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Vorwort

Das starkste Erdbeben im Zeitraum dieses,Dreijahresberichtes
zur Erdbebenbeobachtung in Mitteldeutschland” ereignete
sich am 29. April 2017 in der Ndhe von Markranstddt. Nach
dem Erdbeben von Grobers am 16. April 2015, Gber das im vo-
rangegangenen Dreijahresbericht informiert wurde, war es be-
reits das zweite stdrkere Beben innerhalb (geologisch) kurzer
Zeit im Ballungsraum Halle-Leipzig. Beide Beben hatten eine
Magnitude von 3 beziehungsweise knapp dariiber. Schdden
wurden gliicklicherweise nicht verzeichnet. Aber die Beben
wurden im Umkreis von 50 km verspiirt. Bei solchen Ereignis-
sen ist die Bevolkerung verstandlicherweise verunsichert und
erwartet von den geologischen Diensten der Lander gezielte
Informationen.

Beide Beben machen aber noch auf einen weiteren Aspekt
aufmerksam: Auch wenn die Wahrscheinlichkeit eines Scha-
denbebens in unseren drei Bundeslandern gering ist, in dicht
besiedelten und hochindustrialisierten Regionen, in denen
technische Anlagen mit erhohtem Gefdhrdungspotenzial oder
besonderer Prazision betrieben werden, ist ein besonderer Si-
cherheitsstandard anzulegen. Das Wissen um die seismische
Gefdhrdungslage ist dabei Grundvoraussetzung.

G Gl

Norbert Eichkorn Kurt Schnieber
Prasident des Landesamt fiir Umwelt,

Landwirtschaft und Geologie Sachsen

Yook Schnrse b

Prdsident des Landesamtes fiir
Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt

Der kompetente Ansprechpartner zum seismischen Gesche-
hen in Mitteldeutschland ist seit nunmehr 25 Jahren der Seis-
mologie-Verbund zur Erdbebenbeobachtung. Dort biindeln
die geologischen Dienste Sachsens, Sachsen-Anhalts und
Thiringens ihre Aktivitaten gemeinsam mit den Universitdten
in Leipzig, Jena und Freiberg und weiteren Unternehmen und
Einrichtungen, die seismologische Messungen vornehmen. Im
Seismo-Verbund sind die seismologischen Stationen der drei
Lander zu einem einheitlichen Uberwachungsnetz zusam-
mengeschlossen. Die Auswertung der Erdbeben erfolgt in en-
ger Zusammenarbeit und die Erdbebeninformationen werden
iiber den gemeinsamen Internetauftritt der Offentlichkeit zur
Verfligung gestellt.

Auch das vorliegende Heft soll dazu beitragen, Bevolkerung,
Wirtschaft und Behorden fiir das Thema Erdbeben zu sensibi-
lisieren. Es informiert (iber die seismischen Ereignisse, die sich
im Zeitraum 2016—2018 im mitteldeutschen Raum ereignet
haben, {iber das seismologische Beobachtungsnetz und iiber
die Auswertung der Aufzeichnungen. Auch ausgewahlte For-
schungsthemen, die im Rahmen des Seismologie-Verbundes
behandelt werden und die sogar international Anerkennung
erfahren, sind Inhalt der vorliegenden Broschiire.

CSA

Mario Suckert
Prasident des Thiiringer Landesamtes
fur Umwelt, Berghau und Naturschutz
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1 Seismologische Uberwachung in

Mitteldeutschland

D. DomicalL, O. Krentz, 1. Pustal, I. Rappsiteer & B. WiTTHAUER

Verheerende Erdbeben sind in den drei Bundeslandern Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen nicht zu erwarten. Ob-
wohl die seismische Aktivitdt hier zwar — verglichen mit den
aktiven Kontinentalplattenrandern — recht gering ist, darf sie
nicht vernachldssigt werden. Historische Erdbebenkataloge
(Abb. 1.1) zeigen uns, dass im mitteldeutschen Raum in den
letzten Jahrhunderten einzelne Erdbeben mit Intensitdten
von 7 und 8 stattgefunden hatten. Umgerechnet entspricht
das Magnituden im Bereich von 5. Bei diesen stdrkeren histo-
rischen Erdbeben traten sogar Gebdudeschdden auf. Auch ak-
tuell registrieren wir eine standige schwache Seismizitat und
einzelne starkere Erdbeben. Der Schwerpunkt des seismischen
Geschehens liegt im gemeinsamen Grenzbereich unserer drei
Bundeslander, in einem Streifen zwischen Leipzig/Halle und
dem Vogtland, der seismologisch auch als Leipzig-Regens-
burg-Zone bezeichnet wird. Neben den natlrlichen Erdbeben
gibt es in einigen Regionen Mitteldeutschlands eine bergbau-
bedingte, induzierte Seismizitat. Auch diese darf nicht aulSer
Acht gelassen werden, wie einige schwere Gebirgsschldage der
Vergangenheit zeigen.

Um die Gefahrdungslage beurteilen zu kdnnen, ist eine langfri-
stige Beobachtung der Erdbebentatigkeit notig. Dabei liegt die
seismologische Uberwachung der Bundeslander in der Lander-
hoheit. In Mitteldeutschland arbeiten die drei Lander Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiiringen im Seismologie-Verbund zur
Erdbebenbeobachtung zusammen. Er koordiniert die staat-
liche Erdbebeniiberwachung und sichert die seismologische
Registrierung, fiihrt wissenschaftliche Untersuchungen durch
und informiert dariiber die staatlichen Stellen, die Medien und
die Bevolkerung. Die Ergebnisse werden in Forschungsberich-
ten, wissenschaftlichen Publikationen, Pressemitteilungen
und Broschiiren zusammengestellt und verdffentlicht. Das vor-
liegende Heft ist der 8. Bericht, in dem Arbeitsergebnisse und
fur Mitteldeutschland relevante seismische Informationen aus
dem Zeitraum 2016—2018 zusammengestellt sind.

Im Seismologie-Verbund hatten sich 1994 zundchst in Sach-
sen seismologisch tatige Einrichtungen zusammengeschlos-
sen, um sowohl die vorhandenen Erfahrungen und Kenntnisse
zu nutzen als auch die bestehenden seismologischen Obser-
vatorien und Stationen in die Untersuchungen einzubeziehen.

4 | 1 Seismologische Uberwachung in Mitteldeutschland

Der Seismologie-Verbund blickt also inzwischen auf eine iiber
25 jahrige Tatigkeit zuriick. Im Laufe der Jahre kamen Institu-
tionen aus Thiringen und Sachsen-Anhalt dazu, sodass in-
zwischen ganz Mitteldeutschland von einer gemeinsamen
seismologischen Uberwachung abgedeckt ist. Derzeit arbei-
ten folgende Institutionen und Einrichtungen im Rahmen des
Seismologie-Verbundes zusammen:

+  Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie,

¢ Landesamt fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhal,

¢ Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und
Naturschutz,

¢ Universitat Leipzig mit dem
Geophysikalischen Observatorium Collm,

¢ TU Bergakademie Freiberg mit dem
Seismologischen Observatorium BerggiefShiibel,

¢ Friedrich-Schiller Universitdt Jena mit dem
Geodynamischen Observatorium Moxa,

+ TU Dresden, Institut fiir Planetare Geodadsie,
Wismut GmbH und
¢ Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen.

Der Seismologie-Verbund arbeitet aulSerdem grenziiberschrei-
tend sowohl mit den Geologischen Diensten der Nachbarldn-
der als auch mit der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) zusammen. Das seismologische Datenzentrum
der BGR ist die zentrale Sammelstelle und das Datenarchiv der
verschiedensten seismologischen Einrichtungen in Deutsch-
land. Die BGR betreibt auch das Deutsche Regionalnetz seis-
mologischer Breitbandstationen (GRSN).

Fir die weitere Arbeit des Seismologie-Verbundes ergeben
sich folgende Hauptaufgaben:

¢ Ausbau, Optimierung und Betrieb des seismischen
Stationsnetzes,

¢ schnelle Bestimmung von Epizentren, Magnituden und
weiteren Herdparametern nach dem Auftreten starkerer
Ereignisse,



¢ umgehende Informationen an staatliche Stellen, Medien
und die Bevdlkerung nach dem Auftreten stdrkerer Ereig-
nisse,

¢ Monitoring seismisch aktiver Gebiete zur Verbesserung
der Datenbasis fur Risikoanalysen,

+ Aussagen zu standortspezifischen seismischen Risiken
und ingenieurseismologischen Untersuchungen,

¢ Untersuchung von tektonisch aktiven Gebieten und
Krustendeformationen und

¢ Untersuchungen zum Einfluss von Windkraftanlagen auf
seismologische Messungen.

Die zeitnahe Information der Offentlichkeit tiber das seismische
Geschehen in Mitteldeutschland spielt eine wichtige Rolle in
der Arbeit des Seismologie-Verbundes. Ein wesentlicher Bau-
stein dafir ist der gemeinsame Internetauftritt, der bereits
2015 unter der Bezeichnung Seismologie in Mitteldeutschland
eingerichtet wurde. Federfiihrend ist dabei das Thiiringer Lan-
desamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz. Auf dieser In-
ternetseite konnen interaktive Karten oder Listen zu aktuellen
und dlteren Beben, die Tagesplots der Online-Stationen und
Seismogrammausschnitte abgerufen werden. Auch die Stand-
orte der seismologischen Stationen sind dargestellt und erldu-
tert. Neben diesen interaktiven Karten gibt es noch allgemeine
Informationen zur Erdbebenkunde.

54°N—

53°N-
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Abb. 1-1: Seismizitat in Deutschland und angrenzenden Gebieten fiir die Jahre 800 bis 2008, auf der Basis von Levbecker, G. (2011): Erdbeben-
katalog fiir Deutschland mit Randgebieten fiir die Jahre 800 bis 2008. — Geologisches Jahrbuch, Reihe E, Heft 59; Hannover.
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2  Seismische Aktivitat in Mitteldeutschland
(Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen)
und im regionalen Umfeld
21 Seismische Aktivitit in Mitteldeutschland und in der westlichen Tschechischen Republik

SieGrRIED WeNDT & PeTRa BucHHoLZ

Die seismische Aktivitat im Dreijahreszeitraum 2016 bis 2018
ist insgesamt vergleichbar mit den vorherigen Zeitabschnitten
von 2010 bis 2012 und 2013 bis 2015. Der grofSte Anteil der
ausgewerteten Beben ereignete sich in der westlichen Tsche-
chischen Republik, nur wenige Kilometer von der deutsch-
tschechischen Grenze entfernt. Auf einige Besonderheiten soll
eingegangen werden.
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Fir den Zehnjahresiiberblick (Abb. 2.1-1 und 2.1-2) und die
anderen Darstellungen wurde die Einteilung in
¢, Nordliche Region” (Abschnitt der Leipzig-Regensburg-
Zone zwischen nordlich von Plauen und dem Raum
Halle-Leipzig),
,Oberes Vogtland” und
,Westliche Tschechische Republik”

vorgenommen.

2015 2016 2017 2018

2015 2016 2017 2018

ML (SXNET) Anzahl

m 40, 49 1
=m 30.. 39 33
m 20.. 29 475
m 10.. 1.9 1527
=m 00.. 09 3038
m -1.0..-0.1 6501
m -20..-1.1 13

Abb. 2.1-1: Anzahl
der pro Jahr aus-
gewerteten  Beben
mit Unterteilung in
Herdregionen  und
Magnitudenklassen.

2015 2016 2017 2018



Wegen der erheblichen Unterschiede in der Anzahl der ausge-
werteten Beben sind die senkrechten Achsen mit der Anzahl
der Beben pro Jahr verschieden skaliert. Wahrend in der nord-
lichen Region und im oberen Vogtland die Anzahl der Beben
pro Jahr relativ konstant ist, weist die Region der Westlichen
Tschechischen Republik eine bemerkenswerte Periodizitdt von
drei bis 4 Jahren auf. Auf Details wird bei der Beschreibung der
drei grolSen Regionen noch eingegangen

Zur Vollstandigkeit der Auswertung sei angemerkt, dass auf
deutschem Territorium alle detektierten Beben, die mit hin-
reichender Genauigkeit lokalisiert und fiir die mindestens drei
Stationsmagnituden bestimmt werden konnten, aufgefiihrt
sind. Wegen der ungleich gréSeren Anzahl der Beben auftsche-
chischem Gebiet wird in ruhigen Zeiten eine Vollstandigkeit ab
Magnitude -0,5 erreicht. Bei Schwdrmen und Serien werden
Tausende von Beben detektiert, von denen aber wegen des er-
heblichen Zeitaufwands nur die groReren im Detail bearbeitet
werden konnen. Die Magnitude, ab der Vollstandigkeit erreicht
ist, liegt bei grofSen Schwdrmen bzw. Serien bei 1,5 bis 2,0.

200 -
2009 - 2018
Ig(E] = 1.96 * ML+ 2.05
1509 Kanamor (1993)

Seismische Energie in kWh
8

Eine objektive Beurteilung der bei den Beben freigesetzten
Energie ist in Abb. 2.1-2 dargestellt. Die ausgeprdgten Stufen
in den Treppenkurven der aufsummierten Energie werden von
einzelnen Beben mit den grofSten Magnituden verursacht.
Kleine Beben haben einen kaum merklichen Einfluss auf den
Kurvenverlauf, denn die freigesetzte Energie steigt exponen-
tiell mit der Magnitude an. Unterscheiden sich die Lokalma-
gnituden um eine Einheit, dndert sich die Energie um rund das
90-fache.
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Einen Uberblick iiber die seismische Aktivitdt im Dreijah-
reszeitraum 2016 bis 2018 geben zundchst Tab. 2.1-1 und
Abb. 2.1-3. Darin wird deutlich, dass es auch aufSerhalb der
drei Regionen einzelne Beben mit Magnituden ab 1,0 gab.
Bemerkenswert, weil eher selten, sind die Beben bei Schwarz-
heide in Stid-West-Brandenburg, bei Freiberg/Sa. und — we-
niger selten — bei Pirna.

Die Bebentatigkeit der drei Regionen ,Nordliche Region”,
,Oberes Vogtland” und ,Westliche Tschechische Republik”
wird in den folgenden Abschnitten einzeln analysiert.
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Abb. 2.1-3: Karte der Epizentren von Beben mit Lokalmagnitude Mt > 1,0 in Mitteldeutschland von 2016 bis 2018 - ohne die Beben in der
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Tab. 2.1-1: Seismische Ereignisse in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Ost-Thiiringen 2016—2018 mit ML > 1,0.

Ereignis-Nr. Datum  Herdzeit (UTC) Koordinaten Herdtiefe Lokalmagnitude Herdgebiet

Abb. 2.1-3 [hh:mm:ss] [°N/°0] [km] (Anz. Stationen)

1 24.01.2016 04:06:38,6 50,895/12,538 8,2 1,7 (22) nordlich Glauchau

2 14.02. 2016 23:26:12,4 50,934/12,371 13,0 2,2 (21) nordlich Schmaolln

3 04.03. 2016 13:56:36,4 50,948/12,098 14,7 1,4 (22) nordlich Gera

4 15.04. 2016 14:42:20,0 50,767/12,264 9,7 1,3 (22) ostlich Seelingstddt

5 15.04. 2016 14:43:10,8 50,766/12,264 9,5 1,8 (23) siidostlich Seelingstadt
6 15.04. 2016 14:47:13,7 50,768/12,264 9,7 1,1(22) ostlich Seelingstadt

7 18.04. 2016 04:52:42,7 50,767/12,262 10,0 1,1 (21) ostlich Seelingstadt

8 18.04.2016 05:02:25,4 50,769/12,266 10,3 1,0 (20) ostlich Seelingstddt

9 20.04. 2016 07:20:25,3 51,400/12,707 20,4 2,0 (21) nordwestlich Wurzen
10 12.05.2016 14:43:36,4 51,587/12,447 13,1 1,2 (19) sudostlich Bitterfeld

11 14.05. 2016 14:11:53,5 50,275/12,263 11,5 1,1 (12) ostlich Bad Elster

12 06.06.2016 17:38:35,2 50,370/12,375 8,7 1,2 (11) siidostlich Schoneck/V.
13 14.08. 2016 12:36:11,9 50,467/12,289 9,3 2,3 (19) westlich Falkenstein/V.
14 14.08. 2016 12:38:00,7 50,466/12,290 9 1,2 (11)  westlich Falkenstein/V.
15 20.08. 2016 09:47:17,3 50,952/13,398 17,6 1,3 (20) nordostlich Freiberg/Sa.
16 03.09.2016 00:03:09,8 50,686/12,317 13,5 2,9 (24) sidwestlich Werdau

17 03.09. 2016 00:03:24,9 50,690/12,325 13,9 2,2 (19) sidwestlich Werdau

18 03.09. 2016 00:03:56,2 50,694/12,333 14,1 1,5 (15) sudwestlich Werdau

19 09. 09. 2016 16:21:57,6 51,451/12,124 13,3 1,6 (24) Grobers, nordwestlich Schkeuditz
20 07.10. 2016 13:50:05,5 50,240/11,747 15,5 1,2 (14) sudwestlich Hof

21 11.10. 2016 17:55:34,1 50,942/13,946 12,1 1,1 (18) sudlich Pirna

22 16.01.2017 15:24:50,1 51,305/12,401 18 1,3(23) sudostlich Leipzig

23 23.02.2017 08:36:24,3 50,282/12,199 13,2 1,0 (10)  westlich Bad Elster

24 12.03. 2017 04:21:21,1 50,011/12,211 1,1 1,2 (11)  ostlich Marktredwitz
25 29.04. 2017 00:56:23,7 51,339/12,215 22,2 3,0 (25) nordlich Markranstadt
26 14.05.2017 02:13:16,2 50,474/12,228 11,3 1,2 (12) ostlich Plauen

27 21.05.2017 05:52:04,6 51,138/12,476 18 1,0 (22) nordwestlich Borna

28 05.10. 2017 18:38:48,3 50,477/12,099 13 1,4 (11) sudwestlich Plauen

29 06.10. 2017 03:39:03,0 50,477/12,100 14,3 1,0 (11) sidwestlich Plauen

30 07.10.2017 21:20:16,7 51,566/13,759 14,7 1,1(6) nordwestlich Schwarzheide
31 02.11.2017 10:42:14,7 50,940/12,183 12,9 1,5 (20) nordlich Ronneburg

32 19.04. 2018 20:22:55,4 50,435/12,402 14,7 1,5 (12) sudostlich Falkenstein/V.
33 10.05.2018 10:40:19,9 50,808/12,339 8,3 1,2 (21)  westlich Crimmitschau
34 31.05.2018 14:06:30,0 51,400/12,909 16,2 1,8 (20)  ostlich Wurzen

35 28.06.2018 06:32:19,0 51,388/12,413 18,6 1,1 (18) nordlich Leipzig

36 17.07.2018 15:44:01,3 50,368/12,378 8,1 1,1 (11) sudostlich Schéneck/V.
37 30.07.2018 15:56:19,3 50,478/12,191 10,7 1,0 (10) sudostlich Plauen

38 04.10. 2018 19:07:51,8 50,814/12,381 5,9 1,0 (19)  Crimmitschau

39 30.11.2018 16:08:12,4 50,362/12,407 2,6 1,1 (11) nordwestlich Zwota

40 24.12.2018 16:25:44,3 50,742/12,420 12,1 1,0 (21) norddstlich Werdau

41 27.12.2018 12:24:07,1 50,473/12,225 10,6 1,0 (12) ostlich Plauen
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2.1.1 Nordliche Region

In der 30 bis 40 km breiten Leipzig-Regensburg-Zone treten
die Beben fast immer als Einzelbeben mit nur wenigen Nach-
beben auf (Abb. 2.1-4, 2.1-5 und 2.1-6). Das grofSste Beben
dieser Region ereignete sich am 29. 4. 2017 nordlich von Mar-
kranstadt mit einer Magnitude ML = 3,0. Die Herdtiefe nimmt
von Stid nach Nord tendenziell zu und erreichtim Raum Leip-
zig 25 km.
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51.75°N
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| Magnitudenbereich |

In der zeitlichen Verteilung der Magnituden (Abb. 2.1-5) fallen
die vielen roten Punkte auf, die zum Gebiet Werdau-Crimmit-
schau geharen.

Ostlich von Seelingstadt ereignete sich im April/Mai 2016
eine Reihe von Erdbeben, auf die alle Kriterien eines Schwarms
zutreffen: eng begrenztes Herdgebiet (Nebenkarte von
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Abb. 2.1-4: Seismische Ereignisse in West-Sachsen, Ost-Thiiringen und Sachsen-Anhaltim Zeitraum 2016 bis 2018; auf der Nebenkarte ver-

grolert das Gebiet 6stlich von Seelingstddt (Zeitraum: 15. April 2016
Magnitudenbereich: -0,6—1,8).
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Abb. 2.1-4), zeitlich eng begrenzt und kein dominantes
Hauptbeben (Abb. 2.1-5 und 2.1-6). Erst ab einer Anzahl von
ca. 50 Beben sollte man von einem Schwarm sprechen.

dau dar: Dem Hauptbeben am 3. 9. 2016 mit Magnitude 2,9
folgten innerhalb von 82 Minuten 13 Nachbeben mit Magni-
tuden von 2,2 bis -0,7.

Fiir das nordliche Gebiet werden zu einem Hauptbeben in der
Regel nur wenige deutlich kleinere Nachbeben beobachtet.
Eine Ausnahme davon stellte das Gebiet siidwestlich von Wer-
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m 2 Beben in Aug, Schneeberg

m 15 Beben in Greiz, Reichenbach/ V.

Abb. 2.1-5: Zeitliche Verteilung der Magnituden und die Anzahl der tektonischen seismischen Ereignisse in West-Sachsen, Ost-Thiiringen
und Sachsen-Anhalt 2016 bis 2018 mit Lokalmagnituden ML > 0,8.
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Abb. 2.1-6: Zeitliche Verteilung der Magnituden der Beben des Schwarms 8stlich von Seelingstddt im April/Mai 2016
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2.1.2 Oberes Vogtland

Die meisten Beben ereigneten sich in Plauen und Umgebung
(Abb. 2.1-7 und 2.1-9). Dabei betragen die Herdtiefen siidlich
und siidwestlich von Plauen ca. 15 km, wahrend die Herde
stidostlich von Plauen bzw. nordostlich von Oelsnitz eine Tiefe
von ca. 10 km aufweisen. In beiden Regionen treten die Beben
einzeln oder als Sequenzen (d.h. zeitlich nicht so eng begrenzt
wie bei einem Schwarm) auf.

Im Gebiet Klingenthal und Umgebung wurden im Zeitraum
2016 bis 2018 200 Beben lokalisiert. Die Epizentren bilden
kleine Cluster, die sich in der farblich codierten Herdtiefe un-
terscheiden (Abb. 2.1-8). Eine von Kraslice {iber Klingenthal
nach Tannenbergsthal reichende Storung von SSO nach NNW

12.0°0 12.2°0 12.3°0

12.1°0

deutet sich bereits mit den relativ wenigen Beben an.

Im Gebiet stidwestlich von Oelsnitz treten nur Einzelbeben auf
(Abb. 2.1-9). Betrachtet man aber einen Zehnjahreszeitraum,
dann zeigt die Verteilung der Epizentren eine von Stdwest
nach Nordost abfallende Herdtiefe von etwa 8 km (griin) auf
18 km (dunkelblau). Auf 7 km Horizontalentfernung nimmt
die Herdtiefe um 10 km zu.

Die zeitliche Verteilung der Magnituden von Beben im oberen
Vogtland weist nur wenige Beben aufRerhalb des Magnituden-
bereichs -1,0 bis 1,0 auf (Abb. 2.1-10).
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Abb. 2.1-7: Epizentren der Beben im oberen Vogtland und in West-Béhmen 2016 bis 2018. Die drei roten Rahmen markieren die Kartenaus-

schnitte der Abb. 2.1-8, 2.1-9 und 2.1-13.
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2km
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Abb. 2.1-8: Epizentren der Beben im Gebiet Klingenthal und Um-
gebung mit einzelnen Bebenclustern (ohne Magitudenbegren-
zung). Zeitraum: 22. Januar 2016 bis 24. November 2018, Anzahl
der Beben: 200, Tiefenbereich: 1,8—17,2 km, Magnitudenbereich:
-1,0-0,8.
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Abb. 2.1-9: Epizentren der Beben im Gebiet siidwestlich von
Oelsnitz/V. fiir den Zehnjahreszeitraum 2009 bis 2018 (ohne Ma-
gnitudenbegrenzung). In diesem Gebiet war im Dreijahreszeitraum
2016—2018 die Anzahl der Beben fiir eine aussagefahige Darstel-
lung zu gering. Deshalb wurde hier der Zeitraum vom 13. Februar
2009 bis 9. Dezember 2018 gewadhlt. Anzahl der Beben: 163, Tiefen-
bereich: 1,8—20,8 km, Magnitudenbereich: -1,0—1,2.
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Abb. 2.1-10: Zeitliche Verteilung und Anzahl der tektonischen seismi

denbegrenzung).

98 Beben in Bad Elster und Umgebung

® 45 Beben in Schaneck und Umgebung
® 17 Beben in Bad Brambach und Umgebung
14 Beben im iibrigen Vogtland

ung

schen Ereignisse im oberen Vogtland 2016 bis 2018 (ohne Magnitu-
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2.1.3 Westliche Tschechische Republik

Zahlenmafig fallen die Herdregionen aufSerhalb der Schwarm-
bebenzone um Luby und Novy Kostel kaum ins Gewicht, sind
aber nicht weniger interessant (Abb. 2.1-7). Genannt seien das
Gebiet um Kraslice als Anfang der Linie Kraslice-Klingenthal-
Tannenbergsthal, das Gebiet stdlich von Sokolov mit der Sta-
tion Lazy (LACW) mittendrin und das Gebiet Luby und westlich
von Luby mit der bemerkenswerten Zunahme der Herdtiefe in
westlicher Richtung (Abb. 2.1-11).

- Y w 'S
I B S i o W Wil i O v

Lokale Magnitude ML (SXNET)

o
|

Nach den Schwarmen 2008, 2011 und der Serie (= Hauptbe-
ben mit Nachbeben) 2014 schien sich mit dem Schwarm 2017
eine etwa dreijahrige Periodizitat zu bestdtigen (Abb. 2.1-1).

Wegen der relativ kleinen Magnituden fallt allerdings der
Schwarmvom Juli2017 kauminderEnergiekurve (Abb. 2.1-12)
auf.

.
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PECTESEISED D
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Marz  Mai
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2016 2017
Insgesamt 4609 Beben, davon /. 4295 Beben in Novy Kostel und Umgebung V161 Beben in Kraslice und Umgebung

¥ 153 Beben in der (ibrigen nordwestlichen CR

Abb. 2.1-11: Zeitliche Verteilung der Magnituden und die Anzahl von Beben in West-Bohmen 2016 bis 2018.
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Abb. 2.1-12: Aufsummierte Energiefreisetzung in den Herden in West-Bshmen 2016 bis 2018.
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Nur zehn Monate nach diesem Schwarm begann am Himmel-
fahrtstag, dem 10. Mai 2018, ein mehrere Wochen anhaltender
Schwarm. Etwas mehr als 1000 Beben wurden ausgewertet,
darunter 233 Beben mit einer Magnitude M. > 2,0.

Abb. 2.1-13 zeigt die Verteilung der Epizentren auf einem
schmalen von SSO nach NNW verlaufenden Streifen 6stlich bis
nordostlich von Luby. Die Beben am siidlichen Ende weisen
eine deutlich geringere Herdtiefe auf als die weiter nordlich
gelegenen.

Der Schwarm begann am 10. Mai ostlich von Luby (rote Punkte
in Abb. 2.1-14). Am 11. Mai lagen die Epizentren norddstlich
von Luby (orange Punkte). Das starkste Beben mit ML=3,8 er-
eignete sich am 21. Mai in der zweiten Phase des Schwarms,
bei dem sich der Schwerpunkt wieder in das Gebiet dstlich von
Luby/nordlich von Novy Kostel verlagert hatte.

In Abb. 2.1-15 sind die zeitlichen Verteilungen der Magnitu-
den, der Energiefreisetzung und der pro Tag ausgewerteten
Beben fiir den Schwarm Luby/Novy Kostel vom 10. Mai bis
30. Juni 2018 zum besseren Vergleich in einem Bild darge-
stellt. Der grofSte Sprung in der Energiekurve gehort zum stark-
sten Beben des Schwarms am 21. Mai, der zweitgrofSte zum
Beben am 14. Mai.
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Abb. 2.1-13: Epizentrenkarte des Schwarms in Luby/Novy Kostel im
Zeitraum: 9. Mai 2018 bis 30. Juni 2018, Anzahl der Beben: 1019,
Tiefenbereich: 3,7—9,9 km, Magnitudenbereich: -0,7—3,8.
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Abb. 2.1-14: Zeitliche Verteilung der Magnituden und Anzahl der Beben des Schwarms bei Luby/Novy Kostel im Mai/Juni 2018.
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Abb. 2.1-15: Vergleichende Dar-
stellung von zeitlicher Verteilung
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der Magnituden (Farben wie in
Abb. 2.1-14), der aufsummierten
Energiefreisetzung und der pro Tag
ausgewerteten Anzahl von Beben
mit Einteilung in Magnitudenklassen
fir den Schwarm im Mai/Juni 2018.

Tab. 2.1-2: Die 14 gréB8ten Beben des Schwarms bei Luby/Novy Kostel im Mai/Juni 2018 mit ML = 3,0.

Ereignis-Nr.

1 11
2 12.
3 12.
4 14.
5 14.
6 14.
7 14.
8 15.
9 21.
10 21.
11 21.
12 22.
13 22.
14 18.

16
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Datum

. 05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
06.

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

Herdzeit (UTC)
[hh:mm:ss]

19:39:49,3
01:06:00,0
07:53:08,2
00:43:54,0
00:52:56,9
01:54:34,9
10:04:36,0
10:04:36,0
21:04:10,9
21:04:43,7
21:16:08,7
19:54:04,8
22:02:33,9
23:10:10,2

Koordinaten
[°N/°0]
50,268/12,436
50,269/12,437
50,274/12,436
50,275/12,433
50,268/12,434
50,272/12,432
50,275/12,432
50,275/12,432
50,244/12,453
50,244/12,450
50,240/12,453
50,243/12,455
50,239/12,454
50,244/12,459

Herdtiefe Lokalmagnitude

[km]

8,3
8,2
7,7
8,3
8,8
8,8
8,6
8,6
54
5,7
57
50
52
4,4

Herdgebiet
(Anz. Stationen)

3,2(11)
3,0(11)
3,1(11)
32(11)
3,0(11)
3,5011)

nordostlich von Luby/CR
norddstlich von Luby/CR
norddstlich von Luby/CR
nordostlich von Luby/CR
norddstlich von Luby/CR
nordostlich von Luby/CR
3,1(11)
3,0(11)
3,0(11)
3,8(11)
3,1(11)
3,0(11)
3,1(11)

3,009

norddstlich von Luby/CR
nordostlich von Luby/CR
nordlich von Novy Kostel
ostlich von Luby/CR

nordlich von Novy Kostel
nordlich von Novy Kostel
nordlich von Novy Kostel

nordlich von Novy Kostel



Wahrend der gesamten Schwarmphase vom 10. Mai bis
30. Juni wanderten die Herde — teilweise sprunghaft — auf
einem mehrere Kilometer langen Teilstiick der Stérungszone.
In Abb. 2.1-16 sind die Tage farblich codiert.

12.42°0 12.44°0 12.46°0 12.48°0
I pi=———1 T

Eine Besonderheit stellt die Migration der Epizentren am

11.5. 2018 dar. Innerhalb nur eines Tages wanderte der Herd ~ 50-28°N
um etwa 2 km von Siid nach Nord (Abb. 2.1-17) bei gleichzei-

tiger VergrolSerung der Herdtiefe um ca. 1 km (Abb. 2.1-18).
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Abb. 2.1-16: Migration der Epizentren des Schwarms bei Luby/Novy
Kostel wdhrend des Gesamtzeitraums Mai/Juni 2018.
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Abb. 2.1-17: Migration des Herdes tiber ca. 2 km am 11. Mai 2018.
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Abb. 2.1-18: Zunahme der Herdtiefe um ca. 1 km bei der Migration des Herdes am 11. Mai 2018.
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Vergleicht man die Magnituden-Hdufigkeits-Verteilungen je
zweier Schwdrme des Jahres 2017 mit denen zweier Schwar-
me des Jahres 2018 (Abb. 2.1-19), dann fallen die vergleichs-
weise grofSen b-Werte im Jahr 2018 auf. Der b-Wert wird als
Anstieg der kumulierten (= aufsummierten) Magnituden-
Haufigkeits-Verteilung bestimmt. Er beschreibt das Verhaltnis
zwischen den Anzahlen kleiner und groBBer Beben. Typische

Nordostlich und ostlich von Luby
24. - 31. Mai 2017

b-Werte fiir Einzelbeben im ndrdlichen Gebiet liegen bei
etwa 0,7. Die Novy-Kostel-Serie von 2014 hatte einen b-Wert
von 0,9 und,normale” Schwdrme liegen bei etwa 1,1.

Das Jahr 2019 begann mit einem kleinen Schwarm norddstlich
von Luby am 23. Januar. In den ersten neun Monaten war die
seismische Aktivitdt unterdurchschnittlich.

Norddstlich und nérdlich von Luby
9. — 31. Juli 2017
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Abb. 2.1-19: Vergleich der b-Werte, die das Verhdltnis von kleinen zu grol3en Beben beschreiben, fiir je zwei Schwdrme in den Jahren 2017
(oben) und 2018 (unten) im Gebiet Luby/Novy Kostel. Die schwarzen Geraden stellen den minimalen und den maximalen Anstieg der vier
Verteilungen dar. Im Jahr 2017 lagen die b-Werte bei 1,28 bzw. 1,09, im Jahr 2018 dagegen bei 1,56 bzw. 1,5. Der steilere Anstieg in der
Magnituden-Hdufigkeits-Verteilung zeigt, dass auf wenige starke Beben deutlich mehr schwdchere Beben stattfanden. Allerdings ist es
aufgrund der grofSen Anzahl schwdcherer Beben nicht moglich, alle Beben auszuwerten. Deshalb gelten die genannten b-Werte nur fiir den
vollstandig ausgewerteten Bereich, der von der roten Linie abgedeckt wird.

Tab. 2.1-3: Vergleich von sieben Schwdrmen und einer Serie im Zeitraum 2016 bis 2018.

Zeitraum Herdgebiet groBte zweitgrofSte Anzahl der Typ
Magnitude  Magnitude Beben

03.-04.03.2016 nordlich von Luby 1.3 0,9 49 Schwarm
15.-18.04. 2016 Seelingstadt 18 13 52 Schwarm
20.-22.05.2016 nordostlich von Luby 1,0 0,5 72 Schwarm
24.-25.05.2017 norddstlich von Luby 1,1 1,0 117 Schwarm
09.07.-03.08.2017  norddstlich/nordlich von Luby 3,2 3,1 574 Schwarm
01.-10.02.2018 norddstlich/ostlich von Luby 1,1 0,8 210 Schwarm
09. 05.-30.06.2018 Luby und Novy Kostel 3,8 3,5 975 Schwarm
23.-24.08.2018 norddstlich/ndrdlich von Novy Kostel 3,3 1,6 100 Serie
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2.2

Induzierte Seismizitat im Stidharzgebiet im Zeitraum 2012 bis 1. Quartal 2019 —

Eine Bewertung unter besonderer Beriicksichtigung der automatischen Detektion

TromAS BurGHARDT & JORG MARTIN

2.2.1 Einleitung

Neben einer sehr geringen natiirlichen Erdbebentatigkeit spielt
insbesondere die induzierte, d.h. anthropogen verursachte
Seismizitat im Betrachtungsraum eine bedeutende Rolle, wo-
bei diese im Wesentlichen durch den Salzbergbau in Thiiringen
hervorgerufen wird. Die durch den untertagigen Abbau von
Kalisalzen ausgehenden Umlagerungen von Gebirgsspan-
nungen in Verbindung mit den geologischen Verhaltnissen im
obersten Bereich der Erdkruste sorgen dafiir, dass immer wie-
der seismische Ereignisse in einer GrofSenordnung auftreten,

die von der Bevdlkerung deutlich wahrgenommen werden. Am
Beispiel der induzierten Seismizitdt im Stidharz-Kalirevier soll
iiber die seismische Uberwachung des Gebietes berichtet wer-
den. Damitin Verbindung stehend werden auch Maglichkeiten
und Grenzen einer automatisierten Uberwachung diskutiert
und Bestrebungen zur Optimierung des Systems in Richtung
einer weitestgehend autarken Uberwachung verdeutlicht.
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2.2.2 Ortliche Gegebenheiten

Ausgehend von der Entdeckung der Kalisalze am StaRfurter
Sattel wurden Ende des 19. Jahrhunderts umfangreiche Ex-
plorationsarbeiten auch in der Region Stidharz unternommen.
Mit dem Nachweis der Kalisalze, beginnend in Bleicherode
und Sondershausen sowie im Weiteren in Sollstedt, Rof3leben
(dem Unstrut-Revier zugeordnet), Volkenroda und Bischoffe-
rode, begann die nunmehr tiber 125-jdhrige Tradition der Kali-
gewinnung im Stdharz-Kalirevier (Abb. 2.2-1).

In den siebziger und achtziger Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts gab es einen Hohepunkt in der Abbautatigkeit. Ins-

besondere die Einfiihrung der Grof3gerdtetechnik fiihrte zu
einem Produktionszuwachs und damit verbunden auch zu
bedeutenden Hohlraumzuwadchsen. Im Zuge der politischen
Veranderungen Anfang der 1990er-Jahre kam es in grofSem
Umfang zur Einstellung der Gewinnungstatigkeit. Derzeit sind
zwei Gruben (Volkenroda und Bischofferode - geflutet bzw. in
Flutung) vollstandig verschlossen. In drei Gruben (Bleichero-
de, Sollstedt und Sondershausen) werden Sanierungsarbeiten
vorgenommen. Das sind im Wesentlichen Hohlraumverfiillung
durch Versatz sowie weitere Nachnutzungen durch Gewin-
nung von Steinsalz, Betreiben einer Untertagedeponie oder als
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Besucherbergwerk. Kalisalze werden gegenwadrtig nicht mehr
bergmdnnisch, sondern nur noch am Standort Bleicherode
tiber das soltechnische Verfahren gewonnen.

Auch mehr als 25 Jahre nach der Einstellung der bergmdn-
nischen Gewinnung und nach den durchgefiihrten Sanie-
rungsmalfSnahmen finden in diesem Gebiet nach wie vor noch
Spannungsverdnderungen im Gebirge statt. Diese sind zwar
relativ schwach. Da die Grubengebdude aber in einer relativ
geringeren Tiefe im Vergleich zur normalen Herdlage tekto-
nischer Erdbeben liegen und in diesem Gebiet eine dichte Be-
siedlung vorliegt, werden sie mitunter verspiirt.

Tab. 2.2-1: Stationen des Thiiringer Seismologischen Netzes (TSN) im

Mit dem Aufbau des Thiiringer Seismologischen Netzes (TSN)
ab 2008 war es auch dessen Aufgabe, diese bergbauinduzierte
Seismizitdt im Sudharz unabhdngig von den vorhandenen
betrieblichen Messnetzen der Bergbauunternehmen zu {iber-
wachen (gleiches gilt Gbrigens auch fiir das Kalirevier an der
Werra). Dabei wurde darauf Wert gelegt, weitestgehend ein
dichtes und ortsnahes Stationsnetz aufzubauen, um gute
Registrierbedingungen zu gewadhrleisten. Die installierten
seismischen Stationen im TSN und deren zugehdrige Aufstel-
lungszeit sind aus Tab. 2.2-1 ersichtlich.

Siidharz-Kalirevier.

Nr. Station Ort Koordinaten Hohe in Betrieb
[°N/°0] [m NN] von bis
1 POSS Possen 51,333/10,867 425 17.02.2012
2 CHRS Christianenhaus 51,610/10,819 560 09. 05.2012
3 NEUST TS Neustadt 51,578/10,864 484 01.11.2015
4 BONN Klostergut Bonnrode 51,307/11,002 358 01.06. 2016
5 MOB5 Menteroda 51,315/10,580 393 08.11.2016
6 DORA Sonnenstein 51,532/10,426 228 30.11. 2016 17.05.2017
7 SONN Sonnenstein 51,532/10,426 228 09. 08. 2017
8 MOB3 TS Lunge-Lengefeld 51,254/10,419 228 04.04. 2017
9 MOB1 Mehrstedt 51,283/10,659 298 15.06.2017
10 MOB4 Miinchenlohra 51,422/10,668 286 21.11.2017 30.10. 2018
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2.2.3  Seismizitat von 2012 bis 2016

DerTab. 2.2-1ist zu entnehmen, dass die meisten Stationen in
der Siidharz-Region erst ab Ende 2016 in Betrieb genommen
worden sind. Fiir die Bestimmung der Ereignisse vor diesem
Zeitraum wurden die Messergebnisse vieler Stationen aufSer-
halb des Gebietes herangezogen. Dadurch konnten in dieser
Zeit nur starkere induzierte Ereignisse etwa ab Lokalmagnitude
ML > 1 detektiert werden.

In Abb. 2.2-2 sind Ereignisse dargestellt, die sowohl aus der
automatischen Detektion als auch aus der manuellen Auswer-
tung resultieren. Die Ereignisse, die von der Automatik gefun-
den worden sind, wurden mit einem griinen Kreis markiert,
jene, welche nur durch manuelle Auswertung gefunden und

2.2.4  Seismizitat von 2017 bis 2019

automatisch nicht erkannt wurden, sind mit einem orangenen
Kreis markiert. Die dargestellten Ereignisse verteilen sich im
Wesentlichen auf die Bergwerke Sondershausen und Volken-
roda. Zwei Ereignisse sind dem Verbundbergwerk Bleicherode/
Sollstedt zuzuordnen. Alle automatischen Detektionen wur-
den mit den entsprechenden manuellen Auswertungen ver-
glichen. So stammen alle angegebenen Ortskoordinaten aus
der manuellen Auswertung. Es zeigte sich, dass die Automatik
zwar grundsatzlich gute Werte lieferte. Es war aber auch fest-
zustellen, dass einerseits z.T. Ereignisse gdnzlich ausgelassen
und andererseits die Ortung der Herdlagen noch stark fehler-
behaftet war.

Im Zeitraum 2012—2016 gab es nur in der Nahe von Son-
dershausen und nordlich davon Messstationen. Besonders
im Bereich Bischofferode fehlten die Seismometer. Das wird
sicherlich auch ein Grund fiir die fehlende Registrierung von
Ereignissen in diesem Bereich sein.

Unzweifelhaft trat eine Verbesserung mit dem weiteren Auf-
bau der Stationen MOB1, MOB3, MOB5, MOB4 und SONN ein.
Auch wenn die Aufstellungsbedingungen der neuen Stationen
nicht immer optimal waren, konnte doch die Detektions-
empfindlichkeit deutlich gesteigert werden. Es zeigte sich
auch, dass einige Stationen nur Daten liefern, wenn die Starke
derinduzierten Ereignisse eine gewisse Grof3e aufwies. Jedoch
konnte dieses Manko durch die groBBere Anzahl der Stationen
kompensiert werden.

Bei der Auswertung der Aufzeichnungen im Betrachtungszeit-
raum (Abb. 2.2-3) ist festzustellen, dass nunmehr tatsdchlich
auch schwdchere Ereignisse ausgewiesen werden konnten.
Dies unterstreicht die Erhohung der Empfindlichkeit des TSN in
diesem Bereich und damit auch dessen verbesserte Wirksam-
keit in der Uberwachung.

Beziiglich der aufgetretenen Ereignisse ist ferner eine etwas
grof3flachigere Verteilung ersichtlich. Weiterhin weist die Stdr-
ke der Ereignisse in den Bereichen Sondershausen und Volken-
roda eine abnehmende Tendenz auf. Die fiinf neuen Stationen
konnten diese Ereignisse, insbesondere nunmehr auch im Be-
reich Bischofferode, gut detektieren.
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Auch fir diesen Zeitraum wurden alle Aufzeichnungen im
Nachgang manuell ausgewertet und mit den urspriinglichen,
automatischen Messwerten verglichen. Gegeniiber dem Zeit-
raum 2012 bis 2016 ist definitiv eine verbesserte Automatik zu
konstatieren. Die von der Automatik nicht erkannten Ereignisse

2.2.5 Anwendung von Detektionsmechanismen

(Abb. 2.2-4) sind hauptsdchlich kleinere Ereignisse mit einer
Lokalmagnitude ML < 1. Es zeigte sich, dass die automatische
Magnitudenbestimmung nach wie vor stdrkeren Streuungen
unterliegt. Die Ortungsempfindlichkeit zeigt wiederum deut-
liche Verbesserungen.

Automatische Detektion bedeutet, das Signal eines Erdbebens
in der Seismogrammspur zu entdecken. Bei den oben be-
schriebenen automatischen Detektionen kam standardmdfRig
ein Amplitudendetektor zum Einsatz, der versucht, markante
Ausschldge zu finden, die sich vom Rauschen abheben.

Abb. 2.2-4 zeigt alle Ereignisse, die automatisch nicht detek-
tiert werden konnten, die aber manuell erkannt worden sind.
Es handelt sich in der Mehrzahl der Falle um Ereignisse mit
einer Lokalmagnitude ML < 1. Der automatische Amplitu-
dendetektor stof3t damit an die Grenze seiner Empfindlichkeit,
trotz eines relativ dichten Netzes von Seismometern.

Der Unterschied der Lagebestimmung zwischen automatischer
Detektion und manueller Auswertung betrdgt bei dieser Netz-
konfiguration im Mittel ca. 2 bis 4 km an der Erdoberfldche. Es
treten aber auch in der automatischen Detektion Félle auf, bei
denen die Automatik bestimmte Einsatze falsch interpretiert
oder/bzw. unkontrollierbare Stérungen mitunter grofSe Ab-
weichungen von 10 -15 km erzeugen (Linien in Abb. 2.2-5).

Es kann sogar passieren, dass zusdtzliche fehlerhaft bestimmte
Einsatze das Zuordnen von wirklichen Ereigniseinsdtzen zu

diesem Ereignis verhindern und es dadurch ,iibersehen” wird.
Gerade dieser Umstand macht deutlich, dass eine bestimmte
Anzahl von Stationen in Herdndhe einfach notwendig ist. Die
Fehlindikationen zu verringern, wird sicherlich eine Hauptauf-
gabe in der weiteren Arbeit sein. Losungsansdtze sind bereits
vorhanden und werden im folgenden Kapitel beschrieben.

Um das Problem der begrenzten Amplitudendetektion zu ver-
ringern, wurde seit August 2017 ein zusdtzlicher Detektor, ein
Korrelationsdetektor, eingesetzt. Ausgangspunkt fiir diesen
Detektor ist die Beobachtung, dass Ereignisse vom selben Ort
meistens dhnliche Seismogramme liefern. Das trifft sowohl
auf tektonische Beben als auch auf induzierte Ereignisse zu.
Ein solches Einzelereignis von einem bestimmten Ort dient
als Musterereignis. Da es manuell ausgewertet wurde, sind
zeitlicher Versatz der Einsatzzeiten an den verschiedenen Stati-
onen und auch die Amplitudenverhaltnisse bekannt. Nun wer-
den einkommende Seismogramme automatisch laufend mit
den Mustern verglichen. Wenn die Ahnlichkeit der Wellenziige
als ausreichend bewertet wird, ist ein Ereignis gefunden. Die-
ser Korrelationsdetektor wurde innerhalb eines Projektes zur
mikroseismischen Aktivitdt geothermischer Systeme (MAGS)
entwickelt und deshalb auch als MAGS-Detektor bezeichnet.
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Mit dem Korrelationsdetektor wird die gleitende Korrelation
zundchst Gber die einzelnen Komponenten der Stationen CLZ
(Clausthal-Zellerfeld), BONN, CHRS, MOB3, MOB5, NEUST,
POSS und SONN vorgenommen. Jede Komponente dieser Sta-
tionen wird mit der entsprechenden Komponente der Muster-
ereignisse korreliert. Besitzen 60% aller Komponenten einen
Korrelationskoeffizienten R = 0,7, so wird daraus die Netzkor-
relation berechnet. Dafiir wird {iber alle die Komponenten, die
diese Bedingung erfiillen, gemeinsam korreliert und der Netz-

korrelationskoeffizient R ausgewiesen. Ist R, grofSer als ein
definierter Schwellenwert, so kann von einer Ahnlichkeit des
gefundenen Ereignisses mit dem Musterereignis ausgegangen
werden. Das Ereignis ist somit detektiert. Fiir eine Ahnlichkeit
zwischen registriertem Ereignis und Musterereignis muss R
im Allgemeinen = 0,7 sein. Fiir die Verwendung im TSN hat
sich aber herau§gestellt, dass erstbei R, = 0,85 einigermafien
sicher auf eine Ahnlichkeit geschlossen werden kann.
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2.2.6 Automatische Detektionen im Vergleich

Fiir eine Reihe von automatisch detektierten und manuell
korrigierten Ereignissen sind in Tab. 2.2-2 die beiden automa-
tischen Detektionsverfahren zum Vergleich gegeniibergestellt.
Esistersichtlich, dass der Korrelationsdetektor (MAGS) und der
Amplitudendetektor (SC3 -SeisComP3) ungefdahr gleich viele
Ereignisse detektiert haben, wobei die gefundenen Ereignisse
nicht dieselben sind.

Ferner ist festzustellen, dass Ereignisse mit kleineren Magnitu-
den (in Tab. 2.2-2 griin markiert) unter Umstanden bei einem
kleineren Netzkorrelationskoeffizienten von R,=07 gefunden
werden konnen. Bei einem niedriger eingestellten Schwellen-
wert fur R ist es eher moglich, schwachere Ereignisse aufzu-
spiren. Dazu ist anzumerken, dass es bei Einstellung dieses
geringeren Schwellenwertes von R, = 0,7 auch sehr viele an-
dere Korrelationen — etwa 30 an der Zahl — gab, denen kein
Ereignis zugeordnet werden konnte. Diese Anzahl der Fehl-
detektionen ist derzeit noch zu hoch und muss im Weiteren
deutlich reduziert werden.

In Abb. 2.2-6 sind die erkannten Ereignisse beider Detektoren
fir den Zeitraum vom 12. August 2017 bis zum 1. Februar
2019 grafisch dargestellt. Die Ereignisse des Korrelationsde-
tektors liegen alle an dem Ort (blaues bzw. rotes Quadrat), von
dem auch das Musterereignis bestimmt worden ist.

Im Gebiet Menteroda, ehemaliges Kaliwerk Volkenroda, hat es
von 2017 bis Anfang 2019 nur 2 Ereignisse gegeben. Ein Ereig-
nis lag zeitlich vor der Inbetriebnahme des Korrelationsdetek-
tors, das zweite Ereignis vom 01. Februar 2019 haben weder
der Korrelations- noch der Amplitudendetektor gefunden. Es
ist nur manuell erkannt worden. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass sich das Musterereignis fiir Menteroda magli-
cherweise nichteignet. Diese Feststellung wird durch hdufigere
Fehldetektionen in diesem Gebiet untersetzt. Zukiinftig ist hier
eine Uberpriifung und Nachjustierung im Zusammenhang mit
der ohnehin notwendigen Fehleranalyse unabdingbar.
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Tab. 2.2-2: Vergleich der beiden automatischen Detektionsverfahren Korrelationsdetektor (MAGS) und Amplitudendetektor (SC3-SeisComP3)
fir eine Reihe manuell bestimmter seismischer Ereignisse im Siidharz-Revier. Energieschwache Ereignisse mit Magnituden ML < 0,3 sind
griin markiert. Sie ergaben teilweise Ergebnisse bei niedriger eingestelltem Schwellenwert des Netzkorrelationskoeffizienten. Diese sind
aber im Vergleich (Abb. 2.2-6) nicht berlicksichtigt.

Nr. Datum Herdzeit ML Lage MAGS sa
[hh:mm:ss] XmitR = 0,70

1 12.08.2017 18:35:29,7 0,9 Bischofferode X
2 12.09. 2017 07:19:49,4 1,0 nordlich Sollstedt X X
3 30.09. 2017 03:25:47,7 0,8 nordwestlich Sondershausen X X
4 05.10.2017 08:52:46,1 1,0 nordlich Sondershausen X
5 25.10. 2017 19:58:40,8 0,8 nordlich Sondershausen X X
6 24.12.2017 10:54:28,6 2,1 nordlich Sondershausen X X
7 02.01.2018 07:35:24,8 0,3 nordwestlich Sondershausen
8 21.03.2018 16:54:35,6 0,0 Bleicherode (X)

09.06. 2018 11:56:04,1 0,1 Bleicherode (X)
10 29.07.2018 02:04:59,6 11 nordwestlich Sondershausen X
11 27.08.2018 13:01:37,7 1,2 nordwestlich Sondershausen X
12 27.11.2018 22:39:19,3 0,8 westlich Bleicherode X X
13 27.11.2018 23:07:14,0 0,0 westlich Bleicherode (X)
14 01.12.2018 12:00:25,4 0,8 stidlich Bischofferode X
15 01.02.2019 10:17:59 1,2 Menteroda X
16 01.02.2019 16:39:08 1,0 nordwestlich Sondershausen X X

9 9
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Der Vergleich von Amplitudendetektor und Korrelationsdetek-
tor fiihrt zum gegenwartigen Zeitpunkt zu folgenden Aussa-
gen:

Der Amplitudendetektor ist weniger aufwdndig, kann aber nur
Ereignisse oberhalb der seismischen Unruhe (Rauschen) fin-
den. Seine Ortungsgenauigkeit an der Oberflache ist bei der
bestehenden Konfiguration bestenfalls 2 bis 4 km ungenauer
als die manuelle Ortungsgenauigkeit. Bei der Tiefenbestim-
mung sind die Fehler noch grofer. Bisweilen treten aber auch
zufdllige Storungen und Ungenauigkeiten auf, die seine Ortung
mit noch gré(Seren Fehlern versehen oder das Ereignis gar nicht
entdecken lassen.

Der Korrelationsdetektor ist auch im Bereich des Rauschens
empfindlich, aber im Betrieb rechenintensiver. Er bendtigt
gute Musterereignisse. Die Einrichtung seit August 2017 hat
gezeigt, dass Ereignisse im verbesserten MalS detektiert wer-
den konnten. Ein vollstandiger Automatismus hingegen stellt
eine Wunschvorstellung dar, dem das System einfach noch
nicht gerecht werden kann. Konkret gilt es im Weiteren, den
Korrelationsdetektor weiter zu verbessern und insbesondere
die Fehldetektionen zu verringern.
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2.3

SiecrrIED WeNDT & OLAF HELLWIG

Seismische Aktivitat aufderhalb von Mitteldeutschland

Auch Erdbeben auRerhalb Mitteldeutschlands kdnnen im Hin-
blick auf die hiesige Gefahrdungslage von Bedeutung sein. Be-
ben, die sich in einiger Entfernung ereignen, konnen durchaus
makroseismische Auswirkungen in Mitteldeutschland haben,
wenn sie eine gewisse Stdrke erreichen. Neben den Beben

2.3.1 Erdbeben in Europa im Zeitraum 2016—2018

in der westlichen tschechischen Republik, die aufgrund ihrer
Lage im vogtlandischen Schwarmbebengebiet im Kap. 2.1.3
behandelt wurden, sind es vor allem die Gebirgsschlage in den
grenznahen polnischen Bergbaurevieren, die zuweilen auch
von der Bevolkerung hierzulande verspiirt werden.

Abb. 2.3-1 zeigt das seismische Geschehen in Europa. Dort sind
alle Erdbeben mit einer Raumwellenmagnitude von mb > 4,0
eingetragen, die sich in den drei Jahren 2016—2018 ereignet
hatten. Die starksten Beben ab einer Raumwellenmagnitude
von mb = 5,7 sind mit einer Nummer versehen und zusétzlich
in Tab. 2.3-1 aufgelistet.

Europaweit betrachtet tritt die starkste seismische Aktivitdt im
ostlichen Mittelmeer auf: in der Agdis, in Griechenland und

=10 0" 10 20

im Adriaraum bis Italien. Ausloser dieser Beben sind platten-
tektonische Bewegungen im Grenzbereich zwischen der afri-
kanischen Platte und der europdischen Platte, die gerade in
diesem Gebiet in eine Vielzahl kleinerer Plattenfragmente zer-
fallen sind. Das stdrkste Beben ereignete sich am 20. 7. 2017
im Bereich der Dodekanes, einer Inselgruppe in der ostlichen
Agais. Es hatte eine Magnitude von 6,4.

I | |

Abb.  2.3-1:  Seismische
Ereignisse 2016—-2018
in Europa mit Raumwel-
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Tab. 2.3-1: Seismische Ereignisse 2016—2018 in Europa mit Raumwellenmagnitude mb > 5,7.

Ereignis Nr. Datum Herdzeit (UTC) Koordinaten Herdtiefe Raumwellen- Herdgebiet

Abb. 2.3-1 [hh:mm:ss] [°N/°0] [km] magnitude mb

1 25.01. 2016 04:22:02,7 35,649/-3,682 12,0 6,1 StralSe von Gibraltar
2 24.08. 2016 01:36:32,9 42,723/13,188 4,4 6,0 Mittelitalien

3 23.09. 2016 23:11:20,8 45,728/26,610 92,0 5,7 Rumdnien

4 26.10. 2016 19:18:08,4 42,956/13,067 10,0 6,1 Mittelitalien

5 28.10. 2016 20:02:49,8 39,388/13,52 457,9 5,7 Tyrrhenisches Meer
6 30.10. 2016 06:40:18,7 42,862/13,096 8,0 6,1 Mittelitalien

7 18.01.2017 10:14:11,0 42,601/13,227 7,0 5,7 Mittelitalien

8 12.06.2017 12:28:39,2 38,930/26,365 12,0 6,1 Agaisches Meer

9 20.07.2017 22:31:11,3 36,929/27,414 7,0 6,4 Dodekanes-Inseln
10 25.10.2018 22:54:52,6 37,520/20,556 14,0 6,3 lonisches Meer

11 30.10. 2018 15:12:00,6 37,512/20,508 11,0 5,7 lonisches Meer

2.3.2 Gebirgsschlage in Westpolen

Makroseismische Auswirkungen auf die grenznahen Regionen
haben regelmdRig die Beben in Westbéhmen mit den Herd-
gebieten Luby und Novy Kostel in der Nahe des Dreilanderecks
Sachsen, Bayern, Tschechische Republik (Kap. 2.1.3) und die
induzierten Beben in der Bergbauregion um Lubin in Nieder-
schlesien/Westpolen. Das Unternehmen KGHM Polska Miedz
betreibt ca. 80 km von der Grenze zu Sachsen entfernt Berg-
werke in Lubin und Polkowice zur Gewinnung von Kupfer. Der
Abbau reicht bis in Giber 1000 m Tiefe und verursacht Beben,
von denen die stdrkeren auch in Ostsachsen wahrnehmbar
sind. Tab. 2.3-2 gibt eine Ubersicht iiber die induzierten Be-
ben aus dieser Region im Berichtszeitraum 2016 bis 2018 mit
Lokalmagnituden ab Mt 4,0. In 100 km bis 700 km Entfernung
von Mitteldeutschland wurden im Berichtszeitraum keine Erd-
beben mit einer Magnitude grofSer als ML 5,0 registriert, fiir die
eine makroseismische Wahrehmung in Mitteldeutschland zu
erwarten ware.

Die Wahrmehmbarkeit oder Schadenswirkung von Erdbeben
hangt in erster Linie von ihrer Starke (Magnitude) ab. Mit zu-
nehmender Magnitude ist vor allem in unmittelbarer Nahe
zum Erdbebenherd mit der gréSten Schadenswirkung zu rech-
nen. AulSerdem vergréfSert sich mit einer hoheren Magnitude
der Bereich, in dem eine bestimmte makroseismische Auswir-
kung zu erwarten ist. Die makroseismische Wirkung ldsst sich
mit Hilfe der Europdischen makroseimischen Intensitdtsskala
(EMS) angeben. Bei der Beurteilung der makroseismischen
Wirkung von Erdbeben sind vor allem die Intensitaten Il und
VI von Bedeutung, die angeben, dass die durch das Erdbeben
verursachten FErschitterungen von Menschen wahrnehm-
bar sind (Intensitat I11) bzw. dass dadurch leichte Schaden an
Bauwerken wie beispielsweise Risse im Verputz zu erwarten
sind (Intensitat VI). Je weiter der Herd eines Erdbebens vom
Beobachtungsort entfernt ist, desto geringer sind im Allge-

meinen die maximal zu erwartenden makroseismischen Aus-
wirkungen. Neben der Magnitude und der Entfernung vom
Herdort wirken sich weitere Faktoren auf die makroseismische
Wirkung der Beben aus: Die Abstrahlcharakteristik des Erdbe-
benherdes und die Dampfung der Erdbebenwellen auf dem
Ubertragungsweq in Abhéngigkeit von den Gesteinseigen-
schaften sowie die Gegebenheiten am Beobachtungsort. Be-
sonders an Beobachtungsorten mit Lockergesteinsbedeckung
kann es zur Verstarkung der Bodenbewegung kommen, so
dass auch schwadchere Beben wahrgenommen werden kon-
nen. Das betrifft insbesondere die induzierten Beben aus dem
Kupferbergbaugebiet in Westpolen, welche in Ostsachsen mit
iberwiegend Lockersedimentbedeckung zu einer geringeren
Wahrnehmungsschwelle fiihren kénnen. Demgegeniiber kann
die Wahrnehmungsschwelle fir diese Erdbeben an Orten mit
starkem Verkehr und Industrie mit der dadurch hervorgeru-
fenen Bodenunruhe heraufgesetzt sein.

Abb. 2.3-2 zeigt die Magnituden der starksten Beben in West-
bohmen und Niederschlesien in Abhdngigkeit von den Ent-
fernungen zu deren Herdorten. Die Entfernungen beziehen
sich fiir die Beben in Westbéhmen auf grenznahe Orte wie
beispielsweise Bad Elster, Bad Brambach, Markneukirchen
oder Klingenthal sowie fir induzierte Beben in Polen auf Bad
Muskau, Rothenburg/Oberlausitz, Gorlitz, Ostritz und Zittau.
Die maximale Intensitdt der dargestellten Ereignisse bezogen
auf den Beobachtungsort Idsst sich anhand der zwei Kurven
abschatzen, die die entfernungsabhdngigen Schwellwertma-
gnituden fiir die Intensitdten Il (Wahrnehmung durch den
Menschen) und VI (leichte Schdden) der Europdischen makro-
seimischen Intensitdtsskala angeben. Zwischen 2016 und 2018
liegen 17 Ereignisse in Westbohmen bei Luby und Novy Kostel
sowie ein Ereignis in Westpolen bezogen auf Mitteldeutschland
iber dem entfernungsabhdngigen Schwellwert fiir die Inten-
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sitat I1l. Bei dem Ereignis in Westpolen handelt es sich um ein
induziertes Beben am 26. Dezember 2017 um 11:15:31 UTC
(ca. 12:16 MEZ) mit einer Lokalmagnitude Mi=4,8, das fiir
Ostsachsen im Bereich der Wahrehmbarkeitsschwelle liegt.
Die im Vogtland wahrmehmbaren Beben der Herdgebiete in
Westhohmen traten am 11. Juli 2017, im Zeitraum vom 11. bis

22. Mai 2018 sowie am 18. Juni 2018 auf, wobei das starkste
Ereignis ostlich von Luby am 21. Mai 2018 um 21:04:43,7 UTC
(ca. 23:05 MESZ) eine Magnitude von Mi= 3,8 aufweist. Kei-
nes dieser Erdbeben erreicht bezogen auf Mitteldeutschland
die Intensitdt IV (leichte Schdden an Gebauden).

Tab. 2.3-2: Induzierte seismische Ereignisse 2016—2018 in Niederschlesien/Westpolen mit Lokalmagnitude Mt > 4,0. Die Angaben zu den
Herdparametern stammen vom European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC). Die Entfernungen beziehen sich auf die nachstge-

legenen Orte in Sachsen.

Ereignis Nr. Datum Herdzeit (UTC) Koordinaten  Lokalmagnitude Entfernung Herdgebiet
[hh:mm:ss] [°N/°0] M [km]
1 25.02. 2016 04:36:25 51,47/16,21 4,1 88 Lubin/Polen
2 02.06. 2016 04:08:57 51,62/16,11 4,1 85 Lubin/Polen
3 30.07. 2016 19:10:39 51,49/16,08 4,4 79  Lubin/Polen
4 13.08. 2016 12:00:58 51,58/16,09 4,3 83 Lubin/Polen
5 14.09. 2016 07:59:09 51,65/16,19 4,1 92 Lubin/Polen
6 17.10. 2016 23:50:33 51,55/16,18 4,3 87 Lubin/Polen
7 29.11.2016 20:09:40 51,66/16,17 4,4 91 Lubin/Polen
8 16.12.2016 06:46:52 51,58/16,17 4,5 88 Lubin/Polen
9 22.01.2017 19:08:13 51,55/16,09 4,0 82 Lubin/Polen
10 08.04. 2017 22:23:13 51,63/16,12 4,3 86 Lubin/Polen
11 31.05.2017 20:25:26 51,60/16,12 4,3 85 Lubin/Polen
12 10.11. 2017 11:19:07 51,59/16,13 4,0 85 Lubin/Polen
13 07.12.2017 17:42:50 51,58/16,09 4,7 82 Lubin/Polen
14 26.12.2017 11:15:31 51,56/16,08 4,8 81 Lubin/Polen
15 14.04. 2018 15:58:52 51,54/16,01 4,1 76  Lubin/Polen
16 03.07.2018 19:38:50 51,61/16,22 4,3 93 Lubin/Polen
17 20.07.2018 03:31:31 51,59/16,11 4,5 85 Lubin/Polen
18 01.08.2018 03:47:31 51,67/16,15 4,0 90 Lubin/Polen
19 15.09. 2018 16:35:15 51,57/16,14 4,6 85 Lubin/Polen
20 20.11.2018 06:15:55 51,61/16,20 4,1 91 Lubin/Polen
7
] -______.-—l

& |

Lokalmagnitude ML

Abb. 2.3-2: Wahrnehmbarkeit von Ereignissen mit
Herdort auRerhalb von Mitteldeutschland 2016—2018.
Entfernungsabhdngige Darstellung der Magnituden-
werte der starksten bergbauindizierten Ereignisse in
Westpolen (Lubin und Polkowice) sowie der seis-
mischen Ereignisse in Westbohmen (Luby und Novy
Kostel) mit den Kurven der Schwellwertmagnituden fiir

T
L Lubin / Polkowice (PL)

owy Kostel (CR)

== |ntensitét Il (nur von wenigen Personen spiirbar)

== |ntensitat VI (leichte Verputzschiden an Gebauden)
| |

die Intensitaten Il (Wahrnehmbarkeit) und VI (eventuell 0
auftretende leichte Schaden).
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3 Seismologische Netze in Mitteldeutschland

3.1  Sachsennetz (SXNET) mit den Stationen Sachsen-Anhalts

SiGWARD FUNKE & FaLk HANEL

Das seismologische Sachsennetz besteht aus zwei Arten von
Erdbebenstationen.

Als Online-Netz werden die permanent betriebenen Stati-
onen zusammengefasst. Diese verfligen (iber eine dauerhafte
Datenanbindung (DSL, Mobilfunk oder ISDN). Der GroRteil
der Stationen wird von der Universitdt Leipzig im Auftrag des
Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LfULG) betrieben. Drei Stationen Sachsen-Anhalts,
die im Auftrag des Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen

3.1.1 Online-Stationsnetz (permanentes Netz)

Sachsen-Anhalt (LAGB) betrieben werden, sind in das Sach-
sen-Netz integriert.

Das Offline-Netz besteht aus (sogenannten) mobilen Stationen
mit bedarfsweise wechselnden Standorten. ks wird iiberwie-
gend von der TU Bergakademie Freiberg betreut. Diese Stati-
onen werden ohne Datenanbindung, also offline betrieben.
Um Daten abzuholen sind regelmafige Ortstermine notig, bei
denen die ortliche Festplatte kopiert oder ausgetauscht wird.

Sowohl hinsichtlich der Konzeption als auch der beteiligten
Stationen oder der seismologischen Grundausstattung hat sich
in den letzten drei Jahren am sdchsischen Online-Netz nichts
Wesentliches gedndert. Diese Kontinuitdt stellt unter mehreren
Aspekten einen grofSen Erfolg dar:

¢ Die zugrundeliegenden Konzepte haben sich sowohl hin-
sichtlich der Standortauswahl als auch der Stationstech-
nik hervorragend bewdhrt.

¢ Allen Gastgebern der Stationsstandorte gebiihrt grofSer
Dank fiir die langjahrige und erfolgreiche Kooperation.

¢ Die beteiligten Techniker konnten iiber Jahre einen weit-
gehend stabilen Betrieb aufrechterhalten.

Das Sachsenetz (SXNET) besteht weiterhin aus 10 sdchsischen
Stationen. Direkt angeschlossen und in die Auswertung in-
tegriert sind 3 Stationen des Landesamtes fur Geologie und
Bergwesen in Sachsen-Anhalt” (Abb. 3.1-1,Tab. 3.1-1).

Das Hauptaugenmerk der manuellen Auswertung, die am Ob-
servatorium Collm erfolgt, liegt bei den potenziell spiirbaren
Beben (gréSer als Magnitude 2). Die zahlreichen kleineren Be-
ben (Magnitudenbereich um 0 bis 2) sind zwar in der Regel

nicht spiirbar, werden aber ebenfalls akribisch erfasst, um tiber
langere Beobachtungszeitspannen und prazise Ortungen Hin-
weise auf Verlauf und tektonischen Spannungszustand aktiver
Stérungszonen zu gewinnen.

In enger Kooperation mit den Nachbarnetzen registriert das
Online-Netz die seismische Aktivitdt in Sachsen, Sachsen-An-
halt und angrenzenden Bereichen. Einen Schwerpunkt bilden
dabei die seismisch aktiven Gebiete vom Vogtland. Dort fin-
den sich die geringsten Stationsabstande, weil dort die Re-
gistrierbedingungen besonders giinstig sind und die Zahl der
beobachteten Beben besonders hoch ist. AulSerdem wird die
seismische Aktivitdt in der Leipzig-Regensburg-Zone bis in das
Gebiet nordlich Halle/Leipzig liberwacht.

Fiir die zeitnahe Uberwachung der Seismizitat st die enge Koo-
peration mit den Nachbarnetzen eine unerldssliche Vorausset-
zung. Dank der einheitlichen Datenformate, der einheitlichen
Ubertragungsprotokolle und -wege sowie der guten Koope-
ration wachsen die Stationen der benachbarten Netze aus
der Perspektive der Auswertung zu einem einheitlichen Netz
zusammen. Das fiir die seismologische Auswertung kontinu-
ierlich und zeitnah verfiighare Stationsnetz umfasst neben den

3 Seismologische Netze in Mitteldeutschland | 29



Tab. 3.1-1: Stationen des Online-Netzes (SXNET) mit den Stationen Sachsen-Anhalts

Stationskiirzel Standort geogr. Breite geogr. Lange Hohe In Betrieb seit
[°N] [°0] [m NN]

Sachsen

FBE Freiberg, Lehr- und Besucherbergwerk 50,921 13,354 235 27.09. 2004

LAlte Elisabeth”, 4. Gezeugstrecke

GUNZ Gunzen, Trinkwasserhochbehalter 50,364 12,332 669 08.08. 2001
LEUT Leutersbach, private Wetterstation 50,607 12,523 410 04.05.2016
MULD Muldenberg, Talsperre 50,412 12,404 678 20.12. 2007
ROHR Rohrbach, Trinkwasserhochbehdlter 50,234 12,317 629 07.08. 2001
SCHF Schonfels, Burgmuseum 50,677 12,403 435 14.06. 2007
TANN Tannenbergsthal, Besucherbergwerk 50,415 12,461 836 19. 12. 2000
TRIB Obertriebel, privater Schuppen 50,352 12,137 510 19.12.2001
WERD Werda, Talsperre 50,448 12,306 589 13.06. 2001
WERN Wernitzgriin, Trinkwasserhochbehdlter 50,287 12,376 672 02.08.2000
Sachsen-Anhalt

MUHB Muldenstein, Trinkwasserhochbehdlter 51,658 12,342 115 10.11. 2015
NEUB Neuenburg, Burgmuseum 51,208 11,775 200 21.08. 2003
WIMM Wimmelburg, W-Schacht 51,521 11,505 80 16.09. 2008

13 Stationen des sachsischen Online-Netzes weitere 53 Stati-
onen. Bis auf einige fernere Stationen sind alle in Abb. 3.1-1
dargestellt:

Thiiringer Seismologisches Netz (TSN) — 22 Stationen,
Deutsches Regionalnetz seismologischer Breitbandstati-
onen (GRSN) — 12 Stationen,

¢ Tschechisches Regionales Seismisches Netzwerk (CRSN)
— 5 Stationen,

*  Westhohmennetz (WB, Tschechische Akademie der Wis-
senschaften) — 5 Stationen,
Bayern-Netz (BW, Universitdat Miinchen) — 5 Stationen,
Geofon-Netz (GE, Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches
GeoForschungsZentrum) — 1 Station,
Universitdt Potsdam (WA) — 1 Station,
Hessennetz (HS, Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie) — 2 Stationen.

Das Online-Stationsnetz registrierte im Dreijahreszeitraum
2016—2018 im Wesentlichen unterbrechungsfrei. Notwen-
dige Reparaturen wurden umgehend ausgefiihrt. Modernisie-
rungen waren nur vereinzelt erforderlich:

¢ InRohrbach (ROHR) wurde im April 2017 der dltere Digi-
tizer Quanterra Q730 gegen einen aktuellen Datenlogger
EarthData EDR209 ausgetauscht.

¢ InObertriebel (TRIB) wurde im Februar 2018 der letzte der
dlteren Digitizer Quanterra Q730 gegen einen aktuellen
Datenlogger EarthData EDR209 ausgetauscht.
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Damit ist die erste Generation der Digitizer komplett ersetzt.

Im Mai 2018 wurde der Datenlogger der Station Leutersbach
(LEUT) wahrend eines Gewitters durch Uberspannung stark
beschddigt und fiel fiir langere Zeit aus. Beim Hersteller in Eng-
land konnte der Datenlogger zum Jahresende repariert wer-
den. Im Friihjahr 2019 wurde die Station mit anderen Gerdten
wieder in Betrieb genommen. An dieser Stelle gebiihrt dem
Institut flr Geotechnik der Bergakademie Freiberg nochmals
Dank fiir die mehrjahrige Uberlassung der Gerite.
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Stationen anderer Netze: Tschechisches Regionales Seismisches Netzwerk (CRSN), Bayern-Netz, GEOFON-Netz
des Geoforschungszentrums Potsdam, Universitat Potsdam

Abb. 3.1-1: Erdbebenstationen, deren Daten kontinuierlich fir die seismologische Auswertung zur Verfiigung stehen: Sachsennetz (SXNET)
mit Stationen von Sachsen-Anhalt, Thiiringer Netz (TSN) und Stationen angrenzender Gebiete (Stationsabkiirzungen der Online-Netze
Tab. 3.1-1und 2.2-1 und des Offline-Sachsennetzes in Tab 3.1-2).
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3.1.2 Offline-Stationsnetz (mobiles Netz)

Das vom Institut fur Geophysik und Geoinformatik der
TU Bergakademie Freiberg betriebene Offline-Netz bestand im
Berichtszeitraum aus 11 Stationen (Messgeraten). Sie wurden
in dieser Zeit an den in Tab. 3.1-2 aufgefiihrten Standorten
betrieben, deren geografische Lage in Abb. 3.1-1 dargestellt
ist. Die gemessenen Daten werden nicht kontinuierlich wie
beim Online-Netz gewonnen. Die Offline-Stationen arbeiten
stattdessen im Triggermodus, das bedeutet es wird nur dann
abgespeichert, wenn am jeweiligen Standort ein vorher fest-
gelegter Schwellenwert der Bodenerschiitterung iberschrit-
ten wird. Damit ist es moglich, dass die Stationen bei auto-
matischer Abspeicherung tiber einen langeren Zeitraum ohne
zusdtzliche Betreuung betrieben werden konnen.

In der tUberwiegenden Mehrheit werden Gerdate der Typen
MARS-88 und MARSlite der Firma Lennartz electronic ein-
gesetzt. Grundbestandteil ist jeweils eine zentrale Datenver-
arbeitungseinheit, in der die Messwerte digitalisiert, prozes-
siert und gespeichert werden. Daran angeschlossen sind ein
Seismometer, welches die Bewegung des Untergrundes sehr
sensibel messen kann und eine Antenne, die fiir eine genaue
Zeitbasis sorgt. Durch den geringen Installationsaufwand (kein
Dateniibertragungsanschluss bzw. kein Mobilfunkempfang
erforderlich) und die unkomplizierte Handhabbarkeit sind
die Stationen mobil und tempordr einsetzbar. Damit kann das
Offline-Stationsnetz schnell und entsprechend sich aktuell
ergebender seismologischer Monitoringaufgaben eingesetzt
werden.

Im Rahmen der durch den Seismologie-Verbund koordinierten
Tatigkeit zur seismischen Uberwachung des Freistaates Sach-
sen ergeben sich fiir das Offline-Stationsnetz die im Folgenden
aufgefiihrten Arbeitsschwerpunkte.

Monitoring von induzierter Seismizitat

Die Uberwachung von induzierter Seismizitdt durch lokale
seismische Stationsnetze hat im Laufe der Zeit immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Unter induzierter Seismizitat versteht
man das Verursachen von erdbebendhnlichen Erschiitterungen
durch menschlichen Eingriff. In Sachsen beobachtet man in-
duzierte Seismizitdt vorwiegend im Zusammenhang mit Berg-
bau. Zur Uberwachung seismisch gefahrdeter Bereiche kommt
das Offline-Stationsnetz in den Bergbaugebieten des Erzgebir-
ges sowie den Tagebaugebieten der Lausitz zum Einsatz.

Seit 1997 ist in der Umgebung des Berghaugebietes Aue/Har-
tenstein ein lokales Offline-Stationsnetz zur Uberwachung des
Flutungsprozesses der Grube Schlema/Alberoda der WISMUT
GmbH installiert. Durch die Flutung der Hohlrdume kommt
es zu Spannungsumlagerungen im umgebenden Gestein. Bei
Uberschreitung der Bruchfestigkeit des Gesteins treten raum-
lich eng begrenzte Briiche, sogenannte Bergstofe, auf. In Ko-
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ordination mit dem Messnetz der WISMUT GmbH werden die
Registrierungen des Offline-Netzes fiir eine Regulierung des
Flutungsgeschehens im Hinblick auf eine Begrenzung der in-
duzierten seismischen Aktivitdt genutzt.

Ein weiteres Aufgabengebiet ergibt sich im Bereich von Tage-
bauen des Lausitzer Braunkohlebergbaus. Die in Kippenbe-
reichen - sowohl noch betriebener, als auch bereits gefluteter
Tagebaue - beobachteten Boschungsrutschungen bzw. Geldn-
deeinbriiche kénnen durch lokal installierte seismische Stati-
onen registriert werden. Die Lokalisierung und genaue Herd-
parameterbestimmung dieser geotechnischen Ereignisse bzw.
damit im Zusammenhang stehender induzierter seismischer
Ereignisse liefern wichtige Anhaltspunkte zur Eingrenzung
bruch- und rutschungsgefdhrdeter Bereiche.

Ingenieurseismologische Arbeiten zur Abschatzung der
seismischen Gefahrdung

Im Auftrag der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen (LTV) wurden bzw. werden die Offline-Stationen
EIF (Talsperre Eibenstock), SOS (Talsperre Sosa), CAF (Tal-
sperre Carlsfeld) und BAU (Talsperre Bautzen) betrieben.
Diese Stationen dienen in der Hauptsache dem Monitoring
der dynamischen Belastung der Staumauern, hervorgerufen
durch natiirliche (Erdbeben) und kiinstliche Erschiitterungen
(Steinbruchsprengungen). Hierbei geht es vor allem um die
Einschdtzung zu Standsicherheitsfragen.

Durch die optimalen Registrierbedingungen in Talsperrenbau-
werken ergibt sich zusatzlich die Moglichkeit der Registrierung
von Mikroseismizitdt im naheren Umfeld.

Monitoring aktiver Erdbebencluster und seismotekto-
nische Untersuchungen

Gebiete mit geringer seismischer Aktivitat auSerhalb des De-
tektionsbereiches des Online-Netzes konnen beim Einsetzen
einer seismischen Aktivitdt mit Hilfe eines lokalen Offline-
Netzes naher untersucht werden. Durch eine gezielte Anord-
nung der Stationen in unmittelbarer Nahe der Erdbebenherde
konnen auch sehr schwache Erdbeben erfasst und gleichzeitig
wichtige Herdparameter optimal bestimmt werden.

Eine weitere Aufgabe des Offline-Stationsnetzes ist in dem
Zusammenhang die Detektion von Erdbeben im Bereich tek-
tonisch vorgepragter Storungszonen, wie beispielsweise der
Elbtalzone oder der Gera-Jdchymov-Storungszone.

Im Bereich der Elbtalzone wurde im vierten Quartal 2013 ein
tempordres Messnetz installiert (SAcHSISCHES LANDESAMT FUR Um-
WELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 2016), nachdem esim Septem-



Tab. 3.1-2: Standorte und Betriebszeiten der Offline-Stationen

Stationskiirzel Standort geogr. Breite geogr. Lange Hohe Betriebszeit
[°N] [°0] [m NN]

Region Aue

AUC Aue, Viehzucht 50,6216 12,7053 448 seit 22. 10. 2004

AUP Aue, ,Prinzenhdhle”, Garage 50,6381 12,6802 369 seit 22. 10. 2004

AUM Aue, Keller Markus-Semmler-Stral3e 50,6072 12,6800 401 seit 22. 10. 2004

AUS Aue, Baumarkt Wildbach 50,6260 12,6440 512 seit 24. 07. 2007

AUX Aue, Keller Nahe Wasserbehandlungsanlage 50,6257 12,6858 343 29.04.2008 - 10.01. 2017

AUZ Aue, Keller Miihlweg 50,6191 12,6804 350 10.07.2012-15.10.2013
seit 10.01. 2017

GA1 Aue, Hauptgebdude Wismut GmbH 50,6329 12,6852 344 09.08.2012-15.03.2016

Talsperren

EIF Eibenstock, Feld 15 50,5296 12,5990 490 seit21.02. 2014

CAF Carlsfeld, Mauerfuf, Lotmesshaus 50,4258 12,5976 895  22.10.2004 - 04. 02. 2009

16.03.2016 - 25.04. 2018

SOS Sosa, Mauerkrone 50,4900 12,6426 636 04.02.09-30.03.10
27.04.10-28.09.10
16.11.10-16.03.16

BAU Bautzen, Hauptgebdude 51,2199 14,4699 173 13.02.2014-30.07. 2015

17.01.2017-09.01. 2018
seit 03. 05. 2018

Elbezone

STP1 Stolpen, Keller Rathaus 51,0491 14,0824 297 08.10.2013-25.11.2013
27.05.2014-02.07.2014
17.08.2016-09.01. 2018

POL Polenztal, Haselichmiihle 50,9965 14,1042 225 08.09.1016-13.09. 2016
18.11.2016-22.12.2016

Lausitz

MLO Mlode, Wohnhaus, Mloder Waldstral3e 51,7792 13,9543 82 25.01.2013-23.07.2013
02.07.2014-29.10. 2015
17.02.2016 - 08.03. 2016

Windpark NeiBeaue

NA2 Kaltwasser, Feuerwehr 51,2684 14,9503 183  29.10.2015-10.02. 2016

NA6 Deschka, Keller altes Gemeindezentrum 51,2600 15,0267 178  29.10.2015-10.02.2016

NA8 Grof$ Krauscha, Feuerwehr 51,2444 14,9694 184  29.10.2015-10.02.2016
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ber 2013 zu einer seismischen Aktivitdt nordostlich von Pirna
kam, die mit grolSeren zeitlichen Unterbrechungen bis Sep-
tember 2014 anhielt. Dabei konnten ca. 30 schwache Erdbe-
ben registriert werden, die mit der Lausitzer Uberschiebung in
Zusammenhang stehen. Zu einer nur teilweisen Reaktivierung
des tempordren Messnetzes, aufgrund von Geratemangel, kam
es im Jahr 2016. Dabei konnten in den Kalenderjahren 2016
und 2018 jeweils drei weitere Mikrobeben detektiert werden.

Standortuntersuchungen und Mikrozonierung

Im Rahmen der seismischen Gefdhrdungsanalyse werden
in Gebieten, in denen aufgrund der dichten Besiedlung bzw.
der starken Industrialisierung ein erhohtes seismisches Risiko
besteht, Mikrozonierungsarbeiten durchgefiihrt. Diese unter-
suchen neben der Erdbebengefahrdung auch den Einfluss der
lokalen Geologie, um Zonen dhnlichen Untergrundverhaltens
bei Erdbebeneinwirkung zu erfassen. Dabei werden unter an-
derem Untergrundeffekte an den einzelnen Stationsstandor-
ten bestimmt. Im Zusammenhang mit Rauschuntersuchungen
(Messung der natiirlichen Bodenunruhe, ohne zusatzliche
Erschiitterung infolge Erdbeben oder Sprengung) liefern die-
se Messungen wichtige Anhaltspunkte fiir die Qualitdt eines
Stationsstandortes, was bei der Standortwahl neu zu installie-
render Stationen von Bedeutung ist.

Neben den vorhandenen Standorten fir seismologische Sta-
tionen ist es im Bedarfsfall erforderlich, weitere Standorte
zeitnah besetzen zu kénnen. Die Registrierbedingungen fiir
die Messgerdte miissen dafiir im Vorfeld bewertet werden, um
eine schnelle und optimale Aufstellung vornehmen zu kon-
nen.

3.1.3 Literatur

Untersuchungen zum Einfluss von Windkraftanlagen auf
seismologische Messungen

Die Installation von Windkraftanlagen kommt zunehmend in
Konflikt mit seismologischen Messeinrichtungen, welche das
ungestorte Monitoring der naturlichen und induzierten Seis-
mizitdt zum Ziel haben.

Um den Einfluss von Windkraftanlagen auf die Registrier-
bedingungen seismologischer Stationen speziell im Bereich
des Freistaates Sachsen messtechnisch zu erfassen, wurden
mittels dreier Stationen des Offline-Netzes von Ende Oktober
2015 bis Mitte Februar 2016 erste Standortuntersuchungen in
einem Testgebiet mit Sedimentgesteinsbedeckung im Bereich
der Windkraftanlage Zodel/Gemeinde NeilSeaue durchgefiihrt
(SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE
2016). Es sollte ermittelt werden, ob und bis in welche Ent-
fernung ein Einfluss von Windkraftanlagen auf seismologische
Messeinrichtungen messtechnisch nachweisbar ist und wel-
che Rolle unterschiedlicher Untergrund dabei spielt. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse waren eine wesentliche Grundlage
flir weitere umfangreichere Arbeiten zu dieser Thematik, deren
Ergebnisse in Kap. 5 vorgestellt werden.

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE
[Hrsg.] (2016): Erdbebenbeobachtung in Mitteldeutschland.
Dreijahresbericht 2013—2015. — 54 S.; Dresden.
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3.2

ULric WEGLER, INa PustaL & Dirk SCHONWALD

3.2.1 Aufgaben des Thiiringer Seismologischen Netzes

10 Jahre Thiiringer Seismologisches Netz

Die wichtigste Aufgabe des Thiiringer Seismologischen Netzes
(TSN) ist die Uberwachung der Erdbebenaktivitat in Thiiringen
und angrenzenden Ldndern. Hierbei geht es einerseits um
eine schnelle Information der zustandigen staatlichen Stellen
nach dem Auftreten eines stdrkeren Erdbebens. Im Falle eines
Schadenserdbebens kdnnen so ziigig MalSnahmen zur Abmil-
derung der Folgen eingeleitet werden. Bei spiirbaren Erdbeben
ohne Schdden spielt die Information der betroffenen Anwoh-
ner eine wichtige Rolle. Andererseits soll die Seismizitdt auch
langfristig dokumentiert werden. Da sich die tektonischen
Spannungen im Untergrund, die fiir das Entstehen von Erdbe-
ben verantwortlich sind, nur in extrem langen (geologischen)
Zeitrdumen dndern, wird die seismische Gefahrdung in erster
Ndherung als zeitunabhdngig angenommen. Daher kann an
Hand der dokumentierten vergangenen Erdbebenaktivitdt die
Wahrscheinlichkeit fiir das zukiinftige Auftreten von Erdbe-
ben abgeschdtzt werden (Probabilistische seismische Gefdhr-

3.2.2 Zur Geschichte des Thiiringer seismologischen
Netzes

dungsanalyse). Diese Information wird genutzt, um Regionen
erhohter seismischer Gefahrdung auszuweisen, in denen be-
stimmte Vorschriften zum erdbebensicheren Bauen gelten.
Solche Erdbebenzonen existieren auch in Thiringen.

Das Thiiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Natur-
schutz (TLUBN) befasst sich unter anderem mit der kontinuier-
lichen Uberwachung der Umwelt in Thiiringen, mit ihrer Do-
kumentation sowie mit der Information der Offentlichkeit. Ein
Thema des TLUBN ist die Erdbebeniiberwachung im Freistaat.
Die Friedrich-Schiller-Universitat Jena (FSU) hat eine lange
Tradition in der seismologischen Forschung und im Betrieb
seismologischer Observatorien vorzuweisen. Daher biindelt
sich in der Kooperation beider Einrichtungen im Bereich des
seismologischen Monitorings die seismologische Kompetenz
in Thiiringen.

Die Seismologie als Wissenschaft hat in Thiiringen und beson-
ders in Jena Geschichte geschrieben. 1898 wurde die Einrich-
tung eines Erdbebendienstes in Jena beschlossen und 1899 die
erste Seismologische Station im damaligen Physikalischen In-
stitut in der Neugasse (Horizontalpendel und Vertikal-Seismo-
graph, entwickelt in Jena) mit Mitteln der Carl-Zeiss-Stiftung
aufgebaut. 1923 zog die Reichsanstalt fur Erdbebenforschung
von StralSburg nach Jena, 1932 wurde sie der Universitdt ange-
gliedert. Ab 1956 erfolgte die Erdbebenforschung unter dem
Dach der Akademie der Wissenschaften der DDR, ab 1993 im
Institut fir Geowissenschaften an der Universitdt Jena. Am
16. Juni 2000 feierten die Seismologen 100 Jahre seismolo-
gische Forschung in Jena. Damals wurde das Seismologische
Observatorium Moxa — zuvor erweitert und neu gestaltet — in
Geodynamisches Observatorium umbenannt.

Die Kooperation des Instituts fiir Geowissenschaften (IGW)
und der Thiiringer Landesanstalt fiir Bodenforschung (TLB)
auf dem Gebiet der Erdbebeniiberwachung wurde Anfang der
1990er Jahre vereinbart. Im Jahr 2008 legten IGW und TLUG
(heute TLUBN) fest, ein modernes und in der Datennutzung of-
fenes Thiiringer Seismologisches Netz aufzubauen. Heute ist es
eine Gemeinschaftsaufgabe des Geologischen Landesdienstes

und des Lehrstuhls fiir Angewandte Geophysik des IGW. Aber
auch der Lehrstuhl fir Allgemeine Geophysik des IGW ist der
Aufgabe seit vielen Jahren unterstiitzend verbunden.

Am 09. 05. 2018 erfolgte auf der Burg Ranis unweit von P63-
neck die feierliche Inbetriebnahme der seismischen Station
RANIS mit einer kleinen Festveranstaltung. Mit GruSworten
des Prasidenten der damaligen TLUG, des Institutsdirektors des
Instituts fiir Geowissenschaften der Friedrich-Schiller-Univer-
sitdt Jena und des Raniser Blrgermeisters erfuhr das Thiiringer
Seismologische Netz eine angemessene Wiirdigung zu seinem
10 jahrigen Bestehen. Im Siidfliigel der Burg, im sogenannten
Ritterstall, wurde die Seismologische Station RANIS als erstes
Element einer sich in Planung befindenden neuen Seismolo-
gischen Ausstellung eingeweiht.

Bis 1992 wurden die Daten analog aufgezeichnet, d. h. die
Seismogramme wurden auf Papierstreifen, Filmen oder Ma-
gnetbdndern erfasst und gesichert. Der direkte Vorldufer des
Thiringer Seismologischen Netzes (TSN) ist das 1997 in Betrieb
gegangene Ostthiringer Seismologische Netz (OTSN). Bei die-
sen Messstationen wurden die Bodenerschiitterungen bereits
digital erfasst. Hierbei wird die Bodenschwinggeschwindigkeit
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vom Seismometer in ein sich im gleichen Verhdltnis dnderndes
elektrisches Signal umgesetzt. Dieses wird dann in einen
Analog-Digital-Wandler weitergeleitet und dort automatisch
digitalisiert. Die Erschiitterungssignale konnen nun Giber Mo-
bilfunk oder Telefonkabel digital ibertragen und am Computer
weiterverarbeitet werden. Auf Grund der hohen anfallenden
Datenmenge wurden die digitalen Seismogramme damals nur
iibertragen und dauerhaft gespeichert, wenn ein Steuerimpuls
dies aktivierte. Dieser Steuerimpuls wurde im Falle eines Erd-
bebens durch die starke Bodenbewegung am seismischen
Messsystem automatisch ausgeldst. Mit Schaffung des TSN im
Jahr 2008 wurde das Messgebiet auf ganz Thiiringen ausge-

3.2.3 Uberblick iiber die Netzkonfiguration und die er-
fasste seismische Aktivitat in Thiiringen und Umgebung

weitet und auf eine kontinuierliche Dateniibertragung und Da-
tenaufzeichnung umgestellt. Dariiber hinaus wurde auch die
Kooperation mit den Landern Sachsen und Sachsen-Anhalt
im Rahmen des Seismologie-Verbundes Mitteldeutschland
verstarkt. Hierzu wurde auf vollstandig offene Daten und auf
das SEED-Standarddatenformat umgestellt (SEED = Standard
for the Exchange of Earthquake Data). Dies ermdglicht einen
Datenaustausch in Echtzeit mit anderen Erdbebendiensten der
benachbarten Bundeslander, mit der Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften (BGR) in Hannover oder dem Geoforschungs-
zentrum (GFZ) in Potsdam.

Die Verteilung der Messstationen des TSN orientiert sich an der
seismischen Aktivitat in Thiringen und Umgebung. Abb. 3.2-1
zeigt den aktuellen Stand des Netzausbaus und die in den
letzten 10 Jahren erfasste Seismizitdt. Insgesamt wurden an
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena in diesem Zeitraum
ca. 15.000 Erdbeben detektiert und geortet. Bei fast allen die-
ser Signale handelt es sich um vom Menschen oder von Tieren

nicht spiirbare Mikroseismizitdt, deren Bodenerschiitterungen
nur von den hochempfindlichen seismischen Messsystemen
erfasst werden konnen.

Die registrierten Erdbeben liegen hauptsdchlich im Bereich
der Leipzig-Regensburg-Zone. Diese Zone erhohter Erdbeben-
tatigkeit beginnt nordlich von Leipzig und erstreckt sich als
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Abb. 3.2-1: Messstationen des Thiiringer Seismologischen Netzes (TSN)
ausgewertete Erdbeben des Zeitraums 01. 01. 2008 bis 30. 04. 2019 im
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sowie Seismometer anderer Netze mit Stand vom 30. 04. 2019 und
Bereich Thiiringen und Umgebung.



Nord-Std ausgerichteter Streifen tber die drei Bundesldnder
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen bis NW-Bohmen,
wo auch das derzeitige Hauptaktivitatsgebiet liegt. Aber auch
Teile von Nordostbayern sind betroffen.

Neben dieser natiirlichen seismischen Aktivitat in Ostthirin-
gen treten in Thiiringen auch bergbauinduzierte Beben in den
Kalibergbauregionen auf (Cluster 4 und 5 in Abb. 3.2-2). Die-
se liegen in Nord-West-Thiiringen (Stidharz-Revier) sowie in
West-Thiiringen (Werra-Revier).

Der Freistaat Thiiringen wurde in einzelne, seismologisch un-
terschiedlich aktive Regionen unterteilt. Als wichtigstes Moni-
toringgebiet wurden die Cluster T mit der Region Ostthiiringen
und Westsachsen und Cluster 2 mit der Region Vogtland/
Westbohmen auf Thiiringer Seite ausgebaut. Es folgten die
Cluster 3 mit der Region Thiiringer Wald/Schiefergebirge mit
nordlichem und sidlichen Vorland, Cluster 4 Stidwestthiirin-
gen und Cluster 5 mit der Region Nordthiiringen und Harz.

Die Abb. 3.2-1 und 3.2-2 zeigen die Standorte der seismischen
Messstationen des TSN. Diese Stationen gehdren zum Ge-
ratepool des TLUBN und werden gemeinsam mit der FSU

10.0°0 1.0°0

betrieben. Derzeit existieren 24 permanente Messstellen. An
sieben weiteren Standorten befinden sich Teststationen, die
noch nicht vollstandig ausgebaut sind, aber bereits die Bo-
denerschitterungen kontinuierlich aufzeichnen. Neben dem
von TLUBN und FSU betriebenen TSN befinden sich weitere
seismische Messstationen in Thiiringen und Umgebung, zum
Beispiel Stationen des Deutschen Seismologischen Regional-
netzes (German Regional Seismic Network — GRSN). Diese
Daten konnen ebenfalls fiir die Analyse der auftretenden Erd-
beben herangezogen werden.

In den letzten drei Jahren wurde das Stationsnetz vor allem in
der Region Nordthiiringen und Harz und der Region Stidwest-
thiiringen erweitert. Im Jahr 2016 gingen die Stationen SPAHL
bei Spahl im nordlichen Teil der Rhon und die Station BONN
bei Klostergut Bonnrode, ein zur Gemeinde Oberbdsa geho-
rendes Klostergut im Kyffhduserkreis, in Betrieb. Im Jahr 2017
folgte die Aufnahme der Station SONN bei Sonnenstein an der
niedersdchsisch-thiiringischen Grenze im Eichsfeld, Nahe Bi-
schofferode und der Station GEIDO bei ObergeifSendorf, Nahe
Berga/Elster, im Landkreis Greiz in das Thiringer Seismolo-
gische Netz.
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Abb. 3.2-2: Thiiringer Seismologisches Netz (TSN) und angrenzende Stationen mit Stand September 2018. Unterteilung des Freistaates

Thiiringen in einzelne, seismologisch unterschiedlich aktive Regionen:

Cluster 1: Region Ostthiringen und Westsachsen
Cluster 2: Region Vogtland/Westbohmen

Cluster 3: Region Thiiringer Wald/Schiefergebirge mit nordlichem und siidlichen Vorland

Cluster 4: Stidwestthiiringen
Cluster 5: Region Nordthiiringen und Harz.
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3.2.3 Datenfluss und Erzeugung eines Erdbebenalarms

In Abb. 3.2-3 sind die notwendigen Schritte dargestellt, um
von der Aufzeichnung an den Seismometerstandorten bis zu
einer Erdbebenalarmierung zu gelangen.

Die seismischen Messstationen werden {blicherweise an ru-
higen, meist abgelegenen Standorten aufgestellt. Der Abstand
zu sonstigen Erschiitterungsquellen wie z. B. Wohnstandorten,
Industrie (Maschinen) und Verkehr sollte m&glichst grof3 sein,
da durch diese eine kontinuierliche Bodenunruhe erzeugt wird,
die vom Seismometer als storendes Rauschen aufgezeichnet
wird. Diese Bodenunruhe stellt das entscheidende Kriterium
fur die Empfindlichkeit der Messstelle dar.

Die an der Messstation erzeugten digitalen Seismogramme
werden kontinuierlich und in Echtzeit per Mobilfunk in die
jeweiligen Datenzentren ibertragen. Hierbei fdllt eine nicht
unerhebliche Menge an Daten an, da die zeitliche Abtastung
der Signale 100 Datenpunkte pro Sekunde betragt und alle
drei Richtungen der Bodenbewegung erfasst werden (senk-
recht zur Erdoberfldche sowie die beiden horizontalen Schwin-
gungen in Nord-Stid- und in Ost-West-Richtung). Aus diesem
Grund sendet jedes Seismometer seine Daten an ein Erdbeben-
datenzentrum. Dieser Datenstrom aus kontinuierlichen Boden-
schwinggeschwindigkeitsdaten ist in Abb. 3.2-3 durch griine
Verbindungslinien dargestellt.

In jedem Erdbebendatenzentrum steht ein spezieller Compu-
ter, der samtliche Daten des entsprechenden seismologischen
Netzes erfasst. Diese SeedLink-Server (Abb. 3.2-3) sind Gber
Internet untereinander verbunden. So konnen verschiedene
Erdbebendatenzentren die Aufzeichnungen ihrer seismolo-
gischen Netze in nahezu Echtzeit untereinander austauschen.
Einerseits werden die TSN-Daten anderen Nutzern bereitge-
stellt (offene Daten). Andererseits konnen im SeedLink-Server
der FSU Jena auch die Daten anderer seismologischer Netze in
die Auswertung einbezogen werden, um Erdbeben in Thiirin-
gen und Umgebung mdglichst prazise auszuwerten. Derzeit
werden neben den eigenen TSN-Daten auch Aufzeichnungen
des Sachsennetzes, des Bayernnetzes, des Hessischen Erdbe-
bendienstes, des Deutschen und des Tschechischen Seismolo-
gischen Regionalnetzes sowie des Geofon-Netzes in Echtzeit
empfangen und flr die Auswertung mitverwendet. Die in der
Umgebung von Thiiringen gelegenen Seismometerstandorte
dieser Netze sind in Abb. 3.2-1 als ,sonstige Seismometer”
eingezeichnet. Abb. 3.2-2 zeigt die (iber Thiringen verteilten
seismologischen Monitoringbereiche als Cluster.

Die aufgezeichneten Seismogramme stellen gleichzeitig ein
wichtiges Endprodukt des TSN dar. Die Bodenschwingungs-
daten des TSN werden mit anderen seismologischen Auf-
zeichnungen, wie z. B. denen des Sachsennetzes und denen
des deutschen Seismologischen Regionalnetzes, zusammen-
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geflihrt und im von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe betriebenen EIDA-Knoten dauerhaft archiviert
(EIDA = European Integrated Data Archive). Durch den europa-
weiten Zusammenschluss verschiedener EIDA-Knoten werden
interessierten Nutzern digitale Seismogramme mit europaweit
einheitlichem Zugriffsmechanismus und Datenformat zur Ver-
fligung gestellt. Dieses Produkt ist in Abb. 3.2-3 als ,Wellen-
formdaten” bezeichnet.

Um maogliche Erdbebensignale in den kontinuierlich aufge-
zeichneten Seismogrammen zu erfassen, werden spezielle
Computerprogramme, sogenannte automatische Detektoren,
eingesetzt (Abb. 3.2-3). Dariiber hinaus werden die Seismo-
gramme auch visuell von Seismologen bewertet und manuell
am Computer ausgewertet. Im Gegensatz zu den kontinuier-
lich laufenden Computeralgorithmen, die eine automatische
Erdbebendetektion, Erdbebenortung und Bestimmung der
Erdbebenstdrke rund um die Uhr ermdglichen, ist die manuelle
Auswertung auf die (iblichen Dienstzeiten beschrankt. Ande-
rerseits sind derzeit die manuell durchgefiihrten Analysen noch
zuverldssiger als automatische Detektoren, bei denen auch
Fehlalarme maglich sind. Aus diesem Grund werden an der
FSU Jena beide Arten der Erdbebenauswertung durchgefihrt.
Die automatische Meldung liegt innerhalb weniger Minuten
nach dem Erdbeben vor. Eine Meldung wird dann per E-Mail
und SMS an einen diensthabenden Seismologen gesendet. Je
nach Uhrzeit (Tag oder Nacht) und Wochentag (Wochenende
bzw. Feiertag oder nicht) wird die Meldung mit einem gewis-
sen zeitlichen Abstand manuell Gberpriift und dann bestatigt,
korrigiert oder verworfen. Schlie(Slich erfolgt als letztes eine
prdzise manuelle Auswertung.

Die ausgewerteten Erdbebendaten werden dann als zusam-
mengefasste Information, die u.a. Herdlage und Magnitude
enthdlt, weitergeleitet (Abb. 3.2-3, rote Linien). Diese Daten
werden in einem Erdbebenkatalog zusammengefasst, der in
Abb. 3.2-3 als ,Ereignisdaten” bezeichnet ist und ein weiteres
wesentliches Endprodukt des TSN darstellt.

Wenn ein Ereignis festgelegte Grenzwerte iiberschreitet und
damit eine gewisse Relevanz aufweist, werden die Ereignis-
daten als Erdbebenalarm weitergeleitet. In Thiringen erfolgt
diese Information ab Magnitude ML 2,5 an das zustdndige
Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz
(TLUBN). Fur die Kalibergbauregionen Siidharz und Werra gilt
im TSN eine spezielle automatische Meldeschwelle von Ma-
gnitude 1,5. Dieser Unterschied wird getroffen, da die indu-
zierten Erdbeben iblicherweise in geringerer Tiefe auftreten
als die tektonischen Erdbeben. Sie verursachen daher schon
bei kleineren Magnituden spiirbare Erschiitterungen. Genaue
Ereignisdaten fUr diese induzierten Ereignisse erhdlt das TLUBN
aus den seismologischen Betriebsnetzen der unter Bergauf-



sicht stehenden Bergbauunternehmen. Das TLUBN sorgt als  senauch an dasThiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und
zustandige Behdrde fir die Weiterleitung der Information an  Naturschutz (TMUEN). Zusatzlich erfolgt im Falle eines Erdbe-
das Lagezentrum des Thiringer Ministeriums fur Inneres und  bens mit einer Magnitude grofSer als 2,5 auch eine Information
Kommunales (TMIK) sowie ab einer Magnitudenschwelle von  an die Thiiringer Talsperrenbetreiber.

3,0 bei natiirlichen Erdbeben und 2,0 bei induzierten Ereignis-
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Abb. 3.2-3: Vereinfachte Darstellung des Datenflusses zur Erzeugung eines Erdbebenalarms. Die griin dargestellten Wege beschreiben die
Weitergabe von digitalen Seismogrammen (Wellenformdaten), wahrend die rot dargestellten Wege einer Weitergabe von bereits ausge-
werteten Erdbebendaten entsprechen (Ereignisdaten, z. B. Zeit, Ort und Magnitude eines Erdbebens). Die Abkiirzungen TLUBN stehen fiir
das Thiiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, TMIK fiir das Lagezentrum des Thiiringer Ministeriums fiir Inneres und
Kommunales sowie TMUEN fiir das Thiiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz.
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SIGWARD FUNKE

Bereits seit 2015 werden starkere lokale Erdbeben (Lokalma-
gnitude ML > 2,5) binnen weniger Minuten auf der gemein-
samen Internetseite der Mitteldeutschen Erdbebenbeobach-
tung

http://antares.thueringen.de/cadenza/seismo

veroffentlicht. Diese Internetseite wird vom Thiiringer Landes-
amt flir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) betrieben.
Sie stellt iiber die automatischen Meldungen hinaus vor allem
die manuellen Auswerteergebnisse der Erdbeben in und um

Automatische Auswertung von Erdbeben

Mitteldeutschland seit 2009 tabellarisch und als Landkarte der
Offentlichkeit zur Verfiigung. Die automatischen Meldungen
werden mit dem Software-Paket SeisComP3 erzeugt. Diese
Software wird vom Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches
GeoForschungsZentrum und der Gempa GmbH Potsdam be-
reitgestellt und ist auf mehrere Computer an den Universitaten
Leipzig und Jena verteilt. Die Datengrundlage bieten die bereits
in Kap. 3.1 und 3.2 genannten kontinuierlich eintreffenden Da-
tenstrome der eigenen und der benachbarten seismologischen
Stationsnetze. Fiir die Uberwachung Mitteldeutschlands ste-
hen Datenstrome von 66 Stationen zur Verfligung.
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Abb. 3.3-1: Links: Automatisch generierte Epizentrenkarte, die nach automatischer Detektion des Bebens von Markranstadt per E-Mail
versandt wurde (roter Kreis: Epizentrum; schwarze Dreiecke: Erdbebenstationen, die zum automatischen Ortungsergebnis beitrugen; rote
Linien: Laufwege der Erdbebenwellen zu den beteiligten Stationen entsprechend dem Ortungsergebnis). Rechts: Kartographisch aufberei-
tete Version zur besseren Orientierung.
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3.3.1 Automatische Auswertung des Bebens bei
Markranstadt vom 29. April 2017 mit ML= 3,0

Am Beispiel des Bebens bei Markranstadt (Kap. 4) soll die
automatische Auswertung nachvollzogen werden. Bereits
2 Minuten nach dem Beben wurde die erste E-Mail verschickt.
/wei automatisch erzeugte Bilder (Abb. 3.3-1 und 3.3-2), die
als Anhang mit der E-Mail verschickt wurden, illustrierten
die Meldung und gaben dem Empfanger die Mdglichkeit, die
Qualitdt der Meldung grob einzuschdtzen.

Folgende Einschatzungen zur automatischen Detektion dieses
Erdbebens kénnen getroffen werden:

¢ Bereits 2 Minuten nach dem Beben konnten im Leipziger
Datenzentrum die Seismogramme der meisten Erdbeben-
stationen der Umgebung ausgewertet werden.

+  Dieses schnelle Ergebnis resultiert aus dem stabilen Be-
trieb einer grofSen Zahl von Erdbebenstationen mehrerer
seismologischer Netze, aus der ziigigen Dateniibertragung
von verschiedenen Quellen ins Leipziger Datenzentrum
und aus der anschlieSenden automatischen Auswertung.
An allen auf der Epizentrenkarte dargestellten Stationen
(Abb. 3.3-1) wurden erfolgreich Einsdtze gefunden, weit-
gehend korrekt (P-Welle und/oder S-Welle) bestimmt
und gemeinsam diesem Erdbeben zugeordnet.

¢ Sehr erfreulich ist die gute azimutale Verteilung der
Stationen. Besonders hervorzuheben ist die erst 2015
in Betrieb genommene Station Muldenstein MUHB (in
Abb. 3.3-1 sidlich von Dessau-Rof3lau), die eine beson-
ders grofSe azimutale Liicke vermeidet.

Abb. 3.3-2: Automatisch generierte Seismogramme, die nach dem
Beben von Markranstddt ebenfalls per E-Mail versandt wurden (rote
Zeitmarken: automatisch bestimmte Einsdtze der 7 herdndchsten
Seismogramme; P=Finsatz der P-Welle, S=FEinsatz der S-Welle).

+  An den drei herdndchsten Stationen wurden sowohl die
P-als auch die S-Einsdtze automatisch korrekt bestimmt.
Im Vergleich zu friheren Ereignissen ist das ein deut-
licher Fortschritt der Ortungsqualitat. Im Rahmen des
dargestellten ZeitmalSstabs ergeben sich aus der Seismo-
grammmontage (Abb. 3.3-2) keinerlei Zweifel, dass die
Einsatzzeiten korrekt bestimmt wurden.

* Angesichts des Versandes der Grafiken bereits 2 Minuten
nach dem Erdbeben tberrascht es nicht, dass die darge-
stellten Seismogramme (Abb. 3.3-2) bereits eine Minute
nach dem Beben abbrechen. Bei den kleinen Abstanden
zwischen den herdndchsten Stationen und dem Epizen-
trum des Bebens sind auch die zeitlichen Abstdnde zwi-
schen P- und S-Einsdtzen der einzelnen Stationen klein. So
ist es kein Verlust, wenn die dargestellten Seismogramme
bereits nach einer Minute abbrechen.
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3.3.2 Verbesserungen in der automatischen Auswertung

In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Fehlalarmen,
wenn Beben aufSerhalb des Beobachtungsnetzes aus der eu-
ropdischen Umgebung oder auch weltweite Beben innerhalb
des Netzes geortet wurden. Um derartige Fehlalarme zu ver-
meiden, ist es notwendig, die weltweite Seismizitat besser
zu erkennen. Deshalb werden von zwei weltweit frei verfiig-
baren Stationsnetzen elektronische Seismogramme weiterer
etwa 100 Stationen bezogen. Schrittweise wird die Anzahl der
Fehlalarme immer weiter reduziert; insbesondere bei kleinen
Ereignissen nahe der Spiirbarkeitsgrenze konnen jedoch Fehla-
larme auch auf langere Sicht nicht ausgeschlossen werden.

Die manuelle Kontrolle der automatischen Meldungen durch
diensthabende Auswerter/Seismologen bleibt auch bei wei-
teren Verbesserungen eine dauerhafte und unverzichtbare Auf-
gabe. Sie wird als Gemeinschaftsprojekt des Mitteldeutschen
Seismologie-Verbundes von den Universitaten in Freiberg,
Jena und Leipzig betrieben. Die beteiligten Auswerter greifen
dazuvom heimischen Arbeitsplatzaufdie elektronische Bedien-
oberflache des Leipziger SeisComP3-Systems zu. Ein wichtiger
Gesichtspunkt dieser ,verteilten Auswertung” ist es, von allen
Arbeitspldtzen aus am selben zentralen Computersystem zu
arbeiten. Alle manuellen Anderungen der Auswerteergebnisse
werden beim Abspeichern sofort auch an den TLUBN-Karten-
dienst weitergereicht und auf dessen Internetseite standig ak-
tualisiert.

Amvergleichsweise kraftigen nordwestbéhmischen Erdbeben-
schwarm 2018 lassen sich Stdrken und Schwdchen der auto-
matischen Auswertung wahrend eines Schwarmes illustrieren:
AlsVergleich dient die Ereignisliste der manuellen Auswertung,
die gegenwadrtig 236 Beben mit Magnituden zwischen 2,0 und
3,8 umfasst. Von diesen Beben fand die SeisComP3-Automatik
207 Beben (88 %). Als hdufigstes Hindernis fiir eine korrekte
Detektion (29 Beben) wirkt die sehr enge zeitliche Folge ei-
niger Ereignisse. Gegenwadrtig kann SeisComP3 kiirzere Ereig-
nisabstande als 20 Sekunden nicht beriicksichtigen. Eine rela-
tiv haufige Konsequenz ist, dass bei stdrkeren Ereignissen die
Einsdtze in den Seismogrammen eher an ferneren Stationen
korrekt zugeordnet werden als an den herdndchsten Stationen,
weil dort eventuell die Einsdtze eines kleineren Vorlaufer-Er-
eignisses beriicksichtigt werden. In der Folge wird nicht mehr
zwischen beiden Ereignissen unterschieden, eines der beiden
Ereignisse fehlt, und falls sich ein Ortungsfehler einstellt, kann
auch die Magnitude starker abweichen. Die Abb. 3.3-3 stellt
die manuell bestimmten Magnituden (Mcll) den automatisch
bestimmten (Msc3) fiir die genannten 207 Beben gegeniiber.
Die roten Dreiecke am unteren Bildrand beschreiben die weni-
gen Ereignisse, zu denen zwar eine manuell bestimmte Ma-
gnitude vorhanden ist, aber entweder keine oder eine deutlich
zu kleine automatisch bestimmte SC3-Magnitude. Zur wei-
teren Orientierung dient die Gerade Msc3 = Mdll: Im Mittel
liegen die automatisch bestimmten Magnituden um kleinere
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Betrdge Uber denen der manuellen Auswertung. Bei allem
Verbesserungsbedarf stellt dieses Ergebnis gegeniiber den zu-
rickliegenden Jahren einen deutlichen Fortschritt dar.
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Abb. 3.3-3: Erdbebenschwarm Mai/Juni 2018, 207 Beben
2,0<ML<3,8; automatisch (Msc3) und manuell bestimmte (Mcll)
Magnitude (rote Dreiecke am unteren Bildrand: Verweis auf einzelne
Beben mit zu kleiner oder fehlender automatisch bestimmter Ma-
gnitude).
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Die automatische Unterscheidung zwischen Erdbeben und
Steinbruchsprengungen gelingt noch nicht in allen Fdllen.
Aber dank der anderen Verbesserungen (z.B. bei der Magni-
tudenbestimmung oder durch gesteigerte Anzahl der beriick-
sichtigten Einsdtze) 16sen inzwischen deutlich weniger Stein-
bruchsprengungen automatische Meldungen aus.

Als ndchste Entwicklungsschritte der automatischen Auswer-

tung sind angestrebt:

¢ FEinsatz von Kreuzkorrelationsverfahren zur Verbesserung
der Detektionsqualitdt sowohl wdhrend Erdbebenschwar-
men als auch zur Identifizierung von Steinbruchspren-
gungen. Dabei werden die eintreffenden Seismogramme
laufend mit den Seismogrammen ausgewahlter Muster-
ereignisse auf Ahnlichkeit verglichen.

¢ Feinere Abstufung derautomatischen Meldeketten sowohl
nach Erdbebenparametern wie Magnitude und Herdge-
biet als auch nach Zustandigkeits-/Interessenbereich der
Adressaten (Kartendienst, Landesamter, Auswerter).

* Prognose des Schiittergebietes im Fall eines stdrkeren
Ereignisses, automatische Kartenskizzen des Schitterge-
bietes, automatischer Versand dieser Prognosekarten.



3.3.3 Schiittergebietskarten

Fiir die kartenmad(ige Darstellung von Schiittergebieten wurde
das Software-Paket SIGMA der Gempa GmbH erworben, das
als Modul die SeisComP3-Automatik erganzt. Ausgangspunkt
sind die vorhandenen Seismogramme und die routinemd(ige
Magnitudenbestimmung. Hinzu kommen ingenieur-seismo-
logische Parameter wie die Maxima der Bodenbeschleuni-
gung oder die Boden(schwing)geschwindigkeit. Diese Para-
meter werden auch als Spitzenbodenbeschleunigung (peak
ground acceleration = PGA, Einheit m/s? oder mm/s?) bzw. als
Spitzenbodengeschwindigkeit (peak ground velocity = PGV,
Einheit m/s oder mm/s) bezeichnet. Falls im Schiittergebiet
Erdbebenstationen liegen, kénnen fiir deren Standorte diese
Parameter der Bodenbewequng direkt aus den Seismogram-
men berechnet werden.

Die gewiinschte flachenhafte Abschdtzung der Bodenbewe-
gung sowohl im Epizentrum als auch im gesamten Schiit-
tergebiet geschieht im Anschluss mit empirisch bestimmten
Gleichungen, in welche die Magnitude und evtl. vorhandene
BewegungsgrofRen aus dem Schiittergebiet als Parameter
einflieBen. Diese empirischen Gleichungen werden unter der
Bezeichnung ,Ground Motion Prediction Equation (GMPE)”

weltweit veroffentlicht. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der
Starke der berlicksichtigten Beben, der tektonischen Situation,
des lokalen Untergrundes und weiterer Parameter erheblich.
Sie werden iiberwiegend fiir wesentlich groBere Erdbeben
erarbeitet, als sie in Mitteldeutschland geschehen. Insofern
ist die vermeintlich simple Aufgabe, die am besten geeignete
Prognose-Gleichung auszuwadhlen, deutlich aufwdndiger als
zundchst angenommen.

Abb. 3.3-4 bietet einen ersten Eindruck, wie die flaichenhafte
Verteilung der Bodenbewegung abgeschdtzt werden kann.
Unter Verwendung einer Gleichung von Binoi et al. (2017)
wird, beispielhaft fiir das bereits erwdahnte Beben von 2017
bei Markranstadt, die Bodenbeschleunigung PGA dargestellt.
Das aus der Magnitude 3,0 abgeschdtzte Maximum ist an der
links unten dargestellten Farbskala abzulesen: Farbe braun =
0,01527 m/s?, gerundet 1 cm/s?. Dieser Wert entspricht etwa
1/1000 der Erdbeschleunigung, was verdeutlicht, wie weit das
Beben von einer eventuellen Schadenswirkung entfernt ist.
Grob betrachtet nimmt die dargestellte Bodenbeschleunigung
konzentrisch um das Epizentrum ab. Das wadre allerdings nur
bei einem homogenen Untergrund der Fall. Den realen Unter-
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Abb. 3.3-4: Friihes Arbeitsexemplar der fldchenhaften Abschdtzung der Spitzenbodenbeschleunigung PGA fiir das Beben bei Markranstddt
2017 (roter Kreis: Epizentrum; Farbskala rechts oben in m/s?, auf das Maximum beim Epizentrum normiert; dunkelgraue Dreiecke: in der
manuellen Auswertung nicht beriicksichtigte Stationen; farbige Dreiecke: Erdbebenstationen, deren Spitzenbodenbeschleunigung PGA aus

den Seismogrammen bestimmt wurde).
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grundverhdltnissen versucht man sich mit einem Modell zu
ndhern, das die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Erdbeben-
wellen fiir die obersten 30 m des Untergrundes beinhaltet. Mit
diesem v, -Modell der Scherwellengeschwindigkeit wird be-
ricksichtigt, dass in Zonen geringerer Wellengeschwindigkeit
(z.B. Sediment gefiillte Flusstdler) die Bodenbewegungen gro-
Ber ausfallen alsin Zonen hoherer Wellengeschwindigkeit (z.B.
Festgestein). Beim Ubergang der Welle vom Festgestein mit
hoherer Ausbreitungsgeschwindigkeit (und hoherer Dichte)
ins Lockergestein mit geringerer Ausbreitungsgeschwindigkeit
(und geringerer Dichte) ergibt sich ein Transmissionskoeffizi-
ent gréer 1 und damit eine Amplitudenverstarkung. Fiir die
Beschreibung eventueller oberflachennaher Langsamschich-
ten haben sich v, -Datensatze eingebiirgert: Fiir jeden Punkt
der Landkarte (des Untersuchungsgebietes) wird eine mittlere
Scherwellengeschwindigkeit v, der obersten 30 m des Unter-
grundes angegeben. Relevant sind dabei vor allem Gebiete,
in denen die Scherwellengeschwindigkeit auf 800 m/s oder
darunter fdllt.

3.3.4 Literatur

Fir die Erdbebenstationen im Schittergebiet konnen die ge-
nannten Bodenbeschleunigungen auch direkt aus dem Seis-
mogramm abgeschdtzt werden. Die Dreiecke der Stations-
symbole sind in Abb. 3.3-4 entsprechend der Farbskala fiir
die Spitzenbodenbeschleunigung eingefdrbt. Deutlich wird,
dass die direkt aus den Seismogrammen an den Stationen be-
rechneten Werte groler ausfallen, als es die mit empirischen
Gleichungen abgeschdtzte flachenhafte Verteilung der Boden-
bewegung an diesen Stellen anzeigt. Das macht deutlich, dass
die Berechnung von Schiittergebietskarten derzeit noch nicht
fiir den Routineeinsatz geeignetist. An einer Verbesserung wird
weiter gearbeitet. So sollen zundchst fiir die wenigen stdrkeren
Beben, die sich in den letzten Jahren in Mitteldeutschland
ereignet hatten, mit den zahlreichen verdffentlichten em-
pirischen Gleichungen testweise Schiittergebietskarten be-
rechnet werden, um auszuwahlen, welche Gleichungen bzw.
welche Parameter unter den hiesigen Verhaltnissen am besten
geeignet sind.

Binoi, D.; CotTon, F; KoTHa, S.R.; Bosst, C. STROMEYER, D. & GRUNTHAL,
G. (2017): Application-driven ground motion prediction equa-
tion for seismic hazard assessments in non-cratonic mode-
rate-seismicity areas.— Journal of Seismology, 21: 1201-1218;
(https://doi.org/10.1007/510950-017-9661-5).

44 | 3 Seismologische Netze in Mitteldeutschland



4 Erdbeben vom 29. April 2017 bei Markranstadt

[vo RappsitBer & SicwarD FUNKE

In der Nacht vom 28. zum 29. April 2017 ereignete sich nord-
lich von Markranstddt, zwischen Halle und Leipzig, ein Beben
der Magnitude M1=3,0. Trotz der ndchtlichen Uhrzeit wurde
das Beben vor allem im Stadtgebiet von Leipzig verspiirt, was
ein entsprechendes Medienecho nach sich zog.

Das Erdbeben wurde von den umliegenden Stationen des
Seismologie-Verbundes aufgezeichnet (Abb. 4-1). Das au-
tomatische Ortungssystem lieferte bereits 2 Minuten spdter
ein Ortungsergebnis und versendete dieses per E-Mail an

4.1 Ortungsergebnis

die Geologischen Dienste der umliegenden Lander (Kap. 3.3,
Abb. 3.3-1 und 3.3-2). Im Laufe des Tages wurde das Ereignis
vom Seismologie-Verbund manuell bestdtigt, ein verbessertes
Ortungsergebnis vorgelegt und die Erdbebeninformation auf
dem Kartendienst ,Erdbeben in Mitteldeutschland” (http://
antares.thueringen.de/cadenza/seismo) verdffentlicht. Da das
Beben am Wochenende stattfand und kein seismologischer
Bereitschaftsdienst existiert, konnten die weiteren Informa-
tions- und Meldeketten erst ab Montag friih bedient werden.

Ortungsergebnis Hauptbeben:
Herdzeit: 29.04. 2017,

00:56:23,7 UTC (~ 02:56 Uhr MES7)
Magnitude (Mi): 3,0

Tiefe: 22,2 km
Geogr. Breite: 51,339°
Geogr. Ldnge:  12,215°

Fast 24 Stunden spdter wurde ein schwaches Nachbeben auf-
gezeichnet.

Ortungsergebnis Nachbeben:
Herdzeit: 29.04. 2017,

23:37:07,4 UTC (30. 04. ~01:37 Uhr MESZ)
Magnitude (Mv): 0,2

Tiefe: 19,1 km
Geogr. Breite:  51,342°
Geogr. Ldnge:  12,231°

Mit groRBerem zeitlichen Abstand wurden vor und nach dem
Beben vom 29. April 2017 im Gebiet nordlich von Markran-
stddt folgende energieschwache Beben registriert.

Herdzeit: 22.08.2015,
19:28:55,0 UTC
Magnitude (Mv): 0,4

Tiefe: 15,0 km
Geogr. Breite: 51,334°
Geogr. Ldnge:  12,241°
Herdzeit: 19.11. 2018,

00:28:02,4 UTC
Magnitude (ML): 0,7

Tiefe: 5,0km
Geogr. Breite: 51,349°
Geogr. Ldnge:  12,195°
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Abb. 4-2: Wahrmehmungsorte und makroseismische Bewertung des Bebens bei Markranstadt vom 29. April 2017.
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4.2 Makroseismische Auswertung des Bebens vom
29. April 2017 um 02:56 Uhr MESZ

Wie schon beim Erdbeben von Grébers (16. April 2015, SicH-
SISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 2016)
festgestellt wurde, halt sich die Bereitschaft, einen mehrsei-
tigen Fragebogen zur Erdbebenbeobachtung auszufiillen, bei
den meisten Betroffenen in Grenzen. Diesmal stand kein ein-
ziger ausgefillter Fragebogen fiir die makroseismische Aus-
wertung zur Verfligung. Neben einzelnen telefonisch oder per
E-Mail mitgeteilten Wahrnehmungsmeldungen wurde eine
ganze Reihe von Daten eine Woche nach dem Beben zur Lan-
gen Nacht der Wissenschaften an der Uni Leipzig mit einem
ausgelegten Kurzfragebogen erhoben. Dieser beinhaltete ne-
ben der Angabe der Postleitzahl neun kurze Fragen in tabel-

4.3 Vergleich mit dem Erdbeben von Grobers am 16.
April 2015

larischer Form, die bei positiver Antwort lediglich anzukreu-
zen waren. Die Hauptmenge der Wahmehmungsmeldungen
wurde aber iiber die private Homepage ,Erdbeben News” von
Jens Skapski (https://erdbebennews.de/) gesammelt und
dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt. Insgesamt lagen
182 Meldungen vor.

Das Ergebnis der makroseismischen Auswertung zeigt
Abb. 4-2. Das Beben wurde im Umkreis von ca. 30 km versplrt;
einzelne Wahrnehmungsmeldungen liegen aus Entfernungen
bis 60 km vor. Schadensmeldungen sind nicht bekannt. Die
Epizentralintensitat wird mit IV-V abgeschatzt.

Dieses Erdbeben bei Markranstadt vom 29. April 2017 lag
in relativer Nahe zum Erdbeben von Grobers am 16. April
2015 (SicHsISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GE-
otocle 2016) und hatte mit 3,0 eine geringfiigig schwdchere
Magnitude (Grobers: 3,2). Trotzdem ergab sich eine vollig an-
dere Form des Schiittergebietes. Wieder scheint die Ausdeh-
nung des Schiittergebietes wesentlich durch die Flusslaufe mit

a)

51.4° -

51.2°

ihrer wassergesattigten Lockersedimentfiillung geschient. Das
Erdbeben von Grobers 2015 wurde im Bereich des Saaletales
von siidlich Naumburg tiber Merseburg und Halle bis fast nach
Bernburg im Norden verspiirt. Demgegeniiber lagen diesmal
lediglich aus WeilSenfels zwei Meldungen vor. Aus Halle und
Merseburg gab es trotz direkter Nachfragen keine Beobach-
tungen. Auch aus Richtung Osten lagen diesmal lediglich Mel-

b) sw Profilkilometer NO
-5 -0 -5 0 5 10
0 0 -
5 5
1
SRT I
E
=,
)
S 151 -4 C
- 15 = 4
T
20 | ]
20 ®
2 O ‘
25 . <
" @&

Abb. 4-3:a) Epizentren der beiden Beben von Grébers (2015) und Markranstadt (2017) mit berechneten HerdfldchenlGsungen (verandert
aus: Daum et al. 2018). Die farbigen Kreise zeigen neben den beiden Hauptbeben die Epizentren von kleineren Erdbeben zwischen 2011 und
2017 mit Magnituden von -0,1—1,7. Die schwarzen Dreiecke kennzeichnen die ndchstgelegenen seismischen Stationen. Die graue Fldche
ist die Hochlage des Festgesteinsuntergrundes im Bereich der Halle-Wittenberg-Scholle und die schwarzen Linien zeigen die bekannten
geologischen Stérungen. Die gestrichelte dunkelblaue Linie zeigt die Spur des Profils im Teilbild b. Die Beben innerhalb des gestrichelten

hellblauen Umrisses sind im Teilbild b dargestellt.

b) Profildarstellung der Tiefenlage der Hypozentren der im Teilbild a dargestellten Beben entlang des dort eingetragenen Profils. Die
gestrichelte Linie konnte eine magliche Storungsflache sein, auf der die Beben stattgefunden haben, die mit einem 60° Einfallen eine

Parallelstorung zur Halle-Stérung sein kdnnte.
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dungen bis in das Gebiet der Mulde vor. Nach Stden gab es
beim Beben von Markranstadt Meldungen entlang der Mulde
bis fast nach Chemnitz. Beim Beben von Grobers reichten die
sidlichsten Meldungen entlang von Saale und Weiler Elster
bis nach GrofSheringen und Gera. Die nordlichsten Meldungen
kamen bei beiden Beben aus dem Elbtal in Lutherstadt Wit-
tenberg. Damit ergibt sich im Vergleich zum Beben von Gro-
bers beim jetzigen Beben von Markranstadt ein Nord-Siid
gedehntes und in Ost-West-Richtung wesentlich schmaleres
Schittergebiet.

In einer gemeinsamen Studie des Geoforschungszentrums
Potsdam, der Universitat Leipzig, der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe Hannover und des Landesamtes
fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt wurden die bei-
den Beben von Grobers (2015) und Markranstadt (2017) in
den Kontext der generellen Erdbebenaktivitat im Bereich der
Leipzig-Regensburg-Zone gestellt und naher untersucht (Daxm
etal. 2018). Unter anderem wurden Herdflachenldsungen be-
rechnet (Abb. 4-3). Sie ergaben fiir eine mogliche Storungsfla-
che als Ausldser der Beben folgende Parameter:
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Beben Grobers (2015):

Beben Markranstadt (2017):

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass beide Ereignisse in
15 km Entfernung voneinander auf derselben Storung auftra-
ten.

Anschliefend wurde in der Studie Daum et al. (2018) der Frage
nachgegangen, was gewesen wdre, wenn sich die Spannungen
in dieser Storung nicht in zwei 15 km entfernt liegenden Be-
ben im Abstand von zwei Jahren entladen hatten, sondern in
einem Beben. Fiir dieses hypothetische Beben wurde eine Ma-
gnitude von 5,3 angenommen und mdogliche Auswirkungen
berechnet. In Abb. 4-4 ist die Verteilung der Intensitaten ab-
gebildet, die sich aus diesem Szenario ergeben wiirde. Die
Abb. 4-4a zeigt dabei etwas kleinere Amplituden, die sich fr
ein festgesteinstypisches Erdmodell fir die Ausbreitung der
Erdbebenwellen ergeben.
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Abb. 4-4: Berechnete Verteilung der Intensitaten fiir ein theoretisches Erdbeben der Magnitude 5,3 zwischen Halle und Leipzig in einer Tiefe
von 25 km (verandert aus: Danm et al. 2018), a) fiir ein Festgesteinsmodell, b) fiir ein Modell mit 500 m Lockergesteinsbedeckung.

4.4 Literatur

Danm, T., Hemann, S., Funke, S., Wenbt, S., Rappsiteer, [., Binol, D,
PLenerisch, T. & Corron, F. (2018): Seismicity in the block moun-
tains between Halle and Leipzig, Central Germany: centroid
moment tensors, ground motion simulation and felt intensi-
ties of two M ~ 3 earthquakes in 2015 and 2017. — J. Seismol.
(https://doi.org/10.1007/510950-018-9746-9).
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5 Einwirkungen von Windkraftanlagen auf
seismologische Messstationen

NikoLAUs Leres & HorTenciA FLORES ESTRELLA

5.1 Windkraftanlagen und seismologische Stationen

Die Stromerzeugung (iber erneuerbare Energiequellen
(z.B. Windenergie, Biomasse, Photovoltaik und Wasserkraft)
ist in den letzten Jahren in Deutschland sehr stark gestiegen
und somit auch die Anzahl der Windkraftanlagen (WKA) und
Windparks (WP). Obwohl dies eine gute Losung fiir die Pro-
duktion von ,sauberer” Energie ist, beeinflusst der WKA-Be-
trieb die Datenqualitdt seismischer Stationen in deren Nahe.

5.2 Wirkungskette WKA - seismologische Station

Da seismologische Stationen moglichst ungestort und fern
von anthropogenen Einfliissen Erdbebensignale aufnehmen
sollen, werden hierbei abgelegene, ldndliche Standorte pra-
feriert. Dies gilt jedoch teilweise auch fiir die Standortwahl der
WKA, wodurch seismologische Stationen und WKA in Konflikt
geraten konnen.

Die Wirkungskette zwischen einer WKA und einer seismolo-
gischen Station besteht aus drei Faktoren (Abb. 5-1). Der erste
Faktor sind die von den WKA erzeugten Schwingungen. Diese
entstehen durch die sich in groSer Hohe bewegenden Massen
und hdngen von der Bauart einer WKA (Hohe, Fundament, Lei-
stung, Rotordurchmesser) sowie deren Anzahl ab. Der zweite
Faktor ist die Ausbreitung der Schwingungen im Untergrund
als elastische Wellen, die sich in Abhdngigkeit von Geologie,

Anzahl der WKASs,

Erzeugung von Schwingungen
durch ihre sich in groBBer Héhe
bewegenden Massen

.......
oooooooooo

................

......
ooooooooooooo

oooooooooooo

Topographie und Dampfung um die WKA ausbreiten. Durch
den daraus resultierenden erhohten Rauschpegel wird die
Registrierung der seismischen Signale an den Messstationen
gestort, was die Wirkungskette als dritten Faktor abschlief3t.
Gerade der seismisch interessante Frequenzbereich zwischen
1 Hz und 10 Hz wird durch die WKA am starksten beeinflusst,
wodurch kleine Erdbebensignale vor dem Hintergrund des er-
hohten Rauschpegels nicht mehr identifiziert werden konnen.

Seismisches Rauschen

Station

Frequenzen treten bevorzugt im
seismisch interessanten
Frequenzband (ca. 1-10 Hz) auf

* Ausbreitung elastischer Wellen im Erdboden
e Wellen erfassen groBen Umkreis um die WKA

........................
........................

............

.............
.....
oooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooo

Abb. 5-1: Die Wirkungskette WKA — seismologische Station besteht aus drei Faktoren: Die WKA schwingtim seismisch interessanten Bereich
(1-10 Hz); diese Schwingungen breiten sich im Erdboden als elastische Wellen aus und werden von seismischen Stationen registriert.
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Damit die Erdbebentiberwachung mit seismologischen Sta-
tionen nicht durch den Betrieb von WKA gestort wird, missen
Schutzradien um seismologische Stationen definiert werden.
Hierflr wurde vom Institut fiir Geophysik und Geologie an der
Universitat Leipzig im Auftrag des Sdchsischen Landesamtes
fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) in den
Jahren 2018 und 2019 ein Forschungsprojekt durchgefiihrt,

5.3 Fallbeispiel

bei dem Messungen im Umfeld von WKA vollzogen wurden,
um WKA-induzierte Storeinfliisse genauer quantifizieren zu
konnen. Ziel des Forschungsprojektes ist die Definition von
Schutzradien um vorhandene seismologische Stationen, die in
den Planungsphasen neuer WKA und WPs zu beriicksichtigen
sind.

Messobjekt

Im Folgenden werden exemplarisch die Schritte zur Defi-
nition eines Schutzradius um eine seismische Station darge-
stellt. Das beispielhafte Messobjekt ist eine Windkraftanlage
mit einer Nabenhohe von 101 m, einem Rotordurchmesser
von 82 m und besitzt eine Leistung von 2 MW (Abb. 5-2). Die
WKA, an der in Kooperation mit dem KIT Karlsruhe ein Mess-
programm durchgefiihrt wurde, steht ca. 10 km 6stlich von
Karlsruhe (Baden-Wiirttemberg). Es wurde zum einen eine
Ringmessung um die WKA durchgefiihrt, um die Emission der
WKA genauer klassifizieren zu konnen. Zum anderen wurde
ein lineares Profil von der WKA ausgehend gelegt, mithilfe
dessen das Abklingverhalten der seismischen Signale mit der
Entfernung bestimmt werden kann.

Abb. 5-2: Messobjekt: WKA mit einer Nabenhdhe von 101 m,
einem Rotordurchmesser von 82 m und einer Leistung von 2 MW
(Foto: Peter Fischer).
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Herangehensweise

Um einen Schutzradius definieren zu kdnnen, wird ein Rausch-
pegel in Abhdngigkeit einer Frequenz festgelegt, die eindeutig
von der WKA ausgeht. Zudem hdngt der Rauschpegel von
einem WKA-spezifischen Emissionskoeffizienten sowie von
einem Abklingkoeffizienten ab, der die entfernungsabhdn-
gige Amplitudenabnahme der WKA-induzierten seismischen
Signale beschreibt. Diese Koeffizienten kdnnen mithilfe seis-
mischer Messungen und Modellrechnungen bestimmt wer-
den. Daraus ergibt sich dann ein entfernungsabhdngiger
Beitrag des WKA-induzierten Rauschpegels zum natiirlich
vorhandenen Bodenrauschen. Als Kriterium fiir den Schutzra-
dius wurde daraufhin festgelegt, dass der zusatzliche Beitrag
der WKA am Ort der seismischen Station das dort bereits vor-
handene natiirliche Rauschniveau nicht tiberschreiten darf.

Ergebnisse

ZurKlassifizierung der Frequenzen, die von der WKA ausgehen,
wurden die aufgenommenen seismischen Signale der Ring-
messungen genutzt. Im Frequenzbereich des Rauschpegels
konnten mehrere Maxima zwischen 1 Hz und 6 Hz identifiziert
werden, die aufgrund ihrer Windstdrkenabhdngigkeit eindeu-
tig der WKA zugeordnet werden konnten (Abb. 5-3). Auffallig
hierbei ist, dass die Maxima bei Windgeschwindigkeiten ab
6 m/s (orange Linie) sichtbar sind, wohingegen bei geringeren
Windgeschwindigkeiten (graue Linie) die Frequenzpeaks ver-
schwinden. Grund hierfiir ist, dass die WKA erst ab einer Wind-
geschwindigkeit von 4 m/s in Betrieb genommen wird.

Da der zu definierende Schutzradius in Abhdngigkeit einer
WKA-induzierten Frequenz berechnet wird, wird in den fol-
genden Schritten der Schutzradius exemplarisch fiir das Fre-
quenzband um die Frequenz von 1,65 Hz vorgestellt.

Der ndchste Schritt ist die Bestimmung des Emissionskoef-
fizienten, der den Rauschpegel beschreibt, der von der WKA
ausgehend auf die seismische Station einwirkt. Dieser Koeffi-
zient ldsst sich mithilfe eines gemittelten Rauschpegels aus
den Ringmessungen in Abhdngigkeit der Windgeschwin-
digkeit beschreiben und definieren (Abb. 5-4). Aus Abb. 5-4
ergibt sich beispielsweise bei einer Windgeschwindigkeit von
10 m/s ein Emissionskoeffizient von -137 dB.
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Abb. 5-3: Rauschpegel (PSD: Power-Spectral-Density) in Abhdngigkeit von Windgeschwindigkeit und Frequenz. Deutlich sichtbar sind die
Amplitudenmaxima bei 1,65 Hz, 2,5 Hz, 3,35 Hz, 4,1 Hz und 5,25 Hz fiir Windgeschwindigkeiten gréRer 6 m/s. Fiir Windgeschwindigkeiten
kleiner 4 m/s verschwinden diese Frequenzpeaks, da bei niedrigen Windgeschwindigkeiten die WKA aulSer Betrieb genommen wird.

Im ndchsten Schritt wurde die entfernungsabhdngige Ampli-
tudenabnahme des Rauschpegels bestimmt. Unter der An-
nahme, dass sich die WKA-induzierten seismischen Wellen
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Mithilfe des Emissionskoeffizienten und der theoretischen Ab-
klingkurve kann nun ein entfernungsabhdngiger Beitrag der
WKA zum natirlich vorhandenen Bodenrauschen definiert
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Abb. 5-4: Rauschpegel (PSD: Power-Spectral-Density) in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Unterhalb einer Windgeschwindig-
keit von 4 m/s kommt die WKA zum Stillstand. Ab einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s ist ein windabhdngiger Anstieg des Rauschpegels
zu erkennen, der sich durch das Schwingen der WKA und ihrer Rotorblatter erkldren ldsst.
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Als letzter Schritt muss ein Grenzwert fir eine seismolo-
gische Station definiert werden, der als maximal tolerierbarer
Rauschpegel dieser Station gilt. Fiir dieses Fallbeispiel wird ein
exemplarischer Grenzwert von -160 dB gewdhlt, der als re-
prdsentatives natirliches Rauschniveau an einer seismischen
Station gilt.

Nun ldsstsich ein Schutzradius unter der Bedingung definieren,
dass der Rauschpegel ausgehend von der WKA unterhalb des
Grenzwertes der seismischen Station liegt. Ist diese Bedingung
erfiillt, ist somit gewdhrleistet, dass die Station nicht mehr von
WKA-induzierten Storeinfliissen beeintrachtigt wird. Anhand
dieses Fallbeispiels ware ein erforderlicher Schutzradius von
knapp 5 km von Noten (Abb. 5-5).
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Acren: = -160 dB
¢ CE-13748B
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Abb. 5-5: Mithilfe der Abklingkurve und des Emissionskoeffizienten (CE) wurde fiir eine Windgeschwindigkeit von 10 m/s ein Schutzradius
fiir eine seismologische Station definiert. Der Schutzradius ist gewdhrleistet, wenn die Rauschamplitude A(f,, r) kleiner als der zuvor defi-
nierte Grenzwert (A__ ) ist. Fiir dieses Fallbeispiel ist dies nach 4,86 km der Fall.

renz

5.4 Schlussfolgerung

Zur Festlequng eines Schutzabstandes zwischen seismolo-
gischen Stationen und neu zu errichtenden WKA wurde ein
Berechnungsschema entwickelt, bei dem (1) der Eintrag von
WKA-abhdngigen seismischen Signalen durch Messungen
bestimmt, (2) die Abhdngigkeit der Emission einer WKA von
der lokalen Windgeschwindigkeit festgestellt und (3) das
Abklingverhalten der Amplitude mit der Entfernung beriick-
sichtigt wurde. Daraus ergibt sich ein entfernungsabhdngiger
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Beitrag der WKA zum natiirlich vorhandenen Bodenrauschen
einer Station. Unterschreitet der entfernungsabhdngige Beitrag
der WKA das Bodenrauschen einer seismologischen Station, ist
die Bedingung fir einen Schutzradius erfiillt.



6 1CDP Projekt Eger Rift

MicHAEL Korn

ICDP = International Continental Scientific Drilling Pro-
gram (Internationales kontinentales Bohrprogramm)

ICDP ist ein seit vielen Jahren existierendes internationales Pro-
gramm fir wissenschaftliche Bohrvorhaben in der kontinen-
talen Erdkruste. Ein Konsortium von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern mehrerer Forschungsinstitute und Universi-
tdten hat bereits 2013 einen Antrag auf ICDP Bohrungen im
Bereich des Egergrabens gestellt. Dazu gehdren das Deutsche
Geoforschungszentrum Potsdam, das Institut fir Geophysik
der tschechischen Akademie der Wissenschaften Prag sowie
die Universitdten Leipzig, Potsdam, Freiberg und Prag.

Ausgangspunkt sind die seit Jahrhunderten bekannten Erdbe-
benschwdrme im Raum West-Bohmen und Vogtland, die im
Abstand weniger Jahre spir- und horbar auftreten. Weltweit
treten Schwarmbeben hdufig in Verbindung mit Vulkanismus
auf. Im Vogtland/Westbohmen sind sie zudem verbunden
mit diffusen Austritten von (0,, das aus dem Erdmantel in
mehr als 30 km Tiefe stammt, an Mofetten und Entgasungs-
feldern entlang tektonischer Storungszonen. Daneben exi-

Tiefe [km]

-10
Abb. 6-1: 3-D Ansicht der Erdbeben- %;.
schwdrme in  Westbhmen/Vogtland '%5 "
(Punke, der Farbeverlauf blau —> griin %
—> gelb —> rot —> braun entspricht ”f;/ »

den Jahren 1991 bis 2011), mogliche CO,
FlieBwege (blau), Mofetten (blaue Ellip-
sen), quartdre Vulkane (braune Drejecke).

stieren zahlreiche Mineralwasserquellen und neotektonische
Bewegungen und Spuren ehemaliger vulkanischer Aktivitdt
im Tertidr und Quartdr. Es ist weitgehend unumstritten, dass
diese Phanomene eine gemeinsame Ursache besitzen und die
Schwarm-Erdbeben durch Fluid- oder Magmenbewegungen
in der Erdkruste ausgelost werden (Abb. 6-1). Die genauen
Mechanismen und der Zusammenhang zwischen den Prozes-
sen im Untergrund und den Erscheinungen an der Oberflache
sind allerdings trotz vielfdltiger Forschungen im Detail noch
weitgehend unbekannt. Die Region bietet somit eine hervor-
ragende Moglichkeit, diese aktiven Prozesse in der Erdkruste
iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg zu beobachten und zu
erforschen.

In dem jetzt begonnenen ICDP Projekt Eger Rift soll ein Tiefen-
Observatorium installiert werden, das im weltweiten Ma(3stab
fihrend ist und die Langzeitbeobachtung und -untersuchung
von Erdbebenschwdrmen, Entgasungserscheinungen und wei-
terer damit zusammenhdngender Phanomene erlauben wird.
Dazu werden insgesamt fiinf Bohrungen bis in ca. 400 m Tiefe
niedergebracht und hochempfindliche Sensoren installiert,

l
I
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die unbeeinflusst von Stérungen an der Erdoberfldche kleinste
Erschiitterungen von Fluidbewegungen und Mikrorissen auf-
zeichnen konnen. Weiterhin sollen Gasflisse und die chemische
Zusammensetzung der Gase {iber mehrere Schwarmbeben-
zyklen hinweg gemessen werden. Von den flinf Bohrlochern
befinden sich vier auf tschechischem und eines auf deutschem
Territorium. Die Lokationen sind in Abb. 6-2 zu sehen. Bei Re-

daktionsschluss sind die beiden Bohrungen S2 (Kraslice) und
S3 (Studenec) fertiggestellt, die Bohrung S1 (Landwiist) be-
findet sich in der Bohrphase. Die beiden letzten Bohrungen
F3 (Hartousov) und S4 (Mytina) sind in der Erkundungs- bzw.
Beantragungsphase. Bis 2020 soll das Bohrprogramm abge-
schlossen sein.

Abb. 6-2: Lokationen der ICDP Bohrungen
S1-54 und F3 mit hinterlegten geolo-
gischen Strukturen und weiteren Infor-
mationen.

£
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F3 und S4 dienen vorwiegend der Messung von Fluiden, Gas-
zusammensetzungen, der Erkundung der Geomikrobiologie
in der tiefen Biosphdre und dem Erbohren von Vulkaniten. S1
bis S3 dagegen sind dazu vorgesehen, seismische Messungen
durchzufiihren. Dafir werden jeweils 12 vertikal angeordnete
Sensoren im Bohrloch, die als eine seismische Antenne fungie-
ren, und weitere 15 Sensoren an der Oberflache, die auf drei
konzentrischen Kreisen angeordnet sind, installiert (Abb. 6-3).
Damit sollen auch kleinste Mikrobeben erfasst und hochpra-

Zentrale

zise lokalisiert werden, damit der Prozess der Schwarmbeben
und ihrer Wechselwirkung mit Fluiden besser verstanden wer-
den kann. Genauso konnen die Beziehungen zwischen tiefen
Fluiden und oberflachennahen Mineralwdssern sowie die po-
tenzielle seismische und vulkanische Gefahrdung untersucht
werden. Aus den Resultaten erhofft man sich dariiber hinaus
einen generellen Verstandniszuwachs, der sich auch auf ande-
re Gebiete mit magmatischer oder fluidgetriebener geodyna-
mischer Aktivitat Gibertragen ldsst.

jy; Datenerfassung
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7 Leipzig-Regensburg-Zone

Lutz SONNABEND

An der Universitdt Leipzig wird seit 2017 ein Forschungspro-
jekt zum Thema ,Neotektonik und Seismizitat in Westsachsen
und Nordwestbohmen” durchgefiihrt. Dieses Forschungspro-
jekt wurde vom Sdchsischen Landesamt fiir Umwelt Landwirt-
schaft und Geologie beauftragt. Ziel des Forschungsprojektes

ist eine genauere Untersuchung der Erdbebentatigkeit entlang
der Leipzig-Regensburg-Zone (LRZ). Die Erkenntnisse sollen
letztlich auch dazu dienen, die Erdbebengefdhrdung in dieser
Zone einschdtzen zu konnen.
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Abb. 7-1: Historische Erdbebenverteilung entlang der Leipzig-Regensburg-Zone (LRZ) und der Gera-Jdchymov-Zone. Die Daten entstam-

men dem EMEC Katalog von GRONTHAL & WaHLsTRoEM (2012).
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7.1 Die Seismizitat der Leipzig-Regensburg-Zone

Die vorherrschende Ausrichtung der tektonischen Strukturen
in Mitteldeutschland ist die Nordwest-Siidost-Richtung (her-
zynes Streichen). Die Gera-Jachymov-Zone ist ein Beispiel
fir solch eine NW-SO-Zone. Auf Basis historischer Aufzeich-
nungen und aktueller Erdbebenbeobachtungen kann hinge-
gen im Sudosten Deutschlands und in Nordwest-Tschechien,
innerhalb eines Nord-Std ausgerichteten Bandes, erhohte
Seismizitdt lokalisiert werden (Abb. 7-1). Diese sogenann-
te Leipzig-Regensburg-Zone (LRZ) erstreckt sich zwischen
Leipzig/Halle im Norden und Regensburg im Siiden (iber eine
Breite von ca. 40 km und ldsst sich keiner anderen grofSeren
Storungszone zuordnen. Um die Seismizitdt innerhalb der LRZ
besser beobachten und charakterisieren zu konnen, ist seit
dem Jahr 2000 vom Seismologie-Verbund Mitteldeutschland
ein dichtes Uberwachungsnetz installiert worden (Korn et al.
2008).

Seit dem Jahr 1994 wurde entlang der LRZ ein umfassender

Datensatz von ca. 32.000 Beben mit Lokalmagnituden von
ML = -0,5 bis hin zur maximalen Magnitude von ML = 4,2

7.2 Herdmechanismen innerhalb der LRZ

erfasst. Aufzeichnungen (ber historische Beben in Mittel-
deutschland deuten allerdings auf weitaus starkere Beben in
der Vergangenheit hin. Fiir das, Mitteldeutsche Beben” (v. See-
BAcH 1873) in der Ndhe der Stadt Gera im Jahr 1872 wurde auf
eine Magnitude von rund 5 geschlossen (Abb. 7-1).

Bei einem Blick auf Abb. 7-1 kdnnte man die LRZ als Verlan-
gerung des Schwarmbebengebietes im Bereich Nordwest-
Tschechien/Vogtland ansehen. Allerdings unterscheiden sich
die Herdmechanismen der Erdbeben deutlich voneinander. Im
Eger-Rift treten die typischen Schwarmbeben auf. Diese gibt
es im weiteren Verlauf der LRZ nicht. Dagegen sind die Herde
der Beben innerhalb der LRZ tiefer gelegen. Um die Mechanis-
men der tiefen Beben innerhalb der LRZ besser verstehen zu
konnen, sind Momententensoren berechnet worden. Anhand
dieser konnen Aussagen (iber die Orientierung von Storungen
innerhalb der LRZ getroffen werden. Dadurch ldsst sich die tek-
tonische Seismizitdt innerhalb der LRZ anhand der Herdme-
chanismen differenzieren, was wiederum einer Abschdtzung
der Gefahrdungslage in Teilabschnitten dienen kann.

Die klassische Berechnung von Herdflachenldsungen setzt
voraus, dass der zugrundeliegende Herdmechanismus eine
reine Verschiebung entlang einer Bruchflache ist. Fiir stdrkere
Beben entlang bekannter Bruchflichen kann diese idealisierte
Annahme getroffen werden. Bei der Analyse von schwdcheren
Erdbeben oder von Erdbeben, welche durch Fluide (Gase,
Flussigkeiten, Magma) ausgeldst werden, kann eine solche
Annahme zu gravierenden Fehlinterpretationen des Herdme-
chanismus fiihren. Um derartige Fehlinterpretationen zu ver-
meiden, wurde hier das Verfahren der Momententensor-In-
version angewendet. Diese analysiert das gesamte Wellenfeld
und berechnet den Herdmechanismus, der das zu analysieren-
de Wellenfeld erzeugt hat. Dabei werden zusatzlich sowohl die
Herdeit, als auch die Position des Erdbebens bestimmt. Proble-
matisch ist, dass die daftr notwendige Wellenform-Inversion
empfindlich gegeniiber dem Signal-Rausch-Verhdltnis ist.
Deshalb ist die Anwendung dieses Verfahrens auf starke Be-
ben mit grolSen Amplituden und gutem Signal-Rausch-Ver-
haltnis sicherer als bei kleineren Lokalbeben. Fiir die Inversion
von Lokalbeben befindet sich das Verfahren derzeit noch in der
Entwicklung.

Datengrundlage
Die Auswertung basiert auf Erdbeben, welche seit 2008 von
mindestens 10 Stationen des mitteldeutschen Netzes aufge-

zeichnet wurden. Mit abnehmender Starke der Erdbeben sinkt
ebenfalls die Reichweite, in welcher die Beben von den Stati-
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onen aufgezeichnet werden. Das ist eine Herausforderung fir
die Auswertung schwacher Erdbeben, da esimmer schwieriger
wird, eine gute Datengrundlage fiir die Analyse zu gewinnen.
Nach einer Auswertung des zugrunde gelegten Erdbebenka-
talogs konnten mehrere Erdbeben entlang der Leipzig-Re-
gensburg-Zone identifiziert werden, welche von besonderem
Interesse fur die weitere Analyse sind. Eine erhohte Aufmerk-
samkeit wurde auf Ereignisse gelegt, die an gleichen Orten zu
verschiedenen Zeiten aufgetreten sind. Dies ermdglicht es z. B.
darauf zu schliel3en, ob es sich um eine einheitliche Bruchfla-
che handelt, welche wiederholt aktiviert wurde. Dabei wurden
insbesondere wiederholte Ereignisse bei Pegau, Werdau, Ber-
gen und Bad Brambach genauer untersucht.

Verfahren

Die Methodik der Momententensor-Inversion gelangt bisher
aufgrund der Empfindlichkeit gegeniiber dem Signal-Rausch-
Verhaltnis bei der Charakterisierung von schwachen Lokalbe-
ben an ihre Grenzen. Um trotzdem maglichst stabile Losungen
auch flir schwache Beben zu erhalten, wurde ein spezielles
Verfahren angewendet. Es basiert auf einem Boot-Strap-Algo-
rithmus. Das ist ein statistisches Verfahren, bei dem Losungen
des Problems anhand ihrer Wahrscheinlichkeiten bestimmt
werden. Dadurch entsteht eine Losung mit sehr guten Feh-
lerabschdtzungen im Vergleich zu anderen Verfahren, was
eine griindliche Bewertung der Ergebnisse auf Sinnhaftigkeit
ermdglicht. Vorrangegangene Untersuchungen (Danm et al.
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2018) zeigten anhand von zwei Erdbeben zwischen Leipzig
und Halle, dass das Verfahren fir den Magnitudenbereich um
Mt = 3 anwendbar ist.

Da die seit 2000 aufgezeichneten Beben innerhalb der LRZ
deutlich geringere Magnituden aufweisen, war eine Adaption
des Verfahrens auf schwdchere Erdbeben ndtig.

Zur genauen Lokalisierung schwacher Erdbeben ist das Ge-
schwindigkeits- und Dampfungsmodell des Untergrundes
besonders entscheidend. Fiir die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde ein geschichtetes 1D-Geschwindigkeits-
modell, basierend auf einer Geschwindigkeitstomografie (van
LaaTen pers. Mitt.), verwendet. Dampfungswerte wurden aus
GAesLER (2015) abgeleitet und zum Untergrundmodell erganzt.
Weiterhin konnte durch geschickte Wahl der Inversionspa-
rameter das Verfahren fiir das Untersuchungsgebiet soweit
optimiert werden, dass die Inversion auch fiir Erdbeben bis
herunter zur Magnitude ML = 1,4 wesentlich stabilere und
zuverldssigere Ergebnisse erzeugte.

Das Gebiet desVogtlandes eignetsich fiirdie Anwendung dieses
Verfahrens besonders gut, angesichts der vielen schwachen
Erdbeben. Dort ist durch das dichte Uberwachungsnetz eine
hinreichend gute Datenbasis vorhanden, um solche speziellen
Verfahren testen und anwenden zu kénnen.

Ergebnisse

Aufgrund der Adaption des Verfahrens konnten 20 Lokalbeben
erfolgreich ausgewertet werden. Besonders hervorzuheben
sind die Beben bei Bergen und Bad Brambach (Abb. 7-2). Fiir
beide Orte konnte flr wiederholte Beben ein fast identischer
Herdmechanismus gewonnen werden. Die Abstinde zwi-

schen den Beben betrugen 9 Monate bzw. 5 Jahre. Dies deutet
auf eine aktive Stérungszone in diesen Bereichen hin, welche
wiederholt aktiviert wurde. Besonders ist dabei, dass beide
eine prominente Nord-Stid-Komponente in den Herdmecha-
nismen aufweisen. In beiden Gebieten wurden Beben deutlich
unter ML = 2 ausgewertet. Das erste Beben war jeweils das
schwdchere. Um den Anstieg der Magnituden bei der wieder-
holten Aktivierung der Stérungszone zu erzeugen, muss iber
ldngere Zeitrdume immer wieder Energie zugefthrt werden.
Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass ein aktives Nord-
Std-Storungssystem existiert. Es muss davon ausgegangen
werden, dass es in diesen Gebieten immer wieder Erdbeben
variierender Starke geben wird.

Bei der Betrachtung des Herdmechanismus aller ausgewer-
teten Beben fallt deutlich auf, dass es eine Vorzugsrichtung in
der Bebentatigkeit gibt (Abb. 7-2). Bis auf zwei Ausnahmen
weisen alle Herdmechanismen eine deutliche Strike-Slip-
Komponente in Nord-Stid-Richtung auf. Die erste Ausnahme
ist ein Beben bei Gera (ML = 2,0). Das ist wahrscheinlich im
Zusammenhang mit der Gera-Jachymov-Zone zu sehen, die
dementsprechend getrennt von der Leipzig Regensburg-Zone
aktiv ware. Die zweite Ausnahme betrifft ein Beben (ML= 1,4)
nahe der Station MULD (Abb. 7-2), das einen Herd in NW-SE-
Richtung aufweist. Dieses Ereignis muss wohl auch getrennt
von der LRZ betrachtet werden, da die Richtung zur vermu-
teten Bergen-Klingental-Storung passt (Abb. 7-2), welche
parallel zur Gera-Jachymov-Storung verlduft.

Die Analyse der berechneten Epizentren der Erdbeben von
2000-2018 im Zuge der Routineauswertung deutet auf einen
Trend zu groBeren Tiefen in nordlicher Richtung hin (Abb. 7-3).
Ausnahme hierbei sind die Beben bei Bergen. Diese liegen in
ca. 10 km Tiefe und unterhalb des Bergener-Granits.
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Abb. 7-3: Tiefenlage und Stdrke von Erdbeben entlang der Leipzig-Regensburg-Zone. Die Tiefe der Beben nimmt nach Norden hin zu.
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7.3 Schlussfolgerung/Ausblick

Die Erwartungen an das angewendete Verfahren wurden
deutlich ibertroffen; aufgrund der Adaption des Verfahrens
wurden sehr gute Ergebnisse fiir die Berechnung der Herd-
mechanismen von Lokalbeben erzielt. Die erwartete Magni-
tudenschwelle von ML = 2 konnte deutlich unterschritten
werden und eine Anwendung auf noch schwdchere Beben
im Vogtland scheint maglich zu sein. Dafir sind aber weiter-
fiihrende Anderungen im Inversionsalgorithmus notig. Eine
vorldufige Kurzinterpretation der Daten zeichnet ein deutliches
Bild einer Nord-Siid-gerichteten Bebentatigkeit. Auch konnten
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8 1D-Krustenstruktur im Bereich
West-Sachsen/Ost-Thiiringen

MARCEL VAN LAATEN

Die Erdkruste ist die dufSerste Schale der Erde und macht nur
einen geringen Prozentsatz der gesamten Erdmasse aus. Die
Machtigkeit der kontinentalen Kruste variiert dabei meist zwi-
schen 30 und 60 km. Aufgrund der geringeren Dichte der Kru-

Tiefe [km)
-4

10 % - Blise : .'.‘..-.

ste gegeniiber dem Erdmantel schwimmt die Kruste auf dem
Mantel dhnlich wie ein Eisberg im Meer, weshalb die Kruste
auch unter Gebirgen viel weiter hinab reicht als in flachen Re-
gionen (Abb. 8-1).

T Obere Kruste
_| Mittlere Kruste

= Untere Kruste

Abb. 8-1: Schematischer Aufbau der

304

604

oberen Lithosphdre. Die Kruste kann
in drei Teile gegliedert werden: die
obere und mittlere Kruste (sprode)
sowie die untere Kruste (duktil). Im
sproden Bereich der Kruste kommen
Erdbeben haufiger vor (schwarze
Punkte). Unter Faltengebirgen nimmt
die Mdchtigkeit der Erdkruste zu.

Oberer Mantel

Generell wird die Kruste anhand ihrer chemischen Zusam-
mensetzung in drei Teile gegliedert: Die obere Kruste besteht
hauptsachlich aus Sedimentgesteinen, die von metamorphen
und magmatischen Gesteinen mit granitischer und granodio-
ritischer Zusammensetzung unterlagert werden. Die mittlere
Kruste baut sich aus felsischen Gneisen und Graniten auf und
die untere Kruste besteht aus felsischen, hellen bis mafischen,
dunklen Gesteinen wie etwa Granulit sowie basischen Intru-
sionen.

Die Gesteine nahe der Oberflache verhalten sich dabei sprode,
und zerbrechen bei Verformung. Das Verhalten der Gesteine
andert sich jedoch unter hohen Driicken und Temperaturen,
die in den tieferen Bereichen der Kruste herrschen. Ab einer
typischen Tiefe zwischen 10 bis 20 km verhalten sich Gesteine
nicht mehr sprode, sondern duktil. Bei einer duktilen Verfor-
mung zerbrechen Gesteine nicht, sondern verhalten sich pla-
stisch. Sie verformen sich, ohne zu zerbrechen, was einem
FlieBen im festen Zustand entspricht. Die Grenzzone vom
sproden zum duktilen Verhalten der Kruste ist besonders im
Bereich der Seismologie interessant und wird Conrad-Diskon-
tinuitdt (Conrap 1925, Lowrie 1997) genannt. Durch das duktile
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FlieBverhalten sind Erdbeben unterhalb dieser Grenze seltener.
Sie treten haufiger im sproden Bereich der Kruste auf.

Um Informationen iiber den tieferen Krustenbereich zu be-
kommen, bedarf es geophysikalischer Methoden, da mit einer
Bohrung nur der obere Teil der Erdkruste punktuell abdeckt
werden kann. Zum Vergleich: Die tiefste Bohrung Deutsch-
lands, die Kontinentale Tiefbohrung (KTB) in der Oberpfalz,
hat ,nur” eine Tiefe von 9,1 km erreicht. Mit Hilfe der Lauf-
zeittomographie kann die Tiefe der verschiedenen Grenziiber-
gdnge der Kruste ermittelt werden, da Gesteine spezifische
Ausbreitungsgeschwindigkeiten besitzen. Vereinfacht Idsst
sich die Methode wie folgt erkldren: Sind die Herdzeit und das
Hypozentrum eines Erdbeben sehr gut bekannt, kann auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen geschlossen werden.
Dazu wird die Strecke, die die Erdbebenwelle vom Ort des Ge-
schehens zur Messstation bendtigt, durch die dazugehdrige
Laufzeit (Abb. 8-2, oben) geteilt. Die ermittelte Geschwindig-
keit wird nun auf den Strahlenweg (Abb. 8-2, unten) verteilt.
Da die Kruste nicht homogen ist und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wellen sich zusatzlich mit der Tiefe dndert,
bendtigt man zur Ermittlung der Geschwindigkeit des Unter-
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Abb. 8-2: Oben: Spurnormierte Laufzeit-Seismogramme eines registrierten Erdbebens bei Plauen am 14. 08. 2016 um 12:36:11 Uhr UTC mit
einer Lokalmagnitude von 2,2 in Abhdngigkeit der Entfernung der Stationen zum Erdbeben. Die rote Laufzeitkurve spiegelt die Laufzeit der
P-Welle wider, die blaue Kurve die der S-Welle. Bei einer homogenen Geschwindigkeitsverteilung des Untergrundes waren die Laufzeitkur-
ven Geraden. Unten: Strahlenverlauf der P-Welle von der Quelle (gelber Punkt) zu den Stationen (Stationsabkiirzungen s. Kap. 3).

grundes eine Vielzahl von Erdbeben in unterschiedlichen Tiefen.
Oberflachennahe Erdbeben geben dabei Auskunft Gber den
Abschnitt nahe der Erdoberfldche. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Wellen sind dort meist niedriger als in tieferen Be-
reichen. Um die gemittelte Geschwindigkeit eines tiefer liegen-
den Erdbebens, wie sie aus der Weg-Zeit-Relation erzielt wurde,
zu erkldren, bedarf es zum Ausgleich der oberflichennahen,
langsamen Schicht einer Anhebung der Geschwindigkeiten im
tieferen Bereich. Wird dies fiir mehrere Erdbeben durchgefiihrt,
kann ein Modell erstellt werden, welches die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten in der Kruste widerspiegelt. Zusatzlich ermog-
licht die Erstellung eines guten Geschwindigkeitsmodells eine
genauere Ortung der Erdbeben in der Region.

Fir die Region Vogtland/NW-Bohmen wurde bereits ein 1D-
Geschwindigkeitsmodell durch Mousavi et al. (2015) erstellt.
Die hiesige Untersuchung beschdftigt sich mit dem Bereich
West-Sachsen/Ost-Thiiringen, welcher sich nordlich an die
Region Vogtland/NW-Bohmen anschliet. Sie wurde mit
dem Programmpaket VELEST (Kisstng et al. 1995) durchge-
fihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigen Abb. 8-3 und
Tab. 8-1 mit dem jeweiligen Geschwindigkeitsmodell der
P- und S-Welle sowie dem Verhdltnis dieser beiden unterhalb
der Station Schonfels (SCHF) nahe Zwickau.

Oberflichennah dominieren Sedimente und verwitterte meta-
morphe Gesteine. In einerTiefe von 1—2 km kommt es zu einem
ersten Anstieg der Wellengeschwindigkeiten. Bis zur Tiefe von
11 km bleibt die P-Wellengeschwindigkeit relativ konstant bei
5,84 km/s und die S-Wellengeschwindigkeit nimmt leicht zu,
was wiederum dazu fiihrt, dass das v /v -Verhdltnis mit der
Tiefe leicht sinkt. Dieser Abschnitt sp|egelt die obere Kruste wi-
der. Bei einer Tiefe von 11 km steigt die P-Wellengeschwindig-
keit auf 6,12 km/s an, wahrend die S-Wellengeschwindigkeit
weiterhin nur leicht zunimmt. Das v /v_-Verhdltnis ist dadurch
recht konstant, was insgesamt den %ereich der mittleren Kru-
ste widerspiegelt. In der Tiefe von 19 km gibt es einen weiteren
Sprung in der P-Wellengeschwindigkeit auf 6,33 km/s, was
sich auch im Verhaltnis v /v, bemerkbar macht. Dieser sprung-
hafte Geschwmdlgkeltsanstleg zeigt die Conrad-Diskontinuitdt;
unterhalb dieser Grenze beginnt die untere Kruste. Dies macht
sich ebenfalls durch einen Anstieg im Verhdltnis v /v_bemerk-
bar. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass der Ugergang von
sproder zu duktiler Kruste im Bereich der Station SCHF in einer
Tiefe von 19 km liegt und Erdbeben dort eher oberhalb dieser
Grenze zu erwarten sind.
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Abb. 8-3: 1D-Geschwindigkeitsmodelle fiir P-Welle (v,) und S-Welle (v,) sowie das Verhdltnis der Geschwindigkeiten von P- zu S-Welle
(vp/vs) fiir den Bereich West-Sachsen/Ost-Thiiringen. Die unterschiedlichen Abschnitte der Kruste sind dabei eingefdrbt.

Tab. 8-1: 1D-Geschwindigkeitsmodell unterhalb der Station Schon-
fels (SCHF).

Tiefe v, v,
[km] [km/s] [km/s]
0 5,50 3,18
1 5,75 3,28
2 5,82 3,37
3 5,83 3,37
4 5,83 3,43
5 5,83 3,43
6 5,83 3,43
7 5,84 3,43
8 5,84 3,46
9 5,84 3,48
10 5,86 3,49
11 5,93 3,52
12 6,04 3,53
13 6,09 3,55
14 6,10 3,55
15 6,12 3,58
16 6,12 3,58
17 6,12 3,58
18 6,12 3,65
19 6,33 3,67
20 6,36 3,67
21 6,44 3,71
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Hauptbeben

Bei der automatischen Auswertung werden die Signale der seismischen Messstationen
kontinuierlich ausgewertet und bei Beben die Herdkoordinaten ermittelt. In Mittel-
deutschland wird das automatische Ortungssystem 2 SeisComp3 verwendet. Auf Grund
der ausschlielSlich technischen Auswertung sind Fehlbestimmungen nicht ausgeschlos-
sen. Daher missen die Ergebnisse durch die manuelle Auswertung eines erfahrenen Seis-
mologen bestdtigt werden.

Der b-Wert gibt die Steigung der Magnitudenhaufigkeitsverteilung, d.h. das Verhaltnis
von kleinen zu grol3en Beben innerhalb einer Region an. Das zahlenmad(Sige Verhaltnis von
kleinen zu grol3en Beben weist charakteristische Unterschiede in den einzelnen Regionen
auf.

mehr oder weniger quasistationdre, relativ kurzperiodische Bodenbewegqung, die vor-
wiegend durch die Tdtigkeit des Menschen wie Industrie und Verkehr hervorgerufen wird
(auch als Rauschen bezeichnet), stort die seismischen Aufzeichnungen

eine Anzahl von gleichartigen Ereignissen, die raumlich oder zeitlich eng beieinander lie-
gen

Europdische Makroseismische Skala, 1998 eingefiihrt ~Intensitat

maximale Schiitterwirkung an der Erdoberfliche

Entfernung eines Punktes der Erdoberflache vom ~Epizentrum

senkrechte Projektion der Lage des ZHypozentrums auf die Erdoberflache

statistisch ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Erdbebens einer be-
stimmten Starke

Zusammenstellung von Erdbeben, die nach bestimmten Gesichtspunkten (z. B. Fiihlbar-
keit, Schadenswirkungen, Magnitude, Region) fiir Einzelaussagen und statistische Be-
arbeitung ausgewahlt worden sind. Unter regionalen Gesichtspunkten gibt es u.a. den
Katalog fiir Deutschland einschlieSlich seiner Randgebiete sowie den fiir das Vogtland.

Er besteht aus vielen Ereignissen, den ASchwarmbeben. Sie ereignen sich innerhalb
einer kurzen Zeitspanne und die Herde konzentrieren sich auf ein kleines Volumen. Die
Mehrzahl von ihnen ist sich dhnlich beziiglich des Herdvorgangs. Das energiestdrkste
ZHauptbeben, hebt sich wenig von den weiteren Beben mit vergleichbarer Energie ab.

Das ist eine Folge von Erdbeben, die im zeitlichen Zusammenhang mit einem ~Haupt-
beben steht. Zu ihr gehdren vergleichsweise wenige ~Vorbeben, das ~Hauptbeben
und viele ZNachbeben. Im Gegensatz zum Z2Erdbebenschwarm ist die Magnitude des
Hauptbebens deutlich gréSer als die der begleitenden Beben.

Gebiet, in dem sich Erdbeben besonders konzentrieren. Weltweite Hauptzonen sind die
zirkumpazifische, die mediterran-transasiatische und die mittelozeanische Zone.

German Regional Seismological Network (Deutsches Regionalnetz seismologischer Breit-
bandstationen)

starkstes Erdbeben einer ZErdbebenserie
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Angaben zur Zeit (ZHerdzeit), zum Ort (Koordinaten des ZEpizentrums), zur Tiefe
(2 Herdtiefe) des ~Hypozentrums und zur Energie (2 Magnitude oder/und ZMoment)
eines seismischen Ereignisses

sind aus Azimut (Streichen), Einfallswinkel (Fallen) und Schwingungsrichtung des ersten
Einsatzes der eintreffenden Wellen an mehreren Stationen bestimmte Darstellungen fir
den Herdmechanismus. Die Diagramme (Beachballe) zeigen den zugrundeliegenden St6-
rungsmechanismus: Aufschiebung, Abschiebung oder Horizontalverschiebung (2 Strike-
Slip).

Tiefe des Erdbebenherdes unter der Erdoberflache. Weltweit unterscheidet man zwischen
Flachbeben (bis 70 km tief), mitteltiefen Beben (zwischen 70 und 300 km) und Tiefbeben
(tiefer als 300 km)

bei natirlichen Erdbeben nur nachtraglich bestimmbarer Beginn des Herdprozesses, bei
Sprengungen und Explosionen der direkt messbare Zeitpunkt der Auslosung

raumliche Lage des punktformig angenommenen Erdbebenherdes, wird mit Hilfe der
Auswertungen von mindestens vier Seismogrammen bestimmt

umfasst durch menschliche Aktivitaten verursachte Erdbeben z. B. infolge untertdgigen
Bergbaus, der Anlage von Stauseen, des Einpessens von Fluiden in den Untergrund oder
von Sprengungen und Nukleartests

beschreibt, wie Erdbeben durch Menschen wahrgenommen werden oder sich auf Ge-
bdude und Natur ausgewirkt haben. Diese Einschatzung ist subjektiv. Teilobjektivierung
erfolgt durch die Einordnung in eine ZIntensitdtsskala

mit ihrer Hilfe wird die beobachtete Zlntensitat in 12 Stufen klassifiziert, ZMSK-Skala,
AEMS-Skala

von Charles Richter 1935 eingefiihrt (ARichter-Skala). Wird aus der gemessenen Er-
schitterungsamplitude berechnet. Urspriinglich fur relativ nahe Beben definiert. Fir Ent-
fernungen bis 1000 km wird eine sogenannte Lokalmagnitude (Mv) bestimmt. Zum
Vergleich weiter entfernter Beben wird die Raumwellenmagnitude (ms) benutzt.
Die Magnitude steht in einer Beziehung zur seismischen Energie, die bei einem Erdbeben
freigesetzt wird. Ganz nahe schwache in Herdndhe beobachtete Beben kénnen negative
Magnituden haben. Fiir die starksten Beben, die nur sehr selten an wenigen Stellen der
Erde auftreten, wurden Magnituden bis 9,5 berechnet.

Sammlung und Bewertung der vom Menschen gefiihlten Wirkungen eines Erdbebens
und der sichtbaren Auswirkungen auf Gebdude und Natur — da ohne instrumentelle
Grundlage subjektiv beeinflusst

Mitteleuropadische Zeit; MEZ = ZUTC + 1 Stunde
Mitteleuropdische Sommerzeit = 2UTC + 2 Stunden

Schwache seismische Wellen. (1) Im Gegensatz zur Makroseismik alle Methoden, die auf
der instrumentellen Aufzeichnung von Erdbeben beruhen. (2) Bodenunruhe/seismisches
Rauschen ausgeldst durch Verkehr, Industrie und Windkraftanlagen, aber auch die Fern-
wirkung der Brandung an den Meereskisten und teilweise der Erdgezeiten.

Produkt aus der Scherfestigkeit des Gesteins, in dem das Erdbeben stattfindet, der GrolSe
der Bruchflache des Erdbebens und der mittleren Verschiebung entlang der Bruchflache.
Es ist ein Mals fiir die Bebenstarke.

standige Beobachtung

In Europa weit verbreitete Skala zur Klassifizierung von beobachteten ZlIntensitdten.
1964 von Medwediev (Moskau), Sponheuer (Jena) und Karnik (Prag) veroffentlicht.

schwdchere Erdbeben, die sich in einer Z2Erdbebenserie nach dem Hauptbeben ereig-
nen

sind elastische (seismische) Wellen, die sich durch das Erdinnere ausbreiten. Sie konnen
als Kompressionswelle (P-Welle oder Longitudinalwelle - breitet sich im Vergleich zu
anderen Wellen am schnellsten aus, die Bodenteilchen werden in Ausbreitungsrichtung
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Vorbeben

der Welle bewegt) oder als Scherwelle (S-Welle oder Transversalwelle, die Bodenteilchen
schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle) auftreten. Im Gegensatz zu
Raumwellen breiten sich Oberflichenwellen immer entlang der Erdoberfldche aus und
klingen mit der Tiefe ab.

fur Erdbeben, basierend auf Amplituden von Seismogrammaufzeichnungen,
Definition der Z#Magnitude durch Charles Richter

Fldche, in der ein Beben gespiirt worden ist
mittlerer Radius des 2 Schittergebietes
A Erdbebenschwarm

“Seismological Communication Processor” (,Erdbebenmeldeanlage”), Softwarepaket des
Helmholtz-Zentrums Geoforschungszentrum Potsdam. Durch den modularen Aufbau der
Software kann sie viele Teilaufgaben bei der Erfassung und Uberwachung der Erdbebentd-
tigkeit tibernehmen, z.B. Erfassung, Speicherung und Bereitstellung der kontinuierlichen
elektronischen Seismogramme an der Erdbebenstation, zeitnahe Ubertragung der elek-
tronischen Seismogramme ins Leipziger Datenzentrum, Weitergabe der elektronischen
Seismogramme an weitere Datenzentren, automatische Erkennung von Erdbeben (De-
tektion) und deren Ortung, manuelle Nachauswertung, automatische Alarmierung aus-
gewdhlter Erdbeben, z.B. per E-Mail und SMS, Archivierung der kontinuierlichen elektro-
nischen Seismogramme sowie der automatischen und manuellen Auswerteergebnisse

Verfahren zur Feststellung von Form, Lage und Eigenschaften geologischer Korper (bevor-
zugt Lagerstdtten, Baugrund) mit kiinstlich angeregten elastischen Wellen (durch Spren-
gung, Schlag, Vibration); haufig auch als Sprengseismik bezeichnet

mehrere Aseismische Stationen, die meist an mehreren Orten fr ein gemeinsames For-
schungs- bzw. Beobachtungsziel betrieben werden

Messstelle zur Aufzeichnung von natiirlichen Erderschiitterungen

Bezeichnung fiir die Erdbebentdtigkeit in Raum, Zeit und nach freigesetzter Energie, meist
auf ein bestimmtes Gebiet bezogen

Messgerdt zur Registrierung von Bodenbewegungen. Er besteht (1) aus dem 2 Seismo-
meter und (2) dem Aufzeichnungssystem in Form einer Anzeige und/oder Speicherung
des Signals.

analoge oder digitale Aufzeichnung der Bodenbewegung, erhalten von einem 2 Seismo-
grafen, als Funktion der Zeit

(griech. seismos = Erderschiitterung): Erdbebenkunde; Wissenschaft von Erdbeben; Teil-
gebiet der Geophysik

bestehend aus (1) einem seismischen Sensor, der auf die Bodenbewegung reagiert und
(2) einem Wandler, der diese Reaktion in ein Signal fiir die Aufzeichnung transformiert

Trennfuge im Gesteinsverband, an der eine Verstellung angrenzender Schollen stattge-
funden hat

Horizontalverschiebung (Seitenverschiebung, Blattverschiebung). Tektonische Stérung,
bei der die Schollen aneinander vorbeigleiten.

seismologisches Sachsennetz mit den Stationen von Sachsen-Anhalt
Thiiringer Seismologisches Netz

(Abkiirzung fiir engl. Universal Time Coordinated = »Koordinierte Weltzeit«): friiher GMT
(Greenwich Mean Time = »mittlere Greenwich-Zeit«). Sie ist auf den Nullmeridian, der
durch Greenwich verlduft, bezogen. Koordinierung bedeutet, dass bei Notwendigkeit
Schaltsekunden eingefiigt werden. UTC ZMEZ -1 Stunde

schwdchere Erdbeben, die sich in einer ZErdbebenserie vor dem Hauptbeben ereignen
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Fragebogen zur Erdbebenbeobachtung

Wichtige GrofSen fir die Einschdtzung eines Erdbebens sind die Ausdehnung des Schiittergebietes und die Intensitdt. Ziel ist die
(subjektive) Bewertung der Stdrke eines Bebens aus den Wahrnehmungen von Personen und den beobachteten Auswirkungen
auf Natur und Gebdude. Dabei sind Wissenschaftler und Behdrden nach einem Erdbeben auf die Unterstiitzung durch die Bevol-
kerung angewiesen.

Zur Meldung der Beobachtungen zu Erdbebenwirkungen kann der nebenstehende Fragebogen verwendet und an eine der unten
aufgefiihrten Institutionen gesendet werden. Bitte teilen Sie mit, was Sie bemerkt haben und gegebenenfalls, was andere in Ihrer
Ndhe bemerkt haben, z. B. im selben Gebdude oder in der Nachbarschaft. Beriicksichtigen Sie jedoch keine Auswirkungen von an-
deren Orten und keine Auswirkungen, iiber die Sie in den Nachrichten gelesen oder gehort haben. Auch wenn Sie das Erdbeben
nicht wahrgenommen haben, ist dies eine wichtige Information. Das Ausfiillen des Fragebogens ist freiwillig. Es werden keine
personenbezogenen Daten erfasst. Zur Beantwortung bendtigen Sie ca. 4 Minuten.

Bitte senden Sie den ausgefiillten Fragebogen an eine der am Seismologie-Verbund Mitteldeutschlands beteiligten Instituti-
onen:

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Thiringer Landesamt fir Umwelt, Landesamt fur Geologie und Bergwesen
Landwirtschaft und Geologie Bergbau und Naturschutz Sachsen-Anhalt

Postfach 5401 37 Goschwitzer Stral3e 41 Kothener StrafSe 38

01311 Dresden 07745 Jena 06118 Halle
poststelle.Ifulg@smul.sachsen.de poststelle@tlubn.thueringen.de poststelle@lagb.mw.sachsen-anhalt.de
Universitat Leipzig TU Bergakademie Freiberg Friedrich-Schiller-Universitdt Jena
Geophysikalisches Observatorium Collm ~ Observatorium BerggieShibel Institut fiir Geowissenschaften

04779 Wermsdorf Giesensteiner StrafSe 8 Burgweg 11

wendt@rz.uni-leipzig.de 01816 Bad Gottleuba OT BerggieShiibel 07749 Jena
pbuchholz@rz.uni-leipzig.de brg@geophysik.tu-freiberg.de geowissenschaften@uni-jena.de
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Erdbeben-Fragebogen

Dieser Fragebogen erfasst Angaben Uber die Auswirkungen eines Erdbebens. Bitte teilen Sie mit, was Sie be-
merkt haben und gegebenenfalls, was andere in lhrer Nahe bemerkt haben, z. B. im selben Gebaude oder
in der Nachbarschaft. Berlicksichtigen Sie jedoch keine Auswirkungen von anderen Orten und keine Aus-
wirkungen, iber die Sie in den Nachrichten gelesen oder gehort haben. Auch wenn Sie das Erdbeben nicht
wahrgenommen haben, ist dies eine wichtige Information.

Das Ausfiillen des Fragebogens ist freiwillig. Es werden keine personenbezogenen Daten erfasst. Zur Beant-
wortung bendtigen Sie ca. 4 Minuten.

Datum des Erdbebens: [..................c....oooee ] Uhrzeit: [.........cccoooo... ]
Haben Sie das Erdbeben wahrgenommen?

[]Ja — Bitte flllen Sie alle Abschnitte aus
[ ] Nein - Bitte fiillen Sie nur Abschnitt A aus

Abschnitt A — Aufenthaltsort |

1. Wo befanden Sie sich zum Zeitpunkt des Erdbebens?

Adresse (Postleitzahl, Ort, evtl. Ortsteil, StraRe, Hausnummer, ggf. Land)

[ ] Im Freien [ ] In einem Gebiude; Wenn ja, in welchem Stockwerk? ...............
[ ] In einem stehenden Fahrzeug [ ] In einem fahrenden Fahrzeug SONStiges .o

2. Was taten Sie?

[ ] Sitzen / Liegen [ ] Stehen / In Bewegung
[ ] Schlafen und nicht erwacht [ ] Schlafen und erwacht

3. Haben andere Personen in der Nahe das Erdbeben wahrgenommen?

[ ] Niemand bemerkte es [ ] Die meisten Personen bemerkten es (mehr als
[] Wenige oder einige Personen bemerkten 50 %)

es (weniger als 20 %) [] Ich weiR nicht, ob andere Personen es bemerkt
[] Viele Personen bemerkten es haben / Es war niemand in der Ndhe

(20 % bis 50 %)

 Abschnitt B — Auswirkungen auf Menschen |

4. Was beschreibt lhre Wahrnehmungen am besten?

[ ] Nichts wahrgenommen [ ] Schwache Erschiitterung

[ ] Gerdusch gehért, aber [ ] MéRig starke Erschiitterung
keine Erschiitterung gespiirt [ ] Starke Erschiitterung

[ ] Sehr schwache Erschiitterung [ ] Sehr starke Erschiitterung

5. Wie haben Sie reagiert?

[ ] Keine Reaktion [ ] Leicht erschrocken

[ ] Sehr schwache Reaktion [ ] Sehr erschrocken

[] Schwache Reaktion [] Panik

6. Ist jemand in lhrer Ndhe aus Angst ins Freie gelaufen?

[ ] Niemand [ ] Die meisten (mehr als 50 %)
[ ] Wenige oder einige (weniger als 20 %) [] Ich weiR nicht

[] Viele (20 % bis 50 %)

7. War es schwierig zu stehen oder gehen?
[] Nein []Ja [ ] Ich weiR nicht

-1-



_ Abschnitt C — Auswirkungen auf Gegenstande, Gebdude, usw.

8. Haben Sie Folgendes bemerkt?

Sehr Gering/ M3aRig/ Stark/ Sehr stark Ich weil
Nein gering/ Wenige Einige Viele /Die meis- nicht

Einzelne ten
Fenster / Tiuren klapperten ] ] ] L] [] [] L]
Geschirr oder andere Gegenstande klapperten [ ] ] [] [] ] ] L]
Gegenstiande pendelten [] [] [] ] L] L] L]
Tiiren schlugen auf und zu [] ] ] ] L] [] []
Bilder wurden verschoben [] [] [] [] [] ] ]
Bilder fielen von der Wand [] ] [] [] L] L] L]
Eleeliennefrﬁgensténde wurden verschoben oder ] O] ] ] ] ] ]
FB{LeJ;gleernoc():l.Zl.' andere Gegenstande fielen aus [] u n ] ] ] []
Mobel wurden verschoben [] [] ] ] L] L] []
Mobel fielen um [] ] L] L] L] L] L]
9. Haben Sie die folgenden Gebaudeschaden festgestellt?
e gring/ Serne/ M/ St/ i meis. i
Einzelne ten

Risse im Innenputz L] ] L] L] L] [] L]
Herabgefallener Wand- oder Deckenputz |:| |:| |:] |:| |:| |:| |:|
Herabgefallene Deckenverkleidung / Lampen ] ] [] ] [] L] ]
Risse in AuRenwinden ] ] [] ] ] ] L]
Gesprungene oder zerbrochene Fenster L] ] L] ] L] L] []
Beschadigte Schornsteine ] ] L] ] ] [] L]

Aus welchem Material ist das Gebdude hauptsachlich gebaut?
[ ] Mauerstein [ ] Naturstein [ ] Beton [] Stahl [ ] Holz [ JAnderes / unbekannt
[ ] Baujahr 1950 oder jiinger? [ | Baujahr dlter als 19507?

10. Haben Sie groBere strukturelle Schaden festgestellt wie Einsturz von Wanden, Abtrennen von Ge-
bdudeteilen, Versatz des Gebdudes vom Fundament, Einsturz von Gebduden?

[ ] Nein []lJa [ ] Ich weiB nicht

11. Haben Sie Schiden an frei stehenden Mauern (Garten, Feld) oder Ahnlichem festgestellt?
[ ] Nein [ ] Sehr gering / Einzelne [ ] Gering / Wenige [ ] MaRig / Einige

[] Stark / Viele [ ] Sehr stark / Die meisten [] Ich weiR nicht

12. Haben Sie weitere Hinweise zu den Auswirkungen des Erdbebens, die niitzlich sein konnten?

Stand November 2013. Arbeitskreis Seismologische Auswertung der Arbeitsgruppe Seismologie des Forschungskollegiums
Physik des Erdkorpers (FKPE). Auf Grundlage des ,,Earthquake Questionaire” der European Seismological Commission Working Group
»Macroseismology*“.
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