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KURZFASSUNG

Nach dem Starkbeben vom 4. Mé&rz 1977 konnten in der ruméanischen
Hauptstadt Bukarest deutliche Variationen hinsichtlich der seismischen
Intensitaten beobachtet werden.

Verantwortlich fur diese lokalen Unterschiede sind unter anderem
Standorteffekte, die von den Eigenschaften des oberflichennahen geo-
logischen Untergrundes abhdngen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
die Quantifizierung des Einflusses, den die heterogenen Quartareinhei-
ten auf die Bodenerschitterungen in Bukarest ausiiben.

Dazu werden zunachst die Untergrundverhaltnisse im Arbeitsgebiet de-
tailliert erkundet. Auf Basis vorhandener geotechnischer Bohrdaten
wird mit einem Geo-Informationssystem (GIS) ein digitales Untergrund-
modell erstellt, das rdumliche Informationen Uber die Teufen und Méach-
tigkeiten der oben genannten geologischen Einheiten enthalt.

Diesen Einheiten werden Scherwellengeschwindigkeiten zugeordnet.
AnschlielRend erfolgt die flichenhafte Berechnung schadensrelevanter
Standortparameter mit dem GIS (mittlere Scherwellengeschwindigkeit,
Eigenperioden des Untergrundes und spektrale Verstadrkungen).

Das Untergrundmodell ist auch Grundlage fiir die numerische Modellie-
rung von spektralen Verstdrkungen und Bodenerschiitterungen. Auf
Basis eindimensionaler linearer Analysen wird der Einfluss der Quar-
tareinheiten auf die spektrale Verstarkung und Bodenerschitterung an
Rasterpunkten quantifiziert. Durch Anwendung geeigneter Interpolati-
onsalgorithmen kénnen diese Parameter flaichenhaft ermittelt und dar-
gestellt werden.

Mit bi- und multivariaten statistischen Analysen wird der Grad der rdum-
lichen Ubereinstimmung zwischen den Untergrundeigenschaften und
den ermittelten Standortparametern quantifiziert. Die ermittelten statisti-
schen Beziehungen ermdglichen eine flachenhafte Berechnung der
spektralen Verstarkungen und Bodenerschitterungen aus den Unter-
grundeigenschaften. Die Prognosen werden anhand der seismischen
Intensitaten des 1977er Bebens (SANDI & VASILE, 1982) verifiziert.

Die Analysen zeigen, dass besonders die Machtigkeiten der unkonsoli-
dierten anthropogenen Auffiillungen und der holozanen Lésssedimente
einen signifikanten Einfluss auf die Verstarkungen und Bodenerschiit-
terungen haben.



ABSTRACT

After the strong earthquake of March 4th 1977 varying seismic intensi-
ties could be observed in the municipal area of Bucharest/Romania. Wi-
thin some hundreds of meters the degree of building damage changed
considerably. The hypocentral distance was about 150 km so that late-
ral variations in ground motion were mainly caused by local site-effects.
These depend on the geometric and dynamic properties of shallow
Quaternary units.

The first step was the preparation of a digital underground model. Thus,
available underground data of downtown Bucharest were collected and
stored in a database. This data was imported into a GIS. The spot-infor-
mation was converted into spatial raster maps (grids) by suitable inter-
polation algorithms. Every cell of the grids contains geographical
coordinates, attribute values of depth and thickness of geological layers
as well as information about seismic intensities of the 1977 earthquake
(SANDI & VASILE, 1982).

Cell-by-cell correlation analyses of geological and seismological data
shows that the thickness of shallow sand and gravel layers has a no-
ticeable influence on seismic intensities.

Next, a numerical analysis of site effects was performed by use of a
ground response analysis software. The result is a spatial quantification
of different amplification and shake parameters. The spatial distribution
of the above mentioned parameters is closely correlated with the thick-
ness of anthropogenic backfill and unconsolidated Holocene loessoid
sediments.

The result of this project is a microzoning of the work area according to
spectral amplification and shake parameters which have a strong influ-
ence on building damage. Hence, microzoning is an important tool for
the estimation of seismic risk.

The method developed in this project is based on available under-
ground data so that it does not depend on expensive instrumentation.
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1. Einfiihrung

1. EINFUHRUNG
1.1 Erdbebengefahrdung urbaner Rdume

Studien der Miinchener Rickversicherungs-Gesellschaft zeigen, dass
die Anzahl groRer Naturkatastrophen im letzten Jahrhundert von 20 in
den 50er Jahren auf Giber 80 in den 90er Jahren anstieg. Der volkswirt-
schaftliche Schaden pro Dekade erhéhte sich im gleichen Zeitraum von
38 auf 535 Mrd. US$ (MUNCHENER RUCK, 1999).

Unter allen Naturkatastrophen kosten Erdbeben prozentual die meisten
Menschenleben (47%) und verursachen die gréften volkswirtschaftli-
chen Schéaden (35%).

Eine der Ursachen fir die starke Zunahme der schweren Katastrophen
in den letzten fiinf Jahrzehnten ist das Uberproportionale Wachstum
von Megacities, was eine starke raumliche Konzentration von Men-
schen und Sachwerten zur Folge hat. Weil gleichzeitig auch die Kata-
strophenanfalligkeit moderner Industriegesellschaften zusammen mit
der Werteentwicklung ansteigt, wird sich der Trend zu immer haufige-
ren und gréReren Naturkatastrophen fortsetzen (MUNCHENER RUCK,
1999).

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Analyse der Erdbebengefédhrdung
urbaner Rdume stetig an Bedeutung. Viele der rasch wachsenden
Megacities befinden sich in Ufer- oder Kistenregionen und wurden auf
jungen, unverfestigten Sedimenten gegriindet. Diese erwiesen sich in
der Vergangenheit gegentber Erdbebenerschiitterungen als sehr emp-
findlich und verursachten Schaden katastrophalen Ausmales, wie
zahlreiche Beispiele der letzten Jahrzehnte belegen (z.B. Mexico City
(1985), Loma Prieta (1989), I1zmit (1999)).

Die rumanische Hauptstadt Bukarest liegt in der Nahe eines der seis-
misch aktivsten Gebiete Europas. Das bisher verheerendste Beben mit
einer Momentmagnitude von 7,4 ereignete sich am 4. Marz 1977 und
hatte mit 1.500 Todesopfern und Gber 11.300 Verletzten katastrophale
Auswirkungen.

Bevor das bestehende Erdbebenrisiko durch strukturelle und organisa-
torische MalRnahmen eingeddmmt werden kann, muss es mdglichst
prazise quantifiziert werden.
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1.2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 461 ’'Starkbeben: Von geowissen-
schaftlichen Grundlagen zu Ingenieurmal3nahmen’ hat es sich zur Auf-
gabe gemacht, die vielfaltigen Faktoren der Erdbebengefdhrdung in
Rumanien und besonders in Bukarest zu erkunden. Betrachtet wird die
gesamte Ursachenkette von den Lithosphdrendynamik am Bebenherd
Uber die Wellenausbreitung bis hin zu den komplexen Boden-Bauwerk-
Wechselwirkungen und dem Disastermanagement.

Im Rahmen eines Teilprojektes des SFB 461 beschaftigt sich die vorlie-
gende Arbeit damit, den Einfluss der oberflichennahen Geologie auf
die lokalen Bodenerschitterungen zu untersuchen und zu quantifizie-
ren.

Das Ziel ist eine seismische Mikrozonierung des Arbeitsgebietes, d.h.
eine flachenhafte Einteilung hinsichtlich der Verstarkungseigenschaften
des Untergrundes. Es wird bestimmt, inwiefern sich ein seismisches
Eingangssignal flachenhaft durch den Einfluss des lokalen Untergrun-
des &ndert.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind mehrere Schritte notwendig:

1. Die raumlichen Untergrundverhéltnisse werden mit Hilfe eines Geo-
Informationssystems modelliert und in Form eines digitalen Unter-
grundmodells verwaltet und dargestellt.

2. Geologische und seismologische Daten miissen liber bodendyna-
mische Parameter verknipft werden.

3. Basierend auf 1. und 2. kdnnen Bodenverstarkungen flachenhaft
prognostiziert werden.

Bei der Bearbeitung des Projekts sollte bewusst versucht werden, mit
vergleichsweise geringen personellen, instrumentellen und finanziellen
Mitteln auszukommen. Aufwandige Messkampagnen wurden vermie-
den und statt dessen vorhandene Untergrunddaten genutzt, die im Nor-
malfall auch in weniger affluenten Kommunen zur Verfiigung stehen.
Die verwendete Hard- und Software ist handelstblich.

Die in dieser Arbeit geschilderte Methodik kann damit als Leitfaden zur
Durchfiihrung einer vergleichsweise kostenglinstigen Mikrozonierung
dienen.



1. Einfiihrung

1.3 Methodik und Gliederung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer Problemstellung, die nur
durch interdisziplindre Anséatze gelést werden kann. Verschiedene Me-
thoden aus den Bereichen Ingenieurgeologie, Seismologie, Bodendy-
namik, Geoinformatik und Statistik kamen dabei zum Einsatz. Um das
Versténdnis der Arbeit auch fir fachfremde Leser zu gewahrleisten,
werden die nétigen Grundlagen dieser Fachbereiche in knapper Form
dargestellt.

* In den Kapiteln 2 bis 4 werden zunachst die geowissenschaftlichen
Grundlagen und Rahmenbedingungen fiir die Mikrozonierung erlau-
tert. Aus Platzgriinden muss in der Regel auf eine erschépfende
Schilderung verzichtet werden, weshalb an entsprechender Stelle
auf die weiterfihrende Literatur verwiesen wird.

* In Kapitel 5 wird detailliert auf die digitale Aufarbeitung der Unter-
grunddaten und die Anwendung des verwendeten Geo-Informati-
onssystems eingegangen.

* Verschiedene Anséatze zur Durchfiihrung einer Mikrozonierung im
Arbeitsgebiet mit numerischen und statistischen Verfahren werden
in Kapitel 6 diskutiert.

+ Die Diskussion der Ergebnisse und ein Ausblick auf zukunftige Ar-
beiten des Mikrozonierungs-Projektes findet sich in Kapitel 7.
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2. Grundlagen und Faktoren der seismischen Gefahrdung

2. GRUNDLAGEN UND FAKTOREN DER
SEISMISCHEN GEFAHRDUNG

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Begriffe und Vorgehens-
weisen aus dem Bereich der Seismologie und des Erdbebeningenieur-
wesens erlautert, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden und
die fur das Verstandnis unerlasslich sind.

Aus Platzgriinden muss auf eine erschopfende Erlauterung der einzel-
nen Stichworte verzichtet werden, weshalb an entsprechender Stelle
auf die weiterfihrende Literatur verwiesen wird.

2.1 Ursprung und Ausbreitung seismischer Wellen

Abb. 2-1 illustriert die zur Beschreibung eines Erdbebens wichtigen
geometrischen Parameter zwischen dem Bebenherd an der Bruchfla-
che und dem Beobachtungsstandort.
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Abb. 2-1: Terminologie zur Beschreibung der rdumlichen und kinema-
tischen Komponenten eines Erdbebens: o — Einfallwinkel
der Bruchfldche, B — Streichrichtung der Bruchflache, L -
Lénge und B - Breite der Bruchfldche, h - Herdtiefe, v - Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Bruchs, Epizentrum - vertikale
Projektion des Herds an die Erdoberfléche (nach STUDER &
KOLLER, 1997).



2.1 Ursprung und Ausbreitung seismischer Wellen

Ein Erdbeben ist auf einen Abbau von Spannungen in der Lithosphare
zurtickzufihren. Die entlang einer Bruchflache (siehe Abb. 2-1) freige-
setzte Energie wird dabei zum Teil in Form von seismischen Kérperwel-
len abgestrahit.

Man unterscheidet longitudinale Wellen (Kompressions- oder Priméar-
wellen), deren Partikelbewegung u(t) in Ausbreitungsrichtung der Wel-
lenfront polarisiert ist und Transversalwellen (Scher- oder
Sekundarwellen), die orthogonal zur Ausbreitungsrichtung schwingen
(siehe Abb. 2-2).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen v ist abhé&n-
gig vom Elasitizitaitsmodul E, der Poissonzahl (Querdehnungszahl) v
und der Dichte p des durchlaufenen Mediums (BERCKHEMER, 1990):

b = /El—iv Gl. 2.1
PV p d+v)d-2v)

Die Scherwellengeschwindigkeit vg hdngt vom Schubmodul G und der
Dichte p des Mediums ab:

vz |G |E_1
SHAp \p20+v) Gl.2.2

Partikel- Ausbreitungspfad
bewegung \i
s
e
Herd
Wellenfront

Abb. 2-2: Ausbreitungspfad und Partikelbewegung einer Scherwelle.

Durch Interaktion der Kérperwellen mit der Erdoberfliche enstehen un-
terschiedlich polarisierte Oberflachenwellen. Ab einer Epizentraldis-
tanz, die ungefahr der doppelten Erdkrustenmdachtigkeit entspricht, ver-
ursachen sie in der Regel die groéfiten Bodenerschitterungen.
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2.2 Quantifizierung von Erdbeben

2.2.1 Seismische Intensitat

Die seismische Intensitat beruht auf makroseismisch beobachtbaren
Auswirkungen eines Bebens auf Gebaude und Menschen an einem be-
stimmten Ort (HERGE, 1946). Sie ist eine relativ einfach bestimmbare
Grole fir ein Gebiet, die in der Praxis beispielsweise mittels einer Fra-
gebogenaktion ermittelt wird. Es ist zu beachten, dass die Intensitat
eine statistische Grole fiir eine Flache ist und deshalb nicht an den
Schéden eines Einzelobjekts bestimmt werden kann.

Die Intensitat beinhaltet implizit die Stérke des Bebens. Ihre Verteilung
spiegelt die Einflisse der Herdmechanismen sowie der regionalen und
lokalen Geologie wieder (STUDER & KOLLER, 1997). In Rumé&nien wird
meist die Medvedev-Spoonheuer-Karnik (MSK) Skala verwendet, die in
zwolIf Intensitatsgrade unterteilt ist (siehe Tab. 2-1).

Tab. 2-1: MSK-Intensitétsskala (verdndert nach BERCKHEMER, 1990)

Grad | Beschleuni- Charakterisierung
gung [g]
1 <0,001 nur von seismischen MeRinstrumenten registriert
2 0,001-0,002 | nur vereinzelt von ruhenden Personen bemerkt
3 0,002-0,005 | leichte Erschitterung
4 0,005-0,01 hangende Gegenstande schwingen
5 0,01-0,02 im Freien bemerkbar, erste Gegenstéande fallen um
6 0,02-0,05 Maobel bewegen sich, Risse in schlechter Bausubstanz
7 0,05-0,1 schwere Schaden in schlechter Bausubstanz, Ziegel fallen
8 0,1-0,2 Teileinstiirze von Gebauden, Schaden an guter Bausubstanz
9 0,2-0,5 véllige Zerstérung schlechter Bausubstanz
10 0,5-1 schwere Schaden und Zerstérung an guter Bausubstanz
11 1-2 nahezu samtliche Bauwerke stlrzen ein
12 >2 das Landschaftsbild wird veréndert




2.2 Quantifizierung von Erdbeben

Andere Skalen, wie die Mercalli-Cancani-Sieberg Skala (MCS) oder die
Modifizierte Mercalli Intensitat (MMI), weichen in der Skalierung gering-
fugig von der MSK ab.

2.2.2 Erdbebenmagnitude

Eine genauere Quantifizierung der Bebenstérke erfolgt durch standort-
gebundene Messungen der Erschitterungen mit Seismometern und
Akzellerometern. Das zugrunde liegende Prinzip dieser Messungen ist
eine federnd gelagerte ruhende Masse, deren Relativbewegung gegen-
Uber dem bewegten Untergrund registriert wird (KRAMER, 1996).

Zeitverldufe oder Seismogramme sind eine zeitabh&ngige Darstellung
der Bodenbewegungen. Mit Hilfe von Zeitverlaufen kénnen Magnituden
von Erdbeben bestimmt werden.

Es handelt sich hierbei um physikalische Grél3en, zu deren Bestim-
mung verschiedene Charakteristika der Seismogramme, wie z.B. Am-
plituden einer bestimmten seismischen Welle oder die Dauer der
Erschitterungen, benutzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Momentmagnitude M,, verwendet.
Diese stellt eine direkte Beziehung zur freigesetzten Energie eines Be-
bens her und hangt im wesentlichen vom seismischen Moment ab
(FOWLER, 1990):

Mg=G-A-u Gl. 2.3

mit: Mgy  seismisches Moment
G Schubmodul des Gesteins an der Bruchflache
A Bruchflache
u Versatzbetrag.

Die Momentmagnitude M,, lasst sich nach HANKS & KANAMORI (1979)
mit folgender Formel errechnen:

M,, = 2/3 log My - 6,0 Gl.24

Der Vorteil der Momentmagnitude ist, dass sie im Gegensatz zu ande-
ren Magnituden auch bei Starkbeben sensitiv gegentber der Erdbe-
bengréfle bleibt und sich deshalb besonders gut zur Quantifizierung
dieser Beben eignet.
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2.3 Parameter der Bodenerschiitterung

Nachfolgend werden die wichtigsten Gré3en erlautert, die zur Charak-
terisierung einer Erdbebenerschiitterung an einem Standort verwendet
werden.

Aus Zeitverlaufen kénnen die maximalen Amplituden der auftretenden
Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Verschiebung abgelesen wer-
den. Von besonderer Bedeutung hinsichtlich der Bauwerkschéden sind
dabei die horizontalen Komponenten der Erschitterung. Durch diese
wird eine dynamische Scherbelastung der Baustruktur induziert, die im
allgemeinen ein deutlich héheres Schadenspotential birgt als Hebun-
gen, die durch vertikale Bewegungen hervorgerufen werden.

Ein gebrauchlicher Parameter zur Quantifizierung der Bodenerschiitte-
rung ist die maximale horizontale Bodenbeschleunigung (PHA - peak
horizontal acceleration), die meist in cm/s? bzw. Erdbeschleunigung g
angegeben wird (KRAMER, 1996). Dass die PHA einen signifikanten
Einfluss auf die seismischen Intensitaten hat, wird in Abb. 2-3 belegt.
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Abb. 2-3: Beziehung zwischen PHA und MMI (verdndert nach TRIFU-
NAC & BRADY, 1975; aus KRAMER, 1996)
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Dieser Sachverhalt wird auch durch empirische Formeln ausgedriickt,
z.B. nach MURPHY & O’BRIEN (1977):

log a, = 0,25 IMM - 1,75 Gl. 2.5

mit:  a, horizontale Beschleunigung in m/s2
IMM  Modifizierte Mercalli Intensitéat

Trotz der weit verbreiteten Anwendung ist eine Schadensabschatzung
allein anhand der maximalen Beschleunigung problematisch, da fiir die
Auswirkungen einer Erschiitterung auf Bauwerke neben den Amplitu-
den der Schwingungen auch der Frequenzgehalt entscheidend ist.

Die Uberfiihrung von der zeit- in eine frequenzabhéngige Darstellung
der Amplituden wird mittels einer Fourier-Transformation vollzogen
(z.B. ALONSO & FINN, 1988). Die gemessene Erschitterung kann damit
als eine Serie von einfachen harmonischen Schwingungen mit ver-
schiedenen Amplituden, Frequenzen und Phasen dargestellt werden.
Ein Fourieramplituden-Spektrum einer Bodenerschiitterung be-
schreibt, wie die Amplituden der Erschutterung tber verschiedene Fre-
quenzen bzw. Perioden verteilt sind (siehe Abb. 2-4; KRAMER, 1996).
Daraus kann beispielsweise abgelesen werden, bei welchen Frequen-
zen einer Schwingung die meiste Energie frei wird.

Ein wichtiger charakteristischer Wert, der den Fourierspektren enthom-
men wird, ist die dominante Frequenz bzw. Periode, die der maximalen
Fourieramplitude entspricht.

Neben der frequenzabhangigen Amplitude spielt die Dauer der Er-
schitterung eine entscheidende Rolle fir die auftretenden Schéaden.
Selbst bei relativ kleinen Amplituden kann eine lang andauernde Er-
schitterung die Bausubstanz durch eine Vielzahl von Belastungszyklen
entscheidend schadigen (STUDER & KOLLER, 1997).

Viele Erscheinungsformen nicht-linearen Bodenverhaltens (siehe Kap.
2.6) sind an die Anzahl von Belastungszyklen und damit an die Be-
bendauer gekoppelt.

10
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Abb. 2-4: Darstel