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Kurzfassung

Die rezente seismische Aktivitdt um Wien weist auf eine noch immer aktive Tektonik im
Wiener Becken hin. Die Kenntnis wahrscheinlicher maximaler Magnituden im Grofiraum
Wien ist fiir die zu erwartende Erdbebengefdhrdung von grofier Bedeutung. Eine Abschét-
zung kann iiber die Ausdehnung von Bruchflichen gemacht werden, welche oberflichennahe
bekannt sind, in den tieferen seismogenen Zonen aber nur durch Erdbeben kartiert werden

konnen. Aktuelle Standardlokalisierung bieten jedoch keine ausreichende Genauigkeit.

Durch die Verwendung zusétzlicher Stationen im Rahmen des Projektes ALPAACT und
eines 3D-Geschwindigkeitmodells wird die Ortungsgenauigkeit erhoht. Manche Stationen
stehen aber nur zeitlich begrenzt zur Verfiigung, die Ortungsgenauigkeit soll jedoch
erhalten bleiben. Dazu miissen systematische Einfliisse auf die Lokalisierung aufgedeckt

und Verbesserungsmoglichkeiten untersucht werden.

Als erstes wurde der Abbau von Stationen des ALPAACT Netzes simuliert. Im zweiten
Fall wurde die Anderung der Netzwerkkonfiguration aufgrund von Stationswegfall durch
geringere Magnituden modelliert. Dafiir wurden Detektionsschwellen fiir jede Station iiber

die tatsdchlich gemachten Ankunftszeitbeobachtungen gebildet.

Anschlieend wurden die Einfliisse in der Laufzeitberechnung durch Offset und Station er-
mittelt und mit einer verbesserten Laufzeitberechnung neu lokalisiert. Da nur eine teilweise
Verbesserung erreicht werden konnte, wurde Fehler in den beobachteten Ankunftszeiten
simuliert. Die Fehler in den Ankunftszeiten entsprachen den tatsédchlich beobachteten

Lagednderungen.

Durch die verbesserte Laufzeitberechnung konnte die Standardabweichung der Laufzeitre-
siduen um mehr als 20 % reduziert werden. Die relative Lagednderungen konnten teilweise
verbessert werden, im Mittel jedoch nicht. Mit der verbesserten Laufzeitberechnung weichen
die tektonischen Erdbeben nur noch um weniger als 2.7 km von einer Mittellinie mit einer
Lénge von 49 km im stidlichen Wiener Becken ab. Auflerdem ist nun ein Abwartstrend der

Bebetiefen in Richtung Nordosten sichtbar.

Fiir eine genauere Lokalisierung ist eine verbesserte Beobachtung der Ankunftszeiten
notwendig. Ein groflerer Datensatz an Erdbeben fiir die Ermittlung von Offset- und

Stationskorrektur wére fiir zukiinftige Untersuchungen ebenfalls forderlich.
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Abstract

The recent seismic activity around Vienna suggests still-active tectonics in the Vienna
Basin. Knowledge of maximum credible earthquake in the metropolitan area of Vienna is
of great importance for estimating seismic hazard. One possibility to do so is to estimate
the size of fault surfaces, which, however, with the current standard earthquake

localization can not be mapped sufficiently.

Through the use of additional stations in the ALPAACT project and an enhanced 3D
velocity model, the location accuracy is increased. Some stations are only available for
limited time, but the location accuracy is to be preserved. This requires detecing

systematic influences in localization and afterwards invesitgating possible improvements.

Two changes in the network configuration were investigated. First, the dismantling of
some stations of the ALPAACT network was simulated. In the second case, the change in
network configuration due to station outage at lower magnitudes was modeled. Detection

thresholds were established for each station based on actual observed arrival times.

Subsequently, the effects on localisation by station and offset were determined. The
calculated travel times were corrected and a new localisation was determined. Since only
a partial improvement was achieved, errors in the observed arrival times were simulated.

The errors in the arrival times correspond to the actual observed changes in position.

Because of improved travel time calculation the standard deviation of travel time residuals
was reduced by more than 20%. The relative position changes were partially improved,
but the mean was not. With the improved travel-time calculation the located earthquakes
differ by less than 2.7 to a center line with a length of 49 km. Furthemore a downward

trend in the earthquake depths to the northeast is visible.

For better earthquake localization improved picking of the arrival times is necessary. A
larger data set of earthquakes for the determination of the offset-term and station-term

would be benificial for further investigations.
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1 Einleitung

Die rezente seismische Aktividt im Raum des Mur-Miirztals sowie im Bereich des Wiener
Beckens lésst auf eine stetige Verschiebung der Pannonischen Lithosphére relativ zur
Européischen in Richtung Nordosten schliefen. Mittels Seismographen wurden hier bereits
Beben bis zu einer lokalen Magnitude von 5 (ZAMG (2009)) aufgezeichnet. Historisch
dokumentiert wurden Beben bis Magnitude 6 (ZAMG (2009)). Aus der paleoseismischen
Forschung werden Beben bis zur Magnitude 7 (Hintersberger et al. (2010)) im Wiener

Becken vermutet.

Bevélkerung am 1.1.2010
nach 2km Rasterzellen

Zahl der Bevolkerung

Ol 1- 100
] 101- so0
B s01- 2s00
W 2501-94548

—— Granzen der Bundeslander Q: STATISTIK AUSTRIA,
——— Grenzen der Politischen Bezirke . i o Statistik des Beviilkerungsstandes,
:I Wald, Almen und Odland . A o Erstelit am: 22.11,.2010.

Abb. 1.0.1: Bevolkerungsdichte Osterreich (Statistik Austria (2010))

Die Kenntnis maximaler Magnituden ist fiir Bau und Krisenmanagment von Bedeutung.
Besonders wichtig ist dies fiir dicht besiedelte Gebiete (siche Abbildung 1.0.1), welche



1. Einleitung

auch starke Leistungstrager sind, wie zum Beispiel die Stadt Wien und ihre Umgebung.
Dieser Bereich ist von diversen Bruchlinien des Vienna Basin Fault System durchzogen,
welche in den Sedimenten des Wiener Beckens durch seismische Untersuchungen zwar

kartiert sind (Hinsch et al. (2005)) darunter jedoch nur extrapoliert werden.

Genau geortete Erdbeben konnen Aufschluss iiber vorhandene Briiche im Untergrund geben
und so zu einem besseren Verstdndis aktueller tektonischer Prozesse beitragen. Speziell
die Ausdehnung von Bruchflachen, welche so ermittelt werden kann, liasst Abschétzungen

iiber maximal mogliche Erdbeben zu.

Durch eine Verdichtung des Stationsnetzwerkes, wie durch das Projekt ALPAACT (Seis-
mological and Geodetic Monitoring of ALpine-PAnnonian ACtive Tectonics, geférdert
von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften) und die Verwendung eines 3D-
Geschwindigkeitsmodells kann eine hohere Ortungsgenauigkeit erreicht werden, wie Haus-
mann et al. (2010) bereits gezeigt hat. Die neu hinzugefiigten Stationen stehen nur temporar
zur Verfiigung, eine Verbesserung durch Informationen aus den Ortungen mit zusatzlichen
Stationen soll jedoch erhalten bleiben. Deswegen sollen systematische Einfliisse auf Grund
der variierenden Netzwerkonfiguration sowie Fehlern im Geschwindkeitsmodell ermittelt

werden.

Diese Untersuchung soll Einfliisse auf die Ortung durch Veranderungen der Netzwerkkonfi-
guration erforschen. Im Besonderen sollen Auswirkungen, wie sie durch unterschiedlich
starke Beben von gleichen Herden entstehen konnen analysiert werden. Abschlieend sollen
Vorschlage zur nachhaltigen Verbesserung gemacht, erkannte Einfliisse modelliert und

Verbesserungen angebracht werden.




2 Untersuchungsgebiet

2.1 Tektonik
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Abb. 2.1.1: Ubersicht von Geologie und tektonischen Briichen im Untersuchungsgebiet
(Briickl (2008))
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Die heutige Struktur der Ostalpen und angrenzenden tektonischen Provinzen resultiert
aus komplexen tektonischen Prozessen, welche aus der Konvergenz von adriatischer Platte
und européischer Platte hervorgingen. In Abbildung 2.1.1 sind die Geologie und Tektonik
tiberblicksméafig dargestellt (Schmid et al. (2008)). Die européische Platte ist dabei durch
die Bohmische Masse vertreten und subduziert in Richtung Siiden unter die adriatischen
Platte.

Nach der Subduktion und Uberschiebung des Flysch im Eozin begann die Kollision
der kontinentalen Platten. Aus dem Alter der Molassesedimente, welche vom noérdlichen
Alpenvorland und danach von den Ostalpen tiberschoben wurden, wei3 man dass die
Stauchung der Alpen bis ins spéte Miozén andauerte (Decker und Peresson (1996)). Die
kollisions-typische Tektonik zeigt sich an der Nérdlichen-Alpen-Uberschiebung (NAT).

Die Zusammenstauchung der Alpen wihrend Oligozén und Miozén fiihrte weiters zur
Freilegung des Tauern Fensters (TW) (Fiigenschuh et al. (1997)). AuBderdem kam es zur Ex-
trusion von kontinentalen Krustenstiicken in Richtung Pannonisches Becken. Die Extrusion
zeigt sich am Katschbergbruch (KBF) sowie in nordliche Richtung dem Salzach-Ennstal-
Mariazell-Puchberg-Bruch (SEMP) und den Mur-Mirztal-Bruch (MML). In Richtung
Siiden entstanden Lavantaler Bruch (LVF) und Periadriatische Naht (PAL) Die Extrusi-
onstektonik zum Pannonischen Becken hin ist in vereinfachter Form in Abbildung 2.1.2

dargestellt.

Carpathians

Foreland _;'_-. i

Eastern Alps 3

Southern Alps
Indenter

Tauern window

Abb. 2.1.2: Tektonik der Ostalpen (Moores und Twiss (1995))

In nordostlicher Verlangerung gehen die Ostalpen, getrennt durch das Wiener Becken (VB)

in die Westkarpaten iiber, welche das pannonische Becken begrenzen (Moores und Twiss




2. Untersuchungsgebiet

(1995)). Das Wiener Becken grenzt im Osten an das pannonische Becken und ist mit 200 km
Léange eine der geologischen und tektonischen Strukturn im Untersuchungsgebiet, welche
noch immer tektonisch aktiv ist. Das spindelférmige Becken liegt entlang des Vienna Basin
Fault System, welches fiir die Bildung des Beckens verantwortlich war. Das Vienna Basin
Fault System besteht aus mehreren aneinander folgenden abgetrennten Bruchflachen von
Seitenverschiebungen, sowie den entsprechenden Abschiebungen. Durch die noch immer
andauernde Seitenverschiebung senkt sich das Becken jéhrlich um rund 1 mm ab (Hoggerl
(2001)).

2.2 Seismizitat (ZAMG)
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Abb. 2.2.1: Seismiziat in Osterreich

Der Osterreichische Erdbebendienst zeichnet jedes Jahr bis zu 600 bebenihnliche Ereignisse
auf. Diese hohe Zahl entsteht einerseits durch viele Ereignisse kleiner Intensitat, andererseits

durch eine Vielzahl an Sprengungen. Jedes Jahr ereignen sich 30 - 60 natiirliche Erdbeben




2. Untersuchungsgebiet

durch tektonische Vorginge in Osterreich, welche von der Bevolkerung wahrgenommen
werden. Eine Verteilung der Beben in Osterreich fiir die Jahre 1201 bis 2000 ist in
Abbildung 2.2.1 zu sehen.

Ostosterreich ist die seismisch aktivste Zone Osterreichs, hat aber global gesehen nur eine
moderate Seismizitat mit lokalen Magnituden kleiner 5.5 im Wiederholungszeitraum von
mehreren Jahrzehnten. Es handelt sich dabei um seichte Beben in Tiefen < 12 km. Die
meisten der Beben gehen vom Vienna Basin Fault System aus. Aktuell werden die meisten
Beben in einem Streifen von 30 km um die Seitenverschiebung registriert, wobei jedoch

nicht alle Bruchflachen gleiche Seismizitat aufweisen.

Im Bereich des Wiener Beckens wurden im 20.Jahrhundert nur zwei Beben aufgezeichnet,
welche eine Magnitude von 5 iiberschritten: 1927 in Schwadorf (Meurers et al. (2004))
und 1972 in Seebenstein (Gangl (1974)). Historisch wurden hier auch Beben groBerer
Magnituden ermittelt: 1590 bei Neulengbach (Gutdeutsch und Hammerl (1988)). Aus
archéologischen Ausgrabungen gibt es ebenfalls Hinweise auf ein Beben mit Magnitude
5.8 welches die romische Stadt Carnuntum ~ 400 nach Christus zerstorte (Decker et al.
(2006)).




3 ALPAACT

ALPAACT steht fiir Seismological and Geodetic Monitoring of ALpine-PAnnonian ACtive
Tectonics. Dieses Projekt, welches vom Institut fiir Geodasie und Geophysik der TU Wien
in Kooperation mit der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt wird,
beschéftigt sich mit der aktiven Tektonik im ostalpinen und pannonischen Raum und
wird im Projektantrag Briickl (2008) und den Projektberichten wie Mertl und Briickl
(2010) detailliert beschrieben. Fiir die geplanten Untersuchungen wurde ein temporéres
seismisches Netzwerk im Grofiraum des Wiener Beckens aufgebaut. Erganzend dazu werden
18 bereits vorhandene GNSS-Stationen fiir die Beobachtung von Oberflachenverschiebungen
verwendet. Diese zuséatzlichen Messdaten aus dem Untersuchungsgebiet sowie das, aus
fritheren Untersuchungen der Erdkruste bekannte, 3D-Geschwindigkeitsmodell fiir P- und S-
Wellen sollen fiir ein besseres Verstandnis von Tektonik und dadurch induzierte Seismizitét

verwendet werden, wie in Mertl und Briickl (2010) beschrieben wird.

Im Rahmen des ALPAACT-Projektes wurde ein Untersuchungsgebiet von 200 x 200 km im
ostalpinen Raum definiert, welches unter anderem diverse tektonisch aktive Bruchlinien wie
Mur-Mirz-Bruch, Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Bruch und Wiener-Becken-Bruch-

System tiberspannt.

Fir diesen Bereich wurde durch ALPAACT das bereits vorhandene Netzwerk aus nationalen
und internationalen seismischen Observatorien verdichtet. Um das Gebiet bestmoglich
untersuchen zu konnen, wurde versucht, alle vorhandenen seismischen Messdaten zu
verwenden. Einerseits wurden bereits vorhanden Observatorien im Untersuchungsbereich
verwendet, andererseits wurde das Netzwerk mit zusétzlichen Stationen temporér verdichtet.
Erginzend wurden alle Observatorien in einem erweiterten Interessenbereich von 400 x
400 km hinzugenommen. In Abbildung 3.0.1 sind die Observatorien sowie die zusétzlichen
Messstationen zu sehen, welche im Zeitraum dieser Arbeit in Betrieb waren und fiir die

Aufzeichnung seismischer Schwingungen im Breitbandbereich geeignet sind.
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Abb. 3.0.1: ALPAACT erweitertes Interessengebiet und Untersuchungsgebiet mit Obser-
vatorien und temporéaren Stationen

3.1 Observatorien

In Osterreich ist die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fiir die
Lokalisierung von seismischen Ereignissen zustandig und stellt die seismischen Daten
online zur Verfiigung. International gibt es dariiber hinaus Datenzentren, wie das Orfeus
Data Center (ODC), welche seismische Messdaten von Observatorien landeriiberspannend
zusammenfassen und somit gesammelte Abfragen zulassen. Erganzend zu den Messdaten

werden auch Bulletins angeboten, welche bereits geortete Erdbeben enthalten.
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Station Network Name Reg_ion Type L_at Long Height Orfeus
UANVC CZ Velka Javorina Czeck Republic broadband 48.86 17.67 828 yes
KHC cz |Kaperske Hory |Czeck Republic  broadband 4913 13.58 700 yes
KRUC cz [Moravsky Krumlov |Czeck Republic  broadband 49.06 16.40 341 yes
[TREC lcz Trest [Czeck Republic broadband 49.29 15.49 599 yes

RAC CZ Vranov Czeck Republic broadband 49.31 16.59 470 yes
IGEC2 GR |GERESS Array Site C2 |Germany Ibroadband 48.85 13.70/ 1132 yes
BEHE HU |Becsehely |Hungary bbroadband 46.47 16.78 298 yes
PKSM HU Moragy Hungary broadband 46.21 18.64 170 yes
ISOP HU ‘Sopron Hungary lbroadband 47.68 16.56 260 yes
IACOM NI Acomizza ltaly broadband 46.55 13.51 1788 no
ICUsSI NI Cussignacco Iltaly broadband 46.04 13.25 94 no

INO NI \Villanova |Italy Ibroadband 46.26 13.28 608 no
IADSA OE |Kindergarten; Admont |Austria 'strong-motion 47.58 14.46 0 no
IARSA OE Arzberg Austria broadband 47.25 15.52 633 yes
ICONA QE Conrad observatory Austria broadband 47.83 15.86 1044 yes
ICSNA IOE |CONA - Schacht |Austria lbroadband 47.93 15.86 1039 yes
IKBA OE Kélnbreinsperre |Austria broadband 47.08 13.34 1721 yes
IMOA OE Molin Austria broadband 47.85 14.27 572 yes
MY KA OE Terra Mystika / Bad Bleiberg Austria broadband 46.63 13.64 909 yes
IOBKA OE |Hochobir ) |Austria Ibroadband 46,51 14.55 1075  yes
OBSA IOE |Admontbichl; Obdach |Austria strong-motion 47.08) 14.68 884  no
RKSA OE Gemeindeamt; Kindberg Austria strong-motion 47.51 15.45 569 no
RSNA OE Schwadorf Austria strong-motion 48.07 16.58 162 no
IRVWNA OE Rathaus; Wr. Neustadt \Austria strong-motion 47.81 16.24 265 no
ISOKA loE |Soboth |Austria bbroadband 46.68) 15.03 1009  yes
MODS SK Mora-Piesok Slovakia broadband 48.37 17.28 520 ne
ISMOL SK |Smolenice |Slovakia lbroadband 48.51 17.43 400 no
ISRO SK Srobarova |Slovakia broadband 47.81 18.31 150 no
VYHS SK Vyhne Slovakia broadband 48.49 18.84 480 yes
[ZST SK Bratislava - Zelezna Studnicka | Slovakia broadband 48,20: 1?,10: 250 yes
BISS SL Bistriski Jarek |Slovenia broadband 46.65 15.13 480 no
ICADS SL Cadrg Slovenia broadband 46.23 13.74 750 yes
DOBS SL \Dobrina Slovenia broadband 46.15 15.47 425 no
IGROS lsL |Grobnik 'Slovenia Ibroadband 46.46 15.50 930,  yes
KOGS SL Kog Slovenia broadband 46.45 16.25 300 yes
LJU SL Ljubljana Slovenia broadband 46.04 14.53 396 yes
PDKS SL Podkum Slovenia broadband 46.06 15.00 679 no
PERS IsL |Pernice |Slovenia broadband 46.64) 15.12) 795 yes
ROBS sL |Robic |Slovenia bbroadband 46.24] 1351 265  yes
ISABO SL Slovenia broadband unknown unknown _unknown no

Tab. 3.1: Observatorien im erweiterten ALPAACT-Interessengebiet (Mertl und Briickl
(2010))

Eine Auflistung der Stationen im erweiterten Interessengebiet wurde in Mertl und Briickl
(2010) erstellt und befindet sich in Tabelle 3.1. Wie dort in der Spalte ,Orfeus” bereits
angemerkt ist, ist es nicht moglich alle Daten iiber ODC und ZAMG abzufragen. Die Strong-
Motion-Stationen ADSA, OBSA, RKSA, RSNA und RWNA sind nicht online verfiigbar.
Fir die Stationen BEHE, ACOM, CUSI, VINO, MODS, SMOL, SRO, VYHS, BISS,
DOBS, KOGS, PDKS und SABO waren iiber ODC keine Messdaten verfligbar. Deswegen

werden in den folgenden Untersuchungen diese Stationen nicht weiter beriicksichtigt.
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3.2 Tempordre Stationen

Fir die Verdichtung zwischen den Observatorien wurde im Rahmen des ALPAACT-
Projektes ein zusatzliches temporares Stationsnetzwerk im Untersuchungsgebiet aufgebaut.
Vom Institut fiir Geophysik und Geodasie der TU Wien wurden in den Jahren 2009
und 2010 sieben Messstationen aufgestellt, ausgestattet mit unterschiedlichen seismischen
Messsensoren und Aufnahmegeraten. Zuséatzlich wurden ab Mai 2010 vom GFZ Potsdam
in Kooperation mit Bernd Schurr 10 weitere Stationen fiir die Dauer von einem Jahr
aufgebaut. Koordinaten und verwendete Gerédte an den Stationen sind in Tabelle 3.2

beschrieben. Die Koordinaten sind fiir WGS84 und die Stationshohen in Meter angegeben.

Station | Network Name Type lat lon heigﬂ'_ recorder sensor
JALBA ALPAAC? Altlengbach broadband | 48.159233| 15.962308 418|Reftek 130 Reftek Observer 120s
BISA ALPAACT |Bisamberg broadband | 48.312472| 16.394556 240|Guralp 6TD Guralp 6TD 30s
IG_ALLA |ALPAACT |Alland broadband | 48.048083| 16.053889 410|Earthdata PR 6-24 Portable  [Guralp 3ESP-Compact
IG_GRUA [ALPAACT |Griinbach broadband | 47.800000] 15.999694 608|Earthdata PR 6-24 Portable  |Guralp 3ESP-Compact
IG_JOAA |ALPAACT |Joachimsberg |broadband | 47.861611| 15.304222 810|Earthdata PR 6-24 Portable  |Guralp 3ESP-Compact
IG_NAWA JALPAACT [Nasswald broadband | 47.767139| 15.706528 614|Earthdata PR 6-24 Portable  |Guralp 3ESP-Compact
IG_PITA |ALPAACT |Pitten broadband | 47.716639] 16.188750 391|Earthdata PR 6-24 Portable Guralp 3ESP-Compact
IG_SIGA |ALPAACT |[Siegendorf broadband | 47.786194| 16.548028 177|Earthdata PR 6-24 Portable  |Guralp 3ESP-Compact
IG_VEIA |ALPAACT |Veitsch broadband | 47.579361| 15.489308 694|Earthdata PR 6-24 Portable  |Guralp 3ESP-Compact
IG_VELA |ALPAACT |Velm broadband | 48.047917] 16.445250 183|Earthdata PR 6-24 Portable Guralp 3ESP-Compact
IG_RETA |ALPAACT |Rettenegg broadband | 47.529389| 15.771861 950|Earthdata PR 6-24 Portable Guralp 3ESP-Compact
IG_WISA [ALPAACT |Wiesmath broadband | 47.607639] 16.291722 ?63|Earthdata PR 6-24 Portable  |Guralp 3ESP-Compact
IGILA IALPAACT |Grillenberg 1Hz 47 .688920| 15.885893 643|Reftek 130 GS Seismomitor 1Hz
IGUWA  |ALPAACT [Gusswerk broadband | 47.696306( 15.346444 880|Guralp 3ESPD Guralp 3ESPD 30s
MARA ALPAACT |Marignsee broadband | 47.539250| 15.950546] 1048|Guralp 3ESPD Guralp 3ESPD 30s
PUBA ALPAACT [Purbach broadband | 47.921028| 16.674806 170|Guralp 3ESPD Guralp 3ESPD 30s
SITA ALPAACT |Schiltern broadband | 48.514472| 15.622917 380|Guralp 3ESPD Guralp 3ESPD 30s

Tab. 3.2: Temporére Stationen (Mertl und Briickl (2010))
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4 Seismischer Datensatz

Zu Beginn dieser Arbeit wurden iiber Emails die Bulletins der ZAMG fiir Erdbeben im
Untersuchungsgebiet abgefragt. Im Anschluss daran wurden Mithilfe der Herdzeit die
seismischen Spuren fiir kurze Zeitrdume vor und nach den Erdbeben abgerufen. Dafiir
wurde fiir jede Station der ZAMG und jedes Erdbeben mit MATLAB eine Emailabfrage im
AUTODRM-Format generiert. Die Abfrageergebnisse wurden fiir die Weiterverarbeitung
gespeichert und enthalten pro Station 3 verschiedene mit 80 Hz gesampelte Kanile: einen
fir die Vertikalkomponente und je einen Kanal fiir Norden und Osten. Vom Orfeus Data
Center wurden die Messdaten der restlichen Observatorien im erweiterten Interessengebiet
abgefragt. So verfiigbare Daten wurden mit 20 Hz gesampelt und im MiniSeed-Format
abgespeichert. Von der Station ZST waren nur Daten mit 80 Hz verfiigbar, welche hier

statt den 20 Hz Daten verwendet wurden.

Anders als die Observatorien, sind die temporaren Stationen nicht online verfiigbar. Die
temporaren Stationen speichern die Messdaten in unterschiedlichen Formaten lokal auf eine
Festplatte, welche in regelméfligen Abstanden von mehreren Wochen manuell ausgelesen
werden muss und dann am Server des Institutes fiir Geophysik und Geodésie zur Verfiigung

gestellt wird. Diese Daten wurden fiir die gegenstédndliche Arbeit entnommen.

4.1 Beobachtungszeitraum

Damit die Einfliisse von Anderungen im Messnetzwerk simuliert werden koénnen, wird ein
moglichst gleichbleibendes Netzwerk fiir die Ortung benétigt. Aus diesem Grund sollen
laterale und zeitliche Anderungen im Netzwerk durch Stationsausfille vermieden werden.
Diese sind mit abgeschlossener Messung aber nicht mehr beeinflussbar. Sowohl von der
ZAMG als auch iiber ODC waren nicht fir allen Stationen und Erdbeben Messdaten
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4. Seismischer Datensatz

verfiighbar. Bei den temporiren Stationen kam es zu Verzogerungen beim Aufstellen,
Ausféllen der Stromversorgung und Stérungen von einzelnen Gerédten. Um der Forderung
nach Homogenitéit im Netzwerk nachzukommen, wurden nicht alle Stationen im Rahmen

dieser Arbeit verwendet.

“JavC b ] Bl g I H g H I bH- H
KBA_ ............... I ............... l ........ I.I ........ ll I lII..I. II l l"._'.
KHC — I ................. I ........ I_| ....... I ................ |||| ....... II I I"+

R T R T —

KRUC - .I I-I II I II.II. ........ II ....... I ...... .|"+
LIU R EERY B DEREIE | KERICR Enine) [L So3% SRERRERE H (SRR N R

2010-06-01 20$o-07-01 2010-05-01 2010-09-01

Abb. 4.1.1: Datenbestand am 01.09.2010 fiir Beobachtungszeitraum 01.06 - 31.08.2010
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4. Seismischer Datensatz

Im ersten Schritt wurde eine zeitliche Einschrankung vorgenommen: Ab Anfang Juni
2010 war der Grofiteil der temporédren Stationen aktiv, deswegen wurde ab hier begon-
nen die Erdbeben zu analysieren. Die Datenauswahl Anfang September beendete den

Beobachtungszeitraum fiir diese Arbeit.

Der am 1. September vorhanden Datenbestand fiir 1. Juni bis 31. August 2010 ist in
Abbildung 4.1.1 dargestellt. Alle Stationen aus Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 sind aufgelistet.
Vorhandene Daten sind durch schwarze Markierungen gekennzeichnet. Von den tempo-
riaren Stationen wurden sind alle vorhandenen Daten im Zeitraum dargestellt. Bei den
Observatorien kennzeichnen Striche die Zeitrdume um Erdbeben an denen Daten abgefragt

wurden.

4.2 Erdbeben

Mittels der Bulletins der ZAMG wurden alle Erdbeben im Untersuchungsgebiet abgefragt.
Es wurden nur Erdbeben gewahlt, welche sich laut ZAMG innerhalb des vollsténdig ausge-
bauten temporaren ALPAACT-Netzwerkes befanden. Dieser Bereich ist in Abbildung 4.2.1
als das Polygon Stationsbereich dargestellt.

Innerhalb des Beobachtungszeitraumes aus Abschnitt 4.1 liegen 9 Erdbeben im entsprechen-
den Polygon. Sie sind in Tabelle 4.1 aufgelistet und werden in der restlichen Untersuchung
mit dem jeweiligen Buchstaben referenziert. Die im ZAMG-Bulletin aufgefithrten Erdbeben
wurden fiir die nachfolgenden Untersuchungen in tektonische Erdbeben und Sprengungen

eingeteilt.
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4. Seismischer Datensatz

temporﬁreIStationen
‘ % : A Observatorien
] — I o Shaggronees e Al —— Stationsbereich
‘ / | ¥ ausgewshite Erdbeben
O T ey S SR [SRSOUR | NSNS . (00 B TR S St |
T T enRR e L L L L e R L e e -+
7y I | S ._ i< e testhis it o e e s Sl ottt e i A
20 30 40km
15°E z'o E 16‘DE ZiD' o 17°E
Abb. 4.2.1: Erdbeben im Untersuchungsgebiet und -zeitraum
Beben ZAMG Datum Lénge Breite Tiefe Mag. Typ
BebenID [km] lokal
A 52353942 11-06-2010 16° 10’ 25” 47° 12 35”7 12.3 1.8 tektonisch
B 52354487 24-06-2010 16° 24’ 08” 47° 49’ 517 12.5 2.2 tektonisch
C 52355086 06-07-2010 16° 37’ 377 47° 59’ 14”7 0 1.6 Sprengung
D 52355596 18-07-2010 16° 15’ 05” 47° 50’ 517 8.2 2.0 tektonisch
E 52356041 24-07-2010 16° 01’ 07” 47° 42’ 30” 8.3 2.0 tektonisch
F 52356097 26-07-2010 16° 01’ 00” 47° 39’ 43” 6.6 1.5 tektonisch
G 52356404 03-08-2010 16° 31’ 01” 48° 03’ 25” 0 1.8 Sprengung
H 52356435 03-08-2010 15° 41’ 477 48° 21’ 15”7 0 1.7 Sprengung
I 52362852 31-08-2010 15° 54’ 05” 47° 38’ 527 10.3 2.7 tektonisch

Tab. 4.1: Erdbeben im Untersuchungsgebiet und -zeitraum
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4. Seismischer Datensatz

4.3 Ausgewidhlte Daten

Die ausgewéhlten Erdbeben sowie die tatsichlich verwendeten Stationen (s. Abschnitt 3.1,
Abschnitt 3.2 und Abschnitt 5.1) sind in Abbildung 4.3.1 gemeinsam mit der Geologie
dargestellt. Die tektonischen Erdbeben liegen nahe bei und in Verlangerung des Mur-
Mirztalbruchs in Richtung Vienna Basin Fault System und werden in alle Richtungen gut
durch das temporire Netzwerk abgedeckt. Die Sprengungen liegen einerseits am Rand des
Wienerbeckens, andererseits nahe bei Krems, sind aber in dieser Karte nicht enthalten, da

sie nicht in unmittelbaren Zusammenhang mit der Geologie und Tektonik stehen.

o Observatorien
® ALPAACT
O GFz

>t Erdbeben
Lokalisierung ZAMG

—w— Uberschiebung
—— Seitenverschiebung
—— Abschiebung

e T T6° 7 Te° 19°

Abb. 4.3.1: Datensatz
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5 Laufzeiten

Erdbeben erzeugen seismische Wellen, die sich im Untergrund ausbreiten. Fiir die Lokali-
sierung werden die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit und die so resultierende
unterschiedliche Ankunftszeit von Primarwelle (P-Welle) und Sekundarwelle (S-Welle)
sowie deren Laufzeitdifferenz genutzt. Da man aus den Ankunftszeiten bei bekanntem
Wellenausbreitungsverhalten auf die Laufzeiten und auch auf den verursachenden Herd

schliefen kann, wird dies auch Laufzeitbestimmung genannt.

5.1 Laufzeitbestimmung

Die Laufzeitbestimmung wird auch als Picken bezeichnet. Die Ankunftszeiten werden
Pick genannt. Auf einer seismischen Spur befinden sich nicht nur die Einsdtze der P-
und S-Welle: Die Coda einer Welle zieht sich iiber einen Zeitraum nach dem Ersteinsatz.
Zuséatzlich wird das Signal durch Untergrund und Umgebung verrauscht, dies wird als

Noise bezeichnet. Die Welleneinsétze sind deswegen nicht immer eindeutig identifizierbar.

Wenn das Signal und der Noise in unterschiedlichen Frequenzbereichen liegen, kann durch
die Verwendung von Frequenzfiltern das Picken der Einsatze erleichtert werden. Fiir Beben
im Nahbereich eignen sich Bandpassfilter um 1-15 Hz. Je nach Station und Erdbeben
variiert dabei der am besten geeignete Filterbereich. Durch Noise und Coda und auch

durch die verwendeten Filter wird Wahl des Welleneinsatzes beeinflusst.

In Abbildung 5.1.1 sind die Vertikalkomponente und die Horizontalkomponenten des
Erbebens I fiir die Stationen MARA und G_ WISA beispielhaft zu sehen. Die gewéhlten
Einsétze sind durch rote Striche mit einem Buchstaben fiir die Wellenart gekennzeichnet.
Der Einsatz der P-Welle ist bei MARA deutlich auf der Vertikalkomponente HHZ sichtbar.
G__ WISA enthalt Noise, welcher das eigentliche Signal iiberlagert. Durch Filterung mit
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5. Laufzeiten

einem Bandpassfilter kann hier der Einsatz der Wellen sichtbar gemacht werden. Die
S-Welle ist auf der Vertikalkomponente nur ungeniigend zu erkennen, ist aber auf den

Horizontalkomponenten besser sichtbar.

HHZ M’WM’MWMWWNMWWWWWM

08:00:03 08:00:04 08:00:05 08:00:06 08:00:07 08:00:08 08:00:09 08:00:10 08:00:11

Abb. 5.1.1: Seismische Spuren fiir Erdbeben I an Station MARA und G_ WISA

Im Rahmen der Laufzeitbestimmung wurde festgestellt, dass an manchen Stationen kaum
Daten vorhanden waren oder die Ankunftszeiten nicht identifizierbar waren. Um ein
moglichst gleichbleibendes Stationsnetzwerk zu erhalten, und trotzdem eine moglichst

grofle Stationsanzahl zu verwenden, wurden die Stationen wie folgt selektiert:
o Mindestens fiir 5 Erdbeben miissen Messdaten im Datenbestand sein.
e Bei mindestens 50 % der Erdbeben musste der P-Ersteinsatz bestimmbar sein.

Mittels dieser Auswahl variiert das Stationsnetzwerk zwischen den Ortungen weniger,
es andern sich nur maximal 6 Stationen zwischen allen untersuchten Erdbeben. Fiir die
Auswertung ergab sich somit ein Stationsnetzwerk aus 13 Observatorien und 12 temporaren

Stationen.
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5. Laufzeiten

5.2 Software

Die Anzeige und Filterung von Spuren sowie das Picken kann mit unterschiedlichen
seismischen Softwarepacketen durchgefithrt werden. Als Auswertungssoftware wurde das
frei verfugbare Softwarepacket Seismon von Mertl (2010) verwendet. Mit Seismon ist
es moglich, seismische Spuren aus diversen Formaten zusammenzufiihren sowie die von
der ZAMG erstellten Bulletins einzulesen. Ersteinsidtze aus Bulletins konnen angezeigt
sowie eigene Ersteinsatze gepickt werden. Des Weiteren ist es moglich, die Ersteisatze in

unterschiedliche Formate zu exportieren.

Auch bei der rdumlichen Darstellung der Epizentren und Stationen unterstiitzt Seismon
den Anwender. Als Hilfe bei der Auswertung kann man unter anderem Erdbeben und

Messstationen in Google Earth darstellen lassen.

Der Datenimport und -export fiir die Lokalisierungssoftware NonLinLoc wird ebenfalls
unterstiitzt. Da Seismon auf eine MySQL-Datenbank aufbaut, ist es moglich Daten wie
Ersteinséitze oder Stationskoordinaten direkt fiir eine weiterfiihrende Auswertung, wie zum
Beispiel mit MATLAB, abzufragen.
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6 Lokalisierung

Bei der Lokalisierung von Erdbeben werden sowohl Herdkoordinaten als auch die Herdzeit
bestimmt. Ublicherweise miissen fiir die Bestimmung der Herdkoordinaten die verschiedenen
seismischen Wellen identifiziert und die Ankunftszeit an der Messstation ermittelt werden.
AuBlerdem muss die Geschwindigkeitsstruktur des Untergrundes zwischen Herd und Station

zumindest ndherungsweise bekannt sein.

Lay und Wallace (1995) beschreiben mehrere Methoden zur Herdbestimmung wie zum
Beispiel die Kreismethode. Auch inverse Methoden wie die Lokalisierung nach Geiger,
welche tiber Linearisierung arbeiten, werden beschrieben. Beide Methoden wurden im

Rahmen dieser Arbeit als Kontrolle eingesetzt.

NonLinLoc, eine nicht-linearisierte Methode, welche iiber ein 3D-Untergrundmodell und
Wabhrscheinlichkeitsdichten arbeitet wurde fiir alle weiterfithrenden Lokalsierungen verwen-
det.

6.1 Wadati-Diagramm
Das Wadati-Diagramm dient zur Bestimmung der Herdzeit. Dazu werden auf der X-Achse
die P-Ankunftszeiten aufgetragen und auf der Y-Achse die Laufzeitdifferenz von S- und

P-Welle. Bei einer S-P-Laufzeitdifferenz gleich Null ergibt die Regressionsgerade durch die

ermittelten Punkte die Herdzeit.

6.2 Kreismethode

Uber die Herdzeit kann die Herddistanz mit Gleichung 6.2.1 ermittelt werden. Das Epizen-

trum liegt nun auf der Hemisphére mit einem Radius gleich der berechneten Herddistanz.
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6. Lokalisierung

Die Herddistanz muss zu mindestens 3 Stationen berechnet werden, dann entspricht der
Hemisphérenschnittpunkt dem Epizentrum. Aus der Vogelperspektive erscheinen die Hemi-
sphiren als Kreise, was zu dem Namen Kreis-Methode gefithrt hat. Zusatzliche Stationen
ergeben zusétzliche Hemisphéaren, welche sich ebenfalls im Herd schneiden sollten. Praktisch
ergeben sich durch Abweichungen von geraden Strahlenwegen, fehlerhaft beobachteten
Ankunftszeiten und unbekannter Geschwindkeitsverteilung Fehler, welche dazu fithren,
dass kein eindeutiger Schnittpunkt zustande kommt. Jedoch kann ein Erdbeben mit dieser

Methode ndherungsweise lokalisiert werden.

Herddistanz = (PAnkunftszeit - H@sz@it) * PW@llengeschwindigkeit (621)

6.3 Geiger

Bei der Lokalisierung von Beben spricht man von einem inversen Problem, da zwar die Er-
gebnisse in Form von beobachteten Ankunftszeiten bekannt sind, aber die Ursprungsdaten,

also die Herdkoordinaten- und zeit, welche diese verursacht haben, ermittelt werden sollen.

Die Laufzeiten d kénnen mit d = G - m berechnet werden. Wobei m ein Vektor mit
Herdkoordinaten und Herdzeit ist, das sogenannte Modell. Uber die Matrix G, welche
die Ausbreitung im Untergrund beschreibt, werden die Laufzeiten berechnet. Bei der
Erdbebenlokaliserung ist aber das Modell m unbekannt. Damit die Herdparameter direkt

bestimmt werden konnen, muss deswegen G~! bekannt sein.

Wenn mehr Beobachtungen als Unbekannte existieren, ist das Problem iiberbestimmt und
kann iiber Minimalisierung der Fehlerquadrate gelost werden. Es wird ein Startmodell my
geschatzt, welches moglichst nahe an der Losung liegen sollte. Aus dem geschéatzten Modell
werden Beobachtungen berechnet und danach die Residuen zu den echten Beobachtungen.
Um das Modell zu verbessern, wird das Problem linearisiert und die Modellverbesserungen
berechnet. Fiir das angepasste Modell werden nun Beobachtungen und daraus wieder
Residuen errechnet. Das Modell wird solange iterativ verandert bis die Summe der Quadrate

der Residuen minimal ist.

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass tiberbestimmt gerechnet werden kann. Jedoch ist

es moglich, dass dieses Verfahren nicht konvergiert, wenn die Naherungswerte nicht aus-
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6. Lokalisierung

reichend genau sind. Durch die Linearisierung wird immer nur das néchste Maximum

gefunden, welches jedoch nicht mit dem globalen Maximum iibereinstimmen muss.

6.4 NonLinLoc

NonLinLoc von Lomax (2008) ist eine wahrscheinlichkeitstheoretische nicht-linearisierte
Lokalisierungssoftware fiir seismische Ereignisse. Als Eingangsparameter werden ein 3D-
Geschwindigkeits-untergrundmodell fiir P- und S-Wellen sowie die Stationskoordinaten

benotigt.

Aus dem Geschwindigkeitsmodell wird fiir jede Station iiber den Eikonal-Solver von
Podvin und Lecompte (1991) ein Laufzeitmodell des Untergrundes fiir jede Station zu
allen Gitterpunkten berechnet. Beginnend bei der Zelle welche die Station enthélt, wird
der Strahlenweg durch einzelne Zellen berechnet. Dabei flielen die Laufzeitdifferenz der
eintreffenden Wellen sowie die Geschwindigkeitskontraste zu benachbarten Zellen in die
Berechnung ein. Neben ebenen Wellen werden auch Diffraktionen bei steil einfallenden

Wellen und Kopfwellen bei starken Geschwindigkeitskontrasten berticksichtigt.

Der in NonLinLoc implementierte Lokalisierungsalgorithums folgt der von Tarantola und
Valette (1982) beschriebenen wahrscheinlichkeitstheoretischen Inversion. Das Wissen iiber
unbekannte Parameter wird dabei in Form von Wahrscheinlichkeitsdichten dargestellt, wel-
che angeben mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert in einem abgegrenzten Intervall bzw.
Volumen liegt. Bei der Inversion wird versucht die Werte der unbekannten Parameter durch
Beobachtungen und die theoretische Beziehung zwischen Beobachtung und Unbekannten
einzuschranken. Bei der Erdbebenlokalisierung sind die Unbekannten die Herdkoordinaten
und die Herdzeit. Die Beobachtungen sind Ankunftszeiten und das Laufzeitmodell gibt
die theoretische Beziehung in Form der Laufzeit. Wenn eine Gaufi’sche Fehlerverteilung
vorliegt, ist es moglich die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir ein begrenztes Volumen zu berech-
nen (Tarantola und Valette (1982)). Fiir die Berechnung der Posterior Probality Densitiy
Function fiir ein Volumen wird zunéchst eine konstante A Priori Wahrscheinlichkeitsdichte
fiir das gesamte Gitter angenommen. Dann wird die Abweichung von Beobachtung weniger
gerechneter Beobachtung ermittelt und mit der A Priori Wahrscheinlichkeit multipliziert.

Zuséatzlich wird eine Normalisierungskonstante hinzugefiigt.
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Da die Berechnung fiir das gesamte Gitter sehr rechenaufwéndig ist, kann mit unterschied-
lichen Gitter-Such-Algorithmen, welche speziell Bereiche mit hoher Posterior Probabil-
ty Density untersuchen, der Suchvorgang nach maximalen Wahrscheinlichkeitsdichten
beschleunigt werden. Fiir nachfolgende Auswertungen wurde der Oct-tree Importance
Sampling Algorithm verwendet, welcher im Vergleich zu den anderen Algorithmen kiirzere
Rechenzeiten bendétigt, aber trotzdem ein globales Ergebnis mit mehreren Maxima liefert.
Dafiir wird der Bereich in immer kleinere Wiirfel bzw. Gitterzellen eingeteilt indem Zellen

mit hoher Wahrscheinlichkeit weiter unterteilt werden.

Als Ergebnis der Lokalisierung mit NonLinLoc erhalt man nicht nur einen wahrscheinlichs-
ten Herd. Zusétzlich werden die Residuen an den einzelnen Stationen berechnet, sowie die

Wahrscheinlichkeitsdichten in Form einer Punkt-Wolke gespeichert.

6.4.1 3D-Geschwindigkeitsmodell

Das verwendete und in Behm et al. (2007b) beschriebene 3D-Geschwindigkeitsuntergrundmodell

iiberspannt das gesamte erweiterte Interessengebiet wie aus Abbildung 6.4.1 ersichtlich ist.

Das Untergrundmodell stand in Form einer CSV-Datei zur Verfiigung. Fiir diese Arbeit
wurde es fiir Punkte in einem 1 km Raster linear interpoliert. Das Modell besitzt eine
horizontale Ausdehnung von 600 km x 660 km, beginnt bei Hohe 0 km bezogen auf WGS84
und reicht bis in eine Tiefe von 60 km. Da die Stationen iiber der Hohe 0 liegen, musste
das Modell nach oben erweitert werden. Dazu wurde die Modellschicht der Hohe 0 in
Abstdnden von 1 km 3 mal auf das Modell aufgesetzt. Somit konnen Stationen bis Hohe 3

km in den Berechnungen verwendet werden.

Um die tatséichlich benotigte Modelltiefe abzuschitzen, wurde ein vereinfachtes Modell
mit konstanter Geschwindigkeit der Kruste von 6100 m/s angenommen. Im Mantel wurde
der mittlere Gradient des Modells zwischen 35 und 60 km Tiefe angenommen. Die Berech-
nungen ergeben, dass Strahlen erst ab einer Entfernung von mehr als 500 km tiefer als
60 km in den Untergrund eindringen. Somit ist die gewéhlte Modelltiefe fiir das gewéhlte
Untersuchungsgebiet ausreichend. In Abbildung 6.4.2 wird dies auch in Vergleich zum
Gradient des AK135 aus Kennett et al. (1995) dargestellt.

Fir das Untergrundmodell von Behm et al. (2007a) wird eine mittlere Genauigkeit von
0.05 - 0.1 km/s fur die Geschwindigkeit angeben. Aus der durchschnittlichen Distanz
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zwischen Herd und Station von 100 km ergibt sich ein mittlerer Laufzeitfehler von 0.15

Sekunden.

51%

48°N

100 | oF
e 12 149 16°E 18%E 2

Abb. 6.4.1: Lageausdehnung des 3D-Geschwindigkeitsuntergrundmodell
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Eindringtiefe [km]

——— Eindringtiefe P-Wlle mit Gradient von Modell
Eindringtisfe P-Welle mit Gradient von AK135
— ——Maximale Tiefe des Modslls B4km)
———Moho
0 | | | | | | | |
0 100 200 30 400 500 600 700 800
Emergenzdistanz [km]

Abb. 6.4.2: Vergleich der Eindringtiefen der P-Welle fiir vereinfachtes Untergrundmodell
und AK135 Kennett et al. (1995)

6.5 Lokalisierungsergebnisse

Die Ortung der Erdbeben erfolgte zu Beginn mit der Kreismethode und der Geigermethode,

wobei eine konstante Geschwindigkeit im Untergrund angenommen wurde.

Zuerst wurde im Wadati-Diagramm die Herdzeit bestimmt und die Laufzeitdifferenz zwi-
schen P- und S-Welle analysiert. Bei auffialligen Abweichungen von der Regressionsgeraden
wurden die seismischen Spuren der jeweiligen Station auf falsch identifizierte Ersteinsétze
kontrolliert. Ein Beispiel fiir Erdbeben A ist in Abbildung 6.5.1 zu sehen. Die dadurch

berechnete Herdzeit wurde als Grundlage fiir die Kreismethode verwendet.

Danach wurde das S-P-Laufzeit-Diagramm betrachtet, um Fehler wie sie durch falsch
laufende Uhren verursacht werden, auszuschlieen. Ersichtlich ist dies, wenn beide Lauf-
zeiten zu den Regressionsgeraden welche durch die P- und S-Laufzeiten gelegt wurden,
gleich nach vorne und hinten verschoben wurden. Bei Laufzeiten mit dieser Charakteristik
wurden die seismischen Spuren nochmals kontrolliert. Ein Beispiel dafiir findet sich in

Abbildung 6.5.2. Die Ankunftszeiten der Station PUBA und G_ WISA weichen deutlich
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von der Regressionsgeraden ab und deuten somit auf Fehler entweder bei der Bestimmung
der Wellen-Einsétze oder auf Uhrenfehler hin.
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Anschliefend wurde die Herddistanz mit Gleichung 6.2.1 fiir alle Stationen mit vorhandenen
P- und S-Picks berechnet und in Form von Distanzkreisen auf einer Karte aufgetragen,
wie dies in Abbildung 6.5.3 fiir Erdbeben I zu sehen ist. Als P-Geschwindigkeit wurden

hier 6000 m / s angenommen.

Gleichzeitig wurde auch mit der Geiger-Methode das Epizentrum sowie die mittlere Unter-
grundgeschwindigkeit ermittelt. Als Startmodell wurden die Herdkoordinaten und -zeit der
ZAMG verwendet. Bei Konvergenz dieser Methode wurde die neu berechnete Geschwin-
digkeit fiir die Distanzkreise verwendet. Der mit Geiger ermittelte Herd wurde ebenfalls
auf der Karte in Abbildung 6.5.3 eingezeichnet. Zuséatzlich wurden die Herdkoordinaten
der ZAMG aufgetragen. Bei Distanzkreisen deren Schnittpunkte stark von den anderen

Lokalisierungen abwichen, wurden die Laufzeiten ein weiteres Mal kontrolliert.
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Abb. 6.5.3: Lokalisierungsvergleich fiir Erdbeben I

Abschliefend wurden die ermittelten Laufzeiten mit NonLinLoc und somit dem 3D-
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6. Lokalisierung

Geschwindigkeitsmodell geortet. Das Epizentrum sowie die Punkt-Wolke aus Wahrschein-
lichkeitsdichten wurde ebenfalls in Abbildung 6.5.3 eingetragen. Die Ortungs-Ergebnisse

und Diagramme fiir alle Erdbebens sind in Anhang A gesammelt dargestellt.
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Abb. 6.5.4: Lokalisierungsvergleich ZAMG-NonLinLoc

Der Schnittpunkt wurde manuell in die Mitte der Kreisschnittpunkte gesetzt, da sich
die zu den Kreisen gehorenden Hemisphérens unterirdisch schneiden. Wenn man die
Ergebnisse der Kreismethode mit den Ortungen der ZAMG vergleicht, ergibt sich ein

mittlerer Distanzunterschied von 4.6 km.
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6. Lokalisierung

Die Geiger-Methode konvergierte nur fiir 5 der ausgewéhlten Erdbeben. Die mittlere
Distanz zum ZAMG-Herd war aber mit 1.7 km geringer als bei der Kreismethode.

Die Ortung mit NonLinLoc ergab mittlere Distanzunterschiede von 4.6 km zu den Ortungen
der ZAMG. Die Verschiebungen von ZAMG zu NonLinLoc sind in Abbildung 6.5.4 zu
sehen. Dabei sind die beobachteten Lageverschiebungen der Sprengungen C, G und H mit
4.2 - 6.2 km grofler als die der tektonischen Erdbeben mit nur 1.5 - 3.6 km. Eine Ausnahme
ist Beben F, welches in der Mitte des Stationsnetzwerkes liegt und dessen Lage sich um
5.5 km andert.

Weiters fallt auf das die Ortungen der ZAMG nahe den Bruchlinien im Untergrund lie-
gen, jedoch von einem durchgehenden geraden Bruch weiter abweichen als die in dieser
Diplomarbeit erstellten. Die Ortungen der Beben liegen auf einer Linie von rund 50 km
mit Standardabweichung von nur 1.5 km. Im Gegensatz zur ZAMG mit einer Standardab-
weichung von 2.7 km. Bei den Tiefen ist bei bei den Relokalisierungen ein Abwértstrend

Richtung Nordosten sichtbar, welcher bei den ZAMG-Lokalisierungen nicht erkennbar ist.
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7 Einfluss der Netzwerkkonfiguration

auf die Lokalisierung

Mit genauen beobachteten Ankunftszeiten, genauen Stationskoordinaten und einem an
dem Untergrund angepassten Geschwindigkeitsmodell ist die Lokalisierung unabhéangig
von der Lage und Anzahl der verwendeten Stationen, solange mindestens 3 verschiedene
Stationen verwendet werden. In der Realitdt kommt es jedoch zu Fehlern bei der Beobach-
tung von Ankunftszeiten, begrenzt genau angegebenen Stationskoordinaten sowie einem
Geschwindigkeitsmodell, welches nur eine Naherung des Untergrundes darstellt. Gute Feh-
lerabschétzungen und Uberbestimmung durch zusétzliche Ankunftszeiten kénnen helfen
so entstandene Anderungen in der Lokalisierung zu vermeiden. Wenn jedoch Stationen
ganz ausfallen, sich also die Netzwerkkonfiguration verandert, soll vermieden werden, dass

sich solche Fehler systematisch auf die Lokalisierung auswirken.

Nachfolgend wird untersucht wie sich davor genannte Fehlereinfliisse auf die Lokalisierung
auswirken, wenn die Netzwerkkonfiguration verdndert wird. Dafiir wurden 2 Szenarien

gewahlt:

1. Netzwerke verdandern sich durch das Hinzukommen neuer Stationen, sowie durch den
Ausfall oder Abbau alter Stationen. Im Rahmen des ALPAACT Projektes wurden
Stationen fir 1 Jahr von Bernd Schurr (GFZ Potsdam) aufgestellt, welche im April
2011 wieder entfernt werden. In Abschnitt 7.2 wird der Einfluss auf die Lokalisierung

durch Wegfall dieser Stationen untersucht.

2. Schwachere Erdbeben verursachen geringere Amplituden und heben sich deswegen
weniger stark vom Noise ab. Folglich werden so auf weniger Stationen Welleneinsatze
detektiert als bei starkeren Erdbeben. In Abschnitt 7.2 wird iiber eine Detektions-

schwelle modelliert welche Laufzeiten an den Stationen bei anderen Magnituden als
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

den beobachteten sichtbar sind. Anschliefend wird untersucht wie sich die Ortungen

durch den so simulierten Magnitudenabfall verhalten.

7.1 Veranderte Netzwerkkonfiguration durch

Stationsabbau

Von den 25 Stationen, welche fiir die Lokalisierung im Rahmen dieser Arbeit verwendet
werden, sind nur 13 Observatorien. Fiir die 6 Stationen, welche vom GFZ Potsdam zur
Verfligung gestellt worden sind, ist der Abbau bereits im April 2011 geplant: G_ JOAA,
G_JOAA, G_PITA, G_SIGA, G_VEIA und G_WISA. Um mogliche systematische
Einfliisse durch den Wegfall dieser Stationen zu untersuchen, wurde zunéachst eine Loka-

lisierung mit allen von den 25 Stationen verfiigbaren Ankunftszeiten durchgefithrt und
danach ohne die Ankunftszeiten der GFZ-Stationen.

J
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Abb. 7.1.1: Verschiebungen durch Relokalisierung ohne GFZ-Stationen

In Abbildung 7.1.1 sind die urspriinglichen Lokalisierungen mit NonLinLoc sowie die

Relokalisierungen ohne GFZ-Stationen sichtbar. Im Durchschnitt verschoben sich die
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

Ortungen um 2.3 km in der Lage. Betrachet man nur die tektonischen Erdbeben, variiert

die Lage um weniger als 1.2 km, auer bei Erdbeben F welches sich um 3.6 km verschiebt.

Wenn die absolute Genauigkeit im Vergleich der lokalisierten Sprengungen in Steinbriichen
betrachtet wird, bringt die Verwendung weniger Stationen eine bessere Zuordnung zum
Steinbruch in Mannersdorf der Sprengungen C und G. Die Verschiebungen von 4.7 km
fiir Sprengung C und 8.5 km fiir Sprengung G sind wesentlich groflere als die restlichen
Verschiebungen. Mogliche Ursache der Verschiebungen bei den Sprengungen C und G,
sind die Randlage im verdichteten Netzwerk. Zudem befindet sich in Richtung Osten nur
das Observatorium ZST. Eine weitere Moglichkeit, um die verbesserte absolute Lage mit
weniger als 2 km Abstand zum Steinbruch zu erklaren, ist der Wegfall von Stationen mit

grofleren Fehlern bei der Ankunftszeitbestimmung als urspriinglich angenommen.

7.2 Veranderte Netzwerkkonfiguration durch

Magnitudenabfall

Im ersten Schritt muss ein physikalisch sinnvolles Modell fiir die Auswirkung der Magnitude
auf die Detektierbarkeit von Ankunftszeiten gefunden werden. Mit diesem Modell soll
das Wegfallen von Stationen durch geringere Magnituden bei gleichem Herd beschrieben
werden. Das Wegfallen von Stationen wird dann durch das Weglassen von Ankunftszeiten

bei der Lokalisierung simuliert.

7.2.1 Detektionsschwelle

Wie bereits in Abschnitt 5.1 aufgezeigt, ist das ankommende Signal von Noise tiberlagert.
Die Starke und Art des Noise unterscheidet sich dabei von Station zu Station. Das Signal,
also die an der Station ankommende Amplitude, ist abhingig von der Distanz, wie bereits
unter anderen Richter (1958) gezeigt hat, aber auch vom Untergrund. Deswegen ist
eine lokale Anpassung notwendig. Von der ZAMG wird fiir Osterreich Gleichung 7.2.1

verwendet, mit Herddistanz Ain [°] und Amplitude a in [nm/s].
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

M, = —0.304+lg(a) +1.66 * lg(A) (7.2.1)

Fiir einen Beben mit lokaler Magnitude von 1.5 und gleichem Herd wie Erdbeben I ist die
Abnahme der Amplituden in Abbildung 7.2.1 zu sehen. Fiir eine bessere Lesbarkeit sind
die Werte in lg(Amplitude/(nm/s)) angegeben.
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Abb. 7.2.1: Amplitudenabfall nach Gleichung 7.2.1 fiir M; = 1.5 bei Herd I. Detail: Be-
stimmung der Detektionsschwelle fiir Station ARSA

Wenn sich das ankommende Signal nicht mehr vom Noise abhebt, konnen die Einsatze
der Wellen nicht mehr vom Noise unterschieden, also nicht mehr identifiziert, werden.

Diese Grenze wird als Detektionsschwelle bezeichnet. Fiir die Ermittlung der Detekti-
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

onsschwelle wurden fiir jede Station die tatsiachlich beobachteten P-Ankunftszeiten den
vorhandenen Daten gegeniibergestellt. Dazu wird als erster Schritt die lokale Magnitude
mit Gleichung 7.2.1 tiber die Distanz zum Bebenherd (Bulletin, ZAMG) auf die, an der
Station ankommende Amplitude umgerechnet. Die berechneten Amplituden fiir jedes
Erdbeben werden dann in Amplituden mit und ohne messbarer Ankunftszeit eingeteilt.
Im letzten Schritt wird die Detektionsschwelle soweit erhoht, dass die Anzahl der nicht
messbaren Ankunftszeiten tiber der Detektionsschwelle gleich der Anzahl der messbaren

Ankunftszeiten unter der Detektionsschwelle ist.

In der Detailabbildung von Abbildung 7.2.1 ist dies fiir die Station ARSA sehen, wobei
die gefiillten Kreise beobachtete Ankunftszeiten anzeigen. Bei dieser Station ist die De-
tektionsschwelle bei einer lg(Amplitude/(nm/s)) von 2.3: Hier konnte fiir Erdbeben H
unter der Detektionsschwelle eine Ankunftszeit bestimmt werden und Erdbeben A iiber

der Detektionsschwelle konnte keine Ankunftszeit bestimmt werden.

=3

o
E 18°E 18°E 0

Abb. 7.2.2: Detektionsschwellen interpoliert fiir gesamtes Gebiet in lg(Amplitude/(nm/s))

Wenn auf Stationen fir alle Erdbeben Ankunftszeiten bestimmt werden konnten, wurde

angenommen, dass die schwichste Amplitude die Detektionsschwelle am besten annéhert.
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

Fir Stationen an denen keine Ankunftszeiten ermittelt werden konnten, wurde angenom-
men, dass die Detektionsschwelle zumindest 0.1 lg(Amplitude/(nm/s)) tber der starksten
Amplitude ohne gemessene Ankunftszeit liegt. Anschliefend wurde fiir Stationen fir die

keine Daten verfiigbar waren interpoliert.

Die Detektionsschwellen fiir alle Stationen im Untersuchungsgebiet sind in Abbildung 7.2.2
abgebildet. Aus der Karte kann man klar erkennen, dass die Detektionsschwellen im
Grofiraum Wien am hochsten sind. Mit einem Wert von 3.3 haben die Stationen BISA
und G_ VELA die héchsten Schwellen im gesamten Untersuchungsgebiet. Die Stationen
ALBA und G__ALLA, welche rund 20 km von Wien entfernt sind, haben mit 2.8 ebenfalls
eine vergleichsweise hohe Detektionsschwelle. Es ist anzunehmen, dass der starke Noise
an den Statinen von der Stadt Wien verursacht wird. Die erhohten Detektionsschwellen

setzten sich in Richtung Stidwesten und Nordosten entlang des Wiener Beckens fort.
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Abb. 7.2.3: Noiseanalyse: rot - geglittetes Spektrum Station, blau - New Low Noise Model
(Peterson (1993)), griin - New High Noise Model(Peterson (1993)))

Peterson (1993) untersucht den Noise auf seismischen Stationen und schliet dabei, dass

der Noise einer Station von lokalen Einfliissen dominiert ist. Einerseits wird durch die
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

stationsnahe Umgebung, andererseits durch den Menschen Noise verursacht. Aus globalen
Daten konnen jedoch Vergleichsdaten fiir seismisch ruhige und seismisch stark gestorte
Stationen ermittelt werden. Die von Peterson (1993) ermittelten Modelle fiir niedrigen
Noise (NLNM) und starken Noise (NHNM) wurden in Abbildung 7.2.3 im Vergleich zu
den geglétteten Spektren der Stationen SITA und BISA bei Tag und Nacht dargestellt.

Die Station SITA fiir die eine Detektionsschwelle von 1.9 berechnet wurde, liegt nahe dem
Modell fiir geringen Noise. Die Station BISA, die mit 3.3 eine hohe Detektionsschwelle hat,
hat wesentlich starkere Storungen und erreicht die Werte fiir NHNM in der Nacht. Die
Annahme, dass die Station BISA durch antropogenen Noise gestort wird, kann man im
Vergleich von Tag und Nacht iiberpriifen. Hier sind die Werte ab 1 Hz bei Tag wesentlich
schlechter als bei Nacht. Auch die Station SITA enthélt Noise in diesem Bereich, jedoch

sind die Unterschiede zwischen Tag und Nacht geringer.

Vergleicht man die Noisepegel von BISA und SITA, kann man erkennen dass der Noisepegel
der Station BISA insgesamt angehoben ist. Der angehobene Noisepegel wird hauptsachlich
durch die Nahe zu Wien verursacht. Die ungiinstigere geologische Lage der Station BISA
am Rand des Wiener Beckens auf Lol kann zu einer zusatzlichen Verschlechterung fithren.
Die Station SITA setzt auf kristallinen Fels auf, welcher fiir seismische Untersuchungen

besser geeignet ist.
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Abb. 7.2.4: Isoseisten

Erdbebenwellen tibertragen die Bodenbewegung abhédngig von geologischen Gegebenheiten

im Untergrund. Isoseisten von Beben spiegeln dies wieder. Betrachtet man die Isoseisten
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

vom Erdbeben in Ebreichsdorf 2000 und Seebenstein 1972, welche in 7.2.4a und 7.2.4b
zu sehen sind, kann man erkennen dasd sich die Beben vor allem in Richtung Norden
ausbreiten. Dies passt sehr gut zu den niedrigen Detektionsschwellen in der béhmischen
Masse. Vergleicht man die Werte der stidlichen Stationen mit den nordlichen Stationen

kann man erkennen, das die Detektionsschwellen im Norden geringer als im Siiden sind.

7.2.2 Magnitude und verfiigbare Stationen

Um aus den Detektionsschwellen die verfiigharen Stationen fiir eine vorgegebene Magnitude
zu berechnen, muss auf Grund der Distanzabhéngigkeit der Amplitude, als erstes ein
Herd festgelegt werden. Dazu wurde der Herd der ersten Lokalisierung mit NonLinLoc

angenominern.

Von jedem Herd ausgehend wurden nun Beben mit Magnituden von 0 bis 3 in 0.1-Magnitude-
Schritten angenommen. Fiir jede Magnitude wurde die an den Stationen ankommende
Amplitude mit Gleichung 7.2.1 berechnet und mit der Detektionsschwelle verglichen. Wenn
die berechnete Amplitude an einer Station unter der Detektionsschwelle der Station lag,
wurden die Ankunftszeiten der Station nicht verwendet. Wenn die berechnete Amplitude
an einer Station tiber der Detektionsschwelle der Station lag, wurden die Ankunftszeiten
der Station verwendet. Zusétzlich wurde tberprift ob das Beben im von den verbliebenen

Stationen abgedeckten Gebiet lag.

Da nicht alle Erhohungen der Magnitude zur Veranderung der verwendeten Ankunftszeiten
fithren, wurden Magnitudeninderungen welche zu keiner Anderung fithrten nicht separat
ausgewertet. Als hochste Magnitude wurde somit die Magnitude angegeben in die alle
tatséchlich beobachteten Ankunftszeiten einflossen. Wenn die Magnitude so gering war, das
die Ankunftszeiten von weniger als 3 Stationen verwendbar waren oder das Beben auflerhalb

der verfiigharen Stationen lag, wurden diese Ortungen ebenfalls nicht durchgefiihrt.
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

Beispielhaft sind die verfiighbaren Stationen fiir unterschiedliche Magnituden fiir den Be-
benherd von F in Abbildung 7.2.5 dargestellt. Stationen ohne beobachtete Ankunftszeiten
sind mit leeren Dreiecken dargestellt. Stationen mit beobachteten Ankunftszeiten sind
farbig, entsprechend der erforderlichen Magnitude ab der sie fiir die Ortung verfiighar
waren dargestellt. Eine Ortung ist fiir den Bebenherd von F ab Magnitude 0.8 mit 4

Stationen moglich. Erst ab einer Magnitude von 2.1 wéren alle Stationen verfiigbar.
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Abb. 7.2.5: Auswirkung auf das Stationsnetz fiir Erdbeben F bei Magnitudenabfall
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

7.2.3 Veranderung der Lokalisierung

Bei unterschiedlich starken Erdbeben, welche vom selben Herd ausgehen, verédndert sich
die Lage nach der Lokalisierung. Bei den analysierten Erdbeben veranderte sich die Lage
im Mittel um 1.4 km. Die Tiefe verdnderte sich durchschnittlich um 2.6 km. Eine Ubersicht
der Herddnderung der 9 Erdbeben und Sprengungen ist in Abbildung 7.2.6 zu sehen.
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Abb. 7.2.6: Lageveranderung der Erdbeben bei Magnitudenreduktion

Die Lageanderung zwischen Lokalisierungen mit unterschiedlichen Magnituden ist fiir
Erdbeben A in Abbildung 7.2.7a und fiir Erdbeben D in Abbildung 7.2.8a gezeigt.
Die relative Lagednderung gegeniiber der Anzahl der verwendeten Ankunftszeiten ist in
Abbildung 7.2.7b fir A und in Abbildung 7.2.8b fir D zu sehen. Die Abbildungen fiir

alle 9 Erdbeben sind gesammelt in Anhang B.
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Abb. 7.2.7: Veranderung der Lokalisierung Erdbeben A
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Abb. 7.2.8: Verdnderung der Lokalisierung Erdbeben D
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7. Einfluss der Netzwerkkonfiguration auf die Lokalisierung

Erdbeben A verwendet ab Magnitude 2 alle vorhandenen Ankunftszeiten. Eine Magnitude
von mindestens 1.2 wird fir eine erste Lokalisierung benotigt. Die Lage verdndert sich
relativ zur nachst starkeren bzw. schwacheren Magnitude im Durchschnitt um 500 m.
Die grofite Lageanderung ist zwischen den Magnituden 1.3 und 1.2 mit rund 1 km. Die
zweitgrofite Lagednderung findet jedoch bereits bei Magnitude 2.0 auf 1.9 mit iiber 500 m
statt.

Bei Erdbeben D verdndert sich die Lage bis Magnitude 1.2 im Mittel um weniger als 500
m. Bei der Anderung von Magnitude 1.2 auf 1.1 dndert sich die Lage sprunghaft um 18 km.
Der Vergleich der Anzahl der verwendeten Ankunftszeiten mit der relativen Lagednderung
zeigt, das die Lagednderungen grofler werden umso weniger Ankunftszeiten verwendet

werden.
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8 Verbesserung der Laufzeitberechnung

In Kapitel 7 wurde gezeigt das die Lokalisierung von den verwendeten Stationen beeinflusst
wird. Damit die Lokalisierung weniger sensitiv auf die verwendete Netzwerkkonfiguration
reagiert, wird versucht tiber Verbesserung der Laufzeitberechnung systematische Einfliisse

zu reduzieren.

15

Abb. 8.0.1: gemittlelte Residuen pro Station in [s]

Nach der Lokalisierung mit allen beobachteten Ankunftszeiten wurden die mittleren Re-
siduen der 9 Erdbeben und Sprengungen fiir jede Station berechnet und in der Karte
in Abbildung 8.0.1 aufgetragen. Zuséatzlich wurden die Residuen nach Distanz zum Be-

benherd in Abbildung 8.0.2 aufgetragen. Jede Station wurde mit einer anderen Farbe
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

gekennzeichnet.

Einerseits kann man in der Karte in erkennen, dass nahe beianander liegende Stationen
dhnliche Residuen haben. Beispielsweise haben die Stationen GEC2 und KHC im Nord-
westen. Andererseits ist in Abbildung 8.0.2 zu sehen das die Residuen mit der Distanz

zunehmen.
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Abb. 8.0.2: Residuen nach Herddistanz

8.1 Dekomposition der Residuen

Residuen sind die Differenz von beobachteter und berechneter Laufzeit. Sie entstehen ent-
weder durch Fehler bei der Beobachtung oder in der Berechnung. Fehler in der Berechnung
werden durch Abweichungen des Geschwindigkeitsmodells vom tatsdchlichen Untergrund

verursacht und konnen in zwei Terme aufgeteilt werden:

Offset-Term: Ist das Geschwindigkeitsmodell schneller oder langsamer als der reale Un-
tergrund, ist die daraus berechnete Laufzeit zu kurz oder zu lang. Dieser Fehler ist

abhéngig der Distanz zwischen Herd und Station.

Station-Term: Wenn die Auflosung des Geschwindigkeitsmodells zu gering ist, werden
kleinrdumige Variationen, wie zum Beispiel durch oberflichennahe Auflockerung des
Untergrundes, nicht im Modell abgebildet. Jede Station erfihrt dadurch fiir alle

Beben die gleiche Laufzeiténderung.
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

8.2 Offset-Term

Der Offset-Term kann durch die Verwendung eines Untergrundmodells aus dem zu schnelle
oder zu langsame Laufzeiten in der Moho berechnet werden, erklart werden. Um abschatzen
zu kénnen, ob die berechneten Residuen durch einen schlecht angepassten Geschwindig-
keitsanstieg in der Moho verursacht wurden, wurden 3 vereinfachte Modelle gerechnet
und verglichen. Fiir die Modelle wurde die mittlere Krustengeschwindigkeit aus dem
3D-Untergrundmodell verwendet. Der Mantel wurde mit einem linearen Gradienten ange-
nommen, welcher im ersten Modell als mittlere Gradient aus dem 3D-Untergrundmodell

entnommen wurde und in den beiden Modellen verandert wurde.
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Abb. 8.2.1: Laufzeiten und Laufzeitanderung fiir unterschiedliche Gradienten

Die Laufzeiten der Modelle sind in Abbildung 8.2.1 dargestellt. Modell (a) ist gendhert fiir
das vereinfachte Untergrundmodell berechnet. Grundlage fiir Modell (b) war das gendherten
Untergrundmodell. Hier wurde nur der Gradient im Mantel um 0.5 verringert. Modell (c)
wurde wie Model (b) berechnet. Der Gradient wurde hier nur um 0.1 reduziert. Abbildung

8.2.1a zeigt die Laufzeiten nach Distanz fir die 3 Modelle sowie Ersteinsatz von Pn-Welle
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

und den Uberholpunkt von Pn- und Pg-Welle. In 8.2.1b sind die Laufzeitdifferenzen
von Modell (b) und (¢) zu Modell (a) dargestellt. Zusétzlich sind hier auch die mittleren

Residuen aus der Lokaliserung unter Verwendung aller Ankunftszeiten zu sehen.

Es ist zu erkennen, dass die berechnete Laufzeitdifferenz zwischen Modell (a) und Modell
(b) in der gleichen Groéfienordnung wie die Residuen aus der Lokalisierung liegt. Die GroBen-
ordnung der Gradientendnderung wurde zur Plausibiltétspriifung mit dem Standardmodell
AK135 fiir kontinentale Kruste (Kennett et al. (1995)) verglichen. In Abbildung 8.2.2 ist
der Vergleich dargestellt. Man sieht, dass ein kleinerer Gradient, wie in den gerechneten
Modellen (b) und (c), zwischen Modell (a), welches das 3D-Untergrundmodell annéhert,
und dem globalen Model liegt.
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Abb. 8.2.2: Vergleich der Gradient der unterschiedlichen Modelle (a), (b) und (c¢) mit
AK135(Kennett et al. (1995))

Fiir die Reduktion offset-abhéngiger Einfliisse durch Abweichungen des Geschwindig-
keitsmodells vom tatsachlichen Untergrund, sollte das Geschwindigkeitsmodell angepasst

werden. Eine einfachere Methode zur Uberpriifung, ist es distanzabhingige Korrekturen
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

fiir einen genaherten Bebenherd an den einzelnen Messungen anzubringen.

Fir die Berechnung des Offset-Terms wurden die Residuen mit einem Polynom 3. Grades
getrennt fiir P- und S-Welle angendhert, wie in Abbildung 8.2.3 dargestellt ist. Bei der
Berechung wurden Residuen im Bereich < 100 km mit mehr als 4 sec nicht beriicksichtigt.
Die um den Offset-Term verbesserten Residuen sind in Abbildung 8.2.4 dargestellt und

werden Abschnitt 8.3 fiir die Berechnung des Station-Terms herangezogen.
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

8.3 Station-Term

Die Karte in Abbildung 8.3.1 zeigt die Residuen nach Laufzeitverbeserung um den Offset-
Term. Dazu wurden die nach Abzug des Offset-Terms verbliebenen Residuen fiir jede
Station gemittelt. In der Karte sind noch immer regionale Unterschiede zwischen den
Residuen zu sehen, so haben die Stationen welche in stidlicher Verlangerung des Wiener
Beckens liegen alle dhnliche Residuen. Da nun keine distanzabhéngigen Laufzeitfehler

mehr enthalten sind, wurden diese Werte direkt als Station-Term verwendet.

15

-0.5

Abb. 8.3.1: Laufzeitresiduen [s] nach Offset-Korrektur
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

8.4 Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung

Einen Uberblick iiber die Verschiebungen durch reduzierte Magnituden mit verbesserter

Laufzeitberechnung gibt die Karte in Abbildung 8.4.1. Betrachtet man die relativen Lagean-

derung im Vergleich zur urspriinglichen Laufzeitberechnung ergibt sich keine Verbesserung

bei der mittleren relativen Lagednderung.
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Abb. 8.4.1: Lagedinderung der Erdbeben bei Magnitudenreduktion

Bei einigen Beben verringern sich die relativen Lageanderungen. Die Lagednderung vor und

nach der Verwendung von verbesserten Laufzeiten von Erdbeben A ist in Abbildung 8.4.2

zu sehen. Hier halbiert sich die mittlere realtive Lagedinderung auf weniger als 250 m.
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung

Betrachtet man den Herd absolut, bewegen sich die Losungen vor und nach der Verbesserung

in einem Umkreis mit weniger als 500 m Radius.

Bei Erdbeben D verdndert sich die Lage zwischen der Magnitude 2.1 und 1.4 um weniger
als 200 m, wie in Abbildung 8.4.3 dargestellt ist. Die Lage verédndert sich erst ab Magnitude
1.3 starker, bis die letzte Ortung bereits um 55 km verschoben ist. Die Lokaliserung vor der
Laufzeitverbesserung zeigt ein dhnliches Bild, jedoch verdndert sich die Lage zwischen 2.1
und 1.4 im Durchschnitt um rund 460 m, dafiir variiert die Lage bei hoheren Magnituden

weniger stark.

2.5¢

15p

relative Distanz [km]

0.5

0

40

Anz. verwendeter Ankunftszeiten

(a) Verdnderung der Lokaliserung (b) Relative Lageéinderung mit Anzahl der verwen-
deten Phasen

Abb. 8.4.2: Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung Erdbeben A

Erdbeben B zeigt ein anderes Bild. Vor der Verwendung von verbesserten Laufzeiten veran-
derte sich die Lage zwischen den Magntiduen um weniger als 500 m, wie in Abbildung 8.4.4
zu sehen ist. Danach springt die Lage schon bei der Veranderung von Magnitude 2.0 auf 1.9

um mehr als 1 km, erst bei Magnituden < 1.7 betragt die relative Lagednderung weniger
als 500 m.
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Abb. 8.4.4: Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung Erdbeben B

Stellt man die Residuen gegeniiber, wie in Abbildung 8.4.5 gezeigt, geht der Mittelwert
von 0.09 auf -0.01 und die Standardabweichung ergibt nur noch 0.55 statt 0.72.
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8. Verbesserung der Laufzeitberechnung
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Abb. 8.4.5: Residuen vor der Laufzeitverbesserung (blau) und Resiuden nach der Laufzeit-
verbesserung (rot)
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O Diskussion

In Abschnitt 8.4 wurden die Ergebnisse von Lokalisierung vor und nach der Verbesse-
rung der Laufzeiten gegeniibergestellt. Durch die Korrektur des Offset-Terms und des
Station-Terms, also den berechneten Beobachtungen, konnte nur bei wenigen Beben eine
Verbesserung erreicht werden. Daraus kann geschlossen werden, dass das Geschwindigkeits-
modell ausreichend genau ist und die Residuen nicht durch die berechneten Ankunftszeiten,

sondern durch die beobachteten Ankunftszeiten verursacht werden.

0.1 Simulation von fehlerhaft beobachteten

Ankunftszeiten

Um diese Annahme zu testen wurden die Auswirkung von Fehlern bei der Beobachtung
fiir das Erdbeben D untersucht. Erdbeben D zeichnet sich durch eine geringe relative
Lagednderungen von weniger als 200 m zwischen den Magnituden 2.1 und 1.4 aus, das
bedeutet dass die beobachteten Ankunftszeiten genau bestimmt werden konnten. Es
wurden zusatzliche Fehler mit Mittelwert 0 und Standardabweichung 1 Sekunde zu den
beobachteten Ankunftszeiten addiert. Danach wurden die Korrekturen fiir Offset-Term

und Station-Term, wie in Kapitel 8 beschrieben, angebracht und neu lokalisiert.

In Abbildung 9.1.1 ist die Lokalisierung aus Kapitel 8 sowie 5 Datensétze mit unterschied-
lichen Fehlern in den beobachteten Ankunftszeiten gesammelt dargestellt. Auf der X-Achse
ist die Anzahl der verwendeten Laufzeiten eingezeichnet. Die Y-Achse zeigt die relative
Lagednderung zwischen Ortungen unterschiedlicher Magnitude. Die rote Linie zeigt die
Erdbeben D. Die 5 grauen und tiirkisen Linien entsprechen den Daten mit zusatzlichen

Fehleren in den beobachteten Ankunftszeiten.
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Abb. 9.1.1: relative Lageanderung durch Pickfehler bei Erdbeben D

Wie klar zu erkennen ist, fithren die synthetischen Beobachtungsfehler in den Ankunftszeiten
zu starken sprunghaften Lageéinderungen zwischen den einzelnen Magnitudenschritten,
auch wenn viele Laufzeiten vorhanden sind. Aus den simulierten Fehlern ist ersichtlich,
dass die Lokalisierung sehr sensibel auf Fehler in den beobachteten Ankunftszeiten reagiert
und die urspriinglich errechneten Residuen darauf zuriickgefithrt werden konnen. Mogliche

Ursachen fiir fehlerhaft beobachtete Ankunftszeiten werden nachfolgend diskutiert.

Signal-Noise-Verhdltnis

In Unterabschnitt 7.2.1 wurde gezeigt, dass die Detektierbarkeit eines Erdbebens von der
Magnitude abhéangt. Welleneinsétze von geringeren Amplituden sind im Vergleich zum
Noise schwerer zu identifizieren. Das Signal nimmt mit der Distanz ab und ist deswegen

auf weiter entfernten Stationen besonders schlecht erkennbar.
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9. Diskussion

Separtation von Pn- und Pg-Welle

Bei den im Durchschnitt am Weitesten von den Bebenherden entfernten Stationen GEC2
und KHC sind die Residuen besonders hoch. Ein vereinfachtes Untergrundmodell mit 6100
m/s fiir die Kruste, 8100 m/s fur den Mantel, einer Krustendicke von 35 km und mittlere
Herdtiefe von 6 km zeigt, dass ab einer Distanz von 80 km die Pn-Welle die Stationen
erreicht. Ab rund 190 km erreicht die refraktierte Pn-Welle die Station vor der Pg-Welle,
wie bereits in Abbildung 8.2.1a gezeigt wurde. Dadurch ist es moglich, dass nicht der
Ersteinsatz beobachtet wurde. Dies wiirde auch die starkere Streuung bei den Stationen
GEC2 und KHC erklaren.

Herdmechanismus

Herdlosungen fiir das Wiener Becken ergeben Siidweste-Nordost orientierte linksdrehende
Seitenverschiebungen wie unter anderen von Briickl (2008) beschrieben wurde. Die Ab-
strahlung der Herde aus Strike-Slip-Verschiebungen ist anisotrop. Je nachdem ob eine
Station in der Richtung von Dilatation oder Kompression liegt, sind die Einsétze der
Wellen unterschiedlich polarisiert und deswegen unterschiedlich stark. Fiir eine P-Welle
mit einer Periode von 0.2 Sekunden, ergibt dies einen Fehler von 0.1 Sekunden, wenn statt
dem tatsachlichen Einsatz die néchste Schwingung beobachtet wird. Weiters ist es moglich
dass statt der P-Welle, die an der Oberflache reflektierte pP- oder sP-Welle beobachtet

wird.

9.2 Gewdhlte optimale Lokalisierung

Wenn die beobachteten Ankunftszeiten fehlerbehaftet sind, wird die beste Lokalisierung
nicht durch Verwendung der meisten Ankunftszeiten erreicht. Betrachtet man zum Beispiel
Erdbeben B, welches in Abbildung 9.2.1 abgebildet ist, erkennt man, dass die relative
Lageénderung zwischen Magnitude 2 und 1.9 sowie 1.9 und 1.8 mit rund 1 km am Groten
ist. Die Lageanderung zwischen den niedrigeren Magnituden 1.7 bis 1.5 bleibt jedoch unter
200 m. Das Ergebnis kann so interpretiert werden, dass bei den Magnitude 2.0 bis 1.8

noch stark fehlerbehaftete Ankunftszeiten fiir die Beobachtung verwendet werden und dies
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9. Diskussion

ab Magnitude 1.7 nicht mehr der Fall ist. Erdbeben G gibt ein ahnliches Bild, hier springt
das Beben bei Magnitude 1.9 auf 1.8 um 9 km und bei Magnitude 1.8 auf 1.7 auf den
Herd von 1.9 zuriick. Die Abbildungen dafiir ist in Anhang C zu finden.
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Abb. 9.2.1: Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung Erdbeben B

Erdbeben | Magnituden Magnitude der
gewéhlten optimalen
Ortung
A 1.2-2.0 1.9
B 1.5-2.0 1.9
C 1.9-21 1.9
D 1.1-21 1.9
E 0.9-2.3 2.3
F 0.8-2.1 2.1
G 1.5-19 1.5
H 1.6 -2.2 2.2
| 1.2-23 2.3

Tab. 9.1: Magnitude der gewéhlten optimalen Ortung

Als optimale Ortung wurde nun nicht mehr die Ortung mit allen Laufzeitbeobachtungen,
sondern die Beste unter der Annahme, dass bei geringer relativer Lagednderung zwischen

unterschiedlichen Magnituden die beste Lokalisierung gemacht wurde. Zusétzlich wurden
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9. Diskussion

auch die relativen Tiefenanderungen miteinbezogen. In Tabelle 9.1 sind die Magnituden

mit der so gewahlten optimalen Lokalisierung eingetragen.

9.2.1 Vergleich ZAMG-Erdbebenkatalog

Der Vergleich von gewéhlter optimaler Lokalisierung und ZAMG-Lokalisierung ist in
Abbildung 9.2.2 dargestellt. Zwischen den beiden Ortungen der Erdbeben ergibt sich eine
Standardabweichung von 3.3 km. Unter der Annahme, dass sich die Erdbeben entlang einer
Bruchflache gruppieren, kann man den Vergleich mit einer mittleren Geraden durch dei
tektonischen Erdbeben betrachten. Die 6 lokalisierten tektonischen Erdbeben, welche nach
der Relokalisierung in einem Abstand von 49 km liegen, weichen von einer mittleren Linie
im Mittel um 1.5 km ab, die Lokalisierungen der ZAMG um 2.7 km. Unter Vorraussetzung

einer geraden Bruchlinie ist hier eine Verbesserung erreicht worden.
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Abb. 9.2.2: Lokalisierungen: ZAMG Erdbebenkatalog mit NonLinLoc nach Laufzeitver-
besserung und Auswahl
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9. Diskussion

Fiir die Beurteilung der absoluten Genauigkeit konnen die Sprengungen herangezogen
werden, da diese nahen Steinbriichen zugeordnet werden kénnen. Tabelle 9.2 zeigt die
Abstande zur Sprengung in Kilometer. Sprengung C und G variieren bei jedem Magnitu-
denabfall sehr stark in Lage und Tiefe. Es ist anzunehmen dass beide vom Steinbruch in
Mannersdorf ausgehen. Sie liegen somit am Rand des Untersuchungsgebietes und es wird
eine geringere Ortungsgenauigkeit erwartet. Durch Wahl der Ortung mit den geringsten
relativen Tiefen- und Lageédnderung bei Erdbeben G ist die Lokalisierung ndher dem Stein-
bruch. Die Sprengung H vom Steinbruch Paudorf/Hérfarthgraben liegt mit der Ortung
wesentlich naher. Durch Offset-Korrektur und Wahl der geeignetsten Ortung kann hier

nur eine geringe Verbesserung erreicht werden.

Sprengung | ZAMG gewéhlte
optimale
Lokalisierung
C 2.8 5.3
G 12.3 4.2
H 5.5 0.6

Tab. 9.2: Abstand Sprengung-Ortung in Kilometern

9.2.2 Vergleich Hausmann (2010)

Im letzten Schritt wurden die gewéhlten optimalen Ortungen mit den Ortungen aus
Hausmann et al. (2010) verglichen. In Hausmann et al. (2010) wurden 44 Erdbeben im und
um das Wiener Becken unter Verwendung des 3D-Geschwindigkeitsmodells relokalisiert.
Hier zeigte sich bereits eine bessere Zuordung zu Bruchlinien als bei den Ortungen der
ZAMG. In Abbildung 9.2.3a sind die von Hausmann et al. (2010) relokaliserten Beben
gemeinsam mit den gewahlten besten Ortungen von tektonischen Erdbeben aufgetragen.
Ahnlich der Lokalisierung Hausmann et al. (2010) gruppieren sich die Beben entlang einer
Linie. Bei Betrachtung der Tiefen im Profil, wie in Abbildung 9.2.3b gezeigt, fallt auf, dass
ein Abwértstrend der Erdbebenherde entlang der MML in Richtung Nordosten sichtbar

wird. In den Lokalisierungen der ZAMG ist dieser nicht festzustellen.
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Abb. 9.2.3: Vergleich Hausmann mit gewahlter optimaler Lokalisierung
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden systematische Einfliisse auf die Lokalisierung
von Erdbeben untersucht. Dafiir wurde zunéchst eine Detektionsschwelle fiir jede Station
berechnet und so Erdbeben mit schwacheren Magnituden simuliert. Anschliefend wurden
mogliche Fehlerquellen in der Laufzeitberechnung analysiert. Fiir Offset-Term sowie Station-
Term wurden Korrekturen berechnet und als statische Korrekturen in die Lokalisierung
eingebracht. Abschlieend wurde der Einfluss von fehlerhaft beobachteten Ankunftszeiten

untersucht.

Bei der Reduktion des Stationsnetzwerkes bei simulierter Magnitudenabnahme verandert
sich die Herdlage von seismischen Ereignissen im Bereich der erwarteten Ortungsgenauigkeit
von < 2km (Hausmann et al. (2010)). Nach der Korrektur des Offset-Term und des Station-
Term konnte keine durchgehende Verbesserung festgestellt werden. Teilweise konnten die
relativen Lagednderungn zwischen unterschiedlichen Magnituden verringert werden. Die

relativen Lagednderungen vergroflerten sich blieben aber im Mittel unter 2 km.

Im Vergleich der Lokalisierungen mit bekannten tektonischen Bruchlinien ist zu erkennen,
dass die Verwendung eines 3D-Untergrundmodells Ergebnisse erzielt, welche ndher an
bekannten tektonischen Bruchlinien liegen (siche Abbildung 10.0.1). Die 6 lokalisierten
tektonischen Erdbeben, welche nach der Relokalisierung in einem Abstand von 49 km
liegen, weichen von einer mittleren Linie um weniger als 2.7 km ab. Ein Abwértstrend in
Richtung Nordosten, welcher aus den Daten der ZAMG nicht ersichtlich war, konnte nach

der Relokalisierung ebenfalls festgestellt werden.

Weiters konnte gezeigt werden, dass Fehler in den beobachteten Ankunftszeiten einen
groBeren Einfluss auf die Lokalisierung darstellen als die Einfliisse durch das Geschwin-
digkeitsmodell. Selbst bei starker Uberbestimmung kann es sein, das die von NonLinLoc
verwendete Gewichtung nicht ausreicht um Fehler in den beobachteten Ankunftszeiten

ganzlich zu eliminieren.
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10. Zusammenfassung und Ausblick
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Abb. 10.0.1: Vergleich gewéhlte optimale Lokalisierung mit Geologie und Tektonik

Folglich muss fir eine Verbesserung der Genauigkeit bei der Bestimmung der Ankunftszeiten
angesetzt werden. Denkbar wére eine getrennte Bewertung der Genauigkeit fir jede
Beobachtung, welche zum Beispiel durch Polarisationsanalysen erstellt werden kénnte. Ein

anderer moglicher Ansatz ist die Korrelation von Spuren.

Die Sprengungen C und G, welche am Rand des Untersuchungsgebietes zeigen, das die
geforderte Genauigkeit nur bei einer ausreichenden raumlichen Uberdeckung des Herdes
durch Stationen gegeben ist. Um eine verbesserte Abdeckung in Richtung Nordosten zu

erhalten, sollte zumindest eine zusatzliche Stationen in diese Richtung installiert werden.

Weiters sollte der, in der Diplomarbeit verwendete, Datensatz an Erdbeben vergrofiert
werden, damit Offset-Term und Station-Term besser bestimmt werden konnen. Die Lo-
kalisierung von zuséatzlichen Beben im Wiener Becken kann auflerdem Aufschluss iiber

Bruchfldchen in den iiblichen Bebentiefen geben.

29



10. Zusammenfassung und Ausblick

Genau bestimmte Bruchlinien kénnten auch bei zukiinftigen Erdbeben als Referenz zur
Abschétzung der absoluten Genauigkeit herangezogen werden. Weiters ist es auch denkbar
eine grofle Anzahl von Erdbeben zur Priifung des Geschwindigkeitsmodells zu verwenden

und es uber diesen Ansatz zu verbessern.
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B Veranderung der Lokalisierung durch

Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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Abb. B.0.1: Erdbeben A
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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B. Verdnderung der Lokalisierung durch Magnitudenabfall
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C Lokalisierung mit verbesserter

Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung

1 km

(a) Verdnderung der Lokaliserung

25¢
2,
€
2,
N 15
g
L
(&)
O
3
Q
0.5¢
0 1 1

20 30 20 10
Anz. verwendeter Ankunftszeiten

(b) Relative Lagednderung mit Anzahl der verwendeten Phasen

Abb. C.0.2: Erdbeben B

83



C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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C. Lokalisierung mit verbesserter Laufzeitberechnung
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