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Makroseismische Abschitzungen von Herdparametern
osterreichischer Erdbeben aus den Jahren 1905-1973

A. Franke und R. Gutdeutsch

Lehrkanzel fiir Geophysik der Universitit Wien

Eingegangen am 12. Dezember 1973

Macroseismic Estimations of Parameters of Austrian Earthquakes during
the Period 1905 —1973

Abstract. T2 earthquakes occured in Austria in the period from 1905 to 1973
with maximum intensities /o= 5,5° MS. 48 of them are found to be suitable for a
macroseismic estimation of focal depths. The estimation is carried out under the
assumption

#o e—br
=
# = maximum acceleration H= focal depth
r = focal distance = |/H2+ A2 4 = epicentral distance.

The evaluation shows that in most cases & is approximately zero. The foci
predominate in the region of the upper crust, down to A< 11 km. 189, of the
hypocentres lie in deeper parts of the earth crust. Using the data of ¢, H and /o
the logarithm of maximum acceleration L in »=10 km distance is calculated.
L plotted against A shows an increase with focal depth. The increase per kilometer
is constant down to /=11 km. At greater depths this gradient drops down to a
smaller value. Possibly this effect could be explained by the existence of a zone of
low shear resitivity below the uppet crust as it is claimed by other autots.

An approximate formula of Richter’s magnitude M

M=0,541, + 0,50log H + 0,67

valid for Austrian earthquakes is found using Karnik resp. ISC’s data of M and o
as well as our data of . This formula yields a fair estimation of magnitudes of
Austrian earthquakes with A= 4 km.

Key words: Focal Depth — Macroseismic Estimations — Earthquakes —
Magnitudes — Austria.

Zusammenfassung. Im Zeitraum von 1905 bis 1973 ereigneten sich in Osterreich
72 Erdbeben mit Maximalintensititen [o= 5,5° MS. Von 48 dieser Ereignisse
liegen ausreichend Daten vor, um daraus eine makroseismische Herdtiefenab-
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schitzung abzuleiten. Die Abschitzung geht davon aus, dafl die maximale Boden-
beschleunigung
__#o e—br

U= P 1st

r = Herdentfernung = JH?2 + 42
H= Hetdtiefe
4 = Epizentraldistanz).

Fiir die ausgewerteten Ereignisse ergibt sich allgemein 4 =0. Die Bebenherde
konzentrieren sich auf den Bereich der Oberkruste, d.h. die Hetdtiefen sind gré8-
tenteils kleiner als 11 km. Nur 189, der Hypozentren liegen innerhalb der un-
teren Erdkruste /7> 11 km. Unter Verwendung von ¢ und A wird die theoreti-
sche maximale Beschleunigung in 10 km Herddistanz ausgerechnet. Thr Lo-
garithmus L, gegen die Herdtiefe aufgetragen, zeigt eine Zunahme mit A. Die
Zunahme pro Kilometer ist bis // =11 km konstant, dann scheint sie sprungartig
abzunehmen. Dieser Effekt konnte eventuell durch die Existenz einer Zone
geringerer Scher- und Scherbruchfestigkeit unter der Oberkruste erklirt werden,
wie sie von anderen Autoren refraktransseismisch gefunden wurde.

Es wird eine Faustformel fiir die Magnitude M

M = 0,547, + 0,50log H + 0,67

osterreichischer Erdbeben auf Grund der Magnituden- und 7p-Daten von Kirnik
und des ISC sowie der von den Autoren bestimmten Daten von H aufgestellt.
Diese Formel ergibt befriedigende Niherungswerte fiirt Herdtiefen A= 4 km.

Einleitung

Die Erdbeben Osterreichs kommen vorwiegend in 4 Gebieten vor
(vgl. Abb. 1). Im Westen zieht sich eine nach Norden scharf abgegrenzte
aktive Zone von Kufstein das Inntal aufwirts durch Innsbruck und von
dort in westlicher Richtung durch die Nordlichen Kalkalpen. Das Beben-
gebiet stidlich von Salzburg ist deutlich an die Kalkalpen gebunden. Im
Mittelalter erwies sich der Raum um Villach — Klagenfurt als seismisch
sehr aktiv, obgleich die Bebentitigkeit seitdem offenbar nachgelassen hat,
wie man aus Abb. 1 entnehmen kann. Die groBte Bebenhiufigkeit Oster-
reichs wird auf einer etwa ONO—WSW streichenden Zone von ca. 30 km
Breite beobachtet, die sich vom Wiener Becken iber den Semmering
hinzieht.

Die meisten Beben zeigen eine auffillige Ausdehnung der Schiitter-
gebiete nach Norden. Es wire denkbar, da8 Geschwindigkeitsinversionen
in der Erdkruste fir diese Asymmetrie verantwortlich zu machen sind.
Diese Inversionen miiiten im Norden der Alpen stirker ausgeprigt sein
als im Siiden. Modellseismische Untersuchungen haben diese Annahme
bestitigt (Drimmel, Gangl, Gutdeutsch, Koenig, Trapp, 1973). Jedoch
beweisen sie auch, daBl die Anomalie nur dann auftreten kann, wenn der
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Abb. 1. Epizentren von Erdbeben mit /o= 5,5° MS
+ Ausgewertete Beben mit {p= 5,5° MS
* Unbericksichtigte Beben mit Jo= 5,5° MS

Bebenherd entweder in oder unterhalb der Zone verringeter Wellenge-
schwindigkeit licgt. Diese Frage hat den AnstoB zur vorliegenden Unter-
suchung ergeben. Aus der Zecit seit 1900 liegen makroseismische Daten
und seit 1904 auch Scismogramme der meisten Beben vor. Man kann den
damals verwendeten Uhren aber noch nicht den hohen Genauigkeits- und
Zuverlissigkeitsgrad zusprechen, den man bendtigt, um aus den Ankunft-
zciten die Herdticfen zu bestimmen. Wenn auch in den spiteren Jahren die
Zuverlissigkeit durch Einfithrung der Quarzuhren mit Rundfunkkontrolle
wesentlich verbessert wurde, so ergeben sich weitere Fehlerquellen, und
zwar bel der Auswertung der Laufzeitkurven. So hingt der Herdtiefen-
fehler cntscheidend von der Geschwindigkeit der Pe-Wellen ab. Diese
aber ist heute noch, vor allem im Osten Osterreichs, nur unzureichend
bekannt. Da die alpinen Bebenzentren innerhalb der Erdkruste, also ober-
flichennah liegen, kann man mit ciner Herdtiefenbestimmung nur dann
etwas anfangen, wenn der Tiefenfehler kleiner als +£5 km ist. Das wird
zur Zeit aber noch nicht allgemein erreicht, wie man leicht den BISC-Publi-
kationen entnehmen kann. Kdrnik (1965) hat nach diesen und élteren Un-
terlagen eine Zusammenstellung der Europiischen Beben mit /p= 6° MS
publiziert und auch teilweise Abschitzungen der Herdtiefen aus den Iso-
scistenradien gegeben. Jedoch ist dic Anzahl der Beben fiir das verhiltnis-
miBig bebenarme Land Osterreich nicht ausreichend grofl, um daraus
statistische Aussagen zu treffen. Darum ist das gesamte makroseismische
Datenmaterial nun auch fiir schwichere Beben erneut gesichtet und, wenn
mdoglich, zur Herdtiefenbestimmung herangezogen worden.
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Datenmaterial

Die Atrbeitsuntetlage bildeten Karten mit eingetragenen Intensitits-
angaben und Isoseistenpline, welche die Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, Wien von den &sterreichischen Beben erstellt hat. Dieses
Material stellt bereits eine Auswahl dar. Es lieBen sich nimlich diese Pline
nur von denjenigen Beben anfertigen, fiir die eine ausreichend groB3e Anzahl
brauchbarer Meldungen vorliegt. Nicht nur von der Maximalintensitit
eines Bebens sondern auch von der Meldungsdichte hingt es ab, ob man
den Intensititsabfall mit der Entfernung und damit die Herdtiefe abschitzen
kann.

So liegen aus den Jahren nach den beiden Weltkriegen als Folge det
teilweisen Auflassung des makroseismischen Dienstes Bebenmeldungen
nur recht spitlich vor. Nach dem zweiten Weltkrieg jedoch hat die Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik das Beobachtungsnetz syste-
matisch mit dem Ziel verdichtet, besonders die Grenzen der Schiittet-
gebiete besser zu erfassen (Trapp, 1961). Diese MaBnahme hatte eine wesent-
lich groBere Anzahl von Meldungen pro Fliche und Beben zur Folge. Die
nachstehende reprisentative Aufstellung mag die Situation erhellen
(Tab. 2).

Tabelle 2
Datum Ort Maximalintensitit Zahl der Ortschaften
mit Meldungen
2.2.1905 Scheifling 6° MS 53
31.8.1914 Salzberg b. Hall 6° MS 40
5.1.1972 Wr. Neustadt 6° MS 304
12.6.1973 Mitterdorf 6° MS 215

Die hier genannten Beben besitzen vergleichbare Schiitterflichen.
Jedoch hat sich die Meldungsdichte in den Jahren vergroBert. Das ist
einerseits eine Folge der zunehmenden Besiedlungsdichte, andererseits
aber auch ein Ergebnis der Verdichtung des Beobachtungsnetzes. Hier ist
zu bemerken, daB die Anzahl der verarbeiteten Einzelmeldungen viel
groBer ist als die in Tabelle 2 gegebenen Zahlen von Ortschaften. Daher
geben diese nur eine unvollstindige Vorstellung von der miithevollen
Kleinarbeit, welche die Mitarbeiter der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, Wien, insbesondere Frau Amtsrat Lukeschitz und Dr.
Trapp an jedem einzelnen Beben leisten. Diese Leistung moge an dieser
Stelle gewiirdigt werden. Ihr ist es zu danken, daBl es heute moglich ist,
auch mittelstatke Beben zu einer makroseismischen Herdtiefenabschitzung



Herdparameter &sterreichischer Erdbeben 179

heranzuziehen. Abgesehen davon darf die Herdtiefenbestimmung des
Bebens mit hoher Meldungszahl als viel sicherer gelten als die ibrigen,
obgleich man diesen Umstand nicht durch die Angabe eines Herdtiefen-
fehlers charakterisieren kann.

Wihrend der Auswertung zeigte sich, daB3 die Anzahl der Meldungen
der Beben vor 1950 im allgemeinen nicht ausreicht um Ereignisse mit
Ip<5,5° MS zur Herdtiefenbestimmung heranzuziehen. Erst nach dieser
Zeit war das in zwei extrem glinstig gelegenen Fillen moglich. Es handelt
sich dabei um zwei Beben mit der Maximalintensitit 5-. Abgesehen von
diesen beiden Ausnahmen sind alle Beben mit /o= 5,5° MS, insgesamt
72 Ereignisse, fiir den Zeitraum von 1905 bis 1973 auf ihre Verwendbarkeit
gepriift worden. Nur 48 waren geeignet. Obgleich damit 2/3 aller Ereig-
nisse erfafit sind, kann die daraus gewonnene statistische Aussage nicht
fiir ganz Osterreich vorbehaltlos gelten, weil sich die Auswahl nicht gleich-
miBig auf die habituellen Bebengebiete verteilt. Das zeigt die Gegeniiber-
stellung in Abb. 1. Hier sind alle Beben aus den Jahren 1905 bis 1973 mit
Iy=5,5° MS in Osterreich eingetragen (entnommen aus: Toperczer und
Trapp, 1950; Trapp, 1961; Gangl, 1969, Erdbebenberichte der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik Wien, 1969, 1970, 1971, per-
sonliche Mitteilungen von Dr. Trapp). Die Erdbeben, fiir die makro-
seismische Herdtiefen abgeschitzt wurden, liegen vorwiegend im Raum
Innsbruck und in der Mur-Miirztal-Zone. Sie reprisentieren daher nicht die
Bebengebiete siidlich von Salzburg und um Villach-Klagenfurt. Die
vorgelegte Anzahl an Beben ist auch nicht homogen beziiglich der
Maximalintensitit. Zwar sind alle Beben der Maximalintensitit /,= —7°
MS vollstindig erfaBt, nicht jedoch die kleineren.

Makroseismische Abschitzung der Herdtiefen

Wir haben zur makroseismischen Abschitzung der Herdtiefe eine be-
reits in einer dlteren Arbeit beschriebenen Methode benutzt (Franke und
Gutdeutsch, 1973). Diese geht wie die von Peterschmitt (1952) davon aus,
daB der Betrag der Maximalbeschleunigung # nach einem Gesetz der Form

— — p—br
H = ae

M
mit dem Abstand r=)HZ+ 42 (H=Herdtiefe, 4 =Epizentraldistanz)

abnimmt, und daB die Bebenintensitit / proportional dem Logarithmus der
Maximalbeschleunigung # plus einer Konstanten 3¢ ist, also

I =d log#-+ 3¢ @)
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Man muB [ als Funktion der Epizentraldistanz kennen, dann zeigt eine
Rechnung, daf3 nur dann eine lineare Funktion

y=—d-loge- (a + bx) 3)
zwischen v und x besteht, wenn in

2 dr b2 A2

bh=H gleich der wahren Herdtiefe ist. Wenn & bekannt ist, kann man aus
der Steigung der Geraden & und aus ihtem Ordinatenabschnitt # ausrech-
nen. Die Intensitit als Funktion der Epizentraldistanz wird entweder durch
Interpolation der mittleren Isoeistenradien bestimmt oder aus dem mitt-
leren Verlauf der Intensitit, der sich aus der Gesamtheit der Einzel-
meldungen ergibt. Abb. 2 illustriert den Gang der Herdtiefenabschitzung

0 20 40 60 80 4(km)

Ms)| 1(°MS) —= x(km)

h=15km

Abb. 2, Beispiel einer makroseismischen Herdtiefenabschitzung. Aus /(4) werden
die GroBen x und y bestimmt und 4 solange verindert, bis /7, die wahre Herdtiefe
erreicht ist
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am Beispiel des Bebens von Seebenstein am 16.4.1972, 10 Uhr 10 GMT.
Wenn man den in der Literatur angegebenen Wert /=13 verwendet, kommt
man auf

a=131
b=0

Auch im Falle der iibrigen Beben gibt 5 =0 die beste Approximation.
Es mul} hervorgehoben wetrden, daf3 die Interpolation der MeBpunkte
der 7(4)-Kurve sich kritisch auf die Bestimmung des Differentialquotienten

o auswirkt. In extremen Vethiltnissen hat eine unterschiedliche Inter-
polation auf Herdtiefen gefithrt, die um 5 km voneinander abweichen.
Wie jedoch in der Einleitung bereits gesagt wutde ist der Tiefenfehlet bei
der Bestimmung der Herde nach Methoden der Wellenlaufzeiten gerade
bei den vorwiegend oberflichennahen alpinen Beben genauso groB3, wenn
nicht groBer. Darum glauben wir, daB hier die Anwendung makroseis-
mischer Abschitzmethoden berechtigt ist.

Alle erhaltenen Herdtiefen wurden mit den Tiefen verglichen, die man
nach dem Auswerteverfahren von Sponheuer (1960) erhilt. Dieses Ver-
fahren ist auch von Kirnik (1969) verwendet worden um die Herdtiefen
abzuschitzen. Es geht von der speziellen Annahme aus, daB ¢=1 und
b+ 0 ist. Der Vergleich ergab Ubeteinstimmung innerhalb gewisser Fehler-
grenzen, die man Tabelle 1 sofort entnimmt. Es sei erwihnt, daB3 39 der
Beben, also die Mehrzahl bei der Auswertung nach Sponheuer auf ein
b=0,001 schlieBen lassen, was extrem kleiner Extinktion entsprechen
wiirde. Die testlichen 12 Beben mit 4 =0,005 haben Herdtiefen von min-
destens 6 km.

Die nach Laufzeiten der Pg-Wellen erhaltenen Herdtiefen sind fast
immer groBer als die makroseismisch bestimmten Herdtiefen. Es scheint
jedoch eine Kotrelation zwischen beiden zu bestehen, etwa durch einen
konstanten Faktot, der in einer spiteren Arbeit untersucht werden soll.
Diese Diskrepanz verwundert nicht, da man bedenken muf, daf3 die aus
Pe-Einsitzen gewonnene Herdposition den Ausgangspunkt des Erdbeben
angibt. Die aus der Bebenintensitit gewonnenen Tiefen dagegen werden
durch die schwer iibersehbare Summe der Vorginge im ganzen Herdgebiet
beeinfluf3t und beziehen sich daher eher auf den Schwerpunkt des Herdes.

LErgebnisse

Die nachstehende Tabelle 1 gibt die Ergebnisse wieder. Koordinaten
und Zeiten sind den oben zitierten Arbeiten (Topetczer ez al., Trapp, Gangl)
entnommen worden. Auller den berechneten Herdtiefen sind auch die Werte
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Abb. 3a. Hiufigkeitsverteilung &sterreichischer Beben mit der Tiefe. b Hiufig-
keitsverteilung der ostgsterreichischen Beben mit der Tiefe - - .. Hiufigkeits-
verteilung der Beben aus dem Innsbrucker Raum mit der Tiefe ———

nach Sponheuer A* eingetragen um einen Vergleich zu erméglichen. Eine
weitere Spalte gibt die von Kirnik publizierten Magnitudenwerte an.

a) Hiufigkeitsverteilung der Herdtiefen

Die Abb. 3a und 3b stellen Histogramme der Herdtiefen in Osterreich
dar. Das gesamte zur Verfigung stchende Datenmaterial fithrte zur Hiufig-
keitskurve in Abb. 3a. Es gibt ein ecinziges Maximum, und zwar in ca.
8 km Tiefe. 40, also mehr als 3/4 aller Herde liegen bei kleineren Tiefen,
also in den oberen Stockwerken der Erdkruste. Uber ein Hiufigkeits-
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10 20 30
—e HERDTIEFE H (km)

Abb. 4, 2 als Funktion der Herdtiefe

Maximum bei ca. 10 km haben Landisman und Miller (1966) berichtet,
das sie aus den Herdtiefen von australischen Beben ableiteten. Da dhnliche
Beobachtungen auch aus anderen Gebicten vorliegen (siche z. B. Schneider
(1973), Bolt, Miller (1971)) schlossen sie, dal} es sich um ein weltweites
Phinomen handle. Hiernach sind die Bebenzentren besonders in der Um-
gebung der Grenzflichen zwischen der Oberkruste und der darunter
folgenden Zone verringerter Scherfestigkeit anzutreffen.

Abb. 3b zeigt, wic stark die Beben im Gebiet Innsbruck sich von denen
im Gebiet des Semmering und der Mur-Miirztal-Storungszone unter-
scheiden. Obgleich das Kollektiv der Innsbrucker Beben zu klein ist um
daraus einen gesicherten Schlul} zichen zu kénnen, darf doch mit gewissen
Vorbehalten festgestellt werden, daB die meisten der Beben oberflichennah
sind. Bei /=5 km scheint sich ein Hiufigkeitsmaximum anzudeuten.

Die im Mur-Mitztal votkommenden Beben haben durchweg gréBere
Tiefen und das Maximum bei 8 bis 9 km ist stark ausgeprigt. Beben mit
H =20 km treten dullerst selten auf.

b) Der Exponent ¢ der geometrischen Amplitudenabnahme
mit der Entfernung

Die Darstellung Abb. 4 zeigt, dal3 « nicht konstant ist, sondern mit der
Herdtiefe anwichst. Dieses intetessante Ergebnis kann man schwerlich
durch einen systematischen Fehler der Herdtiefenbestimmung erkliren,
denn andere Bestimmungsmethoden fithren praktisch zum gleichen Er-
gebnis. Das kann zweli, sich gegeneinander nicht ausschlieBende Griinde
haben: Es kann der Ansatz (1) fiir eine Kugelwelle mit 4 =0 falsch sein
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oder « ist eine vom durchlaufenden Medium abhingige Gr6Be, die summa-
risch die Abweichung von der Idealelastizitit charakterisiert. Vermutlich
sind beide Erklirungen teilweise richtig. DaB3 bei extrem kleinen Herd-
tiefen Werte mit ¢ <1 hiufig auftreten ist sicher eine Folge davon, daB3 der
Ansatz (1) versagt, weil Nahfeld-Effekte auftreten. Die Herdausdehnung
Osterreichischer Beben kann zwar nach der Abschitzformel von Tocher
(1958) einige hundert Meter kaum tiberschreiten, womit sichergestellt ist,
daB die Epizentraldistanz, in der man die Isoseisten zeichnet, immer
wesentlich groBer als die Herdausdehnung ist. Jedoch diitfte der Anteil
der Oberflichenwellen bei oberflichennahen Beben, fiir die etwa 2=0,5
gilt, einen entscheidenden Beitrag liefern.

Die Tatsache, daB3 z bei tieferen Beben mit der Herdtiefe iiber den Wert
eins ansteigt, hat aber sicher nicht diese Ursache. Hier scheint uns die zweite
Erklirung eher zuzutreffen. Hiernach nimmt mit der Tiefe die Abweichung
von der Idealelastizitit zu. Auch die Verwendung von Sponheuers Ansatz
b+ 0 bekriftigt diese Vermutung. # ist annihernd eine lineare Funktion
der Herdtiefe.

a=10,0307 H+ 0,992 4

bis etwa A =14 km. Bei groBeren Tiefen verbietet die statke Streuung
der MeBwerte eine Extrapolation. Méglicherweise gehorcht die Wellen-
ausbreitung fiir tiefere Beben anderen GesetzmiBigkeiten, die mit dem vor-
handenen Datenmaterial nicht erfaBBt werden.

c) Die Maximalbeschleunigung in 10 km Entfernung vom Herd

Die Zunahme von  mit der Tiefe bleibt nicht ohne Konsequenz fiir die
Beurteilung der Magnituden. Abb. 5 zeigt zwar, dafl die Magnituden all-
gemein mit der Herdtiefe ansteigen, doch streuen die Werte sehr stark.
Es erhebt sich die Frage, ob nicht lokale Unterschiede der rheologischen
Materialeigenschaften in Herdnihe, die dutch a charakterisiert werden,
einer der Griinde fiir die starke Streuung sind. Da nun 2 bekannt ist, wire
es z. B. moglich die Intensitit / oder die Maximalbeschleunigung # eines
jeden Bebens auf eine feste Herddistanz zu reduzieren und damit eine Kenn-
groBe fiir die Bebenstirke zu finden. # hat die theoretische Bedeutung der
Maximalbeschleunigung in 1 km Entfernung vom Herd. Tatsichlich
jedoch wird die wahre Maximalbeschleunigung hier wegen des Nahfeld-
einflusses erheblich von #y abweichen. Aus diesem Grunde eignet sich #g
nicht zur einheitlichen Charakterisierung der Bebenstitke. Wir wihlen
daher den Logarithmus der Maximalbeschleunigung in 10 km Entfernung
als eine KenngroBe L =1 = 10 xm)/3—r¢, die das Beben charakterisiert.
L +¢ kann man aus den vorhandenen Bebendaten berechnen. Es folgt
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nimlich aus den Gleichungen (1) und (2) mit d=3, #=0, /o =Maximal-
intensitit nach Mercalli Sieberg, / = Herdtiefe in km

Iy = 3log% + 3¢ = 3log #o — 3alog H + 3¢
Iy = 101m) = 3log 75 + 3¢ = 3log g — 3a + 3¢

1

L=§Io—|—alogH—a—t )
Gleichung (5) besitzt groRe Ahnlichkeit mit der empirischen Beziehung
zwischen der Magnitude A und den Parametern /o und H, die Kirnik
(1969) aufgestellt hat:
M =1 I+ log H + 035
(Fir europdische Beben mit /o= 6° MS)

(©)

Daraus ist zu ersehen, daB3 L in dhnlicher Weise wie die Magnitude die
Stirke eines Bebens charakterisiert.

Abb. 5 zeigt die Verteilung von L -+ ¢ als Funktion der Herdtiefe. Selbst
dann, wenn man die Werte mit /<3 km wegen der Mdglichkeit von
Verfilschungen herausliBit, so zeigen doch die tibrigen Werte eine klare
GesetzmiBigkeit. L + ¢ nimmt bei kleineren Herdtiefen deutlich mit / zu,
weniger klar kommt diese Zunahme bei Herdtiefen tber 11 km zum
Ausdruck. Man kénnte das als die Folge des logarithmischen Ansatzes fiir
H in Gleichung (5) deuten, welche selbst einer regellosen Verteilung L (/)
aufgeprigt wiirde und damit eine GesetzmiBigkeit vortiuschen wiirde.
Jedoch variiert log H nur so geringfiigig mit /, daB diese Deutung eher
fraglich ist. Die geringe Streuung der (L - ¢)-Werte darf nicht als hohe
Sicherheit miBdeutet werden. Sie ist nur eine Folge der Datenauswahl nach
Epizentralintensititen. Man datf nicht vergessen, daB viele der starken aber
tiefen Erdbeben an der Erdoberfliche nur geringe Intensititen erreichen
und deswegen nicht ausgewertet werden konnten. So wird das gleiche
Beben, das bei /=5 km Herdtiefe die Intensitit /o =7,5° MS im Epi-
zentrum besitzt, lige es in A/ =20 km Tiefe, den Wert /o =4,0° MS kaum
tberschreiten. Unter dieser Einschrinkung ist Abb. 5 eher als der Verlauf
der maximalen ,,Bebenstirke’ L ¢ mit der Herdtiefe zu interpretieren.
L+ ¢1aBt sich stiickweise durch zwei Geraden approximieren

L 4+ ¢=0,0909 A 4 1,251 (fur H=< 11 km) ©)
(Korzrelationskoeffizient g = 759,)
L+ ¢=0,0392 H 4 1,702 (fir = 11 km) (8)

(Korrelationskoeffizient rpg = 719%,)
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Abb. 5. (oben) Magnitude M (nach Kirnik; 1965), verfiigbare Meldungen der
BISC und USCGS) als Funktion der Herdtiefe /. Die Magnitude scheint mit der
Herdtiefe anzusteigen, doch streuen die Werte stark.

(unten) L -+ ¢ als Funktion der Herdtiefe. Der Knick bei =11 km wird als
Folge einer hier vorhandenen Grenzfliche gegen eine im Liegenden vorhandene
Zone verringerter Scherfestigkeit interpretiert

Man kénnte zwar auch die Approximation durch eine Funktion einer
stetigen Kriimmung versuchen, jedoch scheinen die Daten eher zu dem
ersten Modell zu passen. Die Beobachtung, dall L mit der Herdtiefe zu-
nimmt, hat wohl den gleichen Grund wie das Ansteigen der Magnitude
mit der Herdtiefe (z. B. Kérnik 1965). Hiernach muf} die durch ein Beben
freigesetzte Energie um so gréBer sein, je groBer die potentielle elastische
Energie ist, die das Medium als Folge langanhaltender mechanischer
Krifte aufbauen kann ohne zu zerrcilen. Diese potentielle Energie mul}
mit dem Abstand der Erdoberfliche aus zwei Griinden zunehmen, erstens,
weil die Oberfliche notwendigerweise spannungsfrei bleibt, zweitens weil
mit der Tiefe der Gebirgsdruck zunimmt und ein clastisches Ausweichen
erschwert. Die Bruchgrenze wird daher in groieren Tiefen erst bei hdheren
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Spannungen erreicht. Das gilt aber nur solange die elastischen Festigkeits-
parameter konstant sind. Wenn in einer bestimmten Tiefe eine Grenzfliche
vorhanden ist, an der der spezifische Widerstand, den das Material einer
Verformung entgegensetzt, sprunghaft auf einen kleineren Wert absinkt,
werden auch kleinere Spannungen bereits geniigen um einen Bruch zu er-
zeugen. Unterhalb dieser Grenzfliche mul3 zwar die bei Bruchvorgingen
freiwerdende Energie wegen zunehmendem Gebirgsdruck zunehmen,
aber der Anstieg wird kleiner sein als oberhalb der Grenzfliche. Das wire
eine mogliche Erklirung fir den Knick in der Funktion L =f(H) bei
H =11 km. Hiernach wire es denkbar, daBl Beben mit A >11 km in die
Zone verringerter Wellengeschwindigkeit fallen, wo gleichzeitig auch die
Scherfestigkeit herabgesetzt ist.

d) Eine Formel fiir die Magnitude Osterreichischer Beben

In Tabelle 1 sind die Magnitudenwerte von Kirnik fiir 29 Beben auf-
gefiihrt. Da fiir alle diese Beben /o und A bekannt ist, besteht die Méglich-
keit aus den Daten die bestanschlieBende Funktion

M = aly + Blog H + y ©)

zu finden, fir welche die Summe der Fehlerquadrate von M ein Minimum
wird. Diese Bedingung wird bei

M = 0,542 Io + 0,495 log H + 0,673 (Io= 6° MS) (10)

erreicht. Nach Gleichung (10) wurden einige Magnituden von Beben nach
1955 abgeschitzt. Die Ubereinstimmung mit Magnitudenangaben aus
anderen Publikationen ist zufriedenstellend, so da8l Gleichung (10) durchaus
als eine Faustformel zur ersten groben Abschitzung Osterreichischer Beben
Verwendung finden kann. Signifikante Abweichungen traten nur bei
kleineren Herdtiefen /7 <4 km auf.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Mehrzahl der Gsterreichischen Bebenzentren liegen im Bereich der
Obetkruste bis A =12 km. Ein Hiufigkeitsmaximum fillt in den Tiefen-
beteich, in dem man die Grenzfliche zu einer in der Tiefe 2=10 km
liegenden Schicht verringerter Wellengeschwindigkeit vermutet. Diese
Schicht kidme demnach als Wellenleiter fiir die abgestrahlte seismische
Energie durchaus in Betracht. Ein weiteres Hiufigkeitsmaximum bei
H =4 km, das aber nur bei den Beben im Raum Innsbruck vorhanden ist,
deutet auf einen anderen Typ von Erdbeben hin.

Aus den Daten kann man schlieBen, daB die Stirke der Beben syste-
matisch mit der Herdtiefe zunimmt. Abweichungen von der Systematik
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lassen die Vermutung aufkommen, dal im Tiefenbereich z>11 km die
Scherbruchfestigkeit des Materials kleiner ist als obethalb davon.
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