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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein standortspezifisches elastisches Antwortspektrum fiir die
Felsterrasse im Gebiet des ETH Zentrums vorgeschlagen. Die Spektralwerte der
horizontalen Beschleunigung sind fiir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren im
Frequenzbereich zwischen 0.5 und 10 Hz gegeben. Die Abschéitzungen basieren auf
den uns bekannten geologischen und geotechnischen Untersuchungen, auf Messungen
der natiirlichen Bodenunruhe aus welchen die FEigenschaften des lokalen
Untergrundes hergeleitet wurden, auf den regionalen Gefahrdungswerten fiir einen
Felsstandort und auf den fiir den Standort berechneten Wellenverstirkungen. Das
vorgeschlagene Spektrum soll die Werte aus der Norm SIA261 ersetzen.
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Vorgeschlagenes standortspezifisches Spektrum fiir Gebdude am Standort ETH
Zentrum (schwarze Kurve) verglichen mit dem Antwortspektrum der Norm SIA261 fiir
Bodenklasse A (strichpunktierte schwarze Kurve).



1. Geologie

Der geologische Fels im Bereich ETH Zentrum besteht ausschliesslich aus fast
horizontal gelagerten Gesteinen der Oberen Siisswassermolasse. Aeltere Formationen
der Oberen Meeresmolasse liegen ca. 200m tiefer, das kristalline Grundgebirge liegt
bei ca. 2500m Tiefe [1,2,3].

Die tiber der Molasse liegenden Lockergesteine im Gebiet der ETH Zentrum bestehen
zu grossen Teilen aus Mordnenmaterial oder sie haben einen antropogenen Ursprung
(kiinstliche Aufschiittungen). Die Maichtigkeit der Lockergesteine ist gering. Die
oberen Schichten der Siisswassermolasse sind jedoch stark verwittert (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Oberflichengeologie in der Stadt Ziirich. Der Standort ETH Zentrum ist
markiert.

1.2. Eigenschaften der Felsunterlage

Von Bedeutung fiir die seismische Gefahrdungsanalyse sind die Eigenschaften der
Oberen Siisswassermolasse. Die kiinstlichen Molasseaufschliisse durch Tunnels und
Stollen liefern ein Bild iiber die Schichtung dieser Formation [1,2,3].

Die Obere Siisswassermolasse besteht aus Schichtfolgen von Gesteinen mit sehr
unterschiedlichen geophysikalischen Eigenschaften. Man findet Mergel, Sandsteine



und Nagelfluhformationen. Molassenagelfluh kann auch in schwachverfestigtem
Zustand vorkommen. Generell gesehen dominieren in der Region Ziirich die Mergel
die Zusammensetzung der Oberen Siisswassermolasse. Nagelfluhen erscheinen um
Zirich nur ganz untergeordnet, und nur in den hdéchstgelegenen Lagen. Die Molasse
streicht WSW-ENE und fillt mit 1-3% gegen SSE, wobei flache Wellungen der
Schichtgrenzen zu beobachten sind.

Der Verlauf und die Schichtung der Felsoberfliche wurde bei geotechnischen
Untersuchungen im Bereich des Central untersucht [2]. Diese zeigen, dass siltige bis
leicht sandige Mergel iiberaus héufig sind. In frischem Zustand wirken sie relativ hart,
sie verwittern aber leicht und rasch zu Lehm. Sandsteine sind mittel- bis feinkornig,
und hart gelagert, aber meist nicht stark zementiert. Daneben existieren u.a.
Schichten mit unverkitteten Sanden, Siltsteine, sowie tonige Mergel.

Im Bereich der ETH HG/NO Gebédude finden wir eine breite Felsterrasse. Der
Molassefels ist zuoberst stark verwittert und verlehmt [4]. Die Verwitterungszone hat
eine Méchtigkeit von ca. 7-14m im Gebiet des Gebdudes CLA. Diese Méchtigkeit
wurde vor dem Bau des Gebaudes bestimmt. Der Mergel hat hier seinen Felscharakter
vollstédndig verloren und liegt als toniger bis stark toniger Silt vor. Die Méchtigkeit
der Verwitterungszone nimmt hangabwaérts ab. Hangaufwérts nimmt die Machtigkeit
der verwitterten Molasse ab, jedoch nimmt die Méchtigkeit der Moréne zu.

Aufgrund der geologischen Beschreibung wiirde der Standort des NO Gebidudes in die
Bodenklasse A nach SIA261 eingeteilt. Aufgrund der starken Verwitterung der
Molasse in den oberen 10m und den relativ tiefen S-Wellengeschwindigkeiten (siehe
weiter unten) gehort der Standort je nach Fundationstiefe in die Bodenklasse E oder
B. Die Fundation des siidlichen Teils des NO Gebdudes liegt mit grosser
Wahrscheinlichkeit nicht auf dem Niveau der Felsoberfldche sondern auf verwitterter
Molasse. Abkldrung hierzu sind zur Zeit im Gange.

1.2. Lockergesteinsdecke

Die Lockergesteinsdecke besteht zum Grossteil aus Grundmordne und
Auffiilllungsmaterial. Das Moridnenmaterial besteht aus leicht tonigem bis tonigem
Silt, mit teils wenig Sand und Kieseln. Die Michtigkeit des Mordnenmaterials ist auf
der Hochschulterrasse und im Steilabfall relativ gering. Das Material ist im Zuge der
Ueberbauungen weitgehend abgetragen worden und betrdgt nur noch etwa 1 bis 2.5m
[4]. Hangaufwirts nimmt die Méchtigkeit des Mordnenmaterials zu, und erreicht auf
der Hohe der Frauenklinik ca . 8-10m [5].

Im Bereich der Bauten und Strassen sind {iberall kiinstliche Auffiillungen mit geringer
Lagerungsdichte. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Fundation der
Gebdude im kompakten Material erfolgte und das sehr lockere Material die
Hinterfiillung von Bauwerken bildet.

2. Messungen der Eigenfrequenz der Lockersediment-Ablagerungen

Die Lockergesteinsdecke zusammen mit dem stark verwitterten Fels (Mergel) weisen
eine tiefe S-Wellengeschwindigkeit auf. Der kompakte Sandstein in ca. 10-16m Tiefe
bildet daher den geophysikalischen Felskontrast. Der Geschwindigkeitskonstrast
zwischen Lockersedimenten und geophysikalischem Fels erlaubt die Anwendung der
H/V Methode basierend auf der Messung der natiirlichen Bodenunruhe [6]. Mit dieser



Methode kann die Eigenfrequenz der Lockersedimente abgeschitzt werden. Falls
Bohrlochinformationen am Messstandort vorhanden sind, kann mit der H/'V Methode
ein S-Wellengeschwindigkeitsprofil invertiert werden [7]. Abbildung 2 zeigt eine
Uebersicht iiber die gemessenen H/V Spektren. Die Eigenfrequenzen konnen bei
einigen Messungen nur ungenau bestimmt werden, da das H/V Maximum nicht gut
ausgebildet ist. Der Grund dafiir sind ein mittelstarker Geschwindigkeitskontrast
zwischen Lockersediment und Fels sowie der Einfluss der Gebédude, Strassenbelédge
und ev. vorhandener unterirdischer Leitungen und Anlagen. Einzig die Messungen
NO_01, NO 02 und NO 05 (Abbildung 3) beim NO Gebdude, und die Messungen
ETZ 06 und ETZ 07 beim ETZ Gebéude (Abbildung 4) zeigen ein klares Maximum.
Aus diesen kann die Eigenfrequenz im Gebiet des NO Gebédudes auf ca. 10 Hz mit
einem Unsicherheitsbereich von 8-11 Hz abgeschitzt werden. Beim ETZ Gebédude
betrdgt die Eigenfrequenz ca. 10 Hz mit einem Unsicherheitsbereich von 9-12Hz. Die
Messungen zeigen, dass die Maichtigkeit der Lockersedimentschicht beim ETZ
Gebdude etwas geringer ist als beim NO Gebiude.
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Abbildung 2. Uebersicht iiber die Bodenunruhemessungen im Gebiet des ETH
Zentrums.

3. Bestimmung der P- und S-Wellengeschwindigkeiten fiir die verschiedenen
Formationen

Aus den Bohrlochinformationen [4] kann die Machtigkeit der Schicht mit
Lockersedimenten und weichem Fels im Bereich der Messpunkte NO_01 und NO_02
auf 11.5-13.5m bestimmt werden. Aus den Eigenfrequenzen und den Maichtigkeiten
ergibt sich ein Schitzwert fiir die mittlere S-Wellengeschwindigkeit der
Lockersedimente von 360-600 m/s. Fiir die Gefidhrdungsanalyse spielt der untere



Grenzwert der mittleren S-Wellengeschwindigkeit eine wesentliche Rolle. Damit
iiberhaupt eine Polarisation im H/V Spektrum zustande kommt, muss der
Geschwindigkeitskontrast zwischen Fels und Lockersedimenten ungefdhr einen
Faktor 2.0 aufweisen. Dies erlaubt die Angabe einer unteren Grenze fiir die S-
Wellengeschwindigkeit der Sandsteinschicht auf ca. 720 m/s.
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Abbildung 3. Resultat der H/V Polarisationsanalyse beim NO Gebdude.Die griinen
und blauen Kurven sind die Ergebnisse mit verschiedenen Methoden.
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Abbildung 4. Resultat der H/V Polarisationsanalyse beim ETZ Gebdude. Die griinen
und blauen Kurven sind die Ergebnisse mit verschiedenen Methoden.



3.1. Abschitzung der S-Wellengeschwindigkeiten aus dem H/V Verhiltnis

Die Bohrlochinformationen beim NO Gebdude erlauben eine Abschitzung des S-
Wellenprofiles durch Anwendung des in [6,7] beschriebenen Inversionsverfahrens. In
dieser Methode werden Modelle gesucht, deren Elliptizitit der Rayleighwellen das
beobachtete H/V Spektrum erklidren. Bei den Inversionen wird angenommen, dass die
Lockersedimentmichtigkeit zwischen 11.5 und 13.5 m betrdgt. Die verschiedenen
Inversionsresulte decken mdgliche Interpretationen der H/V Spektren ab. Abbildung 5
zeigt das Resultat dieser Inversion fiir den Messpunkt NO 01.
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Abbildung 5. Anpassung der Elliptizitdit der Rayleighwellen an das H/V Spektrum am
Standort 1 des NO Gebdudes, und entsprechende invertierte S-Wellenprofile.



Bemerkenswert ist die relative geringe S-Wellengeschwindigkeit des
oberflichennahen Molassefels (780-1050m/s). Die erhaltenen Werte sind vergleichbar
mit S-Wellenmessungen der NAGRA (siche Tabelle B2 im Anhang B). Um die
Unsicherheiten bei der Strukturbestimmung zu definieren, wurde zusétzlich eine
Inversion fiir den Messpunkt NO 05 durchgefiihrt. Die Resultate sind in Appendix A
dargestellt.

3.2. Bodenunruhe Arraymessungen im Bereich des ETH Zentrums und im Degenried

Um die Resultate der Einstationsmethode zu iiberpriifen wurden Arraymessungen im
Bereich der ETH Zentrum und im Degenried bei der Station ZUR durchgefiihrt. Das
Ziel dieser Messung ist die Bestimmung der Phasengeschwindigkeit der
Rayleighwellen. In vielen Féllen dominieren Rayleighwellen das Wellenfeld der
natiirlichen Bodenunruhe. Aus der Phasengeschwindigkeit lassen sich wiederum
Modelle fiir die S-Wellengeschwindigkeit der Struktur invertieren.

3.2.1. Arraymessung bei Station ZUR, Degenried, Adlisberg

Bei der Station ZUR wurde die natiirliche Bodenunruhe mit sieben Lennartz 3D/5s
Sensoren und 4 Quanterra Q330 gemessen. Als Arraykonfiguration wurde eine
kreisformige Anordnung von sechs Stationen mit einer Station im Zentrum
ausgewdhlt, wobei zwei konzentrische Ringe mit 15 bzw. 50 Metern Radius
aufeinanderfolgend gemessen wurden (Abbildung 6).

686200 686250 686300
247150 —t— — ' 247150
247100 247100
247050 247050
247000 — T T 247000
686200 686250 686300

[e]T§d 2004 Nov 15 12:27:28

Abbildung 6. Verwendte Arraygeometrien bei der Station ZUR. Die Koordinaten der
Einzelstationen wurde beziiglich der zentralen Station bestimmt. Die Position der
Station ZUR ist als Dreieck gegeben.



Die exakte Position der Sensoren wurde mittels Theodolit vermessen. Die
Topographie war vor allem im Bereich des dusseren Rings unregelmaéssig. Das H/V-
Spektrum weist in der Station im Arrayzentrum einen Peak bei etwa 10 Hz auf, was
auf eine oberflaichennahe Lockersedimentschicht wie am Standort ETH Zentrum
hindeutet (Abbildung 7). Dieses Maximum des H/V Spektrums ist fiir den inneren
Ring konstant, weist jedoch fiir den dusseren Ring Schwankung zwischen 6-15 Hz
auf.
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Abbildung 7. Resultat der H/V Polarisationsanalyse der Station im Arrayzentrum bei
ZUR.

Bei beiden Konfigurationen ist die Dispersionskurve durch die Maxima im Frequenz-
Wellenzahl-Spektrum deutlich definiert; die Phasengeschwindigkeit nimmt allerdings
nicht stetig mit zunehmender Frequenz zu, sondern weist Schwankungen auf. Die
Resultate beider Konfigurationen wurden zu einer kombinierten Dispersionskurve
zusammengefiigt; dabei wurden fiir den dusseren Ring die Frequenzen von 2 bis 9.5
und fiir den inneren Ring von 9.5 bis 18 Hz verwendet.

Die Inversion der kombinierten Dispersionskurve mit einem Dreischichtenmodel
ergibt fiir die oberste Schicht eine Scherwellengeschwindigkeit von 600-800 m/s und
eine Tiefe von 25 - 30 Metern (Abbildung 8). Bei der zweiten Schicht betragen die
Geschwindigkeiten ca. 1300-1600 m/s. Die dritte Schicht liegt in ca. 200 m Tiefe und
weist einen grossen Geschwindigkeitskontrast zur zweiten Schicht auf. Diese dritte
Schicht erkldart die Geschwindigkeiten unterhalb von 3-4 Hz; diese sind
moglicherweise eine Folge des zu geringen Arraydurchmessers. Bei 100 Metern
Apertur lassen sich die Geschwindigkeiten in dieser Tiefe im allgemeinen nicht mehr
auflosen.
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Abbildung 8. Gemessene Dispersionskurven und daraus invertierte Modelle bei der
Station ZUR. Die roten Bereiche zeigen die am besten passenden Modelle, wenn nur
mit Hilfe der Dispersionkurve invertiert wird.

3.2.2. Arraymessung Ndahe ETH

Der Array in der Ndhe des ETH-Zentrum wurde beim Besucherparkplatz des
Universitétsspitals aufgestellt, da dieser Bereich die einzige unbebaute Flache in der
Néhe darstellt.

Um Stérungen durch den Verkehr auf ein Minimum zu reduzieren, wurde die
Messung in der Nacht durchgefiihrt. Die Bodenunruhe wurde gleichzeitig auf 13
Sensoren (3D/5s) gemessen und mit 10 Q330 aufgezeichnet. Es wurden zwei
Arraykonfigurationen eingesetzt, wobei sieben Messpunkte fiir beide Konfigurationen
verwendet wurden (Punkte B in Abbildung 9). Der innere Array wird von den
Messpunkten A und B, der dussere von den Punkten B und C gebildet. Bei den
Punkten im nordlichen Teil des Arrays kann ein Peak bei etwa 8 Hz im H/V Spektrum
beobachtet werden (Station B4 in Abbildung 10), bei den Stationen am siidlichen
Rand verschiebt sich dieser Peak zu hoheren Frequenzen (Station B7 in Abbildung
11). Dies bedeutet, dass die Méchtigkeit der oberflichennahen Schicht sehr stark
schwankt.
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Abbildung 9. Verwendte Arraygeometrien am Standort ETH Zentrum.
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Abbildung 10. Resultat der H/V Polarisationsanalyse bei Station B4 des Arrays beim
ETH Zentrum.
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Abbildung 11. Resultat der H/V Polarisationsanalyse bei Station B7 des Arrays beim
ETH Zentrum.

Zur Berechnung der Frequenz-Wellenzahl Spektren wurden kurze ungestorte
Zeitfenster von 10 bis 20 Minuten ausgewéhlt. Die Dispersionskurven des inneren
und dusseren Arrays zeigen eine gute Uebereinstimmung bei 12 Hz. Die Inversion mit
einem Zweischichtenmodel ergibt eine S-Wellen-Geschwindigkeit von ca. 850-950
m/s fir die oberste Schicht bei einer Schichtdicke um 40 m; bei der unteren Schicht
betragen die Geschwindigkeiten das doppelte (1700-1900m/s).
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Abbildung 12. Gemessene Dispersionskurven und daraus invertierte Modelle beim
ETH Zentrum. Die roten Bereiche zeigen die am besten passenden Modelle, wenn nur
mit Hilfe der Dispersionkurve invertiert wird.

Diese Inversion erfolgte unter der Annahme, dass die gemessene Dispersionskurve
der fundamentalen Mode der Rayleighwelle entspricht. Wird davon ausgegangen,
dass die gemessene Dispersionskurve die erste hohere Mode darstellt, ergeben sich fiir
die oberste Schicht deutlich niedrigere Geschwindigkeiten von 400-500 m/s und eine
Schichtdicke von 30m. Die Geschwindigkeiten der unteren Schicht werden dadurch
nicht veréndert. Durch den grossen Geschwindigkeitskontrast zwischen den zwei
Schichten miisste im H/V Spektrum ein Maximum zwischen 3 bis 4 Hz sichtbar sein.
Dies ist jedoch nicht der Fall, und daher kann dieses Modell ausgeschlossen werden.
Die Messungen im Bereich der ETH Zentrum sind weniger zuverldssig als diejenigen
bei der Station ZUR, da erstens lokale Variationen der oberflichennahen Schichten
und zweitens das Vorkommen von sehr nahen Quellen das Result beinflussen konnen.
Daher kann nur ein kleinerer Teil der Dispersionskurve bestimmt werden. Ein
Vergleich zwischen den zwei Arraymessungen (Abbildung 13) zeigt, dass die
gemessenen Dispersionskurven sehr gut iibereinstimmen. Dies ldsst auf eine sehr
dhnliche Struktur beim Standort ETH Zentrum und an der Station ZUR schliessen.

12



Gemessene Kurven ETH {blau) und ZUR (rot)

2500

2000 |

1500

1000 - T T ]

Phasengeschwindigkeit [mfs]

500 |

1 L 1 J
] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Frequenz [Hz]

Abbildung 13. Vergleich der gemessenen Dispersionskurven bei der Station ZUR
(rote Kurve) und im Bereich der ETH Zentrum (blaue Kurve). Der Bereich unterhalb
von ca. 3Hz ist unzuverldssig.

3.2.3 Kombinierte Inversion mit Hilfe der Phasengeschwindigkeit und Elliptizitét

Es zeigt sich, dass die Inversion die oberste Schicht der Lockersedimente nicht
auflosen kann, wenn nur die Phasengeschwindigkeit verwendet wird. Dies kann durch
eine kombinierte Inversion mit Hilfe der gemessenen Phasengeschwindigkeit und der
H/V Kurve verbessert werden. Die Inversion wird nur fiir den Standort ZUR
ausgefiihrt, unter verschiedenen Annahmen fiir die Elliptizitit und die Zuverldssigkeit
der Dispersionskurve. Die Resultate der Inversion sind in Abbildung 14 gezeigt. Im
Vergleich zu den Strukturen welche nur aus der Elliptizitdt bestimmt wurden, sind die
Geschwindigkeitswerte im obersten Teil in der Felsschicht leicht erhoht.
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Abbildung 14. Anpassung der Phasengeschwindigkeit (4) an die gemessenen Werte
und der Elliptizitit (B) der Rayleighwellen an das H/V Spektrum am Standort ZUR,
und entsprechende S-Wellenprofile (C).
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Abbildung 14. cont..

3.3. SPT Messungen

Die geologische Untersuchung fiir den Bau des Gebdudes CLA [4] fasst die SPT
Messungen im Bereich des Gebdudes zusammen (Tabelle 1). Diese Werte kdnnen
dazu verwendet werden, um S-Wellengeschwindigkeiten abzuschétzen. Der Vergleich
erfolgte mit entsprechenden Daten aus der Region Basel Stadt [8]. Solche
Abschdtzung sind generell sehr unsicher, da verschiedene empirische
Umrechnungsformeln existieren. Die Werte liegen jedoch im Bereich der aus den
Messungen bestimmten Werte.

Material Tiefe [m] SPT-Wert N30 | Vs-Schitzwert [m/s]
Molasse verwittert 3.00-3.45 9 190

Molasse verwittert 6.00-6.45 63, 66 355, 362

Morine 3.00-3.25 18 240

Moriéne 18.00-18.23 25 267

Tabelle 1. Gemessene SPT Werte und daraus geschdtzte S-Wellengeschwindigkeiten.

3.4. P-Wellen Refraktionsseismik

Bei den Untersuchungen im Bereich des Central [2] wurden P-Wellen
Refraktionsmessungen im Molassefels durchgefiihrt. Im Bereich der Parkgarage
Central wurden mittlere P-Wellengeschwindigkeiten von 2.8-2.9 km/s gemessen. Die
wenig prazisen Messungen mit Sprengung in der Parkgarage Central und Messung an
der Oberfliche ergaben eine P-Wellengeschwindigkeit von 2.9-3.0 km/s. Diese
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Geschwindigkeiten liegen im unteren Bereich fiir unverwitterte, flachgelagerte
Molasse (2.6 - 3.5km/s). An einem Messstandort im Versuchstollen wurde fiir einen
harten Sandstein eine P-Wellengeschwindigkeit von 3.4 km/s gemessen. Es kann
angenommen werden, dass die S-Wellengeschwindigkeiten mindestens einen Faktor 2
bis 2.2 geringer sind. Damit kann fiir die S-Wellengeschwindigkeiten eine obere
Grenze fiir den Mittelwert iiber die oberen 30m der Molasse abgeschdtzt werden.
Diese obere Grenze liegt bei ca. 1.3 km/s. Fiir die harten Sandsteine liegt die S-
Wellengeschwindigkeit etwas hoher als fiir die Mergel. Ein oberer Grenzwert fiir die
S-Wellengeschwindigkeit im harten Sandstein liegt bei ca. 1.55 km/s. Diese Werte
sind konsistent mit den von uns gemessenen Werten fiir S-Wellen.

3.5 Vergleiche mit anderen Gebieten

Die gemessenen S-Wellengeschwindigkeiten in den Schichten der Oberen
Stisswassermolasse konnen mit Messungen aus der Region Basel [9,10,11] und
Bohrlochmessungen der NAGRA [18,19] verglichen werden. Die Werte sind im
Appendix B aufgefiihrt. Diese Messungen zeigen die grosse Variabilitdt aufgrund der
Zusammensetzung des Materials. DieWerte stimmen gut mit unseren Untersuchungen
im Bereich der ETHZ und der Station ZUR iiberein.

4. Berechnung der Verstarkungseffekte
4.1. Eindimensionale Modellierung

Mit Hilfe der Modensummation [12,13] werden nun synthetische Seismogramme fiir
alle invertierten Strukturen (Abb. 5, 14 und Al) berechnet. Wir arbeiten mit linear
anelastischem Materialverhalten. Die Modellierung erfolgt fiir eine grosse Anzahl
(512) von mdglichen seismischen Quellen in einem Distanzbereich von 20 bis 50km
und fiir Herdtiefen zwischen 2 und 20km, sowie fiir zufillig erzeugte
Herdmechanismen.

Um die Verstirkung als Funktion der Frequenz zu berechnen werden dieselben
seismischen Quellen fiir eine Referenzstruktur berechnet. Diese Referenzstruktur ist
in Appendix C gegeben und entspricht einem qualitativ guten Felsstandort im
Schweizerischen Vorland.

Somit kann die Verstirkung fiir ein Modell beziiglich dem Referenzmodel berechnet
werden. Die Verstirkung ist gegeben fiir Beschleunigungsantwortspektren mit 5%
Dampfung. Die Zusammensetzung des Wellenfeldes und der Einfallswinkel der
seismischen Wellen fiihrt zu einer grossen Variabilitit der Verstirkung. Abbildung
15 zeigt diese Variabilitdt anhand einer Struktur aus Abbildung 5. Die Verstirkung
wird haupséichlich durch die méichtigen Schichten der Molasse (vs im Bereich von
1400m/s) in Kombination mit der lockeren Oberflaichenschicht bestimmt.

Abbildung 16 zeigt das Resultat dieser Untersuchung fiir alle in Abbildung 5
gezeigten Modelle. Die Maximalwerte beschreiben den oberen Grenzbereich der
moglichen Verstarkungen, und der Median die im Mittel zu erwartete
Aufschaukelung. Fiir unsere Studie ist vor allem der Median ausschlaggebend. Das
90% Quantil wird gewihlt, wenn ein Sicherheitsfaktor eingefiihrt werden soll. Eine
weitere Ueberpriifung erfolgt spéter durch die 2D Modellierung.
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Abbildung 15. Verstdirkungseffekte fiir die horizontale und vertikale Komponente der
Bodenbewegung  fiir eine invertierte Struktur beziiglich einem Referenzstandort.
Median (blau), Mittelwert (griin) Mittelwert +/- eine Standardabweichung (griin
gepunktet), 90% Quantil (violett), 95% Quantil (violett gepunktet), Maximalwert

(rot).

Total henzontal motion amplification for SA with 5% damping
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Abbildung 16. Verstirkungseffekte fiir die horizontal und vertikale Komponente der
Bodenbewegung fiir alle invertierten Strukturen aus Abbildung 5, beziiglich einem
Referenzstandort. Mediane (blau), 90% Quantile (violett) Maximalwerte (rot), und die
Umbiillende der 90% Quantilen (schwarz).
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Um die Unsicherheiten dieser Berechnungen fiir den Standort NO 01 zu
umschreiben, wurden die gleichen Berechnungen fiir die am Standort NO 05
invertierten Strukturen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Appendix A gezeigt und
ergeben keine signifikanten Unterschiede zum Standort NO 01 .

Fiir Gebdude mit einer Fundation auf dem unverwitterten Fels ergeben sich geringere
Verstiarkungsfaktoren, da der Einfluss der Lockersedimentschicht wegféllt. Abbildung
17 zeigt die Verstarkungen fiir eine freie Felsoberfliche. Die Verstdrkungen sind im
hochfrequenten Teil um ca. 50% geringer.

Total henzontal motion amplification for SA with 5% damping
T T 1 T T

SASA(bedrock)

il
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£
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Abbildung 17. Verstirkungseffekte fiir die horizontale und vertikale Komponente der
Bodenbewegung fiir eine freie Felsoberfliche, beziiglich einem Referenzstandort.
Mediane (blau), 90% Quantile (violett) Maximalwerte (rot), und die Umhiillende der
90% Quantilen (schwarz).

Analog wurde fiir die aus den Phasengeschwindigkeiten und H/V Messungen
bestimmten Strukturen (in Abbildung 14) die Verstiarkungseffekte berechnet Die
Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Es zeigen sich keine grossen
Unterschiede in der Verstirkung.
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Total henzontal motion amplification for SA with 5% damping
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Abbildung 18. Verstirkungseffekte fiir die horizontale und vertikale Komponente der
Bodenbewegung fiir alle invertierten Strukturen aus Abbildung 14, beziiglich einem
Referenzstandort. Mediane (blau), 90% Quantile (violett) Maximalwerte (rot), und die
Umbiillende der 90% Quantilen (schwarz).

4.2. Zweidimensionale Modellierung

Um den Einfluss der Topographie und der lateralen Variabilitdt der Struktur zu
untersuchen werden zweidimensionale Modellierungen durchgefiihrt. Wir verwenden
hierzu ein Hybridverfahren [14,15] welches den Einfluss der Quelle und des
Ausbreitungsweges in einer 2D Struktur berilicksichtigen kann. Wir verwenden hier
nur den SH Fall. Um die Unsicherheiten zu beriicksichtigen werden 3 Sektionen mit
je zwei Geschwindigkeitsmodellen und vier seismische Quellen jeweils siidlich und
nordlich des Standorts modelliert. Die Quellparameter sind wie folgt: Streichen der
Bruchfliche: 480; Dip: 75°% Rake: 280°; 20km Distanz mit Herdtiefen von 5 und
10km; 30km Distanz mit Hertiefen von 7.5 und 15 km. Dies ergibt total 48 Szenarien.
Fiir das erste Modell (Modell 01, Abbildung 19) wird versucht, die Schichten des
Profils 3 des Projekts [2] moOglichst genau nachzuzeichnen. Ein genereller Trend im
Gebiet des ETH-Areals zeigt, dass der Sandstein-Anteil von SW nach NE leicht
abnimmt und jener der Mergel leicht zunimmt. Fiir das zweite Modell (Modell 02,
Abbildung 19) wird angenommen, dass die Sandsteinschichten von Osten nach
Westen als Zungen in die Mergelschichten hineinragen. Fiir das dritte Modell (Modell
03, Abbildung 19) werden planare nicht-parallele Schichten angenommen. Fiir alle
drei Modelle werden die Mergel- und Sandsteinschichten am linken und rechten Ende
des Profils mit einer Inklination von 1.7° von ENE nach WSW (Azimut 208°)
weitergefiihrt. Zusdtzlich wurde im Bereich des Limmattals (links vom Punkt 1 in
Abb. 19) ein Feinsedimentbecken integriert (Abbildung 20). Die Variation der S-
Wellengeschwindigkeiten der verschiedenen Schichten ist in Tabelle 2 gezeigt. Sie
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deckt die

moglichen Geschwindigkeitsbereiche aufgrund der vorgenommen S-

Wellenmessungen ab. Ausgewéhlt wurden hauptséchlich Strukturen die tendenziell
tiefe S-Wellengeschwindigkeiten der oberflichennahen Felsschichten aufweisen.
Um Unsicherheiten in der Struktur zu bertlicksichtigen wurden bei jeder Simulation 11
Aufnehmer auf der Felsterrasse platziert. Der Abstand zwischen den Aufnehmern

betragt 20m.

Material Model 01 Model 0la Model 02 Model 02a Model 03 Model 03a
Auffiillung 200 200 200 200 200 250
Morine 250 250 250 250 250 300
Verwitterte Molasse 360 320 400 400 360 350-400
Mergel 800 700 750-800 700-800 800 850-1000
Sandstein 1000 800 800-1000 900-1000 1000 1000-1200
Molasse tief 1400 1470 1400 1470 1400 1470

Tabelle 2. Verwendete S-Wellengeschwindigkeiten bei der 2D Modellierung (gegeben

in m/s).
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Abbildung 19. Drei Modelle entlang dem Profil 3 des Projekts “Geotechnische
Untersuchungen im Gebiet des Centrals” [2]. Das erste Modell versucht die
Schichten moglichst exakt wieder zu geben. Das zweite Modell nimmt die oberen
Sandsteinlagen als hereinragende Zungen an. Das dritte Modell stellt planare
Schichten dar.
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Abbildung 20. Modell 01 mit der Erweiterung eines Feinsedimentbeckens im
Limmattal.
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Die Ergebnisse der 2D Modellierung sind in Abbildung 21 dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Medianwert der Verstirkung in der Grossenordung der 1D Modellierung
liegt, jedoch ein Unterschied zwischen angenommenen Quellen im Norden und im
Stiden besteht. Fiir den Welleneinfall aus Norden werden im tieffrequenten Bereich
hohere Werte erreicht als bei der 1D Modellierung. Diese sind auf topografische

Effekte zuriickzufiihren.

2D SH amplification for SA with 5% damping
T 1 T T

SASA{bedrock)

Frequency [Hz]

2D SH amplification for SA with 5% damping
T 1 T T

SASA{bedrock)

Frequency [Hz]

Abbildung 21. Verstirkungseffekte fiir den SH Fall der Bodenbewegung fiir die
Modelle aus Abbildung 19 und Tabelle 2, beziiglich einem Referenzstandort. Mediane
(blau), Maximalwerte (rot), und die Umhiillende der 90% Quantilen (violett). Es wird
unterschieden zwischen Erdbebenherd im Norden (oben) und Stiden (unten).
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5. Bestimmung des Antwortspektrums fiir einen Standort im Gebiet der ETH Zentrum

Den Ausgangspunkt bilden die Spektralwerte der horizontalen Bodenbeschleunigung
bei verschiedenen Frequenzen zwischen 0.5 und 10 Hz fiir einen Fels und fiir eine
Wiederkehrperiode von 475 Jahren, wie dies fiir Ziirich in Abbildung 22 dargestellt
ist [16,17].

Die Bestimmung eines standortspezifischen Spektrums erfolgt durch Multiplikation
des Felsspektrums mit den Amplifikationsfunktionen aus den Modellierungen. Es ist
unsicher, ob die Fundation des NO bezw. ETZ Gebiudes auf Material mit tiefen S-
Wellengeschwindigkeiten liegt. Daher wihlen wir alle Verstarkungsfunktionen fiir die
horizontale Komponente aus den Abbildungen 16, 17, 18, 21 und A2. Die meisten
dieser Modelle beriicksichtigen eine oberflichennahe Schicht mit geringen S-
Wellengeschwindigkeiten. Um den Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wéhlen wir
die Umhiillende der Medianwerte aus allen Berechnungen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 22 als blaue Kurve gezeigt. Das Ergebnis fiir die Medianwerte (blaue
Kurve) kann durch die schwarze Kurve vereinfacht werden. Da die Modellierung
nicht alle Félle beriicksichtigen kann, schlagen wir die vereinfachte Kurve als
standortspezifisches Spektrum fiir das Gebiet des ETH Zentrum vor. Tabelle 3 gibt
die Punkte an, welche die vorgeschlagene Kurve definieren.

Abbildung 22 zeigt zudem das Ergebnis fiir die 90% Quantile der Verstarkungen, und
vergleicht die Spektren mit den Antwortspektren der Baunorm SIA261. Das 90%
Quantil wird gewahlt, wenn ein grosser Sicherheitsfaktor eingefiihrt werden soll. Da
die Spektren der Norm mit konservativen Annahmen hergeleitet wurden, ist zu
erwarten, dass die Werte des lokalen Spektrums tiefer liegen.

Um die hier vorgeschlagenen Werte zu iberpriifen betreibt der Schweizerische
Erdbebendienst seit Juli 2004 eine seismische Station im NO Gebédude. Zur Zeit sind
jedoch noch keine lokalen Ereignisse registriert worden, deren Bodenbewegung
signifikant iiber der Bodenunruhe liegen.
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Abbildung 22. Antwortspektren der Baunorm SIA261 (gestrichelte schwarze Kurve:
Bodenklasse A; gestrichelte griine Kurve: Bodenklasse B, gestrichelte rote Kurve:
Bodenklasse E) verglichen mit den Werten fiir ein lokales Spektrum fiir einen Standort
im Gebiet des ETH Zentrum. Die blaue Kurve entspricht der Umhiillenden der
Medianwerte, die violette Kurve der Umbhiillenden der 90% Quantilen. Die schwarze
Kurve entspricht dem vorgeschlagenen standortspezifischen Spektrum fiir Gebdude im
ETH Zentrum. Die griine Kurve zeigt das Spektrum auf Felsuntergrund.

Frequenz [Hz] Spektrale Beschleunigung
[cm/s?]
0.5 26.5
1.5 74.7
2.0 86.5
7.4 134.7
10.0 143.4

Tabelle 3. Punkte welche das vorgeschlagene standortspezifische Spektrum fiir
Gebdude im Bereich der ETH Zentrum definieren. Die Punkte sind in Abbildung 22
gegeben.
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Appendix A. Resultate fiir Messpunkt NO 05
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Abbildung Al. Anpassung der Elliptizitdt der Rayleighwellen an das H/V Spektrum
am Standort 5 des NO Gebdudes, und entsprechende S-Wellenprofile.
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Total henzontal motion amplification for SA with 5% damping
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Abbildung A2. Verstirkungseffekte fiir die horizontale und vertikale Komponente der
Bodenbewegung  fiir alle invertierten Strukturen in Abb. Al beziiglich einem
Referenzstandort. Mediane (blau), 90% Quantile (violett), Maximalwerte (rot), und
die Umbhiillende der 90% Quantilen (schwarz). Die griine Kurve zeigt zum Vergleich
die 90% Quantile fiir den Standort NO_01.
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Appendix B. Gemessene Geschwindigkeiten aus anderen Studien

Abbildung B1 zeigt gemessene Werte fiir die Region Basel Stadt, Tabelle B1 fiir das
Gebiet von Augusta Raurica. Tabelle B2 fasst die Bohrlochmessungen der NAGRA
zusammen. Die fiir den Standort des NO Gebidudes gefundenen Werte sind mit diesen
Resultaten vergleichbar.

_— layer abreviation p [kg/m®]  Vp mis] Qr  Vilmfs Qs
i Qualernary QUA 1850 800° 30 4507 15
(600-1000) (400-500)
Tiillinger TUE 1830 2200° 30 7254 2
layers (1800-2600) (50-900)
Molasse ALS 1830 22007 30 650°* 2
Alsacienne (2000-2800) (600-800)
Meletta MEL 2000 18007 30 600° 25
Layers (1400-2500) (450-700)
lower  Ter-  SAN 2330 34007 125 20007 50
Faults tiary/ (3200-3600) 1800-2200
first Mesozoic
upper UPM 2530 4000” 125 2330° 50
Zectiner ol al,, 2001 Mesozoic (3600-4500) (2150-2630)

Earth Sciences, University of Basel

AArray measurement; "Borehole sonic log; “Reflection seisinics; "Literature

depth{m] Ve(MEL) [m/s] Vs(ALS) m/s] Ve(TUE) [m/s]

£ 25-50 600 575 630
g 50-75 600 675 850
s 75-100 600 725 925
100-150 650 775 1000
150-200 630 825 1025
: 200-250 700 850 1050
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 8OO0 250-300 700 875 1075
dtance abog sechan ] 300-350 750 900 1100
AVi 600 (450-700} 650 (600-800) 725 (650-900)
] Ovamenary jous) [ Mtetta tayees (MEL) [ fower Mesozoic (LOM)
[0 ol layers (Tug) D lower Testiary (SAN) ___ dominant seismic
I volms () urperbesoooic (URM)__ £

Abbildung Bl. 3D Modell der Region Basel, Schnitt durch das Modell von Westen
nach Osten, und physikalische Parameter und deren Unsicherheiten [9,10].

Tiefe ab Basis Quartir [m] vp [m/s] vs [m/s]
0-10 2000 580
10-17 2100 600
17-18 2300 650
18-24 2700 900
24-35 3100 1250
35-40 3100 1500

Tabelle Bl. Mittlere Geschindigkeit fiir einen verwitterten Gipskeuper, Augusta
Raurica [11, z.T. unveroffentlicht]. Die tiefsten gemessenen Werte fiir vp und vs in
den oberen 20m liegen bei 1800m/s und 500m/s.
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Material Tiefenbereich [m] vp [m/s] vs [m/s]
Untere Stisswassermolasse 20-90 2500 830
Untere Siisswassermolasse 90-130 2500 990
Untere Stisswassermolasse 130-230 3000 1440
Untere Siisswassermolasse 90-200 2700-3100 1100-1500
Untere Siisswassermolasse 180-580 3700 1470
Malm 40-140 3000 1400
Malm 230-390 4000-6000 2790
Dogger 140-320 3000-4000 1990
Dogger 390-580 2800-3800 1760
Malm/Dogger 580-1040 4000-5000 2400
Keuper/Muschelkalk 520-770 4000-6000 2300
Keuper/Muschelkalk 1040-1540 4000-6000 2800

Tabelle B2. Ausgewdhlte P- und S-Wellen Geschwindigkeitsmessungen fiir tiefere
geologische Formationen [18,19].
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Appendix C: Referenzstruktur fiir einen Felsstandort

THICKNESS

THKNES (I)
.10000E-01
.10000E-01
.10000E-01
.11000E+00
.12000E+00
.12000E+00
.12000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.10000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.10000E+00
.20000E+00
.20000E+00
.50000E+00
.50000E+00
.00000E+00
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.10000E+01
.20000E+01
.20000E+01
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DENSITY

RHO (I)

.23000E+01
.23000E+01
.23000E+01
.24000E+01
.24000E+01
.24000E+01
.24000E+01
.25000E+01
.25000E+01
.25000E+01
.25000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
.26000E+01
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.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28500E+01
.28800E+01
.28800E+01
.28800E+01
.28800E+01
.28800E+01
.29000E+01
.29000E+01
.29000E+01
.29000E+01
.29000E+01
.29500E+01
.29500E+01
.29500E+01
.29500E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.33000E+01
.34000E+01
.34000E+01
.34000E+01
.34000E+01
.34000E+01
.34000E+01
.34000E+01
.34000E+01
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.24000E+01
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.32000E+01
.33000E+01
.34000E+01
.38000E+01
.42000E+01
.43000E+01
.46500E+01
.46500E+01
.50000E+01
.50000E+01
.50000E+01
.54500E+01
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.54500E+01
.59000E+01
.59000E+01
.61000E+01
.61001E+01
.61000E+01
.61400E+01
.61800E+01
.62200E+01
.62600E+01
.63000E+01
.63200E+01
.63400E+01
.63600E+01
.63800E+01
.64000E+01
.64800E+01
.64800E+01
.64800E+01
.65700E+01
.65700E+01
.67600E+01
.67600E+01
.67600E+01
.67600E+01
.67600E+01
.69500E+01
.69500E+01
.69500E+01
.69500E+01
.74500E+01
.74500E+01
.74500E+01
.74900E+01
.74900E+01
.75400E+01
.75400E+01
.75800E+01
.75800E+01
.76100E+01
.76100E+01
.76400E+01
.76400E+01
.76700E+01
.76700E+01
.77000E+01
.77000E+01
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P-WAVE
ATTENUATION
A2(I)
.10417E-02
.89286E-03
.79365E-03
.78125E-03
.75758E-03
.73529E-03
.65789E-03
.47619E-03
.46512E-03
.43011E-03
.43011E-03
.40000E-03
.40000E-03
.40000E-03
.36697E-03
.36697E-03
.36697E-03
.33898E-03
.33898E-03
.32787E-03
.32787E-03
.16393E-03
.14477E-03
.14383E-03
.14291E-03
.14199E-03
.14109E-03
.14065E-03
.14020E-03
.13976E-03
.13932E-03
.13889E-03
.12346E-03
.12346E-03
.12346E-03
.12176E-03
.12176E-03
.11834E-03
.11834E-03
.11834E-03
.11834E-03
.11834E-03
.11511E-03
.11511E-03
.11511E-03
.11511E-03
.59657E-04
.59657E-04
.59657E-04
.59338E-04
.59338E-04
.58945E-04
.58945E-04
.58634E-04
.58634E-04
.52562E-04
.52562E-04
.52356E-04
.52356E-04
.52151E-04
.52151E-04
.51948E-04
.51948E-04
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S-WAVE
VELOCITY
B1(I)

.12000E+01
.14000E+01
.18000E+01
.18500E+01
.19100E+01
.19700E+01
.21900E+01
.24200E+01
.24800E+01
.26800E+01
.26800E+01
.28900E+01
.28900E+01
.28900E+01
.31500E+01
.31500E+01
.31500E+01
.34100E+01
.34100E+01
.35200E+01
.35201E+01
.35400E+01
.35600E+01
.35800E+01
.36000E+01
.36200E+01
.36400E+01
.36520E+01
.36640E+01
.36760E+01
.36880E+01
.37000E+01
.37500E+01
.37500E+01
.37500E+01
.38000E+01
.38000E+01
.39000E+01
.39000E+01
.39000E+01
.39000E+01
.39000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.43000E+01
.43000E+01
.43000E+01
.43200E+01
.43200E+01
.43400E+01
.43400E+01
.43500E+01
.43500E+01
.43625E+01
.43625E+01
.43750E+01
.43750E+01
.43875E+01
.43875E+01
.44000E+01
.44000E+01

S-WAVE
ATTENUATION
B2(I)
.41667E-02
.35714E-02
.27778E-02
.27027E-02
.26178E-02
.25381E-02
.22831E-02
.20661E-02
.20161E-02
.18657E-02
.18657E-02
.17301E-02
.17301E-02
.17301E-02
.15873E-02
.15873E-02
.15873E-02
.14663E-02
.14663E-02
.14205E-02
.14205E-02
.70621E-03
.62422E-03
.62073E-03
.61728E-03
.61387E-03
.61050E-03
.60849E-03
.60650E-03
.60452E-03
.60255E-03
.60060E-03
.53333E-03
.53333E-03
.53333E-03
.52631E-03
.52631E-03
.51282E-03
.51282E-03
.51282E-03
.51282E-03
.51282E-03
.50000E-03
.50000E-03
.50000E-03
.50000E-03
.25840E-03
.25840E-03
.25840E-03
.25720E-03
.25720E-03
.25602E-03
.25602E-03
.25543E-03
.25543E-03
.22923E-03
.22923E-03
.22857E-03
.22857E-03
.22792E-03
.22792E-03
.22727E-03
.22727E-03

[eNeoNeoleoleolNeolNeoNeoNeoNoNolololoNeoNoNoNoNoNoloBoloNoNoloBoNohoNoNeoNoNoNoNoRolho oo o NoNoNoNoNolo oo NoNoBoBolo oo NeoNoBoNoBo oo Ne

31



