Wolfgang Sohne

Das Sumatra-Andaman-Erdbeben vom
26.12.2004 im Nachweis der SAPOS®-Stationen

Das Erdbeben, das sich am 26. Dezember 2004 gegen 0:58:50 Uhr UTC
vor der Kiiste Sumatras ereignete, kostete durch den von ihm ausgelosten
Tsunami mehrere Hunderttausend Menschen das Leben. Das Beben, das
inzwischen als Sumatra-Andaman-Beben bezeichnet wird, konnte mehr
oder weniger deutlich an fast jedem Punkt der Erde registriert werden und
fiihrte dort zu permanenten oder tempordren Verformungen der Erdoberfld-
che. Neben geophysikalischen und geoditischen Sensoren wie Seismome-
tern und Supraleitgravimetern konnten die von dem Beben ausgesandten
Wellen auch mit 1 Hz-Daten von GPS-Permanentstationen in Deutschland

nachgewiesen werden.

Hintergrund

Das Sumatra-Andaman-Beben war eines der
stiarksten Erdbeben, das sich jemals auf der
Erde zugetragen hat. Die Angaben iiber die
Stirke des Bebens schwanken: anfanglich
wurde sie mit einer Stdrke von 8.9 bzw. 9.0
angegeben, spéter mit einer Magnitude von
9.3. Andere Berechnungen kommen auf der
Grundlage von GPS-Auswertungen zu ei-
nem Ergebnis von ca. 9.2 [Banerjee, Pollitz,
Biirgmann, 2005]. Es war somit auch das
mit Abstand stiarkste Erdbeben, seit es die
kontinuierliche Aufzeichnung von GNSS-
Beobachtungen gibt, z.B. im Rahmen des
Internationalen GNSS-Diensts (IGS).

In zahlreichen Vortrigen, Veroffentli-
chungen — auch in so renommierten Zeit-
schriften wie ,Nature*“ und ,,Science*
— sowie Beitrdgen im Internet ist auf die
Verschiebungen eingegangen worden, die
sich als Folge des Bebens ergeben haben.
Dabei kam der Auswertung von GPS-Be-
obachtungen eine wesentliche Rolle zu. Es
konnte so u.a. bestitigt werden, dass sich

die Verwerfungen vom Erdbebenherd aus
nur nach Norden ausgebreitet haben, weil
auf Inseln siidlich des Epizentrums keine
Verschiebungen festgestellt werden konn-
ten [Ohta et al., 2005]. Weiterhin wurden
horizontale permanente Verschiebungen
festgestellt. Mit Hilfe z.B. eines umfang-
reichen GPS-Netzes in Thailand sowie fiir
einige IGS-Stationen in der niheren Um-
gebung Sumatras konnten sowohl tempo-
rdare Deformationen als auch permanente
Verschiebungen in der Gréenordnung von
cm bis dm nachgewiesen werden [Vichy et
al., 2005]. Selbst bis zu einem Abstand von
4 500 km vom Epizentrum kam es zu per-
manenten Verschiebungen im mm-Bereich
[Banerjee, Pollitz, Biirgmann, 2005].

Die von einem Erdbebenherd ausgehen-
den Wellen pflanzen sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten und auf unter-
schiedlichen Wegen fort [Braile, 2004]. Die
priméren und sekundiren P- und S-Wel-
len werden als Korperwellen bezeichnet.
Sie bewegen sich durch den Erdkorper
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hindurch. Entfernt liegende Stationen er-
reichen sie somit als erste. Die Love- und
Rayleigh-Wellen sind Oberflichenwellen,
die sich ungefihr parallel zur Erdoberfld-
che fortbewegen. Die Love-Wellen pflan-
zen sich mit einer Geschwindigkeit von ca.
2 - 4.4 km/s fort, die Rayleigh-Wellen sind
geringfiigig langsamer. Charakteristikum
der Love-Wellen ist, dass die Bewegung der
Oberflichenelemente nur in horizontaler
Richtung erfolgt und dass diese Bewegung
rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung er-
folgt. Aus der relativen Lage des Epizent-
rums des Sumatra-Andaman-Erdbebens zu
Deutschland ergibt sich, dass die Ausbrei-
tung der Love-Wellen in westlicher Rich-
tung erfolgte (Abb. 1). Deshalb muss die
Bewegung der Oberfliche vornehmlich in
der Nord-Siid-Komponente erkennbar sein.
Da sowohl Love- als auch Rayleigh-Welle
dispersiv sind, ist jedoch anzunehmen, dass
die Ausbreitung nicht in einer ebenen Front
erfolgt ist.

Auswertung

Bereits seit mehreren Jahren beschéftigen
sich Wissenschaftler mit der Erfassung von
Bewegungen der Erdoberfliche aufgrund
von Erdbeben in groferer Entfernung vom
Erdbebenherd. Dabei lagen die Stationen,
die fiir die Auswertung betrachtet wurden,
bis zu einigen tausend km vom Epizentrum
des jeweiligen Bebens entfernt. Bevorzug-
te Gebiete der Analysen waren dabei z.B.
Kalifornien und Japan mit ihren dichten
Netzen permanenter GPS-Stationen, z.B.
[Bock, Prawirodirdjo, Melbourne, 2004],
[Miyazaki et al., 2004].

Fiir die Auswertungen zum Sumatra-
Andaman-Erdbeben in Deutschland stan-
den Daten von rund 100 SAPOS ®-Stationen
mehrerer Landesvermessungsbehorden und
einige GREF-Stationen des Bundesamts fiir
Kartographie und Geodisie zur Verfiigung.
Die Aufzeichungsrate aller GPS-Stationen
betrug 1 Hz. Die hohe Dichte der Stationen
mit Stationsabstdnden von 50 bis 100 km
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Abb. 1: Skizzierte Ausbreltung der Oberflachenwellen nach dem Sumatra-Andaman-Erdbeben

vom 26.12.2004 (Tag des Jahres 361)
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erlaubte es, zahlreiche Basislinien zu unter-
suchen. Insbesondere war es moglich, von
einer Referenzstation aus mehrere Basisli-
nien unterschiedlicher Linge zu Stationen
auf ungefihr der gleichen Breite zu bilden.
Daneben war es umgekehrt moglich, von
verschiedenen Referenzstationen auf un-
gefihr der gleichen Breite Basislinien zu
derselben Rover-Station auszuwerten.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit
der Berner GNSS-Auswertesoftware in der
Version 5.0 [Fridez et al., 2005]. Es wurden
doppelt differenzierte L,-Phasenbeobach-
tungen verwendet. Dabei wurden zunéchst,
wie mit der dlteren Version 4.2 auch, die
Mehrdeutigkeiten fiir eine bestimmte Ba-
sislinie gelost. Die neue Version 5.0 bietet
die zusitzliche Option der epochenweisen
Ausgabe sogenannter kinematischer Koor-
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dinaten. Im vorliegenden Fall wurde also
die Position der Rover-Station fiir jede Se-
kunde ausgegeben. Aus Kapazititsgriinden
wurden nur jeweils die ersten sechs Stunden
eines Tages ausgewertet.

Aufgrund der begrenzten Genauigkeit
der Vertikalkomponente innerhalb der Se-
kundenauswertung von ca. 20 - 25 mm
Standardabweichung wurden keine Unter-
suchungen der Hohenkomponente durch-
gefiihrt, da die zu erwartende Deformation
in Vertikalrichtung in derselben Groflenord-
nung wie die Streuung lag. Fiir diese Ana-
lyse kommen spezielle Verfahren zeitlicher
und rdumlicher Filterung in Frage [Bock,
Prawirodirdjo, Melbourne, 2004].

Fiir die Darstellung an dieser Stelle
wurden verschiedene Basislinien zwi-
schen brandenburgischen SAPOS ®-Stati-

=—360 ——361

0.01 +

-0.02

-0.03 -
4800

5000

5200 5400

5800 6000

Epoche

Abb. 2: Nord-Siid-Komponente der Basislinie Perleberg (0005) - Schwedt (0017), 160 km, fiir
drei aufeinanderfolgende Tage 359 — 361; Differenzen gegen jeweiligen Mittelwert;
Kurven um jeweils 236 Sekunden pro Tag verschoben
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onen berechnet, welche sich auf ungefihr
derselben Breite befinden. Beispiele fiir
Auswertungen mit GREF- und SAPOS®-
Stationen in Bayern und Rheinland-Pfalz
sowie Stationen an der Kiiste finden sich
in [Sohne, Schwahn, Ihde, 2005]. Alle
betrachteten Vektoren haben nahezu West-
Ost-Ausrichtung. Wegen der Ausbreitung
der Wellen in nahezu westlicher Richtung
und der daraus resultierenden Bewegung
der Partikel in Nord-Siid-Richtung war aus
Nord-Siid orientierten Basislinien keine In-
formation iiber Verschiebungen zu gewin-
nen. Als Referenzstation wurde jeweils die
westliche Station gewihlt. Dadurch wurde
die Roverstation zuerst von dem zu detek-
tierenden Signal erfasst.

Die von Ost nach West durchlaufenden
Oberflichenwellen beeinflussten nicht nur

die kinematische Station, sondern auch
die festgehaltene Referenzstation. Je nach
Linge der Basislinie ergaben sich daraus
unterschiedliche Muster. Bei einer langen
Basislinie bewegte sich die kinematische
Station bereits wieder in ihre Ausgangsla-
ge zurliick, ehe die Referenzstation von der
Deformation erfasst wurde. Bei kiirzeren
Basislinien wurde die Referenzstation be-
reits frithzeitig von der Bewegung aufgrund
der Love-Welle erfasst.

Abb. 2 zeigt die Nord-Siidkomponen-
te der Basislinie Perleberg - Schwedt
fiir die drei aufeinanderfolgenden Tage
24.12. - 26.12.2004. Die Kurven sind je-
weils um 236 Sekunden gegeneinander
verschoben. Damit wird berticksichtigt,
dass sich dieselbe Satellitenkonstellation
nicht nach genau einem Erdtag, sondern
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Abb. 3: Nord-Siid-Komponente der Basislinien Perleberg (0005) - Gransee (0016) und Schwedt
(0017), 86 bzw. 160 km, fiir Tag 361 (26.12.2004); Differenzen gegen jeweiligen Mittel-
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nach 86 164 Sekunden, einem Sterntag wie-
derholt [Bock, Prawirodirdjo, Melbourne,
2004]. Deutlich ist zu erkennen, dass zum
ersten sich die langperiodischen Schwan-
kungen in allen Tagen wiederfinden — sie
reflektieren die identische Satellitenkonfi-
guration in Verbindung mit stationsabhén-
gigen Effekten — und dass zum zweiten am
Tag 361 ein deutlich abweichendes Signal
in den Daten enthalten ist, dass den ankom-
menden Love-Wellen zuzuschreiben ist.

Die hohe Auflosung der Ergebnisse er-
laubt es, das zeitlich unterschiedliche Ein-
treffen der Love-Wellen an den einzelnen
Stationen nachzuvollziehen. Abb. 3 zeigt
die Nord-Stidkomponenten von Gransee
und Schwedt bezogen auf die Referenzsta-
tion Perleberg. Man erkennt, dass im weiter
ostlich gelegenen Schwedt die Verschiebun-
gen etwas eher einsetzen und die maxima-
le Nordverschiebung ca. neun Sekunden
frither erreicht wird. Aus dem Eintreffen
der Wellen ca. 2 120 Sekunden nach dem
Beben ergibt sich bei einer Entfernung von
knapp 9 000 km tatsidchlich eine mittlere
Geschwindigkeit von ca. 4.2 km/s fiir die
Love-Wellen.

Dank

Fiir die Bereitstellung der mitunter sehr um-
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Stationen sei den Kolleginnen und Kollegen
der Landesvermessungsbehorden herzlich
gedankt.
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