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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die Landeshydrologie und -geologie (LHG) als Fachstelle des Bundes unter anderem fiir
geologische Risiken befasst sich mit dem Themenkomplex der Erdbebengefahrdung. Dabei
wird der Beeinflussung von Erdbebensignalen durch standortspezifische Effekte aufgrund
lokaler geologischer Verhéltnisse besondere Beachtung geschenkt. Die Ergebnisse in die-
sem Bericht erganzen diejenigen, die im vorgangigen Geologischen Bericht Nr. 19 der LHG
«Integrierte Auswertung von seismischen und bodenspezifischen Parametern: Gefahrdungs-
karten im Kanton Obwalden» publiziert worden sind sowie jene, deren Veroffentlichung zum
Thema der seismischen Mikrozonierung in nachster Zeit geplant ist (Nr. 25 «Beitrage zur
seismischen Zonierung des Rhonetals zwischen Sitten und Brig» und Nr. 26 «Seismic Zon-
ing in Switzerland — State-of-the-art and Recommendations for Switzerland»).

Der Inhalt dieses Berichtes entspricht in wesentlichen Teilen den Ergebnissen der Arbeiten,
die vom Geologischen Institut der Universitat Basel im Auftrag des Polizei- und Militardepar-
tementes des Kantons Basel-Stadt durchgefiihrt worden sind. Fiir die Zusammenarbeit sei
an dieser Stelle gedankt, ebenso dem Grundbuch- und Vermessungsamt des Kantons Ba-
sel-Stadt fur die Erlaubnis zur Benitzung der Plangrundlagen. Als massgebende Daten-
quelle dieser Studie diente der Bericht zum NFP 31-Teilprojekt «Erdbebengefahrdung und
Mikrozonierung in der Schweiz», der in Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen Erdbe-
bendienst, der Ingenieurgeologie ETH und dem Centre d’Etudes des Risques Géologiques
de I'Université de Geneve entstand.

Fir den Inhalt des Textes und der lllustrationen sind die Autoren allein verantwortlich.

PREFACE DE L’ EDITEUR

En tant que service spécialisé de la Confédération, traitant entre autres des risques géologi-
ques, le Service hydrologique et géologique national (SHGN) se préoccupe des aléas sismi-
ques. Une attention particuliere est portée a l'influence, sur le signal sismique, des réponses
spécifiques liées au contexte géologique local. Les résultats contenus dans le présent
document complétent ceux publiés dans le Rapport géologique du SHGN N° 19 «Integrierte
Auswertung von seismischen und bodenspezifischen Parametern: Gefahrdungskarten im
Kanton Obwalden». D’autres résultats sur le theme de la microzonation sismique seront pu-
bliés prochainement dans le N°25 «Beitrdge zur seismischen Zonierung des Rhonetals zwi-
schen Sitten und Brig» et le N° 26 «Seismic Zoning in Switzerland — State-of-the-art and Re-
commendations for Switzerland».

Ce rapport comprend la plupart des résultats d’une étude réalisée par I'Institut de géologie
de I'Université de Béle, sur mandat du Département de police et des affaires militaires du
canton de Bale-ville. Nous remercions ce département d’avoir permis l'utilisation de ces
résultats, de méme que le Service du registre foncier et du cadastre de ce canton pour la
mise a disposition de leurs plans. La source principale de cette étude est le projet «Erdbe-
bengeféhrdung und Mikrozonierung in der Schweiz» du Programme National de Recherche
N° 31 «Changements climatiques et catastrophes naturelles», réalisé en collaboration par le
Service sismologique suisse, la chaire de géologie de l'ingénieur de I'EPFZ et le Centre
d’Etudes des Risques Géologiques de I'Université de Geneve.

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du texte et des illustrations.

PREMESSA DELL EDITORE

Il Servizio idrologico e geologico nazionale (SIGN), in qualita di ente preposto dalla Confe-
derazione per lo studio dei rischi geologici si occupa, fra I'altro, della vasta tematica del peri-
colo sismico. In quest'ambito viene prestata particolare attenzione alle conseguenze del
segnale sismico sulla base delle condizioni specifiche del luogo, tenuto conto della situa-
zione geologica regionale. | risultati ottenuti completano da un lato quelli di un precedente



rapporto (SIGN, nr. 19 «Integrierte Auswertung von seismischen und bodenspezifischen Pa-
rametern: Gefahrdungskarten im Kanton Obwalden») e dall’altro, si riferiscono a nuovi dati
relativi alla microzonazione sismica, che verranno pubblicati prossimamente sotto forma di
due rapporti (SIGN, nr. 25 «Beitrdge zur seismischen Zonierung des Rhonetals zwischen Sit-
ten und Brig» e SIGN, nr. 26 «Seismic Zoning in Switzerland — State-of-the-art and Recom-
mendations for Switzerland »).

Il contenuto del presente rapporto corrisponde a grandi linee alle indagini dell’lstituto geolo-
gico dell’Universita di Basilea, commissionate dal Dipartimento Militare e di Polizia del Can-
tone di Basilea-Citta. Si ringrazia quest’ultimo per la cortese messa a disposizione dei dati
come pure I'Ufficio Catasto del medesimo cantone per I'utilizzo della base cartografica. Un
contributo essenziale al presente studio e stato fornito da una parte del progetto NFP31/
PNR31 «Erdbebengeféahrdung und Mikrozonierung in der Schweiz», svolto in collaborazione
con il Servizio sismologico svizzero, I'lstituto di geologia ingegneristica della SPF e del «Cen-
tre d’Etudes des Risques Géologiques» dell’'Universita di Ginevra.

Gli autori sono i soli responsabili per il contenuto del testo e delle illustrazioni.

PREFACE OF THE EDITOR

The Swiss National Hydrological and Geological Survey (SNHGS) acts as the Swiss agency
for geological risks, among other tasks. In this function the SNHGS concerns itself with topics
regarding seismic hazards, with special emphasis on the influence of site effects on seismic
signals. The results presented in this report supplement the ones published in the earlier
Geological Report of the SNHGS no. 19 «Integrierte Auswertung von seismischen und bo-
denspezifischen Parametern: Gefédhrdungskarten im Kanton Obwalden», as well as those
which will be published in the near future in Geological Reports nos. 25 and 26, «Beitradge
zur seismischen Zonierung des Rhonetals zwischen Sitten und Brig» and «Seismic Zoning in
Switzerland — State-of-the-art and Recommendations for Switzerland», respectively.

The content of this report largely corresponds to the results of a study carried out by the
Geological Institute of the University of Basel on behalf of the Police and Military Department
of the Canton of Basel-Stadt. Their permission to publish the data is gratefully acknowled-
ged. The SNHGS would further like to thank the Land Registry and Surveyor’s Office of the
Canton of Basel-Stadt for the use of the topographic base maps. This study benefited from
the NFP 31 (Swiss National Science Foundation) sub-project «Seismic hazards and micro-
zoning in Switzerland» and the co-operation with the Swiss Seismological Service, the Engi-
neering Geology department at the ETH Zurich and the «Centre d’Etudes des Risques Géo-
logiques» at the University of Geneva.

The authors alone are responsible for the content of the text and the illustrations.

Landeshydrologie und -geologie
Der Direktor

A it F ey

Prof. Dr. M. Spreafico
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1 Einleitung

Im européischen Vergleich gehoért die Schweiz zu den Landern mit geringer bis mitt-
lerer Erdbebenaktivitat. In historischen Zeiten wurden aber immer wieder Schadens-
beben registriert. Eines davon war das verheerende Beben von 1356 (Mayer-Rosa
& Cadiot 1979), welches in und um Basel sehr grosse Schaden verursacht hat.

Die Abschéatzung des Erdbebenrisikos, der Wahrscheinlichkeit eines Schadens oder
Verlustes infolge Erdbebens, hat drei wichtige Komponenten:

1. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten starker Erschitterungen in einem Gebiet
(Erdbebengeféhrdung). Dabei behilft man sich statistischer Methoden und er-
mittelt eine Eintretenswahrscheinlichkeit. Aus dem Katalog der historischen
Ereignisse und der Beben aus der jiingeren Vergangenheit wird die Wahrschein-
lichkeit des Eintretens eines Bebens einer gewissen Starke in einem gewissen
Zeitraum berechnet.

2. Die Anfalligkeit eines Bauwerkes auf Schaden. Die zu erwartende Boden-

bewegung an einem bestimmten Standort (Mikrozonierung) ist entscheidend,
ebenso wie die Bauweise, das Alter und der Zustand sowie das Design des
Bauwerkes.
Die zu erwartende Bodenbewegung an einem Standort wird von drei Faktoren
bestimmt: dem Mechanismus und der Starke des Bebens, den Inhomogenitaten
und strukturellen Eigenheiten der Gesteine zwischen Herd und Messpunkt und
den lokalen geologischen Verhéltnissen an diesem Standort.

3. Die Einstufung und Anfalligkeit der gefahrdeten Gebaude nach dem mdoglichen
Ausmass des Schadens. Gewichtet werden zum Beispiel die Anzahl geféahrde-
ter Personen, die Bedeutung des Gebéaudes fiir die Aligemeinheit und die 6ko-
nomischen Konsequenzen einer Zerstérung.
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Figur 1-1: Diese beiden Seismogramme wurden wéhrend eines
Nachbebens des Loma-Prieta-Bebens von 1989 von
mobilen Instrumenten auf Fels bzw. kiinstlicher Aufschit-
tung aufgezeichnet (aus Bolt 1995).

Im Hinblick auf die Minimierung méglicher Schaden an wichtigen Gebauden
und Infrastruktureinrichtungen durch ein Erdbeben sind lokal zwei Faktoren
wichtig:

1) der Untergrund und sein Einfluss auf die Verstarkung von Bodenbewegungen
(Erschiitterungsfahigkeit) und
2) die Bauweise, das Alter und der Zustand sowie das Design des Bauwerks.

In die Beurteilung eines bestehenden Bauwerks muss das Aufschaukelungs-
potential des lokalen Untergunds miteinbezogen werden. Neubauten wichtiger
Infrastruktureinrichtungen sollten beziglich der moglichen Verstarkung der
Bodenbewegungen an méglichst glinstigen Standorten geplant werden.

Die fur die Erdbebensicherheit von Bauwerken relevante SIA-Norm 160 (Einwirkun-
gen auf Tragwerke, Kapitel Erdbeben) teilt die Schweiz in drei Gefahrdungszonen
ein, wobei Basel zur Zone Il mit einem Bemessungsbeben der MSK-Intensitat Vil+
und einer Bodenbeschleunigung as von 0,10 g gehort. Nach neusten Untersuchun-
gen von Riittener (1995) wird die seismische Gefahrdung fiir Basel unterschatzt. Die
Norm unterscheidet drei Bauwerksklassen, je nach Bedeutung des Gebaudes. Je
nach Gefahrdungszone und Bauwerksklasse schreibt die Norm gewisse konstrukti-
ve Massnahmen zur Verminderung des Erdbebenrisikos vor.

In der SIA-Norm 160 wird davon ausgegangen, dass die Bodenbeschleunigung und
die Amplitude eines Bebens (iber eine Gefahrdungszone hinweg gleich bleibt. Regi-
strierungen von Starkbeben an Stationen mit unterschiedlichem geologischen Un-
tergrund zeigen aber deutliche Unterschiede in Bezug auf die Amplitude, den



Frequenzinhalt, die maximale Beschleunigung und die Dauer der Erschiitterungen
an einem bestimmten Ort. Im allgemeinen weisen lockere Béden ein erhéhtes
Aufschaukelungspotential auf und feste Boden ein erniedrigtes. Figur 1-1 zeigt die
Registrierung eines Nachbebens des Bebens von Loma Prieta (1989) auf einem
lockeren Boden und auf einem festen Boden. Die Unterschiede in der Amplitude
sind deutlich zu erkennen (Aufschaukelungsfaktor > 5). Untersuchungen z. B. von
Barosh (1990) zeigen, dass es sich hierbei um mehrere Intensitatsstufen handeln
kann. Das gleiche Phanomen, allerdings in geringerem Ausmass, lasst sich auch an
einem Beispiel aus der Region Basel erkennen. Die Registrierungen des Bebens
von Wutdschingen (Magnitude ML 4,0) vom 30. Dezember 1992 an den drei Statio-
nen Tropenhaus, Birsfelden und Schweizerhalle weisen deutliche standortabhéngige
Unterschiede auf. Es gibt also lokal Gebiete, in denen der geologische Untergrund
zu einer Verstarkung bzw. zu einer Abschwachung der Bodenbewegung fiihrt.

Die Mikrozonierungskarte beschreibt die lokalen Variationen des Aufschau-
kelungspotentials seismischer Wellen in Abhangigkeit des geologischen Un-
tergrunds (Erschitterungsfahigkeit). Ein weicher Untergrund fiihrt im allgemei-
nen zu einer erhdhten Aufschaukelung.

In der vorliegenden Arbeit wurde im Auftrag des Polizei- und Militardeparte-
mentes Basel-Stadt (PMD) eine Erdbebenmikrozonierungskarte fir den Kan-
ton Basel-Stadt erstellt. Diese Karte beschreibt das Aufschaukelungspotential
seismischer Wellen aufgrund der Beschaffenheit des lokalen geologischen
Untergrundes.

Im Kanton Basel Stadt werden seit ca. 40 Jahren die geologischen Daten aus Boh-
rungen systematisch gesammelt und archiviert. In den vergangenen Jahren wurde
eine Datenbank aufgebaut (Noack 1993, 1997), um diese Daten zu verwalten und
fur spezielle Fragestellungen auszuwerten. Mit mittlerweile Giber 2700 Bohrungen
verfigen wir iber eine detaillierte und dichte geologische Dokumentation des Unter-
grundes. Diese Daten bildeten die Grundlage fur die vorliegende raumlich sehr eng
differenzierte Mikrozonierungskarte.

Am Anfang der Arbeit stelite sich die Frage, wie sich diese eher beschreibende Infor-
mation Gber die angetroffenen Gesteine in fiir eine Zonierung relevante physikali-
sche Parameter Ubersetzen lasst. Da sich nicht alle relevanten Grossen eindeutig
quantifizieren liessen, basiert die Zonierung auf einer mit numerischen Simulationen
und Messungen der natiirlichen Bodenunruhe «geeichten», qualitativen Bewertung
der geologischen Information. Die relativen Unterschiede in der Verstarkung lassen
sich in Intensitatsdifferenzen ausdriicken. Mit den vorliegenden Daten ist es noch



nicht méglich, die von den Bauingenieuren fur Modellrechnungen an Geb&uden be-
notigten Antwortspektren zu berechnen. Jedoch lasst sich die Mikrozonierungskarte
dazu verwenden, Gebiete mit erhéhter Gefahrdung zu erkennen.

Die Arbeit zur Erstellung der Mikrozonierungskarte gliederte sich in verschiedene
Abschnitte. In einem ersten Teil wurde die Frage der Umsetzung der geologischen
und geotechnischen Daten in zonierungsrelevante Parameter untersucht. Um die
Gewichtung der verschiedenen Einflussgréssen zu bestimmen, wurden numerische
Simulationen durchgeflhrt, welche verschiedene Gréssen miteinander verknipfen.
Parallel dazu wurden Methoden entwickelt, um den geologischen Datensatz zu
parametrisieren. Neben bekannten Verfahren, wie Bestimmung von Schotterméach-
tigkeiten und Kartierung der Lagerungsdichte als Funktion des Alters, mussten fur
die automatische Parametrisierung der Schottertypen aus den lithologischen Be-
schreibungen der Bohrungen neue Methoden entwickelt werden. Die Korrelation
von Messungen der nattrlichen Bodenunruhe mit den geologischen Verhaltnissen
erlaubte eine weitere Charakterisierung der geologischen Verhéltnisse. Aus diesen
Uberlegungen resultiert ein semiquantitatives Schema fiir die Gewichtung der Bei-
trage der verschiedenen Einflussgréssen.

Da wir in Basel bisher nicht tiber gentigend Starkbebenaufzeichnungen verfligen
um die Zonierung anhand von Messdaten zu Uberprifen, stellt sich die Frage, wie
sich die resultierende Karte validieren lasst. Zunachst wurde eine Karte fiir das Stadt-
zentrum erstellt. Diese Karte weist eine sehr hohe Differenzierung auf. Die Bereiche
unterschiedlicher potentieller Aufschaukelung sind mit den Schaden des Bebens
von 1356 korrelierbar.

In einer letzten Phase wurden die Daten der verschiedenen Einflussgrossen Gber
das gesamte Kantonsgebiet hinweg kompiliert und daraus die Zonierungskarte fur
den Kanton Basel-Stadt erstellt.

Dieser Bericht ist folgendermassen gegliedert: nach einer geologischen Uber-
sicht (Kapitel 2) werden die methodischen Uberlegungen zur Umsetzung der
geologischen Daten in zonierungsrelevante Einflussgréssen erklart (Kapitel 3).
Im folgenden Kapitel werden die Beitrage der einzelnen Einflussgrossen im
Kanton Basel Stadt und ihre jeweilige Datengrundlage dargestellt (Kapitel 4).
Im Kapitel 5 wird die resultierende Zonierungskarte erlautert, und es werden
einige Hinweise zu ihrem Gebrauch gegeben.




Die Arbeiten wurden im Auftrag des Polizei- und Militardepartementes des Kantons
Basel-Stadt von der Abteilung Praktische Geologie am Geologisch-Paléontologischen
Institut der Universitat Basel (Prof. L. Hauber, Dr. Th. Noack, dipl. geol. P. Kruspan)
gemeinsam mit dem Schweizerischen Erdbebendienst an der ETH Ziirich (SED, Dr.
D. Mayer Rosa, Dr. D. Fah und Dr. E. Ruttener) durchgefiihrt. Die Erarbeitung und
die Anpassung der Methodik fir Basel-Stadt war ein Teilprojekt des NFP 31 (Klima-
anderungen und Naturkatastrophen in der Schweiz, Teilprojekt Erdbebengefahrdung
und Mikrozonierung in der Schweiz) und ist im entsprechenden Schlussbericht (F&h
et al. 1996) eingehend beschrieben. Als Berater fiir spezielle bodendynamische Fra-
gen hat Dr. J. Studer (Studer Engeneering, Zlrich) mitgearbeitet.






2 Geologie von Basel-Stadt

2.1 Ubersicht

Die Stadt Basel liegt an der éstlichen Randverwerfung des sudlichen Rheingrabens
(Rheintalflexur). Die Sprunghéhe der Verwerfung betragt hier etwa 1400 m.

Innerhalb der Rheingrabens sind die mesozoischen Schichten (Trias—Jura) von 500
bis 1000 m méchtigen tertidren Sedimenten lGberdeckt. Diese bilden eine asymme-
trische Synklinale mit ihrer Achse parallel zur Randverwerfung (Mulde von St. Ja-
kob—Tullingen, Fischer et al. 1971, Glrler et al. 1987).

Die tertiare Rheingrabenfillung ist durch einige Aufschlisse und wenige tiefe Boh-
rungen bekannt. Auf der Figur 2-1 ist eine abgedeckte geologische Karte der Basis
des Quartéars dargestellt. Es lassen sich die folgenden tertiaren Einheiten ausschei-
den: die Meletta-Schichten (Rupélien, max. 350 m machtig) sind meist als tonige
Mergel ausgebildet. An ihrem Ubergang zur Elsasser Molasse (Unteres Chattien)
finden sich sandige Lagen mit harten, verkitteten Bereichen. Diese Ubergangszone
kann bis zu 100 m méchtig sein. Die Elsasser Molasse mit einer Machtigkeit von ca.
300 m zeigt eine verschiedenartige Ausbildung: Mergel- und Sandfazies sind seitlich
miteinander verzahnt. Die darliberliegenden Tillinger Schichten (Oberes Chattien,
bis 200 m méchtig) sind als kalkige und tonige Mergel mit Zwischenlagen von
Susswasserkalken ausgebildet. An ihrer Basis tritt haufig Gips auf. Die Kalke treten
mehrheitlich im nérdlichen, die Mergel eher im sidlichen Teil des Kantonsgebietes
auf.

Oberhalb der tertidaren Sedimente wurden durch den Rhein und die kleineren Flis-
se, wie die Wiese und die Birs, bis zu 40 m quartéare Schotter abgelagert. Die lokale
Machtigkeit hangt vom Relief des Untergrundes mit Rinnen, Kolken und Ricken ab.
Die dicht gelagerten pleistozanen Niederterrassenschotter bilden weitgehend die
Talebene. Sie sind vor allem im rechtsrheinischen Kleinbasel und an den Talhdngen
durch wenige Meter méachtige jiingere holozane Anschwemmungen uberlagert (Fig.
2-2). Die Zusammensetzung der quartaren Schotter ist dank etwa 2700 fiir Grund-
wasser- und Baugrunduntersuchungen abgeteuften Bohrungen recht gut bekannt.
Die geologischen Schichtbeschreibungen der Bohrungen sind in einer geologischen
Datenbank aufgenommen (Noack 1993, 1997) und ermdglichen z. B. die Konstruk-
tion einer Karte der Schottermachtigkeit oder die Kompilation einer Karte, in der
Gebiete mit sandreichen Schottern und solche mit wenig Sand bzw. mit einem ho-
hen Anteil an Verkittungen ausgeschieden werden kénnen.
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Figur 2-1
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-3:

Figur 2

Uber den Schottern sind am Bruderholz und gegen Binningen und Allschwil sowie
am Westrand des Dinkelbergs Léss und Lésslehme tiber den Schottern verbreitet.

verschwemmte und solifluidal umgelagerte Lésse von solchen

in urspriinglicher Lagerung zu unterscheiden. Die Méchtigkeit der Léssschichten ist

stark variabel, kann aber bis 20 m betragen.

Es ist nicht moéglich

-10-



Auf der Schulter des Rheingrabens, d. h. im Bereich des Tafeljuras, ist die meso-
zoische Schichtreihe (Trias, in einigen kleinen Graben auch Unterer Jura [Bitterli-
Brunner & Fischer 1988]) direkt von ca. 5-50 m méachtigen quartaren Schottern tiber-
lagert.

2.2 Charakterisierung der Sedimente

Aufgrund bekannter Angaben aus der Literatur (z. B. Fumal & Tinsley 1985) und den
numerischen Simulationen (Kapitel 3) erscheinen zwei Parameter flr die seismi-
sche Charakterisierung der Sedimente besonders wichtig:

1. Die Machtigkeit bzw. die Anderung der Machtigkeit der quartiren Schotter.

2. Die Scherwellengeschwindigkeit vs der quartaren Schotter und der tertiaren
Sedimente (Lockergesteine).

2.2.1 Machtigkeit der Schotter

Die Machtigkeit der quartéren Schotter (Fig. 2-5) lasst sich aus der Subtraktion der
Hoéhenlage des praquartéaren Untergundes («Felsoberflache») von der Terrainh6he
berechnen. Die Karte der Terrainhéhen im Kanton Basel-Stadt haben wir aus dem
digitalen Gelandemodell des Kantons Basel-Stadt erstellt, welches uns freundlicher-
weise vom Vermessungsamt zur Verfiigung gestellt wurde.

Sehr viele der Bohrungen haben die Grenze zwischen den quartaren Schottern und
Lehmen und dem praquartaren Untergrund («Fels») erreicht. Diese ist insofern eine
wichtige Grenzflache, als sie den Stauhorizont fiir das Grundwasser bildet. Ausserdem
sind etliche grossere Gebaude in dieser Schicht fundiert. Die Kote dieser Grenzflache
wird in den meisten Bohrungen aufgezeichnet. Sie ist auch vom wenig getibten Be-
obachter gut zu erkennen. Fir die Karte wurden die Koten aus der Bohrdatenbank
interpoliert. Hierzu ist zu bemerken, dass es Stadtgebiete mit einer sehr hohen Bohr-
dichte gibt (Bereiche mit vielen Tiefbauten, Fig. 2-4). Hier ist folglich die Lage der
Grenzflache sehr gut belegt. Vor allem am Rand des Kantons musste hingegen tber
grossere Distanzen zwischen den Bohrpunkten interpoliert werden. In Riehen, ge-
gen den Chrischonahtigel, ist die genaue Lage der Oberflache des préaquartaren
Untergundes nur schwer festzulegen. Hier haben sich alte Talchen in die Fels-
oberflache eingeschnitten und wurden spéater mit Hangsedimenten verfiillt. lhre ge-
naue Tiefe lasst sich schwer abschéatzen, zumal es in diesem Bereich auch kaum

-11-
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Figur 2-4: Lage der Bohrungen, die den Fels erreicht haben.

Bohrungen gibt. Hier wurden die Bohrdaten durch Aufschlussdaten aus der geologi-
schen Karte erganzt.

Die Karten der Héhenlage des praquartaren Untergrundes und der Schotter-
machtigkeit wurden als 25 x 25-m-Raster liber das Kantonsgebiet erstellt. In Berei-
chen mit einer hohen Bohrdichte enspricht die Rasterweite etwa dem Informations-
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Figur 2-5: Interpolierte Machtigkeit der quartaren Lockersedimente.

stand. In Bereichen mit weniger Bohrungen handelt es sich um zum Teil Uber gréssere
Distanzen interpolierte Werte (vgl. Fig. 2-4).

Die Méachtigkeit der quartaren Sedimente variert zwischen 0—1 m und ca. 45 m (Fig.
2-5). Die geringsten Machtigkeiten treten im Birsigtal (0—5 m) auf sowie teilweise im
Birstal und am Rand des Bruderholzes. Die grossten Machtigkeiten (>30 m) finden
sich im Nordwesten der Stadt Basel in der Gegend der Psychiatrischen Universitats-
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klinik PUK, auf dem Bruderholz und im Bereich der Niederterrasse von Riehen. Mitt-
lere Méchtigkeiten in Grossbasel betragen im Osten des Birsigtales 10-20 m, im
Westen etwas mehr (10-30 m). Im Kleinbasel sind sie etwas geringer (10-25 m).
Ferner treten gewisse Bahnlinien als Aufschiittungen bzw. Einschnitte deutlich her-
vor.

2.2.2 Scherwellengeschwindigkeit der «Lockersedimente»

Geméss verschiedenen Autoren (z. B. Fumal & Tinsley 1985) sind Variationen
der Scherwellengeschwindigkeiten vg in den oberflachennahen Schichten ei-
ner der wichtigsten Einflussfaktoren auf die unterschiedliche lokale Verstar-
kung seismischer Wellen. Dies wird auch durch die Resultate der Modellrech-
nungen (Kapitel 3) unterstrichen.

Im Raum Basel sind die Werte fiir vg schlecht bekannt. Uns ist nur eine einzige in-
situ-Messung von vg im Kantonsgebiet bekannt. Es handelt sich hierbei um eine
Cross-Hole-Messung im Rahmen der Projektierungsarbeiten fiir den Bau der N2 im
Gellertdreieck aus dem Jahr 1972 (Kiefer & Studer 1972). Die Resultate dieser Mes-
sung sind auf der Figur 2-6 mit den entsprechenden Lithologien aus den Bohrungen
korrelliert. Die Messwerte fiir vg korrellieren schlecht mit denjenigen der
Kompressionswellengeschwindigkeit vp und passen schlecht zu den lithologischen
Beschreibungen der Bohrungen. Ein Vergleich mit Werten aus der Literatur und an-
deren Messungen an dhnlichen Gesteinen zeigt hingegen, dass die Gréssenordnung
der hier bestimmten Scherwellengeschwindigkeiten realistisch ist.

Fir die Modellrechnungen und die Kalibrierung des Gewichtungsschemas der
verschiedenen Einflussgréssen musste die Variationsbreite der Scherwellen-
geschwindigkeit bei unterschiedlicher Ausbildung der oberflachennahen Schich-
ten abgeschatzt werden.

Messungen aus vergleichbaren geologischen Verhaltnissen erméglichen keine zu-
verlassigeren Aussagen. Daher wurden zwei Methoden angewandt, welche eine
Abschatzung der Scherwellengeschwindigkeit erlauben:

1) Umrechnung von Standard Penetration Tests (SPT-Messungen) und ihre Kor-
relation mit lithologischen Beschreibungen (Kapitel 2.2.3) und

2) die Auswertung der Polarisationsspektren von Messungen der natirlichen
Bodenunruhe (Kapitel 3.3).

-14-
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Figur 2-6: Cross-Hole-Messungen der seismischen Geschwindigkeiten im

Gellertdreieck (nach Kiefer & Studer 1972).
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Tabelle 2-1:  Scherwellengeschwindigkeiten der quartaren und teridren Sedimente, abgeleitet aus
im Kanton Basel-Stadt gemessenen SPT-N,-Werten.

Gesteinstyp Anzahl | Mittelwert | Mittelwert | Standard- | Bemerkungen
Mess- SPT vg [m/s] | abwei-
werte N3p chung
Auffillungen 53 36 277 76 Kiesige Auffullungen weisen héhere
Werte auf
«Normale 128 106 403 78 Keine Tiefenabhangigkeit der
Schotter» Messwerte
Sandreiche 21 78 367 72 Keine Tiefenabhangigkeit der
Schotter Messwerte
Verkittete >550 Verkittete Schotter sind fiir SPT
Schotter Messungen nicht geeignet, da die
Eindringtiefe bei 50 Schlagen zu
gering ist
Loss 3 26-98 |270-410 Nur 3 Messungen!
Elsasser Molasse 9 108 418 43 Nur oberflachennah
Meletta-Schichten 18 307 588 96 Tiefenabhéngig (siehe Tabelle 2-2)

2.2.3 Bestimmung der Scherwellengeschwindigkeiten aus
SPT-Messungen

Aus einer Untersuchung von Scherwellengeschwindigkeiten von Sedimenten geben
Imai & Tonouchi (1982) eine empirische Beziehung zwischen SPT-Messungen und
der Scherwellengeschwindigkeit:

Vg = 97 x N30 0,314

wobei N3g die Anzahl Schlage der SPT-Messungen angibt, die nétig sind, um 30 cm
tiefer in den Untergrund einzudringen.

Mit SPT-Messungen kann in einem Bohrloch die Lagerungsdichte von Locker-
gesteinen relativ einfach und giinstig bestimmt werden. Hierbei werden die Schlage
mit einem standardisierten Fallgewicht gezahlt, um eine Sonde drei Mal 15 cm tief in
den Boden zu rammen. N3g ist definiert als die Anzahl Schlage fiir die Durchdrin-
gung der zweiten und dritten 15 cm. Sollte die Anzahl Schlage fir 15 cm Eindring-
tiefe mehr als 50 betragen, so wird die effektive Eindringtiefe fir 50 Schlage angege-
ben.

-16-
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(Imai & Tonouchi 1982)
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Figur 2-7: SPT-Werte(N,,..) und entsprechende Werte der Scherwellen-Geschwindig-

keiten fir unterschiedliche Schottertypen im Kanton Basel-Stadt.
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Fir das N3g* in unseren Tabellen und Auswertungen wurden diese Werte auf eine
Tiefe von 15 bzw. 30 cm linear extrapoliert. Ferner wurden alle SPT-Messungen mit
50 und mehr Schlagen fiir die ersten 15 cm eliminiert. In der Bohrdatenbank sind
354 SPT-Messungen iiber das Kantonsgebiet verteilt aufgezeichnet. 254 davon er-
gaben brauchbare Werte fur N3p**.

Fir die Beurteilung der Umrechnung von N3o** in vs ist es wichtig zu wissen, dass
die SPT-Messungen nicht sehr gut geeignet sind, um sehr dicht gelagerte oder ver-
kittete Schotter zu beschreiben. Die Messungen in diesen Sedimenten ergeben kei-
ne brauchbaren Werte. Deshalb ist auch die resultierende Scherwellen-
geschwindigkeit tendenziell eher zu tief.

In ihrer Arbeit von 1982 haben Imai und Tonouchi die gleichen Definitionen fiir N3g
verwendet. Sie haben parallel zu den SPT-Messungen bohrlochseismische Bestim-
mungen der Scherwellengeschwindigkeit vorgenommen. Aus der Korrelation der
beiden Werte wurde die empirische Formel abgeleitet, die wir im folgenden fir die
Eingrenzung von vs fur verschiedene Lithologien angewendet haben.

Um charakteristische Scherwellengeschwindigkeiten fiir verschiedene Lithologien
zu erhalten und eine mogliche Tiefenabhangigkeit zu erkennen, wurde in der Daten-
bank jede SPT-Messung (Ort und Tiefe) mit der lithologischen Beschreibung der
entsprechenden Schicht aus dem Bohrprofil korreliert und der entsprechenden Tiefe
zugeordnet. Die quartaren Schotter wurden in die funf Klassen 1) kiinstliche Aufful-
lung, 2) Rollkies, sandfiihrende Schotter («normale» Schotter), 3) sandreiche Schot-
ter, Sand, 4) lehmreiche Schotter, Lehm, Léss und 5) verkittete Schotter, Nagelfluh
unterteilt. Bei der tertiaren Molasse wurden die Tullinger Schichten, Elsasser Molas-
se und Meletta-Schichten unterschieden. Obschon innerhalb einer Gruppe die Va-
riabilitat der N3g**-Werte gross ist, weisen die Durchschnittswerte signifikante Unter-
schiede auf (Fig. 2-7, Tabelle 2-1).

In den quartaren Schottern zeichnet sich keine Korrelation in bezug auf die Tiefen-
abhangigkeit ab. Hingegen scheint vs in den Meletta-Schichten mit der Tiefe zuzu-
nehmen (Tabelle 2-2).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

1) Es lassen sich Unterschiede in der Geschwindigkeit zwischen den verschie-
denen Gesteinstypen zuordnen.

2) Firr die Schotter besteht keine Abhangigkeit von vs mit der Tiefe, wohl aber
fur die Meletta Schichten.

=18



2.2.4 Scherwellengeschwindigkeiten der praquartaren Sedimente

Fur die Modellrechnungen der Aufschaukelungen (Kapitel 3) ist es wichtig, auch die
Scherwellengeschwindigkeiten der tieferen Schichten sowie ihre Machtigkeit zu ken-
nen. In der Tabelle 2-3 sind die moglichen Werte zusammengestellt. Sie beruhen zu
einem kleinen Teil auf Messdaten im Jura. Die anderen Geschwindigkeiten wurden
anhand von Literaturangaben abgeschatzt. Sie sind deshalb mit einer grossen Unsi-
cherheit behaftet und weisen einen entsprechend grossen Streubereich auf. Aus
den Messungen der natirlichen Bodenunruhe zeigt sich, dass die Werte fir die
Tallinger Schichten und die Elsdsser Molasse im nordlichen Teil eher zu tief sind.

Tabelle 2-2:  Tiefenabhangigkeit der Scherwellengeschwindigkeiten in den Meletta-Schichten.
Tiefenbereich Anzahl Messwerte mittleres vg Standardabweichung
10-20 m 5 455 m/s 90 m/s
20-30 m 7 588 m/s 96 m/s
30-40 m 6 631 m/s 73 m/s
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Tabelle 2-3:  Zusammenstellung der Scherwellengeschwindigkeiten der praquartéren Sedimente.
Anzahl der -- deutet die Unsicherheit an.
Formation Méchtigkeit | vg [m/s] Streubereich [m/s] |Unsicher- |Begrindung
heit
Tallinger Schichten 150 m 500 400-600 -- Evtl. glltig fir ober-
flachennahe Schichten.
Nach Messungen der
Bodenunruhe eher zu
tief
Elsésser Molasse 350 m 450 400-600 -- Evtl. gliltig fur ober-
flachennahe Schichten.
Nach Messungen der
Bodenunruhe eher zu
tief
Meletta-Schichten 120 m 450 400-600 --
sandig
Meletta-Schichten 230 m 600 500-650 --
tonig
Rupélien 50m 1200 800-2500 -.-- Kalkiger Mergel (kalkig =
schneller)
Sannoisien 180 m 2000 1000-3000 ---- Kalkiger als Rupélien
Eozén 50m 2500 2000-3000 -- Kalkiger als Sannoisien
Malmkalke 160 m 3000 2500-3200 - «Reiner» Kalk
Oxfordien 110 m 1500 800-2000 -- Ton, kalkiger Mergel
Callovien 50 m 2000 1000-2500 --- Kalkiger als Oxfordien
Hauptrogenstein 100 m 2800 2500-3000 - Weniger kompakt als
Malm
«Unterer Dogger» 100 m 2500 2000-2800 - Mergeliger als
Hauptrogenstein,
weniger kompakt
Opalinus-Ton 90 m 850 500-900 - Geschwindigkeit aus
Messung im Jura:
Abhéangig vom Kalk-
anteil und der
Verwitterung. Hier
sicher nicht verwittert.
Lias 30m 2500 2000-2800 - Kalk und toniger Mergel
Keuper 120 m 1500 1000-2200 --- Mergel mit Gips (2100)
und Dolomitlagen
(3300)
Oberer Muschelkalk 80 m 3000 2800-3400 - Kalk und Dolomit, wenig
Mergel
Mittlerer und unterer 100 m 1500 450-2200 Mergel mit Gips (2100)
Muschelkalk Salz und Anhydrit,
Messungen im Jura
Buntsandstein 120 m 1800 700-3000 Messungen im Jura und
Literatur
Kristallin 3200 2000-4000 -- Literatur
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3. Modellrechnungen und Messungen der
naturlichen Bodenunruhe

3.1 Berechnung der Aufschaukelungseffekte fir
eindimensionale Medien

In der Ingenieurseismologie werden haufig eindimensionale Modellierungstechniken
angewendet, um Aufschaukelungseffekte seismischer Wellen an einem Standort zu
bestimmen. Dazu werden Programme wie zum Beispiel SHAKE (Schnabel et al.
1972) verwendet. Bei dieser Modellierung wird eine ebene SH-Welle angenommen,
welche unter vorgegebenem Einfallswinkel auf die geschichteten Lockersedimente
einfallt. Unter dieser Annahme wird aber die seismische Quelle und die Einflisse der
Erdkruste auf die Wellenausbreitung nicht berlcksichtigt.

Die in dieser Untersuchung verwendete Methode der Modensummation (Panza 1985,
Florsch et al. 1991, Fah et al. 1997) erlaubt es hingegen, den Einfliussen der Quelle
und der Ausbreitung in einem realistischen Modell der Erdkruste Rechnung zu tra-
gen. Mit dieser Methode kénnen beliebig geschichtete Krustenmodelle und Modelle
seismischer Quellen verwendet werden. Die berechneten Seismogramme lassen
sich dann mit gemessenen vergleichen. In einem ersten Schritt wurde das ange-
nommene Modell der Kruste (Fig. 3-1, kombiniert mit oberflachennnahen Sedimen-
ten, Tabelle 3-1) anhand des Vergleichs der gemessenen und berechneten Seismo-
gramme fur das Wutdschingen-Beben von 1992 verifiziert. Die Herdparameter und
die Epizentraldistanz fir dieses Beben sind bekannt (Epizentraldistanz: 60 km, Herd-
tiefe: 22 km, Dip: 75°, Rake: 345°, Winkel Strike—Empfanger: 270°). Fir den P-SV-
Fall sind die synthetischen Seismogramme (Fig. 3-2) bezlglich Signaldauer und
Wellenform ahnlich zu den beobachteten Signalen an der Starkbeben-Messtation
SCHC (Schweizerhalle, Fig. 3-3, aus Smit [1994]). Dieser Vergleich zeigt, dass die
Krustenstruktur in Figur 3-1 fiir die weitere Modellierung geeignet ist.

Da der Ort eines zukunftigen Bebens unbekannt ist und die Aufschaukelungseffekte
auch von der seismischen Quelle abhangen, missen fir die Abschatzung dieser
Effekte verschiedene Epizentraldistanzen, Herdmechanismen und Herdtiefen be-
rucksichtigt werden. Der Grund fiir ein solches Vorgehen liegt darin, dass die
Aufschaukelung seismischer Wellen an einem Standort unabhangig von der Lage
der Quelle beurteilt werden muss, und méglichst alle Falle abgedeckt werden soll-
ten. In unseren Rechnungen wurden 72 verschiedene Quellen beriicksichtigt. Fir
jede dieser Quellen wurde das Seismogramm berechnet und die spektrale Verstar-
kung am Standort beziiglich einem Felsstandort (Standort ohne Lockersediment-
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Figur 3-1: Regionales, eindimensionales Krustenmodell fir die Region Basel.

Tabelle 3-1:  Variabilitat der seismischen Geschwindigkeiten der Schotter an einem Teststandort
(Tropenhaus). Die drei Werte in der flnften und sechsten Kolonne (vp und vg) ste-
hen fir tiefe, mittlere und hohe Geschwindigkeiten. H: Holozén, Sn: «normaler»
Schotter, Ss: sandreicher Schotter. Der Grundwasserspiegel liegt in einer Tiefe von
16 m.

Tiefe [m] Machtigkeit | Typ Dichte Vp [km/s] vg [km/s] Qp
[m] lg/em?3]
1,5 1,56 H 1,8 0,52/0,52/0,52 0,10/0,15/0,20 20
4,5 3,0 Sn 1,9 0,60/0,75/0,92 0,29/0,36/0,44 | 20
10,0 5,5 Ss 2,0 0,52/0,61/0,76 0,20/0,25/0,31 | 20
16,0 6,0 Ss 2,0 0,69/0,86 /1,05 0,28/0,35/0,43 | 20
20,0 4,0 Ss 2,0 1,65/1,65/1,65 0,28/0,35/0,43 | 20
21,0 1,0 Ss 2,0 1,65/1,65/ 1,65 0,36/0,45/0,55 | 20
24,0 3,0 Ss 2,3 1,65/ 8,00/ 3,00 0,45/1,00/1,00 20
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Uberdeckung) in gleicher Epizentralentfernung bestimmt. Aus den 72 spektralen
Verstarkungen wurde im nachsten Schritt die maximale und die durchschnittliche
Verstarkung am Standort berechnet. Dieses Vorgehen beriicksichtigt a priori die Ein-
flisse verschiedener Wellentypen sowie deren unterschiedliche Einfallswinkel. In
Figur 3-3 sind die maximalen und durchschnittlichen spektralen Verstarkungen fir
das Modell mit mittleren Geschwindigkeitswerten der oberflachennahen Sedimente
(Tabelle 3-1) dargestellit.

Die maximale spektrale Verstarkung beschreibt die maximal zu erwartenden
Aufschaukelungen am Standort beziiglich einem Referenzstandort auf hartem Un-
tergrund. Dieses Maximum wird nur bei seltenen Erdbeben erreicht. Es beschreibt
das schlimmste Ereignis fiir den betrachteten Standort. Die durchschnittliche spek-
trale Verstarkung widerspiegelt die Aufschaukelungseffekte gemittelt Giber viele Er-
eignisse.

Da die seismischen Geschwindigkeiten der Sedimente der Region Basel nur schlecht
bekannt sind (siehe Kapitel 2.2) und sich nur mit einer recht grossen Streubreite
angeben lassen, missen sie im Modell variiert werden, um den Einfluss méglicher
Extremwerte abzuschéatzen. Figur 3-4 zeigt die Variabilitat der spektralen Verstar-
kungen, wie sie aufgrund der moglichen Bandbreite der seismischen Geschwindig-
keiten fur die oberflachennahen Lockersedimente (Tabelle 3-1) resultiert.

Die Berechnungen, wie sie in Figur 3-4 zusammengefasst sind, wurden fir weitere
Beispiele durchgefiihrt, bei denen die Machtigkeit der Schichten variiert wurde. Die
berechneten Maximalwerte haben die gleichen Gréssenordnungen, treten jedoch,
entsprechend der Machtigkeit der Lockersedimente, bei unterschiedlichen Frequen-
zen auf. Die maximale spektrale Verstarkung tritt haufig, aber nicht immer, im Be-
reich der Resonanzfrequenz der Lockersedimente auf. Je grésser die Machtigkeit
der Lockersedimente ist, desto starker sind die Auswirkungen bei einem Erdbeben.
Dies liegt daran, dass der Frequenzbereich, bei welchem Verstarkungen auftreten,
nach tiefen Frequenzen erweitert wird.
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Synthetic: Wutoeschingen Dec 30, 1992
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Figur 3-3: Unskalierte synthetische Seismogramme fir das Wutdschingen-Beben von 1992.
Folgende Herdparameter wurden verwendet: Epizentralentfernung 60 km, Herdtiefe
22 km, Dip 75°, Rake 345°, Winkel Strike—Empfénger 270°. Die verwendete eindi-
mensionale Struktur ist in Tabelle 3-1 gegeben.
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Figur 3-4: Maximale und durchschnittliche spektrale Verstarkung fir drei Geschwindigkeits-

modelle (Tabelle 3-1). Es wurde keine Dadmpfung angenommen.
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Diese Modellrechnungen zeigen deutlich, dass es wichtig ist, zwei Parameter
noch genauer einzugrenzen:

1) Eingrenzung der Scherwellengeschwindigkeiten der oberflachennahen Se-
dimente in Abhangigkeit der lithologischen Zusammensetzung und der
Kompaktion. Es wurde nach Méglichkeiten gesucht, um aus der Bohr-
beschreibung der Schotter auf Scherwellengeschwindigkeiten zuriickzu-
schliessen. SPT-Messungen wurden mit der jeweiligen Schichtbeschreibung
korreliert und in seismische Geschwindigkeiten umgerechnet (Kapitel 2.2).

2) Bestimmung der Resonanzfrequenz der Lockersedimente. Hierzu dienen
die Messungen der natiirlichen Bodenunruhe (Kapitel 3.3).

Fur das semiquantitative Bewertungsschema der einzelnen Einflussgrossen
resultiert aus diesen Modellrechnungen, dass die Zusammensetzung und die
Kompaktion der Schotter (unterschiedliche Scherwellengeschwindigkeit) und
die Machtigkeit der Schotter wichtige Faktoren sind.

3.2 Berechnung der Aufschaukelungseffekte flr
zweidimensionale Medien

Die zweidimensonale Modellierung erlaubt es, Einflisse der Topographie und
lateraler Anderungen der Sedimentméchtigkeit auf die lokale Aufschaukelung
abzuschatzen.

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein eindimensionales Modell mit sehr vielen
Quellen untersucht. Die zweidimensionale Modellierung ist sehr viel aufwendiger.
Daher ist es nicht méglich, viele Quellen zu simulieren. Fir die zweidimensionale
Modellierung wird eine numerische Hybridmethode verwendet, welche es ermog-
licht, die Ausbreitung seismischer Wellen in zweidimensionalen Sedimenttalern zu
modellieren (Fah 1992). Das Hybridverfahren kombiniert die Methode der Moden-
summation mit der Methode der Finiten Differenzen. Es erlaubt die Berechnung von
synthetischen Seismogrammen fiir beliebige Entfernungen vom Epizentrum und kann
Einflisse der seismischen Quelle, des Ausbreitungsweges und der lokalen zweidi-
mensionalen Struktur miteinbeziehen. Dabei kénnen die Einfliisse der Topographie
und beliebig komplexer zweidimensionaler Modelle bertcksichtigt werden.
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1992 Wutoeschingen earthquake in Basel
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Figur 3-5: Normierte Arias-Intensitat (W(2D)/W(bedrock)), normierte maximale Beschleunigung
(PGA(2D)/PGA(bedrock)) in Abhéngigkeit von der Distanz zum Epizentrum des Be-
bens von Wutdschingen von 1992 bzw. als Funktion der Lage auf dem zweidimensio-
nalen Modell. Die Lockersedimente sind im Modell in hellem grau dargestelit. Die
Struktur bei 60 km Epizentraldistanz entspricht dem Krustenmodell in der Figur 3-1.
(- - -: tiefe Geschwindigkeiten, —: mittlere Geschwindigkeiten, --::: hohe Geschwin-
digkeiten).

Es wurde wiederum das Beben von Wutéschingen aus dem Jahr 1992 simuliert. An
diesem Beispiel kann gezeigt werden, dass vor allem dort, wo die
Lockersedimentmachtigkeiten grosser werden, Verstarkungen der seismischen
Wellen und eine zeitliche Verlangerung der Bodenbewegungen auftreten. Wir be-
schranken uns hier auf die Modellierung einfallender SH-Wellen. Figur 3-5 zeigt die
Simulation der normierten Arias-Intensitat und der normierten maximalen Beschleu-
nigung beziglich einem Felsstandort in Abhangigkeit der Distanz zum Epizentrum.
Um die Einfliisse der oberflachennahen Schotter zu demonstrieren, ist diesem Bei-
spiel die laterale Variation der darunter liegenden tertidren Sedimente im Rhein-
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graben nicht berticksichtigt. Im Profil sind die Schotter in hellem Grau dargestellt.
Wiederum wurden drei Modelle fiir verschiedene Scherwellengeschwindigkeiten der
Schotter gerechnet (tiefe, mittlere und hohe Geschwindigkeiten, vergleichbar mit
den Werten in Tabelle 3-1).

Die maximale Beschleunigung vergréssert sich innerhalb des Bereichs, in welchem
Schotter auftreten, beziglich einem Felsstandort um einen Faktor 1,3—1,5. Wie zu
erwarten, ist diese Verstarkung fiir tiefe Scherwellengeschwindigkeiten am grossten.
Die maximale Beschleunigung hangt jedoch nur wenig von lateralen Variationen der
Schottermachtigkeit ab. Ganz anders die normierte Arias-Intensitat. Als Integralwert
Uber die Zeit wird bei der Arias-Intensitat die Dauer der seismischen Bewegung mit-
einbezogen. Sie kann unter gewissen Einschrankungen mit makroseismischen
Intensitatswerten verglichen werden. Figur 3-5 zeigt die grosse Variabilitat der rela-
tiven Arias-Intensitat im Bereich mit Schottern, vor allem dort, wo ihre Machtigkeit
andert. Die Zunahme der relativen Arias-Intensitat an einem Standort wird durch
eine grossere Dauer der Bodenbewegung verursacht. Grund fir diese Zunahme
sind lokale Oberflachenwellen, die am Rand oder innerhalb des Sedimentbeckens
erzeugt werden. Zudem kdnnen Fokussierungseffekte oder lokale Resonanzen auf-
treten. Alle diese Effekte konnen mit eindimensionalen Modellen nicht simuliert wer-
den, was die Grenzen solcher Modelle erkennen lasst.

Die zweidimensionale Modellierung zeigt, dass fiir eine Mikrozonierung latera-
le Méachtigkeitsanderungen der oberflaichennahen Sedimente beriicksichtigt
werden miissen, da an solchen Stellen mit starken Aufschaukelungseffekten
gerechnet werden muss.

3.3 Interpretation der Messungen der naturlichen
Bodenunruhe und ihre Anwendung zur
Charakterisierung der lokalen Struktur

Zu Beginn der sechziger Jahre wurde damit begonnen, die Bodenunruhe als
Mikrozonierungskriterium zu nutzen (Kanai & Tanaka 1961). Der Ursprung der na-
turlichen Bodenunruhe ist die Meeresbrandung, die Mikroseismizitat und kinstliche
Quellen, wie etwa Verkehr oder Wasserpumpen. In dicht besiedelten Gebieten be-
stimmen letztere die Bodenunruhe. Im Vordergrund der ersten Untersuchungen stan-
den Fragen nach der grossten Amplitude und der vorherrschenden Periode. Spéatere
Untersuchungen zeigten, dass der Charakter der Bodenunruhe verschieden ist von
demjenigen der Erdbeben (Udwadia & Trifunac 1972). Dies ist darin begriindet, dass
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die kiinstlichen Quellen im Gegensatz zu den Erdbeben meist an der Erdoberflache
liegen und ihr Herdspektrum sich je nach Art der Quelle stark unterscheidet.

Dennoch widerspiegeln die Eigenschaften der naturlichen Bodenunruhe die lokalen
Untergrundverhéltnisse. Bei einer lockeren Sedimentschicht, welche einen harten
Untergrund uberlagert, polarisiert sich das Wellenfeld im Bereich der Resonanzfre-
quenz der Lockersedimente auf den horizontalen Komponenten. Dies wurde fir Falle
nachgewiesen, bei denen die Bodenunruhe vorwiegend aus der Fundamental-Mode
der Rayleigh-Wellen besteht und der Impedanzkontrast zwischen den Locker-
sedimenten und dem harten Untergrund sehr gross ist. Nakamura (1989) erkannte,
dass in solchen geologischen Formationen zwischen der Polarisierung auf der hori-
zontalen Komponente und den zu erwartenden Aufschaukelungseffekten ein Zu-
sammenhang bestehen kdnnte. Eine Anwendung dieser Idee erfolgte fir Mexiko
Stadt und Acapulco durch Lermo & Chavez-Garcia (1994). Yamanaka et al. (1994)
nutzten die Polarisationseigenschaften der Fundamental-Mode der Rayleigh-Wel-
len zu einer Abschéatzung der oberflachennahen Struktur der Kanto-Ebene in Japan.
Lachet & Bard (1994) zeigten, dass die Polarisation des Wellenfeldes nur in ausge-
wahlten Fallen die Verstarkungseffekte bei Erdbeben wiederspiegelt.

Aus einer Dreikomponeneten-Registrierung ist es im allgemeinen nicht méglich zu
entscheiden, ob das Signal vorwiegend aus der Fundamental-Mode der
Rayleighwellen besteht, oder ob Rayleigh-Moden héherer Ordnung und SH-Wellen
den Hauptanteil des Wellenfeldes ausmachen. Dies gilt vornehmlich fir Perioden,
die kleiner sind als eine Sekunde, und fiir Lockersedimente mit geringem Impedanz-
kontrast zum Untergrund beziehungsweise fiir geschichtete Lockersedimente, wel-
che grosse Geschwindigkeitsgradienten aufweisen.

Ziel unserer Untersuchung war es deshalb, die Polarisationseigenschaften der
in einer realistischen Struktur erzeugbaren Wellentypen zu untersuchen und
sie fir ausgewahlte Beispiele mit Hilfe von numerischen Simulationen zu inter-
pretieren. Anhand des Vergleichs mit den geologischen Verhéltnissen wird das
Ergebnis analysiert.

In der Region Basel wurden verschiedene Messungen der natirlichen Bodenunruhe
durchgefiihrt (Féh et al. 1997). Die Messpunkte sind in den Figuren 2-1 und 2-2
dargestellt. An jedem Messpunkt wurde wahrend der Nacht von 18:00 bis 04:15 Uhr
gemessen, wobei zu jeder vollen Stunde wahrend 15 Minuten die Bodenunruhe mit
einem Dreikomponenten-Seismometer aufgezeichnet wurde. Es wurde darauf ge-
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achtet, an Stellen zu messen, die in unmittelbarer Nahe von Bohrungen liegen. So-
mit lassen sich die Messungen mit dem geologischen Befund vergleichen.

Die aufgezeichneten Signale wurden in Zeitintervalle von 20 s aufgeteilt. Fr jedes
dieser Zeitintevalle wurde die spektrale Polarisation F(w) berechnet:

J(Re(X(@)) ~Im(Y(0)))" +(Re(Y(®)) +Im(X(®)))
Z(w)]

F(w) =

wobei Z(w) die Fouriertransformierte der Vertikalkomponente ist, und X(w) und Y(w)
die Fouriertransformierten der zwei Horizontalkomponenten sind. Das Polarisations-
spektrum stellt nun die spektralen Polarisationen fiir alle Zeitintervalle dar, wobei die
einzelnen spektralen Polarisationen entsprechend ihrem Energieinhalt gewichtet
wurden.

Figur 3-6 zeigt das Polarisationsspektrum, welches am Standort Koord. 617.157/
269.001 gemessen wurde. Die ausgezogene Linie zeigt die mittlere Polarisation tiber
alle Zeitintervalle. Dieses Spektrum ist der Ausgangspunkt der Modellrechnungen.

Die Interpretation des Polarisationsspektrums wurde mit Hilfe von numerischen Si-
mulationen vorgenommen. Ziel dieser Simulationen war es, Modelle zu finden, wel-
che ahnliche Polarisationen seismischer Wellen zeigen wie die beobachteten Spek-
tren. In diesen Simulationen wurden alle in einer geschichteten Struktur existieren-
den Moden mit Hilfe von verschiedenen seismischen Quellen angeregt. Zu diesem
Zweck wurde die Art der Quelle, ihre Distanz und Herdtiefe variiert. Dann wurden die
einzelnen synthetischen Signale zusammengefasst und die daraus resultierende
synthetische Bodenunruhe mit dem gleichen Verfahren wie die beobachteten Boden-
unruhen analysiert. Figur 3-6b zeigt die Polarisationen aller Moden, welche theore-
tisch in einem geschichteten Medium erlaubt sind. In diesem Beispiel setzt sich das
Medium aus einem realistischen Krustenmodell und einer Schicht aus Locker-
sedimenten (vs =500 m/s, vp = 1650 m/s, m = 30 m) zusammen. Figur 3-6c zeigt das
resultierende theoretische Polarisationsspektrum. In diesem Beispiel wurde ein ein-
faches Modell gefunden, welches das beobachtete Polarisationsspektrum zum gros-
sen Teil erklaren kann. Solche numerischen Simulationen sind sehr aufwendig, da
die Spektren sehr sensitiv auf kleine Anderungen in der seismischen Geschwindig-
keit reagieren und fiir einen Standort im allgemeinen viele Modelle getestet werden
mussen.
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Einige der Polarisationsspektren, welche in der Region Basel gemessen wurden,
sind in Figur 3-7 dargestellt. Spektren des Typs I, lll und IV wurden an mehreren
Messpunkten beobachtet. Eine Ubersicht Uber die geographische Verteilung und
ihren Bezug zum praquartaren und quartaren Untergrund ist in den Figuren 2-1 und
2-2 gegeben.

Im allgemeinen kann ein Polarisationsspektrum nicht eindeutig einer Struktur zuge-
ordnet werden. Zur Interpretation miissen die geotechnischen und geologischen Daten
beigezogen werden. So sind zum Beispiel die Typ-II'- und Typ-IV-Spektren sehr ahn-
lich, obwohl der lokale geologische Untergrund sehr verschieden ist. Das
Polarisationsspektrum widerspiegelt vor allem Geschwindigkeitsunterschiede zwi-
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Figur 3-7: Verschiedene Typen von Polarisationsspektren (Typ Ill,
Typ IV), wie sie in der Region Basel gemessen wurden.
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schen den einzelnen oberflaichennahen Schichten. Dabei spielen nicht nur S-Wel-
len-Geschwindigkeiten eine Rolle, sondern auch die P-Wellen-Geschwindigkeiten.
Der Impedanzkontrast zwischen zwei Schichten bestimmt die Intensitat der Extrema
im Polarisationsspektrum (H6he des Minimums und Tiefe der Maxima, welche ein
Minimum flankieren). Das Maximum liegt im Bereich der Resonanzfrequenz der
Lockersedimente. Diese Frequenz hangt hauptsachlich von der mittleren Scherwel-
lengeschwindigkeit der dem harten Medium tberlagerten Schicht ab. Die zwei
Standorttypen Il und lll entsprechen diesem Bild. Sie lassen sich mit einem einfa-
chen Zweischichtenmodell (Lockersedimente tber Fels) erklaren.

Fur einen geschichteten Untergrund mit einem Geschwindigkeitsgradienten und ohne
starke Impedanzkontraste zwischen den einzelnen Schichten weisen die
Polarisationsspektren eine grosse Komplexitat mit mehreren Maxima und Minima
auf. Solche Spektren kédnnen mit Hilfe von numerischen Simulationen erzeugt wer-
den. Der Standort Koord. 613.305/265.330 ist der einzige innerhalb des Rheingrabens
ohne oberflachennahe Schotter. Das Polarisationsspektrum (Typ VII) unterscheidet
sich von den anderen Spektren durch seine Komplexitat. Diese Beobachtung lasst
vermuten, dass die Scherwellengeschwindigkeiten der Schotter grosser sind als die-
jenigen der oberflachennahen tertiaren Sedimente. Fir die der Verwitterung ausge-
setzten tertiaren Sedimente kann unterhalb der Schotter eine Geschwindigkeits-
inversion vermutet werden.

Im folgenden sollen vier Typen von charakteristischen Polarisationstypen diskutiert
werden (Typ |, ohne Abbildung, Typ II, Il und 1V, Figuren 3-6 und 3-7, Lokalisierung
der Messpunkte auf den Figuren 2-1 und 2-2). Fir die anderen Typen ist meist nur
das Spektrum einer Messtelle vorhanden; dies erlaubt keine eindeutigen Schlussfol-
gerungen.

Typ I: das Polarisationsspektrum eines harten Untergrundes (Hauptmuschelkalk).
Das Spektrum weist keine grossen Extremwerte auf. Es wird ausserhalb des Rhein-
grabens gemessen.

Typ Il wird ebenfalls ausserhalb des Rheingrabens gemessen. Hier sind die meso-
zoischen Sedimente des Tafeljuras von einer Schicht (20-50 m) quartarer Schotter
bedeckt. Es lassen sich zwei Typen unterscheiden: Typ Il mit einer fundamentalen
Resonanzfrequenz zwischen 3 und 4 Hz ist charakteristisch fir Grabenstrukturen,
wo bis zu 80 m Keuper-Mergel oder Opalinus-Tone («weiche» Sedimente) unter den
Schottern liegen. In diesem Fall ist die Resonanzfrequenz hauptséachlich durch zwei
Schichten beeinflusst: die Schotter und die Mergel bzw. Tone. Die durchschnittliche
Scherwellen-Geschwindigkeit der «weichen» Sedimente liegt, abhangig von den je-
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weiligen Machtigkeiten der beiden Schichten, zwischen 380 und 520 m/s. Im Unter-
schied zu Typ Il entspricht Typ II' Horststrukturen, wo die quartaren Schotter direkt
auf den Kalken und Dolomiten des Hauptmuschelkalkes aufliegen. Die Resonanz-
frequenz von 8-9 Hz ist in diesem Fall nur von einer Schicht Schotter gepragt. Nu-
merische Simulationen, welche die geologische Information der nahegelegenen
Bohrungen mitberiicksichtigen, erlauben es, die Scherwellengeschwindigkeit der
Schotter abzuschatzen. Sie liegt bei 490-560 m/s — ein Wert, der vergleichbar ist mit
demijenigen, der sich aus den SPT-Messungen herleiten lasst (Kapitel 2.2).

Typ-llI-Spektren werden im westlichen Teil von Basel gemessen. Die fundamentale
Resonanzfrequenz liegt zwischen 1 und 1,3 Hz und der Maximalwert der Polari-
sation ist ausserordentlich hoch. Die durchschnittliche Scherwellengeschwindigkeit
liegt zwischen 500 bis 600 m/s. Die tiefe Resonanzfrequenz kann dadurch erklart
werden, dass unter den ca. 1040 m quartaren Schottern bis zu 300 m tertiare Meletta-
Schichten liegen. Diese bestehen weitgehend aus marinen, sehr tonigen Mergeln,
welche seismisch zu den «weichen» Sedimenten gehéren.

Typ-IV-Spektren sind charakteristisch fiir die Mulde von St. Jakob—Tullingen. Die
Machtigkeit der tertiaren Sedimente nimmt gegen diese asymmetrische Syklinale
zu, was sich in einer Verminderung der fundamentalen Resonanzfrequenz ausdrtickt.
Ebenso ist auch die Amplitude der mittleren Polarisationskurve geringer als bei den
Spektren der Typen Il und lll. Dies deutet eine héhere mittlere Scherwellengeschwin-
digkeit an, was geologisch dem Ubergang von den tonigen marinen Sedimenten zu
den terrestrischen Sandsteinen und Sisswasserkalken mit hdheren Geschwindig-
keiten entspricht. Nach Norden hin werden die tertiaren Sedimente eher «harter»
(Tullinger Susswasserkalk), nach Stiden werden sie eher «weicher» (mergelige und
teilweise sehr sandige Ausbildung). Dies aussert sich in leicht verschiedenen Spek-
tren (Typ IV-> im Norden und Typ V im Siden).
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Die vorgestellte Methode eignet sich zur Eingrenzung von Gebieten mit ahnli-
chem Untergrund, da in solchen Gebieten auch die Polarisationsspektren sehr
ahnlich sind. Furr Gebiete mit &hnlicher Geologie und mit ahnlichen Polarisations-
spektren kénnen wir ein vergleichbares Verhalten bei Erdbeben erwarten. Hin-
gegen kénnen Polarisationsspektren nicht eindeutig einer geologischen Struk-
tur zugeordnet werden. Fir ihre Interpretation muss die lokale Geologie mit-
bertcksichtigt werden.

Die Interpretation der Messungen der natirlichen Bodenunruhe fiihrt zu dem
wichtigen Ergebnis, dass in der Region Basel die praquartaren Mergel und
Tone &hnlich einem Lockergestein behandelt werden miissen, obschon sie als
gut verfestigt, ja sogar als iberkonsolidiert beschrieben werden. Die Messun-
gen legen nahe, dass Faziesanderungen in den tertiaren Sedimenten eine wich-
tigen Einfluss auf die Zonierung haben.
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4. Semiquantitative Bewertung der
Einflussgrossen

4.1 Gewichtungsschema

Aufgrund der Resultate der Modelirechnungen und dem Vergleich der geologischen
Verhaltnisse von Basel lasst sich ein semiquantitatives Bewertungsschema der ver-
schiedenen Einflussgrossen aufstellen (Noack et al. 1997). Hierbei werden sieben
Parameter berticksichtigt. Jeder dieser Parameter liefert einen additiven Beitrag zum
potentiellen Aufschaukelungspotential an einem bestimmten Standort. Fir jeden der
sieben Parameter wird eine Karte (Layer) erstellt und dann mittels eines Geographi-
schen Informationssystems (GIS) zur Zonierungskarte aufaddiert (Fig. 4-1). Fur den
Kanton Basel Stadt sind die in der Tabelle 4-1 zusammengefassten Einflussgrossen
von Bedeutung. Vier Parameter bewerten den Einfluss der quartaren Lockergesteine,
einer das Grundwasser und zwei den praquartaren Untergund. Die vier Parameter,
welche den Einfluss der quartaren Lockergesteine bewerten, sind schematisch auf
der Figur 4-2 dargestellt. Es handelt sich um 1) die Lagerungsdichte als Funktion
des Alters, 2) die lithologische Zusammensetzung, 3) die Méchtigkeit und 4) die
laterale Anderung der Méachtigkeit. Der Einfluss des Grundwassers wird mit dem
Flurabstand bewertet. Der praquartare Untergrund wird durch seine lithologischen
Eigenschaften bewertet. Zusétzlich wird der laterale Einfluss der Rheingraben-Ver-
werfung gewichtet.

Im folgenden werden das Vorgehen und die Datengrundlagen fur die Kompilation
der sieben Layer im Gebiet des Kantons Basel-Stadt néher erlautert.
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Y, 1-7: Zonierungskarte

1. Lagerungsdichte der quartaren Schotter

¢ Pleistozéne Schotter, Fels

¢ Holozane Schotter

¢ Pleistozédne und Holozéne Hangbildungen,
Schwemmlehme und Ldss

o Kiinstliche Auffillungen und Aufschittungen

2. Typ der quartaren Schotter

* Verkitteter Schotter

¢ Sandfiihrender «normaler» Schotter
¢ Sandreicher Schotter, Sand

¢ Lehmiger Schotter, Lehm, Ldss

3. Méachtigkeit der quartaren Ablagerungen
» 3 Klassen in Abhéngigkeit des Typs

Quartar

4. Laterale Machtigkeitsénderungen
der quartaren Ablagerungen

o Gradient der Machtigkeitsédnderung
o Einflussbereich, abhdngig vom Machtigkeitsunterschied

5. Flurabstand des Grundwassers
¢ 3 Klassen, abhangig von der Tiefe

6. Lithologische Unterschiede
der praquartaren Ablagerungen

Grundwasser

« Unterschiedliche Lithologien der tertiaren Sedimente
innerhalb des Rheingrabens

« Unterschiedliche Lithologien der mesozoischen Sedimente
ausserhalb des Rheingrabens

7. Einfluss der Rheingrabenflexur

¢ |nnerhalb des Einflussbereichs
¢ Ausserhalb des Einflussbereichs

Praquartar

Figur 4-1: Schematische Darstellung der Anwendung des Bewertungsschemas (vgl. Tabelle
4-1). Die Beitrage der einzelnen Parameter werden jeweils auf ein 25x25-m-Ra-
ster interpoliert. Die Zonierungskarte ist die Summe der einzelnen Parameter in
jeder Rasterzelle.
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Tabelle 4-1:  Bewertungsschema fir die seimische Mikrozonierung.

Einflussgrosse Wert | Bemerkungen

1. Lagerungsdichte der quartédren
Sedimente (abhéngig vom Alter)

° Pleistozane Schotter (gut konsolidiert) 0 e Kein Beitrag durch praquartaren

Untergund

° Holozéne Schotter (massig konsolidiert)

e Pleistozéne und Holozdne Hangbildungen 3 e Die Karte ist eine Kompilation geolo-
und Schwemmlehme, Ldss (schlecht gischer Karten, Bohrdaten, Altlasten-
konsolidiert) kataster und

e kinstliche Auffillungen (sehr schlecht 4 Aufschlussbeschreibungen von
konsolidiert) Baugruben

2. Typ der quartdren Schotter
(Korngréosse und Verkittung)

e verkittete Schotter: Gc

e sandfiihrender Kies, Rollkies = «normaler» 2 ¢ Die Karte ist eine Kompilation von
Schotter: Gn lithologischen Beschreibungen der

Bohrungen

e sandreicher Kies, Sand: Gs

e lehmiger Schotter, Lehm, Loss: Gl

3. Méchtigkeit der quartiren Sedimente
in Abhdngigkeit ihres Typs

e Gn: 0-10m;Gs, Gl: 0-7m; Gec: 0-12m 1 o _Il\_lléchtigkeitsklassen sind abhangig vom

yp

e Gn:10-20 m; Gs, Gl: 7-15m; Gc: 12-25 m 2 ¢ Die Karte ist berechnet aus Bohrdaten

(Isohypsen der Felsoberflache), dem
e Gn: 2045 m; Gs, Gl:15-45m; Gc: 25-45 m 3 digitalen Gelandemodell und der Karte
des Parameters 2

4. Laterale Machtigkeitsdanderungen
der quartdren Sedimente

e Gradient: 0,005-0,10 1 o Fir Bereiche mit einem Gradienten

> 0,15 wird ein Einflussbereich
0,10-0,15 2 ausgeschieden, in dem lokale
Oberflachenwellen erwartet werden
> 0,15 4 o Die Karte ist aus der Karte der
Méchtigkeit der quartaren Sedimente
berechnet
e Einflussbereich: 12*Ah > d 2
24*Ah > d > 12*Ah
(d = Distanz von der Méachtigkeitséanderung,
Ah = Machtigkeitséanderung)

5. Flurabstand des Grundwassers

o 10-25 m o Die Karte ist aus dem mittleren

o 3-10m Grundwasserstand und dem digitalen

o 1-3m Gelandemodell berechnet
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Tabelle 4-1 (Fortsetzung)

6. Lithologische Variationen in den pré-
quartdren Sedimenten

Tertidre Sedimente innerhalb des
Rheingrabens

° Meletta-Schichten (konsolidierter Ton und 4
Mergel)

e Ubergangszone von tonigem zu sandigem 3
Mergel

e oberste Meletta-Schichten (verfestigter 2
Sand, Mergel)

e Die Bewertung der Tullinger Schichten
und der Elsasser Molasse entspricht

e Tullinger Schichten, Elsasser Molasse einem Fazieswechsel von kalkigen
Ablagerungen im Norden zu sandigeren
im Suden
ndrdlicher Bereich 0 ¢ Die Karte ist aus geologischen Karten,
mittlerer Bereich 1 Bohrdaten, Baugrubenaufschliissen
stdlicher Bereich 2 und Messungen der nattirlichen

Bodenunruhe kompiliert

Mesozoische Sedimente ausserhalb
des Rheingrabens

e Muschelkalk 0

e Mergel und Tone (Anhydritgruppe, Keuper,
Opalinus-Ton)

e stark verwitterte Sedimente 4

e Kalke des Lias, tektonisch zerbrochen, nahe 2
der Rheingrabenflexur

7. Lateraler Einfluss der Rheingraben-

flexur

e innerhalb des Einflussbereiches (1000 m 2 ¢ Die Karte ist aus geologischen Karten
innerhalb des Rheingrabens) und Bohrdaten kompiliert

e ausserhalb des Einflussbereiches 0
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4.2 Layer 1: Lagerungsdichte der quartaren Schotter

Dicht gelagerte Sedimente weisen eine hohere Scherwellengeschwindigkeit
auf, und die zu erwartende Bodenbewegung ist kleiner als an Standorten, wo
die Sedimente weniger dicht gelagert sind. Der Grad der Kompaktion kann als
Funktion des Alters der Schotter ausgedriickt werden. Die &ltesten Schotter,
im Pleistozan abgelagert, weisen die hochste Lagerungsdichte auf. Die am
wenigsten dicht gelagerten Sedimente sind die jungen kunstlichen Auffallun-
gen.

Die Kompilation der Karte der quartaren Ablagerungen (Fig. 2-2) bildet die Grundla-
ge fiir den Layer «Bewertung der Lagerungsdichte der quartaren Lockersedimente»
(Fig. 4-3). Die geologische Karte von Basel (Wittmann et al. 1970) wurde hierzu
erganzt durch Daten aus dem Baugrundarchiv am Geologisch- Palaontologischen
Institut der Universitat Basel und anderen Daten aus der Literatur (siehe Anhang).
Ausserdem wurden die geologischen Einheiten zonierungsrelevant zusammengefasst
(siehe Tabelle 4-2).

Wie schon weiter oben beschrieben, wurden im Kantonsgebiet von Basel-Stadt im
Quartar unterschiedliche Sedimente abgelagert. Sie unterscheiden sich im Alter und
in der Zusammensetzung. Die alteren, pleistozéanen Niederterrassen-, Hochterrassen-
und Deckenschotter sind sehr dicht gelagert (Raumgewicht bis 2,4 g/cm3, z. B. Noher
1997). Dariiber liegen vor allem im Kleinbasel jiingere, holozane Schotter. Hierbei
handelt es sich meist um umgelagerte Niederterrassenschotter. Sie unterscheiden
sich von diesen in Bohrungen nur durch die geringere Lagerungsdichte. Es ist daher
sehr schwierig, ihre Tiefenausdehnung mit Sicherheit zu kartieren. An den Talflanken
(Riehen, Bettingen) und in den Bachtalern (Birsig, Allschwilerbach) wurden locker
gelagerte Hang- und Schwemmlehme abgelagert. Die Bette der ehemaligen oder
noch bestehenden Béche und Fliisse, die aus Léssgebieten auf pleistozane Nieder-
terrassen entwassern, z. B. der westliche Allschwiler Bachgraben und diverse Ba-
che in Riehen, wurden als «lehmige pleisto- und holozéne Schotter, Loss» klassifi-
ziert (und nicht als «pleistozane Schotter»).

Auf dem Bruderholz-Plateau und in Teilen von Riehen und Bettingen wurde zuoberst
eine teilweise recht machtige Schicht Léss abgelagert. Auch diese Einheit ist im
Vergleich zu den pleistozanen Schottern locker gelagert.

Die jlingsten und am wenigsten dicht gelagerten Sedimente sind die kunstlichen
Auffullungen und Aufschittungen. Sie weisen eine tiefe Scherwellen-Geschwindig-
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Tabelle 4-2:  Zuordnung der geologischen Einheiten zu den fiir die Zonierung relevanten Einheiten

(auf Fig. 2-2 dargestellt).

Zusammengefasste Einheiten (Figur 2-2) ... bestehend aus folgenden geologischen
Einheiten (vgl. Bitterli-Brunner et al. 1984)

Fels - Samtliche Einheiten alter als und gleich alt wie
Miozan (d. h. ab Juranagelfiuh)

(solid, fest, hart, Uberkonsolidiert) ) ) . . .
- Weitere Unterteilung siehe Layer 6 (Praquartar)

Versackte Felsmassen - Alte (d. h. tertidre) Bergsturzmassen
(grossenteils noch im Schichtverband)
Pleistozane Schotter - Pleistozane Niederterrassenschotter
. . - Pleistozédne Hochterrassenschotter
(dicht gelagert, konsolidiert, grob) - Pleistozéne jiingere Deckenschotter

- Pleistozane éltere Deckenschotter
- Pliozane verlehmte Grobschotter,
Wanderbldcke

- Weitere Unterteilung siehe Layer 2

(Schottertyp)
Holozane Schotter - Holozéne Talauen, Alluvialbéden (nur von
grésseren Flissen: Rhein, Wiese, Birs)
(locker, grob) - Pleistozdne—holozéne sumpfige Gebiete

(nur von grésseren Flissen: Rhein, Wiese, Birs)
- Pleistozdner—holozaner Hangschutt
- Pleistozdne—holozéne Bergsturzmassen,
Blockschutt
- Pleistozane—holozdne Sackungen
- Pleistozéner periglazialer Verwitterungsschutt

Lehmige pleistozane und holozane Schotter, - Holozéne. Talauen, Alluvialbéden (nur von
Léss kleineren Flussen und Bachen*)

. i . . - Pleistozdne—holozé&ne sumpfige Gebiete (nur
(weich, leicht konsolidiert, fein) von kleineren Flissen und Bichen sowie des

Birsigs zwischen Quelle und Kantonsgrenze)

- Pleistozdne-holozéne Bachschuttkegel,
Schwemmféacher

- Pleistozdne—-holozéne Rutschungen,
Hangverschlipfung

- Pleistozéne—holozdne Schwemmlehme in
Mulden, Dellentalchen

- Pleistozéner Ldss und Lésslehm

- Pleistozéner Verwitterungslehm, Hanglehm

- Von Schwemmlehm bedeckte pleistozéne
Niederterrasse

Kunstliche Auffillungen, Aufschiittungen - Kunstliche Auffullungen (die mindetsens
o 5 m tief bzw. hoch sind: Bahndamme, verfullte
(unkonsolidiert) Kiesgruben und Steinbriiche, Strassenauf-

schittungen, verfillte Stadtgraben, Deponien)

*

Die holozénen Talauen und Alluvialbéden des Birsigs wurden zwischen Quelle und Kantonsgrenze
der Klasse «lehmige pleistozdne und holozéne Schotter» (da Entwésserung aus Tertidr- und
Lossgebieten) und zwischen Kantonsgrenze und Miindung der Klasse «Pleistozéne Schotter»
(da zu geringe Méchtigkeit und intensive Verzahnung mit Rheinschottern) zugeordnet!
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keit auf und bergen auch ein erhéhtes Setzungsrisiko in sich. Wahrend des Mittelal-
ters hatte Basel zwei Stadtgraben, welche in den vergangenen Jahrhunderten mit
Schutt und Kies aufgefiillt wurden. Ausserdem existieren eine ganze Reihe kleine-
rer, heute verfiillter Kiesgruben. Fir die Zusammenstellung der kunstlichen Auffil-
lungen wurde auf das Altlastenkataster des Kantons Basel-Stadt zuriickgegriffen.
Es wurden alle bekannten Auffiillungen beriicksichtigt, deren Machtigkeit grosser
als 5 m ist.

Die Tabelle 4-2 listet die Zuordnung der einzelnen geologischen Einheiten zu den
auf der Karte der quartaren Ablagerungen (Fig. 2-2) zusamengefassten Einheiten
auf.

Die Bewertung der Lagerungsdichte fiir die Zonierung ordnet den ausgeschiedenen
Einheiten Klassen zu (Tabelle 4-3). Aufgrund mangelnder Daten ist es nicht moglich,
die Tiefenausdehnung des Ablagerungsalters bzw. der Lagerungsdichte in die Be-
wertung zuverlassig miteinzubeziehen. Mit diesem Layer wird also nur der Beitrag
der an der Oberflache anstehenden Sedimente bewertet. Im Kleinbasel liegen bei-
spielsweise unter den ca. 2-5 m holozanen Schottern noch bis zu 30 m pleistozane
Schotter. Den pleistozanen Schottern und den praquartaren Sedimenten wurde bei
der Bewertung die Klasse 0 zugewiesen. lhr Beitrag zur Verstarkung der Wellen wird
mit den Layern Méchtigkeit, Lithologie und praquartéarer Untergrund beriicksichtigt
(vgl. Fig. 4-2).

Tabelle 4-3: Klassen zur Bewertung der Lagerungsdichte der quartéren Sedimente.

Klasse | Zusammengefasste Einheiten
0 Praquartire Sedimente, pleistozane Schotter, versackte Felsmassen
1 Holozéne Schotter
3 Lehmige pleistozéne und holozéne Schotter, Léss
4 Kunstliche Auffullungen und Aufschittungen
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Layer 1: Lagerungsdichte (Alter)

Pleistozéne Schotter, Fels

Holozéne Schotter

Pleistozéne oder holozine Lehme, Loss
Kiinstliche Auffiillungen und Aufschiittungen

Layer 2: Lithologie

o=NwaH

Kein Beitrag

L]
[  verkittete Schotter, Nagelfiuh
[FRTAT
[

«Normale» Schotter

Sandreiche oder lehmreiche Schotter

Layer 3: Méchtigkeit

o=NwWH

abhéngig von der Lithologie
0-12m / 0-10m / 0-7m

B

B 225m/ 10-20m/ 7-15m
el

4

3

2

1

0

25-45m / 20-45m /15—45m

Layer 4: Anderung der Machtigkeit

o=NwWH

0,05-0,09 =~ 3°-6°
0,1-0,14 =~ 6°-9°
20,15 =~ 29°

O=NwWwhH

Einflussbereich d fir Gradient > 0,15

| o<reen
B 2 ah<d<24-an

TN/4.8.97

Figur 4-2: Schematische Darstellung der Bewertung der quartéaren Sedimente.
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Layer 1: Bewertung der Lagerungsdichte der quartaren Sedimente. Die Lagerungs-
dichte wurde als Funktion des Alters der Schichten an der Oberflache angenommen

(vgl. geologische Karte Fig. 2-2).

Figur 4-3:
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4.3 Layer 2: Lithologische Charakterisierung (Typ)
der quartaren Schotter

Sand und sandreiche Schotter weisen tiefere Scherwellengeschwindigkeiten
auf als Schotter mit wenig Sand. Die Scherwellengeschwindigkeit von verkitte-
ten Schottern und Nagelfluhbildungen ist hingegen grosser. Somit hat die litho-
logische Zusammensetzung der Schotter einen grossen Einfluss auf die Ver-
starkung der Bodenbewegungen. Fir die Bewertung dieses Einflusses wur-
den mit den Bohrdaten der Datenbank Bereiche quartarer Schotter mit unter-
schiedlichen Korngréssen und unterschiedlicher Verkittung ausgeschieden.

Tabelle 4-4:  Zusammenfassung der in den Bohrprofilen ausgeschiedenen Prozentanteile zu vier
Typen (vgl. Fig. 4-4).

Die vier zusammengefassten Schottertypen | ... bestehen aus folgenden initialen Schottertypen*

«Normale» Kieszonen 1 x Anteil Rollkies + 1 x Anteil sandfiihrender Kies

Sandzonen 1 x Anteil sandreicher Kies + 2 x Anteil Sand

Lehmzonen 1 x Anteil lehmreicher Kies + 2 x Anteil Lehm

Nagelfluhzonen 1 x Anteil Kies mit Nagelfluhzonen + 2 x Anteil
Nagelfluh

* Entspricht den acht Schottertypen (A.) in der Figur 4-4.

Da es unmdglich ist, einzelne Strukturen (z. B. Sandlagen) zwischen den Bohrun-
gen zu korrelieren (Grenzen der Bohrtechnik, schlechte Kernbeschreibungen, feh-
lende laterale Kontinuitat der einzelnen Schichten) wurden die lithologischen Be-
schreibungen der Schichten jeder Bohrung generalisiert (Fig. 4-4). Zunachst wird
jede Schicht durch einen der folgenden acht Typen charakterisiert: 1) Rollkies, 2)
Kies mit wenig Sand oder Silt bzw. Lehm, 3) sandreicher Kies, 4) Sand, 5) lehm-
reicher Kies, 6) Lehm oder Léss, 7) verkitteter Schotter, 8) Nagelfluh. Die totale
Méchtigkeit jedes Typs wird pro Bohrprofil addiert und als Prozentanteil der Schotter-
machtigkeit ausgedrickt. Zur Vereinfachung werden die acht initialen Typen zu vier
Typen zusammengefasst (Tabelle 4-4). Um dem unterschiedlichen Einfluss auf die
bodendynamischen Eigenschaften Rechnung zu tragen, werden in diesem Schritt
die Anteile von «Sand», «Lehm» und «Nagelfluh» verdoppelt. Hierbei kann die Sum-
me 100% Ubersteigen, so dass die Anteile nicht mehr als Prozente, sondern als
Zahlen behandelt werden.
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Tabelle 4-5:  Anteile zur Charakterisierung der Schotterstrecke durch einen einzigen Schotter-

typ.
Die vier zusammengefassten Schotterklassen...* | ... bestehen aus folgenden Schottertypen**
Verkitteter Schotter < 60 Sandzonen
und > 40 Nagelfluhzonen
und < 40 Lehmzonen
«Normaler» Schotter < 60 Sandzonen
und < 40 Nagelfluhzonen
und < 40 Lehmzonen
Sandreicher bzw. verlehmter Schotter > 60 Sandzonen

und <40 Nagelfluhzonen
und <40 Lehmzonen

oder

> 60 Sandzonen
und < 40 Nagelfluhzonen
und > 40 Lehmzonen

oder

> 60 Sandzonen
und < 40 Nagelfluhzonen
und > 40 Lehmzonen

oder

< 60 Sandzonen
und > 40 Nagelfluhzonen
und > 40 Lehmzonen

*  Entspricht den vier Schotterklassen (C.) der Figur 4-4. Zur Bewertung wurde der pessimistische
Fall gewéhlt, z. B. 60% Sandzonen, 40% Nagelfluhzonen, 40% Lehmzonen ergibt sandreicher

Schotter und nicht «normaler» bzw. verkitteter Schotter.

** Entspricht den vier zusammenfassenden Schottertypen (B.) der Figur 4-4. Die Zahlen beziehen
sich auf die im Schritt B berechneten Anteile. Da die Extremklassen im Schritt B. zweifach gewich-
tet werden, kann die Summe 100 libersteigen (d. h. Behandlung der Anteile nicht als Prozente,

sondern als naturliche Zahlen).

Um eine zusammenfassende Karte zu erhalten, auf der sich die lithologischen Un-
terschiede als gréssere Gebiete unterscheiden lassen, wurden die Anteile der vier
zusammmengefassten Schottertypen auf ein 25 x 25-m-Raster interpoliert und jeder
Zelle der entsprechende Anteil zugewiesen. Mit einem GIS wurde dann gemass
Tabelle 4-5 jeder Rasterzelle der vorherrschende Typ zugeordnet. Somit ist die ge-
samte Schotterstrecke in jeder Rasterzelle durch einen Schottertyp charakterisiert.
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so dass die Anteile nach-

her nicht mehr als Prozente, sondern als Zahlen angesehen werden missen.

unterschiedlichen Einfluss auf die bodendynamischen Eigenschaften Rechnung zu
47 =

Vorgehen zur Klassifikation der Schotterlithologien aus den Bohrprofilen. Um dem
tragen, werden die Sand-, Lehm- und Nagelfluhanteile starker gewichtet und im Schritt

B verdoppelt. Hierbei kann die Summe 100% Ubersteigen

Figur 4-4:
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Figur 4-5: Lage der Bohrungen mit Angaben zur Lithologie der quartaren Schotter. In den Berei-

chen mit einer hohen Bohrdichte ist die interpolierte Karte der Bewertung der Lithologien
(Fig. 4-9) zuverlassiger als in Bereichen mit wenigen Bohrungen.

Mit dieser Methode lassen sich Bereiche kartieren, wo z. B. sandreiche Schotter
dominieren und andere, wo Nagelfluhbildungen und Verkittungen vorherrschend sind.

Der haufigste Schottertyp im Basler Untergrund ist ein sandfiihrender Kies (soge-
nannter durchschnittlicher oder «normaler» Schotter). Die hier verwendeten Schotter-
typen, die von diesem «normalen» Schotter abweichen, sind als sandreich, verlehmt
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Figur 4-6: Layer 2: Bewertung der Lithologie der quartaren Schotter. Die Information stammt
aus den in Figur 4-5 dargestellten Bohrungen.

oder verkittet bezeichnet. Da ein sandfiihrender Kies bereits bis 25% Sand enthal-
ten kann, sind mehr als 60% Sandanteil nétig, damit ein Schotter ein vom «norma-
len» abweichendes bodendynamisches Verhalten zeigt. Hingegen sind jedoch nur
mehr als 40% Lehm- oder Nagelfluhanteil nétig, um das bodendynamische Verhal-
ten eines «normalen» Schotters nachhaltig zu beeinflussen, da ein sandfiihrender
Schotter nicht mehr als 10% dieser Materialien enthalt.
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Tabelle 4-6:  Klassen zur Bewertung des Typs der quartdren Sedimente.

Klasse Schottertyp

1 Verkittete Schotter
2 «Normale» Schotter
3 Sandreiche bzw. lehmreiche Schotter

4.4 Layer 3: Machtigkeit der quartaren Schotter
in Abhangigkeit ihrer Lithologie

Je méchtiger die Lockergesteinsablagerungen sind, umso grosser ist der
Frequenzbereich, in dem eine Verstarkung der seismischen Wellen erwartet
wird. Zudem ist die zu erwartende Verstarkung abhéngig von der jeweiligen
Lithologie. Die Machtigkeit der quartaren Schotter lasst sich aus der Subtrak-
tion der Felsoberflache von der Terrainhéhe berechnen.

Die Karte der Terrainhdhen im Kanton Basel-Stadt haben basiert auf dem digitalen
Gelandemodell des Kantons Basel-Stadt, welches uns freundlicherweise vom Ver-
messungsamt des Kantons Basel-Stadt zur Verfligung gestellt wurde.

Fir die Karte der Felsoberflache wurden die Felskoten aus der Bohrdatenbank inter-
poliert. Die meisten Bohrungen im Kantonsgebiet wurden bis in die Molasse abgeteutt.
Die Grenze zwischen den Schottern und der Molasse (Fels) ist meist sehr deutlich
zu erkennen. lhre Héhe in m (. M. ist als Kote der Felsoberflache in der Datenbank
verzeichnet. In den Stadtteilen mit einer hohen Bohrdichte (Bereiche mit vielen Tief-
bauten, vgl. Fig. 2-4) ist die Lage der Felsobeflache sehr gut belegt. In anderen
Bereichen des Kantons, vor allem an dessen Rand, musste iber gréssere Distan-
zen zwischen den Bohrpunkten interpoliert werden. Sehr schwer festzulegen ist die
Lage der Felsoberflache in Riehen in Richtung des Chrischonahiigels. Hier haben
sich alte Talchen in die Felsoberflache eingeschnitten und wurden spéater mit Hang-
sedimenten verflillt. lhre genaue Tiefe lasst sich schwer abschatzen, zumal es in
diesem Bereich auch kaum Bohrungen gibt. Hier wurden die Bohrdaten durch
Aufschlussdaten aus der geologischen Karte erganzt.

Die Machtigkeit der quartaren Sedimente variert zwischen <1 m und ca. 45 m (Fig. 3-
9). Mittlere Méachtigkeiten in Grossbasel betragen ca. 20-30 m. Im Kleinbasel sind
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Figur 4-7: Layer 3: Bewertung der Méchtigkeit der quartaren Sedimente. Die Information stammt

aus den in Figur 2-4 dargestellten Bohrungen und dem digitalen Geldandemodell des
Kantons Basel-Stadt.
sie etwas geringer (10-20 m). Geringe M&chtigkeiten treten im Birsigtal (0—4 m),
sowie teilweise im Birstal und am Rand des Bruderholzes auf. Die gréssten
Machtigkeiten finden sich im Bereich Burgfelden, auf dem Bruderholz und im Be-
reich der Niederterrasse von Riehen. Ferner treten gewisse Bahnlinien als Aufschiit-
tungen bzw. Einschnitte deutlich hervor.
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Mit einem GIS wurde die auf ein 25 x 25-m-Raster interpolierte Karte der Fels-
oberflache mit der Karte der Lithologien kombiniert und klassifiziert (Fig. 4-7).

In Abhangigkeit der Machtigkeit und der Lithologien wurden drei Klassen ausge-
schieden.

Tabelle 4-7:  Klassen zur Bewertung der Méchtigkeit der quartdren Sedimente.

Klasse Sandreiche / lehmreiche «Normale Schotter» Verkittete Schotter
Schotter
1 0-7m 0-10m 0-12m
2 7-5m 10-20m 12-25m
3 15-45m 20-45m 25-45m

4.5 Layer 4: Laterale Machtigkeitsdnderungen in den
quartaren Schottern

Es ist bekannt, dass bei einem Erdbeben laterale Machtigkeitsanderungen fur
die Anregung von lokalen Oberflachenwellen, Resonanz- und Fokussierungs-
effekte verantwortlich sein kénnen. Fir eine Zonierung ist es deshalb wesent-
lich, nicht nur die eindimensionale geologische Struktur direkt unterhalb einer
Lokalitat zu bewerten, sondern auch die geometrischen Verhéltnisse der um-
gebenden Sedimente. Es kann sich hierbei um Sedimenttrége oder aber auch
um topographische Anderungen handeln.

Eine Mdglichkeit diese lateralen Anderungen zu kartieren ist die Berechnung von
Méchtigkeitsgradienten aus der Karte der Schotterméachtigkeiten. Dort wo die Mach-
tigkeit der quartaren Sedimente >7,5m ist, wurden drei Klassen von Gradienten
ausgeschieden: Gebiete mit einem Gradienten von 0,050,10, solche mit einem Gra-
dienten von 0,10-0,15 und Bereiche, wo der Gradient >0,15 ist (Fig. 4-8). Dies ent-
spricht Boschungswinkeln von 3°, 6° bzw. 9°.

Der erweitere Einflussbereich der an den Machtigkeitsanderungen generierten loka-
len Oberflachenwellen hangt von der totalen Méchtigkeitsdnderung der Schotter ab.
Fur die Zonierung als relevant gewahlt werden hierbei Gebiete mit Gradienten >0,15.
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Figur 4-8: Layer 4: Bewertung der Anderungen der Machtigkeit der quartaren Sedimente (late-
rale Variationen). Diese Karte wurde aus der Karte der Méchtigkeiten (Figur 4-7) be-

rechnet.

Der Einflussbereich berechnet sich nach folgendem Schema:
Klasse 1: d2 <12 x Ah
Klasse 2: 12 x Ah <dq <24 x Ah

wobei d die Distanz von der lateralen Machtigkeitdnderung und Ah die Machtigkeits-
differenz ist.
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Zusammenfassend resultiert das folgende Bewertungsschema fr die Anderung der
Machtigkeit der quartaren Sedimente.

Tabelle 4-8: Klassen fiir die Bewertung der Méchtigkeitsanderungen der quartéren Ablagerungen.
Klasse Gradient Einflussbereich d
Anderung | Ah:5m | Ah:10m | Ah:15m | Ah:20m | Ah:25m
der

Méachtigkeit
1 0,005-0,1 d2 60-120 m| 120-240 m| 180-360 m| 240-480 m| 300-600 m
2 0,1-0,14 dy 0-60m| 0-120m| 0-180m| 0-240m| 0-300m
4 > 0,15

4.6 Layer 5: Flurabstand des Grundwassers

Mit diesem Layer wird der Einfluss des Grundwassers in die Bewertung einbe-
zogen. Das Grundwasser hat in zweierlei Hinsicht einen Einfluss auf die lokale
Verstarkung der Bodenbewegungen. Zum einen ist das erhdhte Risiko des
Grundbruchs aufgrund von Bodenverflissigung (liquefaction) zu bewerten.
Diese tritt vor allem in wassergeséttigten Sanden auf. Zum anderen fihrt die
Reduktion der S-Wellengeschwindigkeiten in wassergeséttigten Schottern zu
einer erhdhten Amplifikation der seismischen Wellen.

An sich sollte dieser Parameter die Tiefe zum Grundwasserspiegel (Flurabstand),
den Sandgehalt und die Verkittungen der Schotter im Grundwasser berticksichtigen.
Die unterschiedlichen Lithologien der Schotter, wie sie auf der Kompilation der ver-
schiedenen Schottertypen (Layer 2, Fig. 4-6) dargestellt sind, lassen sich aber nur
auf die gesamte Schotterméchtigkeit bezogen ausdriicken. Es ist mit den momentan
verfugbaren Daten nicht méglich, die Lithologien der Schotter in Abhéngigkeit der
Tiefe flachenmassig zu kartieren, und somit zu unterscheiden, ob ein Schottertyp
tiber oder unter dem Grundwasserspiegel vorkommt. Aus diesem Grund haben wir
uns entschieden, nur den Flurabstand als Parameter zu berticksichtigen.

Fur den Layer (Fig. 4-9) wurde der mittlere Grundwasserstand aus dem Finite-Ele-
mente-Modell (Kiefer & Studer 1988, 1990) auf ein 25 x 25-m-Raster interpoliert und
von den Terrainhdhen aus dem digitalen Gelandemodell abgezogen. Mit dem GIS
liessen sich aus diesem Raster die folgenden vier Klassen bilden:
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te wurde aus dem mittleren

Layer 5
berechnet.

Figur 4-9



Tabelle 4-9: Klassen zur Bewertung des Flurabstandes des Grundwassers.

Klasse Flurabstand
0 > 25 m oder kein Grundwasser
2 10-25m
3 3-10m
4 1-3m

4.7 Layer 6: Lithologie der praquartaren Sedimente

Die Messungen der natiirlichen Bodenunruhe (Kapitel 3.3) zeigen einen deut-
lichen Einfluss der lithologischen Unterschiede der praquataren Sedimente auf
die Bodenbewegung. Ahnlich wie schon bei den quartaren Sedimenten be-
schrieben, fiihren auch hier die «weichsten» Sedimente (hoher Tongehalt, stark
verwittert) zu den grdssten Verstarkungen, wéahrend harter Kalk keinen Beitrag
zur Verstarkung der seismischen Wellen leistet.

Die Kompilation der geologischen Karte des praquartaren Untergrundes (Fig. 2-1)
bildet die Grundlage fiir den Layer «Bewertung der lithologischen Unterschiede der
praquartaren Sedimente». Sie beruht auf alteren Zusammenstellungen (z. B. Bitterli-
Brunner et al. 1977) und ist ergénzt durch die Bohrdaten der Datenbank und Beob-
achtungen aus Baugruben.

Die tertiaren Sedimente des Rheingrabens (siehe Kapitel 2) wurden nach faziellen
Unterschieden bewertet. Die Grenzen sind aber nichtimmer genau festzulegen. Diese
Unsicherheit besteht im Ubergang der sandig ausgebildeten obersten Meletta-Schich-
ten zu dem darunterliegenden, sehr tonigen Blauen Letten und ebenfalls von den
obersten Meletta-Schichten zu den dariiberliegenden Schichten der Elsasser Mo-
lasse. Die Schwierigkeit, die Grenze genau festzulegen, ist einerseits in der gerin-
gen Anzahl Bohrungen zu suchen, andererseits liegen die Schichten flach, so dass
sich geringe Anderungen in der Topographie des praquartaren Untergrundes im Kar-
tenbild niederschlagen. Fir diesen Ubergang wurde deshalb ein ca. 500 m breiter
Ubergangsbereich ausgeschieden.

Das gesamte Chattien (Ttillinger Schichten bis Elsasser Molasse) wurde in drei Be-
reiche unterteilt: einen nordlichen, einen mittleren und einen stidlichen. Diese Unter-
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teilung entspricht den bekannten faziellen Anderungen dieser Lithologien. Unbe-
kannt war bis anhin eine genauere Lokalisierung der Faziesgrenzen. Dies konnte
nun mit Hilfe der Messungen der natiirlichen Bodenunruhe grob vorgenommen wer-
den. Die Grenze wurde definiert als Ubergang der Polarisatiosspektren Typ IV, IV->,
IV? und IV-V(Nord) zu Typ V (Mitte), sowie zum Typ VIII im Stiden (Fig. 2-1). Stand-
ort 950712 (Grenzacherstrasse, Rheinwasser-Pumpstation, Typ IV?) gehort zum nord-
lichen Bereich (fazielle Ausbildung: kalkigere Ttllinger Schichten sowie mergeligere
Elsasser Molasse/Cyrenenmergel mit haufigeren Sandsteinbanken), die Standorte
950517h, 950704c und 950517 (Birsfelden: Kirchstrasse, Schulstrasse und Fried-
hof, Typ V) zum mittleren Bereich und der Standort 950728 (Miinchenstein,

Tabelle 4-10:  Zusammenfassung der préatertiaren Formationen des Tafeljuras und des Dinkelbergs.

Zusammengefasste Gruppen ... ...bestehend aus folgenden geologischen
Einheiten (vgl. Bitterli-Brunner 1984)

«Harte» Zonen mit vp > 4 km/s* - Oberes Oxfordien (Séquanien: Verena-Oolith
bis Vorbourg-Kalke)

- Mittleres Oxfordien (Rauracien: Korallenkalke
und Liesberg-Schichten)

- Bathonien (Varians-Schichten bis Homomyen-
Mergel)

- Oberes Bajocien (Unterer Hauptrogenstein)

- Oberer Muschelkalk (Trigonodus-Dolomit bis
Trochitenkalk)

- Anhydritgruppe (unverwittert)

- Buntsandstein (R6t bis Quarzsandsteine)

«Weiche» Zonen mit vp < 4 km/s - Unteres Oxfordien (Oxford-Mergel; Terrain a
chailles, Renggeri-Tone)

- Callovien (Anceps-Atletha-Schichten bis
Macrocephalus-Schichten)

- «Unterer Dogger» (Blagdeni-Schichten bis
Murchisonae-Schichten)

- Opalinus-Ton

- Lias

- Rhat

- Obere und untere Bunte Mergel

- Gansinger Dolomit

- Gipskeuper (unverwittert)

- Schilfsandstein

- Lettenkohle

- Unterer Muschelkalk (Wellengebirge)

- Perm

«Sehr weiche», desintegrierte Zonen - Gipskeuper (verwittert)
- Anhydritgruppe (verwittert)

* diese seismische Geschwindigkeit bezieht sich auf eine Tiefe von 500 bis 1000 m und entspricht
zusammengestellten Daten aus der Literatur flr entsprechende Lithologien.
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Briglingen) zum stdlichen Bereich (fazielle Ausbildung: tonigere Tullinger Schich-
ten sowie sandigere Elsasser Molasse/Cyrenenmergel, Typ VII); faziell ist ein gradu-
eller Ubergang anzunehmen, trotzdem wurden der Einfachheit halber diskrete Grenz-
linien gezogen.

Die Bewertung (Fig. 4-10, Tabelle 4-11) der obersten Meletta Schichten («sandige
Ubergangsschichten», sandig-tonige Fazies) muss derjenigen des stidlichen Chattien
entsprechen (tonigere Tillinger Schichten sowie sandigere Elsédsser Molasse, eben-
falls sandig-tonige Fazies).

Die mesozoischen Schichten des Dinkelbergs und des Tafeljuras wurden ebenfalls
nach ihrer «Harte» zusammengefasst. Um die beziiglich Festigkeit komplexe strati-
graphische Abfolge der meso- und paldozoischen Schichten leichter bearbeiten zu
kdnnen, wurden die einzelnen geologischen Einheiten in drei Gruppen zusammen-
gefasst (Tabelle 4-10). Der dritte Bereich der sehr weichen, desintegrierten Zonen
kommt im Kanton Basel-Stadt nicht vor. Vier gréssere stratigraphische Abschnitte
wurden der Klasse «harte Zonen» zugeordnet:

1. Séquanien + Rauracien

2. Bathonien + Oberes Bajocien (Hauptrogenstein)
3. Oberer Muschelkalk

4. Buntsandstein

Alle anderen geologischen Einheiten wurden entweder zur Klasse «weiche Zonen»
oder «sehr weiche Zonen» zusammengefasst. Folglich beinhaltet die Klasse «har-
te» Zonen z. T. auch weiche Einheiten (Natica-Schichten, Homomyen-Mergel) bzw.
die Klasse «weiche» Zonen z. T. auch harte Einheiten (Murchisonae-Schichten,
Arietenkalk, Gansinger Dolomit, Wellendolomit), die aber méchtigkeitsméassig im

Tabelle 4-11:  Klassen zur Bewertung der Lithologie der praquartdren Sedimente.

Klasse | Geologische Einheiten

0 Tullinger Schichten «Nord», Elsésser Molasse «Nord», harter Fels Dinkelberg

1 Tullinger Schichten «Mitte», Elsdsser Molasse «Mitte»

2 Tullinger Schichten «Sud», Elsdsser Molasse «Sud», sandige Meletta-
Schichten

3 Ubergang sandige Meletta-Schichten — tonige Meletta-Schichten

4 Tonige Meletta-Schichten, Keuper-Grédben Dinkelberg, weicher Fels
Dinkelberg
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Vergleich zu den restlichen Einheiten der zusammengefassten Gruppe unbedeu-

tend sind.
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4.8 Layer 7: Lateraler Einfluss der Rheingrabenflexur

Durch die Beckenstruktur der Sedimente innerhalb des Rheingrabens in der
Nahe der Flexur sind tieffrequente Resonanzeffekte zu erwarten. Diese be-
deutende Bruchzone (Rheingrabenflexur) mit einer Sprunghéhe von 1400 m
kann mit Oberflachendaten und Bohrdaten kartiert werden (z. B. Wittmann et
al. 1970, Hauber 1991; siehe Figur 2-1).

Der Einflussbereich dieser Effekte wurde in einem 1 km breiten Streifen innerhalb
des Rheingrabens beriicksichtigt (Figur 4-11).
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5. Die Erdbebenmikrozonierungskarte fur
Basel-Stadt

5.1 Expertenmeinungen zur Gewichtung der
Einflussgrossen

Fur die Zonierungskarte werden die Beitrage der einzelnen Layer in jeder Raster-
zelle zusammengezahlt (Fig. 4-1). In unserer Arbeitsgruppe wurde lange uber eine
mogliche Gewichtung der einzelnen Layer diskutiert. Da es verschiedene
Argumentationsméglichkeiten beziiglich der Erdbebengrésse, der Frequenzinhalte
der seismischen Wellen, der Lage des Epizentrums und des Einflusses der ver-
schiedenen Layer gibt, haben wir uns entschlossen, fiinf Expertenmeinungen zu
beriicksichtigen (siehe Tabelle 5-1, Noack & Fah im Druck). Dabei kdnnen grosse
Abweichungen fiir den gewichteten Einfluss gewisser Layer auftreten. Die unter-
schiedlichen Gewichtungen spiegeln den Erfahrungshorizont der einzelnen Exper-
ten wieder:

Experte A:  Alle Layer werden gleich stark gewichtet (14,3%).

Experte B: Geologe. Der Einfluss des praquartaren Untergrundes (Layer 6, 30%)
und die lateralen Variationen (Layer 4, 20%) werden als hoch einge-
stuft. Alle anderen Layer werden leicht geringer als der Durchschnitt
gewichtet (10%).

Experte C:  Seismologe mit Erfahrung aus dem Bereich der theoretischen Model-
lierung. Diese Gewichtung ist recht ausgeglichen. Die Méchtigkeit der
quartaren Schotter erhalt ein leicht reduziertes Gewicht (Layer 3, 11%),
wahrend der Einfluss der praquartaren Sedimente (Layer 6), des Grund-
wassers (Layer 5) und der lateralen Variationen (Layer 4) als leicht
héher bewertet wird (17%).

Experte D: Seismologe mit Erfahrung aus dem Bereich der Intensitatsabschatzung
von Schadensbeben. Diese Gewichtung ist sehr ausgepréagt und diffe-
renziert. Seiner Meinung nach sollte der Einfluss der Méchtigkeit der
quartaren Schotter (Layer 3, 24%) und des Grundwassers (Layer 5,
24%) starker gewichtet werden, wahrend die praquartaren Sedimente
einen geringeren (Layer 6, 7%) und die Rheingrabenflexur (Layer 7)
keinen Einfluss haben.
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Layer A(111) B C D E F

1. Lagerungsdichte 14,3% 10% 14,4% 16% 14,4% 13%
2: Schottertyp 14,3% 10% 14,4% 12% 14,4% 12%
3: Machtigkeit 14,3% 10% 11% 24% 14,4% 15%
4: Laterale Variationen 14,3% 20% 17% 17% 21% 18%
5: Grundwasser 14,3% 10% 14,4% 24% 14,4% 16%
6: Praquartar 14,3% 30% 14,4% 7% 14,4% 16%
7. Rheingrabenflexur 14,3% 10% 14,4% 0% 7% 9%

Tabelle 5-1: Gewichtungen der einzelnen Layer geméss den Expertenmeinungen.

Experte E: Seismologe mit Erfahrung aus dem Bereich der Modellierung. Seine
Gewichtung ist recht ausgeglichen. Er gibt den lateralen Machtigkeits-
anderungen (Layer 4, 21%) ein erhdhtes und dem Einfluss der Rhein-

grabenflexur ein erniedrigtes Gewicht (Layer 7, 7%).

Experte F:  Dies ist der Durchschnitt der Expertengewichtungen. Diese Bewertung

wurde fiir die Mikrozonierungskarte (Fig. 5-3 und 5-4) verwendet.

Die mit verschiedenen Gewichtungen berechneten Karten (Fig. 5-1 und 5-2) zeigen
lokal eine vergleichsweise leicht erhéhte bzw. erniedrigte Erschiitterungsfahigkeit
auf. Die grossen Zuge sind aber fir alle Karten sehr ahnlich. Wir sind deshalb der
Ansicht, dass die mit den durchschnittlichen Gewichtungen berechnete Karte (Fig.
5-3 und 5-4) die potentielle Erschitterungsfahigkeit zuverlassig wiedergibt.

Fur die Bereiche ohne Schotter kann das Gewichtungsschema nur beschrankt an-
gewendet werden. Dies gilt vor allem fiir die Gebiete innerhalb der Keuper-Gréaben
des Dinkelbergs (Bettingen, Chrischona). Durch die starke Verwitterung dieser Schich-
ten muss in diesen Bereichen mit erhdhten Aufschaukelungseffekten gerechnet wer-
den. In der resultierenden Zonierungskarte werden diese Bereiche mit einer roten

Schraffur ausgeschieden (Fig. 5-4).
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Figur 5-1: Mit unterschiedlichen Gewichtungen der Einflussgrésen berechnete
Zonierungskarten fiir den Kanton Basel-Stadt (Expertenmeinungen, vgl.
Tabelle 5-1). Die Variation in der Erschutterungsfahigkeit von 0-22 Ein-
heiten entspricht etwa * einer Intensitatsstufe in Bezug auf einen regio-
nalen Durchschnittswert.
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Figur 5-2: Differenzen der «Expertenkarten» zur Karte, in der alle Einflussgréssen gleich stark
gewichtet wurden (111, Experte A).
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Als Resultat ergibt sich eine Zonierungskarte, welche die potentielle
Erschitterungsfahigkeit relativ zu einem regionalen Mittelwert beschreibt (Fig. 5-
4). Zur Visualisierung wurden die Werte unter dem Mittelwert (0—11) von
dunkelblau bis hellblau eingefarbt. Sie entsprechen tendenziell einer
Abminderung der potentiellen Verstarkung im Vergleich zu einem regionalen
Mittelwert. Die Werte tber dem Mittelwert (11—22) wurden von hellrot nach
dunkelrot eingefarbt und entsprechen einer tendenziellen Erhéhung des Auf-
schaukelungspotentials. Die Bereiche, wo keine quartaren Schotter auftreten,
werden auf der Zonierungskarte (Fig. 5-4) mit einer Schraffur gekennzeichnet.
Die Bereiche der Keuper-Graben des Dinkelbergs mit erhdhtem
Aufschaukelungspotential sind zusatzlich mit einer roten Schraffur Gberlagert.

Vergleiche mit regionalen Variationen beobachteter Intensitaten in der Region
Basel (Fah 1985) und Untersuchungen fur das St. Galler Rheintal und dem
Kanton Obwalden (Schindler et al. 1996, Beer 1996a, 1996b, 1997) legen nahe,
dass die Differenz der Extremwerte ca. +1 Intensitatsstufe betragt.

5.2 Vergleich der Zonierungskarte mit den Schaden
des Bebens von 1356

Eine Méglichkeit zur Validierung der Zonierungskarte ist der Vergleich mit den Scha-
den an Gebauden durch das Beben von 1356, das eine Epizentralintensitat von 1X
bis X aufwies (Fig. 5-3, Tabelle 5-2). Die Zusammenstellung der Schaden an Gebau-
den in der Stadt Basel beruht auf einer Untersuchung von Wechsler (1987). Die
Resultate ihrer Arbeit sind in der Tabelle 5-2 zusammengefasst. Da es keine Original-
beschreibungen von zerstérten und erhalten gebliebenen Gebauden gibt, hat Wechs-
ler (1987) fiir ihre historische Arbeit Quellen verwendet, welche tiber Geldmittel be-
richten, die zum Wiederaufbau zerstérter Gebaude verwendet wurden. Auch wenn
in diese Auswertung viele Unsicherheitsfaktoren einfliessen (unterschiedliche Bau-
substanz, Qualitat des Wiederaufbaus, Unterschiede zwischen Zerstérung durch das
Erdbeben selber und durch sekundare Brande), ergibt sich eine recht detaillierte
Schadensverteilung, die sich mit den zu erwartenden Verstarkungen aus der Mikro-
zonierungskarte vergleichen lasst.

Fir etliche Gebaude stimmt der mutmassliche Grad der Zerstérung durch das Be-
ben von 1356 mit den erwarteten Verstarkungen gut Gberein: es lasst sich differen-
zieren zwischen den Hausern im Talgrund des Birsigtales (unzerstért — potentielle
Abminderung) und solchen an den Talflanken Richtung St. Leonhard (zerstort — po-
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Figur 5-3: Vergleich der Zonierungskarte mit den Geb&udeschéden nach dem Basler Beben
von 1356. Die dargestellte Zonierungskarte ist ein Ausschnitt aus der Figur 5-4.
Die Variation in der Erschiitterungsfahigkeit von 0—22 Einheiten entspricht etwa +
einer Intensitatsstufe in Bezug auf einen regionalen Mittelwert.
tentielle grosse Verstarkung). Die im Bereich der grossten Verstarkung liegende St.
Leonhardskirche war am starksten durch das Erdbeben betroffen. Das ebenfalls
weitgehend zerstdrte Minster und die Kirche St. Ulrich liegen im Bereich der grossten
erwarteten Verstarkung, wahrend die nur teilweise zerstérte Martinskirche und das
ebenfalls nur teilweise zerstérte Augustinerkloster im Bereich mittlerer Verstarkung
liegen. Teilweise ist die Bestimmung der Schaden aus den sehr unvollstandigen
Quellenhinweisen nicht eindeutig méglich. Dies gilt zum Beispiel fiir das Kloster
Klingental im Bereich zu erwartender mittlerer Verstarkung. Hier wurden keine Zer-
stérungen beschrieben. Auch fehlen Hinweise auf die Vergabe grésserer Geldmittel
fir den Wiederaufbau. Hingegen ist bekannt, dass das Kloster sehr reich war und
zur Zeit des Erdbebens umfangreiche Bauarbeiten im Gang waren. Es ware also gut
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Zusammenfassung der Schaden des Bebens von 1356 nach Wechsler

: (1987).

Tabelle 5-2
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Tabelle 5-2 (Fortsetzung)
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maglich, dass in diesem Fall die Erdbebenschaden auf diese Art gar nicht eruierbar
sind. Was die Barfiisserkirche anbelangt, ist das Ausmass der Zerstérungen nicht
eindeutig. Einerseits scheint viel zerstort worden zu sein; es wurde viel Geld fir den
Wiederaufbau gesprochen. Andererseits gibt es aber Quellen, die darauf hinweisen,
dass das Beben der Kirche nicht allzuviel geschadet hat und sicherlich der Chor
intakt geblieben ist. Die Klosteranlage Gnadental liegt im Bereich hoher Verstar-
kung, wurde aber nicht vollstandig zerstort. Fur die Berechnung der moglichen Ver-
starkung hat die junge Auffiillung des Stadtgrabens einen grossen Einfluss. Zur Zeit
des Bebens von 1356 gab es den heute verfiilliten Stadtgraben aber noch gar nicht.
Bei einigen Gebauden gibt es keine gute Ubereinstimmung zwischen der Mikrozo-
nierungskarte und dem Grad der Zerstorung. Dies gilt z. B. fiir das St. Johannstor
und das Dominikanerkloster.

Der Vergleich der Schaden von 1356 mit den erwarteten Verstarkungen wird zusatz-
lich dadurch erschwert, dass der Grad der Zerstérung eines Bauwerkes nicht nur
von seinem Untergrund abhéngt, sondern mindestens ebenso stark von seiner Bau-
substanz und seiner architektonischen Gestaltung. Offenbar waren in Basel die Chore
der Kirchen sehr gut gebaut. In einigen Féllen blieben sie mehr oder weniger unbe-
schadet, wahrend die Kirchenschiffe und umliegenden Klosterbauten sehr stark in
Mitleidenschaft gezogen wurden. Trotz all dieser Vorbehalte zeigt ein Vergleich der
Karten (Fig. 5-3), dass eine recht hohe Differenzierung und eine gute Ubereinstim-
mung erreicht werden konnte.

5.3 Hinweise zum Gebrauch der Karte

Die vorliegende qualitative Mikrozonierungskarte (Fig. 5-4) beriicksichtigt die zur
Zeit vorhandenen und verfiigbaren Daten iiber den geologischen Untergrund des
Kantons Basel-Stadt und setzt diese Daten direkt in eine Ubersicht ber die zu er-
wartenden Aufschaukelungseffekte um. Die Karte erlaubt es, Intensitatsunterschiede
an unterschiedlichen Standorten abzuschétzen. Sie erlaubt aber keine Aussagen in
Bezug auf die fiir den Ingenieur wichtigen physikalischen Parameter wie z. B. die
spektrale Verstarkung und beinhaltet keine Aussagen tber das seismische Verhal-
ten von Gebauden oder Life-Line-Strukturen.

Der Vergleich mit den historischen Schadensbildern zeigt eine recht gute Uberein-
stimmung. Hingegen fehlen bisher iber das Stadtgebiet verteilte Aufzeichnungen
von starkeren Erdbeben, mit denen sich die Karte zuverlassig «eichen» liesse.
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Fur den Gebrauch der Karte ist unbedingt zu beachten, dass die der Karte
zugrunde liegenden einzelnen Layer auf interpolierten Werten unterschiedli-
cher Datendichte beruhen (vgl. Fig. 2-4 und 4-5). Die exakte Lokalisierung der
Grenzen zwischen den Klassen sind in Bereichen mit geringer Datendichte
nicht genau festzulegen. Folglich sind auch kieinere, lokale Anderungen der
potentiellen Verstarkung der Bodenbewegung auf der Zonierungskarte mit
Vorsicht zu interpretieren.

Fir die Umsetzung der Zonierungskarte ist die Interaktion zwischen Gebaude
und Untergrund ganz entscheidend. Es muss im Einzelfall abgeklart werden,
wie sich die einzelnen Bewertungsparameter auf ein konkretes Bauwerk aus-
wirken. Im Untergrund verlaufende Leitungen reagieren anders als ein Hoch-
haus. Abzuklaren ist weiter, wie sich unterschiedliche Fundationstiefen auf das
Gebé&udeverhalten auswirken. Insbesondere ist anzunehmen, dass ein bis in
die Molasse unterkellertes Gebaude anders reagiert als ein Gebaude, das auf
Schottern steht.

All diese Bemerkungen lassen es fiir den Gebrauch der Karte ratsam erscheinen,
dass die Beurteilung und die Planung von konkreten Massnahmen im Einzelfall in

einer Arbeitsgemeinschaft von Seismologen, Geologen und Ingenieuren vorgenom-

men wird.

Die vorliegende Mikrozonierung basiert auf qualitativen Kriterien. Dies erlaubt einen
detaillierten Uberblick tiber die zu erwartenden Aufschaukelungseffekte. Um jedoch

quantitative Aussagen vor allem tiber die Anderungen der Frequenzen der seismi-

schen Wellen und die maximalen Beschleunigungen machen zu kénnen, werden in

einem Folgeprojekt («Earthquake Scenarios for Switzerland», Fah et al. im Druck)
folgende Arbeiten fiir die Zukunft vorgeschlagen:

Erarbeiten eines 3D-Modells der Region, in welchem physikalische Grossen der
verschiedenen geologischen Einheiten, wie Scherwellengeschwindigkeiten und

Machtigkeiten, kartiert werden.
Modellierung der zu erwartenden Bodenbewegungen fir Szenario Erdbeben.

Einbezug der Geb&ude in die Berechnungen.
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e Interpretation der in Zukunft registrierten Starkbebenaufzeichnungen sowie Vor-
bereitung einer detaillierten makroseismischen Untersuchung fur den Fall eines
starkeren Erdbebens in der Region Basel.

Firr diese weiterfiihrenden Arbeiten wurde mit dieser Studie ein wichtiger Grundstein
gelegt.
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Figur 5-4: Erdbebenmikrozonierungskarte fiir den Kanton Basel-Stadt. Die Variation in der
Erschitterungsfahigkeit entspricht etwa + einer Intensitatsstufe in Bezug auf einen
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