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Kurzfassung

Nehmen Menschen unerwartet Erschiitterungen wahr, wollen sie rasch Auskunft Gber die Natur und Reichweite
der Quelle sowie mégliche Gefahrdungen und Schaden. Beschrankt auf das Erdbebengebiet des stidlichen Wie-
ner Beckens tragen die Daten des Macroseismic Sensor (MSS) Netzes und deren Nahe-Echtzeit Visualisierung
im Internet zur raschen Beantwortung dieser Fragen bei. Die aktuelle seismische Aktivitdt an den einzelnen
Stationen kann auf der MSS-Homepage liber Symbole auf einer Karte und ausgewahlte Zeitreihen mitverfolgt
werden. Moéglicherweise flihlbare seismische Ereignisse werden als solche erkannt und archiviert. Unterschiedli-
che Visualisierungen sind innerhalb einer Minute verfiigbar und unterstiitzen die Klassifizierung dieser Ereignisse
als Erdbeben, Steinbruchsprengung oder zuféalliges, raumzeitliches Zusammentreffen lokaler Erschiitterungen.
Der Zusammenhang zwischen den Daten des MSS-Netzes und makroseismisch, auf der Basis von Wahrneh-
mungsberichten ermittelten Intensitéaten (EMS-98) stellt ein zentrales Thema des Projektes dar. Die Messdaten
der Bebenserie im siidlichen Wiener Becken im Frihjahr 2021 erweitern und festigen diesen Zusammenhang.
Weiter modellieren wir die Abhangigkeit von seismischen Amplituden und Laufzeiten von der Entfernung zum
Erdbebenherd, lokalisieren Erdbeben auf der Basis dieser Beziehungen und berechnen als Quellstarke die
Magnitude MSS_M. Letztere ist mit der Magnitude M, des Osterreichischen Erdbebendienstes an der ZAMG
hoch korreliert. Die Lokalisierungen (iber Laufzeiten sind hinsichtlich ihrer Genauigkeit vergleichbar mit den
Lokalisierungen durch die ZAMG. Messdaten und Magnituden von Steinbruchsprengungen haben sowohl bei
Anrainer*innen als auch Steinbruchbetreibern Beachtung gefunden. Schwinggeschwindigkeiten an Gebauden
interessieren besonders deren Bewohner*innen, die Kenntnis der Magnitude unterstiitzt den Steinbruchbetreiber
bei der Optimierung eines Sprengschemas hinsichtlich Erschitterungen.

Schliisselworter: Frei zugéngliches seismisches Netzwerk, Nahe-Echtzeit Visualisierung der Bodenbewegung,
PGV-Spitzenbodengeschwindigkeit, makroseismische Intensitéat, Erdbeben Lokalisierung,
Sprengerschitterungen

Abstract

People sensing unexpected ground shaking want swift information about the nature of the source, the extent of
the shaking, and about potential damage and hazards. A low-cost seismic sensor network, the Macroseismic
Sensor (MSS) network has been established in the southern Vienna basin area with the objective to meet this
demand. Network data and near-realtime visualizations accessible in the internet provide a quick response to
people left curious or insecure by the ground shaking. The actual ground motions at MSS stations are visualized
by station markers on a map, and the ground velocity time series recorded at selected MSS stations from the past
10 minutes may be displayed. Seismic events (e.g. earthquakes or quarry blasts) actually or possibly felt in the
area of the MSS network are detected and the relevant data is archived. Different modes of visualization of these
events are available within one minute and support the classification of the event as an earthquake, a quarry blast
or as a random coincidence of very local disturbances. The relationship between MSS data and macroseismic
intensities (EMS-98) derived from reports about felt ground motions and their effects poses a central scientific
goal of the MSS project. An exceptionally dense and strong earthquake series occurred in the southern Vienna
basin during spring of 2021. This data consolidated and extended the above mentioned relationship significantly.
We also modelled the dependence of seismic amplitudes and travel times on hypocentral distances and localized
earthquakes in the spring 2021 series, implementing these models. An additional outcome of the localizations
based on amplitudes is the magnitude MSS_M, which is linearly dependent on and highly correlated with M,
the local magnitude determined by the Seismological Service of Austria at ZAMG. The localization accuracy
using the MSS travel time data is at the level of the ZAMG localizations. Quarry operators as well as residents in
buildings near a quarry developed interest in the MSS project, where the seismic load on their buildings is most
relevant for the nearby residents. Quarry operators use the magnitude MSS_M to optimize the blasting pattern
with regards to seismic emissions.

Keywords: Public domain seismic network, near real-time ground motion visualization, PGV-peak ground
velocity, macroseismic intensity, earthquake localization, blast vibrations
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1. Einleitung

Geflhlte Erschitterungen, sei dies in Geb&uden
oder im freien Gelande, erregen die Aufmerk-
samkeit der meisten Menschen und bewirken bei
stérkeren Ereignissen haufig Angst und Panik. Die
wahrnehmende Person kdénnte sich oder andere
fragen:

u |ch habe etwas gespUrt — was war das?

® Handelt es sich um ein Erdbeben oder hat eine
andere Quelle die Erschutterungen verursacht?

= Von wo gingen die Erschitterungen aus und wie
weit waren diese fuhlbar?

® Wurden Menschen geféhrdet, gab es Sach-
schaden?

Inhaltlich sehr &hnliche, wenn auch fachlich
préziser formulierte Fragen stellen sich bei ent-
sprechenden Ereignissen Bulrgermeister‘innen,
Zivilschutzbeauftragte und das diensthabende
Personal der Feuerwehr oder einer Landeswarn-
zentrale. Erste Ansprechstelle ist traditionell der
Erdbebendienst der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik (ZAMG). Die Lage des
Epizentrums, Magnitude und zu erwartende Inten-
sitédten werden rasch an die fiir den Katastrophen-
schutz verantwortlichen Stellen weitergeleitet. Von
den Erschitterungen betroffene Personen kénnen
ihre Wahrnehmungen Uber eine Handy-App oder
ein online Formular im Internet an den Erdbeben-
dienst weiterleiten.

Im vorliegenden Beitrag stellen wir ein Projekt
vor, das auf eine zur Methodik des traditionellen
Erdbebendienstes komplementédre Weise zur Be-
antwortung der oben genannten Fragen in Nahe-
Echtzeit beitragt. Die Grundlage bildet ein seismi-
sches low-cost Sensor Netz im stdlichen Wiener
Becken, dessen Daten in einer intuitiv verstandli-
chen Weise aufbereitet, visualisiert und im Internet
offentlich zugénglich gemacht werden. Wir wollen
auch zeigen, welche Informationen die weiter-
gehende seismologische Bearbeitung der Daten
dieses Netzes liefern kann. Uber dieses Projekt
haben die Autoren bereits im Open Access zu-
ganglichen Kapitel ,,.Seismological Data Acquisition
and Analysis within the Scope of Citizen Science*”
(https://www.intechopen.com/chapters/74466) [1]
ausfuhrlich berichtet. Wir verzichten daher hier auf
eine detaillierte Beschreibung der angewandten
Methoden.

Im Frihjahr 2021 fand im stdlichen Wiener Be-
cken eine ungewohnlich intensive Serie fuhlbarer
Erdbeben statt. Die dabei gewonnenen neuen Da-

ten geben uns eine ausgezeichnete Gelegenheit,
Moglichkeiten und Leistungsfahigkeit der gewahl-
ten Methodik zu testen.

2. Macroseismic Sensor

Fachkollegen haben uns darauf aufmerksam
gemacht, dass der Begriff ,Macroseismic Sen-
sor“ einen Widerspruch in sich selbst darstellt.
Makroseismik wird jener Bereich der Seismologie
genannt, der das Ph&nomen Erdbeben aus-
schlieBlich auf der Basis von Wahrnehmungen
und Beobachtungen mit den menschlichen
Sinnen beschreibt und analysiert. Die Einfihrung
von Sensoren, insbesondere Seismometern oder
Seismographen hingegen flhrte zur Entwicklung
der Instrumentellen Seismologie. Messgerate und
damit erfasste Daten waren demgemaB dieser
Disziplin zuzuordnen. Wir bleiben aber beim
Begriff ,Macroseismic Sensor, da wir die inst-
rumentell gewonnenen Daten eng mit makroseis-
mischen Daten in Bezug bringen. Im Gegensatz
zur Standortwahl fir seismische Observatorien
positionieren wir Macroseismic Sensoren nahe
empfindlicher Infrastruktur und dort, wo sich
Menschen als potentielle Beobachter aufhalten.
Diese Standortwahl ergibt eine wesentlich héhere
seismische Bodenunruhe, als sie flr seismische
Observatorien akzeptabel ist. Der Einsatz von
low-cost Sensoren anstelle von héchst empfind-
lichen und teuren Seismometern erscheint daher
fur unsere Zielsetzung gerechtfertigt.

Die Entwicklung des Macroseismic Sensors (im
Weiteren MSS) begann im Rahmen des Sparkling
Science Projektes ,,Schools & Quakes” [2] und
des zusétzlichen Citizen Science Moduls ,,Qua-
keWatch Austria [3]. Lehrer und Schiler des TGM
(HTBLUVA Technologisches Gewerbemuseum,
Wien) und der HTBLuUVA Wiener Neustadt waren
und sind zum Teil auch aktuell in die Entwicklung
und Fertigung der Gerate involviert. Wir konnten
hierbei auf den Erfahrungen der Quake-Catcher
Network und Raspberry Shake Projekte [4, 5] auf-
bauen. Die wesentlichen MSS Komponenten sind
zwei orthogonal orientierte Horizontalgeophone,
zwei 16bit Analog-Digital Wandler (ADC) und ein
Raspberry Pi Einplatinen-Computer (SBC). Diese
Komponenten sind in einem robusten Gehause
untergebracht und werden mit einer einzigen
Schraube an einer tragenden Wand befestigt
(Abbildung 1). Der SBC steuert die ADCs, forma-
tiert die Daten und stellt die Verbindung zum Inter-
net her. In Abhéngigkeit von der programmierba-
ren Vorverstarkung reicht die Auflésung (LSB) des
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Abb. 1: Macroseismic Sensor montiert im Bauamt Bruck
an der Leitha (BRUK), gemeinsam mit 6rtlichen Kontakt-
personen

MSS von 0.28 pm/s/count bis 2.24 pm/s/count.
Der Frequenzgang des MSS ist zu niederen Fre-
quenzen hin durch die Eigenfrequenz (4.5 Hz) und
kritische Dampfung der Geophone, nach oben hin
durch ein RC-Tiefpass-Filter mit einer Grenzfre-
quenz von 12.5 Hz bestimmt. Die zeitliche Syn-
chronisierung wird Uber Network Time Protocol
(NTP) sichergestellt. Die seismischen Daten wer-
den im MSEED Format mit 100 Hz Abtastrate,
annghernd im 10 s Intervall an den MSS-Server
gesandt.

3. MSS-Netz

Das MSS-Netz befindet sich im stidlichen Wiener
Becken und seiner ndheren Umgebung. Dieses
Gebiet zahlt zu einer Zone relativ hoher Seismi-
zitat in Osterreich. In Verbindung mit der dichten
Bevdlkerung und Industrialisierung ergibt sich ein
fir Menschen und Infrastruktur relevantes seismi-
sches Risiko. Der Grund fir die seismische Aktivi-
tat ist in der speziellen tektonischen Situation des
Wiener Beckens am Ostrand der Alpen zu finden.
Das Becken entstand durch die laterale Extrusion
des Ostlichsten Teils der Ostalpen wahrend des
Miozéns, verursacht durch die Offnung des
pannonischen Raums innerhalb des Karpatenbo-
gens. Das Becken erreicht eine maximale Tiefe
von 6 km und ist von ostalpinem Kristallin, den
Nérdlichen Kalkalpen und Flysch umgeben. Die
Wiener Becken Stérung (Vienna Basin Transfer
Fault, VBTF) ist die Fortsetzung der Mur-Murztal-
Stérung (MMF) und bildet als links-drehende
Seitenverschiebung die siid-6stliche Grenze des
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Abb. 2: Projektgebiet stidliches Wiener Becken mit geo-
logischen Einheiten, tektonischen Stérungen (MMF ...
Mur-Mdrz Fault, VBTF ...Vienna Basin Transfer Fault) und
Lage der MSS-Stationen (Signatur entsprechend Ge-
bédudeart und Stockwerk)

Beckens [6, 7]. Sie ist noch immer aktiv [8] und
stellt den dominierenden, zu Erdbeben in dieser
Region fihrenden Prozess dar.

Der bis 1200 AD zuriickreichende Erdbeben-
katalog der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik [9] weist in der Region des sudlichen
Wiener Beckens ungeféhr 500 Erdbeben als ge-
fihlte Erdbeben aus, die entsprechend der Euro-
paischen Makroseismischen Skala EMS-98 klas-
sifiziert sind. Die hdchsten Intensitdten wurden fir
die Beben in Schwadorf (VIII, 8. Oktober 1927) und
Seebenstein (VII-VIII, 16. April 1972) bestimmt.

Der Aufbau des MSS-Stationsnetzes begann im
Jahr 2017 im Umfeld des Steinbruchs Dirnbach /
Hohe Wand. Die Auswahl der Stationen fand we-
sentliche Unterstltzung durch den Niederdsterrei-
chischen Zivilschutzverband, Blirgermeister*innen
und Gemeindebedienstete, Lehrer und Schiiler der
HTL Wiener Neustadt, Industriebetriebe und Pri-
vatpersonen. Bis Ende September 2021 konnten
51 MSS-Stationen in Gemeindedmtern, Schulen,
Privathdusern und Industriegebduden installiert
und in Betrieb genommen werden (Abbildung 2).
Die MSS wurden nahezu ausschlieBlich an tragen-
den Wanden montiert. Grundsétzlich wurde auch
versucht, dafiir geeignete Orte im Keller, Parterre
oder ersten Stock zu finden. An jeder MSS-Station
haben wir zumindest eine Ansprechperson, die
uns im Fall eines anhaltenden Datenausfalls bei
der Fehlerbehebung unterstuitzt.
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4. Seismologische Daten und deren
Visualisierung

Zeitreihen der Schwinggeschwindigkeiten im
MIniSEED Format, Abtastrate 100 Hz, sowie die
Geometrie des MSS-Netzes (Lange, Breite und
Hohe der MSS-Stationen, WGS84) sind am Server
des MSS-Projektes gespeichert. Abbildung 3
zeigt beispielhaft den Datensatz des Erdbebens
von Breitenau, 30. Marz 2021 16:25 UTC.

Diese Daten bilden die Grundlage der weiteren
seismologischen Analyse, sei es mit hoch entwi-
ckelten Programmen wie sie von seismologischen
Diensten verwendet werden (z.B. Antelope [10]),
kostenfrei verfligbaren Programmen (SeisGram
[11], NonLinLoc [12]) oder eigenen Entwicklungen
(z.B. unter Python+ Obspy [13]). Die unter den
Kapiteln 6, 7 und 8 beschriebenen Ergebnisse
wurden auf dem letztgenannten Weg erzielt.

Den erfahrenen Seismologinnen und Seismolo-
gen des Erdbebendienstes ermdéglicht bereits der
Blick auf ein Seismogramm eine erste Informati-
on Uber die Distanz zur Quelle, sowie deren Art
und Stérke. Interessierten Birger*innen oder in
Politik und &ffentlichem Dienst tétigen Personen
mdgen Seismogramme ebenfalls interessant er-
scheinen, es ist ihnen aber kaum méglich daraus
relevante Informationen zu gewinnen. Wir sehen
es daher als ein zentrales Ziel des MSS-Projektes,
seismologische Daten in Nahe-Echtzeit so zu
bearbeiten und zu visualisieren, dass auch ohne
seismologische Vorbildung naheliegende Fragen
beantwortet werden kénnen. Mit der Einrichtung
der MSS-Homepage [https://www.macroseismic-
sensor.at/] wird versucht diesem Ziel moglichst nahe
zu kommen.
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Abb. 3: Seismogramme des Erdbebens von Breitenau,
2021-03-30T16:25 UTC, aufgenommen mit MSS an den
Stationen NEKI (Neunkirchen), EBDO (Ebreichsdorf),
SWAD (Schwadorf) und HAMG (Hainburg); Darstellung
mit SeisGram [11], beide Horizontal-Komponenten (ber-
einander dargestellt, Kilometerangabe entspricht dem
Abstand zum Epizentrum, 1count entspricht 0.56 um/s
Schwinggeschwindigkeit

1
2021-03-30 18:25:10

Entsprechend der engen Verbindung des MSS-
Projektes zur Makroseismik beschréanken wir uns
auf seismische Ereignisse, die mdglicherweise
oder tatsdchlich im Gebiet des MSS-Stations-
netzes fuhlbar sind. Im Sinne dieser Zielsetzung
betrachten wir zundchst nur die Amplituden der
seismischen Wellen. Wir verwenden die Peak-
Ground-Velocity (PGV) als eine, in der Seismolo-
gie zur Bewertung von Schwingungsbelastungen
durch Erdbebenwellen eingefiihrte GréBe, wobei
wir folgende Unterscheidungen treffen:

PGV maximale, horizontale Schwingge-

schwindigkeit Uber das Zeitintervall

1s,

PGV_60 maximale, horizontale Schwingge-
schwindigkeit Uber das Zeitintervall
60s,

PGV_event maximale, horizontale Schwingge-

schwindigkeit Uber die Dauer eines
seismischen Ereignisses.

Wir beschrédnken uns bei der Beschreibung
der Funktionalitat der MSS-Homepage auf einen
Uberblick. Eine eingehende Beschreibung der
vielféltigen Optionen kann auf der MSS-Home-
page unter dem MenUpunkt ,DOKU“ aufgerufen
werden.

4.1 Monitoring der aktuellen seismischen
Aktivitat

Die aktuelle seismische Aktivitdt wird auf einer,
das MSS-Netz Uberdeckenden Karte dargestellt
(Abbildung 4). Kartographische Darstellungen mit
unterschiedlicher Thematik kénnen gewahlt und
interessante Teilbereiche interaktiv vergroBert
werden. Der aktuelle Wert von PGV wird an den
MSS-Stationen durch Farbe und GréBe der Sym-
bole sichtbar gemacht. Eine erste Information Uber
den zeitlichen Verlauf liefert der Wert PGV_60, der
als Symbol mit identischer Kodierung transpa-
rent unterlegt ist. Damit l&sst sich sehr schnell
beurteilen, ob innerhalb dieser 60 Sekunden ein
Ereignis stattfand, das auf mehreren Stationen
des Netzwerks einen hohen PGV-Wert hervorrief.
Der Name einer Station, sowie deren PGV und
PGV_60 Werte kdnnen mit dem Cursor abgefragt
werden.

Erscheint die seismische Aktivitdt an einer oder
mehreren Stationen von besonderem Interesse,
kénnen die entsprechenden PGV-Zeitreihen der
letzten 10 Minuten aufgerufen werden. Verstarkte
Bodenunruhe an einer Station, sei sie nun sto-
chastisch, an- und abschwellend oder langanhal-
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Abb. 4: Kartographische Darstellung der aktuellen seismischen Aktivitdt mittels
Stationssymbolen; Abfrage von PGV und PGV_60 an der Station MODL (Médling)

angekindigte Sprengun-
gen, oder als Sonderfall das
stlindliche Lauten von Kir-
chenglocken (Abbildung 5).

4.2 Detektion seismischer
Ereignisse

In  der kartographischen
Darstellung der aktuellen
seismischen Aktivitat reicht
die Information Gber PGV an
den MSS-Stationen maximal
60 Sekunden zuriick. Die fir
einzelne Stationen aufruf-
baren PGV-Zeitreihen Uber-
decken die vergangenen
10 Minuten. Weiter zuriick-
reichende Information Uber
PGV ist im Modus Aktuell der
MSS-Homepage nicht mehr
zuganglich. Es besteht daher
der naheliegende Wunsch,
interessante  seismische

i Nacht | Tag [@ FEreignisse zu ldc.atektieren
ot 2min und deren Visualisierung zu
il - 1 einem spateren Zeitpunkt
3 SEDO ; Nacht || Tag [6  zugénglich zu machen. Ent-
Eﬁ’ sprechend der Zielsetzung
des MSS-Projektes fordern
i [¢  wir, dass die Detektion und
o Speicherung jedes potentiell
. _ im Bereich des MSS-Netzes
e . A [d  fihlbaren Erdbebens ge-
A e e = i e e Wahrleistet ist.
\ AR : ) Wie wir in Kapitel 5 zei-
J:-Léér sl L w_,,.V_,_\f,.\_,__JW_.-“fw.,,_uw.;;ﬁ,\.,-"'“"'““’""M”\“__w__ /. gen werden, entspricht

Abb. 5: Zeitreihen von PGV; a) Vergleich von Nacht zu Tag am Schulstandort
DABU (Bad Deutsch-Altenburg), b) Vergleich von Nacht zu Tag am Industrie-  yon
standort SEDO (Seibersdorf), c) ndchtlicher Zugverkehr WNEU (HTL Wiener Neu-
stadt), d) Koinzidenz zweier Ereignisse: Sprengung im Steinbruch Pfaffenberg
registriert an Station HAMG (Hainburg) und 12 Uhr L&uten der Pfarrkirche in Markt

Piesting, registriert an Station MAPI (Gemeindeamt).

tend, kann mit unterschiedlichen lokalen Quellen
in Verbindung gebracht werden. Der Vergleich die-
ser Charakteristik zwischen Tag und Nacht, sowie
Wochen- und Feiertag hilft Burotéatigkeit, Schul-
betrieb, Verkehr, Bauarbeiten im Nahbereich oder
industrielle Produktion als mdgliche Quellen der
Erschitterungen einzuschranken. Zeitlich vorher-
sagbare Quellen bilden u.a. der an einen Fahrplan
gebundene Zugverkehr, vom Steinbruchbetreiber

PGV=0.1mm/s etwa der
Schwelle der Flhlbarkeit
seismisch bedingten
Erschitterungen (entspricht
dem Wechsel der Farbe der
PGV-Zeitreihen von blau
auf rosa in Abbildung 5).
Um die sichere Detektion aller, im Bereich des
MSS-Netzes fihlbaren Erdbeben sicher zu stel-
len, muss der Grenzwert flir die Detektion deutlich
darunter, etwa bei PGV =0.01 mm/s liegen. Wie
die Beispiele der aktuellen seismischen Aktivitat
in Abbildung 5 zeigen, wird diese Schwelle aus
den verschiedensten Griinden sehr haufig an ein-
zelnen MSS-Stationen Uberschritten. Wesentlich
seltener ist jedoch das gleichzeitige Auftreten von
starkerer seismischer Bodenunruhe an benach-
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Abb. 6: Detektion eines seismischen Ereignisses (Erdbeben von Grafenbach, 23. April 2021); a) Delaunay Triangulie-
rung des MSS-Netzes, Stern markiert Epizentrum; PGV und PGV _delaunay der Dreiecke b) ALLA-PFAF-MODL und
c) OTTA-ASPA-GRIM. (schwarz ...PGV an den MSS-Stationen, rot ...PGV_delaunay).

barten MSS-Stationen. Wir machen uns diese Be-
obachtung zunutze, um einerseits die Detektion
aller fihlbaren Erdbeben zu gewéhrleisten und auf
der anderen Seite die Fehldetektionen, ausgeldst
durch lokale Stérgerdusche, moglichst gering zu
halten.

Wir triangulieren das Netz der MSS-Stationen,
fassen jeweils die drei, zu einem Delaunay Dreieck
gehdrenden Stationen zusammen und definieren
»,PGV_delaunay* als das Minimum der drei PGV-
Werte des Delaunay Dreiecks. Sobald PGV_de-
launay den Grenzwert Uberschreitet, wird ein seis-
misches Ereignis definiert und die PGV-Zeitreihen
aller MSS-Stationen diesem Ereignis zugeordnet.
Entsprechend der Laufzeit seismischer Wellen
Uber das MSS-Netz werden die Detektionen in
anderen Delaunay Dreiecken ebenfalls zu die-
sem Ereignis gezahlt und schlieBlich alle PGV-
Zeitreihen inklusive einer Vorlaufzeit und einer
nachfolgenden ,listening time“ als Ereignis abge-
speichert. Abbildung 6 veranschaulicht die De-
tektion des Erdbebens vom 23. April 2021 16:30
UTC Uber PGV_delaunay in den Dreiecken der
Stationen OTTA - ASPA — GRIM und ALLA - PFAF
— MODL. Wé&hrend PGV an den stark durch lokale
Erschitterungen gestérten Stationen PFAF und
MODL etliche Male Uber der Detektionsschwelle
von 0.01 mm/s liegt, Uberschreitet PGV_delaunay
diesen Wert nur wahrend des Erdbebens.

4.3 Klassifikation detektierter Ereignisse

Nach der Detektion eines seismischen Ereignis-
ses sind die PGV-Zeitreihen aller MSS-Stationen
fir die Dauer des Ereignisses, sowie PGV_event
auf der MSS-Homepage Uber den Ansichtsmo-
dus ,Archiv® zuganglich. Im Falle eines Bebens,
einer wahrgenommenen Sprengung oder eines
fihlbaren seismischen Ereignisses — zunachst
unbekannter Ursache - sollen &ffentliche Stellen
oder interessierte Personen rasch tUber den Herd,
sowie die rdumliche Ausdehnung und Intensitéat
der Erschitterungen Auskunft erhalten. Die MSS
-Homepage stellt folgende Varianten der Visua-
lisierung von PGV_event und der PGV-Zeitreihe
eines gesamten seismischen Ereignisses zur Ver-
fugung:

m PGV_event: Stationsmarker gleich wie im Aktuell
Modus

m PGV_event/SA: Farbcodierung der Voronoi-
Zellen, die den MSS-Stationen zugeordnet sind

m PGV_event/SA: Konturlinien

m PGV-Zeitreihe: Animation des zeitlichen Verlaufs
der Stationsmarker

m PGV/SA-Zeitreine: Animation des zeitlichen Ver-
laufs der farbcodierten Voronoi-Zellen
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Abb. 7: Ereignisklassen seismischer Ereignisse, dargestellt (ber Stationsmarker und farbkodierte Voronoi-Zellen;
a) zuféllige Koinzidenz von lokal verstérkter Bodenunruhe; b) Steinbruchsprengung (Dirnbach, 2021-09-01 11:55
UTC); c) Erdbeben lokal (Gloggnitz, 2021-08-03 12:31 UTC); d) Erdbeben regional / fern (Admont, 2021-01-20 07:30
UTC); e) zeitlicher Verlauf eines lokalen Erdbebens (Breitenau, 2020-03-30 16:26 UTC)

Bei der Farbkodierung der Voronoi-Zellen und
der Berechnung der Konturlinien korrigieren wir
PGV_event mit dem Stationsverstarkungsfaktor
SA. Die Bedeutung und Ermittlung von SA wird in
Kapitel 6 im Zusammenhang mit der Modellierung
der PGV-Herddistanz Beziehung besprochen.
Bislang klassifizieren wir mit Hilfe der angebote-
nen Visualisierungen folgende Typen seismischer
Ereignisse:

m zuféllige Koinzidenz verstarkter lokaler Boden-
unruhe

m Steinbruchsprengung (Dirnbach / Hohe Wand
oder Pfaffenberg / Hundsheimer Berge)

u |lokale Erdbeben (Epizentrum im Bereich des
MSS-Netzes)

m Erdbeben regional / fern (Epizentrum auBerhalb
des MSS-Netzes)

Die Abbildungen 7a-d zeigen Beispiele fur die
genannten Ereignistypen in der Visualisierung
durch Stationsmarker und Voronoi-Zellen. Die
Verfolgung des zeitlichen Verlaufes (Abbildung 7€)
kann die Klassifizierung sehr unterstitzen. Wir
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Abb. 8: Beziehung zwischen PGV und Intensitét; a) Intensitdt EMS-98 Uber PGV (Abstand Intensitét-Datenpunkt zu

MSS-Station < 5 km); b) Festlegung der Fiihlbarkeitsgrenze (Intensitat ) (ber die Haufigkeit von Erdbeben mit Wahr-
nehmungsmeldung (N-YES) und dem Ausbleiben von Meldungen (N-NO) in PGV-Klassen

sind Uberzeugt, dass auch seismologisch nicht
ausgebildete Personen rasch die Féhigkeit erlan-
gen kdnnen, seismischen Ereignissen die genann-
ten Typen zuzuordnen.

5. PGV und Intensitat

In diesem und allen weiteren Kapiteln dieses
Beitrags betrachten wir nur mehr PGV_event und
verstehen unter PGV diesen Wert. Die Korrelation
von PGV mit den aus Wahrnehmungsmeldungen
nach EMS-98 ermittelten Intensitéten stellt ein
zentrales Thema des MSS-Projektes dar. Die
vielen einzelnen Meldungen werden bei der ma-
kroseismischen Bearbeitung zu einem einzigen
Intensitatswert fur die nachstliegende Gemeinde,
einem sogenannten makroseismischen Daten-
punkt, zusammengefasst und auf die Koordinaten
des Gemeindeamtes bezogen. Wir erstellen
PGV-Intensitdt Paare, wenn zu einem makro-
seismischen Datenpunkt im Umkreis von 5 km
eine PGV-Messung einer MSS-Station vorliegt.
Bisher wurden 647 Wertepaare fiir 19 Erdbeben
im Bereich des MSS-Netzes, beginnend mit dem
Erdbeben Schottwien, 17. Oktober 2017, M =3.0
(M, ...lokale Magnitude nach ZAMG) und abschlie-
Bend mit dem Erdbeben Breitenau, 19. April 2021,
M, = 4.4 ermittelt.

Abbildung 8a zeigt ein Diagramm dieser
Wertepaare. Es féllt auf, dass der Intensitat lll
auch sehr niedrige PGV-Werte (bis herab zu
PGV =0.05mm/s) zugeordnet wurden. Auf der
anderen Seite wurde bei einigen Beben auch
PGV ~ 1 mm/s gemessen, ohne dass es zu einer
Wahrnehmungsmeldung kam. Zur Abschétzung
der Flhlbarkeitsschwelle, bzw. von PGV bei der
Intensitat =1l teilen wir PGV in 4 Klassen von
>0.01 —0.08mm/s bis >0.30 —1.00mm/s. Wir

bestimmen fir jede Klasse die Anzahl der PGV-
Werte, bei denen es beim jeweiligen Erdbeben
zu keinen Meldungen kam (N_NO) und jene, bei
denen Meldungen vorliegen (N_YES). N_NO und
N_YES sind in Abbildung 8b normiert auf das
jeweilige Klassenmaximum dargestellt. Fir die
unteren beiden Klassen gilt N_NO > N_YES, fir
die beiden oberen N_YES > N_NO. Wir legen
daher PGV =0.1mm/s als Flhlbarkeitsschwelle
bzw. den Wert fir Intensitdt =1l fest. Die in Ab-
bildung 8a eingetragene Trendlinie ist bei Intensi-
tat = Il auf PGV = 0.1 mm/s fixiert.

Bei naherer Betrachtung von Abbildung 8a fallt
auf, dass PGV von der Intensitét V zur Intensitét VI
kaum bzw. nicht mehr ansteigt. Mit der Magnitude
von Erdbeben verschiebt sich die obere Grenz-
frequenz des Spektrums zu niedrigeren Werten.
Es wére daher zu prifen, ob nicht die 4.5Hz
Eigenfrequenz der MSS-Geophone und die damit

| f(x) = 0,97 x - 0,43 &
+

4 *
— x..x
o X, *
< o
= o
= ’ ép

2 ...

1

1 2 3 4 5 6

MSS_M (MSS Daten)

Abb. 9: Relation der Magnituden MSS_M (MSS Daten)
zu M, (ZAMG)
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Breitenau, 30 Marz 2021, M = 4.6

Abb. 10: Isoseisten der Erdbeben EQ1: Breitenau, 30. Mérz 2021, M, = 4.6,
EQ2: Breitenau, 19. April 2021, M, = 4.4 und EQ3: Grafenbach, 23. April 2021,
M, = 3.8; a), c), e), Nearest Neighbour* Interpolation der makroseismischen
Datenpunkte und b), d), f) PGV/SA Konturierung (Kriging) und Zuordnung zu

Intensitét entsprechend der Beziehung in Abb. 8a

verbundene Hochpass-Filterung eine zu niedrige
Bestimmung von PGV bedingt. In Kapitel 7 wer-
den wir u.a. die Lokalisierung der Erdbeben im
FrUhjahr 2021 auf der Basis von PGV vorstellen.
Damit verbunden ist auch die Berechnung der
Magnitude MSS_M.

In Abbildung 9 sind die lokalen Magnituden M|,
entnommen dem Bulletin der ZAMG [14] der 25
von uns ausgewahlten Erdbeben der Erdbebense-
rie im stdlichen Wiener Becken, Méarz — April 2021
Uber MSS_M dargestellt. Die Trendlinie zeigt auch
bei héheren Magnituden nahezu einen 1:1 Zu-
sammenhang. Wir schlieBen daraus, dass das zu
niederen Frequenzen hin begrenzte Frequenzant-
wortspektrum eines MSS auch bei den stérkeren
Beben PGV genau erfasst. Die geringe Zunahme

von PGV bei Intensitdten >V
kann daher nicht der Fre-
quenzcharakteristik des MSS
zugeschrieben werden. Die
Verschiebung der Trendlinie um
—0.43 ist Uberwiegend durch
eine Konstante C=—0.30 be-
dingt, die von der ZAMG bei der
Berechnung der lokalen Magni-
tude M, eingefliihrt wurde und
in die Berechnung von MSS_M
nicht aufgenommen wurde
(Gl. (1) in Kapitel 6).

Im vorangegangenen Kapitel
haben wir die Darstellung von
PGV eines Erdbebens mittels
Konturlinie angesprochen.
Wegen der engen Beziehung
von PGV zur Intensitét ist eine
Ahnlichkeit zwischen Konturli-
nien der Intensitédt (Isoseisten)
und PGV Konturen zu erwarten.
Waéhrend fir die Erstellung der
PGV Konturen Kriging ange-
wandt wurde, stellte sich fir
die Isoseisten der ,Nearest
Neighbour®  Algorithmus als
besser geeignet heraus. In
Abbildung 10 sind diese bei-
den Konturen fir die Erdbeben
von Breitenau, 30. Marz 2021,
M_=4.6, Breitenau, 19. Ap-
ril 2021, M_ =4.4 und Grafen-
bach, 23. April 2021, M =3.8
einander gegenlibergestellt.

Wie der Vergleich der Iso-
seisten (Abbildung 10a, c, e€)
mit den entsprechend zugeordneten PGV/SA-
Konturen (Abbildung 10b, d, f) zeigt, ergeben bei-
de Datensatze ein ahnliches Bild. So decken sich
Gebiete mit starker Erschitterung weitgehend in
Lage und Ausdehnung. Die kumulativen Flachen-
anteile der einzelnen Intensitaten (Abbildung 11),
bzw. der entsprechenden PGV/SA-Bereiche stim-
men fir das M =4.6 Erdbeben nahezu perfekt
Uberein und ergeben flr die beiden anderen Be-
ben zumindest ein dhnliches Bild. Die Flachen-
anteile, in denen die Erschitterungen zumindest
deutlich splrbar waren (Intensitat >1V), weichen
voneinander um <10 % ab.

Die PGV-Konturen eines fihlbaren Erdbebens
im Bereich des MSS-Netzes sind innerhalb 1 Mi-
nute auf der MSS-Homepage verflgbar. Erste
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Abb. 11: kumulative Fldchenanteile der Intensitéten I bis

VI, ermittelt aus Makroseismik (Imakro) und MSS-Daten
(IPGV) fur EQ1, EQ2 und EQ3 (siehe Abbildung 10)

Wahrnehmungsmeldungen langen ebenfalls in
diesem Zeitintervall an der ZAMG, der Landes-
warnzentrale, oder Gemeindedmtern ein und kon-
nen mit den Uber die MSS-Homepage bereitge-
stellten Informationen in Beziehung gebracht und
mdglicherweise besser bewertet werden.

6. Modellierung der Entfernungsabhéngigkeit
von PGV und der P-Wellen Laufzeit Tp

Beginnend mit dem Erdbeben Schottwien, 17. Ok-
tober 2017, bis zum Erdbeben Wiener Neustadt,
31. Mai 2021, wurde fir insgesamt 90 Erdbeben
mit dem Programm SeisGram und den 100Hz
Zeitreihen der Ereignisse interaktiv ein Datensatz
fur PGV und die P-Wellen Laufzeit Tp erstellt. Im
Folgenden stellen wir eine sehr einfache, aber
effektive Modellierung der Abhangigkeiten von
PGV und Tp von der Hypozentraldistanz vor.
Die Herdkoordinaten [La&nge, Breite, Herdtiefe]
entsprechen den Lokalisierungen der ZAMG [14].

PGV-Distanz Modell:
PGVe‘i = A0, - rg§P°. SA; (1)

log10 (PGV,; ) = log 10 (AQ,) + @)
+ expo - 1og10(r,;) + log 10 (SA;)

Tp-Distanz Modell:

TPe;i=T0g +1/Vp - r; + SDp; ©

PGV,; PGV des Erdbebens e, gemessen an

der Station i

A0, Quellstérke des Erdbebens e

le Hypozentraldistanz von Erdbeben e zu
MSS-Station i

expo  Exponent im PGV-Distanz Modell

SA, Stationsverstérkungsfaktor der MSS-
Station i

TPe, P-Wellen Laufzeit von Hypozentrum e
zu Station i

TO, Herdzeit des Erdbebens e

Vp Longitudinalwellengeschwindigkeit

SDp; lokale Verzdgerung der P-Wellen An-

kunft bei Station i

Der Berechnung von SA, liegt als erster Schritt
die Schatzung des Quotienten SA;{/SA;, mittels
der aus Gl. (1) folgenden Gl. (4) zugrunde [15].

SA1/SA;p = MITTELWERT (PGV¢1/PGVe 5
'(re,i2 / re,i1 )expo)

Die Indizes i1 und i2 Uberdecken dabei alle
Kombinationen unter den MSS-Stationen. Die
Bildung des Mittelwerts erfolgt Uber alle Erdbe-
ben (Index e). Der Logarithmus von Gl. (4) bildet
ein lineares Gleichungssystem, das unter der
zusétzlichen Bedingung SUMME (log10(SA)))=0
nach den einzelnen log10(SA;) und damit auch
SA, aufgeldst werden kann. Die Berechnung von
SDp; erfolgt analog, entsprechend der formalen
Ahnlichkeit von Gl. (2) und (3).

Weiter berechnen wir eine Magnitude MSS_M
und die Herdzeit TO flr jedes Erdbeben nach den
Gl. (5) und (6).

@

MSS_M, =MITTELWERT (log10 (PGV,;) — expo -
-log10(r,;) - log10(SA)

TO, = MITTELWERT (Tpg; — 1/Vp- s, — SDp;) (6)

Die Einheiten in Gl. (5) sind [nm/s] fuir PGV und
[] fur die Hypozentraldistanz r. Die Bildung des
Mittelwerts erfolgt Gber den Index i.

Abbildung 12 zeigt die PGV- und Tp-Distanz-
Daten sowie die entsprechenden Fehlerverteilun-
gen bezogen auf die Modelle nach Gl. (2) und
(8). PGV ist hierbei auf MSS_M =3.0 und Tp auf
TO=0 bezogen. Die durch die Anwendung der
Korrekturen SA und SDp erzielbare Reduktion der
Streuung gegeniiber den Modellen wurde durch
die Variation von expo und Vp erfasst. Als optimier-
te Werte wurden expo = —2.1 und Vp =5800 m/s
gewahlt. Uneingeschrénkt ware dieser Methode
der Vorzug zu geben, wenn die Epizentren der
Erdbeben gleichmaBig Uber das gesamte MSS-
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Abb. 12: PGV- und Tp-Modelle; a) PGV und PGV/SA lUber Herddistanz, c) Tp und (Tp — SDp) (ber Herddistanz;

b) und d) Fehlerverteilungen zu a) und c)

Netz verteilt wéren. Sind jedoch im extremen Fall
alle Epizentren am selben Ort, kdnnten die Daten
allein mit SA; und SDp; beschrieben werden, wo-
bei expo=0 und Vp=o gesetzt werden kann.
Aktuell haufen sich die Bebenherde in der sudli-
chen Halfte des MSS-Netzes. Bei der Festlegung
der Parameter expo und Vp fanden daher die
Streuungen sowohl von PGV/SA und (Tp-SDp),
als auch PGV und Tp um die jeweiligen Modell-
werte BerUcksichtigung.

7. Lokalisierung der Erdbebenserie Marz-April
2021 im stidlichen Wiener Becken

In [1] haben wir zwei Methoden zur Lokalisierung
von Erdbeben, basierend auf Amplituden und
vier klassische, basierend auf den Laufzeiten der
P- und S-Wellen, bzw. deren Laufzeitdifferenz
vorgestellt. Die Nutzung der Amplituden erscheint
fir das MSS-Projekt besonders attraktiv, da diese
Information einschlieBlich der fiir die Lokalisierung
erforderlichen  Geometrieinformation  (Lénge,
Breite, Hohe der MSS-Stationen) und der Ver-

Datensatz Name Suche des Hypozentrums in 3D-Grid [k,l,m] als: Referenz
PGV Kanamori MIN STABW (log 10(A0;)) [16]
PGV Apollonius MAX Superposition: Apollonius Kreise [15]
Tp Geiger MIN STABW (TO;) [17]
Tp Hyperbola MAX Superposition: (Tp; - Tp;) - Vp Hyperbeln [18]
Ts-Tp Hopkins MIN ABS (TO;) [19]
Ts-Tp PS-Circle MAX Superposition: (Ts; - Tp;) - Vsp Kreise [20]

Tab. 1: Im Rahmen des MSS-Projektes realisierte Methoden der Lokalisierung
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long-Z section [80km*20km] - lat = hypolat

Search Grid Sections through Hypocenter

PGV, bzw. Tp; Uber GI. (2) und

@ EQ_2021-03-30T16:25
epi_Mss: WEIK
Amplitude Localization
hypolLong [®]: 16.156
hypolat [®]: 47.756
hypoZ [km]: -12.0
MSS_M: 5.06

(8) berechnet. Apollonius Kreise
bzw. Kugelflaichen sind durch
das Verhaltnis PGV;/PGV; an den
Stationen i und j gegeben. Die
Laufzeitdifferenzen der P-Wellen
(Tpi-Tp;) an den Stationen i
und j definieren nach der Mul-
tiplikation mit Vp Hyperboloide

long-lat section [B0km*80km] - 2 = hypol

long-Z section [80km*20km] - lat = hypolat

2Z-lat section [20km*80km] - long = hypolong

Search Grid Sections through Hypocenter

als Orte moglicher Hypozentren.
Die Laufzeitdifferenzen (Ts;— Tp;)
multipliziert mit der aus diesen
Laufzeitdifferenzen folgenden
Geschwindigkeit Vsp definieren
Kreise bzw. Kugelflichen um die
Stationen i als Orte moglicher
Hypozentren. Die geometrischen
Methoden sind an 1D Modelle
fir die Beschreibung der Entfer-
nungsabhangigkeit von Amplitu-
de und Laufzeit gebunden. Die
Methoden Apollonius und Hyper-

@ EQ_2021-03-30T16:25
epi_MsS: WEIK
Traveltime Localization
hypoLong [°]: 16.143
hypolat [*]: 47.738
hypoZ [km]: -11.0

bola bendtigen darliber hinaus
konstante Parameter expo und
Vp entsprechend GI. (1) und (3).
Die Methoden Kanamori, Geiger
und Hopkins kdnnten prinzipiell
auf 3D Modelle fir die Entfer-
nungsabhangigkeit von Ampli-
tuden und Laufzeiten erweitert

long-lat section [80km*80km] - Z = hypoZ

-

Abb. 13: Lokalisierung des Bebens von Breitenau, 2021-03-30 16:25 UTC
Uber a) PGV/SA mit der Kanamori & Apollonius Methode und b) (Tp - SDp)
mit der Geiger & Hyperbola Methode; gezeigt sind in a) und b) drei orthogo-
nale Schnitte durch den Such-Raster in der Lage des Hypozentrums

starkungsfaktoren SA von der MSS-Homepage
heruntergeladen werden kann (siehe Archiv/
Zusatzdaten / PGV-Stationsmarker). Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Gber alle sechs Methoden. Sie
basieren auf der Suche des Hypozentrums als
MIN oder MAX einer ZielgréBe in einem 3D-Grid.

Die GroBen log10(A0Q;) und TO; werden fur alle
Rasterpunkte [k, I, m] des 3D-Grids als mégli-
che Erdbebenherde und alle Stationen i aus

Z-lat section [20km*80km] - long = hypolong

werden. Das frei verfligbare Pro-
grammpaket NonLinLoc [12] ist
hinsichtlich Laufzeiten hierfir ein
Beispiel.

Diein Tabelle 1 angefihrten und
im Rahmen des MSS-Projektes
umgesetzten Lokalisierungsme-
thoden stellen eine bewusst auf
leichte Verstandlichkeit und Pro-
grammierung ausgerichtete Aus-
wahl dar. Es erscheint dennoch
interessant, Lokalisierungen auf
Basis der Daten des MSS-Netzes
und der beschriebenen einfachen
Methoden mit den, dem ,state of the art“ ge-
recht werdenden Lokalisierungen der ZAMG zu
vergleichen. Die Erdbebenserie Mérz-April 2021
im sudlichen Wiener Becken bietet daflir hervor-
ragende Daten.

Aus der genannten Erdbebenserie wahlen wir
die 5 starksten Erdbeben (3.4 <M <4.6) und 20
weitere Erdbeben mit Magnituden M, >2.0 aus.
Die Amplitudendaten (PGV) fur diese Erdbeben
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Abb. 14: Vergleich der Lokalisierungen von 25 Erdbeben der Serie Méarz — April 2021 im stidlichen Wiener Becken mit
den Methoden Kanamori & Apollonius (PGV), Geiger & Hyperbola (Tp) und der ZAMG. Die Abweichungen in Lédnge
und Breite sind auf die Mittelwerte von Tp und ZAMG bezogen.

wurden Uber die MSS-Homepage heruntergela-
den. Die Laufzeitdaten (Tp) wurden — wie in Kapitel
6 bereits beschrieben — von den 100 Hz MSEED
Dateien mittels SeisGram manuell abgelesen. Wir
lokalisieren die 25 Erdbeben der Serie mit den
Amplituden basierten Methoden Kanamori und
Apollonius (PGV bzw. PGV/SA) sowie den Lauf-
zeit basierten Methoden Geiger und Hyperbola
(Tp bzw. Tp — SDp). Entsprechend Kapitel 6 gilt fir
den Amplitudenparameter expo = —2.1 und den
Laufzeit-Parameter Vp = 5800 m/s.

Die beiden Amplituden- und Laufzeit-Methoden
werden kombiniert, indem die ZielgréBen an den
Rasterpunkten des 3D-Grids nach Apollonius bzw.
Hyperbola durch das Quadrat der Raster-Werte
nach Kanamori bzw. Geiger dividiert werden. Bei
Daten, die exakt den Modellen nach GI. (1) und
(3) entsprechen, wirden die Maximalwerte des
Apollonius bzw. Hyperbola Grids exakt mit den
Minimalwerten des Kanamori bzw. Geiger Grids
zusammentreffen. Die beiden geometrischen

Methoden (Apollonius und Hyperbola) gewichten
jedoch die Daten anders als die MIN(STABW)
Methoden (Kanamori und Geiger), sodass bei
Abweichungen der Daten vom Modell die ermit-
telten Hypozentren differieren. Die Kombination in
der beschriebenen Form erscheint gerechtfertigt,
solange dadurch nicht zwei oder mehrere Extrema
entstehen. Abbildung 13 zeigt jeweils 3 orthogo-
nale Schnitte durch den Suchraster in der Lage
des Hypozentrums nach Apollonius & Kanamori
und Hyperbola & Geiger. Beide Verfahren ergeben
ein eindeutiges Maximum, die unterschiedliche
Aufldsung der auf Amplituden bzw. Laufzeiten
basierten Methoden ist jedoch klar erkennbar.

Die Lage der Epizentren und gegenseitigen
Abweichungen in Lange, Breite und Herdtiefe,
ermittelt mit den Methoden Kanamori & Apolloni-
us, Geiger & Hyperbola und den Lokalisierungen
der ZAMG sind in Abbildung 14 dargestellt. Auf
eine seismo-tektonische Interpretation verzichten
wir hier und betrachten lediglich die aus diesen
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gegenseitiger Abstand der Epizentren [km] Differenz der Herdtiefen [km]
PGV-Tp PGV-ZAMG Tp-ZAMG PGV-Tp PGV-ZAMG Tp-ZAMG
MEDIAN 2.1 2.2 1.2 -20 -2.0 0.5
MITTELWERT 2.3 24 1.2 —-1.8 —-16 0.2
STABW 1.4 1.3 0.6 2.1 2.3 1.7

Tab. 2: Erdbebenserie Mérz — April 2021 im Wiener Becken; gegenseitige Differenzen von Epizentren und Herdltiefen,

ermittelt mit Apollonius & Kanamori (PGV), Geiger & Hyperbola (Tp) und nach ZAMG

Ergebnissen ableitbaren, mittleren Lokalisierungs-
fehler der drei Methoden. Klar erkennbar ist die
wesentlich groBere raumliche Streuung der Epi-
zentren bestimmt mit der Amplituden basierten
Methode Kanamori & Apollonius gegentber den
Laufzeit basierten Methoden Geiger & Hyperbola
und ZAMG. In Tabelle 2 sind Median, Mittelwert
und Standardabweichung der gegenseitigen
Abstédnde der Epizentren und Differenzen der
Herdtiefen zusammengestellt. Fir die Methoden
Geiger & Hyperbola (Tp) und ZAMG kdnnen aus
diesen Daten Fehler in der Lage des Epizentrums
von 1 km und in der Herdtiefe von 4-1.5 km abge-
schatzt werden. Der Lagefehler der Methode Ka-
namori & Apollonius (PGV) liegt bei 2.0 bis 2.5 km.
Die Herdtiefen nach Kanamori & Apollonius sind
um den Faktor 0.8 geringer im Vergleich zu Gei-
ger & Hyperbola und der ZAMG. Mit einer ent-
sprechenden Korrektur betrdgt der Fehler in der
Herdtiefe 4 2.5 km. Eine schlissige Erklarung fiir
die systematische Abweichung der auf Amplitu-
den basierten Herdtiefen (Kanamori & Apollonius)
gegenlber den Laufzeit basierten Herdtiefen (Gei-
ger & Hyperbola und ZAMG) konnten wir bislang
nicht finden.

8. Monitoring von Sprengerschiitterungen

Die wirtschaftliche Produktion von Massenroh-
stoff in Steinbrichen erfordert Sprengungen,
die festes Gestein mit einem Volumen in der
GroéBenordnung von 10*m® zu einem transpor-
tierbaren und zur weiteren Verarbeitung geeig-
neten Haufwerk verwandeln. In benachbarten
Gebauden zulassige Sprengerschitterungen sind
in der ONORM S 9020 geregelt und Sprengsche-
mata werden daraufhin dimensioniert. Obwohl
gelegentlich durch Gutachter*innen und routine-
maBig auch vom jeweiligen Betrieb Messungen
vorgenommen werden, haben Anrainer*innen,
Blrgermeistertinnen und z.T. auch der Stein-
bruchbetreiber selbst Interesse daran gefunden,
die Sprengerschitterungen im Umfeld eines
Steinbruchs mit dem MSS-Netz kontinuierlich,

in Nahe-Echtzeit und o6ffentlich zugénglich zu
erfassen. Entsprechend dem implementierten
Trigger-Kriterium (Kapitel 4.2) missen mindestens
3 MSS-Stationen im Nahbereich des Steinbruchs
in Funktion sein, damit die automatische Detek-
tion und Archivierung auf der MSS-Homepage
gewdhrleistet ist. Bislang ist diese Voraussetzung
bei den Steinbriichen Dirnbach / Hohe Wand und
Pfaffenberg / Hundsheimer Berge (Abbildung 15a,
C) gegeben.

Nach der Detektion und Archivierung einer
Sprengung in den Steinbriichen Dirnbach oder
Pfaffenberg als seismisches Ereignis treffen wir —
derzeit noch interaktiv — die Klassifikation ,,Spren-
gung im Steinbruch Durnbach/Pfaffenberg®.
Danach kénnen die entsprechenden Daten und
Visualisierungen vom Archiv der MSS-Homepage
aufgerufen werden. AuBerdem berechnen wir die
Magnitude MSS_M der Sprengung nach Gl. (4).
Den Ort der Sprengung schatzen wir mit der Lo-
kalisierungsmethode nach Kanamori & Apollonius,
wobei sich der grid search auf einen 2D-Raster in
der Ausdehnung des jeweiligen aktiven Abbauge-
bietes und dessen mittlere H6he beschrankt. Den
zeitlichen Ablauf von PGV an benachbarten Stati-
onen, sowie MSS_M flhren wir in Diagrammen fir
Durnbach und Pfaffenberg nach und stellen diese
Daten Interessent*innen monatlich zu Verfligung
(Abbildung 15b, d).

Fir die Anrainer‘innen, die Sprengerschitte-
rungen deutlich spuren, sind die an den jeweiligen
MSS-Stationen gemessenen Schwinggeschwin-
digkeiten, im Speziellen PGV von besonderem
Interesse. Nach der ONORM S 9020 , Erschiitte-
rungsschutz fiir ober- und unterirdische Anlagen®
werden resultierende Schwinggeschwindigkeiten
VR <2.5mm/s als bautechnisch irrelevant an-
gesehen. PGV, gemessen mit einem MSS an
einer tragenden Wand, kann mit hinreichender
Genauigkeit (Fehler <10%) zur Schatzung von
VR, gemessen mit einem exakt der Norm ent-
sprechenden Gerét, herangezogen werden [21].
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Abb. 15: Monitoring von Sprengerschutterungen mit Stationen des MSS-Netzes; a) und c) ndchste MSS-Stationen
mit Entfernung zu mittleren Sprengorten (rote Sterne) der Steinbriiche Diirnbach (Hohe Wand) und Pfaffenberg
(Hundsheimer Berge); b) und d) zeitliche Verldufe von MSS_M und PGV der néchstliegenden MSS-Stationen

PGV < 2.5 mm/s sollte unbedingt eingehalten wer-
den. Die Korrelation von PGV mit der Intensitat
nach EMS-98 (Abbildung 8a) ergab, dass Erdbe-
ben ab PGV = 1.1 mm/s bereits die Intensitat IV
zugeordnet wird. Dies deckt sich mit Meldungen
von Anrainern des Steinbruchs Pfaffenberg, die
Sprengerschitterungen ab PGV ~1mm/s als
deutlich fihlbar, und eventuell mit Fensterklirren
oder Turwackeln verbunden, schildern. Die Sor-
ge um die Unversehrtheit des eigenen Hauses
wird daher verstandlich, auch wenn diese bau-
technisch nicht begriindet ist. Das Bemihen des
Steinbruchbetreibers, mit Sprengerschitterungen
mdglichst wenig in den Bereich der Intensitat IV
zu gelangen, unterstitzt sicher deren Akzeptanz
durch betroffene Anrainer*innen.

Neben der Bestimmung von PGV einer Spren-
gung, beobachtet an den einzelnen MSS-Statio-
nen, ist die Ermittlung deren Quellstéarke AO (GI. 1),

bzw. der Magnitude (MSS_M) sinnvoll. Zum einen
erlaubt deren Kenntnis die Absch&tzung von PGV
im gesamten Umfeld mittels Gl. (1), zum anderen
stellen diese GroBen ein MaB dar, das zur Opti-
mierung von Sprengschemata hinsichtlich der
Minderung von Sprengerschitterungen herange-
zogen werden kann.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Dem Macroseismic Sensor (MSS) Projekt liegt
die Motivation zugrunde, Personen nach der
Wahrnehmung von Erschitterungen rasch Aus-
kunft geben zu kénnen, ob es sich hierbei um
ein Erdbeben, eventuell eine Sprengung oder nur
eine ortliche, in der Reichweite sehr begrenzte
seismische Quelle handelt. Wir haben versucht,
diesem Ziel durch den Aufbau eines low-cost
Sensor Netzes (MSS-Netz) und die Nahe-Echtzeit
Visualisierung der Daten im Internet Uber die
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MSS-Homepage (https://www.macroseismicsen-
sor.at/) moéglichst nahe zu kommen. Das MSS-
Netz ist auf das sudliche Wiener Becken und sein
nahes Umfeld in Niederdsterreich beschrankt und
umfasst im Oktober 2021 51 MSS-Stationen.
Als MaB fur die aktuelle seismische Aktivitat an
den einzelnen Stationen wéhlten wir PGV (Peak
Ground Velocity), den Maximalwert der Horizontal-
geschwindigkeit Uber ein definiertes Zeitintervall.
PGV wird auf einer Karte durch Stationsmarker
visualisiert und kann an ausgewéhlten Stationen
als Zeitreine 10 Minuten lang beobachtet werden.
Ein spezieller Detektionsalgorithmus gewéhrleistet
die Speicherung seismischer Ereignisse, denen
im Gebiet des MSS-Netzes fihlbare Erdbeben
zugeordnet werden kénnten, ohne jedoch zu
haufig unkorrelierte seismische Stdrsignale zu
detektieren. Nach weniger als einer Minute ab
Beginn des Ereignisses kdnnen kartographische
Visualisierungen der PGV-Werte in der Form
von Symbolen, farbcodierten Voronoi-Zellen des
Stationsnetzes oder PGV-Konturlinien aus einem
Online-Archiv abgerufen werden. Nach einiger
Befassung mit der MSS-Homepage sollte es allen
interessierten Personen moglich sein, mit Hilfe der
angebotenen Visualisierungen die zu Beginn der
Einleitung (Kapitel 1) genannten Fragen zumindest
teilweise zu beantworten.

Im Frihjahr 2021 wurde das sudliche Wiener
Becken ungewohnlich hdufig von zum Teil stark
fihlbaren Erdbeben erschittert. Die dabei ge-
wonnenen neuen Daten erweiterten unsere Zu-
ordnungen von PGV zu Intensitdten nach EMS-98
wesentlich. Die auf dieser soliden Datenbasis be-
ruhende Beziehung zwischen PGV, gemessen an
den MSS-Stationen, und der makroseismischen
Intensitat erachten wir als das wichtigste seis-
mologische Ergebnis des MSS-Projektes. Weiters
modellierten wir die Abhangigkeit von PGV und
der P-Wellen Laufzeit Tp von der Hypozentraldis-
tanz. Ortsspezifische Stationskorrekturen spielten
dabei eine wesentliche Rolle. SchlieBlich nutzten
wir die PGV- und Tp-Datensatze zur Lokalisierung
der jungsten, fuhlbaren Erdbeben im sudlichen
Wiener Becken. Die Lokalisierungen Uber Tp sind
hinsichtlich ihrer Genauigkeit vergleichbar mit den
Lokalisierungen durch den Erdbebendienst der
ZAMG. Die Lokalisierung tber PGV fiihrte auch
zur Berechnung der Magnitude MSS_M, die in
einem hoch korrelierten, linearen Zusammenhang
mit der Magnitude M|, angegeben von der ZAMG,
steht.

Im Sinne von Citizen Science erfolgte der Auf-
bau des MSS-Netzes mit wesentlicher Unterstit-
zung aus den Bereichen von Schulen, der Politik
und offentlichen Verwaltung, des Zivilschutzes,
der Industrie, sowie engagierter Privatpersonen.
In der niederdsterreichischen Landeswarnzentrale
in Tulln leistet das MSS-Netz Uber die Integration
in deren Infoscreen einen Beitrag zur Meldung
aktuell moglicher Gefahren. Besondere Bedeu-
tung haben die Daten des MSS-Netzes und deren
Visualisierungen auf der MSS-Homepage fiir das
Monitoring von Steinbruchsprengungen sowohl
fur Anrainer*innen als auch fir Steinbruchbetrei-
ber gewonnen.

Trotz der angesprochenen Wahrnehmung des
MSS-Projektes und insbesondere der MSS-
Homepage kdnnen wir mit der bisher erreichten
AuBenwirkung noch nicht zufrieden sein. Folgen-
de Aktionen stehen flir uns als nachstes auf dem
Programm:

m Von den bisher 51 installierten MSS-Stationen
befinden sich 37 in Gemeindedmtern. Ein Link
von deren Websites zur neuen MSS-Homepage
kdnnte fir etliche Gemeinden im Sinne von Ci-
tizen Science attraktiv erscheinen.

m Die MSS-Homepage ermdglicht eine sehr le-
bendige und intuitiv versténdliche Wahrneh-
mung der seismischen Aktivitdt. Lehrpersonen
aus den unterschiedlichsten Fachbereichen
sollten daher mit den Méglichkeiten der MSS-
Homepage im Bildungsbereich vertraut ge-
macht werden.

m Das MSS-Projekt begann 2014 im Rahmen von
»QuakeWatch Austria“ gemeinsam mit der Ent-
wicklung einer neuen App zum raschen Melden
von Erdbebenwahrnehmungen Uber ein Handy.
Mittlerweile wurde diese Entwicklung unter der
Leitung der ZAMG abgeschlossen und die App
steht der Bevdlkerung zur Verfiigung. (https://
www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/geophysik/
forschung-erdbeben/quake-watch). Die MSS-
Homepage ermdglicht die rasche Information
Uber aktuelle seismische Ereignisse an Burgerin-
nen und Biirger. Uber die App bzw. das online-
Wahrnehmungsformular auf der Homepage der
ZAMG hingegen kdnnen Informationen aus der-
selben Personengruppe zuriick an den seismo-
logischen Dienst flieBen. Es liegt nahe diesen in
beide Richtungen mdglichen Informationsfluss
als sich gegenseitig ergdnzend flr interessierte
Personen im Internet auf den entsprechenden
Homepages sichtbar zu machen.
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Schlussendlich hoffen wir, dass die vorliegende
Arbeit zu einer Wahrnehmung des MSS-Projektes
im Bereich der Geodasie und Geoinformation bei-
tragt. Wir danken der vgi-Schriftleitung uns diese
Gelegenheit gegeben zu haben.
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