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Dr.-Ing. habil. Dirk Proske
Axpo Power AG, Döttingen (Schweiz)

Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren haben verschiede-
ne Studien zur Ermittlung von Einwirkungen auf 
Bauwerke gezeigt, dass manche Einwirkungen 
bislang unterschätzt wurden. Dazu zählt auch die 
seismische Einwirkung. Auf der anderen Seite zei-
gen gut konstruierte Bauwerke im Allgemeinen 
und Brückenbauwerke im Besonderen unter seis-
mischen Einwirkungen oft eine höhere Tragfähig-
keit als rechnerisch erwartet. Neue numerische 
Verfahren, wie die Anwendung der Cumulative- 
Absolute-Velocity- oder Szenario-Spektren (Con-
ditional Spectrum) können diese rechnerischen 
Reserven ausweisen. Im folgenden Beitrag wird 
näher auf das Verfahren der Conditional Spectra 
bzw. Conditional Mean Spectra eingegangen. Der 
Beitrag fasst den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik in diesem Bereich zusammen. 
Er zeigt, wie man solche Spektren und die dazu-
gehörigen Zeitverläufe selbst erstellen kann. In 
den USA ist in den vergangenen Jahren die erste 
Brücke damit bemessen und erbaut worden. 2016 
ist dort die Einführung einer normativen Grundla-
ge geplant. 

1	 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden weltweit ver-
schiedene Studien zur Bestimmung von natürli-
chen Einwirkungen auf Bauwerke durchgeführt. 
Diese Studien zeigen in vielen Fällen, dass charak-
teristische Einwirkungen zu optimistisch, also zu 
gering, gewählt wurden, [1], [2]. Dies kann häufig 
auf die systematische Vernachlässigung von Un-
sicherheiten, zum Beispiel durch eine begrenzte 
Datenbasis, die erst in den vergangenen Jahren 
durch die Verwendung historischer Werte erwei-
tert werden konnte [3], zurückgeführt werden.

Bei den Windlasten haben z. B. Usbeck et al. [4] 
auf eine geringe Anzahl Stürme zu Beginn des 
20.  Jahrhunderts hingewiesen, für Hochwasser 
weisen Wetter et al. [5] auf ein „Hochwasser-
loch“ im 20. Jahrhundert am Rhein hin. Beides hat 
Auswirkungen auf die statistische Auswertung, 
die für die Ermittlung der charakteristischen Ein-
wirkungen basierend auf den vorhandenen Daten 
notwendig ist. Auf der anderen Seite besteht die 
Gefahr, durch die Berücksichtigung historischer 

Proxydaten fehlerhafte Werte in die Statistik ein-
zubauen. So kann man statistisch nachweisen, 
dass die Anzahl der Vulkanausbrüche während 
der Weltkriege sank [6]. Auch gibt es Statistiken, 
die nachweisen, dass an Sonntagen eine größe-
re seismische Aktivität auftritt, als an anderen 
Wochentagen [7]. Solche Effekte stehen in der 
Regel nicht in direktem Zusammenhang mit den 
beobachteten Erscheinungen, sondern weisen 
auf systematische Fehler bei der Erhebung oder 
Auswertung hin und beeinflussen die Qualität der 
Ergebnisse negativ.

Die Identifikation und Benennung von Unsicher-
heiten hat in den vergangenen Jahren gerade im 
Erdbebenwesen zu einer deutlichen Qualitätsver-
besserung der Bestimmung der Gefährdungen 
bzw. Einwirkungen geführt. Nicht umsonst hat 
man in verschiedenen Ländern weltweit die seis-
mischen Gefährdungen und Einwirkungen neu 
bestimmt, wie z. B. in den PEGASOS- [8], CEUS-
SSC- [9], SIGMA- [10], EMME- [11] oder SHARE-
Studien, natürlich auch, um den erheblichen wis-
senschaftlichen Fortschritt in diesem Fachgebiet 
zu berücksichtigen. Gleichzeitig treten dabei im-
mer wieder neue Fragen auf, wie z. B. die vs-κ-
Problematik, wobei vs die Scherwellengeschwin-
digkeit und der Beiwert κ ein standortspezifischer 
Wert für die Simulation von Bodenbewegungen 
im hochfrequenten Bereich sind.

Die Berücksichtigung der Unsicherheiten hat, trotz 
der intensiven Diskussion von Doppelzählungen, 
häufig zu einer Erhöhung der numerischen seismi-
schen Gefährdungen und Einwirkungen geführt. 

2	 Brückeneinstürze durch Erdbeben

Auf der anderen Seite führen nicht alle Erdbeben 
zu Einstürzen bzw. den Schäden an Bauwerken, 
die man rechnerisch erwarten würde. In vielen 
Fällen zeigen die gut konstruierten Bauwerke ein 
besseres Verhalten. So haben selbst inhomoge-
ne historische Mauerwerksbogenbrücken nach 
früheren Sanierungen Erdbeben der Magnitude 6 
ohne Schäden abgetragen [13].

Es existieren verschiedene Datenbanken oder Er-
fahrungsberichte zu Schäden an und Einstürzen 
von Brücken, die eine systematische Auswertung 

Zur Anwendung von Szenario-Spektren  
beim seismischen Nachweis von Brücken
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der Ursachen erlauben [14], [15], [16]. Diese zei-
gen, dass Erdbeben unterdurchschnittlich zum 
Versagen von Brücken beitragen. So standen in 
den USA maximal 3 % aller Brückeneinstürze zwi-
schen 1980 und 2012 in Verbindung mit Erdbeben 
[16], bei anderen Datensätzen liegen die Werte 
deutlich darunter, wie Tabelle 1 zeigt. Das bezieht 
auch Beobachtungszeiträume von über 100 Jah-
ren mit ein [16]. In praktisch allen Fällen domi-
nieren hydraulische Ereignisse die Einstürze von 
Brücken, gefolgt von Anprallen. Der Anteil von 
Anprallen als auslösendes Ereignis für Brücken-
einstürze liegt teilweise eine Zehnerpotenz über 
dem Anteil der Erdbeben.

Tabelle 1:	 Ursachen für Brückenversagen in den USA 
von 1987 bis 2011 [17]

Ursache Anzahl Anteil [%]

Hydraulische Ereignisse 379 54,85

Anpralle 89 12,88

Überlastung 78 11,29

Alterung total 61 8,83

Feuer 19 2,75

Sturm/Wirbelsturm 17 2,46

Geotechnische Ursachen 12 1,74

Konstruktionsfehler 10 1,45

Sonstige 7 1,01

Erdbeben 6 0,87

Ermüdung 5 0,72

Entwurfsfehler 4 0,58

Bäume 2 0,29

Fundamentversagen 2 0,29

Summe 691 100,00

Durch die Weiterentwicklung von Wissenschaft 
und Technik im Bereich des erdbebensicheren 
Bauens und durch die Berücksichtigung dieses 
Wissens in neuen Normen konnte außerdem die 
Absolutanzahl der Erdbebeneinstürze von Brü-
cken verringert werden. Bild 1 zeigt die Verteilung 
der Brückenschäden nach Erdbeben in Bezug 
auf die verwendete Normengeneration für die 
Bemessung der Brücken. Man erkennt deutlich, 
dass insbesondere durch die Nutzung der moder-
neren Vorschriften ab Beginn der 1980er Jahre 
die Häufigkeit des Versagens der Brücken durch 
Erdbeben, aber auch die Häufigkeit der schweren 
Schäden deutlich abgenommen haben. 

Trotzdem haben Erdbeben natürlich zum Versa-
gen von Brücken geführt, wie z. B. dem Einsturz 
von sieben Brücken während des San-Fernan-
do-Erdbebens 1971, dem Einsturz des Cypress-
Street-Viadukts mit 41 Todesopfern während das 
Loma-Prieta-Erdbebens 1989 oder Brückenein-
stürze während des Kobe-Erdbebens 1995, [17], 
[19]. Die Bilder 2 und 3 zeigen beispielhaft schwe-
re Schäden an Brücken nach dem Kobe-Erdbe-
ben. Gleichwohl bestätigen die Beobachtungen 
des Tohoku-Erdbebens 2011 in Japan, dass die 
schweren und meisten Brückenschäden durch 
den Tsunami und die Überflutung und nicht durch 
das Erdbeben entstanden sind, [20], [21]. Der An-
teil von Erdbeben als auslösendes Ereignis für 
Brückeneinstürze gemäß Tabelle 1 wird also auch 
für Japan bestätigt. Vergleichbare Studien gibt es 
auch für andere Länder, z. B. Chile [22].

Die Beobachtungen des Verhaltens der Brücken 
bei Erdbeben geben einen Hinweis, dass in man-
chen Fällen in den numerischen Nachweisen die 
Tragfähigkeit unterschätzt wird. Die Erschließung 
rechnerischer Reserven bezieht sich nicht nur auf 
den Grenzzustand der Tragfähigkeit der Brücken, 
sondern auch auf die Nutzungsfähigkeit der Brü-
cke nach einem Erdbeben. Für die Bewertung der 

Infrastruktursysteme sind Informa-
tionen über die Verfügbarkeit von 
Streckenabschnitten nach einem 
schweren Erdbeben von größter 
Bedeutung. Während man z. B. frü-
her keine große Aufmerksamkeit 
auf die seismische Robustheit von 
Hafenanlagen gelegt hat, geht man 
heute davon aus, dass solche Anla-
gen für den Wiederaufbau einer Re-
gion nach schweren Erdbeben au-
ßerordentlich wichtig sind. Dies hat 
sich z. B. in Kobe 1995 oder in Haiti 
2010 gezeigt [23]. Außerdem sind 
die finanziellen Folgen des Ausfalls 
der Infrastruktursysteme erheblich. 
Die Gesamtschäden des Hurrikans 

Bild 1: 	 Erdbebeninduzierte Schäden an Brücken im Raum Los Ange-
les in Abhängigkeit von der verwendeten Normengeneration 
zur Bemessung der Brücke [18]
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Katrina im August 2005, der unter anderem die 
Überflutung von New Orleans verursachte, wur-
den auf 125 Milliarden US-Dollar geschätzt [24]. 
Der Ausfall des Hafens kostete allein ca. 40 Mil-
liarden US-Dollar (basierend auf Schätzungen 
gemäß [25]). Deshalb lautet eine Anforderung an 
lebenswichtige Strukturbauwerke, wie z. B. die 
San Francisco–Oakland Bay Bridge, dass sie auch 
nach einem sehr schweren Erdbeben funktions-
tüchtig bleiben.

3	 Neue seismische  
Nachweisverfahren

Um nun mögliche rechnerische Reserven der Brü-
ckenbauwerke unter seismischen Einwirkungen 
zu erschließen, wurden in den vergangenen Jah-
ren verschiedene Entwicklungen vorangetrieben. 
Diese Entwicklungen greifen wiederrum an ver-
schiedenen Stellen in den Nachweisprozess ein. 
So hat sich die Anwendung von Pushover-Ana-
lysen (verformungsbasierte Analysen) in Verbin-
dung mit inkrementellen dynamischen Analysen 
(IDA) etabliert. Das Verfahren wurde vom Autor 
unter anderem in [26], [27] vorgestellt, siehe aber 
auch [28], [29].

Einen weiteren Ansatz stellt die Umstellung von 
Ein-Parameter-Intensitätsparametern, z. B. Spit-
zenbeschleunigungen oder Spektralbeschleuni-
gungen auf vektorbasierte Intensitätsparameter 
dar. Dazu zählt die kumulierte absolute Geschwin-
digkeit (Cumulative Absolute Velocity CAV) [30]. 
Dieser Ansatz wird im Folgenden kurz erläutert.

Die beiden bedeutendsten Stärkemaße von Erd-
beben sind Magnitude und Moment. Die Berück-
sichtigung der Effekte auf Bauwerke erfolgt in so-
genannten makroseismischen Intensitätsskalen 
[31]. Diese können empirisch in Ankerpunkte von 
Spektralbeschleunigungen umgerechnet werden, 

z. B. in die Spitzenbodenbeschleunigung (PGA). 
Für Kalifornien haben Gutenberg und Richter (ent-
nommen [32]) folgenden empirischen Zusam-
menhang vorgestellt:

	 (1)

mit:	 aPGA	 PGA-Spektralbeschleunigung 

	 IMM	 Momenten-Magnitude-Intensität

Die Spektralbeschleunigungen sind Bestand-
teil der Spektren, die zum Entwurf der Brücken-
bauwerke verwendet werden. Das Bodenant-
wortspektrum mit einer spezifizierten jährlichen 
Überschreitungswahrscheinlichkeit wird auch 
Gefährdungsspektrum oder Uniform Hazard Spec-
trum genannt. Im Folgenden werden die Begrif-
fe Bodenantwortspektrum und Uniform Hazard 
Spectrum verwendet. 

Es ist allerdings bekannt, dass die Anwendung 
der Spektralbeschleunigungen konservativ ist, da 
der PGA-Wert eine Vielzahl von seismischen Pa-
rametern, die für die Bestimmung des Bauwerks-
widerstandes unter einem Erdbeben notwendig 
sind, vernachlässigt. 

Die Cumulative Absolute Velocity wird nun be-
stimmt, indem der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf 
über die Starkbebendauer integriert wird. Dabei 
werden die Dauer, die Frequenz, die Amplitude und 
die Anzahl der Schwingungen der Zeitverläufe be-
rücksichtigt, das heißt es werden deutlich mehr für 
das Bauwerk relevante Informationen verwendet.

Ein weiteres Verfahren, welches im folgenden 
Abschnitt vorgestellt werden soll, ist die Anwen-
dung von Szenario-Spektren, die im englischen 
Sprachgebrauch als Conditional Spectrum (CS) 
bzw. Conditional Mean Spectrum (CMS) bezeich-
net werden.

Bild 3: 	 Versagen von Stahlbetonstützen einer Brü-
cke beim 1995er Kobe-Erdbeben  
� (Fotos: Thomas Wenk, [18])

Bild 2: 	 Seitlicher Verschub eines Brückenträgers 
durch das 1995er Kobe-Erdbeben  
� (Foto: Thomas Wenk, [18])
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4	 Szenario-Spektren

4.1	 Ausgangslage

Das Conditional-Mean-Spectrum- und das Con-
ditional-Spectrum-Verfahren sind ein formaler 
Prozess, um Zeitverläufe zu definieren, die der 
vorgegebenen Gefährdung eines Uniform-Hazard-
Spektrums entsprechen. Der theoretische Vorteil 
dieser Verfahren wird in diesem Abschnitt kurz 
erläutert. Im Anschluss wird gezeigt, dass die Er-
mittlung des Conditional Spectrum mit den heute 
vorliegenden Werkzeugen relativ einfach ist. An-
schließend werden verschiedene empirische Ver-
gleichsrechnungen vorgestellt.

Die in einem Spektrum angegebenen Spektralbe-
schleunigungen können über Beschleunigungs-
Zeit-Verläufe realisiert werden, mit denen das 
Bauwerk rechnerisch beaufschlagt wird. Grundla-
ge für die Auswahl der kompatiblen Beschleuni-
gungs-Zeit-Verläufe sind vorgegebene Bodenant-

wortspektren nach verschiedenen Normen, die 
häufig sehr breitbandig sind. Diese normativen Bo-
denantwortspektren bzw. Uniform-Hazard-Spek-
tren geben für jede Frequenz die maximal mögli-
che Spektralbeschleunigung an, die sich aus der 
Gefährdung ergibt. In anderen Worten, das vorge-
gebene Spektrum ist ein abdeckendes Spektrum 
aller möglichen Erdbeben über alle Frequenzen. 
Für die konformen Beschleunigungs-Zeit-Verläufe 
wird dann unterstellt, dass sich bei einem einzigen 
Erdbeben die maximalen Spektralbeschleunigun-
gen über alle Frequenzen ergeben. Das ist für die 
meisten Standorte eine sehr konservative Annah-
me, da Erdbeben von verschiedenen Quellen mit 
verschiedenen Zeitverläufen auftreten können und 
in der Gefährdung zusammengeführt wurden. 

Tatsächlich werden Erdbeben von verschiedenen 
Erdbebenquellen und aus verschiedenen Entfernun-
gen verschiedene Beschleunigungs-Zeit-Verläufe 
am Standort und damit verschiedene Spektren er-
zeugen. Das heißt, ein nahes schwaches Erdbeben 

wird über einen anderen Frequenz-
bereich eine maximale Spektralbe-
schleunigung verursachen als ein fer-
nes starkes Erdbeben. Bild 4 versucht 
diesen Zusammenhang darzustellen. 
Im Bild 4 sieht man links die Gefähr-
dungskurve für einen bestimmten 
Ankerpunkt des Spektrums, z. B. 
PGA. Mit diesem Ankerpunkt und 
der vorgegebenen Wiederkehrpe-
riode kann das Spektrum, dessen 
Form ebenfalls vorgegeben ist, ge-
nau angegeben werden. Im Bild 4 
rechts wird dieses Spektrum in zwei 
Unterspektren (Conditional Mean 
Spectrum) unterteilt, die wiederrum 
an bestimmten Ankerpunkten dem 
vorgegebenen Bodenantwortspekt-
rum bzw. Uniform-Hazard-Spektrum 
entsprechen.

Bild 5: 	 Vergleich von 74 standortspezifischen Szenario-Spektren mit 
einem standortspezifischen Uniform-Hazard-Spektrum  
� (Diagramm erstellt von P. Renault,  
� angepasst durch den Autor)

Bild 4: 	 Gefährdungskurve für eine seismische Einwirkung (links) und rechts das Bodenantwortspektrum mit 
Conditional Mean Spectrum an zwei Ankerpunkten
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Deutlich erkennt man, dass je-
des der beiden Spektren nicht 
mehr überall die Spektralbe-
schleunigung des Uniform-
Hazard-Spektrums erreicht.

Die Anzahl der zu ermitteln-
den Spektren hängt vom 
verwendeten Verfahren ab 
(Conditional Mean Spectrum, 
Conditional Spectrum). Bild 5 
zeigt ein Beispiel, in dem für 
einen Standort 74 individuelle 
Szenario-Spektren ermittelt 
wurden, um das Uniform-Ha-
zard-Spektrum abzudecken. 

Um diese Spektren, die einer 
Vielzahl verschiedener Erd-
beben entsprechen, ermit-
teln zu können, muss man 
die Gefährdungskurve aus Bild 4 links zerlegen. 
Dieser Prozess wird als Deaggregation bezeich-
net. In Bild 6 ist eine Deaggregation für einen 
Standort im mittleren Westen der USA darge-
stellt. Für die Deaggregation steht für das Gebiet 
der USA heute freie Software zur Verfügung [33].

4.2	 Berechnungsschritte

Im Rahmen der Deaggregation der Erdbebenge-
fährdung wird in der Regel auch das relevante Erd-
beben, welches die maximale Beschleunigung für 
eine bestimmte Frequenz, z. B. die erste Eigen-
frequenz, bestimmt. Das kann z. B. ein Erdbeben 
der mittleren Magnitude 7 mit einer mittleren Ent-

fernung von 10 km sein. Die von einem solchen 
Erdbeben verursachten Bodenbeschleunigen am 
Standort können mit einem Abminderungsmodell 
(Attenuation oder Ground Motion Prediction Mo-
del) ermittelt werden. Bild 7 visualisiert ein sol-
ches Abminderungsmodell mit einer freien Soft-
ware. 

Der Unterschied der Spektralbeschleunigung aus 
diesem Abminderungsmodell und dem Uniform-
Hazard-Spektrum kann über die Variable ε darge-
stellt werden. Sie ergibt sich nach [34] zu: 

	 (2)

mit:	 ε	 Unterschied zwischen Spek-
tralbeschleunigung aus Ab-
minderungsmodell und dem 
Uniform-Hazard-Spektrum

T	 Periode in Sekunden
Sa	 Spektralbeschleunigung in g
ln Sa	 Natürlicher Logarithmus 

von Sa
μln Sa(M, R, T)	 Prognostizierter 

Mittelwert von ln Sa
σln Sa(T)	 Prognostizierte Standard-

abweichung von ln Sa
M	 Magnitude
R	 Abstand zur Erdbebenquelle

Man verwendet anstelle von Sa den 
natürlichen Logarithmus und erhält 
dafür eine standartnormalverteilte 
Größe. 

Im Folgenden sollen vereinfacht die 
Berechnungsschritte für die Erstel-
lung des Conditional Mean Spect-

Bild 6: Beispiel einer Deaggregation

Bild 7: 	 Abminderungsmodell (Attenuation Model) zur Bestimmung 
der Spektralbeschleunigung für das mittlere Erdbeben
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rum vorgestellt werden. Die Berechnungsschritte 
sind relativ einfach und liegen programmtechnisch 
in freier Software vor. Im Gegensatz zum Condi-
tional Spectrum versucht man beim Conditional 
Mean Spectrum nicht das gesamte Frequenzband 
durch beliebige Conditional Spectra abzudecken, 
sondern man wählt Ankerpunkte T*. Als Anker-
punkte wählt man häufig die erste Eigenfrequenz 
der Baustruktur. Für die zugehörige Spektralbe-
schleunigung ermittelt man die Magnitude, die 
Entfernung und das ε. Wie bereits erwähnt, kann 
man diese Werte für die USA im Internet beim 
geologischen Dienst abfragen [33]. 

Im nächsten Schritt werden der Mittelwert 
μlnSa(M, R, T) und die Standardabweichung σlnSa(T) 
der logarithmischen Spektralbeschleunigung für 
den Ankerpunkt basierend auf der mittleren Ma-
gnitude und der mittleren Entfernung ermittelt. 
Dafür stehen im Internet Programme (Bild 7) zur 
Verfügung [35], [36]. 

Im dritten Schritt wird der Conditional Mean für 
ε(T) für verschiedene Frequenzen bestimmt. Die-
ser Wert ergibt sich als Produkt von ε(T*) des 
Ankerpunktes mit dem Korrelationskoeffizient 
ρ(Ti, T*) [34]:

	 (3)

mit:	 μ
ε(Ti)| ε(T*)	 Conditional Mean von ε(Ti)  

		  in Abhängigkeit von ε(T*)

Für die Bestimmung des Korrelationskoeffizien-
ten (Bild 8) liegen verschiedene Verfahren für be-
stimmte Frequenzen vor, die programmtechnisch 
umgesetzt sind. 

Im letzten Schritt wird das Conditional Mean Spec-
trum gemäß folgender Formel bestimmt [34]:

 
	 	

(4)

Mit den Open-Access-Programmen, die im Inter-
net vorliegen, und den Daten des Geologischen 
Dienstes der USA kann man praktisch innerhalb 
kürzester Zeit selbst Zeitverläufe für ein Conditio-
nal Mean Spectrum erstellen (Bild 9). Die einzige 
notwendige kommerzielle Software ist Matlab, 
für das Matlab-Dateien in Matlab vorliegen. Al-
lerdings kann man diese Dateien mit etwas Auf-
wand in OCTAVE-Dateien umwandeln. OCTAVE 
ist freie Software. 

Die Variabilität der mittleren Spektren kann man 
über eine hohe Anzahl der Realisierungen von 
Zeitverläufen decken, z. B. 30 Zeitverläufe (Bild 9). 
Wiederholt man den Prozess nicht nur für eine 
Wiederkehrperiode, mittlere Magnitude und Ent-
fernung (Ankerpunkt T*), so kann man die gesam-
te seismische Gefährdung über eine Menge von 
Zeitverläufen abdecken. Dies nennt man Conditio-
nal Spectra und kann zu Hunderten von Zeitver-
läufen führen (Bild 5). 

Details zur Entwicklung der Szenario-Spektren fin-
den sich in zahlreichen Veröffentlichungen, z. B. in 
[34], [38], [39]. 

4.3	 Nutzen der Szenario-Spektren

Der Nutzen durch die Anwendung des Conditional 
Spectrum bzw. Conditional Mean Spectrum hängt 
sowohl von den dynamischen Eigenschaften der 
Brücke als auch von der Erdbebengefährdung am 

Standort ab. Für einen elastischen 
Einmassenschwinger bringt das 
Verfahren keine Vorteile, aber für 
Strukturen, deren Gesamtverhal-
ten auch von höheren Eigenformen 
abhängt, ergeben sich geringere 
Einwirkungen [34], [40]. Man muss 
also mindestens eine Modellauflö-
sung, wie z.  B. in Bild 10 für eine 
Brücke gezeigt, verwenden.

Auf der Einwirkungsseite hängt der 
Nutzen vom Verhältnis der Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Erdbebens 
zur Eintrittswahrscheinlichkeit der 
Bodenbeschleunigung für den An-
kerpunkt ab. Wenn z. B. die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Erdbebens 
gleich der Eintrittswahrscheinlich-
keit der Spektralbeschleunigung für 

Bild 8: 	 Visualisierung der bedingten Baker-Jayaram-Korrelation nach 
[37]
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die erste Eigenfrequenz ist, dann ist 
die Einsparung durch die Conditio-
nal Mean Spectra vernachlässigbar. 
Ist jedoch die Wahrscheinlichkeit 
für das Erreichen dieser spektralen 
Beschleunigung geringer als die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftre-
ten eines Erdbebens, so ergibt sich 
ein Nutzen aus der Anwendung der 
Conditional Spectra. Üblicherwei-
se ist dies der Fall in Regionen mit 
höherer seismischer Aktivität, weil 
dort verschiedene Erdbeben auf 
die Strukturen einwirken können. 
Inwieweit sich eine Einsparung für 
Regionen mit geringer seismischer 
Aktivität ergibt, ist in der Fachlitera-
tur noch strittig. 

Bild 11 zeigt Mittelwerte eines 
Etagenantwortspektrums für eine 
bestimmte Überschreitungswahr-
scheinlichkeit nach Uniform-Ha-
zard-Spektrum (UHS) und Conditio-
nal Spectrum (CS) für eine Region 
mit mittlerer seismischer Aktivität. 
Man sieht, dass im Großteil des 
Frequenzbandes die Spektralbe-
schleunigung basierend auf Szena-
rio-Spektren deutlich unterhalb der 
Spektralbeschleunigung basierend 
auf dem Uniform-Hazard-Spektrum 
liegt. Allerdings gilt das nicht für 
den gesamten Frequenzbereich. Es 
gibt durchaus Bereiche (im Bild bei 
10 Hz), in denen Szenario-Spektren 
und Uniform-Hazard-Spektrum zur 
gleichen Spektralbeschleunigung 
führen. 

Auch für probabilistische Berechnun-
gen mit Bauwerken konnte gezeigt 
werden, dass die Anwendung der 
Conditional Spectra eine deutliche 
Verringerung der Versagenswahr-
scheinlichkeit bringt [43].

4.4	 Stand und zukünftige 
Anwendungen der 
Szenario-Spektren

Nach derzeitigem Kenntnisstand wurde weltweit 
erst ein Brückenneubau mit dem Verfahren der 
Conditional Mean Spectra geplant. Es handelt 
sich dabei um eine Schrägkabelbrücke über den 
Mississippi in Saint Louis in den USA. Zwei wei-
tere Brücken wurden in Kanada im Rahmen von 

Promotionsarbeiten untersucht, eine Brücke in 
Vancouver und eine Brücke in Montreal. In min-
destens zwei weiteren Fällen wurde das Ver-
fahren der Conditional Spectra bzw. Conditional 
Mean Spectra für Forschungsarbeiten zum dy-
namischen Verhalten von Brücken bzw. Brücken

 Bild 9:	 Conditional Mean Spectrum und ausgewählte Zeitverläufe, 
die das CMS treffen

Bild 10: Dynamisches Brückenmodell nach [42]

Bild 11: 	 Vergleich zweier Etagenantwortspektren basierend auf UHS-
konformen Zeitverläufen und CS-kompatiblen Zeitverläufen 
� (Diagramm erstellt von D. Kurmann,  
� angepasst durch den Autor) 
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elementen verwendet. Tabelle 2 fasst die bekann-
ten Anwendungen zusammen. Bisher liegen bis 
auf eine Anwendung nur Forschungsarbeiten vor.

Um eine Verbreitung des hier vorgestellten Ver-
fahrens in der Praxis zu erreichen, ist eine norma-
tive Grundlage zwingend. Im ersten Schritt wur-
de das Verfahren der Conditional Mean Spectra 
in den 2015er Bericht des US-Programms zur 
Verringerung der Erdbebengefährdung für die 
Anforderungen an neue Bauwerke und damit 
auch für Brücken aufgenommen (NEHRP [49]). 
Die Empfehlungen aus diesem Bericht werden 
in die sich in Überarbeitung befindende amerika-
nische Norm ASCE-7 im Abschnitt 16.2 „Ground 
Motions“ eingearbeitet [50]. Der Entwurf die-
ser Norm hat bereits den Bearbeitungsschritt 
„öffentliche Anhörung“ erreicht. Die Norm soll 
planmässig 2016 in Kraft gesetzt werden. Damit 
liegt in den USA ab 2016 eine normative Grund-
lage für die Verwendung der Conditional-Mean-
Spectrum-Methode vor. Mit dieser normativen 
Grundlage dürfte die Anzahl der Anwendungen 
des beschriebenen Verfahrens erheblich anstei-
gen. 

Unter Berücksichtigung der Planungshorizonte 
für große Brückenbauprojekte sollte dies etwa 
ab 2020 in Veröffentlichungen und Planungs-
dokumentationen sichtbar werden. Für die 
Brückenbauingenieure in Europa wäre es über-
legenswert, diese normative Entwicklung zu 
übernehmen. Parallel dazu gibt es Bestrebungen, 

die Ermittlung der seismischen Gefährdungen 
weltweit zu homogenisieren, z. B. in der OPEN-
QUAKE-Plattform. Sollte dies erreicht werden, 
würden praktisch für alle Standorte weltweit 
Werkzeuge für die Bestimmung der Conditional 
Spectra vorliegen. Für manche Länder, wie z. B. 
für die USA, liegen die Werkzeuge heute schon 
vor, für andere Länder liegen Ergebnisse für 
manche Standorte vor, wie z. B. in der Schweiz 
für Basel und Zürich oder in Deutschland gemäß 
[51]. Für die Schweiz ist die Berechnung einer 
Brücke mit Conditional Mean Spectrum in den 
nächsten Jahren vorgesehen.

5	 Zusammenfassung

Im diesem Beitrag wurden die aktuellen Entwick-
lungen zur Anwendung von Szenario-Spektren für 
die seismischen Nachweise von Brücken vorge-
stellt. Mit diesem Verfahren kann unter Umstän-
den die rechnerische seismische Einwirkung auf 
Brücken signifikant, also um einen unteren zwei-
stelligen Prozentbetrag verringert werden [42], 
[41]. Allerdings gilt diese Aussage nicht für das 
gesamte Frequenzband. Die Größenordnung der 
rechnerischen Verringerung der Einwirkung bzw. 
Erhöhung des Widerstandes kann bei bestehen-
den Brücken über den Erhalt bzw. die Sanierung 
der Brücke entscheiden und kann bei neuen Brü-
ckenbauwerken zu erheblichen Einsparungen 
führen. Eine gute konstruktive Durchbildung der 
Brücke bleibt davon aber unbenommen. 

Tabelle 2: 	Anwendungen des Conditional Spectrum/Conditional Mean Spectrum für Brückenbauwerke

Ort Brücke Verfahren Bemerkungen Quelle

St. Louis Schrägkabelbrücke, 
Hauptspannweite 460 m

CMS während 
Entwurf

Anwendung, auch konstrukti-
ve Änderungen

[44], [45] 

Vancouver Vier-Feld-Durchlaufträ-
ger, Spannweite 50 m

CS und CMS Forschung, Variantenanalyse [42], [46]

Montreal Fünf-Feld-Durchlaufträ-
ger, Stahlverbundbrücke, 
Gesamtlänge 232 m

CMS Forschung, Berechnung von 
Fragilities*

[47]

Kalifornien Jack Tone Road Over-
crossing | La Veta Ave-
nue Overcrossing | Jack 
Tone Road Overhead

CMS Forschung, Sensitivitätsstu-
die für Beschleunigungszeit-
verläufe

[41]

Kalifornien Brückenpfeiler, getestet 
bei PEER/NEES in San 
Diego

CS Forschung, nur bezogen auf 
Brückenpfeiler, die Anwen-
dung der CMS war nicht das 
primäre Ziel der Studie

[48]

* Fragilities beschreiben die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit als Funktion der Intensität der Ein-
wirkung, bei seismischen Einwirkungen meistens eine Spektralbeschleunigung oder PGA
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Prinzipiell ist das Verfahren mit einem deutlich 
erhöhten Rechenaufwand verbunden. Das Ver-
fahren wird damit sicherlich Großinfrastruktur-
bauwerken vorbehalten bleiben, wie z. B. einer 
Schrägkabelbrücke über den Mississippi [44]. Für 
manche Länder sind die notwendigen Daten und 
Programme heute bereits frei verfügbar. Mit der 
Einführung einer normativen Grundlage in den 
USA ist dort in den nächsten Jahren mit einer er-
höhten Anzahl der Anwendung des Conditional-
Spectrum- bzw. Conditional-Mean-Spectrum-Ver-
fahrens zu rechnen. 
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