DEZERNAT GEOLOGISCHE BELANGE DER
LANDESPLANUNG, GEORISIKEN

Aktuelle Erkenntnisse zu
Erdbeben westlich von
Bad Schwalbach im Taunus



Aktuelle Erkenntnisse zu Erdbeben westlich von Bad Schwalbach im Taunus

= Die Haupterdbebenregion Hessens stellt aktuell die Region westlich von Bad

Schwalbach im Taunus dar. Seit Januar 2018 kommt es in der Nahe der hessisch-
rheinlandpfélzischen Grenze zu einer erhohten seismischen Aktivitat mit mittler-
weile Gber 600 Erdbeben mit Lokal-Magnituden von M =-0,8 bis M =2,5 in einer
Tiefe von 9-19 km. Die registrierten und lokalisierten Erdbeben kénnen bestimm-
ten geologischen Strukturen zugewiesen werden und deuten darauf hin, dass
eine alte, bereits vorhandene Bruchstruktur im tieferen Untergrund reaktiviert

wird.

M,:

Die Magnitude eines Erd-
bebens ist eine physikalisch
gemessene GroBe. Sie ist
ein logarithmischer Wert.
Ein Erdbeben der Magnitude
3 ist 30-mal starker als ein
Beben der Magnitude 2
und 900-mal starker als ein
Beben der Magnitude 1.
Die lokale Magnitude wur-
de von Richter entwickelt
(daher die Bezeichnung
Richterskala). Die Lokal-
bebenmagnitude M, wird
fur Erdbeben bestimmt, die
relativ nahe an den regis-
trierenden Stationen auf-
treten. Normalerweise wird
diese fir Entfernungen bis
einige hundert Kilometer
zwischen Beben und Station
bestimmt.

Die Haupterdbebenregion Hessens seit Anfang 2018 ist die Region west-
lich von Bad Schwalbach im Taunus. Seit Januar 2018 kommt es in der
Néhe von Bad Schwalbach im Taunus an der hessisch-rheinlandpfélzi-
schen Grenze zu einer erhéhten seismischen Aktivitadt mit einer grof3en
Anzahl an Erdbeben (Abb. 1). Wahrend der Zeit von Januar 2018 bis
April 2024 konnten tber 600 Erdbeben mit Lokal-Magnituden (M) von
M = -0,8 bis M, =2,5 lokalisiert werden.

Dem Hessischen Erdbebendienst (HED) sind keine Berichte Ubermittelt
worden, dass diese Erdbeben in der Region von der Bevdlkerung ver-
spurt wurden. Dies ist nachvollziehbar, da die Magnituden der Ereignisse
unter der angenommenen Spurbarkeitsschwelle liegen und die Erdbe-
ben ebenso in groBerer Tiefe stattfinden.

Um die Erdbeben der Region besser lokalisieren zu kénnen wurden nach
dem Auftreten der ersten Erdbebenschwarme neue temporére Erdbe-
benmessstationen im Taunus durch den HED installiert. Dadurch wurde
die Stationsdichte in der Region erh&ht. Die Lage dieser Messstationen
kann Abb. 1 entnommen werden. Die Daten der Stationen werden per
Mobilfunk in Echtzeit an das Datenzentrum im HLNUG gesendet. Es han-
delt sich zum Teil um sogenannte Citizen Science-Stationen (Raspberry
Shakes), die kostengtinstig in Zusammenarbeit mit der Goethe Universitat
Frankfurt in abgelegenen Wasserhochbehéltern im Jahr 2020 installiert
wurden. Andere Stationen, wie z.B. die Station GWBD bei Espenschied,
gehoren zum regularen Messnetz des HED. Die Daten der permanen-
ten Stationen des HED kdnnen im Messdatenportal des HLNUG (https://
www.hlnug.de/messwerte/datenportal) eingesehen werden. Dort wer-
den ebenfalls alle relevanten Angaben zu lokalisierten Erdbeben in Hes-
sen veroffentlicht.

Zur besseren Detektion von diesen mehrheitlich doch sehr schwachen
Erdbeben wurde ein starkeres Erdbeben dieser Erdbebenschwarme als
sogenanntes Muster-Erdbeben ausgewahlt. Das Seismogramm dieses
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Muster-Erdbebens wird verwendet, um in Echtzeit die eingehenden Seis-
mogramme der Messstationen nach vergleichbaren Signalen zu untersu-
chen. Somit ist es m&glich schon kleinste Erdbeben mit sogar negativen
Magnituden zu detektieren. Dieses sehr zuverlassige Detektionsverfah-
ren wird als Wellenformkorrelation bezeichnet.

Eine Besonderheit stellen die fir diesen Erdbebenherd typisch auftreten-
den Signalformen dar, welche durch sehr schnell aneinander gereihte,
oft Uberlappende Ereignisse charakterisiert sind (Abb. 2).

Zur Untersuchung der Eigenschaften der Erdbebenaktivitdt im Taunus
wurden Absolut- und Relativlokalisierungen nach unterschiedlichen
Auswertemethoden durchgefihrt. Absolutlokalisierungen werden beim
HED standardmaBig unter Verwendung des NonlLinLoc-Algorithmus
(LoMax et al. 2000) in der Software SeisComP (GFZ 2008) bestimmt. Die
Relativlokalisierungen erfolgten mit dem HypoDD Double-Difference-

Abb. 1: Relativlokationen
der Erdbeben westlich von
Bad Schwalbach im Tau-
nus zusammen mit geo-
logischen Einheiten und
Stérungen (schwarz) nach
GK25 5813 Nastatten und
5814 Schwalbach fir den
Zeitraum 2018-2024. Die
Erdbebenlokationen sind
als rote Kreise proportional
zur Magnitude wiedergege-
ben. Gelbe Dreiecke stellen
die Erdbebenmessstationen
des HLNUG in der Region
dar.

Erdbebenherd:

Der Punktim Erdinneren, an
dem der Bruch der Gesteine
begann, ist der Erdbeben-
herd oder auch Hypo-
zentrum. Die Lage eines
Erdbebenherdes wird durch
die geographischen Koordi-
naten (Langen- und Breiten-
grad) und die Herdtiefe (in
Kilometer) angegeben.
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Abb. 2: Beispielseismo-
gramme der Erdbeben vom
23.01.2018 um 22:51:16
Uhr(M,=0,2) und 22:51:22
Uhr (M =1,0).

Algorithmus (WALDHAUSER & ELLsWORTH 2000). Mittels dieser Relativloka-
lisierung kénnen Fehler in der Lokalisierung aufgrund von Unsicherhei-
ten im Geschwindigkeitsmodell minimiert werden.

In Abb. 3 ist die Magnituden- und Herdtiefenverteilung der Erdbeben
westlich von Bad Schwalbach dargestellt. Es ist kein eindeutiges Haupt-
ereignis erkennbar. Dieses Fehlen eines Hauptereignisses mit einer Mag-
nitude, die deutlich (mindestens eine Magnitudenstufe) die Magnituden
derrestlichen Erdbeben lGbersteigt, als auch der zeitliche Verlauf der seis-
mischen Aktivitat |8sst darauf schlieBen, dass es sich bei der Erdbeben-
aktivitat westlich von Bad Schwalbach im Taunus um mehrere Erdbeben-
schwarme handelt, die jeweils von einer gewissen Zeit von ,seismischer
Ruhe” voneinander getrennt sind. Die Hypozentren erstrecken sich tUber
einen Tiefenbereich von 9 bis 19 km mit einer lateralen Ausdehnung von
etwa 6 km. Die seismische Aktivitat im Taunus ist auf ein vergleichsweise
groBeres Gebiet verteilt und wird nach Norden durch weitere angren-
zende aktive Erdbebenherde im Bereich des Zorn-Langschieder Quer-
grabens fortgesetzt (Abb. 1).

RiUckschlisse auf den Bruchmechanismus eines Erdbebens und das
Spannungsregime einer Region kdnnen anhand einer Analyse von Herd-
flachenlésungen erfolgen. Eine Herdflachenldsung enthélt Informatio-
nen Uber die Streichrichtung der Stérungsflache (strike), den Einfallwin-
kel (dip) und den Winkel der Bewegungsrichtung auf der Bruchflache
(rake). Die Herdflachenlosung stellt die raumliche Abstrahlcharakteristik
der Erdbebenwellen (meist P-Wellen) dar. Sie kann genutzt werden, um
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die Orientierung der Herd- und Hilfsflache (Nodalflachen), die Richtung
der Dislokationsvektoren und die Orientierung der Hauptspannungen
im Erdbebenherd zu bestimmen. Eine Moglichkeit zur Erstellung der
Herdflachenlésung bietet die Verwendung der Polaritdten (Richtung
der Ersteinsatze) der P-Wellen in den aufgezeichneten Seismogrammen
der Messstationen. Die Darstellung erfolgt durch die Projektion auf eine
um den als punktférmig angesehenen Erdbebenherd gedachte Kugel
(HomuTH 2015). Zur Bestimmung der Herdmechanismen der Erdbeben
westlich von Bad Schwalbach wurden Herdflachenlésungen anhand
von Polaritdten von Ersteinsétzen in den Seismogrammen erstellt. Es
konnte ein schrag-aufschiebendes Spannungsregime festgestellt wer-
den (Abb. 4), fir einige Ereignisse jedoch auch Schragabschiebungen
(Abb. 5; Tab. 1). Der Hauptteil der Erdbeben ereignet sich entlang einer
Stérzone im Bereich der unteren Kauber-Schichten, die an die Borni-
cher Schichten des Galgenkopf- und Schmandkopf-Sattels angrenzen
und durch Aufschiebungen abgegrenzt werden (Abb. 1). Die generelle
Bruchrichtung im Erdbebenherd entspricht dem in der Region bekann-
ten Spannungsverlauf in NW-SE-Richtung (HOMUTH et al. 2014).

Abb. 3: Magnituden- und
Tiefenverteilung der Erd-
beben westlich von Bad
Schwalbach im Taunus

Abb. 4: Herdflachenlo-
sung des Erdbebens vom
22.01.2018 um 07:35 Uhr
(M =2,5). P=Kompressions-
achse; T=Dehnungsachse

Abb. 5: a) Herdflachenlo-
sung des Erdbebens vom
13.01.2018 um 12:32 Uhr;
b) Herdflachenlésung des
Erdbebens vom 22.01.2018
um 07:20 Uhr; c) Herdfla-
chenlésung des Erdbebens
vom 22.03.2019 um 03:44
Uhr (nach StockemER 2020)
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Tab. 1: Ergebnisse der Herdflachenlésungen nach STOCKEMER (2020)

U be r 600 Uhrzeit Breiten- Léngen- Magnitude | Tiefe (km) | Strike/Dip/
(UTC) grad grad (M ) Rake

13.01.2018 12:32:00 50,130 7,930 293/23/
Erdbeben

et e 2 s v 22.01.2018 07:20:00 50,140 7,920 2,4 18,0 323732/

19
SadSchwalbach —_— 22032019 03:44:02 50,135 7,900 15 11,8 298/48/
im Taunus P 47

-

Daraus lasst sich schlieBen, dass es aus jetziger Sicht am wahrschein-
lichsten ist, dass eine alte, bereits vorhandene Bruchstruktur im tiefe-
ren Untergrund reaktiviert wird. Hier konnte das Auftreten von Fluiden
ein Auslésungsmechanismus sein, der das Phanomen der Erdbeben-

schwarme erklaren kdnnte.

— Fazit

Mit Hilfe von lokalen Erdbebenmessstationen und einer Ver-
dichtung des Netzwerkes des HED im Bereich des Taunus west-
lich von Bad Schwalbach konnte eine seismisch aktive Region
in Hessen detaillierter untersucht werden. Aufgrund von sehr
genauen Relativlokalisierungen mehrerer hundert Erdbeben
konnten aktive Stérungszonen ermittelt werden. Erstmals ist es
ebenfalls eindeutig, dass diese in der Grenzregion von Hessen
zu Rheinland-Pfalz liegenden Erdbeben groBtenteils auf hessi-
schem Gebiet stattfinden. Die aus den Erdbeben abgeleiteten
tektonischen Bewegungsrichtungen stimmen gut mit bekann-
ten Vorzugsrichtungen und der Lage bekannter oberflachenna-
her Stérungszonen liberein. Daraus lasst sich ableiten, dass eine
alte, bereits vorhandene Bruchstruktur im tieferen Untergrund
seismisch reaktiviert wird. Ein Auslésungsmechanismus dafiir
kdnnte das Auftreten von Fluiden sein. Dies kdnnte auch das
Phanomen der Erdbebenschwarme und der zwischenzeitlichen
~Ruhephasen” erklaren.

Die Erdbebentatigkeit in der Region halt aktuell an und wird
vom HED weiter genau beobachtet. Die Offentlichkeit wird wei-
terhin Gber die seismischen Aktivitaten vom HLNUG informiert
werden.
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