurde wie bei den vorgestellten Shake-Box-
Versuchen ein sinusférmiges Geschwindigkeitssignal verwendet, um transiente
Anderungen des Bodenzustands (effektiven Spannungen und Lagerungsdichte) und
des Porenwasserdrucks beobachten zu kdnnen. Im Gegensatz zu realen Erdbeben-
signalen mit einem breiten Frequenz- und Amplitudeninhalt erwies sich eine
stationare Anregung flr systematische Untersuchungen als besser geeignet. In einer
Parameterstudie wurden die Anregung (Amplitude vy, Frequenz f, und Zyklenzahl N)
und die Lagerungsdichte variiert, um das asymptotische Verhalten (Attraktoren)
abhangig von Frequenz und Amplitude sowie die zeitlich veranderlichen
Bewegungsmoden eindeutig identifizieren zu kénnen. Die Amplifikation, der Quotient
der Geschwindigkeitsamplituden an der Oberflache und der Basisanregung v, wird
als MaB verwendet. Abhangig von den ZustandsgréBen (Spannungszustand,
Lagerungsdichte) trat an der Oberflache eine Verstarkung (Amplifikation >1) bzw.
Abminderung (Amplifikation <1) der Amplitude der Anregung auf.

Eine 30m hohe Saule in anfangs mitteldichter Lagerung wurde untersucht. Bei einer
Anregung mit vo = 0,4m/s und f, = 2Hz wurde Verflliissigung nach etwa 15s erreicht,
d.h. die Steifigkeit ist stark reduziert (Abb. 7). Damit nimmt die Geschwindigkeit an
der Oberflache stark ab. Nach einer anfénglichen Zunahme der Amplifikation nimmt
diese nach ausreichend vielen Zyklen auf einen residualen Wert ab. Besonders bei
schwéacherer Anregung (vo = 0,05m/s) verandert sich der Zustand und somit die
Steifigkeit vergleichsweise langsam, so dass eine allmahliche Anderung des
Bewegungsmodes gut beobachtbar ist. In der Verschiebungskontur ist anfanglich ein
NM2-Mode sichtbar, der im weiteren Verlauf in héhere Moden wechselt (mit A =
Wellenlange bei Eigenfrequenz der S&ule), siehe Abbildung 8.
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Durch die Variation der Anregungsfrequenz konnte die Eigenfrequenz von etwa
1,6Hz der untersuchten Bodensdule gefunden werden, bei der die Amplifikation
wahrend der ersten Zyklen maximal wurde (siehe Abb. 9). Bei sehr kleinen
Frequenzen ergibt sich infolge der geringen Tragheitswirkungen eine
Starrkérperbewegung (Amplifikation=1). Bei héheren Frequenzen erfolgt nach einer
anfénglichen Verstéarkung eine rasche Abnahme aufgrund der einsetzenden
Verflissigung des Bodens. Zudem =zeigt sich, dass es bei kleineren
Anregungsgeschwindigkeiten zu einer gréBeren Verstarkung kommt. Dies deckt sich
mit Erfahrung der Erdbebeningenieure.

Der Einfluss der Lagerungsdichte ist in Abb. 9 (rechts) dargestellt. Die Amplifikation
steigt mit zunehmender Lagerungsdichte an. Bei mitteldichtem Sand nimmt diese
Verstéarkung relativ schnell ab, wéhrend sie bei sehr dichtem Sand erhalten bleibt.
Die zyklische Scherung fuhrt bei locker bis mitteldichtem Anfangszustand nach
wenigen Zyklen zu einer Verdichtung und somit zu einem Porenwasseranstieg. Bei
dichtem Sand ergibt sich jedoch im Mittel ein Porenwasserunterdruck, da sich dieser
nicht weiter verdichten kann. Dadurch bleibt die Verstarkung auch nach mehreren
Zyklen erhalten.
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Abbildung 8: Geschwindigkeiten in unterschiedlichen Tiefen v=0,4m/s (links);
Amplifikation und Bewegungsmoden (a, b, ¢) vo=0,05m/s (rechts).
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1D-Wellenausbreitung: Vergleich elastischer und hypoplastischer Simulation

Ein 1-D Wellenausbreitungsmodell wird verwendet, um den Einfluss nichtlinearer
Effekte auf die Bodenantwortanalyse im Unterschied zu einem linear-aquivalenten
Modell, wie beispielsweise SHAKE (LYSMER ET AL. 1972), zu darzustellen. Das
verwendete nichtlineare Finite-Differenzen-Modell (OsIiNov 2003) basiert auf einem
hypoplastischen bzw. visko-hypoplastischen Stoffgesetz (NIEMUNIS 2003) und wird
auch in den Teilprojekten B6 und B7 verwendet, z.B. (EHRET ET AL. 2007). Betrachtet
wurde ein vereinfachtes Bodenprofil aus vier Schichten (Abb. 10) abgeleitet aus dem
realen Profil, Bazilescu Park in Bukarest. Die Stoffparameter wurden anhand von
Laborversuchen bestimmt (GRANDAS ET AL. 2007) bzw. anhand der Granulometrie
abgeschatzt (HERLE UND GUDEHUS 1999).

Zur Veranschaulichung des Einflusses des anfanglichen Bodenzustands wurden
zwei Félle simuliert. Die beiden granularen Schichten (Colentina und Mostistea
Sandschichten, vgl. Abb. 10) wurden im Fall a als anfénglich locker und im Fall b als
anfanglich dicht angenommen. Die Simulationen zeigen, dass keine Verfllissigung
auftritt, wenn der urspriingliche Zustand der granularen Schichten dicht ist (Fall b).
Im Fall a tritt nach 10 Sekunden Verflissigung in der Mostisteaschicht ein und es
findet keine weitere Wellenausbreitung mehr statt, Abbildung 10.

Zum Vergleich wurden Berechnungen mit einem linear-aquivalenten Modell
durchgefliihrt. Bei beiden Modellen nimmt die Amplifikation (Quotient der maximalen
Geschwindigkeitsamplituden an der Oberflache und an der Basis) mit wachsender
Amplitude der Basisanregung ab.
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Abbildung 10: Bodenprofil Bazilescu Park und Berechnungsergebnisse — effektiver
mittlerer Druck vs. Tiefe fir anfanglich lockere Lagerung (Case a, links) und
anfénglich dichte Lagerung (Case b, rechts) (GRANDAS ET AL. 2007).
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In einigen Fallen erhalt man mit dem nichtlinearen Modell hdhere Geschwindigkeiten
an der Oberflache als mit dem linear-aquivalenten Modell (Abbildung 11). Das
nichtlineare Modell zeigt die aus Messungen bekannte Verschiebung der Maxima zu
niedrigen Frequenzen. Ein kurzer Vergleich der wichtigsten Merkmale der beiden
Modelle ist in Tabelle 1 aufgeflhrt.
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Abbildung 11: Synthetisches Geschwindigkeitssignal (Sokolov et al. 2000) als
Anregung der Basis (-50 m) (links) und berechnetes Antwortsignal nahe der
Oberflache fur das nichtlineare und das linear-aquivalente Modell (rechts) (Grandas
et al. 2007).

Tabelle 1: Vergleich der wichtigsten Merkmale des linear-aquivalenten und
nichtlinearen Modells (Osinov 2003).

Linear-aquivalentes Modell Nichtlineares Modell
Berechnungszeit Mehrere Sekunden Mehrere Minuten
8 Parameter flr kohasionslose
Schubmodul- und Démpfungs- Materialien oder 7 fur bindige
Eingabeparameter, /Scherdehnungskurven, Materialien, 5 intergranulare
ZustandsgréBen Scherwellengeschwindigkeit Dehnungsparameter,
und Dichte Anfangsspannungszustand,

Anfangsporenzahl und Durchlassigkeit
Dehnungsamplitude, Porenzahl,
mittlerer effektiver Druck,
Dehnungsrate, Dehnungsrichtung,
Verformungsgeschichte
Geringere Verstarkung an der
Oberflache und Verschiebung des
Maxima zu niedrigen Frequenzen fir

Geringere Verstarkung an der stérkere Anregungssignale,
Oberflache far starkere Verflissigung, Konsolidierung,
Anregungssignale Schichttrennung, Steifigkeitsabnahme
durch Porenwasserdruckanstieg,
Generierung von Druckwellen durch
Scherwellen (Dilatanz/Kontraktanz)
In vertikaler Richtung enthalten und mit
Volumenanderung verbunden
Bestimmung des in-situ Zustandes
(Spannung, Porenzahl), Bestimmung
der intergranularen
Dehnungsparameter

Steifigkeitsabhangigkeit Dehnungsamplitude

Simulation nichtlinearer
Effekte

Porenwasserstrémung Nicht enthalten

Nur mit erh6htem
Aufwand zu erfassende
GréBen
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1D-Wellenausbreitung: Berechnung der Bodenantwort fir das INCERC Profil in
Bukarest
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Abbildung 12: Profil INCERC in Bukarest (LUNGU 2003) (a), Modell (b) und Verteilung
des mittleren Effektivdrucks p’ (c) (LIBREROS 2006).

Fir die Ermittlung der dynamischen Bodenantwort am Standort INCERC in Bukarest
wurde dessen Bodenprofil zugrunde gelegt (Abb. 12a) und die Ergebnisse mit
ABAQUS berechnet. Die lacustrinen Schichten (Schicht 4 und 6) wurden mit Hilfe
eines viskohypoplastisches Materials modelliert, wahrend der “Colentina” Kies
(Schicht 3) und die "Mostistea” Sandbank (Schicht 5) als hypoplastisches Material
modelliert wurden. Bei der Berechnung wurde die Basis sinusférmig mit einer
Frequenz von f = 5Hz und einer Geschwindigkeitsamplitude von v = 8.0cm/s
angeregt. Abbildung 12c zeigt die Verteilung des mittleren Effektivdrucks p’ flr 2
Zeiten (t =0, t = 8s).

In einer Tiefe von ca. 48m nimmt der mittlere Effektivdruck von ca. 490kPa beit = Os
auf ca. 150kPa. nach 8s ab. In der Sandschicht findet eine undrénierte Scherung
statt. Durch die Scherwellen ist das KorngerUst in Schicht 5 (nach 8s) nahe dem
Zerfall. In Abbildung 13 sind die berechneten horizontalen (a) und vertikalen (b)
Geschwindigkeiten und die Spektren fiir die horizontale (c) und vertikale (d) Richtung
dargestellt. Man sieht (a), dass die Anregung an der Basis in horizontaler Richtung
eine Bewegung an der Oberflache ca. 0,5s spater verursacht. Weniger als 2s lang
bleibt die Amplitude und die Frequenz gleich der Anregung an der Basis. Danach
nimmt die Amplitude auf ca. 1cm/s ab. Grund dafiir ist die undrénierte Schicht 5, die
die Ausbreitung der Scherwelle nach oben (nach 8 s) weitergehend verhindert.
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Abbildung 13: Berechnete horizontale (a) und vertikale (b) Geschwindigkeiten und
ihre spektrale Analyse in horizontaler (c) und vertikaler (d) Richtung fur das INCERC
Profil. Anregung an der Basis, Antwort an der Oberflache (LIBREROS 2006).
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Die Scherwelle an der Basis als Anregung erzeugt eine P-Welle, die zur Oberflache
mit Geschwindigkeit der Druckwelle an die Oberflache lauft und dort reflektiert wird
(Abbildung 13b). Diese P-Welle mit einer im Vergleich zu der Scherwelle kleinen
Amplitude weist die doppelte Frequenz (10Hz in Abbildung 13d) der Scherwelle (5Hz
in Abbildung 13c) auf. Der andere Spektralanteil von etwa 4Hz gehdért zu einer der
Schichtdicke entsprechenden stehenden Welle.

2D-Wellenausbreitung: Nachrechnung der VELACS Versuche

Zentrifugenversuche sind eine weitere Mdéglichkeit reale Spannungsverhaltnisse auf
kleine Modelle abzubilden. Ergebnisse aus diesen Versuchen sollten sich daher fir
Nachrechnungen gut eignen. Daten aus dem VELACS-Projekt (Verification of
Liguefaction Analysis by Centrifuge Studies) sind flr eine Nachrechnung verfigbar.
Im VELACS- Projekt wurden an einem Quarzsand (Nevada-Sand) Laborversuche
zur Bodencharakterisierung und Shake-Box Versuche (Rigid und Laminar Box) in
einer Zentrifuge durchgeftihrt. Bei den Versuchen wurden die Porenwasserdriicke,
Verschiebungen und Beschleunigungen in verschiedenen Tiefen gemessen. Als
Basisanregung wurden sowohl harmonische, als auch Erdbeben &hnliche Signale
verwendet. Die verwendete Shake-Box besteht aus 40 Uber Rollen verschieblich
gelagerten Aluminiumringen mit einer Gesamthdéhe von 20 cm (Breite 46 cm, siehe
Abbildung 14 links). Die Versuche wurden mit einem MaBstabsfaktor von n = 50,
also bei 50 g, durchgefihrt.
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Abbildung 14: Experimentelles Modell (a) und FE-Netz (b) (SANDHOFNER 2007)
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Abbildung 15: Porenwassertberdruck P6 (a), horizontale Beschleunigung AH4 (b),
vertikale Verschiebung LVDT1 (c) und horizontale Verschiebung LVDT4 (d) versus
inkrementeller Zeit (SANDHOFNER 2007).

Da die numerischen Berechnungen unter undrainierten Bedingungen durchgefthrt
wurden, kann ein Abbau der Porenwasserdriicke im Gegensatz zum Experiment
nicht auftreten, Abbildung 15a. Dies zeigen auch die vertikalen Setzungen in Abbil-
dung 15c¢, welche bei volumentreuen Bedingungen nicht auftreten kénnen.

Die Berechnung zeigt einen zu schnellen Anstieg der Porenwassertberdriicke,
welche wiederum im Experiment durch Abbau von Porenwasseriberdruck aufgrund
Dranage Uberlagert sind. Der Vergleich der Beschleunigungen zeigt zumindest in
den ersten zwei Sekunden eine sehr gute Ubereinstimmung, danach sind die
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Beschleunigungsamplituden sehr gering (Abbildung 15b). Die horizontalen Verschie-
bungen der Lamellen in Abbildung 15d weichen ebenfalls nach zwei Sekunden von
den Messergebnissen ab und zeigen keinerlei Oszillationen, da sich bei der
Berechnung im unteren Drittel der Modells eine Trennschicht ausbildete, die die
Scherwellen abfing. Eine gute Ubereinstimmung der Simulationen wurde somit nur
solange erreicht, wie im Experiment annahernd undranierte Verhéltnisse herrschen.

Seismische Boden-Griindung-Bauwerk-Interaktion

Um ein realistisches Modell einer dynamischen Boden-Grindung-Bauwerk-
Interaktion auf weichem, verflissigungsfahigen Boden zu erhalten, missen die
wesentlichen Aspekte des Bodenverhaltens, die in den vorangegangen Abschnitte
vorgestellt wurden, berlcksichtigt werden. Die Berechnungen selbst werden
undranierte Bedingungen angenommen. Die verwendeten Modelle sind in Abbildung
16 dargestellt. Als Untergrund wurde der geschichtete Bodenaufbau von Treasure
Island, San Francisco Bay (SEED ET AL. 1991) angenommen. Die Basisanregung
erfolgte mittels einer Beschleunigungsaufnahme des Loma Prieta Erdbebens von
1989, aufgenommen auf Yerba Buena Island. Die Flachgrindung besteht aus einer
Stahlbetonplatte (Dicke 0,5m), die in der sandigen Auffillung 2m unter dem
Grundwasserspiegel grindet. Die Pfahle (Durchmesser 1m bzw. 0,5m fir die
Pfahlgruppe) sind in die tiefere schluffige Sandschicht eingebettet. Beide
kohasionslosen Schichten wurden hypoplastisch modelliert (NIEMUNIS 2003). Das
dreistockige Gebdude wurde aus Stahlbetonrahmen mit Verstérkungsrippen
modelliert (CUDMANI UND CUDMANI 2004).

shallow . pile free-
foundation EACELD foundation field
depth [m]
ground level —— mm 0.0
groundwater - I 2.0
Iaevel (GW) = %:: a5 4.0
FE sandy fill ‘
e (hypoplastic) 8.0
Fr silty sand

11.5

12.5 0 (hypoplastic)

15.0

30.0

X

Abbildung 16: Verwendete FE-Modelle einer Flachgriindung, einer Einzelpfahlgrin-
dung und der Pfahlgriindung (BUHLER 2006).
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Abbildung 17 links zeigt die Entwicklung der mittleren vertikalen Verschiebung der
untersuchten Grindungsarten und fir Freifeldbedingungen. Unter undranierten
Bedingungen ergibt sich eine maximale Setzung von ungefahr 65 mm fir die
Flachgrindung. Eine Reduktion der Setzungen kann durch eine Tiefgriindung
erreicht werden, hier ergeben sich Reduktionen der maximalen Setzung von 30% fur
die Einzelpfahlgriindung und 70% fur die Pfahlgriindung. Die Berechnungen zeigen,
dass die meisten Setzungsanteile wahrend der ersten 10 Sekunden des Erdbebens,
der Phase mit den starksten Ausschlagen, auftreten. Abbildung 17 rechts zeigt die
Verkippung fir die verschiedenen Grindungsarten.

Im Fall der Einzelpfahlgrindung werden durch die dynamische Belastung der Pfahle
groBe Kippmomente auf das Bauwerk Ubertragen und die Struktur kippt starker hin
und her. Dies last sich durch die Verwendung einer Pfahlgruppe verbessern, da hier
die Krafte aus Momenten Uber die Pfahle wieder in tiefere, tragféahigere Bereiche
Ubertragen werden. Bei beiden Tiefgrindungen nehmen die Verkippungen im laufe
der Simulation wieder ab, dass heiBt das Gebaude kommt ann&hernd wieder in eine
vertikale Position zurlick. Das Gegenteil geschieht bei der Flachgriindung, hier
nimmt die Verkippung standig zu, allerdings werden geringere Kréafte aus den
Momenten auf das Gebaude Ubertragen.

Abbildung 18 zeigt Zonen verschwindenden effektiven Drucks 10 Sekunden nach
Beginn des Erdbebens. Unter Freifeldbedingungen entsteht zunachst im Bereich des
Grundwasserspiegels eine verflissigte Zone, die sich nach unten ausbreitet bis die
Schicht verflissigt ist. Im Fall der Flachgriindung (Abbildung 18b) entsteht unter dem
Fundament ein dinner, verflissigter Bereich in dem keine Scherwellenausbreitung
mehr mdoglich ist; der darGber liegende Bereich ist weitgehend abgeschirmt. Der
Boden auf beiden Seiten der Flachgriindung ist nicht verflissigt und das Gebaude
wird dadurch stabilisiert. Bei der Einzelpfahlgriindung verflissigt bis auf einen
kleinen Bereich unter dem Fundament die ganze Schicht, zusatzlich werden auch
noch tiefere Bereiche verflissigt. Dieser Effekt ist bei der Pfahlgruppe noch
ausgepragter; der Bereich zwischen den Pfahlen wird nicht verflUssigt.
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Abbildung 17: Entwicklung der vertikalen Verschiebungen (links) und der Verkippung
(rechts) der drei Griindungsarten (BUHLER 2006).
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Die Flachgriindung erscheint hinsichtlich der Abschirmung infolge Verfllissigung eine
vorteilhaftere Variante zu sein; gleichzeitig erfahrt sie die gréBten Verschiebungen
und Verkippungen.

=

N —

Q) d)

Abbildung 18: Zonen mit verschwindendem effektiven Druck (schwarz zeigt
Verflissigung) flr das Freifeld (a), die Flachgriindung (b), die Einzelpfahlgrindung
(c) und die Pfahlgriindung (d) (BUHLER 2006).

5.2.1.3 Vergleiche mit Arbeiten auBerhalb des Sonderforschungsbereiches

Eine andere Art der Modellierung des gesattigten Bodens wird von lai (1Al UND TOBITA
2006) angewandt. Die Simulationen zeigen bei sinusférmiger Anregung in den
Geschwindigkeitssignalen wie in den hier vorgestellten Modellrechnungen ebenfalls
scharfe Knicke und ein Beschleunigungssignal mit nadelférmigen Pulsen. Dies ergibt
sich im Fall der Hypoplastizitat aus der starken Steifigkeitsanderung bei Umkehr der
Deformationsrichtung. Die sich aus den Modellrechnungen ergebenden Verlaufe
passen zu Ergebnissen zyklischer Triaxialversuche; bei Erdbeben wurden solche
Schwingungsformen jedoch nicht gemessen.
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5.2.1.4 Offene Fragen

1. Die Wellenausbreitung mit 1D-Modellen gibt die Effekte wie Abschirmung infolge
Verflissigung sehr betont wieder (HUBER ET AL. 2007) und berticksichtigt entstehende
oder in den Anregungssignalen enthaltene Anteile aus Reflexion nicht oder nicht
richtig.

2. Bei geschichtetem Boden mit einer verdichtungsfahigen Sandschicht zwischen
zwei bindigen Schichten ist eine mdégliche Trennung von Sand und Wasser unter
undranierten Bedingungen mdoglich. Dies wurde in Versuchen gezeigt (KOKUSHO
2000, HUBER ET AL. 2007). Die infolge Verdichtung entstehende Wasserschicht kann
dann Uber Kanéle zu sog. Sand Boils an der Oberflache fihren, wie beispielsweise
von Ishihara (ISHIHARA UND PERLEA 1984) fir Bukarest beschrieben. Mit den
verwendeten Modellen kann dieses Phanomen nicht beschrieben werden.

3. Auch die Nachrechnung der Shake-Box-Versuche mit Sand kann mit der vorlie-
genden FE-Formulierung ohne hydraulisch mechanische Kopplung nicht erfolgreich
sein, da Porendruckaufbau und Konsolidierung nicht zeitlich nacheinander sondern
gleichzeitig ablaufen. Im Finiten-Differenzen-Modell ist diese Kopplung schon
ansatzweise bericksichtigt.

4. Bei den Shake-Box Versuchen ist die Dichte zeitlich, aber értlich nur im Mittel
bekannt. Mit dem Einsatz der TDR-Methode (Time Domain Reflectrometry) sollte die
ortliche Auflésung entlang der Ho6henachse erfassbar sein. Die bisherigen
Messungen brachten aber nicht die gewlinschten Dichteverteilungen.

5.2.1.5 Grund fiir die Beendigung des Teilprojekts

Das Teilprojekt B4 endet durch das Auslaufen des SFB 461.
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