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1.2

Einleitung und Methodik

Allgemeines

Entsprechend DIN 19700 (2004) wird der Erdbebensicherheitsnachweis fir Talsperren beziglich des
Bemessungserdbebens und des Betriebserdbebens gefordert. Die Absperrbauwerke des Projektes PSW
Happurg sind alle der Talsperrenklasse 1 zuzuordnen. Die Sperrenhdhe liegt zwar im Mittel unter 15
m, aber das Stauvolumen betragt iiber 1 Mio. m®. Die entsprechenden mittleren Wiederholungsperio-
den der Nachweiserdbeben betragen 2'500 Jahre fiir das Bemessungserdbeben und 500 Jahre fiir das
Betriebserdbeben. Die entsprechende Erdbebeneinwirkung wird im vorliegenden Bericht anhand einer
standortspezifischen Gefahrdungsanalyse ermittelt.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Deutschen GeoForschungsZentrums Potsdam GFZ sind
flachendeckend fur Deutschland die seismischen Geféahrdungen fur beliebige Standorte fiir einen Fels-
untergrund mit modernen probabilistischen Methoden berechnet worden (Grinthal et al. 2009). In
Grinthal et al. (2009) wird auf eine Internet-Plattform hingewiesen, anhand derer fiir auszuwahlende
geographische Koordinatenpaare die standortspezifischen Antwortspektren fiir die Gefahrdungsni-
veaus gemaR DIN 19700 (2004) bereitgestellt werden.

Der vorliegende Kurzbericht beschreibt die seismische Gefahrdung flr einen Felsuntergrund an den
Standorten des Pumpspeicherkraftwerkes Happurg:

Oberbecken (Auslass) Koordinaten: N: 49.480°, E: 11.464°

Unterbecken (Krafthaus)  Koordinaten: N: 49.487°, E: 11.475°

In der seismischen Gefédhrdungsanalyse wird des PSW Happurg als ein Standort betrachtet, obwohl es
sich um zwei Becken mit unterschiedlichen Stauanlagen handelt. Aufgrund der rdumlichen Nahe und
einer Distanz von ca. 1 km zueinander, sind die Unterschiede in der Erdbebenanregung vernachlassig-
bar Kklein. Es sind jedoch die unterschiedlichen geologischen Standortverhaltnisse zu berlicksichtigen.

Der Bericht gibt fiir den Standort PSW Happurg das Antwortspektrum des Betriebserdbebens und des
Bemessungserdbebens sowie Erdbeben hoherer Wiederkehrperioden zur Abschéatzung des Restrisikos
an. Alle Informationen zur seismischen Gefahrdung und grof3e Teile der Beschreibungen beruhen auf
der Studie Grinthal et al. (2009) und sind spezifisch fir das Projekt PSW Happurg aufbereitet.

Einfihrung zum Projekt PSW Happurg

Die E.ON Wasserkraft GmbH (EWK) betreibt ca. 30 Kilometer dstlich von Niirnberg das Pumpspei-
cherwerk (PSW) Happurg. Das PSW Happurg liegt im Landschaftsschutzgebiet LAU 04 ,,siidlicher
Jura mit Moritzberg und Umgebung* und besteht aus einem Unterbecken mit Krafthaus, zwei Druck-
rohrleitungen und einem Oberbecken (siehe Abb. 1.1). Die Anlage ging 1958 im Teilausbau mit zu-
nachst 80 MW in Betrieb. Seit der Fertigstellung des Endausbaus im Jahr 1963 betragt die Anlagen-
leistung 160 MW.

Das Oberbecken des Pumpspeicherwerks mit einem Nutzinhalt von rund 1.8 Mio. m? liegt ca. 200 m
oberhalb des Unterbeckens auf der Kuppe des Deckersberges. Das Oberbecken wird von einem ca. 1.6
km langen und an der Luftseite bis zu 23 m hohen Ringdamm umgeben. Die Wassertiefe des Oberbe-
ckens betrégt derzeit bis max. 13 m, ausgenommen im wesentlich tieferen Einlauftrichter des Einlauf-
bauwerkes. Das Unterbecken wird vom Happurger See gebildet, dessen ndrdlicher Abschluss vom
Krafthaus begrenzt wird.

Die Talsohle des Happurger Tals wird von ca. 10 m machtigem Hangschutt bedeckt (siehe Abb. 1.2).
Unterhalb der Talsohle stehen méchtige dichte und feste Opalinustonschichten an, die auf Liastonen
aufliegen. In der Bergkuppe des Deckersbergs folgt auf diese Schichten eine Doggersandsteinschicht.
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Dariiber folgt eine ca. 10 m machtige Ornatentonschicht, die wiederum von ca. 60 méchtigen Kalk-
steinen des oberen Juras (Weiljurakalke) Uberlagert wird. Die obersten Schichten des Jurakalksteins
bestehen aus Wechselfolgen von Kalk-, Mergel- und Dolomitsteinen. Die obersten Jurakalksteine wa-
ren einer intensiven Verkarstung unterzogen. Die Karsthohlrdume sind teilweise mit Sanden und To-
nen geflllt. Die Untergrenze der Verkarstung liegt bei etwa 540 miuNN, also fast 20 m unter der heuti-
gen Sohle des Oberbeckens.
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Abb. 1.1:  Lageplan des PSW Happurg.
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Abb. 1.2:  Geologisches Langsprofil des PSW Happurg.

1.3 Seismische Geféahrdungsanalyse

In der Vergangenheit wurde vorrangig die seismische Gefédhrdung mit deterministischen Methoden
bestimmt. Das Vorgehen bestand in der Analyse verschiedener mdglicher Erdbebenszenarien, von de-
nen das mit der grofiten Anregung fur die Bemessung verwendet wurde.
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In den Vergangen 20 Jahren hat die probabilistische seismische Gefédhrdungsanalyse an Bedeutung
gewonnen und ist zum Standardverfahren in der Ingenieurseismologie geworden. Die probabilistische
Analyse erlaubt, explizit die Uberschreitenswahrscheinlichkeit einer bestimmten Erdbebenerschiitte-
rung an einem Standort zu bestimmen. Damit lassen sich unterschiedliche Erdbebensicherheitsniveaus
festlegen und nicht, wie bei der deterministischen Analyse, nur die maximale Einwirkung.

Abhangig von der Datengrundlage haben beide VVorgehensweisen ihre Vor- und Nachteile. Beide Me-
thoden basieren im Allgemeinen auf seismotektonischen Quellmodellen, die von der historischen und
instrumentierten Seismizitét abgeleitet sind. In den folgenden Abschnitten werden die deterministische
und die probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse kurz erlautert.

Deterministische seismische Gefahrdungsanalyse

Das Vorgehen bei der deterministischen seismischen Geféhrdungsanalyse umfasst folgende 5 Schritte
und ist in Abb. 1.3 schematisch dargestellt:

1. Identifikation der historischen und instrumentierten Seismizitét vergangener Erdbeben inner-
halb eines Radius von ca. 200 km um den betrachteten Standort.

2. ldentifikation und Charakterisierung aller Erdbebenquellen, die signifikante Erschiitterungen
am Standort hervorrufen kénnen. Die Einteilung kann in Quellgebiete, Verwerfungen oder in
Punktquellen erfolgen. Die Quellcharakterisierung beinhaltet die Quellgeometrie und das Erd-
bebenpotenzial der maximal mdglichen Magnitude.

3. Fur jedes seismische Quellgebiet wird eine passende Abminderungsbeziehung gewéhlt, die
das Abklingverhalten der Erdbebenerschitterungen von der Quelle zum Standort beschreibt.
In der Berechnung wird die kiirzeste Distanz zwischen dem Standort und der jeweiligen
Quellzone verwendet. Fur die seismotektonische Quellzone, in der sich der Standort befindet,
wird in Abhangigkeit der Nahbereichscharakteristik ein minimaler Abstand zwischen Quell-
zone und Standort festgelegt. Dieser minimale Abstand liegt im Allgemeinen zwischen 0 km
und 25 km.

4. Das maBgebende Erdbeben wird fiir den Standort bestimmt, indem die maximalen Erdbeben-
ereignisse entsprechend Punkt 1 in den definierten Quellzonen entsprechend Punkt 2 an die
Stelle der kiirzesten Entfernung zum Standort entsprechend Punkt 3 verschoben werden. Das
maximale historische Erdbeben ist im Allgemeinen nicht das starkste mdgliche Erdbeben ei-
ner Quellzone. In der Praxis wird haufig die maximal ermittelte Magnitude um einen gewissen
Beitrag erhoht, z. B. um 0.5 Einheiten der Magnitude, um Unsicherheiten in der Ermittlung
der maximalen Magnitude abzudecken. Dies ist jedoch nur eine erfahrungsbasierte Annahme.

5. Die Gefahrdung wird dann in Form der maximalen Bodenerschitterung am Standort durch das
massgebende Erdbeben bestimmt.
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Abb. 1.3: Vorgehen bei der deterministischen seismischen Geféahrdungsanalyse (Studer et al. 2007).
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1.3.2

Die deterministische seismische Geféhrdungsanalyse ist eine relativ einfache Methode. Diese bietet
eine Handhabung zur Ermittlung der maximalen maglichen Erdbebenanregung am Standort. Die Me-
thode gibt keine Aussagen zur Uberschreitenswahrscheinlichkeit mafgebender Erdbeben.

Die deterministische Analyse beinhaltet einige subjektive Entscheidungen, insbesondere in Verbin-
dung mit der Festlegung der maRgebenden Erdbeben einer Quellzone. Es gibt verschiedene Methoden,
das mafRgebende Erdbeben zu bestimmen. Alle Methoden bendtigen ein ingenieurmaliges Verstandnis
der Problematik und sind keine exakten Berechnungen. Die deterministische seismische Gefahrdungs-
analyse ist heute noch von Bedeutung bei der Bestimmung maximaler Erdbebeneinwirkungen fur die
Bemessung von Bauwerken, deren Versagen katastrophale Folgen hétte. Sie ist von ICOLD im Bulle-
tin 72 zugelassen und wird in vielen Landern in der Praxis noch verwendet (ICOLD 1989). Fiir die
Bestimmung der Erdbebenanregung kurzer und mittlerer Wiederholungsperioden ist diese Methode
nicht geeignet, da keine Aussagen uber die Uberschreitenswahrscheinlichkeit gewonnen werden kon-
nen.

Probabilistische seismische Geféhrdungsanalyse (PSHA)

Die probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse ist eine Methode, in der Unsicherheiten identifi-
ziert und quantifiziert werden kdénnen, um ein umfassendes Bild der seismischen Geféahrdung zu ermit-
teln. Die probabilistische seismische Gefédhrdung besteht entsprechend Abb. 1.4 aus folgenden Schrit-
ten:

1. Identifikation der historischen und instrumentierten Seismizitét vergangener Erdbeben inner-
halb eines Radius von ca. 200 km um den betrachteten Standort. Dieser Schritt ist gleich wie
bei der deterministischen Analyse. Zusétzlich muss der Erdbebenkatalog auf Unsicherheiten
und Vollstandigkeit gepruft werden. Magnituden miissen vereinheitlicht werden, und doppelte
Eintrdge missen bereinigt werden.

2. ldentifikation und Charakterisierung aller Erdbebenquellen, die signifikante Erschiitterungen
am Standort hervorrufen kénnen. Die Einteilung kann in Quellgebiete, Verwerfungen oder in
Punktquellen erfolgen. Die Quellcharakterisierung beinhaltet die Quellgeometrie und das Erd-
bebenpotenzial mit der Beschreibung der zeitabhdngigen Seismizitdt und der maximalen
Magnitude sowie der wahrscheinlichen Verteilung innerhalb der seismischen Quelle. Im All-
gemeinen wird eine gleichmaBige Verteilung der Seismizitét in der Quellregion angenommen.
Diese raumliche Verteilung wird dann mit der Quellgeometrie kombiniert, um die entspre-
chende Verteilung der Herdabstdnde zum Standort zu erhalten.

3. Die zeitliche Verteilung des Erdbebenauftretens wird fiir jede Zone evaluiert. Die zeitabhén-
gige Seismizitat beschreibt fiir jede Quellzone, mit welcher mittleren Wiederholungsperiode
eine bestimmte Magnitude Uberschritten wird.

4. Die Erdbebenerschiitterungen am Standort werden mittels Abminderungsbeziehungen fiir je-
des Erdbeben in allen mdglichen Quellzonen berechnet. Die Unsicherheiten der Abminde-
rungsbeziehungen werden explizit berlicksichtigt.

5. Unsicherheiten des Erdbebenherdes, der Erdbebenstarke und der Abminderungsbeziehungen
werden zusammengefasst und flieRen in die Berechnung ein. In der Gefahrdungsberechnung
erfolgt dann eine Integration Gber die Uberschreitenswahrscheinlichkeit der Erdbebenmagni-
tude an einem Quellpunkt und tber die Distanz zum Erdbebenherd.

Aufgrund des probabilistischen Berechnungsvorgehens erlaubt die Methode eine Wichtung der unter-
schiedlichen Elemente verschiedener Modelle mittels einer logischen Verknlpfung. Unsicherheiten
kénnen auf diesem Wege auch angegeben bzw. quantifiziert werden.

Von den Geféhrdungskurven der PSHA kdnnen uniforme Gefahrdungsspektren (UHS, uniform hazard
spectra) abgeleitet werden, die direkt fur die Bemessung in pseudodynamischen Berechnungsmetho-
den, z. B. Antwortspektrenverfahren oder Ersatzkraftverfahren, verwendet werden koénnen. UHS
Spektren sind konservativ, da sie eine Umhillende verschiedener méglicher Erdbeben der gleichen
Wiederholungsperiode darstellen. Das Spektrum eines einzelnen Erdbebens wird schméler als das
UHS-Spektrum sein. Diese Methoden sind geeignet zur Bemessung von Strukturen, bei denen eine ge-
ringe Schadigung, d.h. nur kleine Rissbildung im Beton, auftritt und ann&hernd ein elastisches Verhal-
ten vorliegt. Im Falle starker struktureller Schadigungen oder bei magebendem nichtlinearem Materi-
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alverhalten ist eine Zeitverlaufsberechnung erforderlich, die eine reprasentative Erdbebenanregung
widerspiegelt. Diese kénnen aus den UHS-Spektren abgeleitet werden. Die probabilistische seismische
Geféhrdungsanalyse bietet hierbei die Mdglichkeit der Deaggregation. Fir eine Erdbebenanregung ei-
ner bestimmten mittleren Wiederholungsperiode kann tber eine Zerlegung der Geféahrdungsberech-
nung die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Uber die Magnitude und die Distanz aufgetragen werden.
Die Erdbebenanregung einer mittleren Wiederholungsperiode ist nicht mit einer einzigen Magnitude-
Distanz-Beziehung verbunden, sondern tber diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Die Auswer-
tung dieser Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion erlaubt die Identifikation des vorherrschenden Erdbe-
benszenarios mit Magnitude und Distanz zum betrachteten Standort.

Quellen-
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Abb. 1.4:  Vorgehen der probabilistischen seismischen Gefahrdungsanalyse (Studer et al. 2007).

Probabilistische seismische Gefahrdungsschatzung der Bundesrepublik Deutschland

Die probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse von Griinthal et al. (2009) basiert auf der Metho-
dik von Cornell (1968, 1971) und McGuire (1976). Sie ist die erste Gefahrdungsstudie, die aleatori-
schen Variabilitdten und epistemische Unsicherheiten in der PSHA fiir eine deutschlandweite Unter-
suchung beriicksichtigt. Um die epistemischen Unsicherheiten in den seismischen Quellzonen auszu-
weisen, wurden sieben Modelle entwickelt. Zwei von diesen Modellen beruhen einzig auf der grol3-
raumigen tektonischen Architektur und dem tektonischen Regime. Die anderen Modelle, d. h. die der
kleinrdumigen Quellregionen, berticksichtigen zusatzlich die beobachtete seismische Aktivitat und die
Einbeziehung neotektonisch aktiver Bruchstérungen. Fur jede Quellregion eines jeden Modells wer-
den ihre spezifischen Parameter eingefiihrt. Ihre epistemischen Unsicherheiten werden wiederum in
einem Logischen Baum behandelt. Die erste Verzweigungsebene beschreibt einen Satz von Damp-
fungsrelationen der Bodenbeschleunigung unter Beriicksichtigung des tektonischen Regimes in jeder
Quelle. Auf der Grundlage eines Momentmagnituden-basierten Bebenkatalogs fur Mitteleuropa fir
den Zeitraum 1000 AD bis 2004 werden die Magnitudenhdufigkeitsparameter (v-p-Paare und mp,y)
bestimmt. Zur Behandlung der Unsicherheiten in v und 3 wurde eine neuartige VVorgehensweise ent-
wickelt, welche drei v-pB-Paare mit ihren Gewichten vorsieht. Zur Quantifizierung der maximal erwar-
teten Magnituden in jeder Quelle wurde das EPRI-Verfahren (eine Bayes’sche Schitzung) angewandt,
welches in einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von mp,,x miindet.
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2  Erdbeben und Seismizitat

Die wichtigste EingangsgroRe der probabilistischen seismischen Gefahrdungsanalyse sind die
Seismizitatsdaten. Der Analyse Grinthal et al. (2009) liegt der Erdbebenkatalog CENEC zu Grunde
(Griinthal et al. 2009a). Darin sind die verschiedenen Erdbebenkataloge Deutschlands und der Nach-
barléander berticksichtigt. Abb. 2.1 zeigt die Erdbebenverteilung Deutschlands und angrenzender L&n-
der des verwendeten Erdbebenkataloges CENEC.

Mit dem Erdbebenkatalog CENEC sind Ereignisse in einem Umkreis von uber 200 km um den Pro-
jektstandort PSW Happurg abgedeckt. Die gelisteten Erdbeben umfassen einen Zeitraum ab dem Jahr
1000 bis zum Jahr 2004 (Grunthal et al. 2009a). Alle Magnituden des zusammengesetzten verwende-
ten Kataloges sind auf die Momentenmagnitude My, harmonisiert, wobei Grinthal et al. (2009b) den
Grad der erreichten Harmonisierung beschreiben. Ferner wurden nur statistisch voneinander unabhén-
gige Erdbebenereignisse verwendet. VVor- und Nachbeben zu einem Erdbebenereignis wurden entfernt.
Zur Qualitéatskontrolle der Erdbebendaten wurde der Katalog auf Vollstandigkeit gepruft. Fur Erdbe-
ben der Magnitude My groRer 5.0 wurde die Vollstandigkeit in Abhangigkeit der Region bis ins 19.
Jh. bzw. 14. Jh. nachgewiesen.

Abb. 2.1:  Beobachtete Seismizitat im Untersuchungsgebiet (aus Grunthal et al. 2009), rote Raute
Standort PSW Happurg.

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 2.1) ist Teil der stabilen NW-européischen kontinentalen
Lithosphéarenplatte. Diese weist eine moderate seismische Aktivitat auf, die bestimmten tektonischen
Elementen zugeordnet werden kann. In Europa nérdlich des alpidischen Giirtels ist die Seismizitét in-
nerhalb Deutschlands am grofiten. Die flachenmaRige Verteilung der Epizentren der Beben in
Deutschland samt Umgebung zeigt eine deutlich ausgepréagte seismische Aktivitat des kdnozoischen
Riftsystems des Oberrhein-Grabens mit der Niederrheinischen Bucht. Die hichste Seismizitatsrate in-
nerhalb Deutschlands weist wahrend der letzten 100 Jahre das Gebiet der Hohenzollernalb auf, wo die
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Seismizitat mit dem so genannten Mitteleuropdischen Beben am 16. November 1911 (Lokalmagnitude
M_ =6,1; My = 5,7) einsetzte. Diese Region ist ca. 200 km vom Projektstandort Happurg entfernt.

Die Tiefenverteilung der Erdbeben in Deutschland beinhaltet vor allem Erdbeben kleinerer Magnitu-
den. Es bilden sich zwei Tiefenbereiche mit lokalen Maxima, einmal der Bereich 8 - 10 km und der
Bereich 20 - 26 km. Damit handelt es sich in Deutschland im Allgemeinen um flache Erdbeben. Die
Herdtiefen von Erdbeben groRerer Starke konnten aufgrund der geringen Datenbasis nicht verifiziert
werden. Es ist aber auch davon auszugehen, dass es sich um verhaltnisméaRig flache Erdbebentiefen
handelt.
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3  Geologische und tektonische Verhaltnisse

Zu den geologisch tektonischen Verhaltnissen liegt eine Reihe an Vorarbeiten vor. An dieser Stelle
soll nur auf die Publikation Griinthal et al. (2009) hingewiesen werden, die eine gute Zusammenfas-
sung zu den Verhaltnissen in Deutschland gibt. Auf die geologischen Verhéltnisse am Standort des

PSW Happurg geht kurz der Bericht Langhagen & Wawrzyniak (2006) ein.

Abb. 3.1 zeigt die tektonischen Stérungen in Deutschland und angrenzenden Gebieten, die dem seis-
motektonischen Modell der probabilistischen seismischen Geféhrdungsstudie zu Grunde liegen. Geo-
logisch befindet sich der Projektstandort des PSW Happurg im Bereich der Juraformationen. Detail-
lierte Untersuchungen zu aktiven Verwerfungen bzw. Stérungen am Standort des PWS Happurg lagen
bei der Erstellung der vorliegenden Studie nicht vor.
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Projektstandort Happurg (nach Wetzel & Franzke 2001, 2003 sowie Pohl et al., 2006).
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4.1

Seismotektonische Modelle

Entwicklung der seismotektonischen Modelle

In der Geféhrdungsstudie wurden sieben seismotektonische Modelle entwickelt, um die epistemischen
Unsicherheiten in den seismischen Quellzonen zu bericksichtigen. Die Grundlagen zur Modellierung
bilden die Seismizitat und die geologisch tektonischen Verhaltnisse. Zwei von diesen seismotektoni-
schen Modellen beruhen einzig auf der groRraumigen tektonischen Architektur und dem tektonischen
Regime im Raum Deutschland. Eines der grofirdumigen Quellmodelle ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die
genaue Bezeichnung der Regionen ist in Grunthal et al. (2009) aufgelistet. Des Weiteren sind 5 klein-
raumige Quellregionenmodelle entwickelt worden, die zusatzlich die beobachtete seismische Aktivitét
und neotektonisch  aktive  Bruchstérungen  berlicksichtigen.  Vier der  kleinrdumigen
Quellregionenmodelle sind in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 dargestellt. Beispielhaft sei darauf hingewiesen,
dass das Quellregionenmodell in Abb. 4.2 insgesamt 89 Quellregionen beinhaltet, die weit Uber
Deutschlands Grenzen hinaus gehen und nicht komplett in der Abbildung dargestellt ist.

Die seismotektonischen Modelle sind in Griinthal et al. (2009) und weiterer Literatur eingehend be-
schrieben (z. B. Ahorner & Rosenhauer 1986, Grinthal et al. 1998, Wetzel & Franzke 2001, 2003,
Grinthal 2004, Pohl et al. 2006, Burkhard & Griinthal 2009).
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Abb. 4.1:  Seismotektonische Grossregion - abgeleitet nach der groRraumigen tektonischen Archi-
tektur (aus Griinthal et al. 2009), rote Raute Projektstandort Happurg.
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Abb. 4.2:  Kleinraumiges Quellregionenmodell unter Nutzung verschiedener Datengrundlagen
(aus Griinthal et al. 2009), schwarze Raute Projektstandort Happurg.
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Abb. 4.3:  Uberlagerung der drei kleinraumigen Quellregionenmodelle zur Illustration der Unsi-
cherheiten in der Modellbildung (aus Griinthal et al. 2009), rote Raute PSW Happurg.
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4.2

Die unterschiedlichen seismotektonischen Modelle werden in einem logischen Baum miteinander
Verkniipft. Damit kdnnen Unsicherheiten bei der Quellregionmodellierung abgedeckt werden. Auf die
Verknupfungen der Quellregionenmodelle in der Geféhrdungsberechnung wird in Kapitel 6.1 néher
eingegangen. Weltweit zeigt sich, dass in Gebieten geringer Seismizitét die Unsicherheiten grosser als
in stark seismischen Regionen sind. Dies bedeutet, alternative Modellvorstellungen in die Berechnung
einzubeziehen, wobei die Modellvielfalt die Unsicherheit in den Modellen ausdriickt. Die Region des
Projektes PSW Happurg liegt im weltweiten Vergleich in einem sehr gering seismisch aktiven Gebiet.

Bestimmung der Parameter der Quellregionen

Fir jede Quellregion eines jeden Modells werden die spezifischen Quellparameter bestimmt. Zu den
Parametern gehoren die jahrliche Rate aller Ereignisse vy ab einer gewissen Magnitude m,, der An-
stieg der jahrlichen Rate B in Abh&ngigkeit von der Magnitude und die maximale Magnitude der
Quellregion my.. Die Zusammenhénge der Haufigkeitsparameter beruhen auf der klassischen Bezie-
hung nach Gutenberg & Richter (1954). Die Abschatzung der Haufigkeitsparameter erfolgte mit der
Methode der maximalen Wahrscheinlichkeit (Maximum Likelihood) nach Weichert (1980). Fir die
Herdtiefenverteilung wurden Bereiche angesetzt, iber die in der Gefahrdungsberechnung integriert
wurde. Damit wird die Tiefenverteilung als aleatorische Variabilitat in der Berechnung beriicksichtigt.
Fir die Diskussion der Quellparameter und ihrer Unsicherheiten wird auf Griinthal et al. (2009) ver-
weisen.
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Abminderungsbeziehungen

Die Auswahl geeigneter Relationen zur Beschreibung der Amplitudenabnahme von Starkbodenbewe-
gungsparametern mit der Entfernung, auch Abminderungsbeziehung, Attenuation Relation oder
Ground Motion Prediction Equation GMPE bezeichnet, stellt einen entscheidenden und gleichzeitig
kritischen Teil der PSHA dar. Neben dem zu Grunde liegenden Erdbebenkatalog und dem hieraus ab-
geleiteten Parametern sind die Abminderungsbeziehungen die wichtigste AusgangsgroBe. Innerhalb
der Abminderungsbeziehungen ist es wiederum der Parameter &, welcher flir eine vorgegebene Stark-
bodenbewegungsamplitude deren berechnete Eintreffens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit be-
stimmt.

Zur Berlcksichtigung der epistemischen Modellunsicherheit in den Abminderungsbeziehungen wer-
den verschiedene fiir das Untersuchungsgebiet geeignete Modelle ausgewahlt und mit ihren zu be-
stimmenden Wichtungen in den Logischen Baum eingeftigt. Im Rahmen der vorliegenden Studie kon-
nen im Hinblick auf die Auswahl geeigneter Abminderungsbeziehungen die Empfehlungen von
Scherbaum et al. (2005) zu Grunde gelegt werden.

Hierbei erhielten die Modelle nach Abrahamson & Silva (1997), Berge-Thierry et al. (2003) und Spu-
dich et al. (1999) die Praferenz. Das Modell nach Abrahamson & Silva (1997) wird von Scherbaum et
al. (2005) als sehr zuverléssig eingeschétzt. Da es jedoch hauptséchlich auf kalifornischen Daten be-
ruht und die tektonische Situation in Mitteleuropa eine grundsétzlich andere ist, erhalt dieses Modell
nur ein Gewicht von 20 %. Spudich et al. (1999) nutzen weltweite Daten aus Extensionszonen. Da
signifikante Anteile dieses tektonischen Regimes in den seismisch aktivsten Gebieten Deutschlands
prasent sind, erhielt das Modell nach Spudich et al. (1999) ein Gewicht von 30 %. Die Daten von Spu-
dich et al. (1999) wurden durch Pankow & Pechmann (2004, 2006) neu angepasst, so dass letztlich de-
ren Modell in die PSHA einflieBt. Berge-Thierry et al. (2003) nutzen vornehmlich Daten aus Europa
und dem Mittleren Osten, so dass dieses Modell mit dem groRten Gewicht von 50 % eingeht. Eine
Ubersicht der verwendeten Abminderungsbeziehungen ist in Tab. 5.1 aufgelistet.

Tab.5.1:  Charakteristika der ausgewahlten Abminderungsbeziehungen nach Griinthal et al.

(2009).

Abminderungsbezie- Magnitudentyp | Entfernungs- | tektonisches Regime | Komponente Wich-
hung metrik tung
Abrahamson & Silva My Rupturdistanz Aufschiebung, geometri- 20 %

(1997) Seitenverschiebung sches Mittel
Berge-Thierry et al. Mg Hypozentral— - beide Kom- 50 %

(2003) distanz ponenten

Pankow & Pechmann Mw Joyner-Boore- Abschiebung geometri- 30 %

(2004, 2006) Distanz sches Mittel
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6

6.1

Berechnung der Bemessungsspektren

Logic Tree Analyse

Eine umfassende Behandlung der Unsicherheiten, sowohl in den Ausgangsgréen und Ausgangsmo-
dellen als auch den berechneten Bodenbewegungsparametern, ist unmittelbarer Bestandteil moderner
und aussagekréftiger PSHA. Unsicherheiten in den Quellregionenmaodellen sind epistemischer Art und
verlangen, in Form des Logischen Baumes Eingang in die PSHA zu finden.

Im Logischen Baum werden verschiedene Knotenebenen unterschieden (Abb. 6.1). Die erste Knoten-
ebene fur die vorliegende Untersuchung beschreibt die prinzipielle Unterscheidung zwischen grund-
sétzlich angewendeten Methoden, d. h. die Nutzung grof3- und kleinrdumiger Modelle. Das grof3rau-
mige Quellmodell wurde in zwei Varianten ausgewiesen, welche die zweite Knotenebene beschreiben.
In der dritten Knotenebene besteht die Mdglichkeit, verschiedene kleinrdumige Modelle zu nutzen.
Fir den Logischen Baum ergeben sich somit 528 separate Quellregionen in den 7 Quellenmodellen,
die in die Rechnung einflielen. Der Ansatz der groRraumigen Modelle geht nur zu 15 % in die Ge-
fahrdungsberechnung ein, wahrend die kleinrdumigen Modelle mit 85 % weitaus héher gewichtet sind.
Kleinrdumige Modelle bilden die lokale Seismizitat detaillierter ab.

LSM SSM lokale Variation

Grangssizhchs Metodik groRraumig kleinraumig im Niederrheingebiet

keinerlei Einfluss

regionale groBraumige st
tektonische Architektur Yen'Selstizliat

0.15 \ marginale Beriicksichtigung

der Seismizitat

(in 3 Zonen) Modell A
0.3
0.85

0.3 Modell B
kleinraumige Modelle Ca
(Unterteilungen der LSM)
entsprechend der raumlichen 0.4
Verteilung der Seismizitat Modell C Cb
gleiche Wichtungen, wenn nicht spezifiziert Cc

Abb. 6.1:  Logischer Baum fiir die Quellregionenmodelle zur Behandlung ihrer epistemischen Un-
sicherheiten (aus Griinthal et al. 2009).

Fur jede seismische Quelle sind als Bestandteil der Berechnungsprozedur die entsprechenden quell-
spezifischen Parameter mit ihren Unsicherheiten zu beriicksichtigen. Dabei sind die epistemischen
Unsicherheiten in einem fiir jede Quellregion speziellen Logischen Baum zu behandeln — Gber die
aleatorischen Unsicherheiten ist dagegen zu integrieren. Die Struktur des Logischen Baumes pro
Quellregion ist in Abb. 6.2 dargestellt.

Die erste Verzweigungsebene bezeichnet die epistemische Unsicherheit in den Modellen der Starkbo-
denbewegungsmodelle, wobei das Modell von Berge-Thierry et al. (2003), das hauptsachlich auf Da-
ten aus Europa fullt, die hchste Wichtung von 50 % erhélt. Wegen der bedeutenden Abschiebungsan-
teile der Beben in den wichtigsten Bebengebieten Deutschlands geht das Modell von Pankow &
Pechmann (2004, 2006) mit einem Gewicht von 30 % in die Berechnung ein. Fir das Modell von Ab-
rahamson & Silva (1997) verbleiben somit 20 % Gewicht. Fur jede Quelle kommt das fur sie typische
tektonische Regime, d. h. die spezifischen Anteile von Abschiebung (NF), Seitenverschiebung (SS)
und Aufschiebung (RF) zur Anwendung.

Die néchste Verzweigungsebene beschreibt die Unsicherheit in den v-p Paaren, wobei die Quellpara-
meter vo und B zu einem Eingangsparameter, dem v-p Paar, zusammengefasst und dessen Unsicher-
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heiten durch drei Verzweigungen im Logischen Baum durch die Paare (v _, B ), (v, B) sowie (v,, B.)
beriicksichtigt werden. Die Wichtung dieser Paare ergibt sich durch folgende statistische Uberlegung:
68 % Wahrscheinlichkeit einer Normalverteilung befindet sich innerhalb einer Standardabweichung o
um dem Mittelwert p und kann damit dem Intervall (1 - o, u + o) zugeordnet werden. Fir die Inter-
valle (-0, u - o) und (u + o, +0) verbleiben dann jeweils 16 %. Die Punktschatzung des Parameters 3
bekommt daher das Gewicht 0,68, wahrend die unteren und oberen Grenzparameter das Gewicht 0,16
erhalten.

Die Verteilung des dritten Aktivitatsparameters, my. wurde in finf Teile mit jeweils gleichem Ge-
wicht (20 %) aufgeteilt. Die diskretisierten Werte der jeweiligen Teile gehen in die Berechnung ein.

Aus der Kombination der 45 Endzweige im Logischen Baum der Abminderungsbeziehungen mit den
7 Endzweigen des Logischen Baums der Quellenmodelle ergeben sich in Summe 315 Endzweige.

Starkodenbewegungsmodelle unter Magnituden-Haufigkeits- Wahrscheinlichkeitsdichte
Beriicksichtigung d. tekton. Regimes, Parameter vonm,,,
d.h. der Anteile von NF, SS oder RF (v—B-Paare mit o)

Berge-Thierry
et al. (2003)

v -f -Paar /
, 0.16 "
Pankow & Pechmann
0.3 (2004, 2006) 0.68 v-f-Paar / _

0.1 v -B,-Paar

A

Abrahamson &
Silva (1997)

Abb. 6.2:  Struktur des Logischen Baums pro seismischer Quelle (aus Griinthal et al. 2009).

Ergebnisse der Gefahrdungsberechnung

Das wesentliche Resultat der probabilistischen seismischen Geféhrdungsstudie von Griunthal et al.
(2009) ist die Erstellung einer Serie von Gefahrdungskarten von Deutschland fiir unterschiedliche
mittlere Wiederholungsperioden der Erdbebenanregung. So wurde die Gefahrdung fir die mittleren
Wiederholungsperioden von 100 Jahren, 500 Jahren, 1'000 Jahren und 2'500 Jahren ermittelt. Stellver-
tretend zeigt Abb. 6.3 die seismischen Gefahrdungskarten von Deutschland fir die Spitzenbodenbe-
schleunigung auf Fels flr das 50 % Fraktil fiir die mittleren Wiederholungsperioden von 500 Jahren
und 2'500 Jahren. Diese mittleren Wiederholungsperioden entsprechen dem Betriebs- bzw. Bemes-
sungserdbeben des Projektes PSW Happurg (vgl. DIN 19700).
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Abb. 6.3:  Karte der Spitzenbodenbeschleunigung fiir einen Felsuntergrund fir das 50 % Fraktil
mit einer mittleren Wiederholungsperiode von a) 500 Jahren und b) 2'500 Jahren (aus
Grinthal et al., 2009) mit Markierung des Projektstandortes PSW Happurg.

Bemessungsspektren des Standorts PSW Happburg

Fur den Erdbebennachweis sind gemdl DIN 19700 das Betriebs- und das Bemessungserdbeben nach-
zuweisen. Die Antwortspektren werden nach der Arbeitshilfe zum Nachweis der Erdbebensicherheit
von Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren in Baden-Wiirttemberg (LUBW 2010) und DIN 4149
(2005) ermittelt. Dazu wurden die Bemessungswerte der Bodenbeschleunigungen an den Standorten
das PSW Happurg durch Grinthal et al. (2009) bestimmt. Diese Bemessungswerte der Bodenbe-
schleunigung (siehe Tab. 6.1) dienen dann als Einh&ngewerte fir die Spektrenform nach DIN 4149
(2005). DIN 4149 (2005) gibt fir die Region um Nurnberg keine Geologische Untergrundklasse an.
Anhand der Zustandsbeurteilung des PSW Happurg (Langhagen & Wawrzyniak 2006) kann die Un-
tergrundklasse R (Fels) abgeleitet werden.

Tab.6.1:  Horizontale Spitzenbodenbeschleunigungen ag nach Grunthal et al. (2009) fiir den
Standort PSW Happurg auf Fels (A-R).

mittlere Wiederholungsperiode Spitzenbodenbeschleunigung ag fir Griindung auf Fels
(Untergrund A-R)
PGA 500 Jahre 0.18 m/s?
PGA 2'500 Jahre 0.33 m/s?
Oberbecken

Das Absperrbauwerk des Oberbeckens ist direkt auf Fels fundiert. Daraus ergeben sich die entspre-
chenden Antwortspektren in Abb. 6.4 bzw. Tab. 6.2.
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Abb. 6.4:  Antwortspektren das Absperrbauwerk des Oberbeckens auf Fels (Untergrund A-R) des

Tab. 6.2:

Unterbecken

Projektes PSW Happurg fur 500 und 2'500 Jahre mittlerer Wiederholungsperiode in ho-

rizontaler und vertikaler Bewegungsrichtung.

Antwortspektrum fiir das Absperrbauwerk des Oberbeckens auf Fels (Untergrund A-R)
des Projektes PSW Happurg fiir mittlere Wiederholungsperioden 500 und 2'500 Jahre in

horizontlaer und vertikaler Bewegungsrichtung.

Antwortspektrum Oberbecken auf Fels
Periode (Untergrund A-R)
[s] 500 Jahre 2'500 Jahre

horiz. vert. horiz. vert.
0.00 0.18 0.13 0.33 0.23
0.01 0.23 0.16 0.43 0.30
0.02 0.29 0.20 0.53 0.37
0.03 0.34 0.24 0.63 0.44
0.04 0.40 0.28 0.73 0.51
0.05 0.45 0.32 0.83 0.58
0.10 0.45 0.32 0.83 0.58
0.20 0.45 0.32 0.83 0.58
0.30 0.30 0.21 0.55 0.39
0.40 0.23 0.16 0.41 0.29
0.50 0.18 0.13 0.33 0.23
0.70 0.13 0.09 0.24 0.17
1.00 0.09 0.06 0.17 0.12
1.50 0.06 0.04 0.11 0.08
2.00 0.05 0.03 0.08 0.06
2.50 0.03 0.02 0.05 0.04
3.00 0.02 0.01 0.04 0.03
4.00 0.01 0.01 0.02 0.01

Das Unterbecken wird von dem Happurger See gebildet. Das Krafthaus liegt am nérdlichen Ufer. Das
Krafthaus und die Absperrung sind auf ca. 10 m méchtigem Hangschutt gertindet. Es wird eine dichte
Lagerung des Hangschuttes angenommen, so dass die Bodeneigenschaften den Untergrundverhaltnis-
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sen B-R entsprechen. Es wird das Antwortspektren fur das Untergrundverhaltnisse B-R nach LUBW
(2010) und DIN 4149 (2005) mit den entsprechenden Untergrundfaktoren und Spektrenparametern
ermittelt. Der Standortfaktor fiir die Untergrundverhéltnisse B-R betragt S = 1.25.

Abb. 6.5 bzw. Tab. 6.3 zeigen die Antwortspektren fiir das Unterbecken auf einer steifen Lockerge-

steinsschicht der Untergrundverhéltnisse B-R mit Wiederholungsperioden von 500 und 2'500 Jahren.

1.2
500 Jahre - horizontal
= = =+ 500 Jahre - vertikal
— 1.0 f: A 1 : R
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E ===« 2'500 Jahre vertikal
w 038
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Abb. 6.5:  Antwortspektren fiir das Unterbecken auf steifer Lockergesteinsschicht (Untergrund B-

Tab. 6.3:

R, S = 1.25) des Projektes PSW Happurg fuir 500 und 2'500 Jahre mittlerer Wiederho-

lungsperiode in horizontaler und vertikaler Bewegungsrichtung.

Antwortspektren fur des Unterbeckens auf steifer Lockergesteinsschicht (Untergrund B-

R, S = 1.25) des Projektes PSW Happurg fiir mittlere Wiederholungsperioden 500 und

2'500 Jahre in horizontaler und vertikaler Bewegungsrichtung.

Antwortspektrum Unterbecken auf steifer
Periode | Lockergesteinsschicht (Untergrund B-R)
[s] 500 Jahre 2'500 Jahre

horiz. vert. horiz. vert.
0.00 0.23 0.16 0.41 0.29
0.01 0.29 0.20 0.54 0.38
0.02 0.36 0.25 0.66 0.46
0.03 0.43 0.30 0.78 0.55
0.04 0.50 0.35 0.91 0.64
0.05 0.56 0.39 1.03 0.72
0.10 0.56 0.39 1.03 0.72
0.20 0.56 0.39 1.03 0.72
0.30 0.47 0.26 0.86 0.48
0.40 0.35 0.20 0.65 0.36
0.50 0.28 0.16 0.52 0.29
0.70 0.20 0.11 0.37 0.21
1.00 0.14 0.08 0.26 0.14
1.50 0.09 0.05 0.17 0.10
2.00 0.07 0.04 0.13 0.07
2.50 0.05 0.03 0.08 0.05
3.00 0.03 0.02 0.06 0.03
4.00 0.02 0.01 0.03 0.02
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Hinweis:

Streng genommen sind die Spektrenformen der DIN 4149 (2005) fur Wiederholungsperioden von 500
Jahre bis etwa 1'500 Jahre gultig. Bei htheren Wiederholungsperioden ist mit etwas hoheren langperi-
odischen Anteilen zu rechnen. Gleichwohl wird die Wahl der DIN 4149-Spektren fir praktische Be-
durfnisse als zuléssig erachtet. Die Spektren von Normen sind generell konservativer als standortspe-
zifische Spektren, welche stets schmalbandiger sind. Bei Normspektren werden auch verschiedene
Standorte mit gleichem Untergrund- und Bodenverhaltnissen abgedeckt. Auch wenn in Deutschland
die verschiedenen Untergrund- und Bodenklassen recht differenziert sind, decken die einzelnen Klas-
sen doch recht breite Bereiche ab, was die Unsicherheiten erhoht. Diese Unsicherheiten werden durch
die Form und die Breite der Normspektren beriicksichtigt. Betrachtet man die UHS-Spektren von
Grunthal et al. (2009), so stellt man fest, dass diese flr den Felsuntergrund schmalbandiger sind als die
DIN Spektren, und dass sich die Formen der Spektren mit 500 und 2500 Jahren Wiederholungsperiode
allenfalls marginal zu den DIN 4149-Spektren unterscheiden. Dieser Unterschied ist im Vergleich zu
anderen Unsicherheiten gering und wird durch die Konservativitaten in der Bemessung abgedeckt.

Die vorliegende Ableitung der Betriebs- und Bemessungsspektren genligt DIN 19700:10/11 (2004)
und ist kompatibel zur ICOLD Richtlinie 72 (ICOLD 1989).
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7.1

7.2

Grundlagen zur Abschatzung des Restrisikos geméass DIN 19700

Einflhrung zur Abschatzung des Restrisikos

Nach DIN 19700-10 (2004), Abschnitt 11, sind verbleibende Risiken infolge des Uberschreitens des
Bemessungserdbebens zu bewerten und in Abhé&ngigkeit der lokalen Bedingungen durch flankierende
konstruktive, bewirtschaftungsseitige und / oder organisatorische MalRnahmen zu mindern. Genaue
Angaben zum Vorgehen und zur Bewertung des seismischen Restrisikos sind in DIN 19700-10 (2004)
nicht néher spezifiziert. Dabei dulrfen die Sperre und sicherheitsrelevante Anlagen wohl stérker be-
schadigt werden als beim Bemessungserdbeben, aber es darf kein unkontrollierter Wasseraustritt aus
dem Reservoir auftreten.

Die Erdbebengeféahrdung an einem Standort hangt von folgenden Faktoren ab:
e Regionale Geféhrdung
o Einfluss der lokalen Geologie
e Einfluss der lokalen Topographie

Die regionale Gefahrdung ist durch die Gefahrdungsanalyse Grinthal et al. (2009) abgedeckt. Der
Einfluss der lokalen Geologie bzw. des Untergrundes wird durch die Wahl der entsprechenden Spekt-
ren gemass den Untergrundbedingungen nach DIN 4149 bericksichtigt. Der Einfluss der lokalen To-
pographie wird in den heutigen Normenwerken nicht berticksichtig. Er wird als geringer als derjenige
Einfluss betrachtet, der auf die lokalen Untergrundverhéltnisse zurtickzufiihren ist. Aufgrund der to-
pographischen Verhaltnisse am Standort des Oberbeckens des PSW Happurg mit der seichten Hiigel-
kuppe des Deckersberges und flachen Auslaufern kann der Einfluss einer topographischen Verstér-
kung vernachlassigt werden, bzw. wird in der Wahl der hohen Wiederkehrperiode fiir die Restrisiko-
betrachtung mit berucksichtigt.

Insgesamt werden in den folgenden Abschnitten der vorliegenden Studie Antwortspektren ermittelt,
die hohere Wiederkehrperioden als das Bemessungserdbeben aufweisen und als Grundlage fir die
Restrisikoabschétzung und -bewertung herangezogen werden kénnen.

Vorgehensweise zur Abschatzung von Erdbeben mit gréeren Wiederkehrperioden

Nach EC 8 (EN 1998-1 2004) besteht eine Korrelation zwischen der Auftretenswahrscheinlichkeit
bzw. Wiederkehrperiode eines Erdbebens und dessen Bodenbeschleunigung. Der Zusammenhang ist
im Abschnitt 2.1 (4) des EC 8-Teil 1 (EN 1998-1 2004) als Anmerkung erlautert:

Fir die meisten Standorte darf angenommen werden, dass die jahrliche Uberschreitungswahrschein-
lichkeit, H(agr) des Referenz-Spitzenwertes der Bodenbeschleunigung mit agz geman

H(agr) ~ ko agr *
zusammenhangt, wobei der Wert des Exponenten k von der Seismizitat abhangt, jedoch im Allgemei-
nen in der GroRenordnung von 3 liegt. Wenn, in diesem Fall, die Erdbebeneinwirkung als Funktion
des Referenz-Spitzenwerts der Bodenbeschleunigung ags definiert wird, darf der Wert des Bedeu-
tungsbeiwerts y,, mit dem die Referenz-Erdbebeneinwirkung multipliziert werden muss, um die gleiche
Uberschreitungswahrscheinlichkeit fir T, Jahre zu erhalten, wie fiir T_z Jahre, fiir die die Referenz-
Erdbebeneinwirkung definiert ist, als

n~ (Twl/Ty)
berechnet werden. Alternativ darf der Bedeutungsbeiwert y, zur Multiplikation mit der Referenz-
Erdbebeneinwirkung, um eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Erdbebeneinwirkung, P, in T,
Jahren zu erhalten, bei unterschiedlicher Referenz-Uberschreitungswahrscheinlichkeit P g tiber eben-
falls T, Jahren wie folgt Giberschlagig bestimmt werden:

-1/k
n~ (P/Pr) ™
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7.3

Bedeutungsbeiwerte bzw. Erhéhungsfaktoren fir die Absperrbauwerke des PSW Happurg

Zur Abschatzung der Antwortspektren groRerer Erdbeben wird der Berechnungsansatz nach EC 8
verwendet. Dieses Vorgehen wird flr eine Abschédtzung des Restrisikos als durchweg ausreichend an-
gesehen. Es werden Spektren fur Wiederkehrperioden in der Grofenordnung von 5'000 und 10'000
Jahren ermittelt, wobei die Form des Bemessungsspektrums fir 2'500 Jahre beibehalten wird. Auch
dies ist als Naherungslosung bei einer Abschétzung als sachgerecht zu erachten.

Anhand des in Abschnitt 7.2 gegebenen funktionalen Zusammenhanges der seismischen Gefahrdung
kénnen Spektren fiir groRere Wiederkehrperioden fiir den Standort des PSW Happurg abgeschatzt
werden. Grundlage dazu bilden die Spitzenbodenbeschleunigungen der Antwortspektren des GFZ
Potsdam (vgl. Griinthal et al. 2009) mit den Wiederkehrperioden von 500 Jahren und 2'500 Jahren. Die
Berechnung der Spitzenbodenbeschleunigungen flr die Wiederkehrperioden von 5'000 Jahren und
10'000 Jahren ergeben sich dann fur den Standort des PSW Happurg auf Fels wie folgt:

Gegeben entsprechend der probabilistischen Gefahrdungsanalyse des GFZ Potsdam (Griinthal et al.
2009) fur den Standort PSW Happurg sind:

Spitzenbodenbeschleunigung - 500 Jahre ags00 = 0.18 m/s’

Spitzenbodenbeschleunigung - 2'500 Jahre ag,2500 = 0.33 m/s’

Berechnung des Bedeutungsbeiwertes vy, ,s00 fur die Wiederkehrperiode fir 2’500 Jahre in Bezug zur
Wiederkehrperiode von 500 Jahren:
Y1,2500 = 8g2500 / dgs00 = 0.33/0.18 =1.833

Berechnung des Exponenten k:
v = (TRl T) X
In Y1 = -1/k - In (TLR/TL)
k=—In (TLR/TL) /In Y1

=—In (500/2500) / In 1.833
k =2.656

Berechnung der Bedeutungsbeiwerte und Spitzenbodenbeschleunigungen fir die Erdbebenwieder-
kehrperioden 5'000 Jahre und 10'000 Jahre:

dg,5000 = Y1,5000 Ag,500

ag5000 = (TLr,500/ L 5000) K 500
ag5000 = (500/5'000) V%% 0.18 m/s®
ags000 = 2.380 - 0.18 = 0.43 m/s’

dg,10000 = Y1,10000 89,500

dg,10000 = (TLR,soo/TL,loooo) e dg 500
8g10000 = (500/10'000) %% 0.18 m/s®
ag.10000 = 3.089 - 0.18 = 0.56 m/s*

Tab. 7.1 Ubersicht der Spitzenbodenbeschleunigungen ay S als Einhangewert fur das Antwort-
spektrum fir den Standort des PSW Happurg auf Fels (mit S = 1.0).

Wiederkehrpe- Bedeutungs- Spitzenbodenbeschleunigung auf Fels
riode T [Jahre] beiwert y, [-] (A-R) fur PSW Happurg a, S [m/s’]

500 1.000 0.18
2'500 1.833 0.33
5'000 2.380 0.43

10'000 3.089 0.56

Die Spektrenformen entsprechen der Formen der Bemessungsspektren nach DIN 4149 (2005) mit den
zugehorigen Eckperioden und dem Einhangewerten der Spitzenbodenbeschleunigung ag S.
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7.4

Antwortspektren flr Erdbeben mit groReren Wiederkehrperioden fir das Ober- und Unterbe-
cken des PSW Happurg

Abb. 7.1 und Abb. 7.2 zeigen die Antwortspektren verschiedener Wiederkehrperioden fiir den Stand-
ort des PSW Happurg auf Felsuntergrund (A-R) fir die horizontale und vertikale Bewegungsrichtung.
Das Absperrbauwerk des Unterbeckens ist auf einer harten Lockergesteinsschicht gegriindet mit dem
Untergrundverhéltnis B-R. Abb. 7.3 und Abb. 7.4 zeigen die Spektren fiir das Unterbecken auf harter
Lockergesteinsschicht fir die Untergrundverhéltnisse B-R. Tab. 7.2 zeigt noch einmal tabellarisch die
Antwortspektren hoherer Wiederkehrperioden.

Das Antwortspektrum fir eine Wiederkehrperiode von 2'500 Jahren entspricht dem Bemessungserd-
beben. Das Antwortspektrum mit der Wiederkehrperiode von 500 Jahren entspricht dem Betriebserd-
beben. Die Bestimmung der Antwortspektren erfolgt entsprechend dem Vorgehen der Arbeitshilfe
zum Nachweis der Erdbebensicherheit von Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren in Baden-
Wirttemberg (LUBW 2010).
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Abb. 7.1:  Horizontale Antwortspektren fur verschiedene Wiederkehrperioden fiir das Oberbecken
des PSW Happurg auf Felsuntergrund (A-R).
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Abb. 7.2:  Vertikale Antwortspektren flr verschiedene Wiederkehrperioden fir das Oberbecken
des PSW Happurg auf Felsuntergrund (A-R).
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Abb. 7.3:  Horizontale Antwortspektren fir verschiedene Wiederkehrperioden fiir die Absperr-
bauwerke des Unterbeckens des PSW Happurg auf harter Lockergesteinsschicht (B-R).
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Abb. 7.4:  Vertikale Antwortspektren fur verschiedene Wiederkehrperioden fiir die Absperrbau-
werke des Unterbeckens des PSW Happurg auf harter Lockergesteinsschicht (B-R).

Der vorliegende Bericht stellt Grundlagen zur Risikoabschatzung der Absperrbauwerke des PSW
Happurg infolge von Erdbeben zur Verfiigung. Basis sind in DIN 19700 enthaltene Vorgaben bzw.

Anforderungen.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die genannten Erdbebenbelastungen fiir Wiederkehrinterval-
le gréRer als 2500 Jahre als Abschatzung anzusehen und zu bewerten sind. Ferner wird darauf hinge-
wiesen, dass die Betrachtung derartiger Szenarien im Rahmen der Nachweisfiihrung von Stauanlagen
gemall DIN 19700 nicht naher benannt oder explizit gefordert ist.
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Tab. 7.2:  Ubersicht der Antwortspektren verschiedener hoherer Wiederkehrperioden fiir den
Standort PSW Happurg fir die Untergrundverhaltnisse Fels (A-R) und festes Lockerge-
stein (B-R).
Antwortspektrum Unterbecken auf Fels | Antwortspektrum Unterbecken auf steifer
Periode (Untergrund A-R) Lockergesteinsschicht (Untergrund B-R)

[s] ca .5'000 Jahre ca. 10'000 Jahre ca. 5'000 Jahre ca. 10'000 Jahre
horiz. vert.. horz.. vert. horz. vert. horiz. vert.

0.00 0.43 0.30 0.56 0.39 0.54 0.37 0.70 0.49
0.01 0.56 0.39 0.72 0.51 0.70 0.49 0.90 0.63
0.02 0.69 0.48 0.89 0.62 0.86 0.60 1.11 0.78
0.03 0.81 0.57 1.06 0.74 1.02 0.71 1.32 0.92
0.04 0.94 0.66 1.22 0.86 1.18 0.82 1.53 1.07
0.05 1.07 0.75 1.39 0.97 1.34 0.94 1.74 1.22
0.10 1.07 0.75 1.39 0.97 1.34 0.94 1.74 1.22
0.20 1.07 0.75 1.39 0.97 1.34 0.94 1.74 1.22
0.30 0.71 0.50 0.93 0.65 1.12 0.78 1.45 1.01
0.40 0.54 0.37 0.70 0.49 0.84 0.59 1.09 0.76
0.50 0.43 0.30 0.56 0.39 0.67 0.47 0.87 0.61
0.70 0.31 0.21 0.40 0.28 0.48 0.33 0.62 0.43
1.00 0.21 0.15 0.28 0.19 0.33 0.23 0.43 0.30
1.50 0.14 0.10 0.19 0.13 0.22 0.16 0.29 0.20
2.00 0.11 0.07 0.14 0.10 0.17 0.12 0.22 0.15
2.50 0.07 0.05 0.09 0.06 0.11 0.07 0.14 0.10
3.00 0.05 0.03 0.06 0.04 0.07 0.05 0.10 0.07
4.00 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.04
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8  Beurteilung der seismischen Gefahrdung

Der Standort des PSW Happurg zeigt eine verhéltnisméssig geringe seismische Geféhrdung. Nach
DIN 19700-10 (2004) kann bei einem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a4 des Bemessungs-
bebens von unter 4 % der Erdbeschleunigung g (0.39 m/s?) auf den Nachweis gegeniiber Erdbeben
verzichtet werden (DIN 19700-10 2004 Abschnitt 8.4). Dies ist im Projekt Happurg mit einem Bemes-
sungswert der Bodenbeschleunigung von 0.34 m/s? firr das Bemessungsbeben der Fall (siehe Kapitel
6.3). Somit kann auf die Nachweise gegenuber Erdbeben bei der Berechnung der Pumpspeicheranla-
gen verzichtet werden.

Im Rahmen der Restrisikobetrachtung wird jedoch empfohlen, eine Erdbebenberechnung der Sperren-
bauwerke unter Ansatz einer Bodenbeschleunigung und dem zugehdrigen Spektrum mit einer Wieder-
kehrperiode grosser 2'500 Jahren entsprechend Kapitel 7 der vorliegenden Studie zu fiihren.
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