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Zusammenfassung

In hochindustrialisierten und dicht bevélkerten Landern wie der DDR ist es nétig, auch bei sehr geringen
Eintreffenswahrscheinlichkeiten schadenverursachender Beben das seismische Gefdhrdungspotential abzu-
schitzen. Hierzu werden in gedrangter Form erste Resultate vorgestellt, wie tiberarbeitete Epizentrenkarten,
eine Karte maximaler beobachteter Intensitéten, die zeitliche Verteilung der Spannungsfreisetzung, die Ex-
tremwertanalyse, die Magnitudenhaufigkeit in den seismischen Regionen des Territoriums sowie fir den su-
dostlichen Teil des Gebietes eine vorlaufige Korrelation der Seismizitdt mit Strain-Parametern.

Summary

In highly industrialized and densely populated territories such as the GDR the seismic hazard potential
even for very small occurrence probabilities of damaging earthquakes has to be considered. First results are
briefly presented: revised epicentre maps, a map of maximum observed intensities, distribution in time of the
strain release, analysis of extremes, magnitude frequency in the seismic regions of the territory, as well as a
preliminary correlation of the seismicity with the strain patterns in the south-eastern part of the area.

1. Einfihrung

Auf internationaler Ebene hat sich in den letzten Jahren ein grundlegender Wandel bei der
Behandlung und Einschiatzung moglicher Erdbebengefahrdungen vollzogen. Diese neue Ein-
stellung schlagt sich direkt in der Planung, der Okonomie und dem Ingenieurwesen nieder und
wirkt sich bis hin zu psychologischen und sozialen Aspekten aus. Eine derartige Neubewertung
ist nicht nur in den dullerst bebengefiahrdeten Gebieten der Erde zu beobachten, sie gilt auch
fir Gebiete, in denen starke Erdbeben selten sind und spezielle SicherheitsmafBnahmen bisher
keine oder kaum Beachtung fanden. Als Griinde fiir die gestiegene Aufmerksamkeit fiir Erdbe-
ben sind die Bildung extremer Ballungsrdume und die zunehmende Errichtung industrieller
GroBanlagen anzufiihren; die groBe Sicherheitsanforderungen stellen - hierbei sind insbeson-
dere Kernkraftwerke zu nennen. Daher ist auch fiir solche Gebiete das Gefdhrdungspotential
durch Erdbeben moglichst detailliert zu untersuchen. - Die Erdbebengefahrdung des Territo-
riums der DDR ist zwar gering, jedoch nicht vernachlassigbar.

Einige der wesentlichsten Fragestellungen zur Seismizitdtseinschétzung, die im folgen-
den kurz dargestellt werden?, sind

“) Herrn Prof. Dr. W. SPONHEUER zu seinem 75. Geburtstag gewidmet.

“) Dr. rer. nat. GOTTFRIED GRUNTHAL, Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fir Physik der
Erde, DDR-1500 Potsdam, Telegrafenberg

1 Ausfihrlich werden diese Probleme gesondert in speziellen Abhandlungen dargelegt.
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- die Unterteilung des Territoriums in Herdregionen bzw. in Gebiete mit gleichen Charak-
teristika der seismischen Aktivitat,

- die Haufigkeitsanalyse von Beben unterschiedlicher Magnituden in den einzelnen seis-
mischen Regionen als Grundlage zur Ableitung von Aussagen zur Wahrscheinlichkeit
des Eintreffens oder Uberschreitens bestimmter Magnituden oder Intensititen,

- Abschéatzungen zur moglichen Maximalmagnitude auf dem Territorium,

- die Suche nach deterministische Kriterien zur Definition des seismischen Aktivitatspo-
tentials.

All diese Seismizitdtsaussagen fullen auf der bisher beobachteten Erdbebentatigkeit, wo-
bei die Aussagen zur auch kiinftig zu erwartenden Seismizitéat eines Gebietes um so siche-
rer sein werden, je besser das historische seismische Geschehen bekannt ist.

Somit wurden alle verfiigharen meist historischen makroseismischen Daten tber die
Erdbeben, die das Territorium beeinflullten (gréBtenteils aus den Katalogen nach SIEBERG
[3], SPONHEUER [4] sowie SPONHEUER u. KUNZE [6], im Hinblick auf die Bestimmung des
wahrscheinlichsten Epizentrums und der wahrscheinlichsten Epizentralintensitéit tiberar-
beitet. Diese umfassende Arbeit (GRUNTHAL u. a. [1]) war die Voraussetzung jeglicher Ein-
schiatzungen zur seismischen Gefahrdung bzw. zur seismischen Zonierung.

2. Epizentrenkarten

Abb. 1 zeigt die Giberarbeitete Epizentrenkarte fiir den Zeitraum von 1500 bis 1899. Etwa
vom Jahre 1500 ab scheinen die Seismizitdtsdaten hinreichend zuverlassig und komplett zu
sein; lediglich fiir das Vogtland erlauben sie eine quantitative Interpretation erst etwa ab
1850. Aktivitatszentren sind das Vogtland und eine Herdzone unmittelbar nérdlich davon.
Dort war auch der Herd des stiarksten bekannt gewordenen Bebens des Territoriums, des
sogenannten Mitteldeutschen Erdbebens vom 6. Marz 1872 mit einer Magnitude von etwa
5,1 (SPONHEUER u. GRUNTHAL [5]).

Abb. 2 zeigt die Epizentrenkarte unseres Jahrhunderts. Der Ubersichtlichkeit halber
wurden fiir das Vogtland nur Beben mit Magnituden gréBer als 3,6 dargestellt. Mit dem
Beginn unseres Jahrhunderts taucht eine spezielle Seismizitdtskomponente in westlichen
Teilen des Territoriums der DDR auf, die mit dem Salzbergbau verkniipft ist. Diese indu-
zierten Ereignisse sind durch schraffierte Kreise gekennzeichnet.

3. Grof3te beobachtete Intensitaten

Die tiberarbeiteten Seismizitdtsdaten waren weiterhin Ausgangspunkt fiir die Erarbei-
tung einer neuen Karte der maximalen beobachteten Intensitdten. Die makroseismische
Reinterpretation insbesondere der stirksten Beben fiihrte zu Resultaten, die von den friihe-
ren Interpretationen zum Teil erheblich abweichen.

Abb. 3 zeigt die neue Karte maximaler beobachteter Intensitédten: ein Gebiet der Intensi-
tat 7 - verursacht durch das Beben von 1872; das Vogtland - gekennzeichnet durch die Star-
ke 6. Die Schiitterflachen der induzierten Ereignisse sind durch Dreiecke markiert.

Alle weiteren hier vorgestellten Untersuchungen werden sich auf die tektonischen Beben
beschranken.
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Abb. 1. Epizentren auf dem Territorium der DDR im Zeitraum von 1500 bis 1899.
Geschitzte Lokalisationsfehler: < 15 km (volle Kreise) bzw. < 30 km (gestrichelte
Kreise); Beben im Vogtland ab 1850 und mit Magnitude > 3,0 dargestellt



G. Grunthal, Zur Seismizitit des Territoriums der DDR 205

10° 1n° 12°
54
Lig
1524
51°
‘ \
| E S TR A N T SRR U |
‘1 50

d 1
10° 1"° 12° 13° 7%° 5°
Magnitudenklassen
19-24 25-29 30-35 36-40 4LI-46 4I=57

o o o O O

Abb. 2. Epizentren auf dem Territorium der DDR im Zeitraum von 1900 bis 1980.
Schraffierte Kreise: induzierte Ereignisse; geschitzter Lokalisationsfehler < 10 km;
im Vogtland nur Beben mit Magnitude > 3,6 darstellbar
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Abb. 3. Isoseisten maximaler beobachteter Intensitdaten (1500-1980) innerhalb des
Territoriums der DDR; A lokal erhohte Intensitit infolge induzierter Ereignisse
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4. Zeitliche Variation der seismischen Aktivitait

Ein Problem der Seismizitdtsuntersuchungen in der DDR ist die Tatsache, daf3 die Daten
grofltenteils historisch sind. Abgesehen von einem relativ schwachen Vogtlandschwarm
1962, herrscht seit 1926 praktisch seismische Ruhe.

Abb. 4 zeigt die sogenannte BENIOFF-Kurve, d. h. die kumulative Energiefreisetzung, seit
1500; allerdings ohne die Vogtland-Ereignisse, da diese Daten nur fiir die letzten etwa 100
Jahre hinreichend komplett sind. Die Kurve zeigt deutlich Perioden schwacher und starker
Aktivitat.
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Abb. 4. Freisetzung seismischer Spannungen auf dem Territorium der DDR seit 1500
(Energie E in Joule)

Von dieser Spannungsfreisetzungskurve koénnen einige Schlullfolgerungen abgeleitet
werden: Unter der Annahme, dal} die Gesamtaktivitiat des Territoriums von einem oberen
und einem unteren Strain-Zustand begrenzt wird (gestrichelte Linien in Abb. 4), kann das
mogliche maximale Erdbeben als die plétzliche Energiefreisetzung vom untersten zum
obersten Grenzzustand definiert werden. Das ergdbe eine Magnitude von 5,7 fiir das unter-
suchte Territorium. Andererseits konnte aus der Kurve bestimmt werden, welche Magnitu-
de die zur Zeit groBtmogliche wiare, welche Magnitude in 50 Jahren usw. auftreten bzw.
wann die seismische Aktivitiat spatestens wieder einsetzen diirfte.
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5. Extremwertanalyse

Weiterhin wurden die Extremwert- bzw. die GUMBEL-Statistik (GUMBEL [2]; YEGULAP u.
Kuo [8]) auf die Seismizitdatsreihe angewandt. Dazu wurden die jeweiligen maximalen In-
tensitdten in 10-Jahres-Intervallen seit 1500 ausgewéhlt, der Grofe nach sortiert und je-
dem der sortierten Extrema eine Rangfolgenummer j zugeordnet.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl die maximale Intensitit I (in zehn Jahren) einen be-
stimmten vorgegebenen Wert i nicht tiberschreitet, ist

P(I<i)=G,(i).
Die Schitzung G fiir G, (i) ergibt sich zu

én(i) B l’lil

Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Extrema wurden entsprechend den Regeln der
GUMBEL-Statistik graphisch dargestellt (Abb. 5). Aus der Verteilung der Extrema wird deut-
lich, daf} ein geradliniger Ausgleich (GUMBEL-I) eine schlechte Naherung ergibe. Aus den Beo-
bachtungswerten ist bereits abzusehen, dall mit wachsender Wiederholungsperiode 7" ein ma-
ximaler Intensitdtswert angestrebt wird, was durch die GUMBEL-III-Statistik ausgedriickt
wird.

Die Parameter des Wahrscheinlichkeitsausdrucks nach GUMBEL-III wurden mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate bestimmt. Danach ist fiir das Territorium die maximale In-
tensitdt mit einer unendlichen Wiederholungsperiode 9,32 Grad. Es sollte jedoch eine prak-
tischere Definition der wahrscheinlichen maximalen Magnitude innerhalb einer Region
vorgeschlagen werden, und zwar die Intensitat oder Magnitude mit einer mittleren Wieder-
holungsperiode von 10000 Jahren. Damit ergibt sich als maximale Intensitiat in der DDR
ein Wert von 8,5°. Dieses Resultat stimmt mit dem Wert gut iiberein, der aus der BENIOFF-
Kurve abgeleitet wurde.
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Abb. 5. Wahrscheinlichkeit P, dafl die maximale Intensitidt in 10 Jahren be-
stimmte Epizentralintensitdten Io nicht tiberschreitet, sowie zugehérige mitt-
lere Wiederholungsperiode T
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6. Regionalisierung des Territoriums

Ein wesentlicher Schritt bei der Seismizitdtsuntersuchung eines Gebietes ist seine Un-
terteilung in einzelne seismische Regionen. Hierbei werden regionale Charakteristika, aber
auch geotektonische Komplexe zusammengefal3t. Die Regionalisierung ist eine relativ unsi-
chere Komponente der seismischen Zonierung, weil sie weitgehend auf subjektiven Krite-
rien beruht.

Eine derartige Variante der Regionalisierung wird in Abb. 6 vorgestellt. Nérdlich der Re-
gion I wurde keine Aktivitat beobachtet. Die Region I zeigt nur sehr geringe Aktivitat. Die
Sub-Region Ia wurde eingefiihrt als Herdort vornehmlich von Beben vor 1500. Die Region V
ist das Gebiet der Vogtlandischen Schwarmbeben. Mehr als 5000 gesplirte Beben wurden
dort in den letzten 100 Jahren registriert, die in einzelnen Schwéirmen auftraten, wobei die

74°

Abb. 6. Einteilung des Territoriums der DDR in seismische Regionen
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Abb. 7. Magnitudenh&iufigkeit in den seismischen Regionen der DDR

starksten StoBe Magnituden bis zu etwa 4,7 erreichten. Auch die Region IV ist gekenn-
zeichnet durch relativ starke Aktivitat, aber nicht vom Schwarmtyp.

Abb. 7 zeigt die jahrliche Magnitudenh&aufigkeit in den einzelnen Regionen. Es ist auffal-
lig, daB3 trotz der aullerordentlich wenigen Daten in den Regionen I und II die beobachteten
Héaufigkeiten N relativ wenig streuen. Die b-Werte (entsprechend der Relation log N = a -
bM) der Regionen I-IV variieren zwischen 0,6 und 0,8 (fiir die Region Ia ist b = 0,4). Die log
N-M-Kurve fiir das Vogtland zeigt, daB3 sich dort der Charakter der Aktivitat signifikant
von dem in den anderen Regionen unterscheidet. Der b-Wert fiir das Vogtland ist mit 1,35
anormal hoch.

7. Nutzung weiterer Quellen

Solide Abschatzungen zum Erdbebengefahrdungspotential sollten sich nicht allein auf
die Auswertung der Seismizitdtsdaten beschréinken, sondern es sollten zusiatzliche Quellen
herangezogen werden, so dall neben rein statistischen Untersuchungen auch deterministi-
sche Kriterien erfal3t werden koénnen.

Im folgenden sollen einige erste Ideen und Resultate angedeutet werden, insbesondere
zur Korrelation der Seismizitidt mit rezenten horizontalen Bewegungen der Erdkruste im
SE-Teil der DDR (THURM u. a. [7]). Dort wurden auf einer Fliche von etwa 12500 km?2 in
den Jahren 1890 und 1960 Triangulationen durchgefiihrt und fiir ein Punktraster mit 4-
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km-Punktabstidnden die horizontalen Verschiebungsvektoren sowie die Strain-Parameter
berechnet.

Die Korrelation der horizontalen Verschiebungsvektoren im SE-Teil der DDR mit der
seismischen Aktivitat ist negativ. Wird die Epizentrenverteilung seit 1500 (Abb. 1 und 2)
mit den Strain-Parametern verglichen, sind einige Besonderheiten bemerkenswert:

- Der Grofiteil der Seismizitét ist nicht mit Kompressionsgebieten korreliert.
- Einige Kompressionsgebiete schmiegen sich gerade dort ein, wo Seismizitatsliicken vor-
handen sind.

Auf Grund der geringen Aktivitat im 6stlichen Teil des bei THURM untersuchen Gebietes ist
die Korrelation der Strain-Parameter mit der Epizentrenverteilung dort weniger signifi-
kant.

Der Vergleich des Scherstrains mit der Seismizitéat zeigt das gleiche qualitative Resultat,
wie es aus der Verteilung der Kompression abgeleitet wurde: Abgesehen von einigen Aus-
nahmen, wird Scherstrain gerade dort beobachtet, wo Seismizitatsliicken festgestellt wer-
den. Andererseits zeigt das abgeleitete Strain-Muster, dall der Scherstrain hauptséachlich
mit betrachtlichen Extensionen verknipft ist und dal} in den wesentlichsten Kompressions-
zonen der Scherstrain in der Regel vernachlassigbar ist (P. u. E. BANKWITZ in THURM u. a.
[7D).

Ausnahmefille der Ubereinstimmung von Scherstrain und Kompression finden sich nur
in einigen kleineren Gebieten. Zwei von ihnen sind den Hauptbebenzonen des Territoriums
unmittelbar benachbart: einmal die Vogtlandische Herdzone und zum anderen die Herdzo-
ne des stirksten Bebens des Gebietes, des Ereignisses von 1872.
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