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4 Datenerfassung und -verarbeitung im Erdbebendienst

4.1 Aufgaben

Der Erdbebendienst des Landesamts fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau (LED) betreibt gegenwartig
30 permanente Erdbebenmel3stationen fur die seis-
mische Uberwachung des Landes. Erdbebenereig-
nisse werden mit geringer zeitlicher Verzégerung re-
gistriert, lokalisiert und analysiert. Das Detektions-
system ist das derzeit einzige in Deutschland, das
Erdbeben kurz nach ihrer Entstehung automatisch
ortet. Beben in Baden-Wirttemberg werden ab der
Magnitude 2 (Richter-Skala) lokalisiert. Fur das Ub-
rige Deutschland und die angrenzenden Lander
Frankreich, Osterreich und Schweiz liegt die Erfas-
sungsschwelle bei Magnitude 3. Der Mittelmeerraum
wird ab Magnitude 4 erfaf3t, wahrend weltweit Erd-
beben ab Magnitude 5 registriert werden. Die Loka-
lisierung eines Bebens findet innerhalb einer Zeit-
spanne von 10 Minuten nach Eintreffen der Erdbe-
benwellen an den Mel3stationen des LED statt.

Im europaischen Kommunikationsverbund der seis-
mologischen Dienste nimmt der LED durch die ra-
sche Verfugbarkeit und die Zuverlassigkeit seiner
Daten einen wichtigen Platz ein. Zudem findet durch
die gemeinsame Nutzung von Mel3stationen eine
besonders enge Zusammenarbeit mit den ,seismo-
logischen Nachbarn®, dem franzdsischen Erdbeben-
dienst Réseau National de Surveillance Sismique
(RéNaSS) in Strasbourg und dem Schweizerischen
Erdbebendienst (SED) in Zirich, statt.

Aufgabe eines modernen Erdbebendienstes ist die
zuverlassige kontinuierliche Registrierung sowie die
effiziente und schnelle Auswertung der Daten. Um
dieses Ziel zu erreichen, ist der Einsatz automati-
scher Systeme, verbunden mit modernster Daten-
verarbeitungstechnik, unabdingbar.

4.2 Sicherheit durch redundante
Melnetze

Aus dem Anspruch einer zeitlich liickenlosen Uber-
wachung und einer schnellen Reaktion im Falle ei-
nes Erdbebens ergeben sich ganz besondere An-
forderungen an die technische Realisierung. Als
Schlagworte sind in diesem Zusammenhang die Be-
triebssicherheit ,rund um die Uhr* und die Echtzeit-
datenverarbeitung zu nennen. Aus Griinden der Be-
triebssicherheit unterhalt der LED drei voneinander
unabhangige Melinetze (Abb. 9). Auf diese Weise
ist gewahrleistet, dal selbst bei Ausfall eines Einzel-
systems eine kontinuierliche Uberwachung stattfin-

det. Die drei MeR3netze unterscheiden sich im we-
sentlichen durch die Art des Datentransfers von den
Seismometern in die Freiburger Zentrale und die
daraus resultierende Aktualitat der Daten:

Mit der zeitlich geringsten Verzdgerung arbeitet das
Telemetrie-System. Es lUbertragt die am Seismome-
ter registrierten Daten ununterbrochen und online
via Richtfunk.

Beim Mars-ISDN-System besitzen die Aul3ensta-
tionen jeweils einen lokalen Speicher, in dem ereig-
nisorientiert Erdbebendaten zwischengespeichert
werden. Der eigentliche Datentransfer findet mittels
Telefonverbindung in normalerweise zweistiindlichen
Absténden statt.

Im PCM-System werden ebenfalls nur ereignisbe-
zogen die Mel3daten auf lokale Magnetbander ge-
schrieben, die im sechs- bis achtwéchentlichen Tur-
nus gewechselt werden.

Von grof3ter Bedeutung fir den routinemafiigen Be-
trieb des LED sind dabei das Telemetrie- und das
Mars-ISDN-System, da nur diese Techniken eine
schnelle und automatisierte Auswertung zulassen.
Das PCM-Netz dient wahrend des Normalbetriebs
im wesentlichen durch seine zusatzlichen Daten der
manuellen Nachbearbeitung von Erdbeben in seis-
misch besonders aktiven Gebieten. Bei einem Total-
ausfall der Datenzentrale tGbernimmt es zusétzlich
die Aufgabe eines Notsystems.

4.3 Anforderungen an die EDV

Integriert in die luK-Infrastruktur des LGRB betreibt
der LED ein relativ eigenstandiges Rechnernetzwerk.
Aufgabe dieses Netzwerks ist die automatische
Detektion von Erdbeben und deren Archivierung.
Ferner bietet es den Seismologen die Arbeitsumge-
bung sowohl zur manuellen Nachbearbeitung der
automatischen Losungen als auch zur Recherche
von Erdbebendaten beispielsweise fir die Verfas-
sung von Bulletins oder die Bearbeitung von Risiko-
karten oder Gutachten. Von gro3er Bedeutung ist in
diesem Zusammenhang die Mdglichkeit des welt-
weiten Datenaustauschs mit anderen Erdbebendien-
sten via Internet.

Aus der Notwendigkeit des Echtzeit-Processings bei
der Datenerfassung ergeben sich auch hinsichtlich
der in Frage kommenden Computertechnik beson-
dere Anforderungen. Standardsysteme, wie sie un-
ter anderem in Bereichen der Verwaltung und der
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Abb. 9: Karte der Erdbebenmelstationen des LED
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Offline-Datenverarbeitung Verwendung finden, sind
fur derartige Aufgaben nicht geeignet.

Ein Rechner zur Online-Datenerfassung sollte bei-
spielsweise nicht im Multitaskingmodus betrieben
werden. Ist der Datenerfassungsprozel3 nur noch
einer unter vielen, die auf diesem Rechner ablau-
fen, kann eine kontinuierliche Datenerfassung nicht
mehr gesichert werden. Des weiteren sollte das ver-
wendete Betriebssystem in erster Linie robust sein
und fur seinen thematisch eingeschrankten Arbeits-
bereich zuverlassig funktionieren. Auf komplexe, be-
nutzerfreundliche und zum Teil stéranfallige Funk-
tionen, wie Windows-Oberflachen, kann hingegen
verzichtet werden. MS-DOS PCs erfillen diese An-
forderungen, weil sie mit relativ geringem Aufwand
mit der notwendigen Zusatzhardware (Analog/Digi-
tal-Wandler) ausgerustet werden kénnen.

Génzlich anders gestaltet sich die Situation hinge-
gen an Arbeitsplatzrechnern und Servern. Diese
Rechner werden von verschiedenen Personen im
wesentlichen zur manuellen Nachbearbeitung von
Erdbeben, aber auch von einigen automatischen
Prozessen im Offline-Datenprocessing, eingesetzt.
Hier stehen Funktionen wie Benutzerfreundlichkeit,
Betriebssicherheit, Leistungs- und Netzwerkféahig-
keit im Vordergrund. UNIX-Workstations und -Ser-
ver bieten insbesondere im Bereich des Multiuser/
Multitasking und der Netzwerktechnologie erhebli-
che Vorteile. Durch eine effektive Verwaltung meh-
rerer Benutzer auf einem Rechner ist beispielswei-
se die Mdglichkeit eines benutzerbezogenen Datei-
schutzes gegeben. Insbesondere Systemdateien,
die fur den Betrieb des Rechners notwendig sind,
stehen nur dem Systemadministrator zur Verfiigung.
Der Normalanwender kann auf diese Weise mit dem
Rechner arbeiten, ohne daR die Gefahr besteht, dal3
er dessen grundsétzlichen Betrieb stort. Entspre-
chendes gilt fur andere komplexe Programmpake-
te, wie beispielsweise Datenbanksysteme, die &hn-
lich dem Betriebssystem von geschultem Personal
administriert werden missen, jedoch von einer Viel-
zahl von Benutzern angewendet werden. Das Be-
triebssystem UNIX bietet weiterhin standardmafiig
mit dem Internetprotokoll verschiedene Netzwerk-
dienste (Kap. 1).

4.4 Mel3- und Warnsystem
4.4.1 Netzwerkarchitektur

Resultierend aus den zuvor angefiihrten Uberlegun-
gen entstand fur die Registrierung der Erdbeben in

Baden-Wirttemberg ein Rechnernetz, bestehend
aus SUN-UNIX-Workstations und -Servern, PCs und
einigen Spezialrechnern (Abb. 10). Die Topologie
dieses Netzes ist nicht —wie bei vielen anderen Netz-
werken Ublich — mitarbeiterbezogen. Vielmehr ori-
entiert sich die Struktur analog zu Produktionssy-
stemen in der ProzelRtechnik an den Aufgaben. Das
Produkt bilden in diesem Fall die ausgewerteten
seismischen Daten, und die Anwender verteilen ihre
Aktivitaten auf die unterschiedlichen Systeme, je
nach Funktion der Anwendung. Zu diesen Anwen-
dern zahlen Ubrigens auch die vielen automatischen
Prozesse der Erdbebenuberwachung. Sehr deutlich
sind in dieser prozelRorientierten Struktur die drei
verschiedenen MeRRnetze (Telemetrie, Mars-ISDN
und PCM) wiederzuerkennen. Sie bilden drei Einzel-
systeme, die im Normalbetrieb ergdnzend zusam-
menarbeiten, jedoch im Stdrungsfall als autarke
Komponenten betrieben werden kénnen.

4.4.2 Telemetrie

Das Telemetrie-System basiert auf der Datenuber-
tragung via Richtfunk in die Freiburger Zentrale. Da-
bei wird von den AuRenstationen das niederfrequen-
te Mel3signal des Seismometers Uber Zwischentra-
ger auf HF-Tragerfrequenzen im 420 MHz-Bereich
aufmoduliert und kontinuierlich Uber Richtfunkstrek-
ken in die Freiburger Zentrale gesendet (Abb. 11).
Beim Telemetrie-System gelangen die Daten also
ohne zeitverzdgernde Zwischenpufferung zur Aus-
wertung.

Das System wird auf datentechnischer Seite im we-
sentlichen durch drei PCs (in der Graphik mit PC1
bis PC3 bezeichnet) reprasentiert. Sowohl die Funk-
anlagen als auch die Rechner sind mit einer unter-
brechungsfreien Stromversorgung ausgestattet und
somit Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden
unabhéangig von externer Stromzufuhr. Neben dem
Anschluf3 an das LED-Netz besitzen die drei PCs
jeweils eine zweite Netzwerkkarte, mit deren Hilfe
sie eine eigenstandige, separate Einheit im Netz-
werk des LED bilden. Als Protokoll auf diesem
Subnetz wurde ein Produkt gewéhlt, daf3 sich durch
eine relativ einfache, aber sichere Funktionalitat aus-
zeichnet. Mit seiner Hilfe ist es den MS-DOS-Rech-
nern moglich, die Festplatten der jeweils anderen
Rechner direkt via Netzwerk anzusprechen. So kon-
nen Dateien beispielsweise durch einen simplen
Kopierbefehl zwischen zwei Rechnern transferiert
werden. PC1 und PC2 sind zusatzlich mit Mehrka-
nal-Analog-/Digitalwandlern zur MelRwertaufnahme
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Abb. 10: Rechnernetzwerk des LED

Abb. 11: Einrichtung einer Richtfunkstrecke fur die tele-
metrische Ubertragung von Erdbebendaten auf dem To-
tenkopf, Kaiserstuhl
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ausgestattet, wobei jedoch nur jeweils einer dieser
Rechner mit den Funkempfangsanlagen verbunden
ist. Die zweite Anschlulimdglichkeit ist fir den Aus-
tausch im Stoérungsfall vorgesehen. PC3 dient zur
Administration des Telemetrie-Systems. Mit seiner
Hilfe kbnnen manuelle Auswertungen und Eingriffe
am laufenden System durchgefuhrt werden, ohne
das Echtzeitprocessing an den PCs 1 und 2 zu un-
terbrechen.

Im Normalbetrieb werden die von den Empfangs-
anlagen demodulierten Signale vom PC1 auf den
einzelnen Kanéalen kontinuierlich erfaf3t, in Interval-
len von 90 Sekunden Dauer abgespeichert und mit-
tels Kopierbefehl auf den PC2 tibertragen. Dort wer-
den die Daten von einem automatischen Detektions-
programm analysiert und — falls dieses Programm
ein Erdbeben erkennt — weitere Informationen vom
Mars-ISDN-System angefordert. Mit dem dann zur
Verfligung stehenden Datensatz werden anschlie-
Bend ebenfalls automatisch die Lokation und die
Starke des Bebens berechnet und an einen zentra-
len Server zum E-Mail-Versand und zur Daten-
speicherung weitergeleitet.

4.4.3 Mars-ISDN

Im Hinblick auf die hohen Kosten einer Telefonstand-
leitung wird beim Mars-ISDN-System auf eine kon-
tinuierliche Datentbertragung verzichtet. Vielmehr
sind hier die AuRenstationen mit einem Trigger-
programm ausgestattet, das nur im Falle von Erd-
erschitterungen die signifikanten Daten in einen
Zwischenspeicher schreibt. Diese Daten werden
dann in zweistindlichen Intervallen oder bei aul3er-
gewohnlichem Bedarf, wenn beispielsweise das Te-
lemetrie-System ein Beben detektiert hat, via Tele-
fon-ISDN-Verbindung von einem Rechnertandem in
der Zentrale abgefragt. Das Rechnertandem besteht
aus einem Gateway-PC und einer Workstation vom
Typ SUN SPARCstation 10. Der PC bildet in dieser
Paarung fir die Workstation lediglich ein relativ kom-
plexes Netzwerkinterface zum direkten Verbindungs-
aufbau und dem Anfordern der Daten mit Hilfe von
Modems oder ISDN-Terminaladaptern. Die Daten
selbst werden jedoch nicht noch einmal im PC
zwischengespeichert, sondern Uber einen entspre-
chenden NetzwerkprozelR zwischen den beiden
Rechnern direkt an die Workstation weitergeleitet.
Eine derartige Strategie der Anforderung von Daten
und der gleichzeitigen Weiterleitung durch einen
Netzwerkprozel3 erfordert auch auf dem PC ein
multitaskingféhiges Betriebssystem, was prinzipiell

einer Echtzeitdatenverarbeitung widerspricht. Da
jedoch eine Zwischenpufferung der Daten an den
Aul3enstationen stattfindet und die paketorientierte
Offline-Ubertragung keine Echtzeitfahigkeit des ab-
rufenden Rechners voraussetzt, konnte im Mars-
ISDN-System auch der Gateway-PC mit einem
UNIX-Betriebssystem ausgestattet werden.

Die Entscheidung, ob die MeRwerte eines getrig-
gerten Ereignisses einer einzelnen Station MelRwerte
eines Bebens oder eines rein lokalen Vorgangs, wie
beispielsweise einer Stérung am Ort der Mel3sta-
tion sind, kann natdrlich erst in der Zentrale getrof-
fen werden, wo die Daten aller Stationen zusam-
menlaufen. Diese Aufgabe Gbernimmt die Worksta-
tion. Sie ermittelt mit Hilfe eines Koinzidenztrigger-
programms ebenfalls automatisch, ob innerhalb ei-
nes Zeitintervalls mehrere Stationen Erschutterun-
gen detektiert haben und somit ein rein lokales Er-
eignis ausgeschlossen werden kann. Im Falle einer
Anforderung durch das Telemetrie-System werden
die entsprechenden Informationen weitergegeben.
Die Erdbebendaten werden in einer lokalen Daten-
bank an der Workstation zwischengespeichert.

4.4.4 PCM

Das PCM-System ist ein typisches Offline-Mefnetz.
Die an den AulRenstationen auf Magnet-Tonbander
aufgezeichneten Daten werden in der Zentrale von
einem Spezialrechner ,abgespielt‘. Eine solche Ab-
spielung und anschlieRende Auswertung ist notfalls
auch bei anderen Institutionen moglich. Obwohl nicht
mehr neuester Stand der Technik, liefert dieses Netz
wichtige zusatzliche Informationen, beispielsweise
zur nachtraglichen genaueren Lokalisierung. Des
weiteren wird es genutzt, um besonders aktive Re-
gionen, wie die Schwabische Alb, mit einem dichte-
ren und unabhangigen Stationsnetz zu versehen.
Dort sind auch sogenannte Strong-Motion-Senso-
ren zur vollstandigen Registrierung von Starkbeben
angeschlossen.

4.4.5 Zentrale Komponenten

Neben den speziellen Rechnern fir die drei Mel3-
netze beinhaltet das Netzwerk des LED einige we-
sentliche Komponenten fiir zentrale Aufgaben. Das
Fundament bildet hier der LED-Server. Realisiert in
Form eines leistungsstarken Arbeitsgruppenrechners
vom Typ SUN SPARCstation 20 mit zwei Prozesso-
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ren, 320 MB Hauptspeicher und 40 GB Magnetplat-
tenspeicher, laufen hier die einzelnen Datenstrome
aus den verschiedenen Mel3netzen in eine zentra-
len Datenbank zusammen. Weitere Aufgaben des
Servers sind, verbunden mit der Datenbank, die
Durchfiihrung von Recherchen und Auswertungen,
der externe Datenaustausch und der Versand von
Alarmmeldungen.

Der Server ist somit nicht nur voll in den Routine-
betrieb des LED eingebunden, sondern stellt auch
eine seiner wesentlichen Komponenten dar. Um hier
ebenfalls einen weitgehend stdérungsfreien Betrieb
zu sichern, werden Neu- und Weiterentwicklungen
von Programmen oder Modifikationen am System
erst an einem anderen, baugleichen Systemrechner
durchgefihrt und erst nach erfolgreichem Test auf
den Server Ubertragen. Aul3erdem steht dieser Sy-
stemrechner im Defektfall als Ersatzserver zur Ver-
fugung.

Weitere zentrale Aufgaben, die der Uberwachung
des Rechnernetzwerks dienen und den Zugang via
Telefonmodem flur die Wochenendbereitschaft si-
chern, ubernimmt der sogenannte Alarmrechner.
Hierbei handelt es sich um ein relativ einfaches Sy-
stem einer SUN SPARCclassic, denn Rechenge-
schwindigkeit ist fir die Bewaltigung dieser Aufga-
ben nicht von Bedeutung. Vielmehr steht hier die
Betriebssicherheit im Vordergrund, was durch die
Installation eines eigenstandigen, nicht von ande-
ren Netzwerkdiensten abhéangigen Betriebssystems
erreicht wurde.

Die Verbindung des LED-Netzwerks an das weltwei-
te Internet erfolgt Uber das Netzwerk des LGRB.
Damit die LED-interne Datenkommunikation nicht
Uber das Gesamtnetz verbreitet wird, ist diese An-
kopplung mittels einer Bridge (Netzwerk-Brlicke)
realisiert. Auf diese Weise wird die Belastung des
Gesamtnetzes enorm reduziert.

4.5 Mal3geschneiderte Software

Die Aufgaben und Anforderungen eines Erdbeben-
dienstes an seine EDV verlangen nicht nur im Hard-
ware-, sondern auch im Softwarebereich spezielle
Lésungen. Zwar konnte in den Basisfunktionen, wie
Betriebssystemen, Datenbanksystemen sowie eini-
gen seismologischen Anwendungsprogrammen auf
Standardsoftware zurtickgegriffen werden, die ei-
gentlichen komplexen Betriebsprogramme sind je-
doch in wesentlichen Bereichen Eigenentwicklungen.
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Im Hinblick auf den enormen Zeit- und Kostenauf-
wand solcher Softwareprojekte arbeitet der LED
auch im Bereich der EDV eng mit anderen Erbeben-
diensten insbesondere in Deutschland und dem be-
nachbarten Ausland zusammen. Diese Zusam-
menarbeit beginnt schon mit der Auswahl gemein-
samer Basissoftware und erstreckt sich bis zur Kon-
zeption einer Erdbebendatenbank. Einzelne Pro-
grammkomponenten und Konzepte werden den
Partnern gegenseitig zur Verfiigung gestellt. Eine
Ubernahme von ganzen Programmsystemen ist je-
doch in der Regel nicht méglich. Aufgaben, Ausstat-
tung und Arbeitsweise der einzelnen Dienste sind
hierzu zu unterschiedlich.

Die Entwicklung einer eigenen Software ist somit
ein Schwerpunkt der LED-Téatigkeit. So bildet ein ur-
sprunglich an der BGR entwickeltes Konzept zwar
die Basis fUr die zentrale Datenbank. Eine vollstan-
dige Ubernahme erwies sich jedoch, mit Ausnahme
von einigen Hilfs- und Verwaltungsprogrammen, als
nicht sinnvoll. Das Uberregional ausgerichtete Sche-
ma der BGR-Datenbank entspricht ndmlich in we-
sentlichen Bereichen nicht den lokalen/regionalen
Anforderungen des LED. AuRBerdem ist die Weiter-
entwicklung der Speichertechnik in dem Konzept der
BGR noch nicht bertcksichtigt. Mit der Verflgbar-
keit vom Speicherplatten mit einer Kapazitat von
mehreren Gigabyte konnte im LED die Archivdaten-
bank, die neben den abgeleiteten Metadaten der
registrierten Erdbeben nur Verweise auf die umfang-
reichen Originaldaten in einem externen Archiv ent-
halt, in ein umfassendes Informationssystem Uber-
fuhrt werden, das in vollintegrierter Datenbasis auch
die Originaldaten enthélt (Abb. 12). Die Vorzuge ei-
nes solchen Systems liegen zum einen in dem we-
sentlich schnelleren Zugriff auf die Datenbasis. Zum
anderen bringt es entscheidende Vorteile fur die Da-
tensicherheit, denn Daten auf externen Medien, wie
Magnetbéndern, kénnen auch extern manipuliert
bzw. geldscht werden, wahrend integrierte Daten nur
kontrolliert mittels des Datenbanksystems modifi-
ziert werden kénnen. Auf diese Weise wird die Kon-
sistenz der Datenbasis mit Schutzmechanismen des
RDBMS sichergestellt.

Eine weitere wichtige Funktion ist neben der Daten-
verarbeitung der externe Datenaustausch. Hier hat
sich mit dem Automatic Data Request Manager
(AutoDRM) mittlerweile weltweit ein Programmsy-
stem durchgesetzt, das ursprtinglich vom Schwei-
zer Erdbebendienst an der ETH Zirich entwickelt
wurde. Fur Uberregionale und internationale Daten-
zentren, wie das ,European Mediterranean Seismo-
logical Center" in Paris, wird dieses Programm be-
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nutzt, um schnell die Daten regionaler Netze abzu-
rufen. Der AutoDRM besitzt den Vorteil, daf? exter-
ne Datenanfragen ohne Arbeitsbelastung der loka-
len Mitarbeiter automatisch beantwortet werden.
Zusatzlich sichert er ein hohes Mafl3 an Sicherheit,
denn ein direkter Zugriff auf den Server durch den
externen Benutzer ist nicht notwendig. Vielmehr
werden die Datenabfragen in einer vorgegebenen
Syntax wie bei einer Programmiersprache formuliert
und via E-Mail an den AutoDRM versandt. Dieser
automatische Prozel3 bildet dann den eigentlichen
Benutzer auf der lokalen Maschine, analysiert die
Anfrage und beantwortet sie ebenfalls via E-Mail.
Im Falle einer massiven Datenanforderung, wie sie
beispielsweise nach einem Starkbeben auftritt, kén-
nen die Anfragen sequentiell ohne besondere Mehr-
belastung und damit ohne Stérung des eigenen Sy-
stems abgearbeitet werden.

Datenbank

4.6 Vom Erdbeben zur Meldung

Nehmen wir an, ein Erdbeben ereignete sich irgend-
wo in Baden-Wirttemberg. Die Chancen, dal3 dies
nachts oder am Wochenende geschieht, d. h. au-
Berhalb der Dienstzeiten, stehen 2 : 1. Das automa-
tische System muR also rd. 2/3 der Uberwachungs-
zeit ohne einen Seismologen zurechtkommen. Vom
Erdbebenherd breiten sich Erdbebenwellen in alle

Anwender
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RDBMS

Datenbank

Abb. 12: Datenbank-
konzepte des LED

Richtungen aus. Mit einer Geschwindigkeit von ei-
nigen Kilometern pro Sekunde erreichen diese Wel-
len die im Land verteilten Mef3stationen und wer-
den dort digital als Seismogramme aufgezeichnet.
Von den Telemetriestationen werden diese Daten in
Echtzeit nach Freiburg gefunkt, an den Mars-ISDN-
Stationen lokal in ein RAM mit 4 MB Kapazitat ab-
gelegt. Die PCM-Stationen zeichnen die Seismo-
gramme auf Magnetband auf.

Die Funksignale werden in der Freiburger Zentrale
von den Erfassungs-PCs nach Analog/Digital-
Wandlung in 90-Sekunden-Stiicke zusammenge-
fal3t und automatisch analysiert. Als erstes lauft ein
sogenannter Detektor Uber die Daten, der erken-
nen soll, ob starkere Signale enthalten sind. Der
Detektor erkennt charakteristische Anderungen in
der Amplitude und untersucht, ob mehrere (minde-
stens vier) Stationen innerhalb eines Zeitfensters
von 40 Sekunden solche Signale empfangen ha-
ben. Entscheidet er positiv, wird sofort das Mars-
ISDN-Netz ,angestof3en“. Das bedeutet, dalR eine
eigenentwickelte Software den Mars-ISDN-Server
dazu veranlal3t, Daten in einem passenden Zeit-
fenster bei den Aul3enstationen anzufordern. Die
Stationen werden automatisch angerufen und die
entsprechenden Seismogramme aus den lokalen
Speichern ausgelesen und nach Freiburg Ubertra-
gen. Nach zwei bis drei Minuten liegen dann die
Daten auf dem Server vor.
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Die jetzt folgende Prozedur lauft parallel auf dem
Mars-ISDN-Server und dem Telemetrie-PC fur den
jeweiligen Datensatz: das ,phase picking“. So heif3t
die genaue (immer noch automatische) Bestimmung
der Einsatzzeiten der Bebenwellen an den einzel-
nen Stationen. Des weiteren wird aus den Mars-
ISDN-Daten die Starke des Erdbebens aus den Am-
plituden berechnet. Die ganze Abfolge ist mit inten-
siver digitaler Datenmanipulation (Filtern, Entzerren,
Verstarken usw.) verbunden. Zum Schluf3 werden
die abgeleiteten Informationen auf dem PC zusam-
mengefal3t und das Beben lokalisiert; das ist die Be-
rechnung der genauen Zeit-, Orts- und Stérkean-
gaben fur das Beben.

Ist die Qualitat der automatisch erstellten Ergebnis-
se hoch genug, wird eine Erdbebenmeldung aus den
wichtigsten Informationen erstellt und sofort per E-
Mail an Adressaten im Internet verschickt. Empfan-
ger dieser Meldungen sind beispielsweise die Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in Hannover, das Seismologische Zentral-
observatorium Grafenberg (SZGRF) in Erlangen, die
Deutsche Task Force Erdbeben am GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) in Potsdam, der Schweizerische Erd-
bebendienst (SED), der Osterreichische Erdbeben-

LED-
M ef3stationen

dienst (ZAMG) in Wien, das Réseau National de
Surveillance Sismique (RéNaSS) und das European-
Mediterranean Seismological Center (EMSC). Seit
dem Beben sind jetzt ca. zehn Minuten vergangen.

Ein wesentlicher Teil der Software in diesem Ab-
lauf dient der Uberwachung auf mogliche Stérun-
gen oder Unregelmafigkeiten im System. Der Aus-
fall einer Station oder einzelner Komponenten
(Funk- oder Telefonuibertragungswege, ftp- oder
E-Mail-Verbindungen) darf auf keinen Fall zu ei-
nem Versagen des automatischen Uberwachungs-
systems fiuhren. Die Software mufd auf Ausnah-
mefélle flexibel reagieren kbénnen, damit die Re-
dundanz der Hardware auch ausgeschopft wer-
den kann.

Bei starkeren Beben, insbesondere wenn diese Ge-
baudeschaden verursacht haben, tritt im weiteren
Verlauf der Computer etwas in den Hintergrund.
Die Daten missen vom Seismologen ,manuell”
(trotzdem computerunterstiitzt) nachbearbeitet
werden, um héchste Genauigkeit und Zuverlassig-
keit zu gewahrleisten. Die Erdbebenmeldung/Scha-
densmeldung wird dann umgehend per Fax an Mi-
nisterien, Polizei, Katastrophenschutz und die Me-
dien herausgegeben (Abb. 13).

Alarm -
L ED-Netzwerk (LAN) Seismologe - telélﬁngéragen
+ Check + Bevolkerung
Wirtschafts-
Erdbebenmeldun ST
LGRB-Intranet |~ (E-Mail, Fax TeIefon)g —®|  ministerium
/ - - \iuugart
Polizei: Rettungdienste und Kommunen: Andere:
Innenministerium K atastrophenschutzstellen der Medien
Stuttgart Regierungspréasidien und Landratsamter Gebaude-
Technisches Hilfswerk verscheruhgen
L andespolizeidirektionen || Gemeinden (mit Rickmeldung der Wahr- gf?ﬁt&hmsche
nehmungen und Schéden an das LGRB) niagen

Abb. 13: Erdbebenmeldeschema des LED
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