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1 Einleitung

Die Zuverldssigkeit von Stauanlagen ist aufgrund des meist sehr hohen Schadenspotenzials
von grofler Bedeutung. DIN 19700 fordert im Zusammenhang mit der nachzuweisenden
Zuverlissigkeit auch die Uberpriifung der Erdbebensicherheit.

Wie das Erdbeben von Roermond 1992 gezeigt hat, muss auch in Deutschland und
insbesondere in Nordrhein-Westfalen und in Baden-Wiirttemberg jederzeit mit Erdbeben der
Starke 6 (Magnitudenskala nach Richter) gerechnet werden. In der Vergangenheit fanden
nachweislich sogar Beben mit groeren Stirken statt (z.B. Diiren 1756 mit einer geschitzten
Magnitude von 6,3).

Welche verheerenden Auswirkungen Erdbeben haben konnen, zeigen die jiingsten Ereignisse
in Indonesien (Dezember 2004) und in Pakistan (Oktober 2005) mit vielen Tausend Toten.

Dieses fiir das Land Nordrhein-Westfalen erarbeitete Merkblatt soll sowohl den
Aufsichtsbehorden und Betreibern als auch den mit der Erstellung der Sicherheitsnachweise
beauftragten Ingenieurbiiros eine Hilfestellung hinsichtlich der Vorgehensweise bei der
Durchfiihrung von Erdbebennachweisen geben.

Der Anwendungsbereich des Merkblattes umfasst alle Stauanlagen nach DIN 19700.
Einfiihrend wird zunichst ein Uberblick zu den Grundlagen seismischer Aktivititen gegeben.
Weiter werden die aus DIN 19700 resultierenden Anforderungen hinsichtlich der
erforderlichen Erdbebennachweise dargestellt und grundsétzliche Nachweismoglichkeiten
erliutert. Eine zusammenfassende Ubersicht hierzu ist in Anlage 1 getrennt fiir die
verschiedenen Anlagenarten nach DIN 19700-11 bis 19700-15 enthalten.

Anhand von Beispielen fiir einen Staudamm und eine Staumauer werden exemplarisch
Berechnungen durchgefiihrt, die in Anlage 2 bzw. Anlage 3 enthalten sind.

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitit des Themas konnen nicht fiir alle
Fragestellungen Losungen oder ausfiihrliche Erklarungen dargestellt werden. Dort, wo dies
nicht mdoglich ist, soll das Merkblatt zu einer Sensibilisierung fiir die zugrundeliegende
Problematik beitragen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die dargestellten Rechenverfahren bewéhrte Nachweismog-
lichkeiten sind. Grundsitzlich sind selbstverstindlich auch andere Verfahren zuldssig, wenn
diese mindestens gleichwertig und wissenschaftlich anerkannt sind.

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit von Stauanlagen soll von Fachleuten erfolgen, die
sowohl tiiber entsprechende Kenntnisse im Wasserbau als auch im Erdbebeningenieurwesen
verfligen.
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2 Grundlagen

2.1 Entstehung von Erdbeben

Erdbeben gehoren zu den Naturvorgidngen, die immer wieder viele Menschenleben fordern
und grofle Sachschdden verursachen. Die Zahl der Erdbeben pro Jahr wird auf ca. 300.000
geschitzt, von denen die meisten jedoch zu schwach sind, um von Menschen gespiirt zu
werden.

Die Ursache von Erdbeben sind dynamische Vorgidnge im Erdinneren. Die Erde besteht aus
dem Erdkern, dem Erdmantel und der Erdkruste. Der Erdkern ist heil und fliissig, der
Erdmantel ist plastisch-zéhfliissig (Abbildung 1). Aufgrund der Aufheizung von unten durch
den Erdkern kommt es zu langsamen Konvektionsbewegungen im Erdmantel mit
Geschwindigkeiten von einigen Zentimetern pro Jahr. Die Erdkruste schwimmt passiv auf
dem Erdmantel und besteht aus einem Mosaik fester Gesteinsplatten, die von den
Konvektionsstromungen getragen werden.

4_ T

aulterer
Kern

(flussig)

Abbildung 1: Schnitt durch die Erde. Sie ist aufgebaut aus dem inneren Erdkern (fest), dem dufleren
Erdkern (fliissig), dem Erdmantel (plastisch zihflieBend) und der darauf schwimmenden
Erdkruste (fest). Eine besonders gleitfihige Schicht des Mantels liegt in 670 km Tiefe und
trennt den oberen vom unteren Mantel.

An ihren Réndern werden diese Gesteinsplatten gegeneinander verschoben. Auch im Inneren
der Platten entstechen dadurch Schwichezonen, in denen es zu Relativbewegungen von
Teilschollen kommt. Aufgrund des Reibungswiderstandes des Gesteins verlaufen diese
Bewegungen nicht gleichméBig sondern ruckartig in unregelmifigen zeitlichen Abstéinden
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und mit Ruhephasen zwischen den Bewegungsschiiben. Wahrend der Ruhephasen bauen sich
Spannungen auf, bis schlieBlich der Reibungswiderstand {iberwunden wird. Die
Gesteinspartien entlang der vorher blockierten Trennfldche (,,Verwerfung®) verschieben sich
ruckartig gegeneinander. Dieser Bruchvorgang beginnt an einem Punkt, dem ,,Hypozentrum®,
breitet sich nach den Seiten aus und kommt dann wieder zum Stillstand. Man bezeichnet
diesen Vorgang als ,tektonisches Erdbeben. Die Bruchfliche wird auch ,,Herdfliche* oder
,Herd“ des Bebens bezeichnet. Das ,,Epizentrum® des Bebens liegt genau iiber dem
Hypozentrum an der Erdoberflédche (Abbildung 2).

Verwerfung

....

1.
L

Hypoéentrum ‘I‘ Bruchfront

Verschiebung
auf der Bruchflache

Abbildung 2: Bruchvorgang bei einem tektonischen Erdbeben. Der Bruch breitet sich vom Hypozentrum
iiber die Bruchfliiche (Herdfliche) aus. Das Epizentrum liegt an der Erdoberfliche iiber
dem Hypozentrum.

2.2 Ausbreitung von Erdbebenwellen

Die aufgestaute elastische Energie wird bei einem Erdbeben ruckartig in Form elastischer
Wellen freigesetzt, die sich nach allen Seiten ausbreiten. Im Herd des Bebens entstehen dabei
verschiedene Wellentypen (Abbildung 3). Zwei von ihnen, die man als Raumwellen
bezeichnet, pflanzen sich durch das Erdinnere fort. Bei den so genannten ,,Longitudinal"- oder
,»P"-Wellen schwingen die einzelnen Bodenteilchen in Richtung der Ausbreitung der Welle.
Bei den so genannten ,, Transversal"- oder ,,S"-Wellen schwingen die Bodenteilchen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Dieser Wellentyp kann nur in festen Medien, nicht dagegen in Luft
oder Fliissigkeiten auftreten. Zwei weitere Wellentypen pflanzen sich &hnlich wie
Meereswellen nur an der Erdoberfldche fort und werden nach ihren Entdeckern ,,Rayleigh-
Wellen* und ,,Love-Wellen* genannt.
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a)

W A Y |
SN e
o e

9. 7 oy Rayeps-We r Ausbreing oerLove-wele r

Abbildung 3: Wellentypen bei einem Erdbeben. An einem Beobachtungsort treffen zuerst die
Longitudinal- oder P(rimir)-Wellen ein (a), dann die Transversal- oder S(ekundér)-Wellen
(b), schlieBlich die Oberfléiichenwellen (Rayleigh- und Love-Wellen, ¢ und d).

Die einzelnen Wellentypen breiten sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten aus. An einem
Beobachtungsort kommen sie daher nicht zur gleichen Zeit an, sondern je nach Entfernung in
mehr oder weniger grolem zeitlichen Abstand. Zuerst treffen die P-Wellen ein — ,,P* fiir
primér —, dann die S-Wellen —,S* fiir sekundér. Da beide Wellentypen zur gleichen Zeit im
Herd erzeugt werden, kann man aus den Zeitdifferenzen zwischen P- und S-Wellen und den
Ankunftszeiten der P-Wellen an verschiedenen Stationen die Lage des Hypozentrums
berechnen.

Die Oberflachenwellen erscheinen als letzte, haben aber oft die groBten Amplituden. Fiir die
Schadenswirkung ist jedoch auch die Zahl der Schwingungen pro Sekunde von Bedeutung,
und diese ist im Allgemeinen bei den Raumwellen groBer, so dass vor allem die S-Wellen
schadenverursachend sind. Mit der Entfernung vom Epizentrum nimmt die Schwingungshdhe
der seismischen Wellen ab, Schéden entstehen daher gewohnlich nur im Epizentralbereich.

2.3 Messung von Erdbeben

Die durch die seismischen Wellen erzeugten vertikalen und horizontalen Schwingungen des
Bodens werden an einer Erdbebenstation mit Hilfe von ,,Seismometern” gemessen. Ein
Seismometer besteht im einfachsten Fall aus einer Masse, die beim Horizontalseismometer an
einem Draht und beim Vertikalseismometer an einer Feder aufgehéngt ist (Abbildung 4).

Bei einem Erdbeben wird die Masse relativ zum Gehduse in Schwingungen versetzt. Durch
einen Stift kann man diese Bewegungen auf einer rotierenden, mit Papier belegten Trommel
aufzeichnen. Bei moderneren Seismometern ist die Masse gleichzeitig ein Magnet. In einer
Spule im Gehéduse wird eine Spannung induziert, die proportional zur Schwinggeschwindig-
keit der Masse ist. Gewohnlich werden jeweils drei Instrumente verwendet: Eines um die
Bodenbewegung in vertikaler Richtung zu messen, und zwei weitere um die horizontalen
Bodenbewegungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen zu erfassen.
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Gehduse Gehduse

Rotierende
Trommel

Rotierende

Horizontale Bodenbewegung Vertikale ¢ Bodenbewegung

Abbildung 4: Aufbau eines Horizontalseismometers (links) und eines Vertikalseismometers (rechts). In
beiden Fillen wird die Bewegung einer an einer Feder oder einem Draht aufgehingten
Masse relativ zum Erdboden gemessen.

Gegenwirtig wertet der Geologische Dienst NRW routinemifig die Daten von elf Stationen
in Nordrhein-Westfalen aus. Alle Stationen sind mit drei Seismometern ausgeriistet, die die
Schwingungen des Bodens in Nord-Siid-, Ost-West- und in vertikaler Richtung registrieren.
Weitere Erdbebenstationen in Nordrhein-Westfalen werden von der Erdbebenwarte Bensberg
der Universitit zu Koln und vom Institut fiir Geowissenschaften der Ruhr-Universitit
Bochum betrieben (Abbildung 5). Alle Stationen haben Bezeichnungen mit drei Buchstaben.

Die Stationen SOR und ENT befinden sich in den Stauanlagen der Sorpe- bzw. der
Ennepetalsperre. Sie gehdren dem Ruhrverband und werden vom Geologischen Dienst
betreut. Das gleiche gilt fiir die Station URT des Wasserverbandes Eifel-Rur in der
Urfttalsperre. Die Stationen WBS und OLF des Geologischen Dienstes stehen im Staudamm
der Wahnbachtalsperre bzw. der Staumauer der Oleftalsperre. Die Erdbebenwarte Bensberg
betreibt Stationen in der Steinbachtalsperre (STB), der Kalltalsperre (KLL) und der
Dreildgerbachtalsperre (DRE).

An den meisten Stationen werden die in elektrische Impulse umgewandelten und verstérkten
Messsignale auf Festplatten aufgezeichnet und iiber Datenverbindungen wie ISDN oder DSL
zur Auswertezentrale libertragen. Einige Stationen — insbesondere die der Talsperrenverban-
de — sind zusétzlich mit so genannten Starkbeben-Messapparaturen ausgestattet, damit bei
besonders starken Beben alle Schwingungen uniibersteuert aufgezeichnet werden konnen.
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Abbildung 5: Erdbebenstationen in Nordrhein-Westfalen. Die Stationen werden mit drei Buchstaben
gekennzeichnet. Sie sind alle mit hochempfindlichen Messsystemen ausgestattet, damit
auch schwache Beben weit unter der Fiihlbarkeitsschwelle erfasst werden konnen. Nach
und nach werden die Stationen zusétzlich mit Starkbeben-Messapparaturen ausgestattet,
die den Messbereich zu hoheren Bebenstirken erweitern, so dass auch Starkbeben in je-
dem Falle uniibersteuert aufgezeichnet werden konnen.

2.4 Starke von Erdbeben

Intensitit und Magnitude sind zwei Parameter, mit denen die Stéirke eines Bebens beschrieben
werden kann. Ohne das wire ein weltweiter Vergleich von Erdbeben nicht moglich.

Die Intensitat eines Bebens bestimmt man, indem die an der Erdoberfliche sichtbaren und
fiihlbaren Auswirkungen des Bebens mit den Angaben einer Skala, der Intensitdtsskala,
verglichen werden. In Europa wird derzeit die zwolfstufige ,,EMS-98-Skala“ (,,European
Macroseismic Scale 1998, Griinthal 1998 [10]) verwendet (Abbildung 6). Liegt eine
ausreichende Anzahl von Beobachtungen vor, kann man die Gebiete gleicher Intensitit durch
Linien, die Isoseisten, abgrenzen. Aus der rdumlichen Intensititsverteilung lassen sich die
Lage des Epizentrums und die Herdtiefe ableiten. Die Intensitdtswerte sind abhidngig von den
Beschleunigungen, die im Epizentralgebiet auftreten.
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Erdbebenintensititen I bis XII der EMS-98-Skala in Kurzform.

Intensitit Definition Beschreibung typischer Effekte
I Nicht verspiirt | Nicht verspiirt
I Vereinzelt Von wenigen ruhenden Personen in Héiusern verspiirt
verspiirt
I Seliwacki In Hiiusern von eimigen Personen verspiirt. Ruhende Personen

empfinden ein leichtes Schwingen oder Zittern.

In Hiiusern von vielen Personen verspiirt, im Freien nur von
sehr wenigen. Einige Personen erwachen. Fenster, Tiiren und
Gegchirr klappern.

In Hiusern von den meisten Personen verspiirt, im Freien von
wenigen. Einige Personen erschrecken. Gebiude zittern an
v Stark allen Stellen. Hangende Gegenstinde schwingen deutlich hin
und her. Kleine Gegenstinde werden verschoben. Tiiren und
Fenster 6ffnen oder schhieBen sich.

Viele Personen erschrecken und laufen ins Freie. Eimge
Leichte Gegenstinde fallen zu Boden. Viele Hauser erleiden leichte

Weitgehend

4 bemerkt

¥l Schiiden nicht-strukturelle Schiden wie Putzrisse und das Herausfallen
von Putzteilen.
Die meisten Personen erschrecken und laufen ing Freie. Mobel
werden versetzt und viele Gegenstinde auf Regalen fallen zu
VI Schaden Boden. Viele solide gebgute Hiuser erleiden moderate
Schiiden: schmale Risse in Winden, Herunterfallen von Putz
und von Schornsteinteilen; einige dltere Gebiude weisen grofie
Risse in Winden und das Versagen nichtversteifter Winde auf.
Viele Personen haben Schwierigkeiten zu stehen. Viele Hauser
VIII Schwere hajben breite R_isse in Wanden. Einige solide_g_ebaute Hauser
Schiiden zeigen erhebliches Versagen von Winden, einige #ltere
Gebiude stiirzen ein.
Allgemeine Panik. Viele schwache Gebiude stiirzen ein. Auch
X Zaretareni solide gebaute Hiuser zeigen sehr sch_werf_: Schiden:
erhebliches Versagen von Winden, teilweise strukturelles
Versagen.
x Stark Viele solide gebaute Hauser stiirzen ein.
zerstirend
X1 Verwhslimg Die meisten golide gebauten Héuser stiirzen ein, auch einige
besonders auf Erdbeben ausgelegte Gebaude werden zerstort.
XI1 Schwere Nahezu alle Gebaude werden zerstort.
Verwiistung

Abbildung 6:  Erdbebenintensitiiten I bis XII der EMS-Skala in Kurzform

Eine weitere GroBle zur Beschreibung der Bebenstirke ist die Magnitude, hiufig die "nach
oben offene Richterskala" genannt. Sie wird aus den instrumentellen Aufzeichnungen der
Erdbebenstationen bestimmt, und zwar aus den maximalen Amplituden der S-Wellen und aus
der Entfernung zum Herd, die sich aus der Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der P- und
der S-Wellen ergibt. Diese Skala ist die urspriingliche Richter-Skala, der Wert auf dieser Skala
wird heute als ,,lokale Magnitude® (Abkiirzung Mi) bezeichnet. Bei Werten ab 6,5 tritt ein
Sattigungseffekt ein, d.h. auch bei noch stirkeren Beben ergibt sich nach dieser
Berechnungsweise kein hoherer Magnitudenwert. Deshalb ist diese Skala fiir solche Stirken
nicht geeignet.

Inzwischen wurden der Magnitudenbegriff und die Regeln fiir die Magnitudenbestimmung so
verallgemeinert, dass heute weltweit alle Beben durch eine Magnitude definiert werden
konnen. Alle Magnitudenskalen sind logarithmische Skalen. Das bedeutet, dass von einer
Einheit zur nidchsten die Schwingungsamplitude um den Faktor 10 anwichst. Durch generelle
Skalierungsformeln soll erreicht werden, dass sich aus den verschiedenen Skalen fiir dasselbe
Beben der gleiche Zahlenwert ergibt. Je nach Erdbebengebiet und Untergrundverhéltnissen
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konnen sich aber etwas unterschiedliche Werte ergeben, die dann iiber empirische Formeln
ineinander umgerechnet werden konnen. Aus empirischen Zusammenhingen zwischen
Intensitdit und Magnitude kann man auch fiir frilhere Erdbeben, von denen es keine
instrumentellen Aufzeichnungen gibt, einen Magnitudenwert abschitzen.

Physikalisch wird die Stirke eines Bebens von der Groe der Herdfldche und vom Betrag der
Verschiebung, der sogenannten "Dislokation", bestimmt. Mit der GroBe der Herdfldche
wichst im Allgemeinen auch der Betrag der Dislokation. Als ein weiteres Stirkemall wurde
das ,seismische Moment“ definiert als das Produkt aus der GroBle der Bruchflidche
(Herdflache), der Verschiebung auf der Herdfldche und der Scherfestigkeit des umgebenden
Gesteins. HANKS & KANAMORI (1979) haben eine Formel entwickelt, mit der aus dem
seismischen Moment die so genannte Momentmagnitude (My,) berechnet werden kann ([12]).
Deren Berechnung aus Seismogrammen ist deutlich aufwéndiger als die der anderen
Magnitudentypen. Im Gegensatz zu anderen Skalen gibt es aber zu hohen Werten keinen
Saturationseffekt. Bei den stdrksten auf der Erde vorkommenden Erdbeben kann die Lénge
der Bruchfldche iiber 1.000 km, ihre Tiefenerstreckung bis zu 200 km und die Dislokation
mehr als 10 m betragen (Abbildung 7). Das stérkste bisher registrierte Erdbeben (Chile 1960)
hatte nach dieser Skala die Starke 9,6.

15 km 2m

Magnitude

70 cm

5 O,a km
10 cm

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Momentmagnitude, Herdfliche und
Verschiebung (vertikale Pfeile). Die Herdfléiche und die Verschiebung sind letztendlich
die physikalischen Groflen, die die Stirke eines Bebens bestimmen. Bei den stirksten
bisher bekannten Beben (Magnituden bis 9,6) betrug die Bruchléinge iiber 1.000 km, die
Verschiebung mehr als 10 m.
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2.5 Erdbeben in Nordrhein-Westfalen

Die weltweite Verteilung der Erdbeben ist gekennzeichnet durch den Gegensatz zwischen
schmalen, lang gestreckten Erdbebenzonen und vergleichsweise erdbebenarmen Gebieten.
Die wichtigste Erdbebenzone umgibt wie ein Giirtel den Pazifischen Ozean. In ihr haben
80 % aller Erdbeben ihren Ursprung. Eine zweite Zone mit ca. 15% aller Erdbeben erstreckt
sich quer durch Asien und das Mittelmeergebiet. Die restlichen 5% der Erdbeben ereignen
sich entlang der mittelozeanischen Riicken und in den {brigen, als erdbebenarm zu
bezeichnenden Gebieten der Erde, zu denen auch Nordrhein-Westfalen gehdrt. Die
Erdbebentitigkeit in Nordrhein-Westfalen ist wahrscheinlich eine Folge von tektonischen
Spannungen, die von den Plattenrdndern der europdisch-asiatischen Gesteinsplatte im
Nordatlantik und im Mittelmeergebiet ausgehen und auf Mitteleuropa iibertragen werden.

Das eigentliche Erdbebengebiet in Nordrhein-Westfalen, die Niederrheinische Bucht, ist Teil
einer seismisch aktiven Zone, die sich von den Niederlanden und Belgien her iiber das
Mittelrheingebiet bis in den Oberrheingraben erstreckt. Vor etwa 30 Millionen Jahren setzten
im Mitteloligozidn tektonische Bewegungen ein, die zum Einsinken der Niederrheinischen
Bucht und zur Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirges fiihrten. Dabei entstand in der
Niederrheinischen Bucht ein Mosaik von nach Nordosten gekippten Schollen, die von
tiefreichenden Verwerfungen begrenzt sind. Die bedeutendsten Verwerfungssysteme sind der
Rurrand-Sprung, der Erft-Sprung und der Viersener Sprung.

In historischen Chroniken wird im Verlauf der Jahrhunderte seit der Zeit Karls des Grof3en
immer wieder iiber schadenverursachende Erdbeben berichtet. Das bisher stidrkste Beben fand
1756 in der Nihe von Diiren statt. Es war Teil einer iiber mehr als ein Jahr andauernden
Erdbebenserie ([33]). Aufgrund der beschriebenen Schadenswirkungen dieses und anderer
Beben kann man schlieBen, dass die Intensitit der Beben maximal den Grad VIII erreicht hat
([23]). Die Magnitude des Diirener Bebens wird auf 6,3 geschétzt.

Am 13. April 1992 um 3:20 Uhr fand im deutsch-niederléndischen Grenzgebiet das stérkste
Beben in Mitteleuropa seit 1756 statt. Es hatte die Magnitude 5,9 auf der Richter-Skala. Das
Hypozentrum des Bebens wurde aus den Seismogrammen von deutschen, belgischen und

niederldndischen Erdbebenstationen berechnet und lag 4 km siidwestlich von Roermond in
den Niederlanden (5°56'11" Ost und 51°9'57" Nord) in einer Tiefe von 18 km.

In Nordrhein-Westfalen wurden mehr als 30 Personen durch herabfallende Kamin- und
Dachziegel verletzt. Das Schadenszentrum lag in der Umgebung der Stadt Heinsberg. Typische
Gebdudeschdaden waren das Herabstilirzen von Schornsteinen und Dachpfannen, Putzrisse und
das Herausbrechen von Ziegelsteinen rund um Fenster und Tiiren. An einigen &lteren
Gebiduden entstanden allerdings auch strukturelle Schidden. Kleinere Schidden richtete das
Beben auch im damaligen Regierungsviertel in Bonn an. Am Kolner Dom stiirzte eine
Kreuzblume aus Naturstein von 400 kg Gewicht in die Tiefe und durchschlug 40 m tiefer das
Dach eines Seitenschiffes. Insgesamt wurden etwa 1300 Gebédude beschiddigt. Der
Gesamtschaden wird von der Versicherungswirtschaft auf ca. 40 Millionen € beziffert ([34]).
Aufgrund der vergleichsweise groBen Herdtiefe von 18 km und durch den ddmpfenden Effekt
der tertidiren Lockergesteinsbedeckung in der Niederrheinischen Bucht war die
Schadenswirkung im Verhéltnis zur Stirke des Bebens im Vergleich mit anderen
Erdbebengebieten aber eher gering. Fiir die Verursachung von Schéden ist also nicht nur die
Stirke des Erdbebens maBgebend.
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Das Erdbeben war eine ruckartige Verschiebung an der Peelrand-Verwerfung, bei der sich die
Rur-Scholle an ihrem nordostlichen Rand relativ zur Venloer Scholle um 18 ¢cm nach unten
bewegt hat. Die GroBe der Bruchfliche betrug rund 10 km?, das entspricht einem Kreis von
etwa 3,5 km Durchmesser ([26]). Bei einer Herdtiefe von 18 km bedeutet das, dass der Bruch
sich nicht bis zur Erdoberfldache erstreckt hat. Alle Wirkungen des Bebens an der Oberfliche
wurden ausschlieBlich durch die seismischen Wellen erzeugt (Abbildung 8).

Erdbeben von DCF l I I I u I I I.I I.I l

Roermond
13. April 1992 220005

110.0 =

Magnitude 5,9 i
Richterskala UD -

Erdbebenstation -110.0 9

GroBhau (GSH) i
50,74° N, 6,38° E ~220.0 =

280.0 =
Amplituden b
in mm/s? 140.0 =
Registrierdauer NS 1
20 Sekunden 1

-140.0 =
Komponenten: S— i
UD = Vertikal ]

NS = Nord-Sud 260.0 -
EW = Ost-West i

130.0 =

EW

-130.0 =

DCF = Zeitzeichen
(Sekunden)

111

>

Geologischer Dienst NRW -260.0 N

DCF 1 1 1 l|||l|l||

Abbildung 8: Seismogramm des Erdbebens von Roermond am 13. April 1992 an der
Erdbebenstation GroBhau (GSH) des Geologischen Dienstes Nordrhein-
Westfalen. Die Entfernung der Station zum Epizentrum betrigt 55 km. Die
Amplituden sind die Beschleunigungen in vertikaler, Nord-Siid und Ost-
West-Richtung in mm/s’. Die Zeit verlduft von links nach rechts. Zuerst tref-
fen die P-Wellen ein (oft als dumpfes Grollen gehort), dann die S-Wellen mit
deutlich hoheren Amplituden. Die Impulse oben und unten sind Sekunden-
marken des Zeitzeichensenders DCF 77. In jeder Minute sind durch unter-
schiedliche Impulsbreiten Datum und Uhrzeit kodiert.

Nach dem Beben von Roermond fanden bis Ende April mehr als 200 weitere schwéchere
Beben statt, die in den ersten Stunden Abstinde von nur wenigen Minuten hatten. Viele davon
wurden gesplirt, das stirkste hatte die Magnitude 3,6. AuBler diesen unmittelbaren Nachbeben
im Raum Roermond wurde auch eine Serie von Beben im Gebiet zwischen Heinsberg und
Eschweiler ausgelost. Das stirkste Beben hatte die Magnitude 3,9 und wurde ebenfalls
deutlich gespiirt, richtete aber keinen Schaden an. Ende Mai 1992 war die Nachbebentétigkeit
weitgehend abgeklungen und die seismische Aktivitit in der Niederrheinischen Bucht wieder
auf das vorherige Niveau zuriickgegangen.

Insgesamt wurden seit 1980 mehr als 1.000 natiirliche Erdbeben in der Niederrheinischen
Bucht und ihrer unmittelbaren Umgebung registriert. Einige davon wurden auch von Menschen
gespiirt, die meisten blieben jedoch unterhalb der Fiihlbarkeitsgrenze von etwa 2,5 auf der
Richter-Skala. Schwerpunkte der Seismizitit in diesem Zeitraum lagen in der siidwestlichen
Niederrheinischen Bucht bei Roermond, im Raum Aachen-Diiren und bei Jiilich (Abbildung
9).
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Abbildung 9: Epizentren von Erdbeben in der Niederrheinischen Bucht. Die Grofle der
Kreise ist proportional zur Magnitude (siehe Skala), die Farbe gibt den Herd-
tiefenbereich an. Die grauen Kreise im Hintergrund sind die Epizentren von
historischen Schadenbeben, soweit sie sich anhand der iiberlieferten Berichte
lokalisieren lassen.

Gegeniiber den tektonischen Beben treten die durch das Einbrechen unterirdischer Hohlrdume
hervorgerufenen Beben, wie sie z.B. in den Bergbaugebieten Nordrhein-Westfalens hiufig
vorkommen, in ihrer Bedeutung weit zuriick. Wenn sie auch ortlich Schiaden anrichten konnen,
so sind doch ihre Energie und ihre Reichweite vergleichsweise gering.

2.6 Palaoseismische Untersuchungen

Die Erdbeben in der Niederrheinischen Bucht erreichten in historischer Zeit maximal den —
aufgrund der Schadenswirkungen geschitzten — Magnitudenwert My = 6,3. Die Zeitperiode,
aus der Chroniken und Berichte iiber Erdbeben iiberliefert sind, betrdgt jedoch nur einige
Jahrhunderte, was fiir geologische Vorgénge ein sehr kurzer Zeitraum ist. Es ist deshalb nicht
auszuschlieen, dass lingerfristig auch noch stiarkere Erdbeben auftreten konnen. Bei Erdbeben
mit Magnituden von M,, = 6 und mehr kann es vorkommen, dass sich die Bruchflache des
Erdbebenherdes bis zur Erdoberfliche erstreckt. Am Ort des Bebens entsteht in so einem Fall
im Geldnde eine Bruchkante. Obwohl solche Geldndestufen wieder erodiert werden, bleibt ihre
Fortsetzung in der Tiefe als Versatz in der Abfolge der Schichten erhalten. Aus
Untersuchungen instrumentell registrierter Beben in den vergangenen Jahrzehnten wurden
empirische Zusammenhénge zwischen der Magnitude eines Bebens und seinem Versatzbetrag
entwickelt ([40]). Deshalb kann man einem bei paldoseimischen Untersuchungen gefundenen
Versatz innerhalb bestimmter Fehlergrenzen eine Magnitude zuordnen.
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Der Geologische Dienst NRW hat seit 1999 an mehreren Stellen Schiirfe quer zu den aktiven
Verwerfungen der Niederreinischen Bucht angelegt, um die oberflichennahe Struktur dieser
Verwerfungen bis in etwa fiinf Meter Tiefe zu untersuchen ([19] und [27]). Dabei haben sich in
einigen Fillen scharfe Versitze gezeigt, die auf vergleichsweise schnell abgelaufene
tektonische Vorgédnge schlieBen lassen, also vermutlich auf Erdbeben (Abbildung 10). Die
Untersuchungen haben ergeben, dass in der Niederrheinischen Bucht Bebenstéirken bis etwa
zur Magnitude M,, = 7 nicht ausgeschlossen werden konnen. Diese Ergebnisse stimmen mit
Befunden im belgischen Teil der Niederrheinischen Bucht iiberein ([38] und [39]). Obwohl ein
endgiiltiger Beweis flir das Auftreten solcher Beben nur schwer gefiihrt werden kann, werden
diese Stéarken bei der Berechnung der Erdbebengefdhrdung berticksichtigt.

Abbildung 10: Struktur der Rurrandverwerfung bei Jiilich. Der Versatz der Schichten betrigt
etwa 60 cm und weist auf einen ,,schnellen“ tektonischen Vorgang — also ver-
mutlich ein Erdbeben — hin.

2.7 Erdbebenvorhersage

Die negativen Auswirkungen von Erdbeben auf Menschen und Bauwerke lieBen sich mindern,
wenn es gelinge, Zeit, Stirke und Ort von starken Beben vorherzusagen. Eine fiir die
Gesellschaft akzeptable Vorhersage miisste den Zeitpunkt eines Bebens mindestens auf einige
Tage genau festlegen, denn die sozialen und oOkonomischen Folgen wéren erheblich,
insbesondere in dicht besiedelten Gebieten mit hohem wirtschaftlichem Potenzial. Deshalb
miisste ein Verfahren zur Vorhersage nahezu vollkommen sicher sein, Fehlalarme wiirden
vermutlich nicht oder nur in geringer Anzahl toleriert.

Die erdbebengefihrdeten Zonen der Erde sind seit langem bekannt. Auch die moglichen
Starken in einem bestimmten Erdbebengebiet lassen sich einigermalBlen abschitzen. Jedoch
konnte bisher kein Verfahren entwickelt werden, mit dem der Zeitpunkt eines Bebens
zuverldssig vorhergesagt werden kann, obwohl seit Jahrzehnten auf diesem Gebiet geforscht
wird. Bei stirkeren Beben ab Magnitude 6 sind héufig Vorlduferphdnomene wie kleine
Vorbeben, Anderungen des Magnetfeldes, Ausgasung von Radon, Gelindeneigungen und
dhnliches beobachtet worden. Keines dieser Vorlduferphdnomene tritt jedoch immer auf. Auch
sind solche Erscheinungen nicht immer mit einem Erdbeben verbunden, oder der zeitliche
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Abstand ist duBerst variabel. Viele Beben treten auch ohne jede Vorwarnung auf. Das
Verhalten von Tieren vor Erdbeben ist liber Jahrzehnte untersucht worden — insbesondere in
Japan — jedoch ohne Erfolg. Keine Tierart und kein Verhalten erwiesen sich als ,,zuverldssig®.
Wenn Tiere iiberhaupt reagieren, dann vermutlich auf physikalische Phdnomene, die man auch
direkt messen kann.

Inzwischen sind einige Seismologen der Ansicht, dass sich Erdbeben grundsdtzlich nicht
vorhersagen lassen. Jedes grofe Beben beginnt genau so wie ein Mikrobeben an einem
einzelnen Punkt, dem Hypozentrum. Der Bruchvorgang beim Mikrobeben stoppt dann wieder,
der beim groen Beben jedoch nicht. Hier liegt moglicherweise chaotisches Verhalten der
Gesteinsmechanik im Spannungsfeld der Erdkruste vor, dhnlich wie beim Klima eine kleine
Ursache grofle Wetterphdnomene verursachen kann.

2.8 Erdbebenstatistik

2.8.1 Magnituden-Haufigkeitsbeziehung nach Gutenberg und Richter

Die Anzahl von Erdbeben in einem Gebiet und in einem gegebenen Zeitraum in Abhangigkeit
von der Magnitude kann durch eine so genannte Magnituden-Haufigkeitsbeziehung
ndherungsweise beschrieben werden. Die Formulierung geht auf GUTENBERG & RICHTER
([11]) zuriick und beruht auf der Beobachtung, dass schwichere Beben haufiger auftreten als
starkere. Die mittlere jdhrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit Ay als Funktion der
Magnitude wird durch eine lineare Beziehung angenéhert. Sie hat die Form:

In Ay =a-p*M

¢” ist die Anzahl der Beben pro Jahr mit Magnituden groBer null, B beschreibt die relative
Haufigkeit von starkeren zu schwicheren Beben. Der Kehrwert von Ay fiir ein bestimmtes M
ist die mittlere Wiederkehrperiode von Beben mit dieser oder einer hoheren Magnitude.

Die Parameter o und B werden durch Regression auf die Daten des Erdbebenkatalogs des
jeweiligen Erdbebengebietes bestimmt. Dabei sind hdufig Umrechnungen zwischen Intensitét
und Magnitude bzw. zwischen verschiedenen Magnitudenskalen erforderlich. So genannte
»abhingige* Beben — das sind insbesondere Nachbeben — sind auszuschlieBen. AuBerdem ist
zu priifen, ab welchem historischen Zeitpunkt der Katalog filir eine gegebene Magnitude
vollstdndig ist.

Fiir die gesamte Erde wurde der Wert o = 26,2 ermittelt, fiir die Niederrheinische Bucht
betrdgt er etwa 4,6. Da es sich um logarithmische GroBen handelt, bedeutet das, dass die
Anzahl der Beben in der Niederrheinischen Bucht weniger als ein Milliardstel der Anzahl
weltweit betridgt. Der B-Wert fiir die gesamte Erde ist 2,8, fiir die Niederrheinische Bucht 1,8.
Dieser niedrigere B-Wert besagt, dass es hier mehr stirkere Beben im Verhéltnis zur Anzahl
schwicherer Beben gibt als im weltweiten Mittel, da die Magnituden-Héufigkeitsbeziehung
fiir die Niederrheinische Bucht flacher verlduft.
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2.8.2 Modifizierte Magnituden-Haufigkeitsbeziehung und Maximalmagnitude

Die Magnituden-Haufigkeitsbeziehung nach GUTENBERG & RICHTER ([11]) gibt auch fiir
beliebig groBe Magnituden noch Uberschreitensraten groBer als null an. Das ist jedoch
physikalisch nicht plausibel. Fiir jedes Erdbebengebiet existiert eine Maximalmagnitude
Mpax, die sich aus den tektonischen Gegebenheiten ergibt. Man kann die Magnituden-
Haufigkeitsbeziehung entsprechend modifizieren. Sie lautet dann formal:

}\,M — e(l % [e-B*M _ e-ﬁ*Mmax] / [1 . e-B*Mmax]

Die Maximalmagnitude wird entweder aus den geologischen Verhéltnissen eines
Erdbebengebietes abgeleitet ([3]) oder durch Vergleich mit anderen, tektonisch dhnlichen
Gebieten unter Zuhilfenahme statistischer Rechenverfahren.

Fiir Zwecke der Erdbebengefihrdungsanalyse sind einige Begriffe geprigt worden, die das
seismische Potenzial eines Erdbebengebietes beschreiben sollen. In der englischsprachigen
Literatur werden folgende Definitionen verwendet, die auch im deutschsprachigen Raum
Anwendung finden:

Maximum Credible Earthquake:

- The maximum earthquake that appears capable of occurring under the known tectonic
framework ([29] und [18]).

- The largest earthquake that can reasonably be expected to occur based on known
geologic and seismologic data ([4]).

Maximum Considered Earthquake:

- The Maximum Considered Earthquake ground motions are defined as the maximum
level of ground shaking that is considered as reasonable to design normal structures to
resist ... against collapse ([21]).

- ... taken as shaking with a 2 % chance of exceedance in 50 years (2,500-year return
period) ([13]).

- ... [provides] collapse protection against the rare, but possible, 2 % in 50 years ground
motion ([21]).

Leider wird fiir beide Definitionen héufig dieselbe Abkiirzung MCE verwendet, so dass man
aus dem Kontext erschlieBen muss, welche gemeint ist.

Der Begriff des Maximum Credible Earthquake entstammt der deterministischen
Erdbebengefahrdungsanalyse (Abschnitt 2.9.4). Es ist das stirkste Erdbeben, das unter den
gegebenen tektonischen Verhéltnissen denkbar ist ([4]). Dieses Worst-Case-Ereignis ist nicht
mit einer Eintrittsrate verbunden, d.h. es kann in dem einen Gebiet im Mittel alle 200 Jahre, in
dem anderen Gebiet alle 10.000 Jahre auftreten.

In der probabilistischen Gefdhrdungsanalyse (Abschnitt 2.9.5) wird dagegen der Begriff des
Maximum Considered Earthquake verwendet. Ein grundsitzlicher Unterschied zwischen den
beiden Begriffen besteht darin, dass das Maximum Credible Earthquake die Stirke eines
Bebens selbst bezeichnet, wihrend sich das Maximum Considered Earthquake auf die
Erdbebeneinwirkung am jeweiligen Standort bezieht. Diese wird iiber eine Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit definiert. In den USA wird durchgéngig ein Wert von 2 % in 50 Jahren
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angesetzt ([13Jund [21]). Die entsprechende Wiederkehrperiode betrdgt rechnerisch
2.475 Jahre, iiblicherweise wird eine Periode von 2.500 Jahren als ,,runder® Wert verwendet.

Ein anderer Begriff ist das Maximum Probable Earthquake (MPE) ([4]). Es ist das stérkste
Beben, das innerhalb eines bestimmten Zeitraums — hdufig die Lebensdauer einer Anlage —
erwartet wird. Darliber existiert eine Vielzahl an weiteren Begriffen von eher geringer
Bedeutung ([29]), deren Definitionen teilweise mit denen des MPE und MCE
ibereinstimmen.

2.8.3 Magnituden-Haufigkeitsbeziehung fiir die Niederrheinische Bucht

Fiir die Niederrheinische Bucht verwendet der Geologische Dienst eine Magnituden-
Haufigkeitsbeziehung mit den Parametern o = 4,6 und 3 = 1,8 wie oben beschrieben. Die
Datenbasis hierfiir bilden der Katalog des GD NRW fiir die Niederrheinische Bucht und
angrenzende Gebiete und der Erdbebenkatalog der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe fiir die Bundesrepublik Deutschland und angrenzende Gebiete ([20]). Obwohl es
historische Berichte iiber Erdbeben im Teutoburger Wald und Ostwestfalen gibt, spielen diese
vereinzelten Beben bei einer statistischen Betrachtung, wie sie fiir die Erdbebengefdhrdung
inzwischen {iiblich ist, keine Rolle. Die Niederrheinische Bucht ist deshalb in dieser Hinsicht
das einzige relevante Erdbebengebiet in Nordrhein-Westfalen.

In Abbildung 11 ist eine diesem Modell entsprechende, numerisch berechnete Magnituden-
Haufigkeitsbeziehung dargestellt. Statt der Héufigkeit ist die Wiederkehrperiode als deren
Kehrwert angegeben (blaue Kurve, linke Y-Achse). Die Kurve ist kumulativ, d.h. sie gibt fiir
jeden Magnitudenwert die Wiederkehrperiode der Beben pro Jahr mit dieser oder einer
hoheren Magnitude an.

Zusétzlich ist in Abbildung 11 die kumulative seismische Verschiebungsrate dargestellt
(griine Kurve, rechte Y-Achse). Bei der geologischen Kartierung sind an vielen Stellen die
Versatzbetrige quartirer bzw. holozidner Schichten ermittelt worden. Sie betragen im Mittel
50 um/a, wobei dieser Betrag an allen groen Verwerfungen in etwa die gleiche
GroBenordnung hat. Die durch Beben entsprechend der Magnituden-Héufigkeitsbeziehung in
Abbildung 11 erzeugten Versitze addieren sich bis My = 6,9 so auf, dass die kumulative
seismische Verschiebungsrate gerade gleich der langfristigen tektonischen Bewegungsrate ist.
Das bedeutet, dass alle Bewegungen ruckartig seismisch ablaufen miissen, kriechende
Bewegungen werden nach diesem Modellansatz ausgeschlossen. My = 6,9 stellt also nach
diesem Modellansatz die Maximalmagnitude Mp.x dar (Maximum Credible Earthquake).
Obwohl Beben in diesem Magnitudenbereich in historischer Zeit nicht vorgekommen sind,
weisen paldoseismische Untersuchungen auf die Moglichkeit solcher Bebenstirken hin (siehe
Abschnitt 2.6).
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Abbildung 11: Magnituden-Héufigkeitsbeziehung fiir die Niederrheinische Bucht (blaue Kurve,
linke y-Achse). Die linke y-Achse gibt die Wiederkehrperiode (Kehrwert der Hiu-
figkeit) an. Die griine Kurve ist die mittlere kumulative Bewegungsrate der aktiven
Verwerfungen (rechte y-Achse). Bis zur Magnitude M,, = 6,9 addieren sich die
durch Erdbeben verursachten Verschiebungen zu einer mittleren Bewegungsrate
von 50 Millimeter pro tausend Jahre. Dieser Betrag entspricht der langfristigen,
aus geologischen Untersuchungen ermittelten tektonischen Bewegungsrate.

Fiir die Bemessung von Stauanlagen sind jedoch nicht die Wiederkehrperioden der Erdbeben
am Entstehungsort entscheidend, sondern die Eintrittsraten von Intensititen bzw.
Beschleunigungen am Standort. Dazu werden Berechnungsformeln zwischen den GrofB3en
Magnitude und Epizentralintensitit an der Erdbebenquelle und Standortintensitit und
Beschleunigung am Standort verwendet, die in der Regel empirisch aus vorhandenen
Erdbebendaten ermittelt wurden (Einzelheiten hierzu 1in Abschnitt 2.9). Zwei
Vorgehensweisen werden angewendet. Bei der einen wird die Standortbeschleunigung aus der
Magnitude und der Entfernung zwischen Standort und Erdbebenquelle berechnet. Die
Standortintensitét ist dann sekundir aus der Beschleunigung abzuschédtzen, sofern sie bendtigt
wird. Bei der anderen Vorgehensweise wird aus der Epizentralintensitit iiber eine
Entfernungs-Abnahmebeziehung die Standortintensitét berechnet. Hierflir sind gegebenenfalls
Umrechnungen zwischen Magnitude und Epizentralintensitit an der Quelle und zwischen
Standortintensitit und Beschleunigung am Standort erforderlich. In Deutschland wird wegen
der historischen Erdbeben hiufig die zweite Vorgehensweise angewendet.

Je nach Lage des Standortes ergeben sich unterschiedliche Werte der Standortintensitét bzw.
der Beschleunigung. In Abbildung 12 sind fiir zwei Standorte (Urfttalsperre und
Sorpetalsperre) die mit dem Seismizititsmodell aus Abbildung 11 berechneten
Wiederkehrperioden als Funktion der Standortintensitdt dargestellt (so genannte
Gefahrdungskurven). Die Punkte in Abbildung 12 markieren den Bemessungswert fiir den
jeweiligen Standort bei der Jahrlichkeit von 2.500 Jahren, also das Maximum Considered
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Earthquake. Alles, was dariiber hinaus zu hdheren Intensititen geht, ist dem Restrisiko
zuzuordnen.

Die roten Kurven in Abbildung 12 ergeben sich, wenn man nur die historische und
instrumentell erfasste Seismizitidt zugrunde legt. Die paldoseismischen Untersuchungen des
Geologischen Dienstes weisen darauf hin, dass stirkere Erdbeben im Magnitudenbereich 6,4
bis 6,9 eher seltener sind als nach dem Modell in Abbildung 11. Moglicherweise 1duft doch
ein Teil der Bewegungen zwischen den Erdschollen kriechend ab. Die entsprechenden
Gefahrdungskurven in Abbildung 12 wiirden dann jeweils zwischen der blauen und der roten
Kurve liegen. Fiir die Bemessung von Stauanlagen in Nordrhein-Westfalen wird jedoch
grundsétzlich auch der ,,Worst-Case“-Fall der blauen Kurve verwendet. Damit wird auch das
Restrisiko vermindert bzw. sogar vollstdndig abgedeckt.
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Abbildung 12: Wiederkehrperioden als Funktion der Standortintensitit fiir die
Magnituden-Haufigkeitsbeziehung in Abbildung 11 fiir zwei Standorte
(Urfttalsperre und Sorpetalsperre, blaue Kurven). Die schwarzen Punkte
markieren die Intensitiit bei 2.500 Jahren, also jeweils das Maximum Con-
sidered Earthquake. Wiirde man nur die historische Erdbebentitigkeit be-
riicksichtigen, ergiben sich die roten Kurven. Fiir die Bemessung werden in
jedem Fall auch die blauen Kurven verwendet.

2.9 Grundsatze der Erdbebengefahrdungsberechnung

2.9.1 Grundlagen

Der Begriff Erdbebengefdhrdung bezeichnet im weiteren Sinne alle potenziell
schadenverursachenden Phédnomene, die mit Erdbeben verbunden sind, also z.B.
Bodenbewegungen, Bodenverfliissigung, Erdrutschungen und Tsunami. Im engeren Sinne
bezeichnet die Erdbebengefihrdung die Wahrscheinlichkeit, dass an einem Standort eine
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bestimmte Stirke eines schadenverursachenden Phidnomens auftritt. Ganz wesentlich ist, dass
sich diese Stirke auf den Standort bezieht und nicht auf das oder die verursachenden
Erdbeben.

2.9.2 Parameter der Bodenbewegung

In den meisten Fillen ist die betrachtete GroB3e die Intensitit oder die Bodenbeschleunigung
am Standort. Die horizontale Spitzenbeschleunigung (Peak Horizontal Acceleration, PHA) ist
ein hiufig verwendeter Parameter. Die PHA kann mit der Standortintensitét durch empirische
Beziehungen verkniipft werden ([25]). Obwohl die entsprechenden Relationen grof3e
Fehlerbreiten aufweisen, sind sie niitzlich fiir die Abschitzung der Beschleunigung, wenn z.B.
bei historischen Beben nur die Intensitéten als Eingangsgroflen vorhanden sind.

Gemal DIN 4149:2005, Anhang A sind fiir Bemessungszwecke Spitzenbeschleunigungen auf
ein ,effektives Niveau* abzumindern. Diese Effektivbeschleunigungen stellen ein
geeigneteres Mal} fiir die Erdbebenbelastung dar, da sich die Spitzenbeschleunigungen wegen
der kurzen in deutschen Erdbebengebieten auftretenden Wirkungsdauer, der bei Gebduden
vorhandenen Diampfung und dem Auftreten plastischer Verformungen sowie anderer Arten
von Energiezerstreuung nicht voll auswirken ([31]). Diese abgeminderten Werte sind als
Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung und als Grundlage fiir den rechnerischen
Erdbebennachweis anzusehen.

Den Zusammenhang zwischen Spitzen- und Effektivwerten gibt DIN 4149:2005 nicht an. Es
gibt auch keine einheitliche Definition dariiber, wie Effektivbeschleunigungen aus einem
Seismogramm zu ermitteln sind. Verschiedene Berechnungsverfahren sind publiziert worden,
die sich z.T. auf bestimmte Frequenzbereiche beschrianken ([30]). In guter Naherung kann der
in Physik und Technik iibliche Multiplikator 1/+/2 ~0,7 verwendet werden. Die Effektivwerte
ergeben sich also aus den Spitzenwerten durch Multiplikation mit dem Faktor 0,7. Diese
Vorgehensweise wird u.a. in Belgien angewendet ([31]).

Zusétzlich zur Angabe von Beschleunigungswerten werden fiir weitergehende Berechnungen
Bemessungsspektren verwendet. Es handelt sich dabei um generalisierte Spektren, die aus
Antwortspektren generiert werden. Ein Antwortspektrum ist die maximale Amplitude eines
Einmassenschwingers auf eine transiente Bodenbewegung wie z.B. infolge eines Erdbebens
bei einer vorgegebenen Dampfung. Ein Bemessungsspektrum représentiert eine Vielzahl
solcher Antwortspektren und stellt normalerweise deren Einhiillende dar.

Neben der Hohe des Bodenbewegungsparameters spielt auch dessen Einwirkungsdauer fiir
die Reaktion von Gebduden und Anlagen eine Rolle. Hierfiir gibt es diverse empirische
Zusammenhénge (u.a. [14]).

2.9.3 Abnahmebeziehungen

Eine Abnahmebeziehung stellt den Zusammenhang zwischen der Erdbebenstirke an der
seismischen Quelle, der Entfernung zwischen Quelle und Standort und dem Bodenbewe-
gungsparameter am Standort dar. Dieser Zusammenhang kann eine theoretisch abgeleitete
Funktion, eine durch Regression aus Daten ermittelte Formel oder eine tabellarische
Auflistung sein. Inzwischen existiert eine grole Anzahl ver6ffentlichter Abnahmebeziehun-
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gen, die hauptsidchlich durch Regressionsrechnung aus Daten ermittelt wurden. Die meisten
gelten entweder filir bestimmte Gebiete, da nur Daten von dort verwendet wurden, oder fiir
bestimmte tektonische Verhéltnisse wie Subduktionszonen oder Gebiete mit extensionalem
Regime. Auflerdem gelten sie im Allgemeinen nur fiir bestimmte Erdbebenstirke- und
Entfernungsbereiche.

Als Parameter fiir die Erdbebenstirke wird vorwiegend die Magnitude (Oberflichenwellen-
magnitude Ms oder Momentmagnitude Myw) oder die Epizentralintensitit verwendet. Die
Entfernung zum Standort ist entweder die Hypozentralentfernung oder hiaufig die Entfernung
vom Standort zum néchstgelegenen Punkt der Projektion der Herdfldche an die Erdoberfléche
(Joyner-Boore-Distanz). Der Bodenbewegungsparameter am Standort ist meistens die
horizontale Spitzenbeschleunigung, die vertikale Spitzenbeschleunigung oder die horizontale
spektrale Geschwindigkeit bei einer Reihe von ingenieurseismologisch relevanten
Frequenzen.

Fiir Nordrhein-Westfalen sind in erster Linie die aus europdischen Daten abgeleiteten
Abnahmebeziehungen von AMBRASEYS & BOMMER ([2]) fiir die vertikale und horizontale
Spitzenbeschleunigung als Funktion der Oberflichenwellenmagnitude und die fiir
abschiebende tektonische Verhiltnisse geltende Beziehung SEA99 ([36]) fiir die horizontale
Spitzenbeschleunigung und spektrale Geschwindigkeit fiir verschiedene Frequenzen von
Bedeutung. Da fiir die historischen Erdbeben in Mitteleuropa primér die Epizentralintensité-
ten ermittelt werden konnen, werden in Deutschland auch empirische Abnahmebeziehungen
zwischen der Epizentralintensitit und der Standortintensitit verwendet, z.B. die von
SPONHEUER ([35]).

2.9.4 Deterministische Gefahrdungsberechnung

Deterministische Verfahren betrachten die Einwirkung eines oder weniger Bemessungserdbe-
ben an einem gegebenen Standort. Die Vorgehensweise bei der deterministischen
Gefahrdungsberechnung besteht aus vier Schritten ([18]):

1. Identifizierung aller potenziellen Erdbebenquellen, die auf den Standort einwirken
konnen.

2. Bestimmung der jeweils kiirzesten Entfernung zwischen Quelle und Standort.

3. Bestimmung des Bebens mit der maximalen Einwirkung am Standort aus allen
Quellen in der jeweils kiirzesten Entfernung.

4. Quantifizierung der Einwirkung mit Hilfe einer Abnahmebeziehung, die den
Zusammenhang zwischen Erdbebenstirke und der Entfernung einerseits und dem
Bodenbewegungsparameter am Standort andererseits wiedergibt.

Nachteil der deterministischen Gefdhrdungsberechnung ist, dass ein einzelnes Beben die
Ergebnisse bestimmt, und die Auswahl dieses Bemessungsbebens je nach Bearbeiter
unterschiedlich sein kann. AuBerdem fiihrt sie hiufig zu einer Uberdimensionierung der
Bemessung im Vergleich zur probabilistischen Gefdhrdungsberechnung.
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2.9.5 Probabilistische Gefahrdungsberechnung

Bei der probabilistischen Gefahrdungsanalyse basiert die Bemessung nicht auf einem oder
wenigen einzelnen Beben. Die Vorgehenweise besteht aus vier Schritten ([18] und [37]):

1. Identifizierung aller potentieller Erdbebenquellen, die auf den Standort einwirken
konnen. Dabei kann es sich um die Lokationen fritherer Erdbeben handeln, die als
Punktquellen behandelt werden oder zusammengefasst durch Gitterzellen oder
Erdbebenzonen repriasentiert werden, in denen das Auftreten eines Bebens an jedem
Ort gleich wahrscheinlich ist. Dariiber hinaus konnen auch aktive Verwerfungen, an
denen in historischer Zeit kein Beben aufgetreten ist, die aber durch paldoseismische
Untersuchungen als potenzielle Quellen erkannt wurden, in Form von Linienquellen
oder bei Beriicksichtigung der Tiefenerstreckung als Fldchenquellen einbezogen
werden.

2. Vorgabe einer Magnituden-Haufigkeitsbeziehung fiir jede Quelle. Es werden also alle
relevanten Bebenstirken je nach ihrer Uberschreitensrate einbezogen.

3. Vorgabe einer Abnahmebeziehung, aus der die Einwirkung am Standort fiir jede
Kombination von Erdbebenstdrke und Entfernung berechnet werden kann, einschlieB3-
lich ihrer Standardabweichung.

4. Aufsummierung aller Einwirkungen aus den verschiedenen Quellen und den
Uberschreitensraten verschiedener Bebenstiirken in jeder Quelle. Daraus ergeben sich
Uberschreitensraten des Standortparameters, also z.B. Uberschreitensraten als
Funktion der Beschleunigung oder der Standortintensitit. Da diese Berechnungen
normalerweise numerisch erfolgen, liegen diese Beziehungen gewdhnlich in Form von
Tabellen vor oder werden grafisch als Gefahrdungskurven dargestellt.

Die probabilistische Gefiahrdungsberechnung erlaubt es auch, Unsicherheiten in den
Eingangsdaten zu beriicksichtigen. So genannte aleatorische Unsicherheiten sind die Folge
der Streuung natiirlicher Prozesse, z.B. unterschiedliche Herdvorgénge bei einem Erdbeben
oder die Streubreite der Abnahmebeziehung. Sie werden durch Standardabweichungen im
Rechenformalismus beriicksichtigt. So genannte epistemische Unsicherheiten entstehen durch
mangelnde Kenntnis der Eingangsgroflen. So ist oft nicht bekannt, welche Abnahmebezie-
hung die lokalen Gegebenheiten am besten reprisentiert, oder welche Maximalmagnitude ein
Herdgebiet generieren kann. In solchen Fillen kdnnen verschiedene Szenarien durchgerechnet
und mit Hilfe eines logischen Baumes zu einer Gesamtlosung kombiniert werden.

Wenn man annimmt, dass die Erdbeben in einem Gebiet voneinander unabhingig auftreten —
sich also nicht gegenseitig beeinflussen oder ,triggern —, dann kann man den zeitlichen
Ablauf der Erdbebentdtigkeit mathematisch mit Hilfe der statistischen Poissonverteilung
beschreiben. Dadurch kénnen die Wiederkehrperioden bzw. Uberschreitensraten am Standort
auch als Uberschreitenswahrscheinlichkeiten ausgedriickt werden. Die Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren entspricht einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren, die
von 2 % in 50 Jahren einer Wiederkehrperiode von 2.475 Jahren. Wenn man direkt von
Wiederkehrperioden ausgeht, werden gewohnlich die ,,runden® Werte 500 und 2.500 Jahre
verwendet.

2.9.6 Vergleich von DIN 19700 und DIN 4149

Die Norm DIN 4149:2005 ,,Bauten in deutschen Erdbebengebieten‘ gibt Richtwerte fiir die in
Deutschland zu erwartenden Erdbebeneinwirkungen an. Sie ist eine Weiterentwicklung der
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Fassung von 04/1981 auf der Basis von Eurocode 8 und stellt damit einen Vorgriff auf die
zukiinftige Anwendung europiischer Konzepte dar. Sie dient als Grundlage fiir Regelungen in
einem nationalen Anhang zu einer zukiinftigen europdischen Norm und wird im Zuge der
europaweiten Einfilhrung von Eurocode 8 als EN 1998-1 durch diese Norm irgendwann
ersetzt werden ([17]).

In DIN 4149:2005 sind die Erdbebengebiete Deutschlands in Zonen eingeteilt, denen jeweils
Intensitits- und Beschleunigungswerte zugeordnet sind. Sie beriicksichtigt auch die
jeweiligen Untergrundverhéltnisse, die zu einer Verstirkung oder Abminderung der
Beschleunigungen fiihren konnen. Die Norm gilt fiir {ibliche Hochbauten — also auch
Wohngebédude. Ziel ist ein ausreichender Personenschutz, d.h. dass eventuell Schiden
auftreten konnen, diese aber nicht zu einem Einsturz filhren diirfen. Bei den zu erwartenden
Gebidudeschidden handelt es sich bei uns vor allem um schmale Risse in den Wénden,
Abbriiche von Schornsteinen und Ausbriiche von Putz und Mauerwerk bei nicht ausreichend
ausgesteiften Wanden (Intensitit VIII der EMS-Skala).

DIN 4149:2005 legt Erdbebeneinwirkungen zugrunde, die mit einer Wahrscheinlichkeit von
10 % in 50 Jahren einmal erreicht oder iiberschritten werden (Wiederkehrperiode 475 Jahre).
Sie gibt fiir die Erdbebenzonen 1 bis 3 Intensititen und horizontale Effektivbeschleunigungen
aufgrund probabilistischer Berechnungen vor. Aus der Zuordnung eines Standortes zu einer
Erdbebenzone, einer geologischen Untergrundklasse und einer Baugrundklasse konnen die
Bemessungswerte aus DIN 4149:2005 entnommen werden.

Fiir Anlagen, von denen bei Schidden durch Erdbeben eine zusitzliche Gefahrdung fiir die
Bevolkerung ausgehen kann, gilt DIN 4149:2005 nicht. Hierfiir ist ein hoheres
Sicherheitsniveau anzusetzen. Geméfl DIN 19700-10 sind groBe Talsperren der Klasse 1
gegen Erdbebeneinwirkungen mit einer Wiederkehrperiode von 2.500 Jahren sicher
auszulegen, Talsperren der Klasse 2 gegen Erdbebeneinwirkungen mit einer
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren. Die Wiederkehrperiode von 2.500 Jahren entspricht in
etwa einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 2 % in 50 Jahren. Im Vergleich zu DIN
4149:2005 werden bei DIN 19700-10 also nicht Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
vorgegeben sondern Wiederkehrperioden. Uber die Verfahrensweise zur Ermittlung der
Erdbebeneinwirkungen macht DIN 19700-10 keine weiteren Angaben. Eine Einteilung in
Zonen mit Angabe von Bemessungswerten enthdlt DIN 19700-10 nicht.

2.10 Weitere Erschutterungsarten

2.10.1 Gebirgsschlage

Sogenannte Gebirgsschlidge ergeben sich beim pl6tzlichen Einbruch natiirlicher oder
kiinstlicher Hohlrdume im Untergrund. Die hieraus resultierenden Beschleunigungswerte sind
verglichen mit den ma3gebenden Erdbebenbeschleunigungen in der Regel klein.

Bei groflen Hohlrdumen im ndheren Umfeld einer Absperranlage sind weitergehende
Untersuchungen bzw. Uberlegungen erforderlich.

Langsam entstehende Setzungen durch bergbauliche Einwirkungen (Bergsenkungsgebiet)
ergeben zwar keine dynamischen Einwirkungen, kénnen aber — sofern sie die Aufstandsfldche
eines Absperrbauwerkes betreffen — zu gravierenden Schéden fiihren.
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2.10.2 Sprengungen

Sprengungen in der unmittelbaren Umgebung von Absperrbauwerken sind so auszulegen,
dass dadurch die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Absperrbauwerkes nicht
gefdhrdet sind. Hierzu sind Sonderuntersuchungen erforderlich. Es wurden beispielsweise
Sprengungen in Staumauern zum Auffahren eines Kontrollganges ohne Beeintrachtigung des
Mauertragverhaltens durchgefiihrt (z.B. Urfttalsperre, Oestertalsperre, Flirwiggetalsperre).

2.10.3 Stauinduzierte Beben

Insbesondere beim ersten Einstau eines Staubeckens konnen aus der Anderung der
Kluftwasserdriicke Erdbeben entstehen. Stauinduzierte Beben wurden bislang erst ab einer
Hohe des Absperrbauwerkes von 100 m beobachtet.
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3 Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen
nach DIN 19700

3.1 Allgemeines Sicherheitskonzept der DIN 19700

3.1.1  Vorbemerkung

Die Zuverldssigkeit von Stauanlagen ist nachzuweisen. Dazu gehort, dass die Tragsicherheit
und die Gebrauchstauglichkeit des Absperrbauwerkes gegeben sind und die Dauerhaftigkeit
wihrend der vorgesehenen Nutzungsdauer erhalten bleibt.

Zudem ist nachzuweisen, dass die Zuverldssigkeit des Absperrbauwerkes nicht durch
Einzelbauteile und —bauwerke, die im Zusammenhang mit dem Absperrbauwerk stehen,
ungiinstig beeinflusst wird. Gleiches gilt sinngemdl fiir die Staubeckenhdnge sowie fiir
Boschungen.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der erforderlichen Sicherheitsnachweise fiir
Stauanlagen ist grundsédtzlich in DIN 19700-11 erldutert. DIN 19700-11 ist zwar zunéchst fiir
Talsperren anzuwenden, in den Teilen 12-15 der DIN 19700 (Hochwasserriickhaltebecken,
Staustufen, Pumpspeicherbecken, Sedimentationsbecken) wird aber hinsichtlich der
Durchfiihrung der Sicherheitsnachweise auf Teil 11 verwiesen.

3.1.2 Nachweis der Tragsicherheit von Absperrbauwerken

3.1.21 Vorbemerkung

Bei der Uberpriifung der Tragsicherheit ist nachzuweisen, dass ein ausreichender
Sicherheitsabstand des Tragwerks gegeniiber Versagen vorhanden ist.

3.1.2.2 Vorgehensweise

Die Tragsicherheit von Stauanlagen wird durch die Untersuchung von Bemessungssituationen
nachgewiesen. Es wird unterschieden zwischen drei Bemessungssituationen:

- Bemessungssituation I stindige Bemessungssituation

- Bemessungssituation II voriibergehende Bemessungssituation

- Bemessungssituation I1I auBergewoOhnliche Bemessungssituation
Lastfalle Bemessungssituationen (BS) fur

Tragwiderstandsbedingungen

A B C
1 BS I BS I BS Il
2 BS I BS Il -
3 BS Il

Tabelle 1:  Bemessungssituationen (entspricht Tabelle 2 der DIN 19700-11)

Wie in Tabelle 1 erkennbar, ergeben sich die Bemessungssituationen aus der Verkniipfung
von Lastfédllen mit Tragwiderstandsbedingungen.
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Die zu berilicksichtigenden Lastfille ergeben sich aus einer in der Norm vorgegebenen
Kombination von Einwirkungen. In Abhéngigkeit von ihrer Dauer und Haufigkeit werden die
Einwirkungen in drei Gruppen eingeteilt

- Gruppe 1 standig oder haufig wiederkehrende Einwirkungen
- Gruppe 2 seltene oder zeitlich begrenzte Einwirkungen
- Gruppe 3 auBergewohnliche Einwirkungen

Es sind drei Lastfélle zu untersuchen:

- Lastfille 1 Regelkombination
alle maBgebenden Einwirkungen der Gruppe 1
- Lastfalle 2 seltene Kombination

alle maBBgebenden Einwirkungen der Gruppe 1 und
je eine Einwirkung der Gruppe 2

- Lastfille 3 auBergewohnliche Kombination
alle maBgebenden Einwirkungen der Gruppe 1 und
je eine Einwirkung der Gruppe 3

In der folgenden Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die nachzuweisenden Lastfalle fiir Stauddmme
bzw. Staumauern dargestellt.

Einwirkungen Lastfélle (LF) (Einwirkungskombinationen)

1 2 3

1.1 1,2° 21 22 23 2.4° 3.1 3.2

Gruppe 1 Eigenlast X X X X X X X X

Verkehrs- und Auflast x x x x x x x x

Wasserdruck und Strémungskraft bei Vollstau X X X X

Gruppe 2 Wasserdruck und Stromungskraft bei X
Hochwasserstauziel 1 (Zy/)

schnellstmdgliche Wasserspiegelabsenkung X

auBerplanmaRige Betriebs- und Belastungszustéande X

Betriebserdbeben x

Gruppe 3 Wasserdruck und Stromungskraft bei x
Hochwasserstauziel 2 (Zy,), sofern Zy, > Zyyy

Bemessungserdbeben X

Bau- und Konsolidierungszustande bis zum ersten Einstau sowie Zustand ,leeres Becken®.
beginnend vom Vollstau.

Lastfall nur fur Gebrauchstauglichkeitsnachweis.

es darf der Wasserdruck und Strdmungskraft bei Stauziel Z; angesetzt werden.

o O T o

Tabelle 2:  Lastfille bei Staudimmen (entspricht Tabelle 3 der DIN 19700-11)
Anmerkung: Bei Hochwasserriickhaltebecken entspricht in den Lastféllen 2.4 und 3.2 das
Stauziel dem Dauerstauziel.
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Einwirkungen Lastfalle (LF) (Einwirkungskombinationen)

1 2 3

1.1 1,2 21 22 23 24° 3.1 3.2 3.3

Gruppe 1 Eigenlast X X X X X X X X X
Verkehrs- und Auflast X X X X X X X X X
Wasserdruck und Stromungskraft bei Vollstau X x° X x° X x°
Erddruck X X X X X X X X X
langfristige Temperatureinwirkung X X X X X X X X
Kriechen und Schwinden des Betons X X X X X X X X X

Gruppe 2 Wasserdruck und Strdmungkraft bei X
Hochwasserstauziel 1 (Z41)

Eisdruck und Windlast X
auBerplanmafige Betriebs- und Belastungszustande X
Betriebserdbeben X

Gruppe 3 Wasserdruck und Strémungskraft bei X
Hochwasserstauziel 2 (Z1,), sofern Zy, > Zy,
seltene Temperatureinwirkungen X
Bemessungserdbeben X

a Bauzustande sowie Zustand ,leeres Becken".
b Lastfall nur fir Gebrauchstauglichkeitsnachweis.
c Es darf der Wasserdruck und die Strémungskraft bei Stauziel Z, angesetzt werden.

Tabelle 3:  Lastfille bei Staumauern (entspricht Tabelle 4 der DIN 19700-11)
Anmerkung: Bei Hochwasserriickhaltebecken entspricht in den Lastféllen 2.4 und 3.3 das
Stauziel dem Dauerstauziel.

Die Tragwiderstinde werden durch Kennwerte festgelegt, die die Verformbarkeit, Festigkeit,
Durchléssigkeit und den allgemeinen Zustand von Absperrbauwerk und Untergrund sowie die
Wirksamkeit von baulichen Einrichtungen beschreiben. Es wird zwischen drei
Tragwiderstandsbedingungen unterschieden:

- Tragwiderstandsbedingung A wahrscheinliche Bedingung
- Tragwiderstandsbedingung B wenig wahrscheinliche Bedingung
- Tragwiderstandsbedingung C unwahrscheinliche Bedingung

3.1.2.3 Nachweiskriterien bei Staudammen

Im Rahmen der Tragsicherheitsnachweise sind folgende Kriterien zu iiberpriifen (siche DIN
19700-11, Abschnitt 7.2.6):

Aufnahme der Spreizspannungen in der Griindungssohle

- Grundbruchsicherheit

Sicherheit gegen Abschieben des Staudammes oder von Staudammbauteilen
Boschungsbruchsicherheit

Hierbei gelten folgende Gesamtsicherheitsbeiwerte

- Bemessungssituation BS I: y=13
- Bemessungssituation BS II: vy=12
- Bemessungssituation BS III: vy=11
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3.1.2.4 Nachweiskriterien bei Staumauern

Im Rahmen der Tragsicherheitsnachweise sind folgende Kriterien zu iiberpriifen (siche DIN
19700-11, Abschnitt 7.3.6):
- Lage der Resultierenden der vom Bauwerk zu iibertragenden Krifte bzw. Auftreten
klaffender Fugen
o Bemessungssituation BS I:  Resultierende im Kernbereich
o Bemessungssituation BS II: Resultierende im Kernbereich
o Bemessungssituation BS III: AuBlermittigkeit der Resultierenden hdchstens ein
Drittel der Breite des Mauerquerschnittes
- Hauptdruckspannungen (siche Tabelle 4)
- Kraftiibertragung in Fugen (siche Tabelle 4)

Tragsicherheitsnachweise fir Gesamtsicherheitsbeiwerte » in
Bemessungssituation (BS)
BS | BS I BS llI
Hauptdruckspannungen bei unbewehrtem Beton, 2,1 1,7 1,2
Bruchsteinmauerwerk und Fels
Gleitsicherheit in der Sohlfuge und in Bauwerksfugen 1,5 1,3 1,2
Gleitsicherheit bei Trennflachen im Fels 2,0 1,5 1,2

Tabelle 4: Gesamtsicherheitsbeiwerte fiir Staumauern (entspricht Tabelle 5 der DIN 19700-11)

3.1.3 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von Absperrbauwerken

3.1.3.1 Vorbemerkung

Die Gebrauchstauglichkeit ist gegeben, wenn die festgelegten Nutzungseigenschaften
vorhanden sind. I.d.R. ist dies der Fall, wenn beispielsweise Verformungen begrenzt und
Rissbildungen beschriankt werden.

3.1.3.2 Vorgehensweise

Fir die Durchfiihrung von rechnerischen Gebrauchstauglichkeitsnachweisen gilt das
konzeptionelle Vorgehen fiir Tragsicherheitsnachweise analog.

3.1.3.3 Nachweiskriterien bei Staudammen

Im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind folgende Kriterien zu iiberpriifen
(siche DIN 19700-11, Abschnitt 7.2.7):

- Hydraulische Sicherheit

- Risssicherheit

- Verformungen
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3.1.3.4 Nachweiskriterien bei Staumauern

Im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind folgende Kriterien zu iiberpriifen
(siche DIN 19700-11, Abschnitt 7.3.7):
- Begrenzung der Fugenklaffungen bzw. Lage der Resultierenden wie in Abschnitt
3.1.2.4 beschrieben
Ausnahme: Im Lastfall Betriebserdbeben ist eine Fugenklaffung bis zur Quer-
schnittsmitte zuldssig bzw. die AuBermittigkeit der Resultierenden darf bis zu 1/3 der
Querschnittsbreite betragen
- Messergebnisse entsprechen den rechnerischen Annahmen

3.1.4 Nachweis der Dauerhaftigkeit von Absperrbauwerken

Die Dauerhaftigkeit ist gegeben, wenn das Tragwerk seine Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit wihrend der gesamten Nutzungsdauer ohne ungewdohnliche Instandsetzungs-
mafinahmen beibehilt. Es wird von einer Nutzungsdauer von 80 bis 100 Jahren ausgegangen.

3.1.5 Einzelbauteile und -bauwerke, Staubeckenhdnge und Béschungen

Gemdll DIN 19700-11, Abschnitt 7.4 sind im Zusammenhang mit Talsperren stehende
Einzelbauteile und —bauwerke nach den jeweils einschldgigen technischen Normen zu
berechnen, zu bemessen und zu konstruieren (z.B. Beton, Stahlbeton- und Spannbetonbauteile
und —bauwerke nach DIN 1045-1 und/oder DIN 19702, Mauerwerk nach DIN 1053-1,
Stahlwasserbauten und -bauteile nach DIN 19704-1 bis DIN 19704-3).

Die Tragsicherheit der Staubeckenhidnge und von Boschungen ist nach DIN 1054 und DIN
4084 nachzuweisen.

Die Zuverldssigkeit der Absperrbauwerke darf durch Einzelbauteile und —bauwerke sowie
durch die Staubeckenhidnge und Boschungen nicht ungiinstig beeinflusst werden.

3.2 Umfang der erforderlichen Erdbebennachweise

3.2.1 Regelungen in DIN 19700-10: Gemeinsame Festlegungen

DIN 19700-10 enthilt gemeinsame Festlegungen fiir Stauanlagen. Gemafl DIN 19700-10,
Abschnitt 8.4 ist die Einwirkung von Erdbeben auf Stauanlagen zu untersuchen.

Erdbebeneinwirkungen sind gekennzeichnet durch die Intensitit sowie durch die
Charakteristik und die Hohe der Bodenbeschleunigung. Bei Talsperren der Klasse 1 ist die
Erstellung eines seismologischen Gutachtens erforderlich; bei Talsperren der Klasse 2 sind
diesbeziiglich Vereinfachungen erlaubt (vgl. Abschnitt 4.1).

Bei den Erdbebennachweisen sind aktive Storzonen sowie das Verhalten vor und wihrend
seismischer Erregungen (bleibende Verformungen, Festigkeitsabfall, Bodenverfliissigung) zu

berticksichtigen.

Grundsitzlich sind die Nachweise fiir zwei Erdbebenfille zu fiihren:
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Erdbebenfall 1 — Betriebserdbeben (BtE)

Der Erdbebenfall 1 dient dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit
der Stauanlage. Die Stauanlage muss dem Betriebserdbeben ohne Nutzungsbeschrankungen
widerstehen. Falls bei einem Erdbebenereignis die bei den Nachweisen des Betriebserdbebens
beriicksichtigten Beschleunigungen {iberschritten werden, ist nach dem Erdbebenereignis eine
besondere Uberpriifung der Stauanlage erforderlich.

Eine besondere Uberpriifung beinhaltet im vorliegenden Fall mindestens eine zusitzliche
visuelle Kontrolle des Absperrbauwerkes und der Einzelbauwerke, die Durchfiihrung von

Sondermessungen einschlieBlich Auswertung sowie eine Uberpriifung der Verschliisse.

Erdbebenfall 2 — Bemessungserdbeben (BmE)

Der Erdbebenfall 2 dient dem Nachweis der Tragsicherheit der Stauanlage. Die Stauanlage
muss dem Bemessungserdbeben ohne globales Versagen widerstehen. Insbesondere darf die
Tragsicherheit des Absperrbauwerkes nicht gefahrdet werden; die Entleerungsmdglichkeit der
Stauanlage nach einem Bemessungserdbeben ist zu bewerten. Das Auftreten lokaler Schiden
kann toleriert werden; in jedem Fall ist nach einem derartigen Erdbebenereignis eine
besondere Uberpriifung der Stauanlage erforderlich.

Die Intensitdt des Bemessungserdbebens ist hoher als die des Betriebserdbebens und tritt am
Standort der Stauanlage duBerst selten auf. Die zu beriicksichtigenden Auftretenshiufigkeiten
der beiden Erdbebenfille 1 und 2 sind in DIN 19700-11 festgelegt (vgl. Abschnitt 3.2.2.2).

Grundsitzlich gilt, dass an Standorten, an denen der Bemessungswert der Bodenbeschleuni-
gung a, des Bemessungserdbebens 4 % der Erdbeschleunigung unterschreitet, auf Nachweise
gegeniiber Erdbeben verzichtet werden darf, wenn nicht anderweitig verursachte
erdbebendhnliche Beanspruchungen (z.B. Gebirgsschldge, Sprengungen, anlageninduzierte
Seismizitdt) mit groBeren Beschleunigungswerten auftreten konnen.

Anmerkung:

Bei Sonderlosungen (z.B. schlanke Mauer mit groBer Masse am Mauerkopf) wird empfohlen,
auch bei kleineren Beschleunigungswerten Nachweise gegeniiber Erdbeben zu fiithren.
Restrisiko

Das verbleibende Risiko bei Uberschreiten des Bemessungserdbebens ist zu bewerten und in
Abhéngigkeit von den lokalen Bedingungen durch flankierende konstruktive,

bewirtschaftungsseitige und/oder organisatorische MaBBnahmen ausreichend zu vermindern.

Als flankierende MaBnahme kann z.B. ein Notfallplan dienen.
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3.2.2 Regelungen fir Talsperren: DIN 19700-11

3.2.21 Vorbemerkung

Wie in Abschnitt 3.2.1 dargestellt, sind Tragsicherheitsnachweise flir das Betriebserdbeben
(Lastfall 2) und fiir das Bemessungserdbeben (Lastfall 3) zu fiihren.

Vor Durchfiihrung der Nachweise ist eine Festlegung der Stirke des zu berlicksichtigenden
Erdbebens erforderlich. Von Bedeutung hierbei ist neben den geologisch-tektonischen
Verhéltnissen die Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrperiode des Bebens.

3.2.2.2 Wiederkehrperiode

Infolge eines Erdbebens entstehen Beanspruchungen der Talsperre. Die Beanspruchungen
sind umso grofler, je grofer die Intensitét eines Erdbebens ist. Die Intensitét eines Erdbebens
ist u.a. abhéngig von der Wiederkehrperiode. Je linger die Wiederkehrperiode, desto hoher ist
die anzunehmende Intensitdt des Erdbebens.

Bei der Festlegung der Wiederkehrperiode wird unterschieden zwischen Talsperren der
Klasse 1 (groBe Talsperren) und Talsperren der Klasse 2 (mittlere und kleine Talsperren).
Folgende Wiederkehrperioden sind anzusetzen:

a) Bemessungserdbeben
Talsperren der Klasse 1: T=2500a (Eintrittswahrscheinlichkeit 4 x 10
Talsperren der Klasse 2: T=1000a (Eintrittswahrscheinlichkeit 1 x 107)

Bei Talsperren der Klasse 2 wird das Gesamtrisiko geringer eingeschitzt, sodass hier
eine kiirzere Wiederkehrperiode beriicksichtigt werden darf.

b)  Betriebserdbeben
Talsperren der Klasse 1: T=500a (Eintrittswahrscheinlichkeit 2 x  107)
Talsperren der Klasse 2: T=100a  (Eintrittswahrscheinlichkeit 1 x  107)

Die Wahl der Wiederkehrperiode fiir das Betriebserdbeben beruht nicht auf Sicherheits-
iiberlegungen, sondern beriicksichtigt die Gebrauchstauglichkeit. Im Ausnahmefall ist
es daher moglich, auch eine kiirzere Wiederkehrperiode (kleineres Erdbeben)
anzusetzen. Es ist jedoch zu beachten, dass dies dazu fiihren konnte, dass die Stauanlage
hiufig, d.h. bereits bei kleinen Erdbeben, auBler Betrieb gesetzt und iiberpriift werden
muss.

3.2.2.3 Grundsatzliche Nachweismoglichkeiten
Absperrbauwerke von Talsperren der Klasse 1

Bei Talsperren der Klasse 1 (gro3e Talsperren) ist folgende Unterscheidung zu treffen:

1. Absperrbauwerke bis 40 m Hohe
Ein Nachweis mit quasistatischen Ersatzlasten (vgl. Abschnitt 4.2.1) ist zuldssig.
Bei Staumauern ist dann mit dem 2,5-fachen Wert der Bodenbeschleunigung (effektive
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Beschleunigung) geméall Abschnitt 4.1.1 zu rechnen, bei Stauddmmen mit dem 1,0-fachen
Wert.

2. Absperrbauwerke mit einer Hohe von mehr als 40 m
Es sind Untersuchungen des Tragwerks mit dynamischen Berechnungsmodellen (vgl.

Abschnitt 4.2.2) erforderlich.

Absperrbauwerke von Talsperren der Klasse 2

Bei Talsperren der Klasse 2 (mittlere und kleine Talsperren) geniigt es im Allgemeinen, die
Nachweise mit quasistatischen Ersatzlasten (vgl. Abschnitt 4.2.1) zu fithren. Hierbei darf
sowohl fiir Stauddmme als auch fiir Staumauern der 1,0-fache Wert der Bodenbeschleunigung
(effektive Beschleunigung) gemall Abschnitt 4.1.1 angesetzt werden.

3.2.3 Sonderregelungen fur Hochwasserriuckhaltebecken, Staustufen,
Pumpspeicherbecken, Sedimentationsbecken:
DIN 19700-12 bis DIN 19700-15

3.2.3.1 Hochwasserriickhaltebecken (DIN 19700-12)

Fir den Nachweis der Tragsicherheit gilt DIN 19700-11:Talsperren. Hinsichtlich der
Nachweise im Lastfall Erdbeben sind fiir Hochwasserriickhaltebecken folgende
Abweichungen zuldssig:

- Das Bemessungserdbeben ist in Kombination mit dem Wasserdruck und der
Stromungskraft bei Dauerstauziel anzusetzen.

- Bei Trockenbecken darf auf die Nachweise mit der Einwirkung ,,Betriebserdbeben*
verzichtet werden.

Fazit

- Bei Trockenbecken sind keine Nachweise fir das Betriebserdbeben und das
Bemessungserdbeben erforderlich.

- Bei Becken mit Dauerstau sind die Nachweise fiir das Betriebserdbeben und das
Bemessungserdbeben mit dem Dauerstau zu fithren (siehe auch Tabelle 2 und Tabelle
3).

Erlduterung

Bei konsequenter Vorgehensweise nach DIN 19700-12 sind bei Trockenbecken keine
Erdbebennachweise erforderlich. Dies kann dazu fiihren, dass ein ggf. infolge eines
Erdbebens entstehender Schaden nicht bemerkt wird (siehe hierzu Abschnitt 3.2.1). Bei einem
spéter auftretenden Hochwasserereignis konnten dann weiterfiihrende Schaden entstehen.

Nach DIN 19700-11 muss die Zuverlédssigkeit des Bauwerkes gegeben sein. Um dies
sicherzustellen, ist — falls keine Erdbebennachweise gefiihrt worden sind — das Bauwerk nach
jedem spiirbaren Erdbebenereignis zu iiberpriifen. Es wird deshalb dringend empfohlen, auch
bei Trockenbecken Nachweise fiir das Betriebserdbeben zu fiihren. Eine besondere
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Uberpriifung der Anlage ist dann erst nach einem Erdbeben erforderlich, das groBer als das
Betriebserdbeben war.

Nachweise des Bemessungserdbebens sind fiir ein Trockenbecken nicht erforderlich, da von
einem leeren Becken kein erhohtes Risiko ausgeht.

Theoretisch denkbar wire eine Beschddigung des Absperrbauwerkes infolge eines Erdbebens,
das groBer als das Betriebserdbeben ist, und das anschlieBende Auftreten eines
Hochwasserereignisses. Dieser Fall wiirde das Auftreten zweier sehr unwahrscheinlicher und
voneinander unabhingiger Ereignisse bedeuten. Eine rechnerische Beriicksichtigung eines
derartigen, extrem unwahrscheinlichen Szenarios ist nicht erforderlich; im Rahmen einer
Restrisikobetrachtung sind entsprechende Uberlegungen anzustellen.

3.2.3.2 Staustufen (DIN 19700-13)

Staustufen bestehen i.d.R. aus einer Wehranlage (bzw. Kraftwerk oder Schleuse) mit
Stauhaltungsddmmen.

Fiir die Nachweise der Tragsicherheit sind in DIN 19700-13 folgende Regelungen enthalten:

1. Wehre
Fiir die Berechnung der Tragsicherheit von Massivbauwerken gilt DIN 19702; bei
massiven Absperrbauwerken ggf. unter Heranziehung von DIN 19700-11.
Fiir die Berechnung der Tragsicherheit von Stahlwasserbauten gilt DIN 19704-1.
Anmerkung: DIN 19704-1 enthélt als zu berticksichtigende Einwirkungen keine
Erdbebenlasten. Als Mindestanforderung ist DIN 4149:2005 einzuhalten.

2. Stauhaltungsddmme
Die Nachweise sind unter Anwendung der Normen DIN 1054 und DIN 4048 zu fiihren.
Die hierbei zu beriicksichtigenden Nachweise werden in DIN 19700-13 vorgegeben.
Nachweise im Lastfall Erdbeben sind bei konsequenter Auslegung demnach nicht zu
fiihren. Es wird empfohlen, einen Nachweis entsprechend DIN 19700-11 zu fiihren.

3.2.3.3 Pumpspeicherbecken (DIN 19700-14)

Die Sicherheitsnachweise sind wie bei Talsperren (DIN 19700-11) durchzufiihren. Besondere
Regelungen hinsichtlich Erdbebenbeanspruchung sind nicht vorhanden.

3.2.3.4 Sedimentationsbecken (DIN 19700-15)

Grundsitzlich sind die Sicherheitsnachweise wie bei Talsperren (DIN 19700-11)
durchzufiihren. Abweichend hiervon ist bei Nachweisen gegeniiber Erdbeben folgendes zu
beriicksichtigen:

- Bei Anwendung eines quasi-statischen Ersatzlastverfahrens ist die horizontale
Bodenbeschleunigung mit dem Faktor 1,5 zu erh6éhen (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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- Die Mdoglichkeit einer Verfliissigung bei dynamischer Beanspruchung ist besonders zu
untersuchen.

3.2.4 Erdbebennachweise flir Einzelbauteile und —bauwerke, Staubeckenhan-
ge und Boschungen

In DIN 19700-10, Abschnitt 8.4 wird gefordert, dass die Entleerungsmoglichkeit der
Stauanlage nach einem Bemessungserdbeben zu bewerten ist. Nach DIN 19700 sind nur
Nachweise erforderlich, wenn bei einem Versagen von Einzelbauteilen und —bauwerken
Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit des Absperrbauwerkes entstehen. Dies kann der Fall
sein, wenn
- Entlastungseinrichtungen nicht mehr funktionsfdhig sind (Grundablassleitung,
Entlastungsstollen, Entlastungsgerinne, ggf. Stauklappen etc.)
- Schiden an Einzelbauwerken und —bauteilen zu Beschédigungen des Absperrbauwer-
kes fiihren (Umkippender Entlastungsturm etc.)
- Hangrutschungen stattfinden (Anstieg des Wasserspiegels, Beschiddigung des
Absperrbauwerkes etc.).

Die beschriebenen Situationen miissen in jedem Fall ausgeschlossen werden. Dies bedeutet,
dass entsprechende Nachweise fiir das Bemessungserdbeben erforderlich sind.

Vorab ist festzustellen, welche Einzelbauteile und —bauwerke im Hinblick auf die
Zuverlassigkeitsanforderungen an die Stauanlage von Bedeutung sind.

Nachweise fiir das Betriebserdbeben sind nicht erforderlich, wenn die Zuverléssigkeit bereits
durch die Untersuchung des Bemessungserdbebens bestétigt wurde.

Anmerkung: Unabhingig von der beschriebenen Vorgehensweise nach DIN 19700 konnen
Erdbebennachweise nach DIN 4149:2005 fiir Einzelbauwerke und —bauteile (separater
Rohwasserentnahmeturm, Betriebsgebédude etc.) erforderlich sein.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung von Erdbebennachweisen fiir Einzelbauwerke und
—bauteile ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.

3.3 Voraussetzungen fur die Erstellung der Nachweise

Die Erstellung von Sicherheitsnachweisen im Lastfall Erdbeben setzt voraus, dass folgende
fiir eine Berechnung erforderliche Eingangsgréfen bekannt sind:

- Geometrie des Absperrbauwerkes

- Materialeigenschaften

- Untergrundverhiltnisse

- Hydrogeologische Verhiltnisse

- Belastung. Neben den ,,normalen Lasten* miissen die Einwirkungen infolge Erdbeben

mit der entsprechenden Wiederkehrperiode bekannt sein.

Die Durchfiihrung von Berechnungen setzt voraus, dass das zu untersuchende Bauwerk
ausreichend genau in einem Rechenmodell abgebildet wird.
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Bei vereinfachten Nachweisen mit quasistatischen Ersatzlasten diirfen auch vereinfachte
Rechenverfahren bzw. -modelle verwendet werden. Bei Staumauern diirfen die Nachweise an
einem Kragtrigermodell gefiihrt werden; bei Stauddmmen diirfen Gleitkreisberechnungen
sowie vereinfachte Gleitsicherheitsnachweise durchgefiihrt werden.

Sind Nachweise mit dynamischen Berechnungen erforderlich (Talsperren der Klasse 1 mit
einer Hohe von mehr als 40 m), sind sowohl bei Staumauern als auch bei Staudimmen
kontinuumsmechanische Berechnungen (FE-Methode) zweckmaBig.

3.4 Messeinrichtungen

Wie in Abschnitt 3.2.1 erldutert, muss eine Stauanlage einem Betriebserdbeben ohne
Nutzungseinschrankungen widerstehen. Nach einem Betriebserdbeben sind dementsprechend
auch keine besonderen Bauwerksiiberpriifungen erforderlich.

Bei allen Stauanlagen fiir die ein Nachweis des Betriebserdbebens erforderlich ist, hat der
Betreiber dafiir Sorge zu tragen, dass er informiert wird, wenn ein Erdbeben mit einer Stirke
groBer der des Betriebserdbebens aufgetreten ist. Ein entsprechendes Konzept hierzu muss
vom Betreiber erstellt und mit der Aufsichtsbehorde abgestimmt werden. Gegebenenfalls ist
ein eigenes Schwingungsmessgerit aufzustellen.

An Standorten mit groferer seismischer Aktivitét sollte liberpriift werden, ob die Installation
eines weiteren Messgerites im Bereich der Mauerkrone moglich ist. Hierdurch kann die
Reaktion der Mauer bei Erdbeben (Schwingfrequenzen, Dampfung etc.) mit den
Rechenergebnissen verglichen und damit die vorhandene Tragsicherheit verifiziert werden.
Weiter besteht die Moglichkeit, durch Einsatz mobiler Messgerite das Schwingverhalten des
Bauwerkes wihrend besonderer, voriibergehender Ereignisse (z.B. Sprengungen) zu
tiberwachen.

Grundsitzlich sind an Seismometer zur permanenten Uberwachung von Stauanlagen folgende
Mindestanforderungen zu stellen:
- automatische Aufzeichnung von Messwerten ab einem vorzugebenden Schwellenwert
- Messung von Beschleunigungen in drei Richtungen
- Messung auch grofler Beschleunigungen (,,Starkbeben*)
- Ausreichend hohe Abtastrate und Auflosung
- Alarmierungsfunktion
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4 Vorgehensweise beim Nachweis der Erdbebensicherheit

4.1 Erdbeben als Einwirkung auf Stauanlagen

41.1 Grundsatze
Beschleunigungszeitverlauf

Infolge der seismischen Wellen bei einem Erdbeben (vgl. Abschnitt 2.2) entstehen vertikale
und horizontale Schwingungen des Bodens. In Abhéngigkeit von der Schwingungsfrequenz
und der Stirke des Erdbebens ergeben sich Verformungen des Bodens sowie eine zugehorige
Verformungsgeschwindigkeit und Beschleunigung. Hieraus resultieren Beanspruchungen von
Bauwerken.

Werden Verformungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Untergrundes iiber die
Zeit aufgetragen, ist eine charakteristische Darstellung der Erdbebeneinwirkungen moglich.
Eine derartige Darstellung wird als Zeitverlauf bezeichnet. In einem Zeitverlauf ist die
Einwirkungsrichtung mit enthalten.

In Abbildung 13 ist der Beschleunigungs-Zeitverlauf des Erdbebens von Roermond
dargestellt. Die drei Schwingungsverldufe stellen die Beschleunigung in vertikaler (UD) und
in horizontaler (NS und EW) Richtung dar. An der Ober- und Unterseite des Diagramms sind
die Sekundenmarken aufgetragen.

Erdbeben von DCF l I I I u I I I.I I.I l

Roermond
13. April 1992 220005

110.0 =

Magnitude 5,9 i
Richterskala UD -

Erdbebenstation -110.0 9

GrofBhau (GSH)

50,74° N, 6,38° E -220.0

280.0 =
Amplituden b
in mm/s? 140.0 =
Registrierdauer NS 1
20 Sekunden 1

-140.0 =
Komponenten: S— i
UD = Vertikal ]

NS = Nord-Sud 260.0 -
EW = Ost-West i

130.0 =

EW

-130.0 =

DCF = Zeitzeichen
(Sekunden)

111

Geologischer Dienst NRW -260.0 N

DCF 11 | i1 l|||l|l||

Abbildung 13: Beschleunigungszeitverlauf des Erdbebens von Roermond (identisch mit
Abbildung 8)

Aus dem Abstand der ,Zacken™ gleichen Vorzeichens kann die Schwingdauer der
Erdbebenanregung abgelesen werden. Der Kehrwert der Schwingdauer ist die Frequenz. Aus
dem obigen Zeitverlauf ist erkennbar, dass der Abstand der ,,Zacken* etwas variiert. Die fiir
die Beanspruchung eines Bauwerkes maBgebenden ,,Zacken® mit groBerem Ausschlag haben
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einen Abstand von ca. 0,1 bis 0,2 Sekunden; die Frequenz des Erdbebens liegt damit bei ca. 5
bis 10 Hertz. Die Anregung eines Bauwerkes erfolgt dementsprechend in diesem
Frequenzbereich. In Abhingigkeit vom Eigenschwingverhalten wird ein Bauwerk mehr oder
weniger stark zum Schwingen angeregt und damit belastet.

Je nach Art des Grundgebirges und Lage des Hypozentrums (Herdtiefe, Entfernung zum
Standort) konnen die Zeitverlaufe von Erdbeben sehr unterschiedlich aussehen. Die
Erdbebeneinwirkung auf Bauwerke wird {iblicherweise als Beschleunigung dargestellt.

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung

Die maximale wihrend eines Erdbebens auftretende Bodenbeschleunigung wird als
Bodenspitzenbeschleunigung bezeichnet. Hierbei handelt es sich wegen der kurzen in
Deutschland auftretenden Wirkungsdauer eines Erdbebens um Einzelwerte, die wegen ihres
vergleichsweise geringen Energiegehaltes in der Regel nicht maligebend fiir die
Beanspruchung eines Bauwerkes sind [31].

Maligebend fiir die Nachweise im Lastfall Erdbeben ist der Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung, der auch als effektive Beschleunigung bezeichnet wird. Die effektive
Beschleunigung wird aus der Bodenspitzenbeschleunigung durch einen Faktor in der
Grofenordnung von etwa 0,7 abgeleitet. Eingangswerte fiir Erdbebennachweise sind die
effektiven Beschleunigungen (Ausnahme: Zeitschrittverfahren).

N Hambug .
=2 Schwerin

\gBemen

4

4

Hannover
°

52°1..

Magdebugy, 162"

— Anwendungs-
bereich

25 . ——— Erdbeben-
e A zonengrenzen

_Regensbuig
. e

S

~-— Anwendungs-

bereich 5
—— Erdbeben- / 5 i i
48° zonengrenzen

/77| Zone0
[: Zone 1
& st , / 7 : Zone 2
5 10° 12 12° - Zone 3
Abbildung 14: Zonenkarte der deutschen Erdbebengebiete (aus [31], ent-

sprechend [5]) (Abdruck mit freundlicher Genehmigung
des Verlags Ernst & Sohn)

48°

Zone 0

Die Grofle des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung ist abhéngig von
- der seismischen Aktivitdt am Standort,
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- der Wiederkehrperiode und
- den Untergrundverhéltnissen.

Seismische Aktivitdt am Standort

In [31] ist die in der Abbildung 14 dargestellte Zonenkarte der deutschen Erdbebengebiete
enthalten. Die grof3te seismische Aktivitdt tritt in Zone 3 auf.

Fiir Nordrhein-Westfalen gilt die in der folgenden Abbildung 15 dargestellte Zuordnung von
Gemarkungen zu den Erdbebenzonen.

A
NIEDERLANDE [ max

Zone 0

Zone 1

Rheinland - Pfalz
BELGIEN

Abbildung 15: Zuordnung der Gemarkungen zu den Erdbebenzonen. Die grauen Ziffern bezeichnen die
Erdbebenzonen. Verliuft die Zonengrenze durch eine Gemarkung, so wird dieses Gebiet
der hoheren Zone zugeordnet, wenn der zu dieser Zone gehdrende Anteil mindestens 1/3
betrigt. Die weill dargestellten Gebiete befinden sich auierhalb der Erdbebenzonen nach
DIN 4149:2005. Die lila Linien grenzen die Untergrundklassen R, S und T voneinander ab.
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Anmerkung zur Abbildung 15: Die Abbildung ist als ,Karte der Erdbebenzonen und
geologischen Untergrundklassen der Bundesrepublik Deutschland 1:350 000 — Bundesland
Nordrhein-Westfalen* beim Geologischen Dienst Nordrhein-Westfalen erhiltlich.

Wiederkehrperiode

Die bei Erdbebennachweisen nach DIN 19700 fiir Stauanlagen anzunehmenden
Wiederkehrperioden sind in Abschnitt 3.2.2.2 dargestellt.

Untergrundverhidltnisse
Die Untergrundverhidltnisse haben Auswirkungen auf den Bemessungswert der

Bodenbeschleunigung. In [31] wird entsprechend DIN 4149:2005 eine Einteilung des
Untergrundes in drei geologische Untergrundklassen vorgenommen:

Untergrundklasse R:  Fels, Festgestein
Untergrundklasse T: Flache Sedimentbecken und Ubergangszonen
Untergrundklasse S: Tiefe Sedimentbecken

S X
o X

(VR
GEOLOG, | M
UNTERGR-| A
KLASSEN
B R
T
S

Abbildung 16: Geologische Untergrundklassen in den Erdbeben-
zonen der Bundesrepublik Deutschland (aus [17],
entsprechend [5]) (Abdruck mit freundlicher Ge-
nehmigung des Verlags Ernst & Sohn)
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Weiter wird in DIN 4149:2005 die oberflichennahe Schicht des Untergrundes in drei
Baugrundklassen eingeteilt:

- Baugrundklasse A: feste bis mittelfeste Gesteine
- Baugrundklasse B: Lockergesteine, grobkornig
- Baugrundklasse C: Lockergesteine, feinkornig

Der Untergrund kann damit durch Kombination der Untergrundklassen mit Baugrundklassen
beschrieben werden (AR, BR, CR, BT, CT, CS).

Richtung der Bodenbeschleunigung
Die Bodenbeschleunigungen treten in horizontaler und vertikaler Richtung auf.

Die horizontalen Beschleunigungen sind bei Erdbebennachweisen in zueinander senkrechten
Richtungen (z.B. Ost-West und Nord-Siid) als gleichzeitig wirkend zu betrachten. Das
bedeutet, dass bei konservativer Auslegung die Resultierende um den Faktor 1,41 groBer ist
als die beiden Einzelkomponenten. Untersuchungen an einer grof3eren Anzahl an registrierten
Seismogrammen haben jedoch ergeben, dass die Maxima in den beiden Horizontalkomponen-
ten normalerweise nicht gleichzeitig auftreten und die Maxima der Resultierenden gegeniiber
den Maxima der grofften Horizontalkomponente nur um einen Faktor zwischen 1,0 und 1,1
groBer sind. Es ist daher gerechtfertigt, bei Beriicksichtigung eines zweidimensionalen
Rechenmodells als Resultierende die Einzelkomponente multipliziert mit dem Faktor 1,1
anzusetzen.

Die vertikalen Beschleunigungen konnen auf der sicheren Seite liegend aus den horizontalen
durch Multiplikation mit einem Faktor von 0,7 abgeleitet werden (entsprechend DIN
4149:2005). Die vertikalen Beschleunigungen sind mit den horizontalen zu iiberlagern.

Die in Tabelle 5 dargestellten Uberlagerungen gelten fiir Bauwerke, die mit einem
zweidimensionalen Rechenmodell nachgewiesen werden konnen (Absperrbauwerk mit
gerader Bauwerksachse). Die horizontale Beschleunigung ist hierbei senkrecht zur
Bauwerksachse anzusetzen.

Einwirkungsrichtung der Erdbebenbeanspruchung
Kombination 1 -1 zur Luftseite / nach oben
Kombination 2 -] zur Luftseite / nach unten
Kombination 3 —1 zur Wasserseite / nach oben
Kombination 4 — zur Wasserseite / nach unten

Tabelle 5: Kombination der Einwirkungsrichtungen

Anmerkung: Bei Zeitverlaufsberechnungen sind die Beschleunigungsrichtungen (zur
Wasserseite oder Luftseite bzw. nach oben oder unten) bereits im Beschleunigungszeitverlauf
enthalten.

Bei Bauwerken mit dreidimensionaler Tragwirkung oder Beanspruchungsmoglichkeit (z.B.
Bogenstaumauer, Pfeilerstaumauer) sind die Erdbebeneinwirkungen dementsprechend in drei
Richtungen anzusetzen.
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Die sich ergebenden Beanspruchungen sind zu iiberlagern mit den Beanspruchungen aus den
ibrigen maBgebenden Einwirkungen (vgl. Tabelle 2 bzw. Tabelle 3).

4.1.2 Lastansatz bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 2

Die folgenden Ansitze gelten nicht fiir Sedimentationsbecken. Hier ist in Abhdngigkeit von
der Konstruktion der Anlage immer eine bauwerksspezifische Vorgehensweise erforderlich.

Die Ansdtze gelten fiir Absperrbauwerke mit zweidimensionalem Tragverhalten bzw.
zweidimensionaler Beanspruchungsmoglichkeit.

Bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 2 darf bei Anlagen in Erdbebenzone 0 oder
auBlerhalb der Erdbebenzonen gemdll Abbildung 14 bzw. Abbildung 15 auf Erdbebennach-
weise verzichtet werden.

Bei Anlagen in den Zonen 1, 2 oder 3 ist in Anlehnung an DIN 4149:2005 folgende
Vorgehensweise zuldssig:

Ermittlung des Bemessungswerts der Bodenbeschleunigung

1. Feststellen der Erdbebenzone
Hierbei diirfen Abbildung 14 bzw. Abbildung 15 verwendet werden.

2. Bodenbeschleunigung nach DIN 4149:2005

Die Bodenbeschleunigung ist zundchst entsprechend DIN 4149:2005 wie folgt zu
berticksichtigen:

- Erdbebenzone 1: apiN 4149 = 0,4 m/s?

- Erdbebenzone 2: apiN 4149 = 0,6 m/s?

- Erdbebenzone 3: apiN 4149 = 0,8 m/s?
Bei diesen Werten handelt es sich bereits um effektive Beschleunigungen.

3. Korrekturfaktor

Die oben angegebenen Bodenbeschleunigungen entsprechen einer Wiederkehrperiode von
475 Jahren. Fiir Talsperren sind jedoch die in Abschnitt 3.2.2.2 angegebenen
Wiederkehrperioden anzusetzen. Basierend auf Berechnungen beim Geologischen Dienst
Nordrhein-Westfalen diirfen die in der folgenden Tabelle 6 angegebenen Umrechnungsfakto-
ren fy fiir eine andere Wiederkehrperiode der Bodenbeschleunigung als 475 Jahre verwendet
werden.

Wiederkehrperiode T [a] | Umrechnungsfaktor fyw

100 0,6
500 1,0
1000 1,3

Tabelle 6: Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung der
Wiederkehrperiode
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4. Untergrundfaktor

Die oben angegebenen Beschleunigungswerte beziehen sich auf felsartigen Untergrund. Bei
anderen Untergrundverhiltnissen ist folgender Untergrundfaktor fy zu beriicksichtigen
(entsprechend DIN 4149:2005):

Untergrundverhiltnisse | Untergrundfaktor fy
AR 1,00
BR 1,25
CR 1,50
BT 1,00
CT 1,25
CS 0,75

Tabelle 7: Faktor zur Beriicksichtigung der Untergrundver-
héltnisse

5. Bemessungswert der Bodenbeschleunigung

Der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ergibt sich wie folgt:

A, =Appya149 *fu * fu

Beschleunigungsrichtung

Die oben genannten horizontalen Beschleunigungswerte fiir die jeweiligen Erdbebenzonen
sind richtungsunabhéngig. Dementsprechend beriicksichtigen diese Werte bereits eine erhohte
Belastung infolge senkrecht zueinander stehender Beschleunigungsrichtungen. Der in
Abschnitt 4.1.1 erlduterte Erhohungsfaktor 1,1 ist somit nicht anzusetzen.

Auf die Beriicksichtigung vertikaler Beschleunigungen darf verzichtet werden.

Anmerkung

In Abschnitt 3.2.1 wurde dargestellt, dass gemd DIN 19700, Teil 10 auf Nachweise
gegeniiber Erdbeben verzichtet werden kann, wenn der Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung des Bemessungserdbebens 4% der Erdbeschleunigung unterschreitet.
Bei groBBeren Beschleunigungswerten sind Nachweise erforderlich.

In DIN 4149:2005 wird der Erdbebenzone 0 kein Beschleunigungswert zugeordnet. Bei
Extrapolation unter Beriicksichtigung der Werte der Zonen 1 bis 3 erhdlt man eine
Beschleunigung von 0,2 m/s?.

Es ergébe sich somit bei der oben beschriebenen Vorgehensweise im ungiinstigsten Fall
(Wiederkehrperiode 1000 a, Untergrundklasse CR) in der Zone 0 ein Beschleunigungswert
a, =0,2%1,3%1,5=0,39 m/s?, der etwa 4% der Erdbeschleunigung entspricht. Der Verzicht
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auf die Durchfiihrung von Erdbebennachweisen bei Absperrbauwerken der Talsperrenklasse 2
im Bereich der Erdbebenzone 0 bzw. auBlerhalb von Erdbebenzonen ist somit gerechtfertigt.

4.1.3 Lastansatz bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 1

4.1.3.1 Seismologisches Gutachten

Bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 1 ist beim Bemessungserdbeben von einer
Wiederkehrperiode von 2500 Jahren auszugehen (siehe Abschnitt 3.2.2.2). Wegen des grof3en
Unterschiedes zur Referenzperiode von 475 Jahren entsprechend DIN 4149:2005 ist eine
Skalierung iiber einen Faktor entsprechend der Vorgehensweise bei Absperrbauwerken von
Talsperren der Klasse 2 methodisch nicht mehr zuldssig. Fiir lange Wiederkehrperioden
nimmt die Bedeutung der seltenen Paldobeben (siehe Abschnitt 2.6) zu; diese haben eine
andere geographische Verteilung als die historische und instrumentell registrierte Seismizitét.

Bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 1 ist deshalb immer, auch fiir Anlagen
auBlerhalb der Erdbebenzonen geméll Abbildung 14 bzw. Abbildung 15, die Erstellung eines
seismologischen Gutachtens erforderlich.

In Abhingigkeit vom geplanten Nachweisverfahren (vgl. Abschnitt 4.2), das vom Ersteller
der Nachweise gewdhlt wird, muss ein seismologisches Gutachten mindestens die im
Folgenden genannten Aussagen beinhalten. Die Wiederkehrperioden sind entsprechend DIN
19700 (sieche Abschnitt 3.2.2.2) anzusetzen und vom Ersteller der Nachweise vorzugeben.

Quasi-statische Berechnung

- Bemessungswert der horizontalen und vertikalen Bodenbeschleunigung (effektive
Beschleunigungen).

- Angabe, ob ein Erhohungsfaktor fiir die senkrecht zueinander stehenden Beschleuni-
gungsrichtungen zu beriicksichtigen ist, oder bereits im Bemessungswert enthalten ist.

- Ggf. Hinweise auf Besonderheiten.

Dynamische Berechnung

- Bemessungs-Antwortspektrum einschlieBlich Angabe der Freifeldbeschleunigung fiir
horizontale und vertikale Richtung (effektive Beschleunigungen).

Das Spektrum muss Bauwerksddmpfungen von 5% und 10% beriicksichtigen.

- Angabe, ob ein Erhohungsfaktor fiir die senkrecht zueinander stehenden Beschleuni-
gungsrichtungen zu berilicksichtigen ist, oder bereits im Bemessungsspektrum
enthalten ist.

- Ggf. Hinweise auf Besonderheiten.

4.1.3.2 Bemessungs-Antwortspektrum — Grundlagen

In einem Bemessungs-Antwortspektrum sind die ,,Antworten”  verschiedener
Einmassenschwinger aus mehreren Erdbebenverlaufen zusammengefasst.
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Abbildung 17:  Erstellung eines Antwortspektrums

Die grundsitzliche Entwicklung eines Antwortspektrums kann kurz wie folgt beschrieben
werden (sieche Abbildung 17): Ein Einmassenschwinger mit bekannter Eigenfrequenz, wird
durch einen speziellen Erdbeben-Zeitverlauf angeregt. Die grofite Antwort (meist als
Beschleunigung ausgedriickt) wird in einem Diagramm aufgezeichnet. Mit demselben
Erdbeben-Zeitverlauf werden weitere Einmassenschwinger unterschiedlicher Eigenfrequenz
angeregt und die Antwort wiederum aufgezeichnet. Man erhédlt damit die Antworten
verschiedener Einmassenschwinger fiir ein spezielles Erdbeben. Diese Antworten werden sich
iiblicherweise unterscheiden. Da die Charakteristik eines Erdbebens nicht exakt vorhergesagt
werden kann, muss die beschriebene Vorgehensweise fiir mehrere fiir den jeweiligen Standort
typische Erdbebenverldufe wiederholt werden. Aus jedem beriicksichtigten Erdbebenverlauf
ergibt sich ein spezielles Antwortspektrum. Aus diesen speziellen Antwortspektren wird ein
charakteristisches Bemessungsspektrum erstellt. Hierbei wird unter Beriicksichtigung eines
angemessenen Fraktilwertes eine ingenieurmdfige Glittung der unregelméBigen
Kurvenverldufe vorgenommen

Das Bemessungsspektrum fiir den jeweiligen Standort wird durch die Intensitidt am Standort,
die Untergrundverhéltnisse und die Dampfung des Tragsystems gekennzeichnet.

Ddmpfung des Tragsystems

Die Antwort eines Tragsystems auf eine Anregung hédngt u.a. von ihrer Ddmpfung ab. Bei
einer kleinen Dampfung sind die Antworten grofler als bei einer groflen Dampfung.
Beispielsweise wird bei Stahl von einer Didmpfung von etwa 2% und bei Mauerwerk und
Beton sowie bei Erdkdrpern von etwa 5% ausgegangen. Sind in einem Bauwerk Risse
vorhanden, kann von einer Dampfung von etwa 10% ausgegangen werden.

Die folgende Abbildung 18 zeigt beispielhaft ein Bemessungsantwortspektrum.
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Urftta|sperre rot: 2500 Jahre griin: 500 Jahre oben: 5 % Démpfung
horizontal schwarz: 1000 Jahre blau: 100 Jahre unten: 10 % Dampfung
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Abbildung 18: Bemessungs-Antwortspektrum der Urfttalsperre (Quelle: GD
Nordrhein-Westfalen). Die Freifeldbeschleunigung kann niherungs-
weise am linken Rand des Diagramms (Schwingdauer 0,01 s bzw.
Frequenz 100 Hz) abgelesen werden. Der Plateaubereich des Spekt-
rums liegt zwischen 0,05 und 0,2 s (bzw. zwischen 20 und 5 Hz) und
kennzeichnet das Hauptfrequenzspektrum der am Standort zu er-
wartenden Erdbeben.

Im Bemessungs-Antwortspektrum der folgenden Abbildung 19 ist die Freifeldbeschleunigung
mit dargestellt (ca. 1,6 m/s?). Zudem wurde die Spektrumslinie auch fiir Schwingzeiten von
weniger als 0,01 Sekunden dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Freifeldbeschleunigung
ndherungsweise und auf der sicheren Seite liegend am linken Rand des Diagramms abgelesen
werden kann (ca. 1,8 m/s?)

Die Darstellung der Spektrumslinie im Bereich von 0,01 bis 10 Sekunden ist ausreichend, da
Bauwerksschwingzeiten von weniger als 0,01 Sekunden iiblicherweise nicht auftreten.

3.5
1
3.0
% /
£ 25
1S A
o / \
o 2.0~
g 7
> "] Frpifeldbesdhleunigun a\‘
E TS5 \
e N
=
S 1.0
g \
\
@ G
0.5 ~
N
0.0
0.01 0.1 1.0 10.0

Periode T [s]

Abbildung 19: Bemessungs-Antwortspektrum mit Darstellung
der Freifeldbeschleunigung
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Das Bemessungs-Antwortspektrum kann als Grundlage fiir Nachweise bei Erdbebeneinwir-
kung verwendet werden. Durch Ermittlung der Eigenfrequenz eines Tragwerks kann mit Hilfe
des Bemessungsspektrums die ,,Anregbarkeit* des Tragwerks durch ein Erdbeben abgeschitzt
und die Beanspruchung berechnet werden.

Bei Tragwerken mit hoher Eigenfrequenz stellt sich als ,,Antwort* die Freifeldbeschleunigung
ein; bei sehr niedrigen Eigenfrequenzen kann die ,,Antwort* kleiner werden als die
Freifeldbeschleunigung. Die ungiinstigsten Beanspruchungen ergeben sich bei Tragwerken
mit einer Eigenfrequenz, die im Anregungsspektrum des Erdbebens liegt. In diesem
Resonanzbereich konnen bei Stauanlagen in Abhédngigkeit vom Untergrund bis zu zwei bis
drei mal hohere Beschleunigungen auftreten als die Freifeldbeschleunigung.

4.1.4 Mitschwingende Wassermasse

Der Einfluss des schwingenden Wassers im Staubecken ist durch eine Wassermasse zu
berticksichtigen, die mit der Sperre mitschwingt. Bei ndherungsweise vertikaler wasserseitiger
Oberflache kann die mitschwingende Wassermasse wie folgt angesetzt werden:

M, (z)= T Yy Nz*h

8xg

Eine geneigte wasserseitige Oberfliche darf durch Multiplikation der obenstehenden
Gleichung mit dem Faktor sin? a beriicksichtigt werden.
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Abbildung 20:  Ansatz einer mitschwingenden Wassermasse

Bei der dargestellten Vorgehensweise handelt es sich um eine Vereinfachung bzw.
Modifikation der Theorie von Westergaard. Die Wechselwirkung zwischen Absperrbauwerk,
Untergrund und Wasserkorper wird nur ndherungsweise beriicksichtigt. Beispielsweise wird
von folgenden Vereinfachungen ausgegangen:

- Vernachléssigung von Oberflichenwellen

- Annahme eines unendlich langen, zweidimensionalen, rechteckférmigen Stausees

- Erregerfrequenz ist kleiner als die Grundfrequenz des Stausees

- Wasser ist nicht kompressibel

4.1.5 Verwerfungszonen

Standorte mit aktiven und ,,alten” Verwerfungs- bzw. Stérzonen sind zu vermeiden. Falls dies
nicht moglich ist, sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.
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4.2 Erlauterung der Nachweisverfahren

4.2.1 Quasi-statische Berechnung

Quasi-statische Berechnungen stellen ein vergleichsweise wenig aufwéndiges Verfahren zum
Nachweis gegeniiber Erdbebenbelastungen dar. Wie in Abschnitt 3.2.2.3 erldutert, diirfen
quasi-statische Berechnungen bei Absperrbauwerken bis zu einer Hohe von 40 m angewandt
werden. In der Regel liegen die Ergebnisse derartiger Berechnungen auf der sicheren Seite.

Zur Durchfiihrung der Berechnungen ist eine Beschleunigung anzusetzen, die einheitlich auf
die ganze Sperre wirkt. Die Hohe dieser Beschleunigung ist wie folgt geregelt:

Anmerkung: Der Begriff ,,Bodenbeschleunigung® wurde DIN 19700-11 entnommen; fiir die
Nachweise maBigebend ist der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung.

Talsperren der Klasse 1. Hohe des Absperrbauwerkes bis 40 m

Staumauern: 2,5-facher Wert der Bodenbeschleunigung
Stauddmme: 1,0-facher Wert der Bodenbeschleunigung
jedoch Sedimentationsbecken: 1,5-facher Wert der Bodenbeschleunigung

Erlduterung:

Durch den Faktor 2,5 bei Staumauern wird beriicksichtigt, dass die malgebenden
Eigenfrequenzen bei hoheren Staumauern hdufig im Bereich des Anregungsspektrums von
Erdbeben liegen. Die dann auftretenden Resonanzeffekte werden durch diesen Faktor
pauschal beriicksichtigt.

Bei Stauddmmen wird davon ausgegangen, dass die Eigenfrequenz des Dammes so niedrig
ist, dass keine Resonanzeffekte auftreten. Anhand von Abbildung 18 ist erkennbar, dass der
Ansatz des Faktors 1,0 gerechtfertigt ist, wenn die Eigenschwingdauer eines Dammes
ndherungsweise iiber 0,4 s liegt (bzw. die Eigenfrequenz unter 2,5 Hz).

Der Faktor 1,5 bei Sedimentationsbecken stellt einen zusétzlichen Sicherheitsfaktor dar, der
beriicksichtigen soll, dass bei einem Sedimentationsbecken z.T. keine eindeutigen
Verhiltnisse hinsichtlich der Geometrie und des Aufbaus des Absperrbauwerkes sowie
hinsichtlich der Belastung vorliegen.

Talsperren der Klasse 2

1,0-facher Wert der Bodenbeschleunigung
jedoch Sedimentationsbecken: 1,5-facher Wert der Bodenbeschleunigung

Die Bodenbeschleunigung ist entsprechend Abschnitt 4.1.2 oder im Rahmen eines
seismologischen Gutachtens festzulegen (siche Abschnitt 4.1.3.1).

Die aus der Bodenbeschleunigung resultierenden Beanspruchungen werden durch
Multiplikation der Masse des Bauwerks mit dieser Beschleunigung berechnet. Die
Einwirkungsrichtungen sind entsprechend Tabelle 5 zu iiberlagern.

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben sind mit den iibrigen Beanspruchungen entsprechend
Tabelle 2 und Tabelle 3 zu iiberlagern. Bei den Nachweisen der Tragsicherheit ist es zuldssig,
vereinfachte Rechenverfahren zu verwenden. Bei Staumauern diirfen die Nachweise an einem
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Kragtragermodell gefiihrt werden; bei Staudimmen diirfen Gleitkreisberechnungen sowie
vereinfachte Gleitsicherheitsnachweise durchgefiihrt werden.

4.2.2 Dynamische Nachweisverfahren

4.2.21 Antwortspektrumsverfahren

Berechnungen mit der Antwortspektrumsmethode sind wirklichkeitsndher als quasi-statische
Berechnungen und ermdglichen ein genaueres Erfassen des Bauwerksverhaltens bei
Erdbebenbelastung. Der Rechenaufwand ist groBer. Berechnungen mit der Antwortspekt-
rumsmethode werden angewandt, wenn die Anwendung quasi-statischer Berechnungen nicht
mehr zuléssig ist (Bauwerke mit einer Hohe von mehr als 40 m) oder wenn eine ausreichende
Tragsicherheit mit quasi-statischen Berechnungen nicht bestétigt werden kann.

Tragwerke konnen als Schwingsysteme dargestellt werden. Sie sind jedoch keine
Einmassenschwinger, sondern haben nahezu unendlich viele Schwingmdglichkeiten.

Erster Schritt bei Berechnungen mit dem Antwortspektrumsverfahren ist die Bestimmung des
Eigenschwingverhaltens des Tragwerks. Bei Absperrbauwerken werden iiblicherweise die
ersten finf Eigenformen und Eigenfrequenzen berechnet, da hieraus die malgeblichen
Beanspruchungen des Tragwerks resultieren.

Die Beispielberechnungen in der Anlage zeigen das Eigenschwingverhalten eines Dammes
und einer Staumauer.

Fiir die berechneten FEigenfrequenzen kann die ,,Antwort® aus dem Bemessungs-
Antwortspektrum  entnommen werden. Nachdem das Antwortspektrum nur fiir
Einmassenschwinger gilt, miissen die Beschleunigungen fiir die einzelnen Massepunkte des
Tragwerks mit einem speziellen Verfahren ermittelt werden.

bi,j = bi Vi
n
2 Y
=
7/1',.]' - l//i,j n

2
Z m;*y,;
Jj=1

i Ordnungszahl der betrachteten Eigenform

Jj Nummer des Massepunktes

b,;  Beschleunigungswert des Massepunktes j in der i-ten Eigenform

b, Beschleunigungswert in der i-ten Eigenform abgelesen aus dem Bemessungs-
Antwortspektrum

7,;  Beiwert flir das dynamische Verhalten in Abhéngigkeit von der Eigenform
w,; normierte Auslenkung des Massepunktes j in der i-ten Eigenform

n Anzahl der Massepunkte
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Man erhélt so fiir jeden Massepunkt des Tragwerks eine Beschleunigung, die als Belastung
anzusetzen ist. Hieraus ergeben sich Querkrifte, Biegebeanspruchungen, Normalkrifte,
Verformungen etc..

Die Einwirkungsrichtungen sind entsprechend Tabelle 5 zu iiberlagern. Bei Absperrbauwer-
ken mit 3-dimensionalem Tragverhalten sind die horizontalen Einwirkungsrichtungen
entsprechend dem Tragsystem sowie die Vertikalrichtung zu berticksichtigen.

Die Ermittlung der Beanspruchung (Schnittkrifte) ist fiir alle maBBgebenden Eigenfrequenzen
durchzufiihren. Da nicht anzunehmen ist, dass die GroBtbeschleunigungen der einzelnen
Frequenzen zeitgleich auftreten, wird im Regelfall eine quadratische Uberlagerung der
Beanspruchungen wie folgt vorgenommen:

MJ = 1 ZMIZJ

M,  Beanspruchung des Massepunktes j

M, , Beanspruchung des Massepunktes j in der i-ten Eigenform

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben sind mit den iibrigen Beanspruchungen entsprechend
Tabelle 2 und Tabelle 3 zu iiberlagern.

Ublicherweise werden die Berechnungen mit der Antwortspektrumsmethode als
kontinuumsmechanische Berechnung (FE-Methode) durchgefiihrt.

4.2.2.2 Zeitschrittverfahren

Berechnungen mit dem Zeitschrittverfahren ermdglichen eine relativ genaue Abbildung des
zeitlichen Verlaufs der Beanspruchung eines Bauwerks. Die Ergebnisse sind entsprechend
genauer und in der Regel giinstiger als bei Berechnungen mit der Antwortspektrumsmethode.
Der Rechenaufwand ist jedoch deutlich hoher. Derartige Berechnungen stellen die Ausnahme
dar und werden iiblicherweise nur angewandt, wenn bei Tragwerken mit einem nichtlinearen
Materialverhalten eine wirklichkeitsnahe Tragwerksberechnung erforderlich ist oder wenn
eine ausreichende Tragsicherheit mit einfacheren Nachweismethoden nicht bestétigt werden
kann.

Bei einer Berechnung nach dem Zeitschrittverfahren muss die Erdbebenerregung in Form
eines oder mehrerer Zeitverlaufe der Bodenbeschleunigung gegeben sein.

In der Regel deckt ein an einem speziellen Standort tatsdchlich aufgetretener
Erdbebenzeitverlauf nicht das an diesem Standort grundsdtzlich mogliche Frequenzspektrum
eines Erdbebens ab. Es ist deshalb nicht zuldssig, ausgehend von einem bekannten
Erdbebenzeitverlauf, die Erdbebensicherheit eines Bauwerks nachzuweisen.

Ublicherweise wird der fiir den jeweiligen Standort charakteristische Erdbebenzeitverlauf
kiinstlich generiert. Dies kann durch entsprechende Auswertung einer ausreichenden Anzahl
tatsdchlich aufgetretener Zeitverldufe erfolgen. Sofern fiir den jeweiligen Standort ein
Bemessungs-Antwortspektrum als seismische Lastannahme gegeben ist, kann hieraus ein
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reprasentativer Erdbebenzeitverlauf generiert werden. Wichtig hierbei ist, dass der
Frequenzgehalt des Zeitverlaufs im wesentlichen mit dem des Bemessungsspektrums
iibereinstimmt. Falls von einem Bemessungs-Antwortspektrum mit effektiven
Beschleunigungen ausgegangen wird (Regelfall), ist vorab mit dem Faktor 1/0,7 eine
Umrechnung des Spektrums auf Spitzenbeschleunigungen erforderlich. Die Lénge des
Zeitverlaufs ist standortabhiingig, liblicherweise wird von 5 bis 10 Sekunden ausgegangen.

Die Beschleunigungen des fiir die Berechnungen zu verwendenden Zeitverlaufs werden in
kleine Zeitschritte aufgeteilt, sodass innerhalb des einzelnen Zeitschrittes die Belastung
nahezu konstant ist. Durch die Beschleunigung im ersten Zeitschritt erfahrt die Konstruktion
eine Auslenkung und auch eine Geschwindigkeit; im zweiten Zeitschritt werden durch die
dazugehorige Beschleunigung die Geschwindigkeit und die Auslenkung vergroBert. Falls im
dritten Zeitschritt die Beschleunigung sich umgekehrt hat, wird die Geschwindigkeit des
Tragsystems kleiner, bis sie sich ebenfalls umkehrt. Durch eine Vielzahl von
Rechenoperationen kann das tatsdchliche Schwingverhalten eines solchen Tragsystems
nachgerechnet werden. Die grofiten SchnittgroBen (oder Verformungen), die sich im Laufe
der Zeitschritte ergeben, sind fiir die Beurteilung der Standsicherheit maBgebend.
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Abbildung 21: Prinzip des Zeitschrittverfahrens

Die Léinge der einzelnen Zeitschritte sollte bei 1/100 Sekunde liegen. Bei grofBeren
Zeitschritten besteht die Gefahr, dass Beschleunigungsspitzen unberiicksichtigt bleiben und
die Beanspruchung durch das Beben unterschitzt wird.

Bei Zeitverlaufsberechnungen werden die Rédnder des Rechenmodells mit dem malgebenden
Zeitverlauf angeregt. Es sind Zeitverldufe flir horizontale und vertikale Erregungen zu
beriicksichtigen und die Beanspruchungen zu iiberlagern.

Berechnungen mit der Zeitverlaufsmethode und auch die Auswertung der Berechnungen sind
sehr aufwindig. Zundchst muss mit einem speziellen Rechenprogramm (z.B. [41]) ein
kiinstlicher Beschleunigungs-Zeitverlauf generiert werden, der dem vorgegebenen
Bemessungsspektrum entspricht. Hiervon ausgehend werden mit einem geeigneten FE-
Programm (z.B. [45]) die eigentlichen Nachweise durchgefiihrt.

Die folgende Abbildung zeigt ein Bemessungsspektrum und einen kiinstlich generierten
Beschleunigung-Zeitverlauf, der diesem Bemessungsspektrum entspricht.
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Abbildung 22: Bemessungsspektrum und entsprechender zugehoriger Kkiinstlich generierter
Beschleunigungs-Zeitverlauf (Beispiel Urfttalsperre)

Rechnet man den Beschleunigungs-Zeitverlauf in ein Antwortspektrum zuriick, muss dieses,
wie in der folgenden Abbildung dargestellt, in etwa wieder dem urspriinglichen
Bemessungsspektrum entsprechen.
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Abbildung 23: Vergleich des urspriinglichen Bemessungsspekt-
rum mit dem Antwortspektrum entsprechend
dem kiinstlich generierten Beschleunigungs-
Zeitverlauf

4.2.2.3 Dekonvolutionsberechnung

Bei einer Modellierung des Tragwerks im Rahmen einer FE-Berechnung kann es durch das
elastische Verhalten des Untergrundes bei der Berechnung der Beschleunigungswerte des
Tragwerks zu einer Uberschitzung der Beschleunigungen am Bauwerk und im Untergrund
kommen. Es werden dann im Rahmen der dynamischen Berechnungen beispielsweise
Beschleunigungen an der Geldndeoberkante ermittelt, die hoher sind als die vorgegebenen
Freifeldbeschleunigungen im Bemessungsspektrum. Dies fithrt zu Ergebnissen, die zwar auf
der sicheren Seite liegen, aber dementsprechend auch ungiinstiger sind. Mittels einer
sogenannten Dekonvolutionsberechnung besteht die Mdglichkeit, das Bemessungsspektrum
von der Geldndeoberkante auf die Unterkante des verwendeten FE-Modells zu transformieren,
sodass dann eine gute Ubereinstimmung der Beschleunigungen an der Gelindeoberkante mit
den Freifeldbeschleunigungen des Bemessungsspektrums erreicht wird. Man erhélt in
Abhiéngigkeit vom Rechenmodell ein modifiziertes Antwortspektrum.
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Dekonvolutionberechnungen koénnen in Kombination mit Berechnungen nach der
Antwortspektrumsmethode und bei Zeitverlaufsberechnungen durchgefiihrt werden. Ziel der
Berechnung ist die Erstellung eines rechenmodellspezifischen Antwortspektrums. In der
Regel ergibt sich ein giinstigeres Antwortspektrum, sodass eine derartige Berechnung sinnvoll
sein kann, wenn mittels herkdmmlicher Berechnungen eine ausreichende Tragsicherheit des
Bauwerks nicht nachweisbar ist. Dekonvolutionsberechnungen sind vergleichsweise
aufwindig und setzen entsprechende Fachkenntnisse voraus. Im Normalfall werden
Dekonvolutionsberechnungen nicht durchgefiihrt.

Abbildung 24 zeigt beispielhaft ein auf die Geldndeoberkante bezogenes Bemessungsspekt-
rum und das rechenmodellabhingige, durch Dekonvolutionsberechnung modifizierte
Antwortspektrum.
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Abbildung 24: Bemessungsspektrum und durch Dekonvoluti-
onberechnung modifiziertes Antwortspektrum
(Beispiel Ufttalsperre)

Die Durchfiihrung von Dekonvolutionsberechnungen erfolgt mit speziellen Rechenprogram-
men (z.B. [42]).

4.2.2.4 Berechnung an einem Blockmodell

Berechnungen an einem Blockmodell werden zur Abschéitzung der Verformungen entlang
einer Schwichezone oder eines Risses in einer Staumauer durchgefiihrt. Verformungen
konnen hierbei in Form von Verschiebungen und/oder Kippbewegungen auftreten.

Risse oder Schwichezonen in einer Staumauer konnen entweder bereits vorhanden sein oder
konnen infolge eines Erdbebens erwartet werden.

Meist werden Berechnungen an einem Blockmodell als Ergdnzung zu Spannungsanalysen
geméil der Abschnitte 4.2.1, 4.2.2.1 und 4.2.2.2 durchgefiihrt. Zweck der Berechnungen ist es,
in kritischen Bereichen mit bereits vorhandener oder rechnerischer Rissbildung die
Tragsicherheit durch vertiefende Analysen zu verifizieren.
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Abbildung 25: Verschiebungen (S) bzw. Kippbewegungen (0) entlang eines
Risses bei Erdbebenanregung (aus [44])

Unter Verwendung von Beschleunigungs-Zeitverldufen wird an einem Starrkdrpermodell die
Tiefe von klaffenden Fugen und ggf. der Drehwinkel bei Kippbewegungen oder die Grofle
von Verschiebungen berechnet.

Die Durchfiihrung von Berechnungen an einem Blockmodell erfolgt mit speziellen
Rechenprogrammen (z.B. [44]).

4.3 Nachweise bei Staudammen
Grundsatze der Berechnung, Besonderheiten

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben sind mit den {ibrigen Beanspruchungen entsprechend
Tabelle 2 zu iiberlagern. Die Tragsicherheit ist entsprechend der Vorgaben in DIN 19700
nachzuweisen (sieche hierzu Abschnitt 3.1.2.3).

Bei der Ermittlung der Beanspruchung infolge Erdbeben sind folgende Grundsitze zu
beachten:

Materialverhalten

- Die Flexibilitdt des Untergrundes (Verformungsverhalten) ist zu beriicksichtigen.

- Es ist von dynamischen Elastizititsmodulen auszugehen. Diese werden {iblicherweise
von einem Geologen vorgegeben oder konnen entsprechender Literatur entnommen
werden.

- Der Untergrund ist ohne Masse anzusetzen.

- Bei der Berechnung des FEigenschwingverhaltens darf in der Regel von linear-
elastischem Materialverhalten ausgegangen werden.

- Folgende Materialddimpfung ist fiir das Dammschiittmaterial anzusetzen:
Betriebserdbeben: 0=5%

Bemessungserdbeben: & =10%

Hinweis: Die aufgefiihrten Anmerkungen zum Materialverhalten sind fiir die
vereinfachten, quasi-statischen Berechnungen nicht relevant.
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Erdbebenanregung

- Bei den Berechnungen sind effektive Beschleunigungswerte zu verwenden (siche
Abschnitt 4.1); (Ausnahme: Zeitschrittverfahren).

- Die Horizontalbeschleunigung ist senkrecht zur Dammachse wirkend anzunehmen.
Die Beschleunigungswerte sind zur Beriicksichtigung der horizontalen Einwirkungen
in zwei zueinander senkrechten Richtungen bei Talsperren der Klasse 1 mit dem
Faktor 1,1 zu erhohen (siche Abschnitt 4.1.1).

- Bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 1 sind die vertikalen Beschleuni-
gungen zu berlicksichtigen.

Auswirkungen durch das Wasser im Stauraum

- Wegen der wasserseitigen Neigung der Dammoberfliche ergeben sich nur kleine
mitschwingende Wassermassen (vgl. Abschnitt 4.1.4), die bei Ddmmen vernachléssigt
werden diirfen.

- Durch die vertikalen Beschleunigungen des Beckenbodens vergrofert bzw. verringert
sich die effektive Wichte des Wassers. Hieraus resultiert eine entsprechende
VergroBerung bzw. Reduzierung des horizontalen und des vertikalen Wasserdruckes.
Eine Beriicksichtigung dieses Effekts ist jedoch in der Regel nicht erforderlich, da die
Hochstwerte der horizontalen und der vertikalen Beschleunigungen normalerweise
nicht zusammenfallen und die Auswirkungen deshalb gering sind.

Zusitzlich sind bei Stauddmmen folgende Kriterien zu liberpriifen:

Bodenverflissigung

Bei Ddmmen ist neben der Erstellung von Tragsicherheitsnachweisen im Lastfall Erdbeben
zusitzlich zu iiberpriifen, ob die Gefahr einer Bodenverfliissigung gegeben ist.

Insbesondere gleichformige und feine Sande neigen bei Erschiitterungen zum Verlust der
Scherfestigkeit. Diese Gefahr wéchst mit der Dauer und Intensitit des Erdbebens, mit dem
Wassergehalt und nimmt mit der Lagerungsdichte des Sandes ab. Infolge der Erschiitterungen
bei einem Erdbeben kommt es zu geringfiigigen Verdichtungen des Materials. Diese
Volumenverkleinerung fithrt zu einem Porenwasserdruckanstieg, der infolge der relativ
groflen Belastungsgeschwindigkeit nur unzureichend durch Abstromen des Wassers abgebaut
werden kann. Dies fiihrt zu einem Abbau der effektiven Spannungen, sodass die Korner im
Extremfall im Porenwasser ,,schwimmen®.

Die Vorgehensweise zur Uberpriifung der Gefahr einer Bodenverfliissigung ist in [9]
erldutert. Grundsatzlich gefahrdet sind Sande mit Kornverteilungskurven im Bereich der Zone
2 entsprechend folgender Abbildung. Ungiinstig sind zudem eine lockere Lagerung und
wassergeséttigtes Material.
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Abbildung 26: Verfliissigungsgefihrdete Kornverteilungsbereiche

Falls die Gefahr einer Bodenverfliissigung nicht ausgeschlossen werden kann, sind
weiterfiihrende  Berechnungen in Verbindung mit zusdtzlichen Material- bzw.
Felduntersuchungen erforderlich. Ein Baugrundgutachter ist dann hinzuzuziehen.

Verformungen

Bei Dammen ist zusédtzlich abzuschitzen, ob die bei einem Erdbeben auftretenden
Verformungen zu Beeintrichtigungen der Zuverlédssigkeit des Dammes fithren konnen. Die
Abschétzung erfolgt mit folgender Zielsetzung:

- Ein Uberstrémen des Dammes muss vermieden werden.

- Die Gefahr innerer Erosion ist auszuschlieen.

- Die Tragsicherheit muss auch im verformten Zustand gewéhrleistet sein.

Bei Ddmmen mit ausreichender Tragsicherheit gemédf3 Abschnitt 3 (potentielle Gleitkdrper
sind stabil bzw. es ist kein Abrutschen von Dammmaterial zu erwarten) kann auf rechnerische
Nachweise der Verformungen verzichtet werden. Eine Beurteilung von ggf. vorhandenen
Dichtungselementen ist aber in jedem Fall erforderlich (siehe hierzu auch Abschnitt 4.5.2).

Fir den Fall, dass die Tragsicherheitsnachweise ergeben haben, dass im Erdbebenfall
instabile Gleitkorper vorhanden sind, ist eine Berechnung der zu erwartenden
Gleitverschiebungen erforderlich. Die Auswirkungen dieser Verschiebungen auf das Bauwerk
sind dann zu beurteilen.

Ein vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der zu erwartenden Gleitverschiebungen ist in
[32] angegeben. Zudem sind Berechnungen unter Beriicksichtigung von Zeitverldufen
moglich.

4.4 Nachweise bei Staumauern
Grundsatze der Berechnung, Besonderheiten

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben sind mit den iibrigen Beanspruchungen entsprechend
Tabelle 3 zu iiberlagern. Die Tragsicherheit ist entsprechend der Vorgaben in DIN 19700
nachzuweisen (siehe hierzu Abschnitt 3.1.2.4)

Bei der Ermittlung der Beanspruchung infolge Erdbeben sind folgende Grundsétze zu
beachten:
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Materialverhalten

Die Flexibilitit des Untergrundes (Verformungsverhalten) ist zu beriicksichtigen.

Es ist von dynamischen Elastizititsmodulen auszugehen. Diese werden {iblicherweise
von einem Geologen vorgegeben oder konnen entsprechender Literatur entnommen
werden.

Der Untergrund ist ohne Masse anzusetzen.

Bei der Berechnung des Eigenschwingverhaltens darf in der Regel von linear-
elastischem Materialverhalten ausgegangen werden.

Folgende Materialddmpfung ist fiir Beton und Bruchsteinmauern anzusetzen:
Betriebserdbeben: 0=5%

Bemessungserdbeben: & =10%

Hinweis: Die aufgefiihrten Anmerkungen zum Materialverhalten sind fiir die
vereinfachten, quasi-statischen Berechnungen nicht relevant.

Erdbebenanregung

Bei den Berechnungen sind effektive Beschleunigungswerte zu verwenden (siehe
Abschnitt 4.1); (Ausnahme: Zeitschrittverfahren).

Bei Sperren mit zweidimensionalem Tragverhalten ist die Horizontalbeschleunigung
senkrecht zur Mauerachse wirkend anzunehmen. Die Beschleunigungswerte sind zur
Beriicksichtigung der horizontalen Einwirkungen bei Talsperren der Klasse 1 in zwei
zueinander senkrechten Richtungen mit dem Faktor 1,1 zu erhohen (sieche Abschnitt
4.1.1).

Bei Sperren mit dreidimensionalem Tragverhalten sind Beschleunigungen
entsprechend dem Tragsystem in zwei horizontalen Richtungen gleichzeitig wirkend
anzusetzen.

Bei Absperrbauwerken von Talsperren der Klasse 1 sind die vertikalen Beschleuni-
gungen zu berlicksichtigen.

Auswirkungen durch das Wasser im Stauraum

Die mitschwingende Wassermasse ist entsprechend Abschnitt 4.1.4 zu beriicksichti-
gen. Dies gilt sowohl bei der Berechnung des Eigenschwingverhaltens als auch bei der
Berechnung der Bauwerksbeanspruchung. Die mitschwingende Wassermasse ist in
horizontaler Richtung wirkend anzunehmen.

Durch die vertikalen Beschleunigungen des Beckenbodens vergroBert bzw. verringert
sich die effektive Wichte des Wassers. Hieraus resultiert eine entsprechende
Vergroferung bzw. Reduzierung des horizontalen Wasserdruckes.

Eine Beriicksichtigung dieses Effekts ist jedoch in der Regel nicht erforderlich, da die
Hochstwerte der horizontalen und der vertikalen Beschleunigungen normalerweise
nicht zusammenfallen und die Auswirkungen deshalb gering sind.

Entstehen infolge der Erdbebeneinwirkungen Risse an der Wasserseite der Staumauer,
darf im Bereich dieser Risse von einem Porenwasserdruck ausgegangen werden, der
dem Porenwasserdruck vor dem Erdbebenereignis entspricht.

Anmerkung: Hierzu gibt es in der entsprechenden Fachliteratur unterschiedliche
Auffassungen: Teilweise wird davon ausgegangen, dass in einem Riss der volle
hydrostatische Druck anzunehmen ist, teilweise wird aber auch vom Gegenteil
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ausgegangen, nidmlich dass durch das Offnen des Risses eine Entspannung des
Porendruckes auf 0 stattfindet und sich in der kurzen Offnungsphase des (schmalen)
Risses kein neuer Porenwasserdruck aufbauen kann. Fundierte Kenntnisse zu dieser
Thematik existieren derzeit nicht.

4.5 Nachweis der Einzelbauwerke und —bauteile, Staubecken

4.5.1 Anforderungen

Wie in Abschnitt 3.2.4 erldutert, sind entsprechend DIN 19700 Erdbebennachweise fiir
Einzelbauteile und —bauwerke dann erforderlich, wenn bei deren Versagen Auswirkungen auf
die Zuverlédssigkeit des Absperrbauwerkes entstehen. Gleiches gilt sinngemil fiir
Staubeckenhédnge und Boschungen.

4.5.2 Dichtungselemente

Die Auswirkungen von Erdbebeneinwirkungen auf Dichtungselemente sowie auf die
Anschliisse der Dichtungselemente an andere Bauteile sind zu beurteilen. Dies gilt
insbesondere fiir Oberfldchen- und Innendichtungen bei Stauddmmen.

Von Bedeutung in diesem Zusammenhang sind die zu erwartenden Verformungen eines
Dammes bei einem Erdbebenereignis.

4.5.3 Hochwasserentlastungsturm und Wasserentnahmeturm

Erdbebennachweise flir Hochwasserentlastungstirme und Wasserentnahmetiirme sind
erforderlich,

- wenn der Turm fiir die Entleerung der Talsperre notwendig ist oder

- wenn der Einsturz des Turmes zu einem Schaden am Absperrbauwerk fiihren konnte.
Gleiches gilt sinngemal fiir Schiebertiirme, wie sie bei Intze-Mauern zu finden sind.

In der Regel ist es ausreichend, Erdbebennachweise fiir ein gefiilltes Staubecken zu fiihren.

Je nach Bewirtschaftung der Anlage sind die Nachweise ggf. fiir einen gefiillten und/oder
leeren Turm zu fiihren.

Erdbebennachweise fiir Wasserentnahmetiirme werden iiblicherweise mit dem
Antwortspektrumsverfahren (sieche auch Abschnitt 4.2.2.1) durchgefiihrt. Nachweise mit dem
Zeitschrittverfahren sind ebenso moglich.

Im folgenden wird die Vorgehensweise bei Anwendung des Antwortspektrumsverfahrens
kurz dargestellt:

- Abbildung des Entnahmeturmes in einem Rechenmodell (Geometrie, Materialkenn-
werte etc.)
- Ermittlung der mitschwingenden Wassermassen
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- Berechnung des Eigenschwingverhaltens des Entnahmeturms unter Bertiicksichtigung
der mitschwingenden Wassermassen

- Berechnung der Beanspruchungen unter Verwendung eines Bemessungs-
Antwortspektrums

Der Einfluss der mit dem Bauwerk mitschwingenden Wassermasse ist zu beriicksichtigen.
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen den dufleren und den inneren Wassermassen.

Die duBleren Wassermassen konnen stark vereinfacht nach Westergaard (siehe Abschnitt
4.1.4) angesetzt werden. Dieser Ansatz liegt in der Regel weit auf der sicheren Seite. Ein
genaueres, sehr aufwéndiges Verfahren ist fiir zylinderformige Tiirme in [22] dargestellt. Das
Verfahren beriicksichtigt die stromungsmechanisch giinstigere Geometrie eines zylindrischen
Turmes verglichen mit der Annahme einer unendlich langen Wand gemill Westergaard.
Wegen der Komplexitit des Verfahrens wird auf eine genauere Erlduterung hier verzichtet.

Die Beriicksichtigung einer Belastung aus dem inneren Wasserdruck (bei gefiilltem Turm)
erfolgt ebenfalls durch den Ansatz von mitschwingenden Wassermassen.

Wird ein Fliissigkeitsbehélter (z.B. Entnahmeturm) durch ein Erdbeben angeregt, entsteht in
diesem Behilter infolge der Trigheit der Fliissigkeit ein impulsiver Druckanteil und durch das
Schwappen der Fliissigkeitsoberfliche ein konvektiver Druckanteil. Die mitschwingenden
Wassermassen werden dementsprechend in zwei Anteile unterteilt, ndmlich in die impulsive
Masse und die konvektive Masse.
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Abbildung 27: Wassermassen in einem Behiilter (aus
[24]); hierbei bedeuten:
m”y/ m-, impulsive Wassermas-
se, ,,gehalten“ / ,,bewegt“
m; konvektive Wassermasse
my Masse des Behiilters

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der mitschwingenden Wassermassen ist in [24]
entsprechend dem Nidherungsverfahren von Housner ausfiihrlich dargestellt und wird hier
nicht nédher erlautert.
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4.5.4 Rohrleitungen zur Entleerung der Stauanlage

4541 Im Beton/Mauerwerk eingebettete Rohrleitung

Das Schwingverhalten von Rohrleitungen, die im Beton oder im Mauerwerk einer Staumauer
eingebettet sind, entspricht dem Schwingverhalten der Staumauer. Die Erstellung
dynamischer Berechnungen fiir die Rohrleitungen ist somit nicht erforderlich.

Die Auswirkungen von Erdbeben auf die Rohrleitungen sind anhand der Erdbebennachweise
fiir die Staumauer abzuschitzen.

4.5.4.2 In einem Stollen verlegte Rohrleitung

Bei Rohrleitungen, die in einem Stollen verlegt sind, entsteht durch die Horizontal- und die
Vertikalbeschleunigungen bei einem Erdbeben eine Beanspruchung der Rohrleitungen. Die
Hohe der Beanspruchung hingt davon ab, inwieweit die Rohrleitungen bei einem Erdbeben
zum Schwingen angeregt werden konnen. Die Anregbarkeit hingt vom Eigenschwingverhal-
ten der Rohrleitungen ab und dieses wiederum

- vom Material der Rohrleitungen

- den Lagerbedingungen (Stiitzweite, starre oder elastische Lagerung) und

- dem Fiillungsgrad der Rohrleitungen.

Es ist damit zundchst eine Abschitzung des Eigenschwingverhaltens (Eigenfrequenz)
erforderlich.

Bei starr auf Betonsockeln gelagerten Stahlrohrleitungen mit groerem Durchmesser und
biegefesten Verbindungen der einzelnen Rohrabschnitte liegt die malgebende Eigenfrequenz
in der Regel liber dem Frequenzspektrum des Erdbebens. Es ist dann ausreichend, als
Beanspruchung den Bemessungswert der Bodenbeschleunigung anzusetzen.

Bei anderen Verhéltnissen (GFK-Rohre, elastische Lagerung, kleiner Rohrdurchmesser etc.)
kann eine rechnerische Ermittlung der ma3gebenden Eigenfrequenz erforderlich werden. In
Abhingigkeit von der Eigenfrequenz kann dann z.B. mit der Antwortspektrumsmethode eine
genauere Ermittlung der anzusetzenden Beschleunigung durchgefiihrt werden.

Bei den eigentlichen Tragsicherheitsnachweisen ist es iiblicherweise ausreichend,
- die Beanspruchung der Rohrleitung,
- die Befestigung der Rohrleitung auf den Lagern und
- die Tragsicherheit der Rohrlager (Kippen etc.)

zu iiberpriifen.

In der Regel ergibt sich bei gefiillter Rohrleitung eine ungiinstigere Beanspruchung als bei
leerer Rohrleitung. Unter Beriicksichtigung des zu erwartenden Eigenschwingverhaltens der
Rohrleitung kann dies abgeschétzt werden. Ggf. kann auf Nachweise mit leerer Rohrleitung
verzichtet werden.

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen - Merkblatter Band 58
Seite 64/97



Berlcksichtigung von Erdbebenbelastungen nach DIN 19700 in Nordrhein-Westfalen

4.5.5 Stiutzwande

Infolge eines Erdbebens konnen sich VergroBerungen des auf ein Bauwerk wirkenden
Erddrucks ergeben. Im wesentlichen resultieren diese VergroBerungen aus den horizontalen
Bodenbeschleunigungen wihrend eines Bebens.

Zu berticksichtigen ist, dass bei der Ermittlung des Erddruckes unterhalb des Wasserspiegels
die auftretende Bodenbeschleunigung auch auf die Masse des in den Poren des Bodens
eingeschlossenen Wassers wirkt.

Eine Berechnungsmoglichkeit ist in [9] dargestellt.

4.5.6 Staubeckenhange

In der Regel ist eine qualitative Beurteilung der Verhéltnisse ausreichend. Die Erstellung von
Erdbebennachweisen fiir die Staubeckenhénge kann jedoch bei ungiinstigen geologischen
Verhiltnissen (steile Hange, ungiinstiges Trennfldchengefiige etc.) erforderlich werden. Im
Zweifelsfall ist ein mit den Ortlichen Verhiltnissen vertrauter Geologe hinzuzuziehen.

4.5.7 Stollen, Hohlraumbauten

4.5.71 Stollen, Hohlraumbauten innerhalb einer Staumauer oder im Fels

Bei Stollen oder anderen Hohlraumbauten innerhalb einer Staumauer oder im Fels kann in der
Regel auf die Erstellung von Erdbebennachweisen verzichtet werden. Bei sehr ungiinstigen
geologischen Verhdltnissen (ausgepridgte Trennflichen im Bereich der Bauwerke) ist im
Zweifelsfall ein mit den Ortlichen Verhiltnissen vertrauter Geologe hinzuzuziehen.

4.5.7.2 Stollen, Hohlraumbauten innerhalb eines Staudammes oder im Lockergestein

Bei Stollen oder anderen Hohlraumbauten innerhalb eines Staudammes oder im
Lockergestein ergeben sich infolge der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen
wihrend eines Erdbebens erhdhte Beanspruchungen.

Nachweise bzw. Abschitzungen der entstechenden Beanspruchungen sind erforderlich. Als
malligebende Beschleunigung kann vom Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
ausgegangen werden.

Infolge der vertikalen Beschleunigungen ergibt sich eine Vergroerung bzw. Reduzierung der
vertikalen Bodenspannungen und damit auch eine verdnderte Belastung des Bauwerks.
Horizontale Beschleunigungen koénnen zu einer einseitigen Belastung des Bauwerks fiihren.
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5 Glossar

Antwortspektrum

Ein Antwortspektrum gibt die maximale Amplitude (Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verformung) von Einmassenschwingern auf eine transiente Bodenbewegung bei
vorgegebener Dampfung wieder. Eine ausfiihrliche Erlduterung ist in Abschnitt 4.1.3.2
enthalten.

Bemessungsspektrum

Ein Bemessungsspektrum reprisentiert eine Vielzahl von Antwortspektren und stellt
normalerweise deren Einhiillende dar. Je nach Berechnungsverfahren dienen
Bemessungsspektren als Grundlage fiir die Tragsicherheitsnachweise bei Erdbebenbeanspru-
chung. Eine ausfiihrliche Erlduterung ist in Abschnitt 4.1.3.2 enthalten.

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
Rechenwert der Bodenbeschleunigung fiir die Erstellung von Tragsicherheitsnachweisen.
Eine ergdnzende Erlduterung ist in Abschnitt 4.1.1 enthalten.

Bodenbeschleunigung
An der Gelidndeoberfliache auftretende Beschleunigung infolge eines Erdbebens.

Bodenspitzenbeschleunigung

Die maximale wihrend eines Erdbebens auftretende Bodenbeschleunigung. Bei
Berechnungen mit dem Zeitschrittverfahren wird von Bodenspitzenbeschleunigungen
ausgegangen.

Dislokation
Die relative Bewegung zweier Gesteinsschollen entlang einer Verwerfung bei einem
Erdbeben, meistens in Zentimetern oder Metern angegeben.

Effektive Beschleunigung

Bei den Bodenspitzenbeschleunigungen handelt es sich wegen der kurzen in Deutschland
auftretenden Wirkungsdauer eines Erdbebens um Einzelwerte, die wegen ihres
vergleichsweise geringen Energiegehaltes in der Regel nicht maBigebend fiir die
Tragsicherheitsnachweise eines Bauwerkes sind. Bei quasi-statischen Berechnungen und bei
Berechnungen mit dem Antwortspektrumsverfahren wird deshalb von effektiven
Beschleunigungen ausgegangen. Die effektive Beschleunigung kann aus der
Bodenspitzenbeschleunigung durch einen Faktor in der GrdéBenordnung von etwa 0,7
abgeleitet werden.

Epizentrum
Der Punkt an der Erdoberfldche direkt {iber dem Hypozentrum.

Extensionales Regime
Tektonische Verhiltnisse, bei denen die Erdkruste durch Konvektionsstrome im Erdmantel
gedehnt wird. Die Erdkruste reagiert darauf hdufig mit Zerbrechen in einzelne Schollen und
Kippung dieser Schollen. Die Niederrheinische Bucht ist ein Gebiet mit extensionalem
(Spannungs-) Regime.
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Freifeldbeschleunigung
An der Geldndeoberfliche auftretende maximale effektive Beschleunigung infolge eines
Erdbebens. Die Freifeldbeschleunigung wird auch als Grundbeschleunigung bezeichnet.

Grundbeschleunigung
siche Freifeldbeschleunigung.

Herd
Identisch mit Herdfldche. Der Fldchenanteil einer Verwerfung, an dem bei einem Erdbeben
ein Versatz stattfindet und von dem seismische Wellen abgestrahlt werden.

Hypozentrum

Der Punkt im Erdinneren, an dem bei einem Erdbeben die Verschiebung (Dislokation) der
Gesteinsschollen beginnt. Vom Hypozentrum aus breitet sich der Verschiebungsvorgang
entlang der Verwerfung tliber die Herdflache aus.

Intensitit

Ein Mal} fiir die Bodenbewegung, das aus den Schiden an Gebduden, Veridnderungen der
Erdoberfliche und den Beobachtungen von Menschen ermittelt wird. Die Intensitét ist u.a.
von der Beschaffenheit des Untergrundes und von der Entfernung zum Epizentrum abhéngig.
Es gibt viele Intensititsskalen, die meisten sind zwdlfstufig. In Mitteleuropa wird derzeit
vorwiegend die Skala EMS 98 verwendet.

Konvektionsstromung

Langsame Massenbewegungen im Erdmantel mit Geschwindigkeiten von einigen
Zentimetern pro Jahr. Der Erdmantel wird von unten durch den fliissigen Erdkern aufgeheizt
und reagiert darauf mit plastisch zdhflieBenden Konvektionsbewegungen, analog zu Wasser
in einem Kochtopf auf einer heilen Kochplatte.

Longitudinalwellen

Seismische Wellen in Fliissigkeiten, Gasen oder im Gestein, bei denen sich die schwingenden
Teilchen des Ausbreitungsmediums in Ausbreitungsrichtung bewegen. Sie haben die hochste
Geschwindigkeit aller Wellentypen, deshalb auch P-Wellen genannt (P fiir ,,Priméar®).

Magnitude

MaB fiir die Stdrke eines Erdbebens. Es gibt verschiedene Magnitudenskalen, u.a. die lokale
(Richter-) Magnitude My, und die Oberflichenwellenmagnitude Mg. Die Magnitudenwerte
werden berechnet aus dem Logarithmus der maximalen Bodenbewegung eines Wellentyps
und einem Korrekturterm fiir die Entfernung zum Epizentrum. Eine neuere Magnitudenskala
ist die Momentmagnitude My. Sie wird aus dem Produkt der Herdflache, der Dislokation und
der Scherfestigkeit des umgebenden Gesteins berechnet.

Oberflichenwellen

Wellenarten, die sich nur entlang der Erdoberfliche bewegen. Der eine Typ — Rayleigh-
Wellen — dhnelt Wasserwellen. Die Teilchen des Ausbreitungsmediums bewegen sich
ellipsenformig in vertikaler und in Ausbreitungsrichtung. Bei dem anderen Typ — Love-
Wellen — bewegen sie sich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Die Geschwindigkeit beider
Wellentypen ist geringer als die von P- und S-Wellen.
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Paldobeben

Erdbeben, die weder instrumentell registriert noch in historischen Quellen beschrieben
wurden, flir die es aber Hinweise geologischer Art gibt. Diese sind hédufig scharfe Versitze
von Schichtungen an einer Verwerfung oder Spuren von Bodenverfliissigungen.

Poissonverteilung

Statistische Verteilung, mit der sich das statistische Verhalten vieler physikalischer
Phidnomene nédherungsweise beschreiben ldsst. Eine der Voraussetzungen fiir ihre
Verwendung ist, dass die einzelnen Ereignisse unabhidngig voneinander auftreten — in diesem
Fall, dass die Erdbeben sich gegenseitig nicht beziiglich des Zeitpunktes ihres Auftretens und
ihrer Stirke beeinflussen. Diese Voraussetzung ist in vielen Gebieten iiber ldngere Zeitraume
anndhernd erfiillt. Nicht anwendbar ist die Verteilung u.a. bei Nachbeben oder durch
Spannungsumlagerungen getriggerten Beben in der Nachbarschaft eines starkeren Bebens.

Saturationseffekt

Die Erscheinung, dass die Berechnung der Magnitude aus Seismogrammen bei sehr starken
Beben ab einem Saturationswert keine hoheren Werte mehr ergibt, wenn die Herdfldche und
die Dislokation noch weiter anwachsen. Typisches Beispiel ist die lokale Magnitude M,
deren Berechnungsverfahren auch bei sehr starken Beben nicht zu hoheren Werten als etwa
6,5 fiihrt. Der Saturationseffekt ist einer der Griinde fiir die Einfithrung der Momentmagnitu-
de, die einen solchen Effekt nicht aufweist.

Subduktionszone

Langgestreckte, schmale Zonen der Erde, an denen durch die Konvektionsbewegungen im
Erdmantel eine Platte der Erdkruste unter eine andere geschoben wird. Die abtauchende Platte
ist fast immer ozeanisch, die aufgeschobene Platte kontinental. Beispiele sind die Rénder des
Pazifischen Ozeans oder im Indischen Ozean der Bereich vor den Inseln Sumatra und Java. In
diesen Gebieten finden weltweit die stirksten Erdbeben statt.

Transiente Bodenbewegung
Durchgang von Erdbebenwellen an einem Ort. Der Begriff ,transient™ weist darauf hin, dass
die Bodenbewegung nur eine bestimmte Zeit lang andauert.

Transversalwellen

Seismische Wellen im Gestein, bei denen sich die schwingenden Teilchen des
Ausbreitungsmediums senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bewegen. Ihre Geschwindigkeit ist
geringer als die der Longitudinalwellen, sie treffen spiter ein und werden deshalb auch S-
Wellen genannt (S fiir ,,Sekundir®). Sie konnen sich nicht durch Fliissigkeiten oder Gase
fortbewegen.

Wiederkehrperiode
Die Wiederkehrperiode eines Erdbebens bezeichnet den Zeitraum, in dem das Ereignis
statistisch einmal auftritt.
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Anlage 1

Anlage 1

Tragsicherheitsnachweise gegeniiber Erdbeben fir

Schema 1:
Schema 2:
Schema 3:
Schema 4:
Schema 5:

Talsperren nach DIN 19700-11
Hochwasserriickhaltebecken nach DIN 19700-12
Staustufen nach DIN 19700-13
Pumpspeicherbecken nach DIN 19700-14
Sedimentationsbecken nach DIN 19700-15
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Anlage 1

Schema 1:

Tragsicherheitsnachweise gegentiber Erdbeben fiir Talsperren nach DIN 19700-11

Absperrbauwerke von Talsperren der Klasse 1

Absperrbauwerke von Talsperren der Klasse 2

Wiederkehrperiode [a]

Bemessungserdbeben ( BmE )

2500

1000

Betriebserdbeben

( BtE)

500

100

Notwendigkeit von Erdbebennachweisen,

Ermittlung der Erdbebenlasten

= Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn der
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung gréRer als
0,04 g ist.

= Die Erstellung eines seismologischen Gutachtens ist
erforderlich.

= Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn der
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung grofRer als
0,04 g ist.

= Vereinfachter Bemessungsansatz

Erdbebenzone (DIN
4149):

Keine Zone / Zone 0: Tragsicherheitsnachweis

nicht erforderlich

Zone 1 bis Zone 3: Ermittlung der Erdbeben-
lasten in Anlehnung an
DIN 4149:2005; siehe

Abschnitt 4.1.2

Nachweisverfahren

= Hohe des Absperrbauwerkes: H <40 m

Tragsicherheitsnachweise diirfen mit quasistatischen
Ersatzlasten gefiihrt werden.

Staumauern: Ermittlung der Ersatzlast mit dem 2,5-fachen
Wert der Bodenbeschleunigung

Staudamme: Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,0-fachen
Wert der Bodenbeschleunigung

= Hohe des Absperrbauwerkes: H> 40 m

Tragsicherheitsnachweise sind mit dynamischen Be-
rechnungsmodellen zu fihren.

Tragsicherheitsnachweise dirfen mit quasistatischen
Ersatzlasten gefiihrt werden.

Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,0-fachen Wert der
Bodenbeschleunigung
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Schema 2: Tragsicherheitsnachweise gegeniiber Erdbeben fiir Hochwasserriickhaltebecken nach DIN 19700-12
GroRe Hochwasserriickhaltebecken Mittlere, kleine und sehr kleine Hochwasserrlickhaltebecken
Wiederkehrperiode [a] | Bemessungserdbeben (BmE) 2500 1000
Betriebserdbeben (BtE) 500 100
Notwendigkeit von Erdbebennachweisen, = Becken mit Dauerstau:

Ermittlung der Erdbebenlasten Erdbebennachweise sind — falls erforderlich — mit dem Dauerstau zu fiihren

= Trockenbecken:
Nach DIN 19700-12 sind keine Erdbebennachweise erforderlich.
Es wird empfohlen, Nachweise fiir das Betriebserdbeben zu fiihren; siehe Abschnitt 3.2.3.1

= Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn | = Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn der Bemes-
der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung sungswert der Bodenbeschleunigung gréRer als 0,04 g ist.

grofer als 0,04 g ist. = Vereinfachter Bemessungsansatz

= Die Erstellung eines seismologischen Gutach-

tens ist erforderlich. Erdbebenzone (DIN 4149):
Keine Zone / Zone 0: Tragsicherheitsnachweis nicht
erforderlich
Zone 1 bis Zone 3: Ermittlung der Erdbebenlasten in
Anlehnung an DIN 4149:2005;
siehe Abschnitt 4.1.2
Nachweisverfahren = Héhe des Absperrbauwerkes: H <40 m Tragsicherheitsnachweise diirfen mit quasistatischen Ersatzlasten

Tragsicherheitsnachweise dirfen mit quasistati- gefuhrt werden.

schen Ersatzlasten gefiihrt werden. Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,0-fachen Wert der Bodenbe-

Staumauern: Ermittlung der Ersatzlast mit dem 2,5- schleunigung

fachen Wert der Bodenbeschleunigung

Staudamme: Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,0-
fachen Wert der Bodenbeschleunigung

= Hohe des Absperrbauwerkes: H> 40 m

Tragsicherheitsnachweise sind mit dynamischen
Berechnungsmodellen zu fiihren.
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Schema 3: Tragsicherheitsnachweise gegeniiber Erdbeben fiir Staustufen nach DIN 19700-13
Wehr, bzw. Kraftwerk oder Schiffschleuse Stauhaltungsdamme

Wiederkehrperiode [a] Entsprechende Regelungen sind in den einschlagigen Es wird empfohlen, Nachweise gegenulber Erdbeben zu

Normen enthalten: fihren. Die Regelungen nach DIN 19700-11 diirfen ver-
Notwendigkeit von Erdbebennachweisen, Massivbauwerke: wendet werden.
Ermittlung der Erdbebenlasten DIN 19702, ggf. DIN 19700-11

Stahlwasserbauten:
Nachweisverfahren DIN 19704-1

Anmerkung: DIN 4149 ist als Mindestanforderung einzu-

halten.
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Anlage 1

Schema 4:

Tragsicherheitsnachweise gegeniiber Erdbeben fiir Pumpspeicherbecken nach DIN 19700-14

Absperrbauwerke entsprechend Talsperren der Klasse 1

Absperrbauwerke entsprechend Talsperren der Klasse 2

Wiederkehrperiode [a]

Bemessungserdbeben ( BmE )

2500

1000

Betriebserdbeben

( BtE)

500

100

Notwendigkeit von Erdbebennachweisen,

Ermittlung der Erdbebenlasten

= Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn der
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung gréRer als
0,04 g ist.

= Die Erstellung eines seismologischen Gutachtens ist
erforderlich.

= Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn der
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung grofRer als
0,04 g ist.

= Vereinfachter Bemessungsansatz

Erdbebenzone (DIN
4149):

Keine Zone / Zone 0: Tragsicherheitsnachweis

nicht erforderlich

Zone 1 bis Zone 3: Ermittlung der Erdbeben-
lasten in Anlehnung an
DIN 4149:2005; siehe

Abschnitt 4.1.2

Nachweisverfahren

= Hohe des Absperrbauwerkes: H <40 m

Tragsicherheitsnachweise diirfen mit quasistatischen
Ersatzlasten gefiihrt werden.

Staumauern: Ermittlung der Ersatzlast mit dem 2,5-fachen
Wert der Bodenbeschleunigung

Staudamme: Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,0-fachen
Wert der Bodenbeschleunigung

= Hohe des Absperrbauwerkes: H> 40 m

Tragsicherheitsnachweise sind mit dynamischen Be-
rechnungsmodellen zu fihren.

Tragsicherheitsnachweise dirfen mit quasistatischen
Ersatzlasten gefiihrt werden.

Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,0-fachen Wert der
Bodenbeschleunigung
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Anlage 1

Schema 5:

Tragsicherheitsnachweise gegeniiber Erdbeben fiir Sedimentationsbecken nach DIN 19700-15

Absperrbauwerke entsprechend Talsperren der Klasse 1

Anmerkung:

Sedimentationsbecken werden in der Regel bereits ab
einem Gesamtstauraum von 100.000 m?® der Talsperren-
klasse 1 zugeordnet

Absperrbauwerke entsprechend Talsperren der Klasse 2

Wiederkehrperiode [a] | Bemessungserdbeben ( BmE )

2500

1000

Betriebserdbeben (BtE)

500

100

Notwendigkeit von Erdbebennachweisen,

Ermittlung der Erdbebenlasten

ist.

= Tragsicherheitsnachweise sind erforderlich, wenn der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung gréRer als 0,04 g

= Bei der Ermittlung der Erdbebenlast ist eine bauwerkspezifische Vorgehensweise erforderlich.

Nachweisverfahren

= Hohe des Absperrbauwerkes: H <40 m

Tragsicherheitsnachweise diirfen mit quasistatischen
Ersatzlasten gefiihrt werden.

Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,5-fachen Wert der
Bodenbeschleunigung

= Hohe des Absperrbauwerkes: H > 40 m

Tragsicherheitsnachweise sind mit dynamischen Be-
rechnungsmodellen zu fiihren.

Tragsicherheitsnachweise dirfen mit quasistatischen
Ersatzlasten gefiihrt werden.

Ermittlung der Ersatzlast mit dem 1,5-fachen Wert der
Bodenbeschleunigung
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Anlage 2

Beispiel

Nachweis der Erdbebensicherheit eines Staudammes
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1 Staudammmodell, Annahmen und Voraussetzungen

Vorbemerkung

In den folgenden Abschnitten werden Tragsicherheitsnachweise im Lastfall Erdbeben als
quasistatische Berechnung und mit dem Antwortspektrumsverfahren durchgefiihrt. Hierbei
wird jeweils von folgendem Staudammmodell ausgegangen.

Staudammmodell Dammtyp:
Steinschittdamm mit
Lehmkerndichtung und
Untergrundabdichtung

Hohe Uber Grindungssohle:

+38.50m +40.00m
= 40 m

+20.00m

0.00m

XXX PR KA DK A DK XK XK K A XK AL XK
A RIS It o s s B 5050,
55 SRXKY, ORGP P U
X

SROTXRIES

O SEES GES5E !
P I R S NG I LI S P
%@%}M%‘”M%’ GRS

B el o e s S 0oy s oy o
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Abbildung A2-1: Querschnitt Berechnungsbeispiel Staudamm

Materialkennwerte

Stltzkorper:  Wichte vy =20/11 KN/m3
E-Modul statisch/dynamisch Es =200 MN/m3; Eq = 500 MN/m?3
Scherparameter @ =35°% ¢ =10 kN/m?
Querdehnzahl n=0,25
Durchlassigkeit k=10

Talschotter: Wichte vly =22/13 kN/m?®
E-Modul statisch/dynamisch Es =200 MN/m3; Eq = 500 MN/m?3
Scherparameter ¢ =35%c=0
Querdehnzahl n=0,25
Durchlassigkeit ke=10"

Fels: Wichte vy = 26/16 KN/m?
E-Modul statisch/dynamisch E = 3.000 MN/m?; E4 = 5.000 MN/m?
Scherparameter ¢ =35° ¢ =700 kN/m?
Querdehnzahl n=0,35
Durchlassigkeit ke=107°

Lehmdichtung: Wichte y/y" =20/10 KN/m3
E-Modul statisch/dynamisch Es = 100 MN/m?3; Eq =300 MN/m?3
Scherparameter ¢ =30°; ¢ = 100 KN/m?
Querdehnzahl n=0,25
Durchlassigkeit k=107
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Dichtschleier: Wichte vy = 26/16 KN/m?
E-Modul statisch/dynamisch E. = 3.000 MN/m?3; E4 =5.000 MN/m?
Scherparameter ¢ =35° ¢ =700 kN/m?
Querdehnzahl n=0,25
Durchlassigkeit k=107

Lastannahmen

Es wird entsprechend DIN 19700-11 vom Lastfall 3.2 mit Bemessungserdbeben ausgegangen
(vgl. Tabelle 2 des Haupttextes). Verkehrs- und Auflasten werden zur Vereinfachung der
Beispielberechnung nicht beriicksichtigt.

Eigengewicht: siehe oben — Materialkennwerte

Einstauhdhe: 38,5m

Erdbebenbeanspruchung: Bemessungsspektrum gemaf Abbildung A2-2 (effektive
Beschleunigungen)
Freifeldbeschleunigung 0,6 m/s?
Ein Faktor flr zueinander senkrecht stehende Beschleunigungsrichtun-
gen ist im Spektrum bereits enthalten.
Faktor fur vertikale Beschleunigung: 0,7

B 14

E 12

(1]

2 1

5 0,8 |

- 0,6 \

£ 04 \

S 0.2

o

m 0 T

0,01 0,1 1 10

Periode T [s]

Abbildung A2-2: Bemessungsspektrum fiir Berechnungsbeispiel Staudamm, Bauwerkdéimpfung 10%

Das Bemessungsspektrum gilt fiir eine Bauwerksddmpfung von 10%. Im vorliegenden Fall
wird von dieser Bauwerkddmpfung ausgegangen, da die Nachweise fiir das Bemessungserd-
beben erstellt werden und mit (zuldssigen) Rissen im Bauwerk gerechnet wird. Die
Freifeldbeschleunigung liegt bei 0,6 m/s?, der Plateaubereich reicht von 5 bis 20 Hz, dies
entspricht einer Schwingdauer von 0,05 bis 0,2 s.

2 Quasistatischer Nachweis

Rechenmodell

Die Berechnungen wurden nach herkdmmlichen Methoden als Gleitkreisberechnung unter
Berticksichtigung der Durchstromung des Dammes durchgefiihrt [46]. Abbildung A2-3 zeigt
das verwendete Rechenmodell.
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Materialkennwerte, allcemeine Lasten

Gemal Abschnitt 1.

Erdbebenbelastung

Wie in Abschnitt 4.2.1 des Haupttextes erldutert, ist bei Dammen von Talsperren der Klasse 1
(wie im Beispiel) eine Beschleunigung anzusetzen, die dem 1,0-fachen Wert der
Bodenbeschleunigung entspricht. Die in den Berechnungen zu beriicksichtigende
Beschleunigung betragt damit 0,6 m/s%.

Berechnungsergebnisse

Die folgende Abbildung A2-3 zeigt beispielhaft den ungiinstigsten Gleitkreis bei Annahme
einer Beschleunigung zur Luftseite und nach oben. Der Sicherheitsbeiwert betrdgt 1,48 und
liegt damit iiber dem zulédssigen Wert von 1,1.

1.48
100 —

.50

-100 [~

P C Y i

[l [kN/m?]  [kN/m?] Bezeichnung
35.00 10.00 20.00 Stltzkorper
30.00 100.00 20.00 Kerndichtung
35.00 700.00 26.00 Dichtungsschleier
35.00 0.00 22.00 Talschotter
35.00 700.00 26.00 Fels

-150 [~

(0008 ¢

-200 [~

! ! ! ! !
-200 -100 0 100 200

Abbildung A2-3: Rechenmodell mit Darstellung des ungiinstigsten Gleitkreises unter Beriicksichtigung
des Bemessungserdbebens; Sicherheitsbeiwert: 1,48

3 Antwortspektrumsverfahren

Rechenmodell

Die Berechnungen werden mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt [45].
Abbildung A2-4 zeigt das verwendete Rechenmodell.

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen - Merkblatter Band 58
Seite 86/97



Bericksichtigung von Erdbebenbelastungen nach DIN 19700 in Nordrhein-Westfalen ~ Anlage 2
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Abbildung A2-4: Staudamm — Rechenmodell FE-Methode

Materialkennwerte, allcemeine Lasten

GemalB Abschnitt 1.

Erdbebenbelastung

Antwortspektrum geméf Abschnitt 1.

Vorgehensweise bei der Berechnung, Berechnungsergebnisse

In einem ersten Schritt werden die Eigenfrequenzen und die Eigenformen berechnet
(Abbildung A2-5). Da fiir derartige Rechenmodelle keine geschlossenen Losungen vorliegen,
werden iiblicherweise — wie auch im vorliegenden Fall — numerische Verfahren verwendet.

<D o %

1. Eigenfrequenz 1,7 Hz (T = 0,6 s) 2. Eigenfrequenz 2,4 Hz (T = 0,4 s) 3. Eigenfrequenz 2,8 Hz (T = 0,4 s)

4. Eigenfrequenz 3,1 Hz (T = 0,3 s) 5. Eigenfrequenz 3,6 Hz (T = 0,3 s)
Abbildung A2-5: Staudamm - Eigenfrequenzen und Eigenformen

Es ist erkennbar, dass die ersten Eigenfrequenzen bei Anwendung des Antwortspektrums
gemill Abbildung A2-2 Beschleunigungen liefern, die etwa der Freifeldbeschleunigung
entsprechen.

Im ndchsten Schritt wird zunéchst von linear-elastischem Materialverhalten ausgegangen. Die
Beanspruchungen infolge Erdbeben werden unter Beriicksichtigung der ersten fiinf
Eigenformen als Spannungen berechnet (siche Abschnitt 4.2.2.1 des Haupttextes) und mit den
Spannungen infolge Eigengewicht und Einstau {berlagert. Unter Beriicksichtigung
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nichtlinearen Materialverhaltens wird anschlieBend die Tragsicherheit berechnet; hierbei kann
beispielsweise die Fellinius-Regel angewendet werden.

Die folgende Abbildung A2-6 zeigt horizontale Verformungen im Grenzzustand der
Tragfdhigkeit bei Annahme einer Beschleunigung zur Luftseite und nach oben. Es ist
erkennbar, dass sich im Bruchzustand eine gleitkreisartige Bruchfldche einstellen wiirde. Die
Tragsicherheit betrdgt 1,65 und liegt damit etwas hoher als bei der Gleitkreisberechnung.

Abbildung A2-6: horizontale Verformungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit unter Beriicksichtigung
des Bemessungserdbebens; Sicherheitsbeiwert: 1,65

Die Bereiche mit den grofiten Verformungen sind rot dargestellt; die Bereiche ohne bzw. mit geringen
Verformungen sind blau dargestellt.

Die folgende Abbildung A2-7 zeigt die verschobene Struktur im Grenzzustand der
Tragfahigkeit.

AVAVAVAV]

AR A A A& A& & & A & A ARAAAARN AN A ARKRAMNIRIA

Abbildung A2-7: Verschobene Struktur im Grenzzustand der Tragfidhigkeit (sehr stark iiberhoht)
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Anlage 3

Beispiel

Nachweis der Erdbebensicherheit einer Staumauer
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1 Staumauermodell, Annahmen und Voraussetzungen

Vorbemerkung

In den folgenden Abschnitten werden Tragsicherheitsnachweise im Lastfall Erdbeben als
quasistatische Berechnung sowie mit dem Antwortspektrumsverfahren und dem
Zeitschrittverfahren durchgefiihrt. Hierbei wird jeweils von folgendem Staumauermodell
ausgegangen.

Staumauermodell Mauertyp:
Bruchsteinmauer mit Kontroligang und
+38.50m +40£0m Dranagesystem

h 4

Hohe Uber Griindungssohle:
40 m

Felszone 1 (verwittert) +2.00m

R
R A I e S A SR GRHST
g e e S I LS B SL NS4,
o r s s s e o a s g e el
s S S
G G et e e e G G NG Ol
Abbildung A3-1: Querschnitt Berechnungsbeispiel Staumauer
Materialkennwerte
Mauerwerk: Wichte vy =23/13,5 KN/m?3
E-Modul statisch/dynamisch Es = 3.000 MN/m3; E4 = 4.500 MN/m3
Scherparameter ¢ =39°% ¢ = 640 kN/m?
Querdehnzahl n=0,2
Durchlassigkeit k=107
Felszone 1: Wichte vy =25/15 KN/m3
E-Modul statisch/dynamisch E; = 1.500 MN/m?3; E4 = 3.000 MN/m?
Scherparameter ¢ =35° ¢ = 500 KN/m?
Querdehnzahl n=0,35
Durchlassigkeit ke= 107
Felszone 2: Wichte y/y = 26/16 KN/m3
E-Modul statisch/dynamisch Es =2.000 MN/m3; E4 = 4.000 MN/m?
Scherparameter ¢ =35° ¢ =700 kN/m?
Querdehnzahl n=0,35
Durchlassigkeit k=107
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Lastannahmen

Es wird entsprechend DIN 19700-11 vom Lastfall 3.3 mit Bemessungserdbeben ausgegangen
(vgl. Tabelle 3 des Haupttextes). Verkehrs- und Auflasten sowie Temperatureinfliisse werden
zur Vereinfachung der Beispielberechnung nicht beriicksichtigt.

Eigengewicht: siehe oben — Materialkennwerte

Einstauhdhe: 38,5m

Erdbebenbeanspruchung: Bemessungsspekirum gemafl Abbildung A3-2 (effektive
Beschleunigungen)
Freifeldbeschleunigung 0,7 m/s?
Ein Faktor fur zueinander senkrecht stehende Beschleunigungsrichtun-
gen ist im Spektrum bereits enthalten.
Faktor fiir vertikale Beschleunigung: 0,7

/

_ A
N O
L

o

o

oo
oON DB OO

0,01 0,1 1 10
Periode T [s]

Beschleunigung a [m/s?]

Abbildung A3-2: Bemessungsspektrum fiir Berech-
nungsbeispiel Staumauer, Bauwerk-
dimpfung 10%

Das Bemessungsspektrum gilt fiir eine Bauwerksddmpfung von 10%. Im vorliegenden Fall
wird von dieser Bauwerkddmpfung ausgegangen, da die Nachweise fiir das Bemessungserd-
beben erstellt werden und mit (zuldssigen) Rissen im Bauwerk gerechnet wird. Die
Freifeldbeschleunigung liegt bei 0,7 m/s?, der Plateaubereich reicht von 5 bis 20 Hz, dies
entspricht einer Schwingdauer von 0,05 bis 0,2 s.

2 Quasistatischer Nachweis
Rechenmodell
Die Berechnungen wurden nach herkdmmlichen Methoden an einem Kragtragermodell

durchgefiihrt [43].
Abbildung A3-3 zeigt das verwendete Rechenmodell.

Materialkennwerte, allcemeine Lasten

GemalB Abschnitt 1.
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Erdbebenbelastung

Gemal} Abschnitt 1 ist die Bodenbeschleunigung mit 0,7 m/s? anzusetzen. Wie in Abschnitt
4.2.1 des Haupttextes erldutert, ist bei Talsperren der Klasse 1 (wie im Beispiel) eine
Beschleunigung anzusetzen, die dem 2,5-fachen Wert der Bodenbeschleunigung entspricht.
Die in den Berechnungen zu beriicksichtigende Beschleunigung betrdgt damit 1,75 m/s? und
liegt damit liber dem Beschleunigungswert im Plateaubereich des Bemessungsspektrum
(1,4 m/s?)

Berechnungsergebnisse

In der folgenden

Abbildung A3-3 sind die vertikalen Spannungen bei Annahme einer Beschleunigung zur
Luftseite und nach oben dargestellt.

Joint#  Crack Normal Principal Uplift ——— Crack Normal  Princial Uplift
(% joint) (kPa) (kPa) (kPa) = (% joint) (kPa) (kPa) (kPa)

1 -26,269 -26,269 34,335 / -128,698 -146,001 0,000

2 43,665 0,000 N/A 83,385 / -435,248 -493,765 0,000

3 44534 -0,001 N/A 132,435 -621,149  -1018,684 0,000

4 39842 0,000 N/A 181,485 -688,794 -1129,622 0,000
5 36,586 0,000 N/A 230,535 -789,616  -1294,970 0,000
6 33576 0,000 N/A 279,585 -896,017  -1469,469 0,000
7 30811 -0,001 N/A 328,635 -1003,353  -1645,499 0,000

-1090,443 -1788,327 0,000

8 26,388 0,000 N/A 377,685 )

Abbildung A3-3: Vertikale Spannungen bei Erdbebenbeanspruchung
klaffende Fugen sind rot gekennzeichnet, die blaue Linie zeigt den beriicksichtigten
Porenwasserdruck

Es ergeben sich deutliche klaffende Fugen, die aber nicht bis {iber die Querschnittsmitte
reichen und damit noch zuléssig sind.
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3 Antwortspektrumsverfahren

Rechenmodell

Die Berechnungen werden mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt [45].
Abbildung A3-4 zeigt das verwendete Rechenmodell.

Abbildung A3-4: Staumauer — Rechenmodell FE-Methode

Materialkennwerte, allcemeine Lasten

Gemil Abschnitt 1.

Erdbebenbelastung

Antwortspektrum geméif Abschnitt 1.

Vorgehensweise bei der Berechnung, Berechnungsergebnisse

In einem ersten Schritt werden die Eigenfrequenzen und die Eigenformen berechnet
(Abbildung A3-5). Da fiir derartige Rechenmodelle keine geschlossenen Losungen vorliegen,
werden iiblicherweise — wie auch im vorliegenden Fall — numerische Verfahren verwendet.
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1. Eigenfrequenz 2,4 Hz (T = 0,4 s) 2. Eigenfrequenz 5,0 Hz (T = 0,2 s) 3. Eigenfrequenz 5,8 Hz (T = 0,2 s)

4. Eigenfrequenz 10,4 Hz (T=0,1s) 5 Eigenfrequenz 14,2 Hz (T = 0,07 s)
Abbildung A3-5: Staumauer — Eigenfrequenzen und Eigenformen

Es ist erkennbar, dass die Eigenformen 2 bis 5 im Plateaubereich des Bemessungsspektrum
liegen. Die 1. Eigenform liegt auBerhalb des Plateaubereichs und liefert Beschleunigungen die
in der GroBenordnung der Freifeldbeschleunigung liegen. Die 3. Eigenform stellt im
wesentlichen eine Vertikalschwingung dar.

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben (Beschleunigung zur Luftseite und nach oben)
werden zundchst fiir die ersten fiinf Eigenformen unter Zugrundelegung linearen
Materialverhaltens als vertikale Spannungen berechnet. Bei quadratischer Uberlagerung
dieser Beanspruchungen geméall Abschnitt 4.2.2.1 des Haupttextes ergibt sich die in

Abbildung A3-6 ,links“ dargestellte Verteilung der vertikalen Spannungen. Die vertikalen Spannungen
infolge Einstau und Eigengewicht sind in

Abbildung A3-6 ,,rechts dargestellt.

Abbildung A3-6: vertikale Spannungen [MN/m?] infolge Erdbebenbeanspruchung (linkes Bild) und
infolge Eigengewicht mit Wasserlast (rechtes Bild)
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Bei Uberlagerung der dargestellten Beanspruchungen ergibt sich der in Abbildung A3-7
dargestellte Spannungsverlauf. Es wurde zunichst eine Berechnung mit linearen
Materialeigenschaften durchgefiihrt (linkes Bild) und aufbauend auf den so berechneten
Spannungen eine weitere Berechnung unter Zugrundelegung von nichtlinearen
Materialeigenschaften durchgefiihrt (rechtes Bild).

e = I
N L~

Abbildung A3-7: Uberlagerung der vertikalen Spannungen aus Erdbeben und Eigengewicht und
Wasserlast; linkes Bild: lineare Materialeigenschaften, rechtes Bild: nichtlineare Materialeigenschaften

Es ist erkennbar, dass an der Wasserseite klaffende Fugen entstehen, die aber nicht bis zur
Querschnittsmitte reichen und damit zuldssig sind. Gegeniiber der Berechnung am
Kragtragermodell ergeben sich deutlich giinstigere Ergebnisse.

4 Zeitschrittverfahren

Rechenmodell

Die Berechnungen werden mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt [45]. Es
wurde das in Abbildung A3-4 dargestellte Rechenmodell verwendet.

Materialkennwerte, allcemeine Lasten

Gemal Abschnitt 1.

Erdbebenbelastung

Aus dem Antwortspektrum geméfl Abschnitt 1 wurde der in der folgenden Abbildung A3-8
dargestellte Beschleunigungs-Zeitverlauf kiinstlich generiert. Die effektiven Beschleunigun-
gen des Antwortspektrums wurden mit dem Faktor 1/0,7 auf Bodenspitzenbeschleunigungen
umgerechnet.
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Beschleunigung a [m/s?]
o
o
o

-1,50 : :
000 100 200 300 400 500
Zeit t [s]

Abbildung A3-8: kiinstlich generierter Beschleunigungs-Zeitverlauf

Vorgehensweise bei der Berechnung, Berechnungsergebnisse

Im Rahmen der Berechnung werden jeweils in Zeitschritten von 1/100 Sekunden die
Beanspruchungen infolge der Erdbebenbelastung berechnet. Fiir die ungiinstigsten
Beanspruchungen wihrend des Zeitverlaufs wird eine Uberlagerung mit den
Beanspruchungen aus Eigengewicht und Einstau durchgefiihrt. Unter Zugrundelegung
nichtlinearer Materialeigenschaften wird anschlieBend die Tragsicherheit der Staumauer
berechnet.

In der folgenden Abbildung A3-9 ist der fiir die Tragsicherheitsnachweise ungiinstigste
Bereich des Zeitverlaufs vergrofBert dargestellt.

1,50

1,00 -

_O,SOV Wi VU VWV

-1,00 1

Beschleunigung a [m/s?]

'1,50 T T T T T T
1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30

Zeit t[s]

Abbildung A3-9:  Ausschnitt aus dem Beschleunigungs-Zeitverlauf

Die folgende Abbildung A3-10 stellt Verformungen der Staumauer zu ausgewihlten
Zeitpunkten dar.
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Zeitpunktt=1,79 s Zeitpunktt=1,85s Zeitpunktt=2,0s
Abbildung A3-10:  Verformungen der Staumauer zu ausgewihlten Zeitpunkten wihrend des

Bemessungserdbebens (1000-fache Uberhhung)

Zum Zeitpunkt t = 1,85 s ergibt sich die ungiinstigste Beanspruchung. Die folgende
Abbildung A3-11 stellt die vertikalen Spannungen zu diesem Zeitpunkt dar.

Ng—56

7

Abbildung A3-11: linkes Bild: V(?_rtikale Spannungen [MN/m?] aus Erdbeben zum Zeitpunkt t = 1,85 s
rechtes Bild: Uberlagerung dieser Spannungen mit Spannungen aus Eigengewicht
und Wasserlast

Es entstehen keine klaffenden Fugen. Gegeniiber der Berechnung mit dem Antwortspekt-
rumsverfahren ergeben sich somit giinstigere Ergebnisse.
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