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Annex 1: Fernerkundungs- und GIS-Beitrag — Ausgangssituation

1 AUSGANGSSITUATION

Die historisch und messtechnisch dokumentierte Erdbebenfahrdung im Gebiet
des AKW Mduhleberg war der Anlass fir die vorliegende Studie. Angesichts
dieser Naturgefahr erschien eine mdglichst detaillierte Erfassung von Bereichen
mit Erdbebenkonzentrationen und von Bereichen, die eine gréRere Gefahrdung
durch Erdbebenfolgeschaden aufweisen, erforderlich.

Obwohl die Erdbebengefahrdung in der Schweiz verglichen mit anderen Regio-
nen bisher nicht sehr hoch eingeschatzt wird, ist das Erdbebenrisiko betrachtlich
(GIARDINI 2004). Das Beben in Basel 1356 war z. B. das gréfite bekannte Beben
in Europa noérdlich der Alpen.

Der Grund fur die zunehmende Erdbebengefdhrdung liegt am hohen Industriali-
sierungsgrad und der damit einhergehenden ausgepragten Siedlungs- und Be-
volkerungsdichte. Angetrieben durch anhaltendes Bevdlkerungswachstum und
andauernde Bautatigkeit stieg dieses Risiko Uber die letzten Jahrzehnte hinweg
kontinuierlich an. In besonderem Male gilt dies fiir Regionen, in denen diese
Entwicklung in Gebiete vorstiel3, die erst im Zuge der grof3en Flusskorrektionen
solchem Nutzen zugefiihrt werden konnten. Denn genau diese Gebiete erflillen
die notwendigen Bedingungen fir das Auftreten von Standorteffekten (FRITSCHE,
2008).

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Weltweit treten verschiedenste Arten von Naturkatastrophen und vom Men-
schen verursachte Krisen auf. In Krisen liegen die Herausforderungen insbe-
sondere in der schnellen Bereitstellung der relevanten Information und im Zu-
sammenwirken aller Beteiligten. Somit steigt mit der weltweiten Zunahme von
Naturkatastrophen sowie zivilen Gefahrenlagen auch der Bedarf an zeitnaher,
praziser und flachendeckender Lageinformation. Am Beispiel des Unfalls von
Fukushima im Marz 2011 hat sich gezeigt, dass aktuelle und umfassende In-
formationen inzwischen zum groRRen Teil durch Analysen von satellitengestiitz-
ten Fernerkundungsdaten bereitgestellt werden kénnen. Das gilt auch fir um-
fassende Informationen im Bereich der Naturkatastrophen-Vorsorge, -Frihwar-
nung und -Ausbreitung sowie auch zur Schadensabschatzung nach Katastro-
phen, zur schnellen Ubersicht akuter Ereignisse und zum Beobachten von Wie-
deraufbaumalnahmen. Sie werden ebenfalls mit Einbindung von GIS- und
Fernerkundungsmethoden gewonnen (DeSecure-Konsortium 2010). Die erfor-
derlichen Daten kénnen Uber verschiedene Mechanismen bereitgestellt werden,
z. B. die "International Charter on Space and Major Disasters" oder Uber den
Auf- bzw. Ausbau der GMES (Global Monitoring for Environment and Security) -
Aktivitdten auf europaischer Ebene. Die schnelle Beschaffung, Aufbereitung
und Analyse von Satellitendaten bei Natur- und Umweltkatastrophen, flir huma-
nitare Hilfsaktivitaten und fir die zivile Sicherheit sowie die Bereitstellung der
extrahierten Krisenlageinformation in aufbereiteten Produkten ist unverzichtbar.
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Die Analyse der Erdbebengefahrdung ist grundsatzlich ein stetiger Prozess, in
den immer wieder neue Erkenntnisse einflieRen. Die Erdbebengefahrdungskar-
ten der Schweiz wurden 2003 vom Schweizerischen Erdbebendienst (SED) pu-
bliziert. Sie missen regelmalig neuen Erkenntnissen angepasst werden. Not-
wendige Grundlage dafur ist ein permanentes Erdbeben Monitoring (BAFU
2009). Durch die zunehmende Verfugbarkeit von ,neuen® Weltraumdaten und
der darauf basierenden Entwicklung von zusatzlichen Methoden, Kenntnissen
und Daten, die vor allem wahrend des vergangenen Jahrzehnts durch ver-
schiedene Satellitenmissionen (z. B. Shuttle Radar Topography Mission-SRTM)
und durch Open-Source-Internet-Tools bereitgestellt wurden, stellte sich die
Frage, welcher Informationsgewinn durch die Verwendung dieser Daten auch
fur die Untersuchung der Erdbebengefahrdung und der Erdbebenvorsorge des
Gebietes um das AKW Muhleberg erreicht werden kann.

Neben der bereits etablierten Standardanwendung von Geolnformations-Sys-
temen (GIS) bei der Aufbereitung von Erdbeben relevanten Informationen galt
im Rahmen dieser Studie besondere Aufmerksamkeit der GIS integrierten Auf-
bereitung und Auswertung von verschiedenen, aktuellen Satellitendaten und
Geoinformationen. Es wurde systematisch untersucht, inwieweit Auswertungen
von Fernerkundungsdaten (LANDSAT ETM, ERS, ASTER und SRTM) und de-
ren Verarbeitung in einem Erdbeben-Geoinformationssystem einen Beitrag zur
Erfassung moglicher Erdbebengefahren und Erdbebenfolgeschaden in diesem
Gebiet, ihrer raumlichen Abgrenzung und Darstellung leisten kénnen.

Ziel dieser Studie war es, durch die Integration geomorphologischer, geologi-
scher, geodatischer und geophysikalischer Daten im GIS sowie durch Metho-
den der angewandten Fernerkundung zu einer praziseren Abschatzung der
Hochwasser- und Erdbebengefahren unter Einbeziehung von mdéglichen, se-
kundaren Effekten wie Hangrutschungen, Bodenverdichtungen oder -verfliissi-
gungen beizutragen. Eine besondere Schwierigkeit stellte die Erfassung indirek-
ter Schaden dar. Dabei ging es auch um Folgeschaden in Wirkungsketten, bei
denen resultierende Schaden oft nur schwer abzuschatzen sind, da ja deren
Existenz im Voraus nicht ohne weiteres erkennbar ist.

Fir jede Risikoanalyse lasst sich ein gleichartiger Ablauf und Raster definieren
(Abbildung 1). Dies erleichtert eine konsequente und systematische Durchfih-
rung der Risikoanalyse. (-Risikoanalyse: Ziel der Risikoanalyse ist die mdglichst
objektive Ermittlung der Risikogrofen fiir ein konkretes Schadenereignis, fir ein
konkretes Objekt oder ein bestimmtes Gebiet. Dabei geht es jeweils sowohl um
die Beurteilung der Ausgangssituation wie auch um die Beurteilung der Wirkung
von bereits bestehenden bzw. geplanten MaRnahmen.-)

Die Grobstruktur der durchgefiihrten Risikoanalyse umfasste folgende Elemen-
te:

® Gefahrenanalyse mit den Schritten: Ereignisanalyse und Wirkungsanalyse
(Ausmald der Gefahrdung),

® Expositionsanalyse mit den Schritten: Identifikation der gefahrdeten
Objekte,

® Analyse der Auswirkungen auf die Objekte: Ermittlung des Schadens-
ausmal fir die einzelnen Objekte.
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Abbildung 1: Schema der seismischen Risikoerfassung

1.2 Seismotektonische Ubersicht

Zum Verstandnis der Geodynamik des Alpenvorlandes bedarf es auch einer
kurzen Ubersicht Uber die geologischen Situation: Das Untersuchungsgebiet
befindet sich im sogenannten Mittelland. Geologisch entspricht das Mittelland
dem Molasse Becken, in das der Verwitterungsschutt der Alpen wahrend ihrer
Hebung transportiert wurde und das im Quartar von Gletschern und Flissen
Uberpragt wurde. Die Alpen sind als tektonisch aktives und von Erdbeben be-
troffenes Gebirge anzusehen, das weiterhin gegen das Vorland andrtickt und
die Strukturen am Ubergang von subalpiner zu unverfalteter Molasse sowie des
Faltenjura aktivieren kénnte (Kastrup et al. 2003, Fehler! Verweisquelle konn-
te nicht gefunden werden.). In der Endphase der Alpen- und Jura-Auffaltung
ist das westliche Mittelland eingeengt und angehoben worden, wobei gleichzei-
tig eine ungefahr 2 km machtige Molasse Schicht wieder abgetragen wurde. Die
Kompression konzentriert sich im Wesentlichen auf den Alpenrand bzw. die su-
balpine Molasse (ENsI 2009). Fur das Mittelland ergeben sich fast horizontale
Dehnung und eine vertikal stark streuende Hauptspannung Richtung SE bis
SSE (ca. 150 °C) mit horizontal scherender Bewegung oder Abschiebung.

Geomorphologische Untersuchungen, die Analyse der Erdbeben und geodati-
scher Messungen sowie die Ermittlung kompressiver Spannungsfelder weisen
eindeutig auf neotektonische bzw. rezente Bewegungen in der Nordschweiz hin
(DIEBOLD & MULLER 1985). Vermutlich als Folge tektonischer Prozesse wurde
die Aare, die ab ca. 10 Ma der Donau tributdr war, zum Bresse-Graben abge-
lenkt (Sundgau-Schotter, 4,2 bis 2,9 Ma), um dann dauerhaft vom Rhein ange-
zapft zu werden. Die Vorkommen bei Besangon belegen, dass das Aare-Rhone
System nicht entlang der Front des Faltenjura verlief, sondern diesen im Verlauf
des heutigen Doubs abschnitt.
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1.3 Erdbebengefiahrdung

Die Abschatzung des seismischen Gefahrdungspotenzials in der Schweiz be-
ruht derzeit hauptsachlich auf der statistischen Auswertung historisch und in-
strumentell belegter Erdbebendaten. Zur Bestimmung der seismischen Gefahr-
dung eines Gebietes werden im Allgemeinen probabilistische Modelle verwen-
det, welche die Zufalligkeit eines Erdbebens bertcksichtigen. Ausgangspunkt
ist die Beobachtung, dass sich aus der statistischen Verteilung von Erdbeben
die Wahrscheinlichkeit ableiten Iasst, mit der starke Beben auftreten. Es wird
davon ausgegangen, dass die historische Seismizitdt das zuklnftige Auftreten
der Erdbebenaktivitat widerspiegelt. In den 1980er-Jahren wurde auch in der
Schweiz die Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) eingefihrt. Mit diesen
Analysen wurden die Anforderungen an die Bestimmung der Erdbebengefahr-
dung weiter verfeinert. In der Erdbebengefahrdung war nun auch die Streubrei-
te auszuweisen, welche den in der Datenbasis und den Berechnungsmodellen
naturgemaf vorhandenen Unscharfen Rechnung tragt.

Die Schweiz wird als Region mit moderater seismischer Aktivitat eingestuft. Pro
Jahr werden zwischen 500-800 Beben aufgezeichnet, davon sind im Durch-
schnitt 10 stark genug, um verspurt zu werden. Alle 60-100 Jahre ist mit einem
starkeren Schadensbeben der Magnitude 6 oder mehr zu rechnen — das vorerst
letzte Mal 1946 bei Sierre im Wallis. Die Erdbebenaktivitat in der Schweiz ist
nicht Gberall gleich verteilt. Die erdbebenaktiven Regionen sind: Wallis, Basel,
St. Galler Rheintal, Mittelbiinden, Engadin und die Zentralschweiz (SED, Down-
load: 13.09.2011).

Zuverlassige Aussagen zur Erdbebengefahrdung setzen eine hinreichende
Vollstandigkeit der katalogisierten Erdbebendaten voraus. Die historisch zurtick-
verfolgbare Zeit der Erdbebendokumentation umfasst in Mitteleuropa jedoch nur
bis zu ca. max. 2.000 Jahre und ist teilweise lickenhaft. Durch palaoseismische
Untersuchungen an Sedimenten und Sedimentgesteinen lasst sich dieser Zeit-
raum bei guter Aufschlusssituation noch um einige 1.000 Jahre verlangern.
Gemessen an geologischen Zeitrdumen ist dieses Zeitfenster gering. Es be-
steht daher die Gefahr, dass starkere Erdbeben mit Wiederholzeiten auftreten,
die deutlich Uber der historischen Beobachtungszeit liegen.

Aus den probabilistischen Analysen der Seismizitat auf der Basis paldoseismi-
scher Studien (letzten 15'000 Jahren), historischer (letzte 1'000 Jahre) und ge-
messener Beben (ab 1975) ergibt sich eine potentielle Wiederkehrrate von eini-
gen Hundert bis Tausend Jahren fiir schwere Beben in den aktivsten Gebieten.
In 10'000 Jahren muss nach Ansicht von GIARDINI (2004) in allen Regionen und
nicht vorhersehbar mit dem Eintreten eines Bebens der Magnitude 6.5 bis 7.0
(nach Richter) gerechnet werden. Bei diesen Erdbebenstarken ist grundsatzlich
mit einem Versatz bis an die Oberflache (surface faulting) zu rechnen. Wieder-
kehrraten von Beben wurden in der Region Basel, u. a. mit geomorphologischen
Untersuchungen sowie mit Seeablagerungen in der Zentral- und Nordschweiz
rekonstruiert. Fir die Region

8 Umweltbundesamt ® Wien, 2012
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Abbildung 2: Geotektonische Ubersicht nach Kastrup et al.(2003).

Basel wird durch eine Abfolge von Versatzen des Basel-Reinach-Bruches eine
Wiederkehrrate von ca. 2.000 Jahren fir schwere Beben abgeleitet, die durch
Seesedimente teilweise bestatigt wird. Das letzte dieser Beben ist das 1356 Er-
eignis, welches auch zu zahlreichen Bergstirzen im Jura fiihrte. In der Zentral-
schweiz wurden in den letzten 15'000 Jahren sechs Starkbeben nachgewiesen,
wobei das letzte 1601 stattfand (Mw=6.2). Diese schweren Beben haben in den
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Seen massive subaquatische Abbriche und Rutschungen von Sedimenten
ausgeldst. Drei dieser flinf Zentralschweizer Beben |0sten gleichzeitig Rut-
schungen im Vierwaldstattersee und im Zlrichsee aus, was laut Modellierungen
auf eine Magnitude von 6.5 bis 7 schlieRen lasst.

Im mittleren Holozan zeigt sich sogar eine langere Pause, daflr ist eine héhere
Intensitat im Spatglazial bis Frih-Holozan festzustellen. Ein kausaler Zusam-
menhang der unterschiedlichen Wiederkehrrate mit einem durch Eisentlastung
gefdérderten Spannungsabbau am Ende der Eiszeit liegt nahe, ist aber derzeit
hypothetisch.

Um die Erdbebengefdhrdung an den Standorten Beznau, Muhleberg, Gésgen
und Leibstadt fir die PSA zu ermitteln, griff man auf historische Erdbebendaten
zurlick, die Mitte der 1970er-Jahre eigens fiir die Sicherheit der Schweizer KKW
statistisch ausgewertet wurden (Hsk 2007). Zudem wurden lokale Bodenunter-
suchungen und seismische Berechnungen angestellt, die ebenfalls in die Be-
rechnung der Erdbebengefahrdung einflossen. Fir die Ableitung realistischer
Erdbebenszenarien bzw. ingenieurseismologischer Bemessungskenngrofien ist
jedoch von Bedeutung, dass gerade bei den probabilistischen Gefahrdungsana-
lysen — durch den gro3raumigen Mal3stab der Darstellung — Detailinformationen
verloren gehen und somit nicht auszuschlieRen ist, dass regionale (vornehmlich
geologie- und untergrundbedingte) Besonderheiten verdeckt werden (AMSTEIN &
SCHWARZ 2004).

1.4 Magnituden- und Tiefenverteilungen

Fur diese Studie wurden Erdbebenaufzeichnungen der geophysikalischen Insti-
tutionen benachbarten Lander sowie weiterer internationaler Messstationen
hinzugezogen. Die verwendeten Erdbebendaten stammen u. a. von der Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)/ Hannover, Erdbeben-
station Bensberg/Koln, dem Institute of Geophysics GFU,ASCR/Prag, dem
Schweizer Erdbebendienst (SED)/Zirich, World Stress Map Project, GFZ Pots-
dam, USGS,USA sowie vom International Seismological Centre (ISC)/Berkshire,
UK. Bei der Auswertung der Datengenauigkeiten musste beriicksichtigt werden,
dass es sich hierbei messtechnisch um Daten handelt, die Gberwiegend wéh-
rend des vergangenen Jahrhunderts erfasst wurden.

Die Daten wurden tabellarisch (Editor, Excel-Tabellen) aufbereitet und ins GIS
transferiert. Danach waren Abfragen nach Magnituden und Herdtiefen oder die
Berechnung der Dichteverteilung der Epizentren méglich.

( - Erdbeben relativ nahe an der Erdoberflache, ungefahr in den obersten 30 Ki-
lometern, erzeugen relativ groRe Oberflachenwellen verglichen mit einem Erd-
beben der gleichen Starke, welches sich in groRerer Tiefe ereignet hat. "Flache"
Erdbeben in den obersten 30 Kilometern, sind eher mit Schaden verbunden als
tiefe Beben, weil sie ndher an der Erdoberflache stattfinden. Daher kommt der
Herdtiefenanalyse eine groRe Bedeutung zu. Die Orientierung der Erdbeben-
Herdflache und die Ausrichtung der Verschiebung auf dieser Flache sind neben
der Herdtiefe und den geometrischen Abmessungen der Herdflache, bzw. der
Herdverschiebung weitere wichtige Merkmale der seismischen Herdvorgange.-)

Umweltbundesamt ® Wien, 2012



Annex 1: Fernerkundungs- und GIS-Beitrag — Ausgangssituation

Bei der Verteilung der Erdbeben zeichnen sich die seismotektonisch aktiven
Zonen ab. Die Bereiche mit groRerer Bebenhaufigkeit und -dichte korrelieren
zumeist mit Kreuzungsbereichen geologischer Stérungssysteme. Die folgenden
Abbildungen vermitteln eine Ubersicht (ber die erfassten Erdbeben in der
Nordwest-Schweiz nach Erdbebendaten des Schweizer Erdbebendienstes —
SED von 250-2001.
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Abbildung 5 verdeutlicht, dass die Erdbeben der vergangenen 30 Jahre sich
hauptsachlich unterhalb von 10 km Tiefe ereigneten. In Teilen der Nordwest-
schweiz konnten viele Erdbeben in Tiefen zwischen 2 und 10 km nachgewiesen
werden, inklusive solche mit Magnituden zwischen 3 und 4. 1996 hat das Be-
ben von Annecy sudlich von Genf, mit einer Magnitude von 5 und einer Herdtie-
fe von 2-3 km, Schaden in der GréRRenordnung von 300 Millionen franzésische
Francs verursacht (SED Gutachten — Basel DHM, 2007).
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Abbildung 5: Tiefen der Erdbeben der vergangen 3 Jahrzehnte (Daten: SED)

1.5 Seismische Mikrozonierung

Der inzwischen konzipierte Eurocode 8 (EC8) sieht die Erstellung von Erdbe-
benzonierungskarten auf nationaler Ebene und deren Vorlage in Form des Na-
tionalen Anwendungsdokumentes (NAD) zum ECS8 vor. Eine wichtige Voraus-
setzung fir die Erstellung derartiger Erdbebenzonierungskarten ist die Kenntnis
der lokalen Unterschiede in der Verteilung und im Vorkommen von Erdbeben
und in der Erschutterungsfahigkeit des Untergrundes bei gréReren Erdbeben.

Die Kartierung des geologischen Einflusses auf die durch Erdbeben verursach-
ten Bodenerschitterungen wird als Mikrozonierung bezeichnet (FAH &
HUGGENBERGER 2006). Eine Mikrozonierungskarte dient dazu, die lokalen geo-
logischen und geotechnischen Eigenschaften des Untergrunds zu erfassen und
direkt in die zu erwartende Verstarkung oder Abschwachung der Erdbebener-
schitterungen umzusetzen. Mdglichst exakte Mikrozonierungskarten haben in
dicht besiedelten erdbebengefahrdeten Gebieten eine groRe Bedeutung fir die
Ausarbeitung neuer Bebauungsvorschriften (EHRET et al. 2005).
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Dabei scheint jedoch auch in der Schweiz noch Forschungsbedarf hinsichtlich
des Einflusses lokaler Standortbedingungen zu bestehen.

Das seismische Risiko, d. h. die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Scha-
den, kann durch geeignete, bauliche MalRnahmen verringert werden (GRUNTHAL
2004, GRUNTHAL et al. 2009). Erdbeben und Erdbebenfolgeerscheinungen mus-
sen dringend bei der Konzeption und Uberwachung von Versorgungseinrich-
tungen berlcksichtigt werden. Dies gilt insbesondere flir Versorgungsanlagen
mit erhdhtem Gefahrdungspotenzial wie das AKW Muhleberg, die auch im Erd-
bebenfall ihre Funktionstiichtigkeit und Sicherheit bewahren missen. Im Hin-
blick auf die Einschatzung mdglicher Schaden an Gebauden und Infrastruktur-
einrichtungen des AKW Muhleberg durch ein Erdbeben sind lokal drei Faktoren
wichtig:

® der Untergrund und sein Einfluss auf die Verstarkung von Bodenbewe-

gungen (Erschitterungsfahigkeit),

® der Zusammenhang zwischen den kritischen Resonanzfrequenzen des
Untergrundes und denjenigen der Bauwerke und

® die Bauweise, die Konstruktion, das Alter und der Zustand der Bauwerke.

Die Schadensintensitat wird wesentlich durch das Zusammenspiel dieser drei
Faktoren bestimmt. Das bedeutet, dass durch gezielte, auf die lokale Geologie
abgestimmte bauliche MalRnahmen, eine Begrenzung der Erdbebenschaden
erreicht werden kann.

Auch der Herdmechanismus der Erdbeben beeinflusst die Charakteristika der
Starkbodenbewegung (SCHNEIDER 2004). Der Bewegungsvorgang im Erdbe-
benherd bestimmt die Vorzugsrichtung der Energieabstrahlung. Verschiedene
Untersuchungen machten nach instrumentellen und makroseismischen Analy-
sen auf die Unterschiede zwischen den Signalen auf der Vorderseite bzw. der
Ruckseite des Herdbruchvorgangs aufmerksam. An der Vorderseite wird ein
Signal kurzer Dauer und grofler Amplitude, auf der Rulckseite von langerer
Dauer und geringerer Amplitude gemessen (SCHNEIDER 2004, S.180). Die vor-
herrschenden Richtungen der Herdflachenlésungen im Untergrund missen da-
her bei der seismischen Mikrozonierung bertcksichtigt werden.

1.6 Makroseismischen Karten

Die makroseismische Intensitat ist im Gegensatz zur Magnitude ein rein empiri-
sches Mal fir die lokal auftretende Erdbebenstarke, die mit dem beobachteten
Schaden zusammenhangt. Sie wird anhand des statistisch ermittelten Scha-
denbildes in den betroffenen Ortschaften festgelegt. Den beobachteten Scha-
den werden Intensitatswerte zugeordnet und die so gewonnenen Daten in eine
Landkarte eingetragen, um schlieRlich das Epizentrum und die Epizentralinten-
sitat zu ermitteln, gemalk der Europaischen Makroseismischen Skala von 1998
(EMS-98) nach GRUNTHAL (1998, 2005). (- Als Isoseisten bezeichnet man die
Linien gleicher Erdbebenintensitat, die es erlauben, Gebiete unterschiedlichen
Schadens- oder Fulhlbarkeitsausmales voneinander abzugrenzen. Der Ge-
samtbereich, in dem die Erschutterungen flhlbar sind, wird als Schuttergebiet
bezeichnet.-) Aus der Intensitatsverteilung lassen sich Riickschlisse auf die
Herdtiefe des Erdbebens, die wahrend des Erdbebens freigesetzte seismische
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Energie sowie auf Untergrund-eigenschaften ziehen (Abbildung 3 und Abbil-
dung 4). Deshalb kommt der sogenannten makro-seismischen Erdbebenaus-
wertung besonders bei historischen Erdbeben grofle Bedeutung zu, sofern die
Auswirkungen dieser Erdbeben in den Uberlieferungen gut beschrieben sind.
Der Einfluss des Standortuntergrundes lasst sich Giber die Abnahme der seismi-
schen Bodenbewegung und Schitterwirkung (Intensitaten) im Wesentlichen
Uber die flachenmaRige Verteilung der Schitterwirkung und im Hinblick auf
Anomalien der Entfernungs- und Richtungsabhangigkeit herausarbeiten.

Die Beschaftigung mit einzelnen historischen Beben und die Ableitung der aus-
legungsrelevanten historischen Beben in seismotektonischen Einheiten ver-
deutlichen eine nachweisliche Diskrepanz zwischen den zugehdrigen, hypothe-
tischen, rechnerisch ermittelten Schitterwirkungen, einerseits, und den am je-
weiligen Standort oder in seiner Nahe tatsachlich bei historischen Beben be-
obachten Schutterwirkungen.

Die insbesondere in den Karten der historischen Starkbeben erkennbaren
.Buchten®, ,Zungen®, ,Kerne“, ,Ricken® und ,Inseln“ (Bezeichnungen nach A.
Sieberg1933) auf den makroseismischen Karten spiegeln in vielen Fallen topo-
graphische und geologische Besonderheiten wider. Lokale Intensitatsinseln
sind grundséatzlich ein Indiz fir den verstarkenden Effekt des lokalen Unter-
grundes oder ein Hinweis auf den Einfluss topographischer Besonderheiten. In
diesen Fallen kann es erforderlich sein, sich nicht nur ausschlief3lich auf die
maximalen Schitterwirkungen in Herdnahe zu konzentrieren, sondern vielmehr
die Anomalien bzw. die Partikularitdt des Auftretens solcher Effekte zu begrun-
den oder verfalschende Bewertungen der Schitterwirkungen im Rahmen der
aufwendigen Neubewertung historischer Ereignisse aufzudecken.

Kurzform der makroseismischen Intensitatsskala EMS.98
(Diese Kurzform stellt eine so starke Vereinfachung dar, dass mit ihr keine In-
tensitatsbewertungen vorgenommen werden soliten.)

. EMS Definition Beschreibung der maximalen Wirkungen
IEP'“".‘W"F Epizentral- Intensitat (stark verkiirzi)
ntensitét, - Bawwark T [micht fahbar | Nicht fanbar,
Erdoberfliche /7 Intensitat| [ kaum Nur sehr vereinzell von ruhenden Personen wahrge-
e bemerkbar __[nommen.
= 1] schwach Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen.
o . Ruhende Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder|
> (Sedimentschichten) Erschittem —
2 v deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebduden von vielen Personen|
2 wahrgenommen._ Einige Schiafende erwachen. Geschim,

15 und Fenster kiiren, Tlren kiappem.
Herd (Hypozentrum)_ g v siark Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisien|

Magnitude M _/K\/ & Personen walgenommen, Viele Schiafende envachen

Herdflache Wenige werden verangstgt Gebaude werden nsge-

Linien gleicher — samt erschiittert. Hangende Gegenstinde pendein
Intensitat Punkt der Erdoberflache Sfdm# Netn? Geaensza?ﬂaemwfcaen verschoben. Toren
(Isoseisten) iiber dem Herd = “r enster schiagen auf oder 2u __
. (Epizentrum) 1 leichte Viele Personen erschrecken und flichten ins Frele. Ei-

5 Gebaude- nige Gegenstande fallen um. An vielen Hausem, vor-

> Herdfliche schaden  [nehmich in schiechierem Zustand, entstehen leichie|

Schaden wie feine Mauenisse und das Abfallen von
z.B. Keinen Verputzieilen.
Vil Gebaude- Die messten Personen erschrecken und Michten ins

_ schaden Freie. Mobel werden verschoben. Gegenstande fallen in|
grofien Mengen aus Regalen. An vielen Hausem solider|
_4—//I=ID—3 Bauart treten malige Schaden auf (Keine Mauemisse,
—_— Abfall von Putz, Herabfalen von Schomsteinteilen).
omehmich Gebaude in schiechterem Zustand zeigen
Herdprozess - Untergrund - Bauwerk grofere und Ensturz von Zwischenwanden,
Der Schaden an einem Bauwerk hangt von der lokal auftretenden vin ZC"LWE'; g‘f;?m‘?"f“d‘:@”gmi 3?“"93:;:‘ An ::‘“
S—r - u " - - ar ebaude- elduden einfacher Bausubstanz n o schwere|
makroseismischen Intensitit ab, Diese wiederum ist abhéngig von de schaden Schaden aut: 4. b, Giebeltele und Dachsimse stirzen
Magnitude, der Entfernung sowie der Modifikation der Wellen entlan: ein. Einige Gebiude sehr einfacher Bauart stirzen ein.
der durchlaufenen Gesteinsschichten. x o 5o Pankk urker den Sogar gut ge-|
bauts gewdhnliche Bauten zeigen sehr schwere Schi-
Quelle: Erdbebenfibel Baden-Wirttemberg den und telwaisen Einsiuz Yagander Bauele. Viela
schwachere Bauten stirzen ein
4 sehr Viele gut gebaute Hauser werden zeqstor oder eneiden
B schwere B
X verwiistend | Die meisten Baunwerke, selbst einige mit gutem erdbe-

bengerechtem Kenstruktionsentwurf und -ausfiihrung,
werden zerstort

A vollstandig Nahezu alle Konstrukbonen werden Zerstor.
verwistend
hitp-//seismohazard gfz-potsdam de/projects/er 1&_ems_e html

Abbildung 6: Makroseismische Skala nach GRUNTHAL (1998, 2004,2005).

Umweltbundesamt ® Wien, 2012



Annex 1: Fernerkundungs- und GIS-Beitrag — Ausgangssituation

Der Vergleich der strukturgeologischen Situation an der Erdoberflache mit mak-
ro-seismischen Karten belegt in vielen, dokumentierten Fallen einen Einfluss
der oberflachennahen, geomorphologischen und strukturgeologischen Situation
auf die Konturen der Isoseisten (SCHNEIDER 2004). Die Schadenswirkung kann
dadurch beeinflusst werden, dass das seismische Wellenfeld sich im Bereich
ausgepragter Stérungszonen rdumlich konzentriert und tberlagert. Um den Ein-
fluss von oberflachennahen Untergrundstrukturen sowie von morphologischen,
lithologischen und hydrogeologischen Bedingungen auf die Schadensintensitat
zu erfassen, wurden verfiigbare, makro-seismische Karten mit Lineationskartie-
rungen, geophysikalischen und geologischen Daten im GIS Uberlagert.

1.7 Lokale Standortfaktoren bei Erdbeben

Bisherige Arbeiten zur Quantifizierung der Schadenspotentiale gehen im We-
sentlichen von einer radialen, im Umfang gleichférmigen und somit hypotheti-
schen Intensitatsabnahme aus (Abbildung 7). Standorteffekte kdnnen jedoch bei
Starkbeben, auch bei gro3en und relativ gleich bleibenden Hypozentralentfer-
nungen fiir ein Gebiet, sehr verschieden sein. Die bei grolReren Erdbeben resul-
tierenden, oft unterschiedlichen Schadensfolgen sind eindeutig von den lokalen
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten des Untergrundes ab-
hangig. Diese bestimmen die Amplitude, den Frequenzinhalt und die Dauer der
Bodenbewegung an einem Standort. Die Zusammensetzung und Mé&chtigkeit
oberflachennaher geologischer Einheiten hat einen bedeutenden Einfluss auf
die spektralen Eigenschaften von Bodenerschitterungen (SCHNEIDER 2004).

==

1 ,érf_”-;;: Einfluss lokaler Standortbedingungen auf die
|57 schadenswirkung bei Erdbeben

Im Falle von Starkbeben genagt es nicht, nurdie
Erdbebenparameterwie Tiefe, Magnitude,
Herdflachenlésung, etc. zu analysieren

Es sollten auch Kenntnisse der lokalen geologischen,
. tektonischen und geomorphologischen Gegebenheiten
i vorliegen, die sich auf die Erdbebendauer und -intensitat
o L sowie auf Erdbebenfolgeschiden durch Hangrutschungen,
. Bodenverflussigungen oder Bodensenkungen auswirken.

-" Erdoberfliche

Bereiche mit relativ hdherer Anfélligkeit (Suszeptibilitat)
fir Bodenverstirkungseffekte (rot, dunkelrot)

b

Einfluss der
Lithologie

{ by
\ 7
\ f: Erdbebenherd
N s B ‘ -

Abbildung 7:  Einfluss lokaler Untergrundstrukturen auf die Ubertragungseigenschaften
seismischer Wellen (die Ausarbeitung der unteren, linken Abbildung wird
in Kapitel 2.3. erldutert).
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Bei unglnstigen Untergrundbedingungen kann es zu einer ,Aufschaukelung“
der Erdbebenwellen und somit zu einer erheblichen Verstarkung der Er-
schitterungen kommen. Erdbebenwellen treten mit oberflachennahen, geolo-
gischen Strukturen in Wechselwirkungen, wenn die Wellenlange der einge-
strahlten Scherwellen der geometrischen Ausdehnung von Strukturen ent-
spricht. Lockermaterial wirkt sich bei Erdbeben ungunstig aus. Viele Orte in der
Schweiz weisen ein Potential fir Standorteffekte auf. Das ist besonders in aus-
gedehnten Alpentdlern mit weiten Ebenen von fluvialen und lakustrinen Ablage-
rungen der Fall (WAFLER 2008).

Je nach Machtigkeit und Zusammensetzung der Lockersedimente breiten sich
Erdbebenwellen hier langsamer aus als bei felsigem Untergrund (Abbildung 8,
Abbildung 7). Die Machtigkeit der Auflage der obersten Schicht bestimmt dabei
in der Regel die Frequenz/Periode, bei der es zu starker Amplitudenerhéhun-
gen durch Interferenz innerhalb der Schicht kommt. Besonders anfallig gegen-
Uber Verflissigung sind lockere Sedimente in Tiefen bis maximal 25 m. So ge-
nannte ,weiche“ Lockersedimente kdénnen die Erdbebenerschitterungen im
Vergleich zu solidem Felsuntergrund im Extremfall bis zum Zehnfachen verstar-
ken (FAH et al. 1984, FAH 2001).

Ausgepragte Stoérungszonen an der Erdoberflache spielen bei einem gréleren
Erdbeben — auch bei Fernbeben — eine Rolle; sei es z. B. durch ihren mogli-
chen Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten von seismischen Wellen oder sei
es bei Erdbebenfolgeerscheinungen wie z. B. Bodenverflissigungen oder Bo-
densetzungen.

Lokale Standortbedingungen

i 7z
1/ S’

©

NG R

Zunahme in Grogen

T Erdbebenstarke it festem Gastein

Geologischer Querschnfet

[ ester reis [ Rcad

3 FZE5) senutt = 7o
T 1aomin -. Vo7 Sand, Grus usw. 2R MoorMarsch

Swisstopo

Abhangigkeit der Erdbebenwirkung und Schadensintensitat (rote Linie)
von der lithologischen Zusammensetzung, der Bodenbeschaffenheit und
den physikalischen Eigenschaften der oberflachennahen Schichtenfolge
(REUTER, KLENGEL & PASEK, 1992, 5.131)

Abbildung 8: Ausschnitt aus der geologischen Karte des Untersuchungsgebietes zur
Veranschaulichung der unterschiedlichen lithologischen Bedingungen.
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Bei der Auswertung von friheren Erdbeben-Schadensféllen zeigte sich, dass
bestimmten geologischen und hydrogeologischen, bodenkundlichen und geo-
morphologischen Einheiten typische Schadensursachen zuzuordnen sind. Set-
zungsschaden an Bauwerken treten z. B. bei Griindungen auf unkonsolidierten
Lockersedimenten auf. Die oberflachennahe, geologische Situation ist durch
erdgeschichtlich junge (quartaren) Lockersedimente charakterisiert. Hierzu ge-
horen vor allem Auffillungen, Auelehm, Schlick, Torf und eiszeitliche Beckento-
ne. Zu beobachten ist eine inhomogene Wechsellagerung von Kiesen, Sanden
und Tonen, vor allem bedingt durch wechselnde, eiszeitliche Ablagerungen.
Das von Gletschern, Fliessgewassern und in Seen abgelagerte Sedimentmate-
rial beeinflusst die lokalen Standortbedingungen bei Erdbeben je nach den spe-
zifischen Eigenschaften (z. B. KorngréRRen, Dichte, Machtigkeit der Schichten).
Feinkdrnige Sedimente, vor allem im Bereich von Flussbetten und Verlandungs-
sedimente verursachen in der Regel in Verbindung mit relativ hohen Grund-
wasserspiegeln eine Erhéhung der Schitterwirkung. Sie sind jedoch inzwischen
Standorte einer groRen Anzahl von Industrien mit verletzlicher Infrastruktur und
Schadenspotential fir Mensch und Umwelt geworden. Aus den detaillierten Be-
schreibungen der Schichten und aufgrund von Resultaten von geotechnischen
Messungen, die im Rahmen von Baugrundabklarungen durchgefiihrt wurden,
kdnnen jene physikalischen KenngroRen der einzelnen Gesteinseinheiten abge-
leitet werden, welche die Aufschaukelung oder Dampfung der Erdbebenwellen
bestimmen. So ist zum Beispiel die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer
Wellen in Sand geringer, als in dicht gelagertem Kies. Ferner ist es fir die un-
terschiedliche Aufschaukelung wichtig, ob es sich beim Sand um eine dinne
Sandlinse handelt, oder um eine mehrere Meter dicke Schicht, die sich Uber ei-
nen grofleren Bereich erstreckt. Mit Hilfe von Modellrechnungen der Auf-
schaukelung, bei der verschiedene Parameter variiert werden, lasst sich ab-
schatzen, wie stark sich diese Faktoren auf die Aufschaukelung auswirken kon-
nen.

Es ist anzunehmen, dass sich ehemalige Flussmaander und Altarme durch ihre
sedimentologische Vielfalt und Komplexitat (variierende Schichtzusammenset-
zung und -machtigkeit) auch entsprechend unterschiedlich auf die Schitterwir-
kung auswirken. Aufgrund der kleinrdumig wechselnden lithologischen Zusam-
mensetzung, KorngréRenverteilungen, Porendichte und Machtigkeiten der Lo-
ckersedimente sind entsprechend unterschiedliche Standortfaktoren fiir die
Schutterwirkung bei Erdbeben zu berlicksichtigen. Entsprechend dieser wech-
selnden geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes kdénnen innerhalb
von weniger als hundert Metern Unterschiede in der Erdbebengefahrdung vor-
liegen. Diese kdnnen lokal sogar groRer sein als die Unterschiede zwischen
weit auseinander liegenden Regionen.

Die hydrogeologische Situation wahrend eines Starkbebens wirkt sich auf die
Schitter- und Schadenswirkung aus. Zur Bewertung von Standorteffekten sollte
man auch den Einfluss von Grundwasser auf die Scherwellengeschwindigkeit in
Betracht ziehen. Schwankende Grundwasserspiegel und dadurch hervorgeru-
fene Variationen der Wassersattigung bewirken Anderungen der Scherwellen-
geschwindigkeiten. Variierende Grundwasserstande kénnen durch die Ande-
rung der Scherwellengeschwindigkeit in Lockergesteinen unterschiedliche Ant-
wortspekiren der Bodenbewegung bewirken. Dariber hinaus haben Grund-
wasserstandsschwankungen einen betrachtlichen Einfluss auf das Verflissi-
gungspotenzial oberflachennaher sandiger Schichten (Abbildung 9).
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Einfluss der Bodenwassersattigungauf die Schiitterwirkung

Bodenart v, In m/s Literaturquelle

Sande, trocken 100 - 250 Bender 1984

Sande, wassergeséttigt 250 - 300 Bender 1984

Kiese, wassergesittigt 280 — 380 Bender 1984
Kiessande, trocken 220 - 450 Studer & Koller 1997
Kiessande, wassergesittigt 400 - 600 Studer & Koller 1997
Sande, trocken 130 - 500 Ruminische Normen, UTCB 1996
Sande, teil-wassergesittigt 160 — 600 Ruménische Normen, UTCB 1996
Sande. voll-wassergesittigt 200 - 800 Ruminische Normen, UTCB 1996

Orientierungswerte fiir Scherwellengeschwindigkeiten in trockenen und gesittigten
Sanden und Kiesen (Hannich et al. 2006)

Zur Bewertung von Standorteffekten sollte man auch den Einfluss von Grundwasser auf die Scherwellengeschwindigkeit in Betracht ziehen. Sie
ist die wichtigste Kenngrole, welche die Verstirkungen seismischer Wellen beeinflusst. Ihre Bestimmung erfolgt fiir verschiedene Tiefen meist
durch entsprechend angelegte Bohrungen. Die ermittelten Werte werden spéter den geologischen Einheiten zugeordnet, wobei die Ergebnisse
nur fiir den Messzeitpunkt Giiltigkeit besitzen, da schwankende Grundwasserspiegel und dadurch hervorgerufene Variationen der
Wassersittigung eine Anderung der Scherwellengeschwindigkeiten bewirken.

Dabei variiert die Dichte der Sedimentschichten in Abhingigkeit von der Wasserséttigung. Trockene Sande weisen allgemein kleinere Dichten als
gesittigte auf. Unterschiede entstehen durch die Tiefenlage der Schicht und der damit verbundenen kompakteren Lagerung, der
Korngréfenverteilung sowie der Durchléssigkeit.

http:/ fwvivi.gea.tu-freiberg.de/Hauptseminar/2008/ Martin_Pohl.pdf

Abbildung 9: Einfluss der Bodenwassergehalte auf die Erdbebenwirkung.

Die klimatische Situation zum Zeitpunkt eines groReren Erdbebens hat einen
bedeutenden Einfluss auf die Schadenswirkung sowie Erdbebenfolgeschaden.
Die Berucksichtigung der klimatischen Gegebenheiten ist daher unumganglich:
Ist z. B. die Erdoberflache wahrend eines Erdbebens im Winter gefroren und
vereist, so ist in diesen Bereichen kaum mit Bodenverfllissigungen oder in Hang-
lagen weniger mit Hangrutschungen aufgrund von Thixotropie zu rechnen. Mit
relativ héheren Schaden muss bei einem grélkeren Erdbeben z. B. wahrend des
Frihjahrs nach der Schneeschmelze und im relativ niederschlagsreichen Juli
gerechnet werden, da dann die Wassersattigung der Béden am hdochsten ist.
Relativ hohe Grundwasserspiegel tragen zu einer Erhéhung der Schadensin-
tensitat bei. Im Falle eines groReren Erdbebens sollten die aktuellen Grund-
wasserdaten abgerufen werden, um mdégliche Zusammenhange und Auswir-
kungen auf die Schitterwirkung erfassen zu kénnen.

Auch die Niederschlagsverteilung spielt eine groRe Rolle hinsichtlich mdglicher
Erdbebenfolgeschaden:

Erfolgt z. B. ein Starkbeben wahrend einer langeren Niederschlagsperiode mit
konzentrierten, hohen Niederschlagen, so ist die Gefahr von sekundaren Effek-
ten wie Hangrutschungen und Bodenverflissigungen vergleichsweise hdher.

Da aufgrund der Klimaveranderungen in Zukunft extreme Wettereignissen eher
haufiger werden, nimmt damit auch die Wahrscheinlichkeit zu, dass extreme
Wetterereignisse und gréRere Erdbeben zeitlich Gbereinstimmen.

Modellrechnungen zeigen im Alpenraum tendenziell eine Abnahme der Nieder-
schlage im Sommer und eine Zunahme der Niederschlage im Winter (BFE
2004). Bei einer Intensivierung des Wasserkreislaufs kénnten in den Alpen vor
allem die Starkniederschlage von langer Dauer zunehmen. In einer Analyse von
Regionalmodellen (PRUDENCE Projekt) wurde gefunden, dass andauernde (5-
tagige) winterliche Niederschlagsereignisse mit einer Wiederkehrperiode von
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heute 15 Jahren in der zweiten Halfte des 21 Jh. eine Wiederkehrperiode von
3-8 Jahren erreichen konnten (bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration
gegeniber heute, BFE 2004). Als Folge der Erwarmung wird die Schneefall-
grenze um einige hundert Meter ansteigen und in tiefen und mittleren Héhenla-
gen wird es vermehrt regnen und weniger schneien.

Die Reliefsituation hat nachgewiesenermallen einen bedeutenden Einfluss auf
die Schutterwirkung bei Erdbeben. So ist aus weltweiten Schadensanalysen
bekannt, dass z. B. in Becken- und Tallagen die Schitterwirkung durch Reso-
nanzverstarkung seismischer Wellen bei grofleren Erdbeben starker ist (z. B.
SCHNEIDER 2004). Abbildung 10 veranschaulicht den Einfluss der topographi-
schen Situation auf seismische Wellen. Fur topographisch bedingte Einwirkun-
gen ist eine geeignete akzentuierte Morphologie erforderlich, um solche Stand-
orteffekte sogar auf felsigem Untergrund verursachen zu kénnen. Der Effekt
von Talflanken kommt im Kontaktbereich von Felsuntergrund und Lockergestein
vor. In dieser Kontakizone treten Oberflachenwellen auf, welche die sonst
malfigebenden S-Wellen dominieren kdnnen. Dieser Effekt wird in Zonen, die
parallel zu den Talflanken liegen, beobachtet. Topographische Standorteffekte
beeinflussen die Verstarkung oder Abminderung eines seismischen Signals, je
nachdem, ob die Topographie bzw. das Relief konvex oder konkav ist.

Die Grenze zwischen Lockergesteinsablagerungen und dem Felsuntergrund
wird oft durch eine unregelmalige Geometrie charakterisiert, die eine besonde-
re Bundelung der Wellen im Inneren von Becken bewirkt. Eine Verstarkung der
Erdbebenwellen und eine Verlangerung des Bebens sind die Folge. Nach heu-
tigem Kenntnisstand kann man keine einheitliche Bestimmung des Verstar-
kungsfaktors basierend auf der Felsgeometrie vornehmen (BwG 2004). Die
Spannweite des Faktors wird in den meisten Fallen zwischen 1.5 und 2.5 lie-
gen. Die Verstarkung ist nicht konstant Uber alle Frequenzbereiche. Sie ist gro-
Rer, wenn die Frequenz nahe an der Fundamentalfrequenz des Tales oder des
Beckens liegt. Dieser Effekt wird in tiefen Talern mit einem kleinen Breiten-
Langen-Verhaltnis beobachtet.

Erfahrungen aus den vergangenen starken Erdbeben der Erde zeigen, dass die
starksten Schaden nicht auf die unmittelbare Nahe des Erdbebenherdes be-
schrankt sein missen, sondern dass sie auch in groRen Entfernungen auftreten
kénnen. Dies wurde z. B. bei dem Erdbeben von Mexiko-City dokumentiert: Am
19. September 1985 ereignete sich ein Erdbeben mit der Magnitude 8. Das
Epizentrum des Bebens lag am Pazifikrand, mehr als 350 Kilometer von Mexico
City entfernt. Die Schwingungen richteten in den Stadtteilen, die auf festem Un-
tergrund errichtet worden waren, nur wenig Schaden an. Ganz anders stellte
sich die Situation in den Stadtgebieten dar, die auf dem weichen Sediment ei-
nes ehemaligen Sees lagen: Sie wurden Opfer einer doppelten Resonanzkopp-
lung zwischen Erdbeben und Untergrund und zwischen Untergrund und Ge-
bauden. Nach Schatzungen kamen dabei weit mehr als 10.000 Menschen ums
Leben. Es war das Gebiet des ehemaligen Texcoco-Sees auf dessen Tonsedi-
menten die modernen Stahlskelettbauten errichtet wurden. Der weiche Unter-
grund des trocken gelegten Sees aus Tonen und lockeren Vulkanaschen geriet
durch das Beben in Resonanzschwingungen (STEINWACHS 1988). Die Frequen-
zen der Bodenschwingungen fielen zudem mit den Eigenschwingungen der
Hochhauser zusammen.
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Abbildung 10 zeigt am Beispiel des Erdbebens von Rambervillers/Frankreich
am 22.Februar 2003, das 270 km vom Erdbeben-Epizentrum entfernt noch mit
einer makroseismischen Intensitat von IV-V spurbar war. Am 22. Februar 2003
traten bei Rambervillers (Ost-Frankreich) innerhalb von 13 Minuten zwei Erdbe-
ben mit Magnituden M = 5,4 und M = 3,2 auf, die auch weit bis nach Rheinland-
Pfalz hinein deutlich gespurt wurden. Das Hauptbeben gehort zu den starksten
Beben (berhaupt, die in jingerer Vergangenheit nordlich der Alpen registriert
wurden (Landesamt fir Geologie und Bergbau, Rheinland-Pfalz).

Auswertungen Makroseismischer Karten zur
Erfassung lokaler Standortbedingungen

(7] Sediments D Sandsteine

Konglome- Tone

rate

Intensity (EMS-98)
I siightly damaging
B sirong

Remiremont 1682
isalings intensity
(MSK-54)

Makroseismische Karte des Erdbebens vom 22.02,2003

SCHNEIDER, 1992, 2004, CRANSWICK =t 21,1990
Einfluss von Topographie und oberflichennaher = Nichtinstrumentelle Beschreibungder Auswirkungen von Erdbeben, beobachtete
LithOFOgiE und 3D-Struktur auf seismische Wellen maximale Schitterwirkungen in Form der makroseismischen Intensitat

Abbildung 10: Einfluss der Topgraphie und Untergrundstruktur auf die
Ubertragungseigenschaften seismischer Wellen und Makroseismische
Karte des Erdbebens in Rambervillers am 22. Februar 2003, (Grafik: LGB
Rheinland Pfalz, LGRB Baden-Wiirttemberg, BCSF Frankreich, SED
Schweiz (Quelle: CARA et al. 2005),
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2 ARBEITSMETHODIK BEI DER AUSWERTUNG
VON SATELLITENDATEN

Methoden der Fernerkundung, der digitalen Bildverarbeitung und angewandten
Bildinterpretation wurden auf ihre Einsatzmdglichkeiten bei der Erfassung der
Erdbebengefahrdung durch Untergrund bedingte Effekte hin untersucht. Dazu
wurden Fernerkundungsdaten in Kombination mit topographischen, geologi-
schen und geo-physikalischen Daten im GIS ausgewertet. Dabei wurde nach
dem Schema in Abbildung 11 vorgegangen. Ziel dieser Arbeiten war es, einen
Beitrag zur Identifizierung und Dokumentation schadensgenerierender Faktoren
(Risikofaktoren) und die Erfassung der komplexen Wechselbeziehungen zwi-
schen diesen Faktoren zu leisten. Dabei stand die Erfassung von Bereichen er-
hohter Schitterwirkung aufgrund ungunstiger, lokaler Standortbedingungen im
Vordergrund, in denen Schaden an der Infrastruktur und an Gebauden bei ei-
nem grofleren Erdbeben hoher sein konnten. Wesentliche Schwerpunkte bei
der Anwendung von Fernerkundung und GIS-Methoden wurden wie folgt ge-
setzt:

® Erfassung von Bereichen, in denen es zur Bodenverstarkung — zu Interferen-
zen und Amplitudeniberlagerung gefiihrter, seismischer Wellen — und damit
zur Verstarkung der Erdbebenwirkung kommen kdnnte.

e Erfassung von Bereichen mit Vorkommen von Massenbewegungen,

e Erfassung von Bereichen, in denen es zur Bodenverfliissigung oder zu Boden-
setzungen kommen konnte,

® Vervollstandigung und Erganzung der Informationen tber Lage und Charakter
aktiver Verwerfungen und neotektonischer Bewegungen.

Beitrag von Fernerkundung und GIS zur Erfassung lokaler Standortbedingungen bei Erdbeben
und Erdbebenfolgeschdden (Hangrutschungen, Bodensetzungen, etc.)

Ableitung morphometrischer Karten
s  Weighted Overlay-Methode in ArcGIS auf der Basis morphometrischer
Karten und Daten

Erfassung von
Bereichen mit
potentiell, hoherer

Schatzungen von Schwerwellengeschwindigkeiten (Vs30) nach der

Auswertungvon | Bodenverstarkung
geophysikalischen Methode von WALD & ALLEN, USGS (2007) durch Korrelationen von emitl
Hangneigungen und Schwerwellengeschwindigkeiten
S i g g Bodenbewegung

4 * Auswertungvon Erdbebendaten

Filtertechniken (Morphologic Convolution)
Lineament Analyse

J
b 4 * RGB- Bildarstellung ™ Erfassung von
__ Digitale *  NDWI-Wasser-Index zur Erfassung von Bodenfeuchtigkeiten Bareickioti
B[Edverarhemmg * NDVI-Vegetationsindex zur Erfassung von Vegetationsanomalien tentiell
nd Auswertung - e 2 potentieller
ul ¢ Principal Component-Bildverarbeitungen
. Erdbebenfolgen,
.

sekunddrer Effekte

e

* Integration von geologischen, geomorphologischen und bodenkundlichen
Daten

*  \fegetation, Landnutzung, Infrastrukturdaten

Risikoerfassung und - analyse

Abbildung 11: Vorgehensweise bei der Bearbeitung von Satelliten- und Geodaten
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2.1 Digitale Aufbereitung und Auswertung von LANDSAT-
und von RapidEye-Daten

Fur das Projekt wurden LANDSAT-Daten verwendet, die von der University of
Maryland, USA, und vom US Geological Survey als Open-Source-Daten zur
Verfiigung gestellt werden. Dadurch war es mdéglich, auf ein umfassendes Ar-
chiv von LANDSAT-Daten sowie auch auf aktuelle Aufnahmen bis 2011 zurlck-
zugreifen. Weiterhin wurde von der RapidEye AG in Brandenburg, Deutschland
eine RapidEye-Satellitenaufnahme vom 27.Juni 2011 bezogen.

211 LANDSAT-Aufnahmen

LANDSAT Enhanced Thematic Mapper, TM und altere MSS (Multispektral)-Da-
ten aus den 70-er Jahren wurden in Kombination mit topographischen und geo-
logischen Daten im Geoinformationssystem (GIS) ausgewertet. Zur digitalen Bild-
verarbeitung der LANDSAT ETM- und SRTM Daten wurde das Programm ENVI
der Fa. ITT Visual Information Solutions verwendet, fir die GIS Applikationen
ArcGIS 10. Ziel der Bildverbesserungen war die Hervorhebung von geologischen
Strukturen (Bruch- und Stérungszonen) im Untergrund, um deren Kartierbarkeit
zu verbessern. Weiterhin stand bei der Wahl der Bildverarbeitung die Erfassung
von Landnutzungen und von Infrastruktureinrichtungen sowie Veranderungen
im Landschaftsbild im Vordergrund. LANDSAT-Daten unterschiedlicher Auf-
nahmezeitpunkte wurden ausgewertet, um Umwelteinflisse und -veranderun-
gen zu erkennen und um geologische Informationen aus alteren Aufnahmen
von heute dichter besiedelten Gebieten zu gewinnen. Die Satellitendaten wur-
den u. a. folgenden Bildverarbeitungen unterzogen: z. B. der Atmospharenkor-
rektur, der Klassifizierung, Ratiobildung, Aufbereitung der Thermalkanale, sowie
der Vegetationsindexbildung. (Der Vegetationsindex — NDVI = Normalized
Difference Vegetation Index — ist ein Berechnungsverfahren, das auf den unter-
schiedlichen Reflexionseigenschaften der Vegetation im roten und nahen infra-
roten Spektralbereich beruht. Vegetation Iasst sich so von anderen Gelandeob-
jekten unterschieden. Je héher der Wert, desto mehr Vegetationsaktivitat ist vor-
handen.) Fir die Erfassung von Vegetations- und Bodenfeuchtigkeiten wurde
der Wasserindex berechnet (Normalized Difference Water Index — NDWI) Was-
ser-Index—Berechnung. Auflerdem wurden bei den LANDSAT Enhanced
Thematic Mapper (ETM)-Aufnahmen verschiedene Kanalkombinationen und
Farbkodierungen getestet. Perspektivische 3D-Ansichten der verschiedenen
Aufnahmen verbesserten die Erkennbarkeit von Untergrundstrukturen. Auf der
Basis der gewonnenen Bildprodukte wurden lineare Bildelemente erfasst und
Lineationskartierungen durchgefuhrt.
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Abbildung 12: Digitale Bildverarbeitung von LANDSAT-Daten.

21.2 RapidEye-Aufnahmen

Das RapidEye-Satellitensystem besteht aus funf Satelliten, die auf einer ge-
meinsamen sonnensychronen Umlaufbahn in ungefahr gleichen Abstanden zu-
einander die Erde in etwa 630 km Héhe umkreisen. Das optische System regis-
triert multispektrale Bilder im Wellenldngenbereich von 440 nm bis 850 nm. Die
geometrische Auflésung in jedem Kanal liegt bei 6,5 Meter pro Pixel (Abbildung
13). Das RapidEye System, bestehend aus 5 Satelliten, einer Kontrollstation
sowie dem Bodensegment zur Datenverarbeitung und Archivierung, kann tag-

des Untersuchungsgebietes wurde ebenfalls wie bei den LANDSAT-Daten mit
Methoden der digitalen Bildverarbeitung aufbereitet (Abbildung 14, Abbildung
15 und Abbildung 16) und als Layer ins GIS integriert. Durch die Uberlagerung
von durch Filtertechniken gewonnenen, pseudoplastischen Bildern mit Falsch-
farbenbildern konnte die Detailerkennbarkeit deutlich verbessert werden.
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2.2 Auswertungen von Digitalen Hohendaten

Im Rahmen dieser Studie sollten die mit demselben Aufnahmesystem Uber wei-
te Gebiete zeitgleich unter gleichen Umweltvoraussetzungen gewonnenen SRTM
Hoéhendaten sowie die aus ASTER Hoéhenmodellen gewonnenen digitalen
Hohendaten dazu genutzt werden, um durch die Analyse von Reliefparametern
wie Hangneigungen, Woélbungen oder des Gewassernetzes Informationen Uber
Untergrundstrukturen und lokale Standortfaktoren zu gewinnen. Ferner fihrt je-
der Reliefparameter fiir sich und in Kombination zur Beurteilung der naturrdum-
lichen Verhaltnisse im Untersuchungsraum. So kdnnen z. B. lineare Anomalien
auf Hangneigungskarten (slope) oder Minimum Curvature-Karten Hinweise auf
den strukturgeologischen Aufbau liefern. Geradlinige und parallele Gelandestu-
fen und Taler zeichnen haufig Bruch- und Verwerfungszonen nach. Daher wur-
den mit den im GIS verfligbaren Werkzeugen morphometrische Karten wie
Hoéhenschichten- und Hangneigungskarten erstellt. Weiterhin wurde die Gelan-
dewdlbung ermittelt sowie Entwasserungssegmente und FlieRakkumulationen
berechnet (Abbildung 17). Morphometrische Eigenschaften der Erdoberflache
wurden systematisch genutzt, um lokale Standortfaktoren bei Erdbeben zu
erfassen. Dieser methodische Ansatz wird inzwischen international weiterent-

wickelt und eingesetzt (z. B. WALD & ALLEN 2007, YONG et al. 2008).

- 3 RapidEye
LANDSAT Q s
2 .

-
Raumliche Auflésung: 15-30m « el ,:,-ls:.-v

/dEye Value Adding Chain
- End-to-end service
Satellite ZHigh i s Customers
High automation
- MODIS - — oy = -
-~ ASTER (TIR) / -
ASTER (SWIR) Other Value Adder
_ ASTER Satellites = bt
(VNIR} P foan R Scherer & Krischke (2001)

- MISR

‘ElElele.]
CERES
= .:.I
Advanced SpaceborneThermal Emission ﬂ i ' - f’-‘

& Reflection Radiometer - ASTER

Raumliche Auflésung: 15-30-90 m
Raumliche Aufldsung: 5m

Die RapidEye Satellitenkonstellation nimmt seit
Anfang 2009 Bilddaten von der Erdoberfliche auf.
Das System besteht aus 5 baugleichen Satelliten,
deren Multispektralsensoren grofifldchig und
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optischen und nahinfraroten Bereich liefern.

QuickBird
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Abbildung 13: Erdbeobachtungssatelliten.
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Digitale Bildverarbeitung in ENVI-Software

RapidEye-Satellitendaten

IRGB 5,3,1 RGB 3.2,1 Principal Comp.3,2.1 NDWI 6.2 NDVI 4.3 Directional 40°

Abbildung 14: Beispiele fiir die digitale Bildverarbeitung von RapidEye-Daten.

(Normalized Difference Water Index - NDWI) Wasser-Index—Berechnung zur Erfassung von Bodenfeuchtigkeiten
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Abbildung 15: Berechnung des Wasserindex auf der Basis von multispektralen
Satellitenaufnahmen.
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~ : ) Vegetationsindex-Berechnung (NDVI)
¥ e o5 =TT

ineare Anomalie in der photo-
ynthetischen Vegetationsaktivitit

il Lineare Reliefstrukturen

Abbildung 16: Lineare Vegetationsanomalien auf Vegetationsindex-Bilddarstellungen.

2.3 Weighted-Overlay-Methode als Beitrag zur Erfassung
potentieller Schadensgebiete

Da Erdbeben mit ihren spezifischen Parametern (Tiefe, Magnitude, Lage der
Bruchflache, HauptstofRrichtung) nicht vorhergesagt werden kénnen, kann auch
die jeweilige Schitterwirkung nicht vorhergesehen werden. Die Aggregierung lo-
kaler Standortfaktoren im GIS kann jedoch dazu beitragen, regionale Unterschie-
de in der Schadenswirkung zu erfassen. Fiir eine Schadensabschatzung im Be-
reich des AKW nach einem angenommenen Starkbeben, z. B. mit einer Magni-
tude > 6, ist es notwendig zu wissen, welche Gebaudeelemente (Alter, Struktur,
Bausubstanz, Hohe, Funktion) sich in Bereichen mit sich ungtinstig Gberlagern-
den Standortfaktoren befinden.

Um zur Erfassung der lokalen Standortbedingungen beizutragen, wurde neben
verschiedenen, anderen Ansatzen, auch mit im GIS implementierten Weighted
Overlay—Methoden gearbeitet. Die Bedeutung des Ansatzes der Aggregation
verschiedener lokaler Standortfaktoren mit Weighted Overlay—Methoden im GIS
liegt darin, dass dieser eine Mdglichkeit bietet, die Wertigkeit von Kriterien und
Integration mit unterschiedlichen Gewichtungen zu steuern. Jedes der Kriterien
in der gewichteten Overlay-Analyse ist nicht gleich wichtig. Wichtigere Kriterien
kénnen mehr als anderen Kriterien gewichtet werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurde folgende Verfahrensweise angewendet:
Unter Verwendung von ASTER- und SRTM-DEM-Daten, LANDSAT-Daten, geo-
logischer Shapefiles des Bundesamtes fiir Landestopografie, Swisstopo, hydro-
geologischer Daten und Erdbebendaten verschiedener Quellen wurden einige

Umweltbundesamt ® Wien, 2012



Annex 1: Fernerkundungs- und GIS-Beitrag — Arbeitsmethodik bei der Auswertung von Satellitendaten

sogenannte kausale Faktoren mit Einfluss auf die Schadenswirkung bei Erdbe-
ben ,herausgefiltert* und im GIS gewichtet. In der Software von ArcGIS /ESRI
und ENVI/ITT sind verschiedene Algorithmen standardmaRig implementiert, die
eine Abfrage und Extraktion ,kritischer® Faktoren ermdglichen (Abbildung 17
und Abbildung 18). Die wichtigsten Kriterien bei der Weighted Overlay-Methode
sind hier in dieser Studie die so genannten, morphometrischen Eigenschaften
der Erdoberflache wie Héhenlagen oder Hangneigungen. Die unterschiedlichen
Aufnahmesystemparameter von SRTM (Radar)- und von ASTER-Satelliten-
aufnahmen (Scanner), auf deren Basis die verwendeten Hohenmodelle zur Er-
fassung dieser morphometrischen Eigenschaften gewonnen wurden, machen
dabei einen kritischen Vergleich der Auswertungsergebnisse erforderlich. Da es
sich um Hohenmodelle mit Bezug auf die erfassten Hohen mitsamt Baumen,
Gebéauden, etc. (nicht um Geldndemodelle mit direktem Bezug auf die Gelan-
deoberflache) handelt, kénnen die Ergebnisse auch kleinere Fehler beinhalten.

Standortfaktoren

Um Hinweise auf Tieflagen mit héherem Lockersedimenteintrag und mit héhe-
ren Grundwasserspiegeln zu bekommen, missen Héhenschichtenkarten ana-
lysiert und die jeweils niedrigsten Gebiete abgefragt werden. Die Eingabe von
Hoéhenwerten in das Weighted-Overlay-Schema richtet sich nach der Hohe des
lokalen Erosions- und Vorfluterniveaus und muss dementsprechend regional
und lokal angepasst werden. Die jeweils niedrigste Hohenlage (lokales Erosi-
onsniveau, Niveau des Vorfluters) in einem Gebiet ist in der Regel durch ver-
gleichsweise zur Umgebung hohere Grundwasserspiegel und Oberflachenwas-
serzufuhr gekennzeichnet sowie durch Lockersedimentbedeckung des Talbo-
dens bzw. der Niederung. Oft kdnnen sich innerhalb eines Gebietes schon ge-
ringflgige Hohenunterschiede z. B. von ca. 1 m auf die Anfalligkeit zu Boden-
verflissigungen oder Bodensenkungen/-verdichtungen auswirken, je nach Héhe
des Grundwasserspiegels, nach Bodenart und der lithologischen Zusammen-
setzung und der Schichtmachtigkeiten. Jahreszeitlich und wetterbedingte
Schwankungen des Grundwasserspiegels kdnnen Uber unterschiedliche Hohen-
niveauangaben bei der Weighted-Overlay-Berechnung bertcksichtigt werden.
Die jahreszeitliche Einflisse lassen sich z. B. durch Variationen der Hohen-
schichten bei der Eingabe im Weighted-Overlay darstellen, die sich mit der
Hohe der Grundwasserspiegel anndhernd korrelieren lassen. Die Hohen der
Grundwasserspiegel konnen selbstverstandlich auch direkt als Layer in das GIS
integriert werden.

Mit den Auswahlkriterien der niedrigen Hangneigungen < 10° und den ge-
ringsten Woélbungen des Gelandes werden Tal- und Beckenlagen erfasst, die
im Falle von grofieren Erdbeben in der Regel einer héheren Schitterwirkung
ausgesetzt sind. Diese flachen und ebenen Bereiche sind hier nahezu identisch
mit der Verbreitung von jungsten, unverfestigten Lockersedimentdecken, was
durch Vergleiche mit geologischen Karten Uberprifbar ist. In derartigen flachen
Sedimentbecken kdnnen in Abhangigkeit von der Sedimentmachtigkeit und —zu-
sammensetzung die Bodenamplituden bis um das 10x verstarkt werden (BWG
2004). Aufgrund lateral wechselnder Schichtmachtigkeiten ist mit kleinrdumig
wechselnden Frequenzmustern seismischer Signale durch Filter- und Reso-
nanzeffekte zu rechnen.
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Aus der digital vorliegenden geologischen Karte wurden die Verbreitung der
quartaren Lockersedimente (Shapefiles) im GIS abgefragt und extrahiert, in
ein Grid-Format umgewandelt und so als Faktor in das Weighted-Overlay-Tool
eingegeben. Wenn quartare Lockersedimentdecken dazu noch von Verwerfun-
gen unterlagert oder durchsetzt sind, kann auch hier mit einer hdheren Scha-
denswirkung durch multiple Reflexionen seismischer Wellen entlang von seis-
mischen Grenzflachen gerechnet werden. Durch die Berechnung der FlieRak-
kumulation auf der Basis der Digitalen Hohenmodelle lassen sich Gebiete mit
héheren FlielRakkumulationswerten erfassen. In diesen tieferen Bereichen sind
gemafd dem natirlichem Gefalle (Becken und Niederungen) héhere Grundwas-
serspiegel zu finden. Solche Bereiche mit hoheren FlieRakkumulationswerten
durch Niederschlagswasser weisen in der Regel hohere Bodenwassergehalte
auf, die sich wiederum bei Erdbeben auf die Schwerwellengeschwindigkeiten
auswirken sowie eine Rolle bei Erdbeben induzierten Bodenverfliissigungen
spielen kénnen.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Landnutzung und die Art der Vegetation
oder Bodenbedeckung, bei deren Erfassung aktuelle Satellitenaufnahmen
hinzugezogen werden kdnnen (hier: RapidEye- und LANDSAT-Aufnahmen).
Die genaue Erfassung von Siedlungen, Infrastruktureinrichtungen, Industriean-
lagen etc. spielt eine wesentliche Rolle bei der Erfassung der Verletzbarkeit
durch Erdbeben (der zu erwartende Verlust infolge eines Erdbebens mit einer
bestimmten Eintreffenswahrscheinlichkeit) sowie des seismischen Risikos, dem
Produkt aus Gefahrdung und Verletzbarkeit (ZscHAU et al. 2001). Aus Abbil-
dung 18 geht hervor, welche Faktoren dabei im Gebiet von Mihleberg verwen-
det wurden: Hangneigungen < 10-15°, Héhenschichten < 440-470 m, Minimum
Curvature.

Minimale Gelandewdlbung (in ENVI berechnet und im .tif-Format abgespei-
chert, in ESRI-Grid-Format umgewandelt und dann héchste Minimum Curva-
ture-Werte > 240 abgefragt), Curvature-Berechnung in ArcGIS, quartare Lo-
ckersedimentbedeckung, FlieRakkumulationsberechnungen, Gebiete mit hohen
Grundwasserspiegeln und Uberschwemmungspotential, Lineationen und tekto-
nische Linien nach Daten der Swisstopo.

Die prozentuale Wichtung der verschiedenen Faktoren im Weighted-Overlay-
Tool sollte sich nach den regionalen und jahreszeitlichen Verhaltnissen richten.
Sie wird z. B. im Juni/Juli mit den oft relativ hdchsten Jahresniederschlagen und
dem entsprechenden phanologischem Zustand der Vegetation anders ausfallen
als im Januar bei Bodengefrornis. Hier sind Kenntnisse der jeweiligen, regiona-
len Situation und eine Anpassung der Wichtung gefragt. Da Standortfaktoren
mit Einfluss auf die Schadenswirkung bei Erdbeben und Erdbebenfolgewirkun-
gen Schwankungen unterliegen kénnen wie z. B. die Hohe des Grundwasser-
spiegels, kann mit Hilfe der Weighted-Overlay-Methode dieser Umstand berlick-
sichtigt werden. Um die verschiedenen Geodaten mit der Weighted-Overlay-
Methode bearbeiten zu kénnen, missen auch diese Datensatze zuvor in das
ESRI-Grid-Format mit einer einheitlichen, rdumlichen Auflésung von hier ca.
30 m transformiert werden, wobei durch Resampling-Verfahren eine Auflésung
von 15 m erreicht werden kann. Die einzelnen Faktoren wurden im GIS im Grid-
Format mit variierendem, prozentualem Anteil aggregiert. Bereiche mit einer
wahrscheinlich héheren Anfalligkeit fir Bodenverstarkungen und Schitterwir-
kungen bei einem angenommenen Starkbeben in der Umgebung von Muhle-
berg wurden somit durch die Uberlagerung von kausalen Standortfaktoren im
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Weighted-Overlay-Tool sichtbar. Dort, wo alle unglnstigen Standortfaktoren
sich summieren und Uberlagern, erhéht sich demzufolge die Wahrscheinlichkeit
einer starkeren Schiutterwirkung bei einem groferen Erdbeben, d. h. hier ist mit
einer vergleichsweise hohen Suszeptibilitat fir Bodenverstarkungeffekte zu
rechnen.

Naturlicherweise spielt bei dieser prozentualen Wichtung auch der ,menschli-
che” Faktor mit dem jeweiligen Wissens- und Erfahrungshintergrund des Bear-
beiters eine Rolle. Der grol3e Vorteil der Weighted-Overlay-Methode ist, dass
jederzeit durch Einbringung weiterer, georeferenzierter Datensatze als Layer im
GIS das Ergebnis der Karte verbessert und detaillierter gestaltet werden kann.
Die in den folgenden Abbildungen gezeigten Ergebnisse der Weighted-Overlay-
Berechnungen verdeutlichen, dass auf der Basis derartiger Karten z. B. detail-
lierte geotechnische Untersuchungen und Messungen gezielter geplant werden
kénnen. Da derartige Untersuchungen sehr zeit- und kostenaufwendig sind, ist
mit der Weighted-Overlay-,Vorauskartierung“ auch eine Kostenersparnis ver-
bunden. Weighted-Overlay-Berechnungen wurden sowohl mit SRTM-Daten als
auch mit ASTER-Daten durchgefiihrt. Dabei wurden die gleichen Parameter
und die gleiche Reihenfolge und prozentuale Wichtung vorgenommen, um ei-
nen Vergleich der Ergebnisse zu ermoglichen. Fehlerquellen ergeben sich da-
durch, dass es sich bei den verwendeten digitalen Daten um Héhenmodelle
handelt, die sich an der Hohe der Gelandeflache, also auch von Gebauden oder
Waldoberflachen, orientieren und nicht an der tatsachlichen Erdoberflache. Au-
Rerdem wirken sich die Aufnahmesystemparameter (Radarsysteme, optische
Sensoren) auf die Ergebnisse aus.

Die Entfernung eines Standortes vom Erdbebenhypozentrum bestimmt ent-
scheidend, wie weit bei bekannter Abminderungsrelation die seismische Intensi-
tat oder Bodenbeschleunigung abgeschwécht wird. Bei einer Uberlagerung die-
ser Berechnungen mit den Weighted-Overlay-Karten kann eine Ubersicht (iber
Gebiete innerhalb eines Schutterradius bei einem Erdbeben erreicht werden,
die aufgrund sich summierender, ,ungunstiger”, lokaler Standortfaktoren sehr
wahrscheinlich einer relativ hoheren Schitterwirkung ausgesetzt sind. Durch
die Verknupfung dieser beiden Methoden, der mathematisch berechneten
Energieabnahme und der Weighted Overlay-Methode, kann eine wesentlich
hdhere Aussagegenauigkeit tGber die mit hoher Wahrscheinlichkeit bei einem
Starkbeben am meisten durch Erdbebenerschiitterungen betroffenen Gebiete
erreicht werden.

Bei der Weighted-Overlay-Methode kénnen durch Veranderungen der Ein-
gangsparameter temporéare Anderungen der lokalen Standortbedingungen wie
die Schwankungen des Grundwasserspiegels berlcksichtigt werden. Durch
Anderungen der Héhenschichten im Weighted-Overlay-Tool lassen sich derarti-
ge Anderungen veranschaulichen. Diese Parameter kénnen durch exakte Da-
ten Uber Grundwasserspiegelhdhen zum Erdbebenzeitpunkt jederzeit praziser
gestaltet werden.

Abbildung 18 zeigt eine Ubersicht tiber die Weighted Overlay-Berechnungen im
Untersuchungsgebiet.

Auf Abbildung 19 ist zu erkennen, dass sich das AKW Mduhleberg in einem Be-
reich befindet, der eine relativ hdhere Suszeptibilitat fir Bodenverstarkungsef-
fekte aufweist.
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Abbildung 18: ASTER DEM basierte Weighted Overlay-Berechnung.

(Minimum Curvature > 250,Wichtung: 20 %, Slope Gradient <10 ° Wichtung:
30 %, Height Level <170 m, Wichtung: 20 %, Flow Accumulation > 1, Wich-
tung: 10 %, Height Level > 200 m, Wichtung: 10 %, Quaternary Sediments, Wich-
tung: 10 %) Bei einem angenommenen Starkbeben bei Schwadorf wird es Be-
reiche héherer Schitterwirkung (Stufe 5-6) geben, die auf Bodenverstarkungs-
effekte durch lokale Standortbedingungen zurlickzufiihren sind.

Suszeptibilitat fur Bodenverstarkungseffekte

Durch Aggregierung /Summierung von kausalen Faktoren im GIS
werden Bereiche sichtbar, die im Vergleich zur Umgebung anfilliger fir
Bodenverstérkungseffekte sind (rote Farbe).

Relativ hohe
Suszeptibilitat

mo 0 ] 700 Mater
[ —

Abbildung 19: ASTER DEM basierte Weighted Overlay-Berechnung vom Gebiet des
AKW Miihleberg.
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Hierbei muss auch der strukturgeologische Bauplan bertcksichtigt werden. Je
nach Erdbebenparametern wie Tiefe, Magnitude, Lage und Orientierung der
Herdflache, Bewegungsmechanismus und HauptstoBwelle etc. ist ein unter-
schiedlicher Einfluss von oberflachennahen, ausgepragten Bruchzonen auf die
Schutterwirkung zu erwarten, sofern diese Stérungszonen als seismische Grenz-
flachen wirksam sind. Je nach Orientierung (Einfallswinkel, Streichwinkel) der
oberflachennahen Stérungszonen zur Hauptenergieausbreitungs- und Stof3rich-
tung der seismischen Wellen sowie je nach ihrer Breite und ihren tektonischen
und lithologischen Eigenschaften (Impedanz) ist mit einem unterschiedlichen
Einfluss von Verwerfungszonen auf die Schitterwirkung zu rechnen.

Auswertungen der vorhandenen, tektonischen Informationen sowie Lineations-
kartierungen auf der Basis unterschiedlicher Daten kénnen dazu beitragen, den
moglichen, strukturgeologischen Einfluss auf die Schitterwirkung zu visualisie-
ren (Abbildung 20). Damit ist eine Datenbasis gegeben, die dann im Einzelfall
eines Erdbebens fir weitere Analysen zur Verfligung steht.

Uberlagerung von Slope- und Profile Convexity-Karten auf der Basis 4 - Lineare Reliefelemente
NOWASTER'DEM: Daten Auf Hangneigungs -und Wélbungskarten sind lineare
F Reliefelemente erkennbar, dle als Lineamente kartiert werden.

.{ \Jf—\ 71 o)

A =i
| nr(p f,'www sw\sstapo admin. cr\f\nternetfsmssmpﬁfdefmme,‘pmd
ucts/maps/geclogy/gecmaps/tm500.html

Abbildung 20: Lineationskartierungen auf der Basis von ASTER Digital Elevation Model
(DEM) basierten, morphometrischen Karten und Vergleich mit dem
Ausschnitt aus der geologischen Karte.

Die Uberlagerung der Erdbebendichteberechnung auf der Basis der vom SED
bereit gestellten Daten mit der Weighted Overlay-Berechnung ist in Abbildung
21 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass das AKW Miuhleberg sich zwar nicht in
den Bereichen mit hochsten Erdbebenkonzentrationen befindet, jedoch wegen
lokaler Standorteigenschaften durchaus einer héheren Schiitterwirkung ausge-
setzt sein konnte.
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Abbildung 21 a und b: Uberlagerung der Erdbebendichteberechnung mit der Weighted
Overlay-Berechnung.
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3 SCHERWELLENGESCHWINDIGKEITEN

Seit der Verfugbarkeit von SRTM und ASTER DEM-Hohendaten werden
morphometrische Eigenschaften der Erdoberflache zunehmend fiir die Erfas-
sung von Standortfaktoren eingesetzt und entsprechende Software vom US
Geological Survey entwickelt. Die im Internet frei verfigbaren Daten des USGS
wurden fur diese Untersuchungen verwendet (Abbildung 22).

3.1 Korrelation von Scherwellengeschwindigkeiten mit
Hangneigungen

Vs30 Werte (Vs 30 — die durchschnittliche Scherwellengeschwindigkeit inner-
halb von 30 m unterhalb der Erdoberflache) wurden von WALD & ALLEN (2007)
mit Hangneigungsdaten korreliert. Diese Autoren verglichen Vs30-Karten mit
geologischen Karten und verfligbaren in-situ-Vs-Messungen und fanden haufig
deutliche Ubereinstimmungen der mit Hangneigungen korrelierten Vs30-Werte
mit den im Gelande gemessenen Vs30-Werten. WALD & ALLEN (2007, 2009)
entwickelten daraus einen Ansatz und einen vom USGS bereitgestellten Web-
Service, um erste Anhaltspunkte Uber lokale Standortfaktoren zu bekommen.
Diese vom USGS bereitgestellten Vs30-Daten vom Untersuchungsgebiet wur-
den in die Untersuchungen einbezogen.

Schatzungen von Scherwellengeschwindigkeiten

- USGS Home
=z / -
= Contact USGS

science for achanging workl Search USGS

Earthquake Hazards Program
EARTHQUAKES HAZARDS LEARN PREPARE MONITORING RESEARGH

Insaes mdoes  Custom Vs*® Mapping
s
fi'ser:“lffir'“” Lo Select 2 Predefined Map and Grid
orEnenaes Estimates of site conditions from topographic slope
Qnline Seismic
Analysis Tools.

Define a rectangular region

Use the map below to define 2 rectangular area of intersst

Interactive Hazard Maps

Global Vs° Map Server
Quaternary Faults

About the NSHM
Project

Hothwest Point Southeast Point
Latitude Longitude Latitude Longitude

[a7134a [6:6832 [7340 [r7a3s

http://earthquake.usgs.gov/hazards/apps/vs30/custom.php

Abbildung 22: Ableitungen von Scherwellengeschwindigkeiten nach Angaben des
USGS.
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Die Karten der Suszeptibilitat (Anfalligkeit) fur erhdhte Bodenverstarkungseffek-
te wurden mit den Angaben zu Scherwellengeschwindigkeiten vom USGS im
GIS uberlagert: Die im ASCII-Format herunterladbaren Vs30-Daten wurden in
ArcGIS eingelesen, um diese Werte mit der Suszeptibilitdtskarte fur Schiitter-
wirkungen nach der Weighted-Overlay-Methode zu vergleichen und spater mit
verflugbaren Gelandedaten. Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der Vs30-
Berechnungen von Wald & Allen vom Gebiet des AKW Mihleberg. Ein Ver-
gleich mit der Verbreitung quartarer Lockersedimente in flachen Beckenlagen
mit den Vs30-Werten < 400 m/s zeigt eine deutliche, lagemaRige Ubereinstim-
mung (Abbildung 24), sodass hier offensichtlich glnstige Voraussetzungen fur
die von WALD & ALLEN (2007) angenommenen Korrelationen vorliegen. Je nied-
riger die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen ist, desto starker
kénnen die Schaden sein, die hierdurch angerichtet werden.

Die geomorphologische und geologische Situation vor Ort stellt sich kleinraumig
allerdings differenzierter dar. Lithofazielle Unterschiede, variierende Schicht-
machtigkeiten, strukturgeologische Einfliisse sind nur einige der Faktoren, die
sich lokal auf die H6hen der Scherwellengeschwindigkeiten auswirken. 3D-
Einflisse wie Uberlagerung von reflektierten Wellen sind dabei auch noch nicht
berucksichtigt. Dennoch ergibt sich insgesamt durch die Anwendung dieser Me-
thode von WALD & ALLEN (2007) eine anschauliche Ubersicht tber anzuneh-
mende Schwerwellengeschwindigkeiten bei Starkbeben und damit auch eine
Ubersicht iber die Bereiche, die wahrscheinlich mehr von Bodenverstarkungs-
effekten betroffen sind.

Die Vs30-Werte wurden mit der Suszeptibilitatskarte nach der Weighted-
Overlay-Methode Uberlagert: Es zeigt sich eine deutliche Ubereinstimmung der
mit der hdchsten Stufe 5—6 charakterisierten Bereiche auf der ASTER-DEM ba-
sierten Suszeptibilitdtskarte (dunkelrote Bereiche auf Abbildung 25) mit den ge-
schatzten Scherwellengeschwindigkeiten von < 400 m/sec.

Diese Bereiche stimmen geologisch weitgehend mit anstehenden, tertiaren Mo-
lasse-Sedimenten und quartaren Lockersedimenten in Tallagen mit relativ ho-
hen Grundwasserspiegeln Uberein, was der Vergleich mit geologischen und
hydrogeologischen Karten bestatigt Abbildung 24 bis Abbildung 26).
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Abbildung 23: Interpolierte Vs30-Daten (Inverse-Distance-Weighted-interpolation-IDW).

Durch die Kombination der verschiedenen Methoden und Daten wird ein besse-
rer Uberblick Uber die Bereiche erreicht, in denen standortbedingt héhere Scha-
denswirkungen bei Erdbeben zu erwarten sind.
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Abbildung 24: Uberlagerung der Weighted-Overlay-Karte mit Vs30 < 400 m/s-Werten.
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Abbildung 25: Vergleich der Weighted Overlay-Karte und Vs30-Isolinien mit der
geologischen Karte (Swistopo, http://www.geologieviewer.ch/).
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Die hochsten Stufen der Weighted Overlay-Berechnungen (5-6, dunkelrot) decken sich in ihrer Lage mit Bereichen,
die hohe Grundwasservorkommen (hellblau) aufweisen.

Abbildung 26: Vergleich der Weighted Overlay-Berechnungen mit hydrogeologischen
Befunden.
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3.2 ShakeMap

Eine ShakeMap ist eine Darstellung der Bodenerschitterung, die durch ein
Erdbeben ausgeldst wurde. Diese Information unterscheidet sich von den An-
gaben zu Erdbeben-Magnitude und Epizentrum. Eine ShakeMap soll die tat-
sachliche Erschitterung an der Erdoberflache darstellen und nicht die Para-
meter des Erdbebenherds. Wahrend ein Erdbeben durch eine spezifische Mag-
nitude und ein Epizentrum beschrieben wird, variiert die dadurch ausgel6ste Er-
schutterung in der betroffenen Region. Die Starke (Intensitat) der Erschitterung
ist abhangig von der Entfernung zum Beben, den Eigenschaften von Gestein
und Boden am Beobachtungsort, und von Unterschieden in der Ausbreitung der
seismischen Wellen aufgrund der Heterogenitat der Erdkruste. Um die gemes-
sene Bodenerschitterung mit den etablierten Erdbeben-Intensitats Skalen in
Beziehung zu setzen, wird die ShakeMap als Karte der ‘instrumentellen Intensi-
Die klassische Erdbeben-Intensitat beschreibt wie ein Beben versplrt wurde
und wie sich die Schaden verteilen. Um also eine instrumentelle Intensitat aus
beobachteten Bodenbewegungen abzuleiten, muss das Verfahren gegen beo-
bachtete makroseismische Intensitaten kalibriert werden. Abbildung 25 zeigt ein
ShakeMap-Bildprodukt-Beispiel des SED, generiert auf der Basis eines Erdbe-
bens vom 8.September 2005. Eine Uberlagerung der instrumentell ermittelten
Intensitdten mit den Ergebnis von Weighted Overlay-Berechnungen im GIS
koénnte hierbei hilfreich sein, wie es am Beispiel des Erdbebens von Rambers-
villers gezeigt wird: Eine Uberlagerung der hier vom USGS bereitgestellten
ShakeMap vom Erdbeben am 22.03.2003 mit der Weighted Overlay-Karte ver-
anschaulicht die Fernwirkung des Erdbebens. Dort, wo sich ,unginstige, kau-
sale Standortfaktoren in ihrer Wirkung aggregieren, sind entsprechend hdhere
Intensitaten beobachtet worden, was der Vergleich mit den makroseismischen
Beobachtungen bestatigt (Abbildung 27). Abbildung 28 veranschaulicht, wie im
Falle eines gréReren Erdbebens die Ergebnisse aus den verschiedenen Ansat-
zen zusammengefiihrt werden koénnten. Die ShakeMap-Berechnungen /Karten
nach einem Erdbeben kénnten bei Uberlagerung mit Weighted-Overlay-Karten
und Vs30-Berechnungen zu einem genaueren Uberblick (iber Bereiche mit ho-
herer Schadenswirkung fihren. Ein Vergleich der Weighted Overlay-Ergebnisse
mit makroseismischen Karten tragt zu einem besseren Verstandnis der Schit-
terwirkung der jeweiligen Erdbeben bei (Abbildung 29).
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SED ShakeMap : KP200509081126 / 46.031 / 6.884
Thu Sep &, 2005 01:27:17 PM SDT M 4.9 N46.03 E6.88 Depth: 7.0km |D:KP200503081126
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Abbildung 27: SED ShakeMap (Clinton, 2008).
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ShakeMap des USGS Makroseismische Karte des Erdbeben von Rambervillers vom 22.02.2003

Abbildung 28: Uberlagerung der ShakeMap-Darstellung (USGS) mit Ergebnissen der
Weighted Overlay-Berechnung.
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Abbildung 30: Bereiche mit einer wahrscheinlich héheren Schiitterwirkung im Falle eines
Starkbebens. Innerhalb des gleichen Entfernungsradius vom
Erdbebenherd (hier ein hypothetisches Erdbeben) ist aufgrund
unterschiedlicher lokaler Standorteigenschaften mit unterschiedlichen
Schadenswirkungen zu rechnen.
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Die Ergebnisse der Weighted-Overlay-Berechnungen auf der Basis von SRTM-
DEM-Daten (Faktoren: Héhen < 540 und 500 m, Hangneigungen < 5°, Curva-
ture=0, in ENVI-Software berechnete Minimum Curvature > 250, Verbreitung
quartarer Lockersedimente) wurden vom Grid-Format in Polygon-Shapefiles
konvertiert. Durch diese Vorgehensweise wird verdeutlicht, welche Industrie-
standorte bei einem angenommenen Starkbeben unglnstigere Standortvoraus-
setzungen aufweisen konnten. Sie befinden sich in niedrigeren, ebenen Berei-
chen mit relativ hohen Grundwasserspiegeln in einer Beckenlage mit anstehen-
den, unverfestigten Lockersedimenten. Diese Bereiche kénnen auch bei Fern-
beben bedingt durch die ungiinstigen Ubertragungseigenschaften in den méch-
tigen Lockersedimentschichten hoheren Schadenswirkungen ausgesetzt sein.
Welchen Einfluss auch die Strukturgeologie auf die Schadenswirkung von Erd-
beben im Untersuchungsgebiet haben kdnnte, hangt von den spezifischen Erd-
bebenparametern ab. Die ASTER DEM basierte Weighted Overlay-Karte wurde
ebenfalls in Polygon-Shapefiles konvertiert und alle Polygone > 5 extrahiert.
Dieses Shapefile der vermuteten Suszeptibiltdtsstufe 5 wurde dann wie zuvor
bei den SRTM-Daten mit den Polygon-Shapefiles der Industrieanlagen, Wohn-
gebiete, etc. verschnitten.

Durch diese Verschneidung der Infrastruktur-Shapefiles mit den Weighted-
Overlay-Shapefiles der Suszeptibiltatsstufen 5—6 ergeben sich Hinweise auf die
Industrieanlagen, Infrastruktureinrichtungen und Gebaude, die moglicherweise
einer héheren Erdbebenbelastung aufgrund der Aggregierung ,unginstiger
Standortfaktoren ausgesetzt sind. Durch die Bericksichtigung dieser Annah-
men koénnte z. B. die Gebaudeluberwachung hinsichtlich ihrer Erdbebensicher-
heit oder die Katastrophenschutzplanung gezielter ausgerichtet werden.

Ob auch tatsachlich bei einem Starkbeben Schaden an den kommerziell ge-
nutzten Gebduden und Industriestandorten zu erwarten sind, hangt entschei-
dend von weiteren Faktoren ab wie z. B. Bauweise, Stockwerkshéhe, Alter und
Bausubstanz sowie von den spezifischen Baugrundeigenschaften und Grund-
wasserzustanden vor Ort.
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4 REZENTE VERTIKALE UND HORIZONTALE
VERANDERUNGEN DER ERDOBERFLACHE

Wesentliche Aspekte bei der Erfassung der Gefahrdungen durch Bewegungen
im Untergrund sind nicht nur die Bewegungen in Verbindungen mit seismischen
Ereignissen im Untergrund (Herdflachenldsungen bei Erdbeben), sondern auch
die aseismischen, horizontalen und vertikalen Bewegungen.

Das Gebiet des AKW Mihleberg ist einem komplexen Stressfeld ausgesetzt.
Die Adriatische Mikroplatte rotiert weiterhin im Gegenuhrzeigersinn um einen
Punkt zwischen Turin und Genua, woraus auf die Schweizer Alpen ein Zusam-
menschub von 1-2 mm pro Jahr resultiert.

Vertikale und horizontale Veranderungen sind durch geodatische Feinnivelle-
ments und GPS-Daten nachgewiesen sowie durch strukturgeologische Auswer-
tungen seismischer Profile (Egli et al. 2004, Gubler 1996).

Fur die Planung, Uberwachung und Instandhaltung der AKW-Geb&ude und de-
ren Infrastruktureinrichtungen ist die Erfassung solcher Daten wichtig, da sich
bei deren Kenntnis Vorsorgemalinahmen gezielter planen lassen. Davon sind
auch Verkehrswege betroffen, die bei Versorgungs- und Entsorgungsablaufen
eine Rolle spielen. So kann z. B. die Standfestigkeit von Schienenwegen, Bri-
cken oder Tunneln langfristig von auch nur sehr geringen Hohenveranderungen
durch Summierungseffekte betroffen sein. Aullerdem ist das komplexe Wir-
kungsgeflige der verschiedenen tektonischen Prozesse zu bertcksichtigen. Es
lassen sich im Wesentlichen folgende Bewegungen unterscheiden:

® Hebungs- und Absenkungsbewegungen
® Kompression durch die nach Norden orientierte Bewegung der Adria-Platte
® Horizontalbewegungen entlang von Bruchsystemen und Scherzonen.

4.1 Vertikale Hohenveranderungen

Prazisionsnivellements der Landesvermessungen geben Rulckschlisse uber
vertikale Krustenbewegungen in der Schweiz (Hebung, Senkung). Die ersten
Vermessungen liegen Uber 100 Jahre zurick, periodische Nachmessungen gibt
es ab 1943. Die Messergebnisse zeigen, dass sich die Alpen gegenliber dem
Mittelland um bis zu 1.5 mm pro Jahr heben (ENSI-AN-6988,2009). Einen Uber-
blick Gber Hohenveranderungen in der Schweiz vermittelt Abbildung 28. Dabei
wird deutlich, dass das Gebiet um Miihleberg sich in einem Ubergangsbereich
zwischen positiven und negativen Héhenveranderungen befindet.
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Contours of uplift rates [mm/a] in Switzerland. White dots indicate levelling stations.
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[Egli et al., 2004, Schlatter and Marti, 2001]

Zusatzlich zum bereits existierenden permanenten GPS-Netz AGNES (von swisstopo betrieben) wird zurzeit ein kontinuierlich messendes GP5S-Netz im Kanton Wallis aufgebau|
Die mittels GPS erhobenen Daten werden mit existierenden Nivellement-daten zu einem 3D-Geschwindigkeitsfeld der Erdkruste kombiniert, welches in einem weiteren Schri
zur Schitzung eines 3D-Deformationsfeldes herangezogen wird,

Quell=: TECVAL: GPSbased datermination of crusta! defarmation, and sesmicity inthe canton of Valais, Switzeriand
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Abbildung 31: Vertikale Hohenverdnderungen in der Schweiz.

Differential uplift rates of the Swiss Alps as seen from the North-West

Upiift rales (Gubler, 1996)

Abbildung 32: Perspektivische 3D-Darstellung der Héhenverdnderungen nach Gubler
(1996). Das Gebiet um Miihleberg ist rot markiert.

Die Erfassung von Absenkungsbereichen ist fur Transport-Infrastrukturen oder
Versorgungsleitungen von Bedeutung, insbesondere von Ubergangsbereichen
zwischen positiven und negativen Héhenveranderungen. So sind z. B. Eisen-
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bahnschienen in solchen Ubergangsbereichen relativ héheren Belastungen
ausgesetzt als in der Umgebung. Diese Untersuchungen kénnen dazu beitra-
gen, kritische Segmente im Schienennetz zu finden. Schienabschnitte, die in
Absenkungsbereichen, in Hochwasser gefahrdeten Bereichen und in Feuchtge-
bieten mit wechselnd hohen Grundwasserspiegeln oder in Bereichen von sich
kreuzenden Verwerfungszonen und Abschiebungen liegen, sind moglicherwei-
se hoheren Belastungen ausgesetzt.

Die aus den verschiedenen Literaturstellen gewonnenen Angaben Uber Héhen-
veranderungen und deren Gebiete wurden in das GIS Ubernommen. Es wurde
untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen den morphometrischen Eigen-
schaften der Erdoberflache und vertikalen Héhenveranderungen zu erkennen
ist. Daflir wurden Hohenschichten-, Hangneigungs- und Wolbungskarten aus
SRTM- und ASTER DEM Daten unter Verwendung der ArcGIS- und ENVI-
Software berechnet.

Aus Berechnungen der ,Minimum Curvature* mit dem ENVI-Programm (Ergeb-
nis: Grauwerteabstufungen von 0-255, 255 = ebenes Gelande), lassen sich die
flachsten Bereiche (< 240) extrahieren, aus Hangneigungskarten die Bereiche
< 5° und aus Hohenschichtenkarten die jeweils niedrigsten Bereiche (Abbildung
33 und Abbildung 34).

Dabei wurde auch die Weighted Overlay-Methode angewandt, um diese Para-
meter zu aggregieren. Die Angaben Uber negative Hohenveranderungen/Ab-
senkungsbereiche wurden dann mit den aus SRTM- und ASTER DEM-Daten
abgeleiteten Gebieten mit den geringsten Hangneigungen (< 5°) Uberlagert,
sowie mit den am niedrigsten gelegenen Bereichen und den geringsten Wol-
bungen verglichen. Dadurch wird ein Zusammenhang zwischen der Topogra-
phie und negativen Hohenveranderungen offensichtlich: Die Bereiche mit die-
sen sich Uberlagernden, morphometrischen Eigenschaften decken sich in ihrer
Lage weitgehend mit den bekannten Absenkungsgebieten. Die glaziale und
post-glaziale Uberformung dieses Gebietes hatte allerdings einen entscheiden-
den Einfluss auf die morphologische Auspragung.

Bereiche mit positiven Hohenveranderungen/Hebungsbereiche wurden mit Ge-
bieten mit > ca. 30 ° Hangneigungen Uberlagert sowie mit Bereichen hdherer
Gelandewdlbung. Auch hierbei gibt es Ubereinstimmungen in der Lage der po-
sitiven Héhenveranderungen mit Bereichen der hochsten Gelandewdlbung und
héheren Hangneigungsgraden.

Zur Gewinnung von flachenhaften Angaben Uber potentielle Absenkungsberei-
che wurde versucht, neben geodatischen Feinnivellements auch weitere Kriteri-
en wie tiefstes Erosions- und Hoéhenniveau, Fluss-Maanderentwicklung und
Dichte des Entwéasserungsnetzes heranzuziehen. Flussmaander und -altarme
wurden digitalisiert. Das Entwasserungsnetz wurde in ArcGIS berechnet und
nach einzelnen FlieBordnungszahlen aufgegliedert. Bei einer Dichteberechnung
des Entwasserungssegmentes 4 nach Strahler zeigt sich eine auffallende, la-
gemaRige Ubereinstimmung von Bereichen héherer Segmentdichte sowie der
Konzentration von Flussmaandern und den bekannten Absenkungsgebieten.
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Minimale Walbung 3D-Ansichten Morphometrischer Karten der Nordwest-Schweiz (ASTER DEM)
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[Egli et al., 2004, Schiatter and Marti, 2001]

3D-Ansichten Morphometrischer Karten der
Nordwest-Schweiz (SRTM DEM)
Minimale Walbung
Extraktion: > 240
Uberlagerung der extrahierten, morphometrischen
Parameter

¥ Hangneigungen
", Extraktion: < 10°

Die dunkelblauen Bereiche im Gebiet des Molassebeckens
decken sich mit den Bereichen negativer
Hohenverdnderungen.

Contours of uplift rates [mm/a] in Switzerland, White dots indicate leveliing stations.
14

Hohenschichten
Extraktion: < 480 m

[Eqli et al., 2004, Schiatter and Marti, 2001

Abbildung 33 a und b: Spuren rezenter, vertikaler Héhenverdnderungen im Relief.
Absenkungsbereiche sind durch die relativ niedrigsten und flachsten
Bereiche erkennbar.
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51 Vergleich der morphometrischen Gelande-
eigenschaften mit geodatischen Messungen

Bei einem Vergleich der Karte der H8henver-
dnderungen in der Schweiz mit der aus SRTM DEM

Daten abgeleiteten Karte der minimalen
/ z Geldndewslbung (Minimum Curvature-Berechnung
ewro warzo rowo rur Taee e e Fro in ENVI-Software) zeigt sich eine Ubereinstimmung
- — der Bereiche mitder geringsten Geldndew®dlbung

Contours of uplift rates [mmya] in Switzerland. White dots indicate levelling stations. und Hangneigung und den Gebieten mit negativen
- Hohenverinderungen. AuRerdem entsprechen die

Gebiete mit negativen Hdhenverénderungen den
niedrigsten Bereichen.

Comparision of the SRTM DEM based Minimum
Curvature Map and vertical Height Changes

[Egli et al., 2004, Schiatter and Marti, 2001]
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Abbildung 34 a und b: Morphometrische Eigenschaften der Absenkungsbereiche.
Weighted Overlay: [Height level < 480 m] + [Slope ° < 10] + [Minimum
Curvature > 240], tiberlagert mit der Minimum Curvature-Karte (SRTM-
DEM).

Da sowohl SRTM, als auch ASTER DEM-Daten geringfiigig Fehlerquellen bei
den Hohenangaben aufweisen, da es sich um Hoéhenmodelle (Messung an der
Erdoberflache inklusive Baumoberflachen oder Gebaude) und nicht um Gelan-
demodelle (Messung an der direkten Gelandeoberflache) handelt, ist eine kriti-
sche Analyse der Ergebnisse erforderlich. So sind z. B. ,Gebaude-Hbheninseln®
bei den Auswertungen auszuklammern.
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Die Ergebnisse der Weighted Overlay-Auswertungen von SRTM- und ASTER
DEM-Daten stimmen aber insgesamt bei identischer Bearbeitungsweise iberein.

4.2 Spuren der Alpenkompression

GPS-Deformationsmessungen und Modelle weisen auf Bewegungen des Al-
penkdrpers nach N und NW hin (GOBELL et al. 2001) ebenso wie strukturgeolo-
gische und seismische Untersuchungen (Abbildung 35).

Fernschub durch die Bewegung der Alpen nach Norden — Schematisches geologisches Profil durch die zentrale Nord-Schweiz
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Subalpine
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Mesozoikum [ Kristallin und Grundgebirge im Aligemeinen

1 Jura ——— sleilstehende Stérungen

[ Trias #----- Uberschiebungen

Die geotektonische Situation wird durch die anhaltende, alpine Kompression bestimmt. Diese hat die gesamte
Vorlandkruste bis weit nach Norden erfasst und Teile des Deckgebirges durch Fernschub kompressiv Gberpragt,
abgeschert und nachhaltig deformiert (NAGRATB 02-03, 5.80).

Abbildung 35: Geologisches Querprofil.

Spuren der Alpenkompression lassen sich auch im Relief erkennen: Bei der
strukturgeologischen Auswertung der SRTM- und ASTER-Daten fallen insbe-
sondere auf den Schummerungskarten (Hillshade), Aspekt- und Hangneigungs-
karten dicht gedrangte, parallel zum Alpenkorper verlaufende Linien auf
(Abbildung 36 und Abbildung 37). Auf Aspektkarten erfolgt die Darstellung der
Gelandeorientierung wie den Hangrichtungen.

Es zeigt sich aulRerdem eine ausgepragte Korrelation zwischen tektonischen
Bewegungen und Merkmalen des Entwasserungsnetzes. Die Linien (Rillen,
Flussbetten, Taler, Gelandestufen etc.) sind parallel in annahernd gleichen Ab-
stdnden zueinander angeordnet. Die linienartigen Reliefelemente wurden auf
den morphometrischen Karten sowie LANDSAT- und RapidEye-Satellitenauf-
nahmen nachgezeichnet und als Linien-Shapefile-Layer im GIS abgespeichert
(Abbildung 37 und Abbildung 38). Bei einer Analyse dieser Linien lasst sich ein,
den Alpenkdrper umlaufendes Streichen der Linien beobachten, d. h. die Linien
verandern ihre Orientierung fortlaufend parallel zum Randbereich den Alpen.
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Dabei kommt es teilweise zu interferierenden Mustern. Diese Linien werden als
Spuren der Kompression durch die nach Norden driftende Adria-Mikroplatte ge-
deutet. Die Orientierung der parallelen Reliefelemente verlduft nahezu senk-
recht zur jeweiligen, bekannten Kompressionsspannung (Abbildung 2).

Auch auf dem Vegetationsindex (NDVI)-RapidEye-Bildprodukt des Untersu-
chungsgebietes lasst sich bei einer Uberlagerung mit der ASTER DEM-Hill-
shade-Karte und der Entwasserungsnetz-Berechnung die parallele Anordnung
der Reliefelemente erkennen (Abbildung 36).

Es stellt sich die Frage, wie aktiv diese Kompressionsbewegungen sind. Hierfiir
missen die GPS-Langzeit-Messergebnisse abgewartet werden. Es ist aller-
dings anzunehmen, dass aufgrund des komplexen strukturgeologischen Auf-
baus der Alpen und des Alpenvorlands die Schubbewegungen regional mit un-
terschiedlicher Intensitat und unterschiedlichen Geschwindigkeitsraten erfolgen.

Abbildung 36: Perspektivische 3D-Ansicht einer mit ASTER DEM-Daten lberlagerten
LANDSAT-Aufnahme (20 x liberhéht).
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Spuren der Alpenkompression in der
Oberflaichenmorphologie durch alpen-parallele
Fliisse und Taler sowie Hohenriicken

Abbildung 37: Linienartige, parallele Reliefelemente - ,Kompressionsspuren® durch den
Schub der Alpen.
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Abbildung 38: Aspektkarte zur Verdeutlichung der alpen-parallelen Anordnung und
Orientierung des Gelédndes.
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Abbildung 39: Spuren der Alpenkompression im Relief — auf der Aspektkarte.
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Abbildung 40: Farbkodierte RapidEye-NDVI (Vegetationsindex)-Szene, Spuren des
Alpen-Schubs im Relief, weile Pfeile symbolisieren die Schubrichtung.).
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Abbildung 41: Spuren der kompressiven Uberformung durch die nach Norden driftende
Adria-Platte.

4.3 Horizontalverschiebung

Weil Horizontalbewegungen in der Schweiz offenbar so gering sind und bisher
nahe an der Nachweisgrenze liegen, wird deren Messung von zahlreichen an-
deren naturlichen Prozessen uUberlagert, die erkannt und bertcksichtigt werden
missen. Dazu gehdren z. B. regionale Niederschlagsraten und Grundwasser-
stande (ENsSI 2009). GPS-Daten, vor allem aus dem AGNES-Netz, zeigen in der
Nordschweiz sehr geringe Horizontal-bewegungen (praktisch innerhalb des
Messfehlers), deren Signifikanz heute wegen der noch sehr kurzen Zeitdauer
des GPS-Messsystems nicht gesichert ist.

Horizontale Scherbewegungen finden aber auch entlang von Stérungszonen
statt. Die heutigen Kenntnisse zeigen auch, dass in der Schweiz starkere Erd-
beben mit Differenzialbewegungen an regionalen Stérungszonen nicht ausge-
schlossen werden kdnnen (NAGRA NTB 08-03, 2008).

Im Raum des AKW Miuhleberg lassen sich sowohl auf den LANDSAT- und
RapidEye-Satellitenaufnahmen, als auch auf den morphometrischen Karten
Spuren von linearen Reliefelementen erkennen, die wahrscheinlich mit Verwer-
fungszonen (Transform-Stérungen?) in Verbindung gebracht werden koénnen.
Dies gilt vor allem flir N-S-orientierte, geradlinige Reliefanomalien (Abbildung
42). Im Westteil der Alpen wurden bei grofReren, N-S-streichenden Horizontal-
verschiebungen Uberwiegend sinistrale Bewegungen beobachtet (SCHNEIDER
2004).
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KASTRUP et al. (2007) beschreiben eine 20-30 km lange, N-S orientierte, tekto-
nische Struktur in der Nahe der Stadt Fribourg. Entlang dieser Zone wurden
Erdbebenserien von 2—4 Monaten in den Jahren 1987, 1995 und 1999 dokumen-
tiert. Dabei wurden 4 Erdbeben mit Magnituden zwischen 3-4,3 gemessen bei
Tiefen von ca.2 km. Es handelte sich Gberwiegend um sinistrale Horizontalver-
schiebungen entlang eines N-S streichenden Stérungssystems (Abbildung 42
bis Abbildung 45). Sollte sich diese Stérungszone nach Norden fortsetzen, wir-
de sich das AKW Muhleberg darauf befinden.

714070 T80 ™800

1050 1 Kilometer
I —

Abbildung 42: ASTER DEM basierten Hangneiungs-/Wélbungskarte.
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N-S orientierte Lineationen — Spuren von N-5
streichenden, sinistralen Verwerfunszonen im
Untergrund ?

Perspektivische 3D-Ansicht der
RapidEye-Szene

Uberlagerung der Erdbebendichteberechnung mit der
Weighted Overlay-Berechnung

Abbildung 43: Lineationskarte und Uberlagerung der Erdbebendichteberechnung mit der
Weighted Overlay-Berechnung.

Perspektivische 3D-Ansicht
der RapidEye-Szene

N-S orientierte Lineationen — Spuren von N-S streichenden, sinistralen Verwerfunszonen im Untergrund ?

Abbildung 44: Perspektivische 3D-Ansicht der RapidEye-Aufnahme zur
Veranschaulichung von linearen Relief-, Vegetations- und
Farbtonanomalien.
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Abbildung 45: 3D-Perspektivische Ansicht eine LANDSAT-Aufnahme zur Verdeutlichung
von N-S-streichenden, ausgedehnten Stérungszonen mit Fortsetzung bis
in den Rheingraben.
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5 ,L,WORST-CASE"“-SZENARIEN

Das AKW liegt 1.3 Kilometer unterhalb des Wohlensee-Staudammes. Dieser
staut 20 Millionen Kubikmeter Wasser um 20 Meter und erzeugt mit dem inte-
grierten Wasserkraftwerk 160 GWh Elektrizitdt im Jahr. Die 240 Meter lange
und 35 Meter hohe Talsperre wurde 1917-1921 wahrend des Ersten Weltkrie-
ges gebaut. Die Ingenieure mussten wegen Zementmangels Kompromisse ein-
gehen: der Fuss des Dammes wurde hohl ausgefihrt. Die Starke der wasser-
seitigen, auf dem Fels verankerten Mauer betragt stellenweise nur 10 % der
sonst Ublichen Dimension einer solchen Gewichtsstaumauer. Auch die Qualitat
des Betons entspricht den damaligen, eingeschrankten Moglichkeiten (KUHNI
2011). Welche Erdbebenstarke kann das Bauwerk verkraften? Welche anderen
Versagensmechanismen gibt es? Was passiert, wenn der Damm versagt?

5.1 Bruch der Staumauer — Szenario im Falle eines
Starkbebens

Zuerst konnte das Wasserkraftwerk im Staudamm selber ausfallen, welches als
erstrangige Notstromversorgung fir das Kernkraftwerk dienen sollte. Danach
wirden in diesem Szenario die Wassermassen in ein bis zwei Minuten die
elektrischen Unterstationen im Talgrund Uberschwemmen, wodurch eine Not-
versorgung durch das allgemeine Stromnetz ebenfalls vereitelt wird (KUHNI
2011).

Minuten spater konnte das Maschinenhaus mit den Generatoren Uberflutet wer-
den. Spéatestens dann wirde auch die Eigenversorgung mit Strom ausfallen.
Wahrscheinlich kommt es aber schon vorher zu einer Reaktor-Schnellabschal-
tung (RESA oder engl. SCRAM), beispielweise wegen Detektion des Erdbe-
bens, welches den Dammbruch evt. verursachte. Nach ca. 13 Minuten wirde
der Wasserstand nach den neuesten Berechnungen einen Hohepunkt von
+4.9 Meter Uber Gelande (+0 m = 466 m U.M. ) erreichen.

Bei der Analyse dieses Szenarios spielt Flussverlauf und -morphologie eine
entscheidende Rolle: Die Aare bildete sich eintiefende Flussmaander mit Prall-
und Gleithdngen. (- Steilere Prallhdnge entstehen dadurch, dass der Fluss in
Biegungen zur Seitenerosion neigt und dadurch die in einer Flussschlinge au-
Ren liegenden Bereiche starker unterschnitten und abgetragen werden. Im Ge-
gensatz dazu bilden sich flache Gleithange auf der Innenseite von Flussschlin-
gen. -). Im Falle eines Staumauerbruches wirden die flachen Gleithangsedi-
mentbereiche im Uberflutungsbereich liegen. Die elektrischen Stationen und
das AKW befinden sich teilweise auf den Gleithangsedimenten. Héhenschich-
tenkarten und Isohypsen tragen zur Verdeutlichung der ilberschwemmungsge-
fahrdeten Bereiche im Falle eines Dammbruches bei (Abbildung 46 bis Abbil-
dung 50).
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Stromungsdynamik am Wasserwerk und der Staumauer pou
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Abbildung 46: Einfluss der Flussmorphologie auf die Strémungsdynamik und
Uberschwemmungsgeféhrdung.

Es stellt sich die Frage, welche Konsequenzen ein Bruch der Staumauer und
eine eventuelle Beschadigung des AKW Muhleberg mit der mdéglichen Folge
einer Wasserkontamination hatte? Welche Wassereinzugsgebiete waren be-
troffen?

Die Berechnung der morphologischen Wasserscheiden auf der Basis von
ASTER DEM-Daten in ArcGIS/Hydrology Tools ergibt eine Ubersicht iber die
Gebiete, die von einer potentiellen Kontamination betroffen sein kdnnten (dunk-
lere Blautone, Abbildung 51). Diese in dunkleren Blautdnen sichtbaren Bereiche
lassen sich mit grundwasserhoffigen, quartaren Lockersedimenten korrelieren
(siehe Abbildung 26). Die Wasserwegsamkeit wird hauptsachlich durch die
lithofazielle Zusammensetzung, Schichtmachtigkeiten und 3D-Struktur der Se-
dimentgesteine und Lockersedimente, aber auch durch tektonische Strukturen
wie Stérungs- und Kluftzonen beeinflusst. Abbildung 51 verdeutlicht Gbersichts-
artig, dass sich eine potentielle Oberflachen- und Grundwasser-Kontamination
schlimmstenfalls grof3flachig in die tieferen Bereiche der ehemaligen, eiszeitli-
chen Schmelzwasserrinnen erstrecken konnte.
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Abbildung 47: RapidEye-RGB Falschfarbenbildverarbeitung zur Verdeutlichung der
Strémungsdynamik.
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Abbildung 48: RapidEye-Principal-Component- Bildverarbeitungen zur Verdeutlichung
der Strémungsdynamik.
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Abbildung 49: Uberschwemmungsgeféhrdete Bereiche unterhalb von 465 m Héhe (rot).
Die elektrischen Anlagen (gelb-gestreift) wiirden teilweise iiberschwemmt
werden.

Siedlungen, Orte, Stadtgebiete|
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Waldgebiete
I - 50
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Unterhalb von 460 m liegende Orte in Fliefrichtung der Aare miissten im Falle eines Staumauerschadens evakuiert werden.

Abbildung 50: Orte und Héauser innerhalb von 3 km um das AKW. Der rote Pfeil zeigt die
Siedlungen an, die im Falle des ,Worst-Case"“- Szenarios evakuiert
werden sollten.
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Abbildung 51 a und b: Berechnung morphologischer Wasserscheiden.
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5.2 Szenario - Massenbewegungen an den Hangen des
Staubeckens

Ein weiteres Szenario berlcksichtigt die Moglichkeit von Erdbeben induzierten
Hangrutschungen im Bereich der Hange entlang des Staubeckens. Aber auch
bei einem lang anhaltenden Dauerregen mit Starkniederschlagen ist mit Mas-
senbewegungen zu rechnen. Ein solcher kénnte an den Flanken des Wohlen-
seeufers zu groRflachigen Hangrutschungen fihren. Ob der Staudamm dem
standhielte, bleibt zu klaren.

Eine Berechnung der Hangneigungen auf der Basis von ASTER DEM Daten
vermittelt eine Ubersicht liber steilere Hanglagen (braune Farben auf Abbildung
52 und Abbildung 53). Sollte es zu umfangreicheren Hangrutschungen in den
Stausee kommen, kénnten tsunamiartige Wellen die Folge sein, die die Stabili-
tat der Staumauer zusatzlich belasten. Bei einem Bruch der Staumauer wirden
die Wassermassen zunachst auf den gegeniiberliegenden Prallhang treffen und
dann auf das gegenlber, niedrig gelegene Gebiet um das AKW Miihleberg.

Fande das angenommene Starkbeben nach einer langeren Periode hdherer
Niederschlage statt, ware mit einer weiteren Belastung durch héhere Wasser-
stédnde und -volumina im Staubecken und Durchfeuchtung der Hange zu rech-
nen.

,Worst Case“-Szenario: Hangrutschungen als Folge eines Starkbebens mit folgenden ,Tsunami“-
Wellen im Staubecken, die dann einen Bruch der Staumauer verursachen ?

Hangneigungen > 30° - braune Farbe
Potenzielle Abrutschkanten—rote Linie

Coagle

Abbildung 52: Steilere Hdnge im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 53: Steilere Hdnge im Untersuchungsgebiet und potentielle Abrutschkanten.

Abbildung 54 zeigt eine NDVI Szene, berechnet aus RapidEye-Satellitendaten,
die mit der ASTER DEM basierten Schummerungskarte (iberlagert wurde. Auf
den Vegetationsindex-Bilddarstellungen wurde nach Vegetationsanomalien ge-
sucht, die sich mdéglicherweise mit potenziellen Abbruchkanten decken. Abbil-
dung 54 b stellt die Kartierung moglicher Abbruchkanten dar, die mit Hilfe von
pseudo-plastischen Bildverarbeitungen der LANDSAT-Szene erstellt wurden.
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Abbildung 54 a und b: Vegetationsindex-Bilddarstellung (RapidEye und ASTER
DEM Hillshade-Uberlagerung) zur Erfassung potenzieller Abbruchkanten.
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Mégliche Hangrutschungsgefdhrdung entlang der Hinge des
Staubeckens ?

Potenzielle Abbruchkanten lassen sich mit Hilfe von
Satellitenaufnahmen erfassen.

Filtertechniken (Morphologic Convolution, Directional in ENVI-Software)
zur Erzeugung von pseudo-plastischen Bildern auf der Basis von LANDSAT-

=

1 Band 8-Aufnahmen

Abbildung 55: Potenzielle Abbruchkanten entlang der ehemaligen Prallhdnge —
tsunamiartige Wellen durch Hangrutschungen?

5.3 Extreme Hochwasser

Pfister & Wetter (2011) korrigierten die bisherigen Berechnungen fir ein Extrem-
hochwasser deutlich nach oben. Deren Studie zeigt, dass sich im Mittelalter
haufigere und starkere Hochwasser ereigneten als in jingerer Zeit. Mit solchen
Ereignissen muss auch in Zukunft gerechnet werden. Abbildung 56 veranschau-
licht, welche Gebiete bei einem extremen Hochwasser von Uberschwemmun-
gen betroffen sein kdnnten.

Beim AKW Miihleberg werden derzeit drei weitere Ansaugstutzen fiir das Kihl-
system gebaut. Damit soll verhindert werden, dass das sogenannte Einlauf-
bauwerk — die Wasserentnahme aus der Aare — bei einem Hochwasser ver-
stopft werden kann (7. September 2011, 10:37, NZZ Online).

Es stellt sich noch eine weitere Frage in diesem Zusammenhang. Wie konnten
sich kinftig haufigere Starkniederschlage uber einen langeren Zeitraum mit der
Folge von mdglicherweise extremen Hochwassersituationen auf die Erdbeben-
situation in diesem Gebiet auswirken? Folgende Zusammenhange kénnten zur
Beantwortung dieser Frage beitragen:

Im August 2005 ereignete sich eine ungewdhnliche Serie von 47 Erdbeben in
der Zentral-Schweiz. Die Erdbeben traten innerhalb einer Zeitspanne von
12 Stunden am Ende der dreitagigen Starkregenserie auf, die zum Hochwasser
vom August 2005 fihrten. Die groRte Anzahl der Beben wurde in der Umge-
bung von Riemenstalden und Muotatal (Bisistal) registriert. Dort war mit 300
mm Niederschlag auch die Regenmenge am groften (SED 2008). Sowohl der
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sprunghafte Anstieg der Seismizitat, verglichen mit der normalen Seismizitats-
rate, als auch die kurze Zeitspanne zwischen dem Ende der Regenfalle und
dem Einsetzen der Erdbeben lassen vermuten, dass die Erdbeben durch die
Regenfalle ausgeldst wurden. Als Folge der starken Regenfélle erhdhte sich lo-
kal der Porenwasserdruck in der Tiefe. In einem porésen Medium, fuhrt der An-
stieg des Porenwasserdruckes zu einer Erniedrigung der Normalspannung und
damit zur Reduzierung der Scherfestigkeit des Gesteins, was letztendlich zu ei-
nem Bruch (und damit zu einem Erdbeben) fuhren kann. Entscheidend bei die-
sem Prozess ist die Vorspannung des Gesteins. In der Regel reicht eine natirli-
che Erhéhung des Porenwasserdrucks (durch Niederschlag) nicht aus, um ei-
nen Bruch auszul6sen. Ist das Gestein aber schon kritisch vorgespannt, z. B.
durch tektonische Spannungen, kann selbst eine geringe Erhdéhung des Poren-
wasserdruckes zu Erdbeben fihren (SED 2008).

In verschiedenen Regionen wurde ein Zusammenhang zwischen der Entste-
hung und Aufflllung eines Staubeckens und erhdhter Mikroseismizitat beobach-
tet (EISBACHER 1996, S.99). Kunstliche Stauseen beeinflussen den natlrlichen
Spannungszustand in der Kruste durch den Aufstau hinter einem Damm. Das
Gestein ist auch noch in 5 km Tiefe von unzahligen Rissen und Briichen aller
GroéBenordnungen und verschiedener Orientierung durchzogen. Die meisten
dieser Risse sind mehr oder weniger geschlossen und das natirlich vorhande-
ne Grundwasser oder andere Fluide zirkulieren nur sehr langsam. Zu einem
Erdbeben kommt es in der Regel dann, wenn die durch groRraumige tektoni-
schen Bewegungen aufgebauten Spannungen die Scherfestigkeit dieser Risse
und Kilufte Gbersteigt und so eine plétzliche ruckartige Verschiebung der zwei
Seiten dieser Risse ausgeldst wird. Kommt zusatzliches Wasser unter Druck in
die vorhandenen Risse und Klifte, dann verringert das den effektiven Rei-
bungswiderstand zwischen den zwei Seiten dieser Risse, so dass es schon bei
geringeren tektonischen Spannungen zu einer ruckartigen Bewegung kommen
kann (SED 2007). Es ist dabei nicht der Wasserdruck selber, der die Beben ver-
ursacht, sondern die schon natirlich vorhandenen tektonischen Spannungen.
Das zusatzliche Wasser tragt lediglich dazu bei, dass die Scherfestigkeit der im
Untergrund vorhandenen Risse und Bruchflachen soweit verringert wird, dass
es zu einem Bruch kommen kann (Triggereffekt). Fluide spielen nicht nur bei
den von Menschenhand induzierten Beben eine Rolle, sondern es wird schon
lange vermutet, dass Fluide auch bei der Ausldsung von naturlichen Beben eine
Schlusselfunktion ausuben.

Umweltbundesamt ® Wien, 2012



Annex 1: Fernerkundungs- und GIS-Beitrag — ,Worst-Case“-Szenarien

ARW-Mihleberg
|—— Damm
Elektrische Anlagen
|| wasserwerk

Straflen

Siedlungen, Orte Stadigebiete
Gewassemetz

Waldgebiete

<0

Il < com

I <0

I <480 m

] <stom

1 05 0 1 Kiometer

Abbildung 56: Potenzielle Uberschwemmungsbereiche (blau) bei extremen
Hochwassersituationen.
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6 EINSATZ VON WEB-INFORMATIONEN UND VON
SATELLITENDATEN IM KATASTROPHENFALL

Fir den Fall einer Naturkatastrophe oder Technischen Katastrophe gibt es ne-
ben den Messeinrichtungen vor Ort inzwischen zahlreiche Moglichkeiten, sich
Uber das Internet rasch einen zeitnahen Uberblick lber die Umweltsituation
(z. B. Niederschlage, Windrichtungen und -geschwindigkeiten zu verschaffen.
Sowohl die ESA, als auch die NASA haben interaktive Web-Services eingerich-
tet, die eine aktuelle Ubersicht z. B. (iber Uberschwemmungsgebiete ermagli-
chen (Abbildung 57).

) Rapid Response - LANCE - WMS - Mozilla Firefox ST
| @ Rapd Response - LANCE - wis [
& @ lance-modis.2osdis.nasa.gov,/wm: )M =06 lat=54.05256&I0n=11,609006 ayers=R0000FFFFFE TR datum 4/20 77 - €| [ Goo F E 3
= NASA Earth Data ta Discover onters v ommunity v Sclonce Disclpiings v parch EOSDIS v
@ LANCE Web Mapping Service
Dete:ioRaz0t |8 Current Base Layer: Tera250m_MODIS-bands3.6,7

Downiload

Pop Dens. Layer Opaciy: << 09 =

Abbildung 57: Informationsbeschaffung im Internet

66 Umweltbundesamt ® Wien, 2012



Annex 1: Fernerkundungs- und GIS-Beitrag — Darstellung der Standortfaktoren in Google Earth

7 DARSTELLUNG DER STANDORTFAKTOREN IN
GOOGLE EARTH

Eine weitere Mdglichkeit der Darstellung der lokalen Standortfaktoren bei Erd-
beben ware die Umwandlung der Daten in ein Google Earth-lesbares Dateifor-
mat. Die wahrend des Projektes erzeugten Geodaten kdnnen in das Datenfor-
mat (KML-Format) fir Google Earth konvertiert werden und dann als themati-
sche Layer zu Google Earth hinzugefiigt oder weitergegeben werden. Das Pro-
gramm (open source — kostenlos) ist bereits bei vielen Nutzern installiert und
somit eine ideale Plattform fiir die Verbreitung von Daten an eine interessierte
Offentlichkeit. Google Earth ermdglicht Nutzern das Betrachten von Geo- und
GIS-Daten, ohne selbst ein GIS-System zu besitzen und ohne weitere Vor-
kenntnisse.

Dies wirde die Bereitstellung einiger relevanter Geodaten im KML-Format fir
die Offentlichkeit ermdglichen (Abbildung 58). Standortfaktoren wie z. B. Gebie-
te mit weniger als 10° Hangneigung, die in der Regel in Becken und Niederun-
gen zu finden sind und von unverfestigten Lockersedimenten bedeckt sind,
kénnten als KML-File abgespeichert werden. Die jeweils regional am niedrigs-
ten gelegenen Gebiete, die sich in der Regel mit hohen Grundwasserspiegeln
verbinden lassen, sind ebenfalls als KML-file abspeicherbar. Lineare Anomalien
in der Topographie, die sich mit bekannten Verwerfungen decken, kdnnten in
Google Earth dargestellt werden. Das gleiche gilt fir Faktoren, die die Anfallig-
keit/Disposition fur Massenbewegungen beeinflussen. Nutzer kénnen Uber die
Google Earth-Plattform selbst interaktive Karten zum Thema seismischer Mik-
rozonierung herstellen und die Daten beliebig kombinieren. Dies wiirde z. B. fir
Schulen eine interessante Mdglichkeit der Naturgefahrenwahrnehmung und
Schulung darstellen. Die KML-Daten missten dazu allerdings auch im Internet
als Download zur Verfligung stehen.

Entscheidende Vorteile bietet die Implementierung der Lineationskartierungen
in Google Earth, wenn es um die Verknlpfung von in Google Earth bereits inte-
grierter Infrastrukturdaten mit den aus den verschiedenen Daten gewonnenen,
strukturgeologischen Informationen geht.
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Abbildung 58: Verkniipfung der Ergebnisse in Google Earth.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Fernerkundungs- und GIS-Methoden ermdglichen nicht nur die Darstellung von
einzelnen Einflussfaktoren auf die makroseismische Intensitat, sie tragen auch
durch die Verknipfung von verschiedenen Geodaten zu neuen Erkenntnissen
bei. Dies gilt vor allem fiir die Erfassung von Spuren neotektonischer Bewegun-
gen in der Morphologie und von lokalen Standortfaktoren im Gebiet des AKW
Muhleberg.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen, die einen Beitrag zur Erfassung scha-
densverstarkende Faktoren und lokaler Untergrundbedingungen leisten, kann
die Notwendigkeit spezieller weiterfihrender Untersuchungen belegt werden.
AuRerdem wird die Notwendigkeit von VorsorgemalRnahmen fir kleinrdumige
Gebiete deutlich, wie z. B. beim Schienennetz-Monitoring.

Die vorgelegten Ergebnisse ermdglichen einen Einstieg in die Bewertung star-
ker gefahrdeter Regionen. Das prognostische Element der Aussagen kann in
ein kurzfristiges Katastrophenmanagement und langfristige Entscheidungen
Uber Bebauung und Nutzung oder Verstarkungsnotwendigkeiten einflieRen. Die
Umsetzung der Ergebnisse im Sinne konkreter Mallnahmen bleibt Behérden
und Entscheidungstragern vorbehalten.

Die daraus ableitbaren Schlussfolgerungen kénnen als Informationsbasis fur die
Katastrophenschutzplanung und der langfristigen Raumplanung dienen, die
Entwicklungen unter Berlicksichtigung der Naturgefahren vorsieht.
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