Einfiilhrung und historischer Riickblick

Zahlreiche Arbeiten behandelten in den vergangenen hundert
Jahren die Erdbebentédtigkeit in den Ostalpen. Von groBler histo-
rischer Bedeutung sind vor allem die Schriften von E. Suess,
welcher die Vorstellungen iiber die Erdbeben in seiner Arbeit ,,Die
Erdbeben Niederdsterreichs (1873) und in seinem Werk ,,Das Ant-
litz der Erde’* (1885) fir Jahre gepriagt hat. Bedeutend sind die im
folgenden publizierten Arbeiten insbesondere wegen ihrer genauen
Beschreibung der einzelnen Bebenereignisse in den verschiedenen
Orten. Obwohl damals die zahlenmiBige Klassifizierung der Er-
schiitterungsstidrke noch nicht iiblich war, fielen bereits vor deren
Einfithrung die UnregelméiBigkeiten auf, die sich bei der Wahr-
nehmung der Bebenstidrke in Gebieten zeigten, welche vom Epi-
zentrum gleich weit entfernt waren. E. Suess stellt bereits fest,
daB es habituelle StoBgebiete gibt, welche an ,,StoBlinien‘* gekniipft
seien. Eine derartige StoBlinie ist die ,,Mur—Miirz-StoBlinie*,
welche sich sodann als ,,Thermenlinie’“ bis Wien fortsetzt. Eine
Unterscheidung zwischen den Quellgebieten der seismischen
Energie und der Ausbreitung der Erschiitterungswellen ist nicht
klar herausgearbeitet. Sowohl die Auslésung der Beben, als auch der
Ausbreitungsvorgang der Erschiitterungswellen hingen vom geo-
logischen Aufbau des Gebietes ab, sind aber primir Vorginge mit
verschiedenen Ursachen.

Erstaunlich sind die bemerkenswerten Details, die man damals
schon beim Studium einzelner Erdbeben bemerkte. Als Beispiel
sei hier angefithrt, daB es schon lange bekannt war, da starke
Beben in den 6stlichen Ostalpen ein gestrecktes Fithlbarkeitsgebiet
aufwiesen, welches einer Ellipse gleicht, deren groe Achse quer
zum Streichen der Alpen liegt und insbesondere infolge der starken
Fiithlbarkeit der ostalpinen Beben im Gebiet der Bohmischen Masse
entsteht. Dal sich die Beben nicht weit in die siidliche und siidost-
liche Richtung ausbreiten, wurde schon damals erwdhnt. F. Uhlig
vermutet bereits 1908, daBl hierfiir die dimpfende Wirkung der
ungarischen Ebene verantwortlich sei. Dank der Prospektions-
arbeiten der Erdolindustrie in den letzten Jahren verfiigen wir heute
iber genauere Angaben iiber die enormen Machtigkeiten der ter-
tidren Sedimente der ungarischen Ebene, des Wiener Beckens
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und des Alpenvorlandes. Die Tatsache, daB ein Erdbeben (wie z. B.
das vom 19. 2. 1908 im Gebiet des Leithagebirges) sein Epizentrum
im Bereich der alpinen Gebirgsbildung hat, die Fiihlbarkeit des
Bebens aber in Richtung der Bohmischen Masse am besten war,
konnte damals nur Erstaunen auslésen. Heute kann man firr die
meisten Erdbeben eine Erkldrung vermuten, die durch die Decken-
lehre des Aufbaues der Ostalpen verstindlicher erscheint. Der
eigentliche Herd des Bebens diirfte im Gegensatz zum Epizentrum
nicht mehr im Bereich der alpinen Gebirgsbildung liegen, sondern
in groBerer Tiefe.

Die rein beschreibenden Arbeiten, welche immer wieder auf
den urspriinglich von E. Suess aufgestellten StoBlinien aufbauen,
fuhrten in der Folgezeit zur Aufstellung einer wahren Fiille von
StoBlinien, womit das eigentliche Problem der verschiedenartigen
Ausbreitung der Energie der Bebenwellen gelost erschien. Als
Beispiel sei hierfiir eine Karte der wichtigsten StoBlinien der nord-
ostlichen Alpen [12] erwiahnt, welche eine Fiille derartiger Sto8-
linien zeigt, die das Gebiet nahezu netzformig iiberdecken. Immer
wieder wurde versucht derartige StoBlinien mit rezenten Briichen
in Verbindung zu bringen. Es sind wohl Gebiete bekannt, wo bei
Erdbeben beachtliche Verstellungen an der Erdoberfliche auf-
traten, diese sind aber nicht in Mitteleuropa. Die Staffelbriiche am
Rand des Wiener Beckens, an welchen die alpinen Decken unter
die tertidre Beckenfiillung untertauchen, wurden oft als Ursache
der Erdbeben der ,,Thermenlinie’ angesehen. Auch in unserem
Gebiet gibt es einige junge Briiche und Stérungen, welche Zeugen
des tektonischen Geschehens in der jingsten geologischen Zeit
sind. Es sei in diesem Zusammenhang die sogenannte ,,Mittern-
dorfer Senke erwdhnt — ein Grabenbruch im siidlichen Wiener
Becken mit junger Schotterfilllung. Es sind auch verschiedentlich
Verstellungen bekanntgeworden, welche auf alle Fille nacheiszeit-
lich vor sich gegangen sind; so z. B. in Wien im Bereich der Hoch-
schule fiir Bodenkultur. Trotz dieser Zeugen junger Bewegungs-
vorginge im oberen Bereich der Erdkruste konnte bisher kein
klarer Zusammenhang mit den Erdbebenvorgingen erwiesen
werden. Die Herde der bedeutenderen Beben in Niederosterreich
liegen offensichtlich in groBerer Tiefe.

Um nun die Erdbebentitigkeit in verschiedenen Regionen in
objektiver Weise vergleichen zu kénnen, wurde eine Gréfle einge-
fithrt, welche als Seismizitat bezeichnet wird [26]. Die Seismizitat
ist ein MaB fir die Erdbebentitigkeit bezogen auf eine bestimmte
Raumeinheit und einen bestimmten Zeitabschnitt. Die Einfithrung
einer solchen GroBe ist dann sinnvoll, wenn wir vermuten, daB das
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Vorkommen von Erdbeben nicht vollkommen willkiirlich erfolgt,
sondern sich entweder mit der Zeit kontinuierlich &ndert oder von
Ort zu Ort verschieden ist. Die Erdbeben dieses Jahrhunderts
sind nahezu liickenlos in Bebenkatalogen zusammengefat [25,
29, 11], welche die Grundlage fiir eine statistische Bearbeitung
darstellen. Auf diese Weise konnen aus der Lage der Epizentren
die Gebiete grofter Epizentrenhdufigkeit — also die Quellgebiete
der seismischen Energie — gefunden werden. Deutlich zeigt sich
eine seismoaktive Zone schwicherer Erdbeben. Auf Grund der
Bebenaufzeichnungen im vorigen Jahrhundert wurden bedeutende
Teile dieser Zone bereits erkannt, und zwar insbesondere der Teil,
welcher der ,,Mur—Miirz-Linie‘ entspricht und teilweise in der
»»Thermenlinie‘‘ seine Fortsetzung findet. Von der groBen Anzahl
von Linien kénnen aber nur wenige bestitigt werden. Die ,,Kamp-
linie‘‘ kann auf Grund der Epizentrenhaufigkeit dieses Jahrhunderts
nicht gefunden werden, doch muB8 in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen werden, dal die Richtung der stirksten Fiithlbarkeit
ostalpiner Beben mit dieser Linie ungefahr iibereinstimmt. Bei der
Haufigkeitsauszahlung findet man stark voneinander streuende
Epizentren, so dal man eigentlich nicht von Linien, sondern besten-
falls von einer Zone gesteigerter seismischer Aktivitdt sprechen
kann.

Die riumliche Verteilung der Erdbeben im Osten Osterreichs

Die einfachste Darstellung der seismischen Aktivitit ist es,
die Epizentren der Erdbeben eines bestimmten Zeitraumes von
p Jahren in eine Karte einzutragen und die Héufigkeit A als die
Anzahl » der Beben pro Flichenstiick f zu berechnen:

_m
pf

‘Sodann kann man die Linien gleicher Haufigkeit zeichnen.

Abbildung 1 stellt die Héufigkeit der Erdbeben auf einer Karte
fiir den Zeitraum 1901—1966 dar. Die Daten wurden den Erdbeben-
katalogen [25, 29, 11] entnommen. Als Bezugsfliche f wurde ein
Quadrat von 0,2 mal 0,3 Grad Seitenlinge verwendet. Schon hier
erkennt man die Zone gesteigerter seismischer Aktivitidt deutlich,
welche im betrachteten Bereich dem Streichen des Alpen- und
Karpatenbogens folgt. Sie zieht sich entlang der Mur und Miirz
in das Semmeringgebiet, wo sich die Epizentren der meisten Erd-
beben befinden, und weiter am Siidrand des Wiener Beckens ent-
lang des Leithagebirges in die Kleinen Karpaten.

3 (1)
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Abb. 1. Ausschnitt aus der Seismizitidtskarte von Osterreich.
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Bei dieser Darstellung wurden alle Epizentren gleich bewertet,
deren Intensitdt gleich oder groer als der Stirkegrad vier war
(Io = 4). Ob es sich um den Herd eines Zerstérungsbebens oder
eines schwachen Bebens handelte, wurde hierbei nicht unter-
schieden. Es ist ein Verdienst von Gutenberg und Richter [9],
gefunden zu haben, dafl die Anzahl der Erdbeben mit abnehmender
Magnitude exponentiell zunimmt. Der Zusammenhang zwischen
der logarithmischen Héufigkeit der Erdbeben und ihrer Magnitude
ist demnach ein linearer. Der Anstieg der Geraden schwankt in den
einzelnen Gebieten der Erde nur sehr wenig; das heiflt mit anderen
Worten, dal sich wohl die Anzahl der Beben einer Energieklasse
andert, nicht aber die Verteilungsfunktion der Erdbeben der ein-
zelnen Energieklassen untereinander. Gibt es in einem Gebiet
starke Erdbeben, so folgt daraus, daB es in diesem Gebiet auch
wesentlich mehr schwache Beben gibt. Umgekehrt ist dieser Zu-
sammenhang bedeutsamer: Aus der Existenz vieler schwacher
Beben liBt sich das Vorkommen von starken Beben ableiten.

Da nur von sehr wenigen Beben des zu behandelnden Gebiets
Magnituden und Energiewerte bekannt sind, kann eine Statistik
nur nach der makroseismischen Maximalintensitit I durchgefiihrt
werden. Fir die Erdbeben am Alpenostrand von 1930—1965 ergab
sich folgende Verteilung:

Maximalintensitit Iy 4,0—4,9 5,0—59 6,0—6,9 7,0—
Anzahl n 63 17 4 1

Vorteilhafter ist die Darstellung der logarithmischen Haufigkeit.
Fiir den Anstieg der Geraden ergibt sich hieraus:

dlogn .
1 =06 (2)

Die Verwendung der Maximalintensitéit anstelle der Magnitude oder
der Energie eines Bebens ist dieser nicht gleichwertig, denn der
Energieanteil eines Bebens, der an die Erdoberfliche gelangt, ist
von der Herdtiefe stark abhingig. Trotzdem ist es bemerkenswert,
daB die Verteilung der Beben nach ihrer Maximalintensitit eben-
falls eine exponentielle ist, bzw. der Logarithmus einer Geraden
folgt. .

Es ist anzunehmen, daB im Krustenbereich und darunter
Spannungen bestehen, welche sich durch allmédhliche Vorginge
nicht mehr ausgleichen konnen und so zu tektonischen Beben
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fuhren. Diese Spannungen werden sich wohl innerhalb geologischer
Zeiten dndern, nicht bedeutend aber in dem vergleichsweise kurzen
Zeitraum eines Menschenlebens. Diese Annahme, welche nach
Moglichkeit bewiesen werden muf, legt es nahe, die Energie, welche
in einem bestimmten Gebiet durch Erdbeben frei wird, als charak-
terisierende GroBe zu wihlen, welche in diesem Sinne als Seismizitdt
bezeichnet wurde [26]. Nach M. Toperczer ergibt sich die Seismi-
zitit eines Untersuchungsgebiets der Flache f aus der Summe der
Oberflichenenergien e; der Erdbeben im Zeitraum von p Jahren:

_Ze
p-f

Da es nur von ganz wenigen ostalpinen Beben der allerletzten Jahre
Angaben iiber ihre Magnitude und damit iiber ihre Energie gibt,
soll nur die ,,relative Seismizitat* aus der maximalen Bebenstarke
Io und der GroBe des Schiittergebiets F' berechnet werden. Um die
einzelnen Beben zu bewerten, werden diesen Gewichte zugeordnet,
welche nach E. Trapp aus dem Produkt I, - log F' gebildet werden
[30]:

S (3)

_Zlo-log F

§ p-f

(4)

Abbildung 2 ist eine Darstellung der Seismizitédt fiir den Zeitraum
von 34 Jahren (1930—1964). Die Summe der ,,Wirksamkeiten‘
Iy - log F wurde jeweils fiir eine kreisformige Flidche f = 100 km?2
gebildet und die Linien gleicher Seismizitéit eingetragen. Hierbei
wurde nur der Zentralteil der seismoaktiven Zone dargestellt.
Auch schwichere Beben wurden beriicksichtigt (Io = 4).

Bei der Bewertung der Erdbeben wurden in einem verhilt-
nisméBig schmalen Streifen ganz besonders hohe Seismizitatswerte
erreicht. Um die Karte ubersichtlich zu gestalten, wurden die
Linien gleicher Seismizitit in exponentiellen Abstinden einge-
zeichnet. Die Haufigkeit der bewerteten Epizentren waichst im
Zentralbereich der seismoaktiven Zone exponentiell an. Bei der
Untersuchung der Erdbeben von Osterreich [7] soll unter anderem
untersucht werden, wie weit diese exponentielle Verteilung auch
im kleinen Bereich gegeben ist. Die Konstanz des Anstieges der
logarithmischen Héiufigkeit — also die weltweit gleichbleibende
Form der Verteilungskurve — wird auch in unserem Gebiet be-
statigt. Diese Verteilung der Erdbeben verschiedener Stirke zeigt,
daB die einzelnen Bebenereignisse nicht voneinander unabhingig
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sind, es sei denn daB die Erdbeben im betrachteten Gebiet nur ganz
selten auftreten, dann sind diese voneinander unabhingig und
erfahrungsgemif im allgemeinen ungeféihrlich.
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Die Ausbreitung der Erdbebenenergie eines einzelnen Bebens

Die makroseismischen Intensitidtsgrade sollen die
Starke, mit welcher ein Beben verspiirt wird, klassifizieren. Es
werden den Bauschidden und Zerstorungen, bei schwicheren Beben
auch dem Grad der Fiihlbarkeit, Intensitdtsgrade zugeordnet.
Ublicherweise wird die Bebenskala von Mercalli-Sieberg ver-
wendet. Es sei auch die neuere Skala von Medvedev-Sponheuer-
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Karnik erwihnt [23]. Die Unterschiede sind zahlenmiBig nicht
sehr grof.

Es wurde verschiedentlich versucht, den Intensitatswerten
eine physikalische Bedeutung zu unterschieben. Am besten gelingt
-dies wohl, wenn man die Intensititswerte mit der Beschleunigung
vergleicht, die ein Bodenteilchen erfihrt. Im allgemeinen wird
dieser Zusammenhang in folgender Form geschrieben:

I =p-logbn + q, (4)

wobei p und q Konstante sind (2 < p < 3; 1,5 < ¢ < 3,8),
bm ist die maximale Beschleunigung, die ein Bodenteilchen durch
die Erdbebenwellen erfihrt.

Da die Maximalbeschleunigung fiir die bei Erschiitterungen
auftretenden Trigheitskrifte maBgeblich ist, wird die Bebenstérke
als deren Funktion dargestellt.

Zur Betrachtung der Oberflichenenergien der Erdbebenwellen
am Beobachtungsort sei der Bewegungsvorgang der Bodenteilchen
niherungsweise als harmonische Schwingung aufgefafBt. Die Ge-
schwindigkeit » und die Beschleunigung b, welche ein Bodenteilchen
erfihrt, erhdlt man durch Differenzieren der Verriickung X :

Maximalwerte
X =4 -sinwt A
v —Aw-cosat Aw:ET-"--A (5)
2
b = —Aaw? sinet b =Am2=4T—"2-A

A = Amplitude, T' = Periode der Bodenbewegung.

Die kinetische Energiedichte der harmonischen Schwingung ist in
einem Medium mit der Dichte p

e =2 . p2 (6)

Der EnergiefluBl @ ist die Energie, welche pro Zeiteinheit durch
eine zum Bebenstrahl normale Einheitsfliche stromt. Ist die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Energie u, so folgt:
2 2
Q:pu'g-zpu-nz'fl—. (7)

In dieser GroBe sind die Bodenbewegung und die Untergrundeigen-
schaften enthalten, letztere durch das Produkt p %, welches man als
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Schallhidrte bezeichnet [28, S.242]. Wenn wir als Gedanken-
experiment annehmen, daBl zwei Gesteinskorper unterschiedlicher
Schallhdrte unmittelbar aneinandergrenzen, so regt der Energie-
fluB @, welcher innerhalb dieser kleinen Gebiete konstant sein soll,
die Bodenteilchen des schallharten und des benachbarten schall-
weichen Mediums zu unterschiedlichen Schwingungen an. Der
Faktor der Bodenbewegung ist im ersten Medium kleiner als im
zweiten. Demnach sind die Amplituden im schallharten Medium
(z. B. in einem Tiefengestein) geringer und somit auch die Zer-
storungen. Im lockeren Gestein (Sedimente) treten stirkere Zer-
storungen auf.

Michtige Sedimentzonen haben aber genau die entgegen-
gesetzte Wirkung. MuB ein ,,Bebenstrahl“ eine solche Zone durch-
queren, wird seine Energie merklich gedimpft. Die Porositdt der
Sedimentgesteine liefert einen maBgeblichen Anteil zu deren un-
vollkommenen elastischen Verhalten und bewirkt groBe Werte des
Absorptionskoeffizienten.

Als Folge der Schichtung der Erdkruste, ist die Annahme, daf3
sich die Energie vom Herd aus

a) kugelférmig ausbreitet nicht ganz richtig.
Innerhalb einer Schicht kann die
b) flichenhafte Ausbreitung iiberwiegen.

Letzteres entsteht durch die ,,Kanalwirkung*‘ einzelner Schich-
ten und unter Umstdnden durch das Vorhandensein ,,gefiihrter
Wellen* [19, Kap. IV].

Die seismische Energie pro Flicheneinheit nimmt mit wach-
sendem Herdabstand ab [17]:

E=c-rmn.ebr (8)

¢ = ist eine Konstante, welche durch die im Herd in Form elasti-
scher Wellen freigewordene Energie bestimmt wird.

r = Entfernung des Beobachtungspunkts vom Herd.

1 < n<2... Exponent der Energieabnahme,
n = 2... a) kugelférmige Ausbreitung,
n = 1... b) flichenhafte Ausbreitung,

B = Absorptionskoeffizient (8).

Ist die Erdkruste homogen und isotrop, so wird der Ausbreitungs-
vorgang der Energie nach der Formel (8) fir n = 2 (kugelférmige
Ausbreitung) und konstanten Absorptionskoeffizienten [ be-
schrieben. Zur Illustration
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Einige Isoseistenkarten von Erdbeben im Semmeringgebiet
und im siidlichen Wiener Becken

Sind die Beobachtungen des Bebenvorganges iiber das be-
troffene Gebiet gleichmiBig verteilt, kann man Linien gleicher
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Abb. 3. Isoseistenkarte des Sernmeringbebens vom 30. 6. 1964.
Abb. 4. Isoseistenkarte des Semmeringbebens vom 20. 12. 1964.

Bebenstirke — sogenannte Isoseisten — ermitteln und karten-
méBig darstellen. Der Herdvorgang, die Herdtiefe sowie die geo-
logische Struktur des Untergrundes bestimmen die Form der
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Isoseisten. Wiirden sich die Erschiitterungswellen in einem homo-
gen-isotropen Medium ausbreiten, wiren die Isoseisten konzen-

trische Kreise um das Epizentrum. Mit zunehmender Entfernung
nimmt die Bebenstirke ab.
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Abb. 5. Isoseistenkarte des Bebens von Sieding am 11. 5. 1910.
Abb. 6. Isoseistenkarte des Bebens von Ebenfurth-Hornstein am 2. 12. 1963.

In den Abbildungen 3, 4, 5, 6 sieht man den duBerst unregel-
méiBigen Verlauf der Isoseisten. Die ersten beiden Abbildungen
sind Isoseistenkarten zweier Semmeringbeben im Jahre 1964;
wihrend die Epizentren der in Abb. 5 und 6 dargestellten Beben
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weiter im Nordosten liegen. (Sieding — westlich von Neunkirchen
sowie Ebenfurth-Hornstein — inmitten des siidlichen Wiener
Beckens.) Verstindlicherweise werden die innern Isoseisten, welche
dem Bebenherd am nichsten sind, weniger stark durch den geo-
logischen Aufbau beeinflut als in groBerer Entfernung, wo dem
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Abb. 7. Die Fuhlbarkeitsgrenze des Bebens von Ebenfurth-Hornstein
am 2. 12. 1963, entnommen aus [11/1963].

Herdvorgang keine so groBe Bedeutung zukommt. Die vier Abbil-
dungen zeigen nur den Bereich des Schiittergebiets und reichen
nicht bis zur Fiihlbarkeitsgrenze des Bebens; diese ist die dullerste
Isoseiste und entspricht dem Intensitidtsgrad 2 bis 3. Bei fast allen
kriftigeren ostalpinen Beben ist die starke Fiihlbarkeit in Richtung
NNW in ganz Bohmen besonders auffallend und schon lange be-
kannt. Abb. 7 zeigt die Fiithlbarkeitsgrenze des Bebens von Eben-
furth-Hornstein im Jahre 1963 (entnommen aus den ,,makro-
seismischen Beobachtungen‘‘ des Jahrbuchs 1963 [11]; vgl. Abb. 6).
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Im folgenden wollen wir den Abweichungen der Isoseisten
von der Kreisform besonderes Augenmerk schenken, denn daraus
erkennen wir die verschiedenartige Ausbreitung der Erdbeben-
wellen. Versucht man die rdumliche Ausbreitung der Energie von
der Entstehungszone in der Tiefe des Herdes zum Ort der Beob-
achtungen zu betrachten sowie den geologischen Aufbau der Ost-
alpen in der Tiefe, wird man die Wirkung der einzelnen geologischen
Komplexe auf die Erschiitterungswellen abschitzen konnen.

Die Wirkung der Erdkruste auf den Ausbreitungsvorgang
der Erdbebenwellen

Ein einfacher Vergleich der Gebiete starker Erschiitterung mit
der an der Erdoberfliche jeweils anstehenden geologischen Einheit
ist ungeniigend: Man muB das Absinken der kristallinen Gesteine
der Bohmischen Masse unter die alpinen Decken bedenken sowie die
verschiedene Michtigkeit der tertidren Sedimente und die teilweise
Uberschiebung der Flyschzone und der nérdlichen Kalkalpen iiber
die Molasse. Zundchst kann eine Abschidtzung der Auswirkungen
des geologischen Aufbaus auf den Ausbreitungsvorgang der Erd-
bebenwellen versucht werden. Sodann erhebt sich die Frage, ob
der Ausbreitungsvorgang auf diese Weise bereits befriedigend
erklirt werden konnte oder Erschiitterungswirkungen auf andere
Ursachen hindeuten.

Anstelle der Beziehung, welche die Abnahme der Energie der
Erschiitterungswellen mit zunehmender Entfernung vom Beben-
herd beschreibt (Formel 8), miilte man eigentlich ein Wegintegral
schreiben, wobei aber sowohl n als auch § Funktionen des Weges
sind, den der Bebenstrahl vom Herd bis zum Beobachtungspunkt
zuriicklegt. Zahlreiche Unterschiede der Gesteinseigenschaften
kennen wir aus der Geologie im oberen Krustenbereich. Daher
schwankt auch der Absorptionskoeffizient betrichtlich. Fir ver-
schiedene geologischen Formationen gelten also nicht die gleichen
B-Werte.

Betrachten wir ein Profil quer zum Streichen der
Alpen, also von NNW gegen SSE, welches gerade durch das
Semmeringgebiet geht, so beginnt dieses im Gebiet der B6hmischen
Masse, welche dann allmahlich unter die Sedimente untertaucht.
Die Bohmische Masse ndhert sich in diesem Bereich am néachsten
dem Alpenkdrper. Zunédchst wird sie vom Tertiar iiberdeckt, welches
einen besonders hohen Absorptionskoeffizienten aufweist. Beim
Durchgang wird die Energie der elastischen Wellen beachtlich
gedimpft. Gegeniiber den Sedimenten der Voralpen und der Molasse-



14

zone pflanzt sich die Energie im Kristallin der Bohmischen Masse
wesentlich besser fort.

In den Isoseistenkarten der Abb. 3—6 fillt hdufig eine Zone
geringerer Bebenstéirke auf, welche sich im Alpenvorland und Vor-
alpengebiet befindet. In Abb. 8 wird der Versuch unternommen,
das Vorhandensein einer ,,Schattenzone‘‘ an Hand eines Modells
zu erkldren: Es handelt sich dabei um einen geneigten Zwei-
schichtenfall. Die physikalischen Eigenschaften seien durch zwei

ZylindriSChe AUSbreifung Absorptionskoeffizient fi,-Q8 B :f =1:5

NNW Zone geringerer Bebenstarke SSE
14 09 13 13__10__ @5 £ Qs _17

Kugelférmige Ausbreitung

NNW Zone geringerer Bebenstarke SSE
19 14 18 1.6 11 a6 13 & 6
7 N

OoH

Abb. 8. Versuch der Erklarung des Vorhandenseins einer Schattenzone an

Hand eines Modells: Geneigter Zweischichtenfall mit unterschiedlichen

Absorptionskoeffizienten; Herd des Bebens H, die Linien gleicher Abschwi-
chung sind strichliert.

unterschiedliche Absorptionskoeffizienten B; und B: gegeben,
welche im Verhéltnis 1 : 5 stehen. Die Energie pro Flidcheneinheit
der Erschiitterungswellen wird im oberen Medium fiinfmal so
stark geddmpft wie im geneigten Untergrund. Die Quelle der
seismischen Energie — der Herd des Bebens — wird dem MaBstab
entsprechend 25 km tief angenommen. Links vom Herd H soll das
Absinken der B6hmischen Masse unter den Alpenkdrper darstellen.
Wie weit sich diese tatsichlich nach Siiden erstreckt, dariiber kann
noch keine Aussage gemacht werden. In den AufschluBarbeiten der
Osterreichischen Mineralslverwaltung wurde die Bshmische Masse
in mehreren Bohrungen unter den alpinen Decken angetroffen:
Die Kristallinteufe der siidlichsten Bohrungen betrug:

Bohrung Kiirnberg 1 2962 m

Bohrung Mauerbach 1 3445 m

Bohrung Urmannsau 1 (Otschergebiet) 3015 m [16].
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Die Bohmische Masse kann demnach auch unter dem Bereich
der Nordlichen Kalkalpen angenommen werden. Der Absorptions-
koeffizient wird mit $; = 0,1 fiir den Untergrund angenommen. Im
ersten Fall sei ein Exponent mit » = 1, im zweiten mit » = 2
gegeben. Um Linien gleicher Abschwichung zeichnen zu konnen,
wird die Gleichung (8) logarithmiert. Der Logarithmus der Energie
pro Flicheneinheit wird als Konstante K dargestellt, vermindert
um eine Abschwichungsgréfe G. Die Konstante K beschreibt den
Energieanteil elastischer Wellen im Herd, ist aber fiir unsere Uber-
legungen ohne Bedeutung, da wir keine Angaben iiber die Herd-
energie des Bebens machen. Wir betrachten die Abnahme der
Energie mit zunehmender Entfernung vom Epizentrum. Die ange-
gebenen Zahlen bedeuten die Differenzen der Abschwichungs-
groBe G am Beobachtungspunkt mit dem Wert am Epizentrum.
Es wird zum leichteren Verstindnis angenommen, da8 sich die
Energie geradlinig fortpflanzt und die Lange des Strahles sich aus
den Anteilen 7; und r; in den entsprechenden Medien zusammen-
setzt.

Aus (8) folgt demnach

log £ = K —G, (9 a)
die AbschwichungsgroBe G' ergibt sich fiir §; = 0,1 und 8; = 0,5,
G =n-logr + 04343 (0,17, 4 0,5 73), (9b)

wobei r = 7, + rg ist.

In Abb. 8 wurden fiir das beschriebene Modell Linien gleicher
Abschwichung (G = const) gezeichnet. Die angegebenen Zahlen
sind die Differenzen gegeniiber dem Epizentrum (G»):

AG= G — Gy (9¢c)

Wenn man vom Epizentrum E nach links (Richtung NNW) fort-
schreitet, erkennt man an Hand von Abb. 8, dal die Abschwichung
der Energie der Erdbebenwellen zundchst zunimmt, dann aber
wieder geringere Werte annimmt und schlieflich wieder zunimmt.
Der gegen Siiden abfallende Untergrund verursacht nach einer
Zone geringerer Bebenstirke (,,Schattenzone‘) eine neuerliche
Verstirkung. Auf diese Weise soll versucht werden die Verzerrung
der Isoseisten, welche in diesem Bereich immer wieder auftritt, zu
erkldren.

In [13] findet sich als Ergebnis der AufschluBarbeiten der
Osterreichischen Mineralslverwaltung eine Reliefkarte des Alpen-
vorlandes und des Wiener Beckens, in der die Tiefe der Tertidrbasis
dargestellt wird. Der Verlauf des Untergrundes wurde vor allem
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aus den Ergebnissen der Prospektionsseismik erstellt. In Abb. 9
sollen in erster Linie die Gebiete groBer Tertidrmachtigkeit ver-
deutlicht werden. Eine diinne Uberdeckung des Grundgebirges ist
fiir die Absorption nicht von Bedeutung. Daher fallen nicht allein
die geologischen Grenzen an der Oberfliche ins Gewicht; erst bei

Tiefe der Tertidrbasis: /‘“’g\/ \"'*\»-h.._,,__.;.q_,\( ,/.’,,, | ‘2,—»\“
im Alpenvorland und 6{5 TojLaa/m [V Maneery
im Wiener Becken | ‘ e
0Ig ~>1000 m ‘} ‘ T
[ #>2000 m ; i ‘ ‘ ] 1 ——oMistelbach E
“II h>4000 m & /’5’ © Hollabrunn ‘ I l = e
vﬁ & ! =
[ 5 10 15  20km 0 ‘ﬁ
v | < —
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{
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Abb. 9. Darstellung der Tiefe und Méchtigkeit tertidrer Sedimente nach [13].

der riumlichen Betrachtung der Ausbreitung der Bebenwellen
kann man die Wirkung verschiedener geologischer Korper ab-
schétzen.

Von groBer Bedeutung ist die dimpfende Wirkung des Tertiédrs
im inneralpinen Wiener Becken. Die tiefsten Stellen in Nieder-
osterreich liegen im Bereich Fischamend—Schwechat und Hohenau
(in beiden Fallen iiber 5400 m, [13]). Dies erklart die geringe Fiihl-
barkeit der Erdbeben im Bereich des Marchfeldes.
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Der absinkende Untergrund im Siidosten des Zentralalpinen
Bereichs, des Leithagebirges und der Kleinen Karpaten (Donau-
ebene) ist in Abb. 9 nur angedeutet.

Die tertidren Ablagerungen der Molassezone liegen auf der
Bohmischen Masse auf und sinken unter die Decken der Alpen ab.
Die Schraffen, welche in der Abbildung die Teufe der Tertidrbasis
der Molassezone andeuten, brechen gegen Siiden lings einer will-
kiirlichen Linie ab. Wie schon erwahnt, ist eine genauere Kenntnis
des Untergrunds unter dem Alpenkérper im einzelnen noch nicht
sichergestellt, obwohl es wahrscheinlich ist, daB sich die Bohmische

I Intensitdtsabnahmekurve fir das Semmeringbeben
™ vom 27.10. 1964
‘0\\
60 \C\\
‘a
\\
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Abb. 10. Intensitdtsabnahmekurve (linearer MaBstab).

Masse im Untergrund bis in den Bereich der Grauwackenzone
fortsetzt (Querprofil durch die Ostalpen in [4]).

Abgesehen von der Absorptionswirkung muB die Abnahme
der Energie der seismischen Wellen infolge ihrer rdumlichen Aus-
breitung beriicksichtigt werden [Exponent der Energieausbreitung »
in Formel (8)]. E. Peterschmitt beschreibt in [17] zwei Beben
der Schwibischen Alb am 2. und 28. 5. 1943. Dabei nimmt die
Intensitdt im Nahbereich quadratisch ab, im Fernbereich aber
nur linear; letzteres deutet auf eine flichenhafte Ausbreitung der
Energie im Untergrund hin. Nach [22] liegt der Herd dieser beiden
Beben etwas oberhalb der Conrad-Diskontinuitit. Die Energie
wird an der Schichtgrenze gefiithrt und breitet sich demnach flichen-
haft aus. L. Ahorner veroffentlichte die makroseismischen Intensi-
tatsabnahmekurven der Euskirchner Erdbeben im Rheintal vom
8. 3. 1950 und 14. 3. 1951. Er deutet die anomale makroseismische
Intensitdtsabnahme als Folge einer seismischen Schattenzone iiber
einer Krustenschicht mit verringerter Wellengeschwindigkeit [1].
Wie dem auch sei, sind dies doch Beispiele dafiir, dal sich der
Exponent n mit der Tiefe dndert: Im oberflichennahen Bereich
iiberwiegt die quadratische Abnahme der Energie (siehe auch [15]).

Mitteilungen der Erdbeben-Kommission 2
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Auch bei den ostalpinen Beben konnte an Hand der Intensitéts-
abnahmekurven immer wieder beobachtet werden, daB8 die Beben-
starke im Nahbereich um das Epizentrum im Vergleich zu den weiter
entfernten Gebieten rasch abnimmt. Diese Wirkung scheint unab-
hingig von der absorbierenden Wirkung des Tertidrs zusitzlich vor-
handen zu sein. Abbildung 10 sei als Beispiel hierfiir gedacht.

Auf der Abnahme der_Intensitit mit der Entfernung beruhen
die verschiedenen makrodf&pischen Methoden der Herdtiefen-
bestimmung [21]. Ist die Maximalintensitdt groB im Vergleich zur

{
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Abb. 11. Herdtiefenbestimmung nach E. Peterschmitt fir das Semme-
ringbeben vom 27. 10. 1964: a) I';-Kurven fiir die angenommenen Herd-
tiefen H = 0 und H = 30 km; b) I's-Kurven fir H = 0, 20, 40, 50 km.

Flidche des Schiittergebiets, so ist die Herdtiefe gering. Bei Beben
mit groBem Schiittergebiet liegen im allgemeinen groBe Herd-
tiefen vor. In [6, Kap. III] werden die einzelnen Methoden be-
schrieben und die Ergebnisse miteinander verglichen. Bei dem
komplizierten geologischen Aufbau der Ostalpen sowie den Ver-
formungen des Verlaufs der Isoseisten erscheinen die Voraus-
setzungen fir die Anwendung makroseismischer Herdtiefen-
bestimmungen nicht gegeben zu sein: homogen-isotroper Unter-
grund und konstant bleibende Perioden der Wellen u. a. Die Ver-
wendung des Verfahrens von E. Peterschmitt [17], welches den
ibrigen Verfahren zweifelsohne iiberlegen ist, ergibt bei den
I's-Kurven keine Gerade, wie es fiir die richtige Herdtiefe gefordert
wird. Das Verfahren wurde u. a. auch auf das Semmeringbeben vom
27. 10. 1964 angewandt, wie die Abb. 11 zeigt.
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Zur praktischen Darstellung der Erdbebengefihrdung
eines Gebietes (Niederdsterreich)

Bei jedem Beben wird die Erschiitterungswirkung an einzelnen
Orten unrichtig eingestuft. Dies ist auf die unterschiedlichen
Meldungen durch verschiedene Beobachter oder iiberhaupt auf

)
\
\
L

Anzahl der Erschiitterungen I > 5
durch Starkbeben 1925 bis 1967

0 10 20 30 40 km

Lalinz

St.Pélten oWien Pr.
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2
Leoben © oBruck /"_' 1 ¢
Abb. 12. Seismizitédtskarte als Darstellung der Erschiitterungshéaufigkeit von
Niederosterreich.

fehlende Angaben zuriickzufithren. Dies sind zufidllige Fehler,
welche man als Stérungen der Werte der ,,wahren Bebenerschiitte-
rung‘‘ ansehen kann. Auch das Zeichnen von Isoseisten kann durch
verschiedene Bearbeiter stellenweise unterschiedlich erfolgen; ins-
besondere dann, wenn die Abnahme der Energie vom Epizentrum
nicht stetig erfolgt. Um weitere UnregelmiBigkeiten der wahren
Erschiitterungsstirke systematisch zu erfassen, kénnen auch sta-
tistische Methoden herangezogen werden. Durch ,Super-
ponieren‘ mehrerer Beben werden die zufilligen Fehler der Ein-
stufung ausgeschaltet. Dabei muB man mit einem Raster arbeiten,
den man iiber die Karte des zu bearbeitenden Gebiets legt. Fiir jedes
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Beben wird jedem Gitterpunkt eine Intensitéit zugeordnet, die man
aus Angaben iiber die Bebenstirke in der Umgebung des Gitter-
punktes erhilt. Durch Addition dieser Werte an einem bestimmten
Punkt kann man z. B. das ,,Summengebirge der Erschiitterungs-
wirkungen‘‘ als Darstellung der Seismizitédt [25] erhalten.

Bei den in Abb.1 und 2 verwendeten Darstellungen der
Seismizitdt wurde bei jedem Beben nur das jeweilige Epizentrum
beriicksichtigt. Fiir den Bauingenieur ist es vor allem interessant,
wie oft und wie stark ein bestimmter Ort von Erdbeben erschiittert
wird. Erschiitterungen durch Erschiitterungswellen geringer Starke,
wie sie zum Teil auch schon durch den modernen Verkehr entstehen
koénnen, sind hierfiir ohne Bedeutung. Fiir die folgende Betrachtung
der Erdbebengefihrdung in Niederdsterreich wurden daher nur
Intensititen I = 5 beriicksichtigt. Fiir die Abschitzung der Ge-
fihrdung eines Ortes durch Erdbeben wird man zunichst die
Anzahl und Stirke der Epizentren der Starkbeben in der Umgebung
ermitteln oder eine Karte wie in Abb. 1 oder 2 zu Rate ziehen. Mit
ein wenig Erfahrung iiber die Reichweite der Erschiitterungswellen
kann man dann die Erschiitterungswirkung am entsprechenden
Ort abschitzen. Eine Karte der Héiufigkeit der Erdbebenerschiitte-
rungen soll diesen Abschiatzvorgang ersparen. Abb. 12 zeigt die
Anzahl der Erschiutterungen I 2 5 der Starkbeben von 1925—1967
in einer Karte von Niederdsterreich.

An dieser Stelle sei in erster Linie meinem Lehrer Herrn Univ.-
Prof. M. Toperczer fiir die Stellung des Themas und zahlreiche
Anregungen gedankt sowie Herrn Dr. E. Trapp fir die Uber-
lassung des Materials und zahlreiche Auskiinfte. Die Arbeit ist
im wesentlichen ein Auszug aus meiner Dissertation [6], einige Ver-
dnderungen wurden gelegentlich eines Forschungsauftrags der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften zur Bearbeitung der
Erdbeben von Osterreich durchgefiihrt.

Zusammenfassung

Im Bereich des Alpenostrandes zeigt sich eine auffallende Haufung der
Erdbebenherde in einer schmalen Zone, welche sich von den Kleinen Kar-
paten iiber das Wiener Becken und das Semmeringgebiet, lings des Miirz-
und Murtales hinzieht. Es ist dies eine ,,seismoaktive Zone‘‘ schwicherer
Beben, welche parallel zum Alpenkorper streicht. Die Beben des Zentral-
bereiches dieser ostalpinen Bebenzone werden im Gebiet von Niederoster-
reich néher untersucht. Immer wieder zeigen sich Besonderheiten bei der
Ausbreitung der Energie der Erdbebenwellen, welche man am besten an
Hand von Isoseistenkarten erkennt:

Das Quellgebiet der seismischen Energie — die Zone der Erdbeben-
herde — liegt offensichtlich in einem Komplex, dem auch die Béhmische
Masse angehort, nicht aber der Bereich der alpinen Gebirgsbildung. Die
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gute Ausbreitung der Erdbebenwellen quer durch B6hmen kann auch durch
ein Ansteigen der Diskontinuitdten, durch das Vorhandensein gefiihrter
Wellen oder durch Kanalwirkung im tieferen Krustenbereich erkliart werden.

Verstédndlicher erscheint die Erfassung der démpfenden Wirkung
michtiger Tertidrsedimente im Gebiet der Molassezone, im inneralpinen
Wiener Becken und der Donauebene.

Aus den Angaben iber die Erdbeben von 1901—1967 wurden Seismizi-
tdtskarten fir das Gebiet von Niederdsterreich gezeichnet: zunéchst als
einfache Darstellung der Héufigkeit der Epizentren sowie zur Abschidtzung
cIier Erdbebengeféahrdung als Darstellung der Haufigkeit der Erschitterungen

= 5.

Summary

The area at the end of the Eastern Alps shows a striking accumulation
of earthquakes foci in a narrow zone extending from the Little Carpats via
the Vienna Basin, to the Semunering district along the valley of the Miirz
and the Mur. It is a ,,seismoactive zone‘‘ of minor earthquakes striking
parallel to the alpine range. A more detailed investigation has been carried
out on the earthquakes of the central part of the Eastalpine-earthquake-
zone in Lower Austria. Repeated pecularities of the dissipating energy have
occured, which are best illustrated by the isoseismal maps. Obviously the
seismic energy originates in the earthquake zone which is part of a complex
containing the Bohemian Mass, but not o the alpine mountain formation.
The dissipation of the earthquake waves across Bohemia may be explained
by rising discontinuities in this direction, or by the presence of a wave guide
which permits channelwaves in the deeper part of the crust.

Not so difficult to define is the effect of damping: Mainly thick tertiary
seidiments e.g. the Molasse Basin, the Vienna Basin, and the Danube low-

ane.
P From the information of the earthquakes in this century (1901—1967)
seismicity charts were drawn of Lower Austria: to show both the accumula-
tion of epicenters and the number of shakes I = 5 providing the basis for a
statistical appraisal of seismic danger.
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