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ZUSAMMENFASSUNG: Das dynamische Verhalten des Untergrundes unter seismi-
cher Belastung wird am Beispiel des Standortes des Forschungsreaktors FRG-1 der
GKSS bel Geesthacht unter Verwendung neuerer numerischer Methoden analysiert. Im
besonderen wird untersucht, welchen Einfluf3 die topographischen Gegebenheiten auf
die Ubertragungsfunktion des Untergrundes und das Bemessungs-Antwortspektrum
haben.

Dazu wird ein zweidimensionales Modell nach der Finite-Element-Methode (FE),
gekoppelt mit der Randelementmethode erstellt und mit vertikal propagierenden SV-
Wellen angeregt. Den topographischen Effekten Uberlagert sich der Einflul? der geologi-
schen Schichtung. Fur die Beurteilung der Topographieeffekte ist es daher erforderlich,
an den ausgewahlten Aufpunkten des zweidimensionalen Modells, korrespondierende
eindimensionale Modelle des Untergrundes zu erstellen.

Um den Einflul? der standortspezifischen Oberflachentopographie (OT) auf eine seis-
mische Anregung zu quantifizieren wird der Spektralquotient gebildet, der als das Ver-
héltnis der Ergebnisse von zwei- zu eindimensionaler Analyse definiert wird. Die Spek-
tralquotienten der Ubertragungsfunktionen an 14 Aufpunkten der Gelandeoberflache
zeigen, dal? der Einflul? der Topographie frequenz- und ortsabhangig ist. Fir den Stand-
ort des FRG-1 ergeben sich aus der Topographie bis zu 20% Verstarkung innerhalb
schmaler Frequenzbander. Den maximalen Beitrag erhdt man am Ende des Geléndean-
stiegs bei 50 m tber NN. Die spektrale Uberhohung betragt dort ca. 35%.

Die Spektralquotienten der berechneten Antwortspektren zeigen dhnliche Effekte wie
die Spektralquotienten der Ubertragungsfunktionen. Fir den Ort des FRG-1 betragt der
Anteil der OT am Antwortspektrum frequenzabhangig ca. 15%.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Ein Einflul? der OT auf den Durchgang
seismischer Wellen am Standort GKSS ist vorhanden und sowohl von der Frequenz as
auch von der Lage auf dem Geldndeanstieg abhangig. Letzteres bestimmt, ob es sich
dabel um eine Verstarkung oder um eine Abschwéachung handelt. Auswirkungen auf das
Bemessungs-Antwortspektrum bleiben gering.



1. EINLEITUNG

Der Einflufd von Oberfléchentopgraphie auf die seimische Bodenbewegung ist bekannt
und kann im unguinstigen Fall erheblich zu deren Verstéarkung beitragen (u.a. Sanchez-
Sesma, 1987). In der folgenden Untersuchung wird die Wirkung der standortspezifischen
Oberflachentopographie am Beispiel des Standortes GKSS bei Geesthacht auf den Ein-
fall seismischer Wellen numerisch analysiert. Von besonderer Bedeutung ist dabel die
Quantifizierung des Einflusses der Oberflachentopographie auf das Bemessungs-Ant-
wortspektrum am Standort des Reaktorgebaudes.

Der Forschungsreaktor FRG-1 der GKSS bel Geesthacht, stidostlich von Hamburg,
befindet sich im oberen Bereich des Gelandeanstiegs eines Geestriickens. Die Oberfl&-
chentopographie steigt hier von Elbniveau (ca. 0 m NN) auf 50 m tber NN in nordliche
Richtung an (Bild 1). Das Reaktorgebaude steht auf einem Plateau, dasin den Hang hin-
eingetrieben wurde, auf einem Niveau von ca. 40 m NN.

Die oberflachennahe Untergrundstruktur des Standortes ist aus mehreren Bohrungen
bekannt, die im Rahmen der Baugrunduntersuchung abgeteuft worden waren. Eswird im
folgenden von einem ebenen Schichtenmodell des Untergrundes nach Christensen et al.
(1997) ausgegangen (s. Tab 1). Die seismischen Geschwindigkeiten dieses Modells
stammen aus V SP (vertical seismic profiling) Messungen einer nahe des Reaktorgebau-
des abgeteuften Bohrung. Ingenieurgeol ogische Untersuchungen haben gezeigt, dal3 von
einem weitgehend homogenen Aufbau des Standortuntergrundes im Untersuchungsge-
biet ausgegangen werden kann (Christensen, 1997), was die Annahme eines vereinfach-
ten Untergrundmodells mit ebener Schichtung rechtfertigt (Bild 2 und 3).

Die Gelandetopographie zum Aufbau eines zweidimensionalen Untergrundmodells
wurdeder Topographischen Karte TK 2528 (1:25000) bzw. den entsprechenden Deutschen
Grundkarten (Tespe und Grinhof-Tesperhude) DGK 1:5 000, entnommen.
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Bild 1. Digitalisiertes topographisches Modell 3-fach Uberhoht: Nord-Std-Schnitt am
Standort GKSS bei Geesthacht.



Méch-
Nr Hohe tigkeit Vg v v p Qs D
[mNN] [m] [m/s] [mi;] [t/m?]

6 | 23mhis50m 27 315 575 | 0286 | 1.8 7 | 0071
5| 17mbis23m 6 355 630 | 0267 | 1.9 7 | 0071
4 | 12mbis17m 5 360 850 | 0391 | 1.9 10 | 0.050
3| 5mbisi2m 7 360 1500 | 0.469 | 1.9 10 | 0.050
2 | -50mbis-5m 55 375 1520 | 0468 | 2.0 15 | 0.033
1| -120mbis-50m | 70 500 1550 | 0442 | 2.0 17 | 0.030
0 | -00bis-120m 00 800 2000 | 0405 | 21 17 | 0.030

Hierbei sind vg die Schwerwellengeschwindigkeit, v,, die Kompressionswellengeschwindigkeit,
v die Querkontraktionszahl, p die Dichte, und Qg der seismische Qualitétsfaktor fur Scherwellen,
aus dem sich das Dampfungsmald D = 1/ 2Qq ergibt. Da die VSP Messungen nur ab 40 m uber

NN vorlagen, wurden die Stoffdaten tGber 40 m NN extrapoliert.

Tabelle 1. Materialkenngréf3en des Schichtenmodells am Standort GKSS bel Geesthacht
(aus Christensen et al., 1997)
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Bild 2: Eindimensionale FE-Moddlle fir die Hohenniveaus: 0, 40 und 50 m NN
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Bild 3: Lage der analysierten Knoten im zweidimensionalen FE-Modell

2. VORGEHENSWEISE

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurde das Programmsystem DY BAST-3D einge-
setzt (Sarfeld, 1994; Savidis & Sarfeld, 1980). Es kénnen hiermit sowohl die zu analysie-
renden Topographieeffekte als auch die standortspezifischen Bodenprofile berticksichtigt
werden. Dartber hinaus wird durch den Einsatz der Randelementtechnik in DY BAST-
3D gewdhrleistet, dal3 eine konsistente Wellenausbreitung entsteht und keine Reflexio-
nen an den Randern der diskreten Modelle auftreten konnen.

Fur die Durchfhrung der Untersuchung wurden folgende Arbeitsschritte ausgefihrt:

Ubertragungseigenschaften des Standortuntergrundes

« Berechnung der komplexen Ubertragungsfunktion fur ein horizontal geschichtetes ein-
dimensionales Untergrundmodell ohne Oberflachentopgraphie (OT)

« Berechnung der komplexen Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems fiir ein horizon-
tal geschichtetes zweidimensionales Untergrundmodell unter Berticksichtigung der OT
entlang des Gelandeschnittes

« Quantifizierung des Einflusses der OT auf die Ubertragungseigenschaften des Standort-
untergrundes durch Spektral quotienten

Bestimmung des Einflusses der OT auf das Bemessungs-Antwortspektrum

 Berechnung eines synthetischen Erdbebenzeitverlaufs aus dem Bemessungs-Antwort-
spektrum des Standortes GK SS nach Leydecker et a. (1998)

» Berechnung einer Basisanregung durch Dekonvolution (1D) des synthetischen Erdbe-
benzeitverlaufs von der Oberflache des horizontal geschichteten Untergrundmodells
am Standort bisin eine Tiefe von -120 m NN

» Konvolution (2D) der Basisanregung fir das Gesamtsystem und Berechnung eines
Freifeld-Antwortspektrums am Standort des FRG-1 mit Berticksichtigung der standort-
spezifischen Oberflachentopographie



» Quantifizierung des Einflusses der Oberflachentopographie auf das Bemessungs-Ant-
wortspektrum durch Spektral quotienten

Die Analyse wurde fir 14 ausgewdahite Aufpunkte in 12 Hohenniveaus entlang des
Gelandeprofils am Standort durchgefihrt (Bild 3).

3. UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN 1D-UNTERGRUNDMODELLE

Eindimensionale Modelle des Untergrundes (Bild 2) berticksichtigen eine ebene geologi-
sche Schichtung, lassen aber weder eine Topographie des Gelandes (Oberflachentopo-
graphie) noch eine Topographie der Schichten im Untergrund zu. Sie implizieren also
eine ebene, unendlich weit ausgedehnte Schichtenfolge unter dem Aufpunkt (,Mef3-
punkt”).

Es werden zunéchst die Félle ,starrer” und ,elastischer” homogener Halbraum
(Schicht 0 in Tab. 1) unterhalb des Schichtpaketes unterschieden. Bild 4 zeigt die
Betrage der zugehorigen Ubertragungsfunktionen. Der starre Halbraum wirkt als ,,idea-
ler” Reflektor, es bilden sich somit starke Resonanzen innerhalb der Deckschicht tber
dem Habraum aus. Im Gegensatz dazu werden die Resonanzen bel einem elastischen
Halbraum als Folge der Energieemission in den Halbraum stark gedampft. Die Variante
»Starrer* Halbraum wird als unrealistischer Fall fir den Standort nicht weiter verfolgt.
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Bild 4: Ubertragungsfunktion des 1D-Modells fiir das Hohenniveau 40 m NN fiir star-
ren und elastischen (viskosen) homogenen Halbraum (HR).

4. EINFLUSS DER TOPOGRAPHIE AUF DAS UBERTRAGUNGSVERHALTEN

Um Effekte der Oberflachentopographie auf das Ubertragungsverhalten der Untergrund-
struktur am Standort GKSS zu quantifizieren, werden die Ubertragungsfunktionen des
zweidimensionalen Modells auf die der eindimensionalen Modelle bezogen. In Bild 5



und 6 sind die Betrage der Ubertragungsfunktionen und die daraus gebildeten Spektral-
guotienten Q(f) fur Modelle mit elastischem Halbraum fir zwel ausgewahlte Knoten
dargestellt.

In der Ubertragungsfunktion des 2D-Modells ist zusétzlich zu der Information tber
die elastischen Material parameter und der Schichtméchtigkeit die Information der Geo-
metrie der Oberflachentopographie enthalten. In dem 1D-Modell eines &guivalenten
Knotens (gleiches Hohenniveau) fehlt diese Information. Durch Spektrendivision wird
somit der Anteil der ebenen Schichtung (1D-Modell) in der Ubertragungsfunktion des
2D-Modells entfernt.

Der Spektralquotient Q(f) stellt die Wirkung der Oberflachentopographie auf eine ver-
tikal einfallende ebene Scherwelle (SV-Welle) dar. Q(f) kann damit als standortspezifi-
sche Ubertragungsfunktion der Oberflachentopographie bezeichnet werden.

Waéhrend der Spektralquotient am Ful3punkt (Kn. 6054, x = 39 m, y = 0 m NN) des
Gelandeanstiegs fur alle Frequenzen eine Abschwéachung gegentiber dem 1D-Modell mit
ebener Schichtung um bis zu 20% zeigt (Bild 5), ist im Bereich des Reaktorgebaudes be
etwa40 m NN en Verstarkungseffekt von bis zu 20% bei ca. 1.2 Hz zu beobachten, um
dann bei héheren Frequenzen in schmalen Frequenzbereichen zwischen £20% um den
Faktor 1 zu schwanken (Bild 6). Die grofte Verstérkung zeigt der Aufpunkt am Gipfel
des Hanges (Kn. 6208, x =411 m, y = 50 m NN) mit ca. 35%, bel etwal Hz.

Generell zeigt der Spektralquotient fur die ausgewahlten Knoten folgende Merkmale:

« Einefrequenzabhangige Verstéarkung durch OT, die zunimmt je hher man sich auf dem
Gelandeanstieg befindet.

* ausgepragte Maxima nahe der Frequenz 1 Hz

» Wechsel dieser Maximavon , negativer* Verstérkung (Q(f) < 1) zu ,positiver* Verstér-
kung (Q(f) > 1) und ein Anwachsen der Maxima mit steigender Gelandehohe

» DieMaximazeigen eine Abnahmeihrer Frequenz mit der Gelandehohe, ahnlichwiedie
Grundmoden der Ubertragungsfunktionen.

Deutlich werden diese Merkmale in Bild 7, in der die Spektralquotienten von drei ver-
schiedenen Hohenniveaus zusammen dargestellt sind.

5. EINFLUSS AUF DAS BEMESSUNGS-ANTWORTSPEKTRUM

Im folgenden wird untersucht, wie sich die Oberflachentopographie auf das Bemes-
sungs-Antwortspektrum des Standortes auswirkt. Die Vorgehensweise ist in der Prinzip-
Skizze in Bild 8 veranschaulicht und wird nun ndher erlautert.

Fir dle 14 analysierten Knoten erfolgt die Anregung an der Modellbasis mit jewells
identischer Zeitfunktion ay(t). Diese Basisanregung ist ein kinstlicher Zeitverlauf, der

aus dem Bemessungs-Antwortspektrum nach der Methode von Gasparini & Vanmarcke
(1976) generiert und anschlief3end durch Dekonvolution von der Gelandeoberflache bei
+40 m NN (Reaktorgebaude) auf die Modellbasis bel -120 m NN zurtickgerechnet wurde
(Bilder 9 bis 11).

Die Quantifizierung der Topographieeffekte beziiglich der Antwortspektren erfolgt
ebenfalls nach der Methode der Spektrendivision, wie sie im Kap. 4 fir die Ubertra-
gungsfunktionen definiert wurde. Fir einen zu untersuchenden Knoten an der Oberfl&
che im FE-Modell wird das Freifeld-Antwortspektrum aus dem zweidimensionalen
Untergrundmodell sowie fir einen &guivalenten Knoten im eindimensionalen Modell



berechnet. Beide Spektren werden anschlief3end dividiert. Infolge der Spektren-Division
(2D/1D-Mode€ll) wird der Anteil, der ausschliefdich auf der ebenen Schichtung beruht,

im Antwortspektrum ndherungsweise eliminiert. Wegen der nicht-linearen Beziehung

zwischen Antwortspektrum und anregendem Beschleunigungs-Zeitverlauf, missen die
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Bild 7: Vergleich der Spektralquotienten Q(f) der Ubertragungsfunktionen fur drei ver-
schiedene Gelandehohen: 0, 40 und 50 m NN.

Bild 12 zeigt diese Antwortspektren sowie deren Spektralquotient Qa(f) fur das

Gelandeniveau 40 m NN. Wegen der kaum sichtbaren Unterschiede zwischen den
Anwortspektren aus dem ein- und zweidimensionalen Modell bei doppeltlogarithmi-
scher Darstellung, wird nur ein vergrof3erter Ausschnitt in halblogarithmischer Form
gezeigt.

Im Vergleich zu dem bereits durch einen Polygonzug stark geglétteten Bemessungs-
Antwortspektrum haben die berechneten ,, synthetischen” Antwortspektren einen rauhen
Kurvenverlauf, der sich ebenfalls im Spektralquotient Q, (f) widerspiegelt. Um den cha-
rakteristischen Verlauf dieser Grofde herauszuarbeiten, wird der Spektralquotienten
gegléttet. Es erwies sich als geeignet, eine gleitende Mittelwertbildung (sliding data win-
dow, sdw) Uber sieben benachbarte Stitzstellen vorzunehmen. Das Ergebnis dieser Ope-
ration ist in Bild 13 dargestellt. Die Stitzstellen des Spektralquotienten sind als Punkte
eingezeichnet.

Die Anayse der Antwortspektren an den ausgewahlten Knoten des Geléndeanstiegs
ergab wie erwartet, dal3 die Spektralquotienten Qa (f) dhnliche Phénomene zeigen, wie
die Spektralquotienten Q(f) der Ubertragungsfunktionen, also eine Abschwachung
(Qa(f) < 1) im unteren Hangbereich und eine Zunahme fur die hoheren Gelandeniveaus

(Qa(f) > 1).



Zweidimensionales Modell Eindimensionales Modell

Bemessungs-
Antw.-Spektrum
Antwortspektrum Rop(a) synthetisches
aus 2D-Konvolution Akzelerogramm ag(t) Antwortspektruml Rip(w)
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50.0 m NN
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oI h A—
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maallh H =
homoge/ner Halbraum
Basiszeitfunktion ap(t) Basiszeitfunktion ap(t)
aus 1D-Dekonvolution aus 1D-Dekonvolution

Bild 8: Prinzip-Skizze zur Berechnung von Antwortspektren aus den 1D- & 2D Model-
len

Im relevanten Niveau von ca. 40 m NN (Bereich des Reaktorgebaudes) zeigen die
Spektralquotienten Q, (f) ebenfalls ein ausgeprégtes Maximum fir Frequenzen um ca. 1
Hz aber mit einer geringeren Verstarkung von etwa 15%. Fir hohere Frequenzen
schwanken die Qa (f) Werte in schmalen Frequenzbandern zwischen ca. £10% um den

Verstarkungsfaktor 1 (Bild 13).
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Bild 9:  Antwortspektrum des synthetischen Beschleunigungszeitverlaufs ag(t) im
Vergleich zum Bemessungs-Antwortspektrum
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Bild 10: kinstlicher Beschleunigungszeitverlauf generiert mit SIMQKE

04
Lo ! Basiszeitverlauf
= 02ttt S
— ‘ | |
8—9 (A | ‘ ‘ I \' i I I ! \
© O i i T il [t ml I
> ' I | l
> ! !
= 02~ e i B R
> | |
X5) | |
S ! !
B 04t R LR
[a] ! !

-0.6 :

0 5 10 15
Zeit[s]

Bild 11: Basiszeitverlauf bei -120m NN durch Dekonvolution berechnet
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Bild 12: Antwortspektren der 1D- und 2D-Finite-Element-Modelle und daraus berech-
neter Spektralquotient Q, (f;) fur das Gelandeniveau 40 m NN.



Spektralquotient [1]
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Bild 13: Spektralquotient der Antwortspektren: Fur das Gelandeniveau 40 m NN
(Punkte) und durch gleitende Mittelung gegléttet (durchgezogene Linie).

6. SCHLUSSFOLGERUNG

Die Ergebnisse der vorliegende Untersuchung zeigen, dai ein frequenz- und ortsabhan-
giger Einfluld der Oberflachentopographie auf den Durchgang seismischer Wellen am
Standort GKSS vorhanden ist und von der Lage am Geléndeanstieg abhangt. Die Aus-
wirkungen auf das Bemessungs-Antwortspektrum bleiben jedoch gering.
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