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1. Veranlassung

Aktuell liegt das Nationale Anwendungsdokument DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] zur DIN EN
1998-1 [3] im Gelbdruck vor. Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur DIN EN 1998-
1/NA-2011 [2] liegen in der Einarbeitung neuer Erdbebenkarten und der Integration neuer
Nachweisformate fir den Mauerwerksbau. Die neuen vom GFZ und der Universitat Weimar
ausgearbeiteten Erdbebenkarten beruhen auf den Ergebnissen probabilistischer
Gefdahrdungsanalysen und weisen im Gegensatz zur DIN 4149 [4] und dem Nationalen
Anwendungsdokument DIN EN 1998-1/NA-2011 [2] aus dem Jahr 2011 keine Erdbebenzonen
mehr aus. Ein erster visueller Vergleich der alten und neuen Karten zeigt eine deutliche
Ausdehnung der von Erdbeben betroffenen Gebiete. Weiterhin ist ein wesentlicher
Unterschied, dass Gebiete in der aktuellen im Allgemeinen nicht nachweispflichtigen Zone 0
nach DIN 4149 [4] insbesondere fiir Bauwerke mit héherer Bedeutung nachweispflichtig
werden. Zudem ergeben sich teilweise héhere Erdbebeneinwirkungen.

2. Zielsetzung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erfolgt zunachst ein Vergleich der Antwortspektren
nach DIN 4149 [4] und DIN EN 1998-1/NA-2020 [1]. Dies ist erforderlich, da die Einwirkung in
der neuen Erdbebenkarte in Form von Spektralbeschleunigungen und nicht mehr mit
maximalen Bodenbeschleunigungen angegeben ist. Zudem werden in der Neufassung vom
Einwirkungsniveau abhadngige Bodenfaktoren definiert, so dass kein einfacher und direkter
Vergleich ,alt” und ,neu” moglich ist. Weiterhin werden die Ausdehnung der
Erdbebengebiete und die anzusetzenden Spektralbeschleunigungen in dem neuen
Anwendungsdokument bewertet. Das Ergebnis dieses Untersuchungsschritts ist eine
Bewertung der Konsequenzen fir die anzusetzenden Erdbebeneinwirkungen durch die
Einfihrung neuer Karten in den deutschen Erdbebengebieten.

Darauf aufbauend erfolgt ein Vergleich der seismischen Einwirkungen in deutschen
Erdbebengebieten mit den Einwirkungsniveaus in den Anrainerstaaten Niederlande, Belgien,
Luxemburg, Polen, Tschechien, Osterreich, Schweiz, Frankreich, und Italien. Zusatzlich werden
auch noch Portugal, Italien und Griechenland hinzugezogen, obwohl diese Léander nicht direkt
an Deutschland grenzen. Fiir jedes der genannten Lander erfolgt eine Auswertung der
aktuellen normativen Dokumente fir die Definition der Antwortspektren. AnschlieBend
erfolgt die Gegeniberstellung der Erdbebeneinwirkungen in den Grenzbereichen zwischen
Deutschland und den Anrainerstaaten sowie ein Vergleich der Antwortspektren im Hinblick
auf die Spektralform und die Amplifikationsfaktoren. Den Abschluss des Berichts bildet eine
zusammenfassende Beurteilung der Untersuchungsergebnisse.
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3. Erdbebeneinwirkung in Deutschland

3.1 Entwicklung der Erdbebenkarten

Die Erdbebeneinwirkung in Deutschland wird bislang durch eine Erdbebenzonenkarte in DIN
4149 [4] beschrieben. Diese Karte wurde auch in das Nationale Anwendungsdokument DIN
EN 1998-1/NA-2011 [2] Ubernommen, dass jedoch bauaufsichtlich nicht eingefiihrt wurde. Die
Uberarbeitung der Erdbebenzonenkarte war erforderlich, da sowohl die methodischen
Ansdtze als auch der zugrunde gelegte Erdbebenkatalog nicht mehr aktuell waren. Dies ist
nachvollziehbar, da die Grundlagenarbeiten zu diesen Karten von bereits 1993 bis 1995
durchgefihrt wurden [10].

Die neuen Karten wurden fur physikalische BodenbewegungsgréoRen zur Parametrisierung der
Ergebnisse probabilistischer seismischer Hazard-Abschatzungen (PSHA) und basierend auf
aktualisierten Erdbebenkatalogen erstellt. Eine detaillierte Beschreibung der Herleitung der
Karten findet sich in den Veroffentlichungen von Griinthal et al. [13], [14], [15].

3.2 Erdbebeneinwirkung: DIN 4149 - DIN EN 1998-1/NA-2011

Die Erdbebengefidhrdung in Deutschland wird aktuell durch eine Erdbebenzonenkarte
(Abbildung 3-1) mit der in Abschnitt 4.1 genauer erlduterten Zoneneinteilung von 0 bis 3
beschrieben. Die Referenz-Wiederkehrperiode fir diese Karte betrdgt Tncr = 475 Jahre, was
einer Wahrscheinlichkeit des Auftretens oder Uberschreitens von 10% in 50 Jahren
entspricht. Jeder Erdbebenzone ist ein Bemessungswert der effektiven Bodenbeschleunigung
a, gemal} Tabelle 3-1 zugeordnet. Diese effektive Bodenbeschleunigung ist in DIN EN 1998-
1/NA-2011 [2] dem Referenz-Spitzenwert agr gleichgesetzt, der auch im Basisdokument DIN
EN 1998-1 [3] verwendet wird.

Tabelle 3-1: Erdbebenzonen mit Bemessungswerten der Bodenbeschleunigung

Erdbebenzone Bemessungswert ag der Bodenbeschleunigung in [m/s?]
(0] -
1 0,4
2 0,6
3 0,8

Zusatzlich wird der Einfluss der 6rtlichen Untergrundverhaltnisse auf die Starke des moglichen
Bebens berticksichtigt und zwar sowohl hinsichtlich der Beschaffenheit der ersten 20 m des
anliegenden Baugrundes als auch hinsichtlich der geologischen Untergrundverhaltnisse. Der
Baugrund wird in die Baugrundklassen A, B und C mit den in Tabelle 3-2 beschriebenen
Eigenschaften klassifiziert. Die Klassifizierung erfolgt in der Regel im Rahmen eines
geotechnischen Bodengutachtens. Liegen keine Informationen iber den Baugrund vor, so ist
auf der sicheren Seite die ungiinstigste Baugrundklasse zu wahlen.

Die geologischen Untergrundverhaltnisse werden durch die Klassen R, S und T beschrieben
(Tabelle 3-2), deren raumliche Verteilung zusammen mit den Erdbebenzonen in Abbildung 3-1
dargestellt ist.
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Tabelle 3-2: Baugrund- und Untergrundklassen

Baugrundklassen (< 20m Tiefe) Geologische Untergrundklassen (> 20 m)

A | unverwitterte Festgesteine R | Festgesteinsgebiete

Scherwellengeschwindigkeiten: > 800 m/s.

B | maRig verwitterte Festgesteine oder grob- bis
gemischtkornige Lockergesteine in fester Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 350 m/s — 800 m/s.

S | Gebiete flacher Sedimentbecken und
Ubergangszonen

C | gemischt- bis feinkdrnige Lockergesteine in T | Gebiete tiefer Sedimentbecken

mindestens steifer Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 150 m/s - 350 m/s.
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Abbildung 3-1:



DIBt-Forschungsvorhaben: Vergleich der neuen Erdbebenkarten in Deutschland L
und mit den Anrainerstaaten a

3.2.1 Horizontales Bemessungsspektrum fiir lineare Berechnungen

Die horizontale Erdbebeneinwirkung fiir die seismische Auslegung von Bauwerken wird durch
ein Bemessungsspektrum beschrieben. Dieses Spektrum ist definiert durch Funktionen
zwischen den Einhdangepunkten von A bis D an den so genannten Kontrollperioden T4, Ts, Tc
und Tp (Abbildung 3-2).

Sa(T) A
ag y1'S-2,5/q 1+
ag ./YI . S__

| >

Ta=0 Ts Tc Tp T

Abbildung 3-2: Horizontales Bemessungsspektrum: DIN 4149 [4], DIN EN 1998/NA-2011 [2]

Die funktionalen Verlaufe in den vier Bereichen sind wie folgt definiert:

T (25
<T< . = . . Q. — (22 =
T, <T < Ty: Sa(T)=ag-y;-S [1+TB (q 1)
Ty <T < Tg: Sd(T)zag-y,-S-%S
. _ 25 Tc¢
TCSTSTD Sd(T)—agyIS??
_ _ 2,5 TcTp
TDST. Sd(T)—ag-y,-S-F-?
mit:
S4(T): Ordinate des Bemessungsspektrums;
T: Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;
ag: Bemessungswert der Bodenbeschleunigung (= agr);
agR: Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung;
Yr: Bedeutungsbeiwert;
q: Verhaltensbeiwert;
S: Bodenparameter;
Ts_p Kontrollperioden des Antwortspektrums.
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Der Bemessungswert der effektiven Bodenbeschleunigung a, nach DIN 4149 [4] bzw. der
Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung agr nach DIN EN 1998-1/NA-2011 [2] werden
mit der Erdbebenzonenkarte (Abbildung 3-1) und Tabelle 3-1 ermittelt. Die Kontrollperioden
Ts, Tc und Tp und der Bodenparameter S werden in Abhadngigkeit der geologischen
Untergrundklasse und der Baugrundklasse (Tabelle 3-2) mit Tabelle 3-3 bestimmt.

Tabelle 3-3: Horizontales Spektrum: Perioden T, T¢, Tp, Untergrundparameter S [4]

Untergrundverhiltnis S Te [s] Tc[s] To[s]
A-R 1,00 0,05 0,20 2,0
B-R 1,25 0,05 0,25 2,0
C-R 1,50 0,05 0,30 2,0
B-T 1,00 0,1 0,30 2,0
C-T 1,25 0,1 0,40 2,0
C-S 0,75 0,1 0,50 2,0

Tabelle 3-4: Vertikales Spektrum: Perioden T, T¢, Tp, Untergrundparameter S [4]

Untergrundverhiltnis S Ts [s] Tc[s] To [s]
A-R 1,00 0,05 0,20 2,0
B-R 1,25 0,05 0,20 2,0
CR 1,50 0,05 0,20 2,0
B-T 1,00 0,1 0,20 2,0
CT 1,25 0,1 0,20 2,0
[ 0,75 0,1 0,20 2,0
3.2.2 Vertikales elastisches Antwortspektrum

Fir die Aufstellung des elastischen vertikalen Antwortspektrums nach DIN 4149 [4] wird der
funktionale Verlauf des horizontalen Bemessungsspektrums angesetzt, wobei der
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a; mit dem Faktor 0,7 abzumindern ist und die
Kontrollperioden und der Untergrundparameter nach Tabelle 3-4 anzusetzen sind. Der
Verhaltensbeiwert ist hierbei im Regelfall mit g = 1,0 anzusetzen.

Nach DIN EN 1998-1/NA-2011 [2] wird der funktionale Verlauf des vertikalen linearen
Antwortspektrums entsprechend des Basisdokuments DIN EN 1998-1 [3] definiert:

Ty <T < Ty Sye(T) = ayg - [1+ - (n-3,0 - 1)

Tp
Tg <T < Tg: Sye(T) = ayg - n-3,0
T, <T < Tp: Sve(T) = ayg - 1-3,0- %

TcT
T, <T: Spe(T) = ayg - n-3,0- ;ZD.
mit:

n Korrekturwert fliir Dampfungswerte ungleich € =5 %, n=4/10/(5+&) >0,55
& Wert der viskosen Dampfung des Bauwerks in Prozent
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3.3 Erdbebeneinwirkung: DIN EN 1998-1/NA-2020

Die Erdbebeneinwirkung in Deutschland wird im Gelbdruck des Nationalen
Anwendungsdokumentes DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] durch eine neue kontinuierliche
probabilistische Erdbebenkarte beschrieben, die nicht mehr auf Erdbebenzonen basiert. Die
Referenz-Wiederkehrperiode fir diese Karte betragt Tncr=475Jahre, was einer
Wahrscheinlichkeit des Auftretens oder Uberschreitens von 10 % in 50 Jahren entspricht. Die
Kartendarstellung in Abbildung 3-3 zeigt die spektrale Antwortbeschleunigung Sgp, g im
Plateaubereich des Antwortspektrums fir das Untergrundverhdltnis A-R mit einer
Scherwellengeschwindigkeit von vs3p = 800 m/s. Die Antwortbeschleunigungen wurden aus
den gewichteten arithmetischen Mittelwerten fiir die Spektralamplituden der Perioden
T=0,15,0,15sund 0,2 s des logischen Baums ermittelt, aus denen wiederum die Mittelwerte
gebildet wurden. Grundlage hierfliir war eine probabilistische Gefahrdungsberechnung fir
eine mittlere Wiederholungsperiode von 475 Jahren [15]. Fir die Referenz-
Wiederkehrperiode von Tncr = 475 Jahren darf die Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung a g
fir das Untergrundverhaltnis A-R, agr, aus der spektralen Antwortbeschleunigung fiir Fels im
Plateaubereich S.pr mit dem spektralen Uberhdhungsfaktor B, =2,5 wie folgt berechnet
werden:

agn = 32

Zusatzlich wird, wie bereits in der DIN 4149 [4] und DIN EN 1998-1/NA-2011 [2] der Einfluss
der ortlichen Untergrundverhaltnisse auf die Starke des moglichen Bebens bericksichtigt und
zwar sowohl hinsichtlich der Beschaffenheit der ersten 20 m des anliegenden Baugrundes als
auch hinsichtlich der geologischen Untergrundverhaltnisse. Der Baugrund wird in die
Baugrundklassen A, B und C mit den in Tabelle 3-5 beschriebenen Eigenschaften klassifiziert.
Die Klassifizierung erfolgt in der Regel im Rahmen eines geotechnischen Bodengutachtens.
Liegen keine Informationen Uber den Baugrund vor, so ist auf der sicheren Seite die
unginstigste Baugrundklasse zu wahlen.

Die geologischen Untergrundverhaltnisse werden durch die Klassen R, S und T beschrieben
(Tabelle 3-5), dessen raumliche Verteilung in Abbildung 3-4 dargestellt ist. Die Darstellung der
geologischen Untergrundklassen ist bis zu der Anwendungsgrenze von Sgpr=0,6 m/s?
angegeben. Bis zu diesem Wert kann fiir ibliche Hochbauten aller Bedeutungskategorien und
aller geologischen Untergrundklassen von sehr geringer Seismizitdt ausgegangen werden, so
dass im Allgemeinen kein bautechnischer Nachweis erforderlich ist.

Tabelle 3-5: Baugrund- und Untergrundklassen

Baugrundklassen (< 20m Tiefe) Geologische Untergrundklassen (> 20 m)
A | unverwitterte Festgesteine R | Festgesteinsgebiete
Scherwellengeschwindigkeiten: > 800 m/s.
B | maRig verwitterte Festgesteine oder grob- bis S | Gebiete flacher Sedimentbecken und
gemischtkornige Lockergesteine in fester Konsistenz Ubergangszonen

Scherwellengeschwindigkeiten: 350 m/s — 800 m/s.

C | gemischt- bis feinkdrnige Lockergesteine in T | Gebiete tiefer Sedimentbecken
mindestens steifer Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 150 m/s - 350 m/s.
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Abbildung 3-3: R3umliche Verteilung der spektral Antwortbeschleunigung fiir das
Untergrundverhiltnis A-R im Plateaubereich Sqp - fiir eine
Wiederkehrperiode von Tncr = 475 Jahre [1]
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der geologischen Untergrundklassen im Bereich

der Konturlinie von Sgpr < 0,6 m/s?

3.3.1 Horizontales Bemessungsspektrum fiir lineare Berechnungen

Die horizontale Erdbebeneinwirkung fiir die seismische Auslegung von Bauwerken wird durch
ein Bemessungsspektrum beschrieben (Abbildung 3-5). Dieses Spektrum ist definiert durch
Funktionen zwischen den Einhdangepunkten von A bis D an den so genannten Kontrollperioden

TA, TB, Tc und To.
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S«(T) 4
ag y1-S-2,5/q 1+
ag . Yl . S__

| >

Ta=0 Ts Tc Tp T

Abbildung 3-5: Horizontales Bemessungsspektrum nach DIN EN 1998/NA-2020 [1]

Die funktionalen Verlaufe in den vier Bereichen sind wie folgt definiert:

T, <T < T Sd(T)=agR-y,-S-E+%-(2('I—5—§)]
Ty <T <Tg: Sd(T)zagR-y,-S-zt’]—s
T, <T < Tp: Sd(T)=agR-y,-5-%5-%
Tp <T: Sd(T)ZagR'YI'S'ZC’I_S'%
age = 2"
mit:
S4(T): Ordinate des Bemessungsspektrums;
T: Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;
agg: Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung;
Y Bedeutungsbeiwert;
q: Verhaltensbeiwert;
S: Bodenparameter;
Ts_p Kontrollperioden des Antwortspektrums.

Die spektrale Antwortbeschleunigung S,,, r im Plateaubereich des Antwortspektrums fir das
Untergrundverhaltnis A-R nach DIN EN 1998-1/NA-2011 [2] kann mit der kontinuierlichen
Erdbebenkarte ermittelt werden. Da ein Ablesen aus der gedruckten Karte zu ungenau ist,
sollte die Ermittlung auf Grundlage der digitalen Daten des GFZ erfolgen. Die digitalen Daten
fur die spektralen Antwortbeschleunigungen liegen an den Stitzstellen eines Datennetzes
(Gitternetz) vor. Aus diesem Datennetz kann fir jeden Standort die spektrale
Antwortbeschleunigung S, aus den benachbarten vier Stitzstellen des Datennetzes
ermittelt und bilinear auf den Standort interpoliert werden. Die Interpolation liber die Abfrage
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des Internetportals der SDA-engineering GmbH zeigt Abbildung 3-6 am Beispiel des Standorts
Aachen. Alternativ kann konservativ auch der groBte der vier Eckwerte angesetzt werden.
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2 /n".. ten | i f
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Plateauwerte der Spektralbeschleunigung S, 5 Adresse
firs=1,qg=1,gamma_i = 1
Breitengrad: 50.776351
Sap,R
Ldngengrad: 6.083862
475a 2.54
Aachen, Stadteregion Aachen, Nordrhein-Westfalen,
975a 3.041 Germany
2475a 6.493

Spektrumparameter
Untergrundverhadltnis R v

gamma_i [-] 1,00

ats

Abbildung 3-6: Abfrage der spektralen Antwortbeschleunigung fiir die Stadt Aachen
(https://www.sda-engineering.de/erdbebenkarten-deutschland/) [34]

Die Kontrollperioden Ts, Tc und Tp sind fiir die unterschiedlichen Bodenverhaltnisse in Tabelle
3-6 angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass als neue Untergrundkombination B-S
hinzugekommen ist. Der Bodenparameter S ist in Abhdngigkeit von der geologischen
Untergrundklasse und der Baugrundklasse (Tabelle 3-5) sowie dem Einwirkungsniveau Sg;, g
nach Tabelle 3-6 zu bestimmen. Die Abhdngigkeit vom Einwirkungsniveau ist ein weiterer
wesentlicher Unterschied zur DIN 4149 [4].

16



DIBt-Forschungsvorhaben: Vergleich der neuen Erdbebenkarten in Deutschland
und mit den Anrainerstaaten

Tabelle 3-6: Horizontales Spektrum: Perioden T, T¢, Tp [1]

Untergrundverhiltnis Ta[s] Tc[s] To[s]
A-R 0,10 0,20 2,00
B-R 0,10 0,25 2,00
C-R 0,10 0,30 2,00
B-T 0,10 0,25 2,00
C-T 0,10 0,4 2,00
B-S 0,10 0,4 2,00
C-S 0,10 0,5 2,00

Tabelle 3-7: Bodenparameter S zur Beschreibung des horizontalen Antwortspektrums [1]

Sap,r [M/s?] Untergrundverhiltnisse
Bereich A-R B-R C-R B-T CT B-S C-S
0,6 <Sapr<1,0 1,00 1,25 1,50 1,05 1,45 1,30 1,30
1,0<Sapr<2,0 1,00 1,20 1,30 1,00 1,25 1,15 1,15
Sapr> 2,0 1,00 1,20 1,15 1,00 1,10 0,95 0,95

Hinweis: Flir das Untergrundverhaltnis B-S darf der Bodenparameter S wie bei C-S angenommen werden.

3.3.2

Nach DIN EN 1998-1/NA-2020 [2] wird der funktionale Verlauf des vertikalen linearen
Antwortspektrums entsprechend dem Basisdokument DIN EN 1998-1 [3] definiert:

Vertikales elastisches Antwortspektrum

Ty <T < Ty Sve(T)=avg-[1+i-(n-3,0—1)]

Tp
TB <T< TC: Sve(T) = avg n- 3,0
T, <T<Tp: Sve(T) = @yg - 13,05

TcT
T, <T: Spe(T) = ayg - n-3,0- ;ZD.
mit:

Ui Korrekturwert fur Dampfungswerte ungleich § =5 %, n=410/(5+¢&) 20,55
& Wert der viskosen Dampfung des Bauwerks in Prozent

Die vertikale Beschleunigung a4, der Bodenparameter S und die Kontrollperioden sind
hierbei nach Tabelle 3-8 anzusetzen.

Tabelle 3-8: Parameter zur Beschreibung der vertikalen elastischen Antwortspektren

Relation Bodenparameter Kontrollperioden
ave/ag S Tz (s) Tc (s) To (s)
0,70 1,0 0,05 0,20 1,20

3.3.3 Erdbebeneinwirkung fiir hohere Wiederkehrperioden

Im Nationalen Anhang DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] finden sich zusatzlich zu der Karte mit
Tner =475 Jahren Wiederkehrperiode im Anhang NA.E zwei weitere informative Karten fiir
die Wiederkehrperioden Tycg = 975 Jahre und Tncr = 2475 Jahre. Die Karten sind in Abbildung
3-7 und Abbildung 3-8 dargestellt. Mit den Karten kdnnen die horizontalen und vertikalen
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Antwortspektren, wie in Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.2.2 beschrieben, aufgestellt werden.
Bei der Aufstellung sind die in Tabelle 3-9 angegebenen Kontrollperioden zu verwenden. Diese
Karten kdnnen fir Bauwerke mit einem héheren Gefahrdungspotential zum Einsatz kommen.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine Ermittlung mit den Karten hoherer
Wiederkehrperioden und das Konzept der Erhéhung der Erdbebeneinwirkung fir 475 Jahre
zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt, da eine lineare Skalierung nur eine grobe Naherung
darstellt.

Tabelle 3-9: Kontrollperioden fiir Tncr = 975 Jahre, Tncg = 2 475 Jahre [1]

Untergrundverhaltnis Tz (s) Tc (s) To (s)
A-R 0,10 0,20 2,00
B-R 0,10 0,25 2,00
C-R 0,10 0,35 2,00
B-T 0,10 0,30 2,00
C-T 0,10 0,50 2,00
B-S 0,10 0,50 2,00
C-S 0,10 0,60 2,00
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Raumliche Verteilung der spektralen Antwortbeschleunigung fiir das
Untergrundverhiltnis A-R im Plateaubereich Sqpr fiir eine
Wiederkehrperiode von Tncr = 975 Jahre [1]

Abbildung 3-7:
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Abbildung 3-8: Raumliche Verteilung der spektral Antwortbeschleunigung fiir das
Untergrundverhaltnis A-R im Plateaubereich Sqp - fiir eine
Wiederkehrperiode von Tncr = 2475 Jahre [1]
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4. Vergleich der alten und neuen Erdbebenkarten

4.1 Vergleich auf Grundlage von Erdbebenzonen

Ein Vergleich der Karten ist moglich, wenn die Karte der spektralen Antwortbeschleunigungen
Sap,r durch den Amplifikationsfaktor von 2,5 geteilt wird und mit den so gewonnenen Werten
eine Einteilung in Erdbebenzonen durchgefiihrt wird. Den Vergleich zeigt Abbildung 4-1. Diese
Gegeniiberstellung wurde durch das GFZ in dem Normdokument NA 005-06 AA N 1121 [35]
durchgeflhrt. Der Vergleich zeigt, dass einige Erdbebengebiete durch die Aktualisierung der
Erdbebenkataloge weggefallen sind: z.B. Zone 1 im Siidwesten, nordlicher Oberrheingraben
und zwischen Altmihl und Donau). Eine Verkleinerung der Gebiete der Zone 1 ergibt sich auch
im Raum Thiringen. Eine Ausweitung der Erdbebengebiete ist im rund um Aachen und Kéln,
sowie im bayrischen Raum zu sehen. Weiterhin ist erkennbar, dass sich die Zonenverteilung
in den Erdbebengebieten (z.B. im Siidwesten entlang der Grenze zu Frankreich) verandert hat
und die Maximalwerte der Zonen, beispielsweise in der Zone 3 (0,8 m/s?> => 0,8 — 1,56 m/s?),
deutlich angestiegen sind. Die gestiegenen Werte sind zum Teil dadurch zu erklaren, dass die
Referenz-Spitzenwerte der Bodenbeschleunigungen agr in DIN 4149 [4] bzw. DIN EN 1998-
1/NA-2011 [2] fur die unteren Grenzen der Intensitatsintervalle ermittelt wurden. Diese
Vorgehensweise fiihrte dazu, dass die Erdbebeneinwirkung fir Standorte, die nicht auf der
Intervallgrenze lagen, deutlich unterschatzt wurde. Dieses Defizit gleichen die neue Karten
aus, weshalb es zu der sichtbaren Verdnderung der Zonenverteilung und der
Beschleunigungswerte kommt.
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Abbildung 4-1: Vergleich der Erdbebenzonenkarte (links) mit der durch Division erstellten
ag- Karte (rechts) im Farbcode der bisherigen Norm.

Fazit: Die neuen Erdbebenkarten fiihren nicht gesamtheitlich zu einer Ausweitung der
Erdbebengebiete. Einige Gebiete entfallen oder werden kleiner, wohingegen es auch Gebiete
mit einer Ausdehnung der Zonen gibt (Raum Aachen/Kéln, Bayern). Es kommt zu
Verschiebungen der Erdbebenzonen und zu Erhéhungen der maximalen
Beschleunigungswerte in den einzelnen Erdbebenzonen.
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4.2 Vergleich der Nachweisgrenzen

Unabhangig von den Ergebnissen der probabilistischen Erdbebengefahrdungsanalyse wurde
in DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] die Grenze fur sehr geringe Seismizitdit wie in dem
Basisdokument DIN EN 1998-1 [3] festgelegt. Als Falle geringer Seismizitat gelten solche, bei
denen das Produkt ag- S nicht gréRer als 0,5 m/s? ist. Unterhalb des Grenzwertes fiir sehr
geringe Seismizitat ist im Allgemeinen kein Erdbebennachweis erforderlich. In DIN EN 1998-
1/NA-2020 [1] ist als Orientierung fir den Anwender in der Erdbebenkarte zusatzlich die
Grenzlinie der spektralen Antwortbeschleunigungen auf Fels von Sepr=0,6 m/s?
(agr = 0,24 m/s? fur S=1,0, y=1,0) dargestellt. Bei Anwendung dieser Grenzlinie ist die
Bedingung fiir geringe Seismizitat immer erfillt. Die Nachweisgrenze von ag - S nicht grofRer als
0,5 m/s? stellt in Abhangigkeit von Untergrundkombination und Bedeutungsbeiwert in der
Regel eine Verscharfung gegeniber der DIN 4149 [4] dar, in der die Untergrenze auf Fels durch
die Erdbebenzonierung bei agr=0,4m/s?> fur alle Untergrundkombinationen und
Bedeutungskategorien lag. Allerdings wurde bei Anwendung der DIN 4149 [4] empfohlen, die
konstruktiven Regelungen in Zone 1 auch in der Zone 0 anzuwenden. Ein Vergleich der
Konturen von Zone 0 und der Grenzlinie der spektralen Antwortbeschleunigungen auf Fels von
Sep.r = 0,6 m/s? nach DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] in Abbildung 4-2 zeigt, dass die Grenze der
Zone 0 relativ gut mit der als Orientierung flir den Anwender eingezeichneten Grenzlinie
Sep.r = 0,6 m/s? iibereinstimmt.
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Abbildung 4-2: Vergleich zwischen der flichenmaBigen Ausdehnung der vier Erdbebenzonen
der bisherigen Norm (jeweils unterschiedlich schraffiert) mit dem fiir die Entwurfsfassung
festgelegten neuen Gebiet (rote Orientierungslinie Sapr = 0,6 m/s?) fiir Felsuntergrund.
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Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tiber die Grenzwerte fiir geringe und sehr geringe Seismizitat
in den betrachteten Landern. Der Vergleich zeigt, dass in den Landern mit nationalen
Anwendungsdokumenten die Werte des Basisdokuments oder sehr vergleichbare Werte
angesetzt werden. In den Landern ohne Anwendungsdokument liegen keine Angaben vor.

Tabelle 4-1: Vergleich der Grenzwerte fiir geringe und sehr geringe Seismizitat

Geringe Seismizitat Sehr geringe Seismizitat
Abschnitt 3.2.1 (4) [3] Abschnitt 3.2.1(5) [3]
DIN EN 1998-1 [3] ag < 0,78 m/s? oder ag-S < 0,98 m/s? ag < 0,39 m/s? oder ag'S < 0,49 m/s?
Belgien ag'S < 0,98 m/s? ag'S £0,59 m/s?
Frankreich Die Werte fir ag bzw. das Produkt ag-S Die Werte fiir ag bzw. das Produkt ag-S
werden von der Verwaltung festgelegt. werden von der Verwaltung festgelegt.
Griechenland geringe Seismizitat existiert nicht sehr geringe Seismizitat existiert nicht
Italien Kein Anwendungsdokument Kein Anwendungsdokument
Luxemburg ag-S < 0,99 m/s? fiir y=1,4, ag'S 0,59 m/s?, wenn folgende
Baugrundklasse D und agr = 0,04 g Kombinationen von Bedeutungskategorie
und Baugrundklasse vorliegen:
Catégories d’importance Classes de sols
(tableau 4.3) (tableau 3.1 AN-LU)
Niederlande kein Anwendungsdokument kein Anwendungsdokument
Osterreich wie Basisdokument wie Basisdokument
Polen kein Anwendungsdokument kein Anwendungsdokument
Portugal 0g < 0,78 m/s? oder ag-S < 0,98 m/s? ag < 0,39 m/s? oder a4-S < 0,49 m/s?
Schweiz keine Angaben keine Angaben
Tschechien wie Basisdokument wie Basisdokument
Deutschland Erdbebengebiete sind als Gebiete 045 <0,5 m/s?
geringer Seismizitat klassifiziert bzw. Sapr < 0,60 m/s? fiir BK Il

bzw. Sarr< 0,84 m/s? fir BK | - IV

Fazit: Die Ausweitung der Nachweisgrenzen ist nicht nur auf die neuen
Erdbebengeféhrdungskarten zuriickzufiihren. Grund fiir die Ausweitung der Gebiete mit
erforderlichen Erdbebennachweisen ist auch die neue Anwendungsgrenze mit
ag-S< 0,5m/s?> an Stelle von agge < 0,4 m/s? fiir alle Untergrundkombinationen und
Bedeutungskategorien nach DIN 4149 [4]. Die neue Anwendungsgrenze entspricht der
Grenze im Basisdokument DIN EN 1998-1 [3]. Die weiteren untersuchten Lédnder mit
nationalen Anwendungsdokumenten folgen in der Regel ebenfalls dem Basisdokument.
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4.3 Vergleich Antwortspektren

Im Folgenden erfolgt der Vergleich der Antwortspektren flr die lineare Bemessung fir
verschiedene Untergrundkombinationen und drei verschiedenen Einwirkungsniveaus der
Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung agr. (Tabelle 4-2). Die drei unterschiedlichen
Einwirkungsniveaus wurden gewahlt, um den Einfluss der Hohe der spektralen
Beschleunigungen auf die Bodenfaktoren in der neuen Normfassung DIN EN 1998-1/NA-2020
[1] zu erfassen.

Tabelle 4-2: Angesetzte Beschleunigungswerte und Bedeutungsfaktoren fiir den Vergleich

AgR [m/SZ] Sap,R [m/SZ] Yi [_]
Wert 1 (Zone 1) 0,4 1,0 1,0
Wert 2 (Zone 3) 0,8 2,0 1,0
Wert 3 (Zone >3) 1,2 3,0 1,0

Der Vergleich der Antwortspektren nach DIN 4149 [4] und DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] fur die
unterschiedlichen Belastungsniveaus zeigt, dass sich fiir die Untergrundverhialtnisse A-R, B-R
und B-T sowohl die Form der Spektren als auch die maximalen Plateaubeschleunigungen nur
unwesentlich unterscheiden. Fir die Baugrundklasse C-R und C-T liegen die Werte der beiden
Normen fir die Werte 0,4 m/s? und 0,8 m/s? relativ nahe beieinander. Fiir das hdhere
Einwirkungsniveau von 1,2 m/s? ergeben sich nach DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] durch die
niedrigeren Bodenfaktoren geringere maximale Spektralbeschleunigungen. Deutliche
Abweichungen ergeben sich fiir die Spektralform C-S, da die zu niedrigen Bodenfaktoren in
der DIN 4149 [4] angehoben wurden.

Fazit: Bei Ansatz gleicher Referenz-Spitzenbeschleunigungen ergeben sich zwischen den
Spektren der beiden Normen deutliche Unterschiede fiir die Untergrundkombination C-S, da
die Bodenfaktoren in DIN 41489 [4] zu klein waren und auf Grundlage von bodendynamischen
Berechnungen  korrigiert ~ wurden.  Weiterhin  ist  festzustellen, dass die
einwirkungsabhédngigen Bodenfaktoren nach DIN EN 1998-1/NA-2020 [1] zu geringeren
maximalen Spektralbeschleunigungen fiir die Untergrundkombinationen C-R und C-T bei
steigenden seismischen Einwirkungen fiihren. Der Grund hierfiir liegt in der héheren
Ddmpfung des Bodens bei gréfieren Bodenbewegungen.
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Abbildung 4-3: Vergleich horizontaler Antwortspektren, UK A-R
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Abbildung 4-4: Vergleich horizontaler Antwortspektren, UK B-R
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Abbildung 4-5: Vergleich horizontaler Antwortspektren, UK B-T
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Abbildung 4-6: Vergleich horizontaler Antwortspektren, UK C-R
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Abbildung 4-7: Vergleich horizontaler Antwortspektren, UK C-T
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Abbildung 4-8: Vergleich horizontaler Antwortspektren, UK C-S
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5. Harmonisierte Gefahrdungskarten

5.1 SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe)

Im europdischen Verbundprojekt SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe), dasim 7.
Rahmenprogramm der EU mit einem Konsortium von 18 Partnern mit 4.14 Millionen Euro
gefordert wurde, erfolgte die Entwicklung eines harmonisierten Modells der seismischen
Gefdhrdung fir den Euro-Mediterranen Raum [36]. SHARE stellt die jlngste
Weiterentwicklung der europdischen Modelle zur Bewertung der seismischen Gefahrdung
(SHA) nach GSHAP (1999) und SESAME (2003) dar. Das Projekt sollte der Baupraxis
probabilistische seismische Gefdahrdungskarten mit Wiederkehrperioden von bis zu 4975
Jahren zur Verfligung stellen. Die Ergebnisse des Projekts SHARE sind auf dem Internetportal
www.share-eu.org [36] frei zugadnglich und werden durch eine benutzerfreundliche
Schnittstelle unterstiitzt. Damit sind zum ersten Mal Karten und Antwortspektren, so
genannte Uniform Hazard Spectra (UHS), fir unterschiedliche Starken von Bodenbewegungen
zur erweiterten Erdbebenrisikobewertung verfiigbar. Die Ergebnisse des Projekts SHARE
wurden in den einzelnen Landern mit den damals gliltigen nationalen Vorschriften und den
Standardantwortspektren der DIN EN 1998-1 [3] verglichen. Der Vergleich machte deutlich,
dass die Antwortspektren in SHARE in der Regel einen weniger ausgepragten Plateaubereich
und deutlich hohere Spektralbeschleunigungen aufweisen. Weiterhin liegen nur Ergebnisse
flr Fels mit einer Scherwellengeschwindigkeit von 800 m/s vor, so dass lokale Amplifikationen
durch die standortspezifischen geologischen Bedingungen unberiicksichtigt bleiben. Nach
Projektabschluss wurde deutlich, dass der grundlegende Lésungsansatz einer weitergehenden
Harmonisierung mit den vorgeschlagenen Methoden grundsatzlich sinnvoll ist, aber konkrete
nationale Implementierungen mit weitergehenden Detailarbeiten unbedingt erforderlich
sind. Die dafiir notwendigen Prozesse sind in Deutschland und den Anrainerstaaten nach
Abschluss des Projekts gestartet worden und haben in den meisten Landern zu einer
Aktualisierung der normativen Erdbebenkarten gefiihrt. Abbildung 5-1 zeigt die harmonisierte
Gefahrdungskarte fiir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren und als Ausschnitt daraus den
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens maRgebenden Bereich mit Deutschland und den
Anrainerstaaten. Grundsatzlich gibt die Karte eine sehr gute erste Orientierung, ersetzt jedoch
nicht die normativen nationalen Karten. Zudem sind die Arbeiten aus SHARE in das GEM-
Modell [37] eingeflossen, das in Abschnitt 5.2 vorgestellt wird und die aktuellste Quelle fiir
harmonisierte Erdbebengefdhrdungskarten darstellt. Aus diesem Grunde werden die Karten
aus dem Projekt SHARE nicht weiter berlicksichtigt und ausgewertet.
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Abbildung 5-1: Harmonisierte Gefdhrdungskarte aus SHARE [36]
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5.2 GEM: Global Earthquake Model

Das Global Earthquake Model (GEM) stellt eine weltweite Gefahrdungskarte zur Verfliigung,
mit der die geographische Verteilung der Spitzenbodenbeschleunigung (PGA) mit einer
Wiederkehrperiode von 475 Jahren (10% Uberschreitungswahrscheinlichkeit in 50 Jahren) auf
Felsuntergrund (Scherwellengeschwindigkeit: ~ 800 m/s) fir alle Lander weltweit dargestellt
werden kann [37]. Darliber hinaus bietet die Internetseite von GEM die Moglichkeit, den PGA-
Wert fur definierte Standorte abzufragen. Die Gefdhrdungskarte ist ein Ergebnis der
Kombination von etwa 30 Gefdhrdungsmodellen und stellt den Versuch dar, eine weltweite
harmonisierte Karte zur Verfiigung zu stellen. Das Kartenmaterial dient zur Orientierung der
geografischen Verteilung der PGA, kann aber nicht als Grundlage fir die seismische
Bemessung von Bauwerken herangezogen werden, da die Angabe von Antwortspektren zur
linearen Bemessung fehlen, die Informationen zum Untergrund nicht eingearbeitet sind und
auch weitere Angaben wie z.B. zu Vertikalspektren fehlen. Die Karten sind somit sehr hilfreich
sich einen ersten Uberblick tiber die Verteilung und Stirke der Erdbebeneinwirkung in einem
Land oder an einem konkreten Standort zu verschaffen, sind aber fir Bemessungs- und
nachweiszwecke unbrauchbar. Aus diesem Grunde werden die GEM-Karten nicht fiir den
direkten Vergleich der Erdbebeneinwirkungen in Deutschland und den Anrainerstaaten
herangezogen. Die Karten werden aber zumindest als weitere Informationsquelle zur
Bewertung der interpolierten Verteilung der Spitzenbodenbeschleunigung entlang der
Landesgrenzen hinzugezogen. Maligebend sind jedoch schlussendlich die nationalen
Erdbebennormen.  Abbildung 5-2  zeigt die  geografische Verteilung der
Spitzenbodenbeschleunigung, korrespondierend zur harmonisierten SHARE-Karte, und als
Ausschnitt daraus, den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens maligebenden Bereich mit
Deutschland und den Anrainerstaaten.

Fazit: Die Gefidhrdungskarten SHARE und GEM bieten die Méglichkeit die Verteilung und
GréfSe der Spitzenbodenbeschleunigung auf Felsuntergrund zu bestimmen. Die Karten sind
somit eine erste Orientierung, ersetzen aber nicht die nationalen Erdbebennormen und
kénnen nicht als Grundlage fiir seismische Tragwerksbemessungen verwendet werden.
Grundsdtzlich sind die GEM-Gefdhrdungskarten zu verwenden, da die Ergebnisse von SHARE
darin integriert wurden und GEM die aktuellere Quelle darstellt. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens werden die Geféihrdungskarten in GEM als weitere Informationsquelle
zur Bewertung der interpolierten Verteilung der Spitzenbodenbeschleunigung entlang der
Landesgrenzen hinzugezogen. Mafsgebend bleiben jedoch die nationalen Erdbebennormen.
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Abbildung 5-2: Harmonisierte Gefdhrdungskarte aus GEM [37]
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5.3 Vergleich der PGA-Werte entlang der Landergrenzen

Grinthal [38] flihrte einen Vergleich der PGA-Werte der Erdbebengefahrdungskarten entlang
der Landesgrenzen der Schweiz, Deutschlands, Osterreichs und Frankreichs durch. Die fiir den
Vergleich herangezogenen Karten bildeten die Grundlage fiir die Erstellung der nationalen
Anhéange zur DIN EN 1998-1 [3] in den einzelnen Landern. Dazu liberfiihrte er die Karten der
einzelnen Lander in ein einheitliches Format und stellte die PGA-Verteilungen entlang der
Grenzen im Stiden Deutschlands in einer gemeinsamen Karte dar. Der Vergleich wurde fir
Medianwerte und eine Scherwellengeschwindigkeit von 800 m/s in der obersten
Bodenschicht bis 30m Tiefe durchgefiihrt. Diese Karte ist in Abbildung 5-3 fiir die Medianwerte
dargestellt.

Als Ergebnis ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung an den Landesgrenzen. Insbesondere
in Bereichen mit héheren Erdbebeneinwirkungen ist die Ubereinstimmung sehr gut. Das
Ergebnis bestatigt somit die neuen probabilistischen Erdbebenkarten in Deutschland, die nun
wesentlich besser als die Karten der DIN 4149 [4] mit den Karten der Nachbarlander
Ubereinstimmen. Inwiefern sich auch in der normativen Bemessung und Nachweisfiihrung
dhnliche Antwortspektren ergeben, wird der kon