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Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 3]13—343. Physica-Verlag, Wiirzburg

Die Verbreitung von schadenverursachenden Erdbeben
auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

Versuch einer seismologischen Regionalisierung

The distribution of earthquakes causing damage on the
territory of the Federal Republic of Germany

An attempt of seismic regionalisation

Von L. AHORNER, Bensberg, H. MurAawsKI, Frankfurt, und G. SCHNEIDER, Stuttgart!)
Eingegangen am 18. Februar 1970

Zusammenfassung: Die Schadenbebentitigkeit auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land im Zeitraum 1000—1969 wurde aufgrund aller verfiigbaren makro- und mikroseis-
mischen Daten analysiert und in mehreren Karten und Tabellen dargestellt. Die stéirksten
bisher aufgetretenen Erdbeben hatten die Intensitit Io ~ 8 und die Magnitude M ~ 6.

Es wurde versucht, den EinfluB des geologischen Baus und der Tektonik auf die Verteilung
der Erdbebenerschiitterungen zu ermitteln. Aus der beobachteten seismischen Intensitéts-
verteilung, die in einer besonderen Karte dargestellt wurde, und aus der Anordnung bedeu-
tender quartiarer Bewegungen wurde eine wahrscheinliche Verteilung fiir die zu erwartenden
Erschiitterungen der Stiarken 7 und 8 nach der zwélfteiligen MERCALLI-SIEBERG-Skala ent-
wickelt. — Die Schwerpunkte der Schadenbebentitigkeit liegen in den westlichen Teilen der
Bundesrepublik. Es sind im Norden der Westfliigel der Niederrheinischen Bucht, im Siiden
der Oberrheingraben, die Schwibische Alb, Oberschwaben und das Bodenseegebiet. Vor
allem hat die Schwibische Alb zum seismischen Energieumsatz des laufenden Jahrhunderts
beigetragen.

Summary: Based on a thorough study of all available macroseismic and instrumental records
the spatial and temporal distribution of shocks having caused damages on the territory of
the Federal Republic of Germany during the period between 1000 and 1969 are compiled in
the form of maps and tables. The strongest earthquakes which could be observed until now
reached a maximum intensity /o ~ 8 (on the macroseismic scale of MERCALLI-SIEBERG) and
a magnitude M ~ 6.

An attempt has been made to evaluate the influence of geologic and tectonic structures
on the location of earthquake movements. Regarding the distribution of seismic intensities,
as shown on a special map, and the occurrence of important Quaternary dislocations a pro-
able seismic zoning map is given to show those regions for which macroseismic intensities
I =17 and I = 8 have to be expected. The most active focal regions causing damages from
time to time are situated in the western part of the Federal Republik. In the north of the
country this is the western half of the Lower Rhine basin, in the south these are the Upper
Rhine graben, the Swabian Jura and the Molasse basin near the Lake of Constance. During
the first half of the 20th century the Swabian Jura was the most important centre of earth-
quake activity in Germany.

1) Dr. L. AHORNER, Abteilung fiir Erdbebengeologie des Geologischen Instituts der Uni-
versitdt Ko6ln, 506 Bensberg, Vinzenz-Palotti-StraBe 26.
Prof. Dr. H. Murawski, Geologisch-Paldontologisches Institut der Johann-Wolfgang-
Goethe-Universitit, 6 Frankfurt /Main, Senckenberganlage 32—34.
Dr. G. SCHNEIDER, Institut fiir Geophysik der Universitat, Stuttgart, 7 Stuttgart-O.,
Richard-Wagner-StraBe 44.
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A. Einleitung

Erdbeben sind auf dem Gebiet der Bundesrepublik keine Seltenheiten. Zumeist
handelt es sich um schwache Erschiitterungen, doch kommen in einigen Gegenden
auch starkere Beben vor, die Gebiaudeschiaden und selbst leichte Gebaudezerstorungen
hervorrufen konnen. Die genaue Kenntnis dieser Schadenbebengebiete ist nicht nur
von wissenschaftlichem, sondern zugleich von grolem praktischen Interesse. Es hat
deshalb in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, die Zonen erhohter Erd-
bebengefihrdung zu erkunden und kartenméiBig darzustellen. Entsprechende Karten
wurden fiir ganz Deutschland z. B. von SIEBERG [1932], SPONHEUER [1962] und HILLER,
ScHWARZBACH und SPONHEUER [1955] verdffentlicht. Die zuletzt erwihnte Karte ist
auch dem DIN-Blatt 4149 beigefiigt, welches fiir Baufachleute Richtlinien fiir die
Bemessung und Ausfiihrung von Bauwerken in den deutschen Erdbebengebieten gibt.

Von der Arbeitsgruppe ,,Seismische Zonen** in der Européischen Seismologischen
Kommission (ESC) wurde im Februar 1968 vorgeschlagen, fiir Europa eine einheit-
liche Karte der Erdbebenzonen auszuarbeiten. An die einzelnen Lander erging die
Aufforderung, fiir ihr Gebiet die notwendigen Grundlagen zu erstellen. Dies gab
die Veranlassung, die Schadenbebentitigkeit auf dem Gebiet der Bundesrepublik
erneut zu untersuchen und eine seismologische Regionalisierung entsprechend den
Richtlinien der ESC vorzunehmen. Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen,
die sich in mancher Hinsicht von den fritheren unterscheiden, wird im folgenden
berichtet.

B. Seismologische Grundlagen

Geologische, seismologische aber auch felsmechanische Untersuchungen machen
deutlich, daB Erdkruste und Erdmantel unter dem EinfluB im allgemeinen groB-
raumiger tektonischer Spannungen stehen. Dieses Spannungsfeld, das sich durch
Richtung und GroBle von drei Hauptspannungen beschreiben 1dBt, wirkt auf ein
elastisch-plastisches Diskontinuum, den zerspaltenen geologischen Korper, der auf
eine bewegte Belastungsgeschichte zuriickblickt. Wird innerhalb eines betrachteten
geologischen Korpers an einer Stelle die FlieBgrenze liberschritten, so kommt es zu
langsamen Bewegungen von Teilschollen gegeneinander, wird die Bruchgrenze er-
reicht, so treten schnelle Bewegungen (Erdbeben) auf. Der letztere Bewegungstyp
kann, je nach Materialbeschaffenheit, den Abschluf3 eines lingeren FlieBprozesses
darstellen oder sich mehr oder weniger direkt an eine elastische Deformation an-
schlieBen. Im allgemeinen erfolgen alle Bruch- und FlieBvorginge des geologischen
Bereichs an bereits vorgezeichneten Flichen innerhalb der Erdkruste bzw. des Erd-
mantels. Kommt es zu einem Erdbeben, so geht ein Teil der in dem betroffenen
Gesteinsvolumen gespeicherten potentiellen elastischen Energie in kinetische Energie
(Erdbebenwellen) und andere Energieformen (wie z. B. Reibungswarme) iiber. Die
seismische Wellenenergie E stellt also nur einen gewissen Bruchteil der Abnahme an
potentieller Energie AJ dar: E = gAJ (q = seismischer Wirkungsgrad).
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Die bei einem Erdbeben in Wellenform frei werdenden Energiebetrige liegen zwischen
109 erg (Mikroerdbeben) und 1025 erg (stirkste bisher festgestellte Erdbeben). Um eine
MafBzahl zur Beschreibung dieses breiten Energiebandes zu haben, wurde von RICHTER
die Erdbeben-Magnitude, ein logarithmisches Maf} zur Beschreibung der instrumentell
bestimmten Erdbebenenergie, eingefithrt. Nach GUTENBERG und RICHTER [1956b]
besteht zwischen der Magnitude M und der seismischen Wellenenergie E folgende
empirische Beziehung:
logE=114-}+15M

Die Berechnung von M erfolgt normalerweise nach den an den Erdbebenstationen
registrierten Maximalwerten der Bodenamplitude oder Bodenschwinggeschwindigkeit,
jedoch ist mit Hilfe von empirischen Beziehungen auch eine Bestimmung aus makro-
seismischen Daten moglich. Nach KArNik [1969] 148t sich zwischen der Maximal-
intensitdt Ip und der Magnitude bei Kenntnis der Herdtiefe folgende fiir Europa giiltige
Beziehung aufstellen:

M, =0,51 + logh + 0,35

M,, ist die aus makroseismischen Daten berechnete Magnitude. Die Herdtiefe 4 (km)
kann aus der Abnahme der Intensitit mit der Entfernung vom Herd bestimmt werden
[SpoNHEUER 1958, 1969]. Zur intensititsmiBigen Einstufung der makroseismischen
Beobachtungen beniitzt man die zwolfteilige Skala nach MERCALLI-SIEBERG, die nach
neuen Erfahrungen von SPONHEUER [1965] dargestellt wurde.

Aufgrund zahlreicher MeBwerte, die hauptsichlich in den USA gesammelt wurden,
kann heute jedem Wert der makroseismischen Skala eine bestimmte GroBe der bei
einem Erdbeben auftretenden BewegungsgroBen (Bodenbeschleunigung, Boden-
geschwindigkeit, Bodenverschiebung) zugeordnet werden [vgl. GUTENBERG und
RICHTER 1956a, SPONHEUER 1965]:

Makroseis- Bodenbeschleunigung  Bodengeschwindigkeit Bodenverschiebung
mische Intensitét b v a
1 (mm/sec2) (mm/sec) (mm)
5 120— 250 . 4— 8 0,1—0,3
6 250— 500 8— 16 0,3—0,5
7 500—1000 16— 32 0,5—1,0
8 1000—2000 32— 64 1,0—-2,0
9 2000—4000 64—127 2,0—4,0
Frequenzbereich: Frequenz: Frequenz:
f=2—10Hz f=5Hz f=5Hz

Bemerkung: Die GroBen b, v und a sind Scheitelwerte. Nur die Angaben iiber die Be-
schleunigung beruhen auf Messungen. Die Werte fiir v und a sind reine Rechen-
groBen, bezogen auf f = 5 Hz.
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C. Geotektonischer Bau (Karte A)

Geoteklonische Ubersichtskarte
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Abb. A: Geotektonische Ubersichtskarte (Karte A).

Map of the main geotectonic features.
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1 = Varistisches und prévaristisches Gebirge (Basement)
Basement of herzynian or preherzynian age

2 = Varistische Molassenzonen (Innensenken und Vortiefen)
Herzynian molasse basins (interior basins and foredeeps)

3 = Alpenkorper
Alps

4 = Subalpine Molasse (gefaltete Molasse)
Folded molasse

5 = AuBenmolasse (ungefaltete Molasse)
Unfolded molasse

6 = Hauptvorkommen tertidrer und quartiarer Vulkanite
Volcanic rocks of tertiary or quaternary age

7 == Steinheimer Becken (W) und Nérdlinger Ries (E)

8 = Tiefenlinien der Basement-Oberflache
Top of the basement

9 := Tiefenlinien der Tertidrbasis (Molassebecken)
Basis of the tertiary rock complex (molasse foredeep)

10 = Verbreitungsgrenzen der permischen Salzstocke
Region with permian salt diapirs

11 == Siidgrenze der Verbreitung permischer Salze
Southern limit of permian salt rocks

12 -: Saxonische Strukturen
Saxonian tectonic structures

13 = Verwerfungen
Faults

14 = Verwerfungen mit deutlichen quartiren Bewegungen
Faults with important quaternary movements
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Die Verteilung der Erdbeben im betrachteten Raum wirft die Frage nach der Bezie-
hung von Erdbebenverteilung und geologisch-tektonischem Bau auf. Es ist daher von
besonderem Interesse, einige wichtige Grundziige dieses geologischen Baues aufzu-
zeigen.

Einen recht groen Raum nehmen auf der Karte Gebiete ein, die durch varistische
oder dltere Tektonik ihre Priagung erhalten haben. Sie treten vor allem im Rheinischen
Schiefergebirge (rechts- und linksrheinisch), im Harz, Schwarzwald, Odenwald,
Spessart und in der Bohmischen Masse zu Tage. Natiirlich unterteufen solche Kom-
plexe auch Gebiete mit jiingeren Deckschichten. Gekennzeichnet sind sie durch meist
intensive Faltung, Schuppenbau, vielfach auch deutliche Schieferung und in manchen
Gebieten durch das Auftreten metamorpher Gesteine (z. B. Schwarzwald, Odenwald,
Spessart, Bohmische Masse usw.). Daneben finden sich vielerorts auch gréBere Kom-
plexe von Magmatiten (Granite und Verwandte, Diorite, Gabbros usw.), wie das z. B.
im Schwarzwald, Odenwald, der Bohmischen Masse und im Harz der Fall ist. Die
Bruchtektonik steht sehr oft in enger genetischer Beziehung zur Faltung. Daher er-
geben sich oft deutliche geometrische Zuordnungen zu einzelnen Falten oder ganzen
Faltensystemen. Allerdings treten auch zahlreiche varistische Briiche (Verwerfungen,
horizontale Verschiebungen, Aufschiebungen usw.) und solche jiingerer Entstehung
auf. Fiir eine Reihe solcher Bruchzonen wurde vermutet, daB sie groBen Bruchstruk-
turen (Lineamenten) im Untergrund aufsitzen [vgl. z. B. MURAwsKI 1960, 1964;
PiLGER 1955, 1957].

Neben diesen, im wesentlichen durch Faltentektonik gekennzeichneten Gebieten,
wurden noch die Bereiche jungvaristischer Vortiefen (z. B. Ruhrgebiet) und Innensenken
(z. B. Saar-Nahe-Senke) angezeigt, da hier nicht liberall Faltentektonik, dagegen sehr
oft Bruchtektonik von Bedeutung ist. In ihnen sind Schichten des Karbons und bei den
Innensenken auch des Perms (Rotliegendes) vorhanden. Vor allem die Rotliegend-
Schichten der Innensenken enthalten auch in groBerem Umfang Vulkanite (Quarz-
porphyre, Melaphyre usw.).

Besonders groBe Ausdehnung besitzen auf der Karte jene Gebiete, die von jung-
paldozoisch (Perm-)-mesozoischem Deckgebirge eingenommen werden. Ein solches
Gebiet befindet sich in Siiddeutschland und wird hier als ,,Siiddeutsche GroBscholle**
(frither: Siidwestdeutsche GrofBischolle) bezeichnet. Diese Grofischolle ist von drei-
eckiger Gestalt. Sie wird im Westen durch den Oberrheingraben (mit seinen Rand-
gebirgen), im Osten durch den Westrand der Bohmischen Masse und im Siiden durch
die Alpen und ihre nordliche (Molasse-) Vortiefe begrenzt [CARLE 1955]. — Ein
weiteres Gebiet zieht sich zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge einerseits und
dem Harz und Thiiringer Wald andererseits entlang und wird als ,,Hessische Senke**
oder ,,Hessische StraBe‘‘ bezeichnet. Dieses Gebiet stellt die Verbindung zwischen der
,,Suddeutschen GroBscholle** und dem Norddeutschen Hiigel- und Tiefland her. —
Vor allem aber werden die weiten Gebiete Norddeutschlands von solchen Deck-
gebirgsschichten eingenommen. — In allen diesen Bereichen spielt die Bruchtektonik
eine besonders groBe Rolle. Die Briiche sind mesozoischen Alters — mit z. T. jung-
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paldozoischen Vorldaufern und kidnozoischer Nachfolgetektonik. Andererseits treten
auch Briiche auf, die erst im Tertidr entstanden und z. T. bis heute aktiv sind (z. B.
Briiche des Oberrheingrabens oder der Niederrheinischen Bucht). Uberall herrscht
Bruchtektonik mit deutlicher Vertikalkomponente vor, jedoch ist auch eine ganze
Reihe von Bruchzonen mit horizontaler Komponente bekannt. Die auf den seismischen
Karten C bis F eingetragenen Gebiete mit Erdbeben der Stiarke 7 und 8 liegen zum
grofiten Teil in Bruchzonen mit junger Tektonik. Auch in diesem Gebiet machen sich
Lineamentstrukturen immer wieder in der Erdgeschichte bemerkbar. Sie sind z. T.
schon friih angelegt worden und stellen groBregionale Schwichezonen dar, die bei
spéteren Beanspruchungen immer wieder aufleben konnen [KNETSCH 1967, MURAWSKI
1960, 1964].

Der norddeutsche Raum kann in drei Zonen gegliedert werden. 1. Das Hiigelland
nordlich des Rheinischen Schiefergebirges, in dem Vertikaltektonik verschiedenster Art
von mesozoischem Alter zur Bildung langgestreckter Strukturen fiihrte (z. B. ,,Pyr-
monter Achse*, , Piesberg-Achse, Struktur des Teutoburger Waldes usw.). Diese
Strukturen sind gekennzeichnet durch Auf- und Abschiebungen, Graben- und Horst-
bildungen, Flexuren, Beulen usw. Salztektonik spielt eine nur untergeordnete Rolle, da
das Zechsteinsalz nur randlich in den AuBenbezirken auftritt. — 2. Das Hiigelland
nordwestlich und nordlich des Harzes. Auch hier dominiert die mesozoische Vertikal-
tektonik, bei der jedoch eine stirkere Mitbeteiligung der Zechsteinsalze nachweis-
bar ist. (Vgl. dazu auch die Siidgrenze des Gebietes permischer Salzstocke auf der
Karte.) — 3. Die eigentliche norddeutsche Ebene. Hier befinden sich — mit einigen
Ausnahmen — an der Erdoberfliche meist Schichten des Quartirs und Tertiars.
Im darunter liegenden jungpaldozoisch-mesozoischen Gebirgsabschnitt tritt dann
vor allem die Salztektonik stark hervor: Gebiet der Salzstocke. Es handelt sich
dabei um Zechsteinsalze, zu denen im Bereich der Elbemiindung noch Rotliegend-
salze treten. — Die Oberkante des Basements (Paldozoikum) sinkt hier auf Tiefen
bis 5000 m und tiefer ab.

Im Siidabschnitt der Karte erscheinen dann noch Gebiete, die ihre tektonische
Prigung im Zusammenhang mit der alpidischen Orogenese erhalten haben. Es muf}
hier unterschieden werden zwischen dem eigentlichen Alpenkorper (mit tiberwiegender
Falten- und Uberschiebungs/Decken-Tektonik) und dem nordlich vorgelagerten
Molassebecken. Letzteres zeigt unmittelbar am Alpenkorper einen schmalen Streifen
mit deutlicher Faltung (subalpine oder Faltenmolasse). Verschiedentlich sind die nord-
lichen Teile der Alpen dem siidlichen Teil des Molassebeckens auf- oder tiberschoben.
Der iibrige (groBere) Teil des Molassebeckens wird durch die ungefaltete (AuBen- oder
Vorland-) Molasse eingenommen. Dieser Bereich ist vor allem durch Bruchtektonik
gekennzeichnet. — Die Michtigkeit der tertidren Molasse nimmt von der Donau im
Norden bis zum Alpenkorper im Siiden auf iiber 3000 m zu. Der Vollstandigkeit halber
sind auf der Karte noch die wichtigsten Gebiete mit jungem Vulkanismus dargestellt
worden. Die meisten dieser Vulkanvorkommen entstanden im Tertidr. Nur wenige,
z. B. ein Teil des Eifel-Vulkanismus, haben quartires Alter.
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D. Verteilung der bisher beobachteten Schadenbeben (Karte B—E)

Erdbebengeographische Einteilung des Gebietes

——— Grenzen der Bundesrepublik

Abb. B: Erdbebengeographische Einteilung des Gebietes.
Seismological and geographical division of the studied area.

1 = Norddeutsches Tiefland, 2 = Hessische Senke, 3 = Niederrheinische Bucht mit Rand-
gebieten, 4 = Rheinisches Schiefergebirge (4.1 = Mittelrheintal, 4.2 = Hohes Venn, 4.3 =
Hunsriick, 4.4 = Taunus), 5 = Saar-Nahe-Gebiet und Pfilzer Wald, 6 = Oberrhein-Graben
mit Randgebieten (6.1 = nérdlicher Oberrhein-Graben mit Mainzer Becken, 6.2 = mittlerer
Oberrhein-Graben, 6.3 = siidlicher Oberrhein-Graben), 7 = Schwarzwald (7.1 = nérdlicher
Schwarzwald, 7.2 = mittlerer Schwarzwald, 7.3 = siidlicher Schwarzwald), 8 = Siiddeutsches
Schichtstufenland (8.1 = Aschaffenburger Becken und Main-Gebiet, 8.2 = Nord-Wiirttem-
berg, 8.3 = Schwiibische Alb, 8.4 = Frinkische Alb), 9 = BShmische Masse,10 = Molasse-
Becken (10.1 =0berschwaben, 10.2=Bodensee-Gebiet, 10.3= Bayerische Molasse), 11=Alpen
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Erdbeben-Epizentren 1800-1969 I =7

h=0+5 h=6+11 h212km  Repelition
L=8 A [ J v ® |78 A@® regional
A L] v ®1=7 AOlokal

Abb. C: Erdbeben-Epizentren 1800—1969, Iy = 7. Die Zahlenbezeichnung bezieht sich auf
Tabelle 1 im Anhang.

Earthquake-epicenters 1800—1969, Iy = 7. Numbers refer to Table 1 of the annex.
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Hauptorte mit Erdbebenschiaden 1000-1799

L=8 mO Repetition 1,=8 B regional @e
=7 = o Repetition [,=7 B lokal Qo

Abb. D: Hauptorte mit Erdbebenschiaden 1000—1799. Die Zahlenbezeichnung bezieht sich
auf Tabelle 2 im Anhang.

Main localities with earthquake-damages 1000—1799. Numbers refer to Table 2
of the annex.
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Beobachtete Maximalintensitaten | = 7 1000-1969

Karte E " 1
] 100 200k % ' ] ﬁ\\%

Abb. E: Beobachtete Maximalintensititen / > 7.

Observed maximum intensities 7 = 7.



324 L. AHORNER, H. MURAWSKI und G. SCHNEIDER

Uber die in historischer Zeit in Deutschland und in seinen Nachbargebieten auf-
getretenen Erdbeben unterrichten zahireiche Veroffentlichungen. AufschluBreich sind
vor allem die Erdbebenkataloge, die von SIEBERG [1940a, 1940b], SPONHEUER [1952],
FIeDLER [1954], RoTHE und SCHNEIDER [1968] und anderen zusammengestellt wurden.
Auf der Grundlage dieses Materials haben SIEBERG [1926, 1932], SPONHEUER [1962],
HiLLER, ROTHE und SCHNEIDER [1967], SCHNEIDER [1968], AHORNER [1968a, b, 1970]
und andere detaillierte Ubersichten iiber die Seismizitit von Deutschland und seinen
Teilgebieten gegeben. Die nachstehenden Angaben iiber die bisherigen Schadenbeben
auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland stiitzen sich im wesentlichen auf das
erwahnte Schrifttum sowie auf neue Untersuchungsergebnisse der Autoren. Erdbeben-
geographisch 148t sich das Gebiet der Bundesrepublik in elf groBBere Regionen unter-
teilen, welche zumeist mehrere voneinander getrennte Herdgebiete umfassen. Die
gebietsmiBige Abgrenzung erfolgt nach seismologischen, geologisch-tektonischen und
landschaftlichen Gesichtspunkten gemaB Karte B.

Das seismische Verhalten der Regionen und Herdgebiete ist nach den Erdbeben-
beobachtungen, die man seit dem friihen Mittelalter gesammelt hat, sehr unterschied-
lich. GroBle Gebietsteile der Bundesrepublik erweisen sich im Beobachtungszeitraum
von knapp 1000 Jahren als nahezu erdbebenfrei. Andere haben lediglich schwache und
schadlose Erdbeben oder solche mit sehr leichten Schiden (Maximalintensitat Ip = 6
und darunter) hervorgebracht. Zu schweren Schadenbeben der Maximalintensitit
Ip = 7 und 8 ist es nur in wenigen — flichenméaBig nicht sehr ausgedehnten — Gebie-
ten gekommen. Das geht aus Karte C hervor, welche die Schadenbeben-Epizentren der
Jahre 1800 bis 1969 zeigt. Die ausfiihrlichen Daten der dargestellten Beben findet man
in der Tabelle 1 (Anhang). Uber die weiter zuriickliegenden Schadenbeben unterrichtet
die Karte D, welche den Zeitraum 1000 bis 1799 umfaBt. Wegen der oft liickenhaften
makroseismischen Angaben kann fiir die dlteren Beben zumeist kein genaues Epizen-
trum bestimmt werden. Deshalb ist auf der Karte anstelle des Epizentrums jener Ort
eingetragen, welcher bei dem jeweiligen Schadenbeben am meisten betroffen wurde.
Die der Kartendarstellung zugrundeliegenden makroseismischen Beobachtungen ent-
hilt in Kurzform die Tabelle 2 (Anhang).

In der Karte E sind fiir den Zeitraum 1000 bis 1969 die beobachteten Maximal-
intensititen dargestellt. Es handelt sich um schematisierte Isoseisten fiir die Intensita-
ten 7 und 8, die durch die Kombination der makroseismischen Wahrnehmungen bei
vielen einzelnen Erdbeben gewonnen wurden. Maximalintensititen iiber 8 sind im
betrachteten Zeitraum auf dem Gebiet der Bundesrepublik nicht bekannt geworden.
Diejenigen unter 7 wurden bei der Ausarbeitung der Karte zwar beriicksichtigt, aber
nicht eingezeichnet. Besonders hervorgehoben sei, daB die dargestellten Intensitats-
zonen in Form und Ausdehnung nicht mit den aktiven Herdgebieten gleichzusetzen
sind. Energiereiche Beben greifen mit ihrem Schadengebiet oft weit iiber das
eigentliche Herdgebiet hinaus. Daher bestimmen einige wenige Starkbeben im
Niederrheingebiet, auf der Schwibischen Alb und in Oberschwaben sowie im siidlichen
Teil des Oberrhein-Grabens entscheidend das Verteilungsbild der Maximalintensitaten.
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Erdbeben geringerer Stirke, die innerhalb der Schiittergebiete groBer Beben liegen,
treten bei dieser Art der Darstellung nicht in Erscheinung.

Die kartenmifBige Darstellung der in einem lingeren Zeitraum beobachteten Maxi-
malintensititen ist fiir die Beurteilung der Erdbebengefihrdung eines Gebietes von
groBerer Bedeutung als eine Epizentrenkarte.

Beim Vergleich der Karten C und D fillt auf, daB in bestimmten Gebieten, etwa in

der Niederrheinischen Bucht und im Oberrhein-Graben, Schadenbeben iiber lange
Zeit hinweg immer wieder aufgetreten sind. In anderen Zonen dagegen, so auf der
Schwibischen Alb, lassen sich starke Schadenbeben hauptsichlich erst in unserem
Jahrhundert feststellen. Daneben finden sich auch Gebiete mit einer nur kurzen
Schadenbebentitigkeit in friiherer Zeit. Es zeichnen sich also bei den Schadenbeben-
gebieten nicht nur Unterschiede in der Starke der aufgetretenen Erdbeben ab, sondern
auch in deren zeitlicher Verteilung, so daB eine pauschale Beurteilung nicht zweck-
maéfBig erscheint. In den folgenden Abschnitten wird deshalb eine kurze Charakterisie-
rung der verschiedenen Gebiete gegeben.
Das Norddeutsche Tiefland [Abb. B: 1] ist ausgesprochen erdbebenarm. Schaden-
beben stellen hier eine groBe Seltenheit dar. Im letzten Jahrtausend sind nur zwei
Beben mit kleinem Schadengebiet und der Maximalintensitit Iy = 7 bekannt gewor-
den: 1323 bei Liineburg und 1770 bei Alfhausen im nordlichen Vorland des Teuto-
burger Waldes. Das zuletzt genannte Beben diirfte tektonischer Entstehung sein,
obgleich sich keine klaren Beziehungen zur Oberflichentektonik herstellen lassen.
Beim Ereignis von Liineburg handelt es sich aber wohl sicher um ein Einsturzbeben
infolge unterirdischer Materialablaugung.

Auch die Hessische Senke [Abb. B: 2] weist eine sehr geringe Seismizitiat auf. Zu
Schadenbeben ist es nur ganz vereinzelt ggkommen. Vom tektonischen Standpunkt
aus betrachtet mag dies zunichst iiberraschen, weil das Gebiet als Glied der Mittel-
meer-Mjosen-Zone in der unmittelbaren Verlingerung des seismisch recht regsamen
Oberrhein-Grabens liegt. Man muB aber annehmen, daB die tektonischen Schollen-
bewegungen in den hessischen Griben in der Gegenwart entweder zum Stillstand
gekommen sind oder aseismisch verlaufen [AHORNER 1970). Die wenigen Schaden-
beben des Gebietes, 1776 bei Rothenburg a. d. Fulda und 1953 bei Heringen, lassen
sich auf Grund der geologischen Verhiltnisse unschwer auf Vorginge im Salzgebirge
in geringer Tiefe zuriickfiihren. Beim Ereignis von Heringen mit sehr kleinem Schiitter-
gebiet und der Maximalintensitiat Io = 7 bis 8 ist das gut zu beweisen [SPONHEUER
GERecKE und MARTIN 1960].

Ganz anders liegen die Verhéltnisse in der Niederrheinischen Bucht [Abb. B: 3],
¢inem der aktivsten und in seiner Aktivitit bestindigsten Erdbebengebiet der Bundes-
republik [SIEBERG 1926, SCHWARZBACH 1951, AHORNER 1968, 1970]. Namentlich in
der westlichen Hiilfte des tektonischen Senkungsfeldes und am Bruchrand gegen das
Hohe Venn und die Eifel haben sich seit dem frithen Mittelal er im Abstand von
50 bis 150 Jahren immer wieder Schadenbeben der Maximalintensitit Io = 8 ereignet,
welche auch vereinzelte Todesopfer forderten. Das stirkste Beben des Gebietes und
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eines der folgenschwersten in Deutschland iiberhaupt fand 1756 in der Gegend von
Diiren statt. Es ist besonders bezeichnend fiir die Niederrheinische Bucht, daB sich
die Erdbebenherde in vielen Fillen eindeutig mit den noch in quartirer Zeit und in der
Gegenwart ,,fortlebenden* Hauptverwerfungen verkniipfen lassen [AHORNER 1968 b].
Die Herdtiefen sind unterschiedlich, es kommen sowohl flache, als auch normal tiefe
und etwas tiefere Herde vor (2 = 2 bis 25 km [AHORNER 1967]). Da die groBeren Herd-
tiefen vor allem bei den Beben mit hoherer Magnitude auftreten, wird auch bei diesen
trotz beachtlicher Herdenergie die Epizentralintensitit Iy = 8 nicht iiberschritten.

Die ostliche Hailfte der Niederrheinischen Bucht ist seismisch weniger aktiv. Das
steht im Einklang mit der geologischen Feststellung, daBB die Verwerfungen dieses
Buchtabschnittes in quartirer Zeit kaum noch bewegt wurden. Im Aachener Raum —
im Westen der Bucht — wirken sich mitunter auch noch die starkeren belgischen Beben
der Brabanter Erdbebenzone schadenbringend aus.

Das Rheinische Schiefergebirge [Abb. B: 4] ist zum groBen Teil frei von Erdbeben-
herden. Es wird meist nur von den stirkeren Beben der Nachbarschaft miterschiittert.
Nur in einzelnen Teilgebieten ist, vermutlich als Folge verdeckter junger Tektonik,
eine eigene seismische Aktivitit festzustellen [AHORNER 1968a, b, 1970].

So bildet das seismisch regsame Mittelrheintal [Abb. B: 4.1] zwischen Bingen und
Bonn das Verbindungsstiick zwischen den Erdbebengebieten des Oberrhein-Grabens
und der Niederrheinischen Bucht. Fiir einen schmalen Gebietsstreifen zu beiden Seiten
des Rheins sind hier Schadenbeben der Maximalintensitat o = 7 typisch. Im letzten
Jahrtausend haben sich solche Beben in der Gegend westlich des Siebengebirges (1673),
am Ostrand des Neuwieder Beckens (1869) und im Gebiet zwischen Koblenz und
St. Goar (1780, 1846, 1892) ereignet. Die Herdtiefen sind gewohnlich kleiner als

= 10 km.

Die vom Hohen Venn [Abb. B: 4.2] am Nordwestrand des Schiefergebirges aus-
gehenden Erdbeben haben bisher die Maximalintensitiat Ip = 6 nicht liberschritten;
die letzten starkeren Beben ereigneten sich 1911, 1928 und 1951. Das Hohe Venn wird
aber durch die Schadenbeben am Westrand der Niederrheinischen Bucht mitunter
erheblich miterschiittert, so daB ortlich mit einer Maximalintensitdt Io = 7 und mehr
gerechnet werden muB.

Im Siidwestabschnitt des Schiefergebirges ereignen sich Erdbeben im Hunsriick und
im Moselgebiet [Abb. B: 4.3). Sie erreichen am Siidabfall des Hunsriick gegen die
Saar-Nahe-Senke die Maximalintensitat Ip = 5, zuletzt 1931 und 1960. Weiter nérd-
lich im Gebiet der mittleren Mosel scheinen vereinzelt Schadenbeben vorzukommen:
1565 soll es bei Zell und 1595 bei Alf Erdbebenschiden gegeben haben. Genauere
Angaben fehlen jedoch.

In dhnlicher Weise wie der Hunsriick zeichnen sich auch der Taunus und das Lahn-
gebiet [Abb. B: 4.4] durch lokale Erdbeben der Maximalintensitat Ip = 5 aus, zuletzt
1930 und 1952. Somit ist der gesamte siidliche Randbereich des Rheinischen Schiefer-
gebirges seismisch schwach aktiv [AHORNER 1962].
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Das Saar-Nahe-Gebiet und der Pfilzer Wald [Abb. B: 5] sind auffallend arm an
eigenen Erdbeben. Lediglich die Randbereiche gegen den Hunsriick und den Ober-
rhein-Graben werden von den dortigen Beben stirker miterschiittert.

Dagegen gehort der Oberrhein-Graben [Abb. B: 6] mit seinen Grabenschultern zu
den wichtigsten Erdbebengebieten der Bundesrepublik [HILLER, ROTHE und SCHNEIDER
1967, SCHNEIDER 1968, AHORNER 1970]. Die seismische Aktivitit ist allerdings nicht so
hoch, wie man es auf Grund der besonderen Stellung dieser GroBgrabenstruktur im
Schollenmosaik Mitteleuropas eigentlich erwartet. Seit 1800 haben sich zwar zahlreiche
Schadenbeben ereignet, die jedoch die Maximalintensitit Io = 7 nie wesentlich iiber-
schritten. Auch die Beben der vorausgehenden Jahrhunderte scheinen im allgemeinen
nicht stirker gewesen zu sein, wenn man von dem schweren Schadenbeben bei Basel
im Jahre 1356 absieht, welches 300 Menschenleben gefordert haben soll [SIEBERG
1940a]. Der Herd des Baseler Erdbebens liegt aber am duBersten Siidende des Grabens.
In seinem Hauptabschnitt hat der Graben in historischer Zeit offenbar noch keine so
starken Beben hervorgebracht. Bemerkenswert ist, daB die groBen Randverwerfungen
seismisch nur selten in Erscheinung treten. Viele Herde haben ihren Sitz im Graben-
innern oder auf den Grabenschultern abseits der Hauptrandbriiche. Die Herdtiefen
sind gewohnlich flach oder normal tief (A = 2 bis 11 km); nur in wenigen Fillen lassen
sich etwas groBere Tiefen feststellen.

Im Verlauf des Oberrhein-Grabens wechseln seismisch aktive Gebiete mit Bereichen,
aus denen wihrend des letzten Jahrtausends keine Erdbeben bekannt geworden sind.

Der nordliche Oberrhein-Graben mit dem Mainzer Becken [Abb. B: 6.1] weist eine
ziemlich rege Erdbebentitigkeit auf. Neben den Schadenbeben, welche im Mittelalter
wiederholt die Stadt Mainz heimgesucht haben (1445, 1733), sind aus neuerer Zeit der
Erdbebenschwarm von Grof3-Gerau (1869 bis 1871) mit mehr als 2000 gefiihlten Sto3en,
darunter drei Schadenbeben der Maximalintensitat Io = 7, und die Schadenbeben von
Lorsch (1871) und Ludwigshafen-Worms (1952) zu erwdhnen [LANDSBERG 1931, 1933].

Auffilligerweise haben sich in dem siidlich anschlieBenden Grabenabschnitt bei
Heidelberg bisher nur sehr wenige Erdbeben ereignet. HiLLER, ROTHE und SCHNEIDER
[1967] fiihren dies darauf zuriick, daB die Pfalzburg-Kraichgau-Depression hier den
Graben quert. i

Im mittleren Oberrhein-Graben [Abb. B: 6.2] befinden sich markante Schwer-
punkte der seismischen Aktivitdt bei Kandel (1903), Karlsruhe (1737, 1948), Rastatt
(1933), Strasbourg-Kehl (1728, 1802) und Offenburg (1574). Die Maximalintensitdt
Iy = 7 wurde hier oftmals erreicht, in Einzelféllen in einem kleinen Gebiet wohl auch
iiberschritten (Ip = 7 bis 8). Die Beben auf franzosischer Seite dehnen sich mit ihrem
Schiittergebiet nicht selten bis nach Baden aus.

Im siidlichen Oberrhein-Graben [Abb. B: 6.3] ist der Kaiserstuhl mit zumeist
flachen Herden das wichtigste Erdbebengebiet. Schadenbeben der Maximalintensitit
Ip = 7 fanden hier 1899 und 1926 statt. Am Siidende des Oberrhein-Grabens haben
sich die Erschiitterungen der Baseler Erdbeben des Mittelalters noch sehr heftig auf
deutschem Gebiet ausgewirkt, so daB3 hier mit einer Intensitiat / = 8 zu rechnen ist.
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Der Schwarzwald [Abb. B: 7] zeigt drei deutlich gegeneinander abgesetzte Erd-
bebenzonen, die sich gegeniiber dem Oberrhein-Graben durch groBere Herdtiefe (bis
h = 26 km) abheben, was zu einer entsprechenden Abschwichung der an der Erd-
oberfliche zu beobachtenden Intensitit fiihrt, wahrend die im Herd ausgeloste Energie
in der gleichen GroBenordnung wie bei den Beben im Oberrhein-Graben liegt [FIEDLER
1954, SCHNEIDER 1968].

Der nordliche Schwarzwald [Abb. B: 7.1] wurde nach 1800 dreimal von Beben der
Maximalintensitiat Io = 6 bis 7 betroffen: 1822 bei Klosterreichenbach und 1935 beim
Doppelbeben an der Hornisgrinde. Das Beben des Jahres 1822 gehort einer Bebenserie
an, die ihren Ausgang im Freudenstidter Graben nahm.

Im mittleren Schwarzwald [Abb. B: 7.2] lieB sich die Maximalintensitiat o = 6 seit
1800 zweimal feststellen: 1885 in Triberg und 1935 in Furtwangen. Im iibrigen domi-
nieren Beben der Maximalintensitat Iy = 4.

Auch im siidlichen Schwarzwald [Abb. B: 7.3] ist bisher als Maximalintensitit
Ip = 6 aufgetreten; zuletzt 1896 bei Neustadt, 1961 bei Schopfheim und 1965 wieder
bei Neustadt.

Das Siiddeutsche Schichtstufenland [Abb. B: 8] setzt sich aus Bereichen hochst unter-
schiedlicher Seismizitiat zusammen. Weite Gebietsteile sind nahezu frei von Erdbeben-
herden, wihrend in einigen begrenzten Zonen eine beachtenswerte Erdbebentatigkeit
festzustellen ist. Das wichtigste Herdgebiet mit einer fiir mitteleuropédische Verhaltnisse
ungewohnlich groBen Aktivitiat befindet sich auf der Schwibischen Alb; es macht sich
allerdings erst seit 1911 in so starkem MaBe bemerkbar. Kleinere Herdgebiete liegen
am nordlichen Rand des Schichtstufenlandes, in Nord-Wiirttemberg und im Bereich
der Frankischen Alb mit Auslidufern bis nach Regensburg hin. Bezeichnend fiir die
ganze Region scheint zu sein, daB sich die einzelnen Herdgebiete immer nur kurze Zeit
(einige Jahrzehnte oder bestenfalls Jahrhunderte) bemerkbar machen und zwischen-
durch lange Zeit inaktiv sind.

Im Aschaffenburger Becken und im Maingebiet [Abb. B: 8.1] sind nach 1800 nur
schadlose Erdbeben der Maximalintensitit /o = S bis 6 aufgetreten (Aschaffenburger
Doppelbeben 1904). Es soll hier 1693 bei Marktbreit aber schon einmal Erdbeben-
schiden gegeben haben [SIEBERG 1940al.

Von den Erdbeben in Nord-Wiirttemberg [Abb. B: 8.2] ist das Schadenbeben von
Unterriexingen 1839 mit der Maximalintensitit Io = 7 das bedeutendste [FIEDLER
1954]. Spiatere Beben haben die Maximalintensitdat Ip = 5 nicht mehr liberschritten.

Im Gebiet der Schwibischen Alb [Abb. B: 8.3] und deren niherer Umgebung fanden
bereits zu Beginn der Neuzeit einzelne stirkere Beben statt. Zu erwiahnen sind vor
allem die Schadenbeben bei Tiibingen 1655 mit Maximalintensititen Ip = 7 [SIEBERG
1940a]. Im 19. Jahrhundert lag der Schwerpunkt der Erdbebentitigkeit zunachst im
Bereich der mittleren Alb bei GroB- und Kleinengstingen mit Maximalintensitaten
Ip = 6 bis 7. Gegen Ende des Jahrhunderts verlagerte sich die seismische Aktivitat
dann mehr auf die westliche Alb, wo bei Hechingen und Ebingen 1911 ein ungewo6hn-
lich starkes Schadenbeben der Maximalintensitiat Io = 8 und der Magnitude M ~ 6
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seinen Ursprung nahm [GUTENBERG 1915, SIEBERG und Lais 1925]. Es ist das energie-
reichste Beben, das sich in Deutschland in historischer Zeit ereignet hat. Seither ver-
lauft zwischen den Stiddten Ebingen und Tiibingen eine Erdbebenserie, die neben zahl-
reichen schwicheren Stof3en drei Schadenbeben der Maximalintensitit Ip = 7 und im
Jahre 1943 ein weiteres Schadenbeben der Maximalintensitit Io= 8 hervorgebracht hat.
Die Herdtiefen der Schwibischen Alb iibersteigen selten A = 10 km [SCHNEIDER 1968].

Zur Frinkischen Alb [Abb. B: 8.4] sind wohl die Erdbebenherde in der Umgebung
des Nordlinger Rieses zu stellen, die sich im Mittelalter und zu Beginn der Neuzeit
wiederholt mit der Maximalintensitdt Ip = 7 bemerkbar gemacht haben. Sie ver-
ursachten in den Stidten Nordlingen (1471), Harburg (1669), Dinkelsbiihl (1670) und
Donauworth (1755, 1769) Gebdudeschdden. In spiterer Zeit sind hier keine Schaden-
beben mehr aufgetreten. Dagegen ereignete sich weiter Ostlich im Altmiihljura bei
Eichstatt-Ingolstadt in den Jahren 1914-1920 ein Erdbebenschwarm, der wenigstens
50 gespiirte Einzelbeben umfaBt, darunter ein Schadenbeben der Maximalintensitit
Ip = 7 [Lutz 1921]. Ein fraglicher Schadenbebenherd, der vielleicht im Jahre 1062
tatig war, ist bei Regensburg anzunehmen. Auch an einigen isolierten Punkten in
Franken sollen im frithen Mittelalter lokale Erdbebenschiden aufgetreten sein, so in
Niirnberg und Rothenburg o. a. Tauber [SIEBERG 1940a].

Der deutsche Anteil der Bohmischen Masse [Abb. B: 9] zeichnet sich nur durch
leichte Erdbeben aus. Im Bayerischen- und im Oberpfilzer Wald wurden zuletzt 1858,
1885, 1897 und 1909 Beben der Maximalintensitat Jo = 5 festgestellt [SPONHEUER
1952].

Im Molassebecken [Abb. B: 10] kommen vor allem im westlichen Teil stirkere Erd-
beben vor. Ein wichtiges Herdgebiet liegt in Oberschwaben [Abb. B; 10.1] in der
Gegend von Saulgau, wo die seismische Aktivitit 1935 mit einem weitreichenden
Schadenbeben der Maximalintensitiat Ig = 7 bis 8 ihren Hohepunkt fand [HILLER
1936]. Vorher hat sich dieser Raum nur durch schadlose Erdbeben ausgezeichnet
[FIEDLER 1954).

Die zweite Gegend mit immer wieder auftretenden Erdbeben ist das Bodenseegebiet
[Abb. B: 10.2] mit dem angrenzenden Hegau. Seit 1800 wurden dort sechs Erdbeben
der Maximalintensitit Ip = 6 ausgelOst, hauptsiachlich in der Umgebung der Stidte
Friedrichshafen und Konstanz sowie der Insel Reichenau [FIEDLER 1954]. Stirker als
die vorgenannten war das Schadenbeben bei Lindau im Jahre 1720, welches vermutlich
die Maximalintensitdt Jo = 8 erreichte und auch in der Schweiz umfangreiche Schiden
hervorrief. Ein anderes Schadenbeben der Maximalintensitidt Iy = 7 fand 1588 in der
Gegend des Hohentwiel statt. Die Herdtiefen des Bodenseegebietes liegen teils bei
h = 2 bis 5 km, teils bei &# = 10 bis 15 km [SCHNEIDER 1968].

In der Bayerischen Molasse [Abb. B: 10.3] sind neuerdings stiarkere Erschiitterun-
gen in der Umgebung von PeiBenberg-Weilheim festzustellen, wobei die Maximal-
intensititen Io = 6 oder 6 bis 7 sich auf sehr kleine Schiittergebiete beschrianken
[ForTscH 1967—1969). Die Herde liegen daher wohl sehr flach. Vermutlich handelt es
sich um Gebirgsschlige.
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Bemerkenswert gering ist die Seismizitit im schmalen deutschen Anteil der Alpen
[Abb. B: 11]. Die wenigen aktiven Herde haben seit 1800 nur Maximalintensititen
Ip = 5 bis 6 hervorgebracht, wie etwa 1918 bei Birgsau im Allgidu [Lutz 1921]. Es
besteht allerdings die Moglichkeit, daB bei schweren Erdbeben in den Gsterreichischen
Bundeslindern Vorarlberg, Tirol und Salzburg (Nordalpine Erdbebenlinie) stirkere
Erschiitterungen auch auf das deutsche Grenzgebiet iibergreifen.

E. Seismologische Regionalisierung (Karte F)

Unter seismologischer Regionalisierung eines Landes wird die kartenmiBige Dar-
stellung von Gebietszonen verstanden, in denen bei Erdbeben bestimmte Maximal-
intensitiaten auftreten. Man kann bei der Anfertigung einer solchen Karte davon aus-
gehen, daB die an einem Ort zu erwartende Erdbebenstirke wenigstens den gleichen
Maximalwert der bisher beobachteten Erschiitterungen erreichen kann. Von dieser
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Grundlage geht auch die ,,Karte der deutschen Erdbebengebiete‘‘ aus, die dem 1957
erschienenen DIN-Blatt 4149 ,,Bauten in deutschen Erdbebengebieten‘‘ beigegeben
ist und sich im wesentlichen mit der Karte E deckt [vgl. auch HILLER, SCHWARZBACH
und SPONHEUER 1955].

Die Darstellung der bei kiinftigen Beben zu erwartenden maximalen Intensititen
erfahrt insofern eine wesentliche Einschrankung in ihrer Giiltigkeit, als der zur Ver-
fiigung stehende Beobachtungszeitraum von etwa 1000 Jahren zu kurz ist, um alle
moglichen Epizentralgebiete von Schadenbeben zu erfassen. Das zeigt auch die grof3-
rdaumige Verlagerung der wesentlichen seismischen Aktivitiat wahrend dieses Intervalls
(Hochmittelalter: Oberrhein-Graben bei Basel; Spatmittelalter und Beginn der Neu-
zeit: Niederrheinische Bucht; 20. Jahrhundert: Westliche Schwibische Alb; vgl.
Tab. 1 und 2).

Diese Unsicherheit kann dadurch etwas ausgeglichen werden, daBl man das ,,seismo-
logische** um ein ,,geologisches‘‘ Beobachtungsintervall erweitert, indem man be-
deutende tektonische Erdkrustenbewegungen (Verstellungsbetrige der GroBenord-
nung Ah = 100 m und mehr), die sich in der jiingsten geologischen Vergangenheit
(etwa 1 Million Jahre) ereignet haben, nach Mdglichkeit mitberiicksichtigt (vgl. dazu
Karte A). Da fast alle Erdbeben tektonischer Entstehung sind, ergibt sich bei einer
seismologischen Regionalisierung somit die Notwendigkeit, Hinweise fiir tektonische
Bewegungen quartédren Alters in die Betrachtung einzubeziehen. Weiter zuriickliegende
Bruchtektonik (Tertidr oder élter) steht dagegen mit der gegenwirtigen Erdbeben-
tatigkeit nur noch in loser Beziehung [vgl. dazu SCHWARZBACH 1963].

Einschriankend ist zu bemerken, daB die an der Erdoberfliche feststellbaren tekto-
nischen Erscheinungen keineswegs unmittelbar mit den Prozessen im Erdbebenherd
vergleichbar sind. Die seismischen Ereignisse treten in einer Tiefe von 2 km und mehr
auf, d. h. also in Bereichen, die vor allem hinsichtlich von Druck und Temperatur
andere physikalische Bedingungen aufweisen, als sie in unmittelbarer Niahe der Erd-
oberfliche herrschen. AuBerdem ergeben sich vielfach gesteinsbedingte Material-
unterschiede. So kann z. B. unter einem Gebirgsabschnitt aus Sedimenten ein solcher
aus kristallinem Material (Magmatite, Metamorphite) lagern. Aufgrund solcher
Unterschiede (i. w. Druck, Temperatur, Material) konnen sich in den einzelnen
Gebirgsabschnitten bei gleichartiger Beanspruchung mehr oder weniger unterschied-
liche tektonische Strukturen ausbilden (Stockwerktektonik).

Ferner ist bei Bruchschollen oft nicht mit ausreichender Sicherheit der Anteil quar-
tirer von demjenigen dlterer Bewegungen zu trennen. Vor allem aber brauchen die
geologischen Bruchdislokationen nicht unbedingt mit Erdbeben verkniipft zu sein. Der
Geologe kann fiir bestimmte Verwerfungen in der Regel nur die Summe der Bewegung
nach Betrag und Richtung angeben, nicht jedoch den genauen Bewegungsablauf in
Abhingigkeit von Zeit und Raum. Fiir die Bewegungsgeschwindigkeit 14Bt sich oft nach-
traglich nichts oder nur sehr wenig aussagen. Der Bewegungsbetrag kann durch rasche
»ruckartige* Bewegung (in Verbindung mit Erdbeben) oder durch langsames Kriechen
(ohne Erdbeben) zustandegekommen sein [vgl. Murawski 1970]. In der Nieder-
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rheinischen Bucht weisen geoditische MeBergebnisse darauf hin, daB aseismische
Kriechbewegungen bei den rezenten Bruchdislokationen eine wesentliche Rolle spielen
[AHORNER 1968b]. Auch in anderen Bruchgebieten, z. B. im Oberrhein-Graben, diirf-
ten dhnliche Verhiltnisse vorliegen. Ein aseismischer Bewegungsablauf scheint insbe-
sondere bei Bruchstrukturen aufzutreten, die auf eine laterale Zerrung der Kruste
zuriickgehen, d. h. also bei Abschiebungen [AHORNER 1968 b, 1970; SCHNEIDER 1968].
Gebiete mit ,,fortlebender Bruchtektonik* brauchen demnach nicht notwendiger-
weise zugleich aktive Erdbebengebiete zu sein. — Allerdings konnen praexistierende
tektonische Bruchstrukturen bei Erdbeben infolge Differentialbewegungen der von
ihnen betroffenen Schollen schadenbringend werden, ohne daB diese Briiche selbst bei
der Entstehung des Bebens beteiligt waren.

Wenn trotzdem beide Phinomene, Erdbeben und oberflichennahe quartire Bruch-
tektonik, bei der hier vorgelegten seismologischen Regionalisierung der Bundesrepu-
blik in Beziehung zueinander gesetzt werden, so geschah dies, weil beide Erscheinungen
letztlich doch Ausdrucksformen des gleichen tektonischen Gesamtvorganges sind.
Aus den erwihnten Griinden wurden jedoch die tektonischen Daten mit groBter Zu-
riickhaltung interpretiert. Gewohnlich wurden sie hier lediglich zur genaueren Ab-
grenzung von seismologisch nachgewiesenen aktiven Erdbebengebieten sowie zur
regionalen Verkniipfung isolierter Herdvorkommen benutzt. Letzteres erschien dann
gerechtfertigt, wenn mehrere Einzelvorkommen im Streichen einer geologischen
Struktur liegen, die auf ihrer ganzen Lédnge Spuren quartidrer Krustenbewegungen
zeigt.

Wihrend in der Niederrheinischen Bucht und im Oberrhein-Graben die erhohte
seismische Aktivitit in deutlicher Beziehung zu der an der Erdoberfliache feststellbaren
intensiven quartiren Bruchschollentektonik steht, scheinen bei den Erdbeben der
Schwiibischen Alb und ihres Vorlandes ausgeprigte Aquivalente quartirer Krusten-
bewegungen zu fehlen. Das diirfte auf die Herdmechanik dieser Beben zuriickzufiihren
sein. Es handelt sich hier namlich um horizontale Bewegungen, die sich geologisch
und geoditisch bei geringeren Verstellungsbetriagen an der Erdoberfliche nur schwer
nachweisen lassen [HILLER 1936, SCHNEIDER, SCHICK und BERCKHEMER 1966, SCHNEIDER
1968]. Die Orientierung und Ausdehnung der Herdfliche, sowie die Richtung und
GroBe der Bruchgeschwindigkeit im Herd verursachen eine deutliche Richtwirkung bei
der Abstrahlung seismischer Wellen, was sich auf der Schwibischen Alb in einer be-
tonten Nord-Siid-Streckung des Schadengebietes der stiarksten Beben duBert [BERCK-
HEMER 1962, ScHick 1968, SCHNEIDER 1968]. Diese Eigenschaft seismischer Herde
kann stets zu Uberraschungen bei der Erschiitterungswirkung eines Erdbebens fiihren.
Das Ergebnis einer Synthese aller verfiigbaren seismologischen und geologisch-tekto-
nischen Daten ist in Karte F dargestelit. Diese Karte gibt die Gebietszonen mit den
wahrscheinlichen Maximalintensititen 7 und 8 wieder. Eine Hinzunahme des Intensi-
tatsgrades 6 erschien unzweckmiBig, da bei diesem Stirkegrad nur geringfiigige und
zudem oft von Zufilligkeiten abhingige Gebaudeschaden zu verzeichnen sind. Weiter-
hin wiirde durch die Einbeziehung der Isoseiste 6 der EinfluBbereich der groBen



Die Verbreitung von schadenverursachenden Erdbeben 333

Beben in noch groBerer Ausdehnung zur Darstellung kommen, so daB damit viele
Gebiete mit schwicheren Beben auf der Karte nicht mehr erkannt werden kénnten.
Zudem sehen auch die Richtlinien der ESC fiir die Ausarbeitung einer einheitlichen
europidischen Erdbebenkarte die Einbeziehung der Intensitit 6 nicht vor.
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F. Anhang

L. AHORNER, H. MURAWSKI und G. SCHNEIDER

Tabelle 1: Schadenbeben auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, 1800—1967,
Ip> 7. — (Zu Karte C.)

Erlduterung der Abkiirzungen: Ep = Epizentrum (a = makroseismisch, i = mikroseismisch
bestimmt), # = Herdtiefe (meist makroseismisch bestimmt; f: A = 0—5km, n: h = 6—11km),
Iy = Epizentralintensitit nach Mercalli-Sieberg-Skala, R = mittlere makroseismische Reich-
weite, M, = Magnitude (makroseismisch bestimmt nach Formel Karnik 1969: My = 0,5 Ip
+ log & + 0,35), F = Epizentrum im deutsch-franzésischen Grenzgebiet

Nr. Datum und
Herdzeit

h I R My Bemerkungen
(km) (km)

1 22.Febr. 1953
20h16m21s GMT

2a 22. Okt. 1873
09h45m MEZ

2b 24. Juni 1877
08hs53m MEZ

3 03.Dez. 1828
18h30m MEZ

4 26. Aug. 1878
092 MEZ

Ge- Epi-
biet zentrum
2 a50°55'N
10°00°0
3 a50°52’'N
06°05'0
3 a50°52'N
06°06'0
3  a50,8°N
06,1°0
3 a50°56'N
06°33'0

1 8 35 44

4 7 180 4,5

2 8 120 4,6

n 7 190 4,5

8 8 370 5,3

Heringen (Gebirgsschlag)
Gebidudeschdden, Boden-
spalten und Einbriiche in
einem eng begrenzten Gebiet
[SPONHEUER et al. 1960].

Ep, h: [SPONHEUER et al.
1960; AHORNER 1968]

Herzogenrath I

Mauerrisse und Kamin-
schidden vor allem in Her-
zogenrath [SPONHEUER 1952].
Ep, M: [AHORNER 1968];
h: [SPONHEUER 1958]

Herzogenrath 11

Mauerrisse und Kamin-
schiden an mehreren Orten
[SPONHEUER 1952].

Ep, M: [AHORNER 1968];

h: [SPONHEUER 1958]

Aachen

Mauerrisse und Kamin-
schidden vor allem in Aachen
[SPONHEUER 1952].

Ep, h, M: [AHORNER 1968]

Tollhausen

Giebeleinstiirze, Kamin-
schiden und Mauerrisse an
zahlreichen Orten; 2 Tote in
Ko6ln und Aachen [SpPoN-
HEUER 1952, NENNSTIEL
1930].

Ep, M: [AHORNER 1968];

h: [SPONHEUER 1969]
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Nr. Datum und Ge- Epi- h Ip R M, Bemerkungen
Herdzeit biet zentrum  (km) (km)
5 24.Okt. 1841 3 aS09°N f (M — — Koén
14208 MEZ 06,9°0 Mauerrisse und Kamin-
schiden, nur aus Kéln ge-
meldet [SPONHEUER 1952].
Ep, h: [AHORNER 1968]
6a 08. Mirz 1950 3 i50°38'N 7 7 200 4,7 Euskirchen I
04127m06s GMT 06°43'0 Kaminschidden an mehreren
Orten, besonders in Billig
[ScawARrzBACH 1951].
Ep, h, M: [AHORNER 1968]
6b 14. Mirz 1951 3 i50°38'N  8—9 7—8 260 5,2 Euskirchen II
09h46m59s GMT 06°43'0 Giebeleinstiirze, Kamin-
schiden und Mauerrisse an
zahlreichen Orten, 11 Ver-
letzte [SCHWARZBACH 1951]
Ep, h, M: [AHORNER 1968]
7 02. Okt. 1869 4.1 a50°26'N 9 7 140 4,5 Engers
23h45m MEZ 07°33’0 Kaminschidden und Mauer-
risse an mehreren Orten
[SPONHEUER 1952].
Ep, M: [AHORNER 1968[;
[SPONHEUER 1958]
8 09. Aug. 1892 4.1 a50°16'N f 7 90 4,4 Boppard
— 07°37°0 Kaminschdaden und Mauer-
risse an mehreren Orten
[SPONHEUER 1952].
Ep, h, M: [AHORNER 1968]
9 29. Juli 1846 4.1 a50°09'N 11 7 260 4,9 St. Goar
21h24m MEZ 07°41'0 Kaminschiden und Mauer-
risse an zahlreichen Orten
[SPONHEUER 1952].
Ep, M: [AHORNER 1968];
h: [SPONHEUER 1969)
10 24. Mai 1858 6.1 a50,0°N 2—-37 55 4,3 Mainz
19" MEZ 08,3°0 Mauerrisse, Kaminschiden.
Ep: [SPONHEUER 1952];
h, M: [SCHNEIDER 1969]
11a 31. Okt. 1869 6.1 ad49°55’N 2 7 40 4,2 GroB-Gerau
15h25m MEZ 08°29'0 Zahlreiche Kaminschiden

[SPONHEUER 1952].
Ep: [LANDSBERG 1931];
h, M: [SCHNEIDER 1969]
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Nr. Datum und Ge- Epi- h Iy R M, Bemerkungen
Herdzeit biet zentrum (km) (km)

11b 31. Okt. 1869 6.1 a49°55’N 5 7 125 4,6 GroB-Gerau
17026m MEZ 08°29'0 Zahlreiche Kaminschidden
[SPONHEUER 1952].
Ep: [LANDSBERG 1931];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

11c O1. Nov. 1869 6.1 ad49°55’N 6 7 160 4,7 GroB-Gerau
04h07m MEZ 08°29'0 Zahlreiche Kaminschiden
[SPONHEUER 1952].
Ep: [LANDSBERG 1931];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

11d 02. Nov. 1869 6.1 ad49°55N 6—7 7 170 4,7 GroB-Gerau
21h26m MEZ 08°29°0 Zahlreiche Kaminschidden
[SPONHEUER 1952].
Ep: [LANDSBERG 1931];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

12 10. Febr. 1871 6.1 ad49°40'N 6 7 150 4,7 Lorsch
05h32m MEZ 08°30'0 Zahlreiche Kaminschiden
[SPONHEUER 1952).
Ep: [LANDSBERG 1933];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

13 24. Febr. 1952 6.1 i49°30'N 7—8 7 200 4,8 Ludwigshafen-Worms
21h25m308s GMT 08°19'0 Mauerrisse in Ludwigshafen.
Ep: [WECHSLER 1955];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

14 22. Mairz 1903 6.1 a49°05N 1—-27 30 4,1 Kandel
06h08m MEZ 08°10'0 Mauerrisse, Kamin- und
Dachschaden.
Ep: [FIEDLER 1954];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

15 07.Juni 1948 6.2 i48°58'N 6 7 160 4,7 Forchheim
07h15m18,68 GMT 08°20'0 Zahlreiche Kaminschiden.
Ep: [FIEDLER 1954);
h, M: [SCHNEIDER 1969]

16 08. Febr. 1933 6.2 i48°5I'N 6 7 160 4,7 Rastatt
07h07m128 GMT 08°12'0 Kaminschidden in Rastatt
und Umgebung [HILLER
1934, FIEDLER 1954].
Ep: [HILLER 1934];
h, M: [SCHNEIDER 1969]
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Nr. Datum und

Herdzeit

Ge- Epi-
biet zentrum

A
(km)

R Mn
(km)

Bemerkungen

17a 11. Sept. 1802
152 MEZ ()

6.2

17b 08. Nov. 1802

6.2

18  04. Sept. 1959
08h56m54,0s GMT

6.2

19a 14. Febr. 1899
16858m MEZ

6.3

19b 28. Juni 1926
22b00m408 GMT

6.3

20 07. Febr. 1839
20" MEZ

2la 16. Nov. 1911
21825,8m GMT

83

a48,6°N
07,8°0

a48,6°N
07,8°0

i48°23'N
07°43'0

a48°07'N
07°39°0

i48°08'N
07°41'0

8.2 a48°54’'N

09°01'0

i48°13'N
09°00’0

1-27

1-27

1-27

7—-8 17

3 7

(10) 8

15 3,8

50 4,2

22 4,1

25 4,1

200 4,8

70 44

500 (5,5)

StraBburg-Kehl (F)
Kaminschidden, Mauerrisse
[SPONHEUER 1952].

Nach SPONHEUER [1952] han-
delt es sich um mehrere
Beben.

Ep: [SPONHEUER 1952];

h, M: [SCHNEIDER 1969]

StraBburg-Kehl (F)
Mauerrisse, Kaminschiden.
Ep: [SPONHEUER 1952}];

h, M: [SCHNEIDER 1969]

Boofzheim (Bas-Rhin, F)
Kaminschdden in Boofzheim
und Umgebung [ROTHE
1967].

Ep: [SCHNEIDER 1964];

h, M: [SCHNEIDER 1969]

Kaiserstuhl

In mehreren Orten Kamin-
und Dachschdaden, Mauer-
risse [SPONHEUER 1952].

Ep: [FIEDLER 1954];

h, M: [SCHNEIDER 1969]

Kaiserstuhl

Mauerrisse in mehreren
Orten, in Breisach Risse im
StraBenbelag [FIEDLER 1954].
Ep: [FIEDLER 1954];

h, M: [SCHNEIDER 1969]

Unterriexingen
Kaminschidden in Unter-
riexingen und Umgebung
[FIEDLER 1954].

Ep: [FIEDLER 1954];

h, M: [SCHNEIDER 1969]

Ebingen

Umfangreiche Gebaude-
schiden in vielen Orten, zahl-
reiche Hangrutschungen
[FIEDLER 1954, SIEBERG und
Lais 1925].

Ep: [FIEDLER 1954];

h, M: [SCHNEIDER 1969]
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Nr. Datum und Ge- Epi- h I, R M Bemerkungen
Herdzeit biet zentrum  (km) (km)
21b 20. Juli 1913 8.3 i48°14N 9 7 250 4,9 Ebingen
12806m21,6S GMT 09°00,5'0 In zahlreichen Orten Kamin-
und Dachschidden [FiEDLER
1954].

Ep: [BRENNER 1966];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

21¢c 02. Mai 1943 8.3 i48°16'N 13 7 375 5,0 Onstmettingen-Pfeffingen
01208m01,6s GMT 08°59'0 Kaminschidden, Mauerrisse
[FiEDLER 1954].
Ep: [BRENNER 1966];
h, M: [SCHNEIDER 1969]

21d 28. Mai 1943 8.3 i48°16'N 9 8 485 5,4 Onstmettingen-Pfeffingen
01224m08 0s GMT 08°59'0 Umfangreiche Gebiaude-
schiden in vielen Orten
[FiEDLER 1954].
Ep, h, M: [BRENNER 1966]

2le 26. Febr. 1969 83 817N 75 17 190 4,7 Onstmettingen-Tailfingen
01h28mQ1,1s GMT 09°00,5°0 Mauerrisse und zahlreiche
Kaminschdden vor allem in
Onstmettingen und Tail-
fingen [SCHNEIDER 1969]

22 10. Okt. 1915 8.4 ad48°49N 6—7 7 160 4,7 Altmiihljura
04h50m MEZ 11°34°0 In verschiedenen Gemeinden
Mauerrisse [Lutz 1921].
Ep: [Lutz 1921];
M, h: [SCHNEIDER 1969]

23 27. Juni 1935 9.1 i48°02,5'N 10 7—8 400 5,1 Saulgau
17219m30,0s GMT 09°28'0 Umfassende Gebaude-
schiden in Saulgau und Um-
gebung [HILLER 1936].
Ep: [HILLER 1936];
h, M: [SCHNEIDER 1969]
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Tabelle 2: Schadenbeben auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, 1000 bis 1799,
I>7 — (ZuKarteD.)

Die Angaben beruhen hauptsichlich auf dem Erdbebenkatalog von SIEBERG [1940].

1. Norddeutsches Tiefland

(la) 1323 Liineburg: Gebaude beschidigt (I = 7).
(1b) 1770 Alfhausen: Kamin-, Dach-, Verputzschiden (I = 7).

2. Hessische Senke
(2a) 1767 Rotenburg (Fulda): Kaminschiden (I = 6—77).

3. Niederrheinische Bucht mit Randgebieten

(3a) 1223 Koin: Tirme und Héuser eingestiirzt? (I = 7—87?).

(3b) 1348 Altenberg (Bergisches Land): Abtei durch Erdbeben sehr beschidigt ?
I=17M.

(3¢c) 1349  Jiilich: Verbreitete Schidden in der Stadt (I = 77).

(3d) 1640 Diiren (Rurtal-Graben): Mauern gespalten, in Koln Kaminschidden
I =17-38).

(3e) 1690 Aachen: Kaminschdden, Mauerrisse (I = 7).

(3f) 1755 Gressenich: Zahlreiche Mauerrisse (I = 7).

(3g) 1755 Gegend von Gressenich: Zahlreiche Kaminschdden, Mauerrisse, Ein-
sturz von Gebduden, 1 Toter in Aachen (I = 7—8).

(3h) 1756 Diiren: Starke Gebidudeschdden, auch in Koln und Aachen, 2 Tote
in Aachen (I = 8).

(3i) 1759 Aachen: Gebaudeschiden (I = 7).

(3k) 1760 Diiren: Gebaudeschiaden (I = 7).

4. Rheinisches Schiefergebirge

4.1 Mittelrheintal .
(4a) 1673 Rolandseck: Zahlreiche Kaminschiden (I = 7).
(4b) 1780 Braubach: Kaminschdden, Mauerrisse (I = 7).
4.3 Hunsriick und Mosel-Gebiet
(4c) 1565 Zell (Mosel): Kaminschiden (I = 77).
(4d) 1595 AIf (Mosel): Bodenrisse, Bergstiirze (I = 77).

6. Oberrhein-Graben mit Randgebieten

6.1 Nordlicher Oberrhein-Graben mit Mainzer Becken

(6a) 1445 Mainz: 9 Hiuser eingestiirzt (I = 87).
(6b) 1733 Mainz: Einige Kaminschiden (I = 7).
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6.2 Mittlerer Oberrhein-Graben

(6¢)
(6d)

(6¢)

1574
1728

1737

Offenburg: Stadtmauer beschadigt (I = 77).
Mahlburg: Kaminschiden, Mauerrisse, Chor einer Kirche eingestiirzt,
in Kehl Festungsmauer beschidigt (I = 7—8).

Karlsruhe: Kamin- und Verputzschiden, Mauerrisse am SchloB
aI=1.

8. Siiddeutsches Schichtstufenland
8.1 Aschaffenburger Becken und Main-Gebiet

(8a)

1693

Marktbreit (Main): Empfindliche Schiden an Héiusern (I = 7).

8.3 Schwdibische Alb

(8b)

@8¢)

1655

1655

Tiibingen: Dachziegel abgeworfen, einzelne Hauser miissen abgestiitzt
werden (I = 7).
Tiibingen: Kamin- und Dachschidden (I = 7).

8.4 Frdnkische Alb

(84d)
(8e)

8f)
(8g)
(8h)
(8i)

10. Molasse-Becken

1062
1471

1669
1670
1755
1769

Regensburg: Hauser stiirzen ein (I = 87).

Nordlingen: Kamine abgeworfen, Turm der Pfarrkirche beschiadigt
I=7).

Harburg: Kamine abgeworfen, ebenso in Ottingen (I = 7).
Dinkelsbiihl: Mauer stiirzt auf 80 m Linge ein (I = 7?).
Donauwdrth: Klostermauer beschidigt (I = 77).

Donauwérth: Ziegel und Kamine abgeworfen, Mauerrisse, in Harburg
zahlreiche Kaminschiaden (I = 7).

10.2 Bodensee-Gebiet

(10a) 1588 Hohentwiel-Gebiet: Schornsteine eingestiirzt (I = 7).
(10b) 1720 Lindau: Hiuser eingestiirzt, auch in der Schweiz starke Schiaden

I =29).
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