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1 Einleitung

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem Geologischen Dienst SH (SGD) im Lan-
desamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume (LLUR) und dem Institut fiir
Geowissenschaften (IfG), Abteilung Geophysik, der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
lagen die Schwerpunkte im Jahr 2018 auf dem Ausbau des permanenten und temporiren
seismischen Netzes in Schleswig-Holstein, der Analyse von fiir Schleswig-Holstein relevanten
seismischen Ereignissen sowie erstmalig der Auswertung der Wellenformdaten des tempo-

raren Bad Segeberg Netzes.

Um fiir die Erdbebeniiberwachung in Schleswig-Holstein relevante seismische Ereignis-
se beobachten, detektieren und lokalisieren zu kénnen, ist es notwendig die Uberwachung
mehrstufig zu dimensionieren. Fiir die Uberwachung von spiirbarer und evtl. schadens-
relevanter Seismizitdt in Schleswig-Holstein ist zuvorderst ein flichendeckendes Netz an
Stationen in Schleswig-Holstein erforderlich. Die Daten des permanenten Stationsnetzes
sind in das Deutsche Seismologische Regionalnetz (GRSN) eingebunden und werden rou-
tinemé&hig fiir Ereignisse mit einer Magnitude ab 2,5 durch das Seismologische Zentral-
observatorium an der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ausge-
wertet. Ereignisse geringerer Magnitude werden allerdings nicht vollsténdig erfasst. Diese
Ereignisse stellen aber fiir das Verstdndnis aktiver tektonischer Prozesse und der daraus
resultierenden seismischen Gefihrdung in Schleswig-Holstein eine wichtige Informations-
quelle dar, weshalb eine zusétzliche Analyse der Registrierungen der Regionalnetzstationen
in Schleswig-Holstein erforderlich ist. Dari{iberhinaus kénnen sehr schwache Ereignisse nur
in geringer Entfernung zum Hypozentrum registriert werden, so dass auch durch ein gut
ausgebautes Regionalnetz unvermeidbar noch Registrierungsliicken bestehen bleiben. In
tektonisch potentiell aktiven Bereichen ist es daher zielfiihrend, die bestehenden Regis-
trierungsliicken durch - ggf. zunéchst temporére - lokale Netze zu schlieflen bzw. einzelne
Regionalnetzstationen in ein lokales Stationsnetz zu integrieren. Dies ist umso wichtiger,

wenn es sich um Potentialgebiete fiir eine Nutzung des tieferen Untergrundes handelt.

Im Zuge des seit 2014 angestrebten Stationsausbaus konnten im Sommer 2018 gleich zwei
neue Bohrlochstationen in Schleswig-Holstein in Betrieb genommen werden (Abschnitt [2)).
In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
wurde eine neue Regionalnetzstation in Kellenhusen in Ostholstein installiert, welche zu-
kiinftig wichtige Daten zur Uberwachung der Seismizitit in Norddeutschland und dem
siidwestlichen Ostseeraum liefern wird. Diese Station sendet ihre Daten in Echtzeit an
das Seismologische Zentralobservatorium der BGR, von wo diese wiederum frei verfiigbar
gemacht werden. Das 2017 mit zunédchst drei temporédren Stationen um die Regionalnetz-
station BSEG (Bad Segeberg) aufgebaute lokale seismische Netz wurde ebenfalls erweitert.
Am bereits bestehenden Standort beim Wege- und Zweckverband konnte ein zusétzliches

Bohrlochinstrument installiert werden. Die vorhandene Oberflachenstation lauft derzeit



noch parallel mit, so dass die Datenqualitit im Bohrloch detailliert mit der Oberflaichenauf-
zeichnung verglichen werden kann. Dies ist v.a. im Vergleich mit anderen Bohrlochinstal-
lationen relevant, um zukiinftige Seismometerinstallationen bedarfsgerechter planen und
ausfithren zu kénnen. Zusétzlich wurde das lokale Netz um zwei weitere Oberfléchenin-
strumente in Richtung Nordosten erweitert, um das Gebiet der bekannten Erdfille bei

Stipsdorf besser iiberwachen zu kénnen.

Fiir die Uberwachung iiberregionaler Seismizitit miissen zusétzlich zu den Stationen in
Schleswig-Holstein auch Stationen benachbarter (Bundes-)Lander in die Datenauswertung
einfliefen. Um dafiir notwendige Stationen auszuwéhlen und fiir unsere Zwecke bewerten
zu koénnen, wurde zunichst ein regionaler Erdbeben-Katalog von Behérden der benach-
barten (Bundes-)Lénder zusammengetragen und die Wellenausbreitung von tektonischen
Ereignissen in regionaler Entfernung phanomenologisch analysiert (Abschnitt . Zusatzlich
zu tektonischen Ereignissen aufterhalb von Schleswig-Holstein wurden von der BGR auch
2018 eine Reihe von Sprengungsereignissen in der Eckernférder Bucht detektiert, welche
ebenfalls in Bezug auf regionale Wellenausbreitung untersucht wurden. Es zeigen sich ereig-
nisbezogene Charakteristika der seismischen Wellenausbreitung, welche die Klassifizierung

von zukiinftigen seismischen Ereignissen deutlich erleichtern werden.

Die Daten des lokalen Bad Segeberg Netzes, welches seit Sommer 2017 mogliche tek-
tonische Aktivitdten im Umfeld des Segeberger Salzstocks liberwacht, werden nicht an
das Seismologische Zentralobservatorium der BGR iibermittelt und somit dort auch nicht
analysiert. Fiir die Auswertung dieser Daten wurde erstmalig in Schleswig-Holstein ein
eigener Detektionsalgorithmus aufgesetzt und mit ausfiithrlichen Parametertests konfigu-
riert (Abschnitt . Damit liegt nun eine erste Version eines speziell fiir die typischerweise
in Schleswig-Holstein auftretenden seismischen Ereignisse angepassten Detektionsalgorith-
mus vor. Mit Hilfe des Detektors konnten eine Vielzahl an bisher unbekannten Ereignissen
zwischen Sommer 2017 und Sommer 2018 detektiert werden. In der manuellen Auswer-
tung der Detektionen konnten neben bisher unbekannten Sprengungen in der Eckernférder
Bucht auch zwei schwarmartige Perioden seismischer Aktivitdt im Umfeld der Stationen
im Segeberger Kalkberg und in Stipsdorf nachgewiesen werden (Abschnitt . Eine vor-
laufige Analyse dieser Ereignisse zeigt eine vermutlich sehr lokale Quelle im Untergrund

zwischen diesen beiden Standorten mit iiberwiegend negativen Magnituden.

Um die rein manuelle Auswertung in eine routineméfige, EDV-unterstiitzte Auswertung
iiberfithren zu kénnen bedarf es der Einrichtung einer Datenerfassung und Ereignisdetekti-
on in (naher) Echtzeit. Hierzu wurden erste Schritte unternommen, ein Echtzeit-Monitoring
System zur Erdbebeniiberwachung aufgesetzt und fiir die Erfassung lokaler Seismizitét in
Schleswig-Holstein und Umgebung vorbereitet (Abschnitt .



In den Bodenbewegungsuntersuchungen wurden Daten verschiedener Methoden und
iiber unterschiedliche Zeitrdume hinweg hinsichtlich moglicher Bodenbewegungsgeschwin-
digkeiten untersucht. Dazu gehoren Daten historischer Nivellements von 1960 und 1985,
Positionen seit 2008 an SAPOS GNSS Stationen sowie historische PS-InSAR Zeitreihen-
analysen des TerraFirma Projekts (1992 bis 2001) und die sehr aktuellen PS-InSAR Zeitrei-
hen des Deutschen Bodenbewegungsdienstes (2014 bis 2017). Bad Segeberg stellte auch hier
einen Fokus dar.

Aus den betrachteten Nivellementdaten liefsen sich Hohenunterschiede zwischen den Jah-
ren 1960 und 1985 ablesen, welche potentiell Riickschliisse auf Bewegungsgeschwindigkei-
ten (Kapitel erlauben. Wéhrend diese Differenzen grofiriumige vertikale Bewegungen
abbilden, wurde insbesondere beobachtet, dass sich starke Bodenbewegungen und Boden-
bewegungsgradienten um den Kalkberg in Bad Segeberg andeuten, wenn auch mit un-
zureichender Punktabdeckung. Aus den Positionen der SAPOS Stationen Geschwindig-
keiten abzuleiten, gestaltete sich sehr schwierig (Kapitel . Die Prozessierung der uns
vorliegenden Daten erweist sich als eher ungeeignet zur Bestimmung von langzeitlichen,
langsamen Bewegungen. Erfreulicher sind dagegen die Ergebnisse, die sich aus den Analy-
sen der historischen und aktuellen PS-InSAR, Zeitreihen ableiten lassen. In den historischen
PS-InSAR Zeitreihen des TerraFirma Projektes wurden in den begonnenen, systematischen
Auswertungen Bodenbewegungssignale gefunden, die sich durch atmosphérische Storsigna-
le durchpausen (Kapitel . Gezeigt werden dazu zunéchst Statistiken, welche die allge-
meine Datenqualitdt abbilden und eine erste grobe raumliche Verteilung der Bewegungen
erlauben. Deutlicher werden Bodenbewegungssignale in den aktuellen PS-InSAR Zeitrei-
hen aus Sentinel-1 SAR Aufnahmen, die vom Deutschen Bodenbewegungsdienst erstmals
fiir Pilotprojekte zu Verfiigung standen (Kapitel . Bei den Auswertungen stofit man
im Bad Segeberger Stadtgebiet auf deutliche Hebungen um den Kalkberg, welche im west-
lichen Teil der Stadt schon nicht mehr auftreten. Die Geschwindigkeitsdifferenz betrégt
hier mindestens 1 mm/Jahr. Diese Bewegung ist konsistent mit den Beobachtungen im
Nivellementdatensatz und beweist sowie quantifiziert eine langzeitlich aktive, stark lokale

Bodenbewegung, die mit einer Salzstockhochlage in Verbindung zu bringen ist.



2 Status des Stationsnetzes in Schleswig-Holstein

2.1 Installation der GRSN Station GR.KHUS

Im Rahmen der Kooperation zwischen dem SGD und dem IfG wurden in der Region
Ost-Holstein und Fehmarn 2016 und 2017 Testmessungen durchgefithrt, um einen wei-
teren Standort fiir ein Permanentseismometer zu identifizieren (|[Meier & Omlin (2017),
Meier & Omlin (2018)]). In der abschliefenden Bewertung der Teststandorte wurde der
Standort Kellenhusen als geeigneter Standort identifiziert (|[Meier & Omlin (2018)]).

Am 22. August diesen Jahres konnte nun in Kooperation zwischen SGD, IfG und der BGR
ein weiteres permanentes Breitbandseismometer am Standort Kellenhusen realisiert wer-
den. Der Standort liegt nordwestlich des Ortsrandes von Kellenhusen in dem angrenzenden
Waldgebiet, in der Nihe eines gelegentlich genutzten Forsthauses (Abb. . Im Abstand
von ca. 5 m nordwestlich einer Forsthiitte, ca. 20 m nordostlich des Forsthauses, wurde von
Mitarbeitern des SGD eine Bohrung bis 10,10 m Tiefe unter Gelinde abgeteuft (Abb. 2h).
Nach einer Schicht Wald-Humusboden (bis 0,2 m) folgte Feinsand (bis 0,65 m), darunter
eine Lehmschicht (bis 3,8 m) und dann Geschiebemergel, welcher sich nach unten weiter
verdichtete und in Lagen (8,4 - 12,5 m) mit Steinen durchsetzt war. Das Bohrloch wurde
bis 9,20 m Tiefe verrohrt, ist also nach unten "offen”. Trotz ldngeren Abpumpens der Bohr-
splilung ist das Bohrloch bis 4,60 m iiber Bohrlochboden mit Wasser gefiillt. Das bedeutet,
dass Grund- oder meteorisches Wasser in die Bohrung nachléuft. Von der Bohrung wur-
de ein horizontales Schutzrohr fiir das Seismometerkabel unter Geldnde in die Forsthiitte
gelegt, wo sich der Schaltschrank mit der Elektronik befindet (Abb. , . Diese umfasst
im Wesentlichen die Stromversorgung, die lokale Aufzeichnungseinheit und ein Modul zur
Datentibertragung an das Seismologische Zentralobservatorium an der BGR in Hannover
via Mobilfunk.

Bei dem Breitband Bohrlochseismometer handelt es sich um ein "Meridian Posthole Di-
gital Recorder Module", Modell MDR-3S von der Firma Nanometrics, im Eigentum der
BGR (Abb. ) Der Digitalisierer ist direkt in das Druckgehduse integriert, so dass eine
digitale Dateniibertragung erfolgt. Das Instrument hat eine Linge von 600 mm und einen
Durchmesser von 143 mm. Nachdem das Seismometer beim ersten Einbringversuch und
nachfolgender Verfiillung mit Glasperlen eine zu starke Neigung aufwies, welche durch das
im Gerat verbaute Gimbal-System nicht ausgeglichen werden konnte, wurde es noch einmal
angehoben und erneut eingebracht. Die endgiiltige Einbautiefe betragt ca. 9,80 m unter
Geldnde (Abb. [4). Das Bohrloch-Seismometer wurde mit 25 kg Glasperlen der Kornung
0,2 mm eingesandet.

Parallel dazu wurde von den Kollegen der BGR temporér eine Mobilstation mit einem
STS2-Breitbandseismometer an der Oberflache in der Forsthiitte installiert, um zum einen
die Verbesserung des Signal /Rausch-Verhéltnisses im Bohrloch beurteilen zu kénnen und

zum anderen durch Vergleich der horizontalen Wellenformen die Orientierung des Bohr-



Abbildung 1: Umfeld der neuen GRSN Station Kellenhusen (KHUS). Links das Forsthaus, rechts daneben
die Forsthiitte. In Blickrichtung hinter der Hiitte wurde das Bohrloch abgeteuft. (Foto: D. Schulte-Kortnack,
CAU Kiel, 2017)

lochinstruments zu ermitteln.

2.1.1 Datenbeispiele und Auswertungen

Beim Einbringen eines Seismometers in ein Bohrloch ist es nicht moglich, die horizonta-
len Komponenten in die gewiinschte Nord- und Ost-Orientierung auszurichten. Deshalb
sollte als einer der ersten Schritte die Orientierung des Seismometers im Bohrloch be-
stimmt werden. Hierzu nimmt man eine Vergleichsmessung an der Oberfliche mit einem
korrekt ausgerichteten Seismometer vor. Durch Vergleich der Komponenten N (Nord) und
E (Ost) des Oberflachenseismometers mit den Horizontalkomponenten 1 und 2 des Bohr-
lochinstruments kann man mit Hilfe einer Koordinatentransformation den Azimuth der
Verdrehung des Bohrlochinstruments gegen die Nord-Richtung bestimmen (Abb. . Die
Auswertung zeigt, dass das Seismometer im Bohrloch um 248° gegen Nord, also in siidwest-
liche Richtung, verdreht ist. Im Falle des verbauten Geréts kann diese Verdrehung in dem
Aufzeichnungsmodul vor Ort hinterlegt und zusétzlich zu der Vertikal- auch korrekt ori-
entierte Nord- und Ost-Komponenten iibermittelt werden. Somit entféllt die nutzerseitige
Korrektur der im Archiv der BGR gespeicherten Rohdaten.

Um die Verbesserung der Datenqualitét des Bohrlochinstruments gegeniiber einer Installa-
tion an der Oberfléche, wie sie bei den Testmessungen in 2016/17 ([Meier & Omlin (2017)])

und auch temporér nach der Bohrlochinstallation realisiert wurden, zu bewerten, kénnen

nun die Frequenzspektren beider Instrumente verglichen werden. Abb. [Gh zeigt einen Ver-



Abblldung 2: ( ) Erdarbeiten zur Bohrlochlnstallatlon Im Vordergrund der Abschluss des Bohrlochs vor
der Verrohrung, hinten die Forsthiitte in der die Elektronik untergebracht ist.
(b) Nanometrics Meridian Breitbandseismometer vor der Installation.(Fotos: E. Wetzig, BGR)

Abbildung : verschlossenes Bohrloch nach der Installation. Abschliefend wurde das Bohrloch mit einem
Deckel verschlossen und einer Steinplatte abgedeckt. (Foto: E. Wetzig, BGR)
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Programm ROTATE von E. Wetzig
zur Ermittlung der Orientierung eines Bohrlochseismometers
durch Vergleich der H-Komponenten der Mikroseismik

Station KHUS, Meridian Posthole

2 Minuten Fenster, ungefilterte Daten

erforderliche Drehung des Bohrlochseismometers:
248,5° gegen den Urzeigersinn (111,5 im Uhrzeiger)

Das Instrument ist im Bohrloch ca. nach SW ausgerichtet.
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an die H-Komponenten des eingenordeten Instruments
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Abbildung 5: Relative Abweichung der numerisch verdrehten Horizontalkomponenten des Bohrlochseis-
mometers gegen das eingenordete Oberflicheninstrument. (Auswertung: E. Wetzig, BGR)

gleich der spektralen Leistungsdichten (PSD), wobei die blaue Kurve das Bohrlochinstru-
ment (khus), die rote das Oberflichenseismometer (khun) représentiert.

Es zeigt sich, dass das Rauschniveau im niederfrequenten Bereich unter etwa 4 Hz bei
beiden Instrumenten nahezu identisch ist, sich aber bei Frequenzen oberhalb 4 Hz im
Bohrloch deutlich reduziert.

In Abschnitt[2.3|wird ein Vergleich mit anderen Bohrlochseismometern in Schleswig-Holstein

gezogen.
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Abbildung 6: Spektrale Leistungsdichte (PSD) des Bohrlochseismometers (blaue Kurve) in Kellenhu-
sen im Vergleich zu einem temporér installierten Oberflichenseismometer (rote Kurve). (Auswertung: K.
Stammler, BGR)
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Abbildung 7: Status des Bad Segeberg Netzes mit sechs Seismometern an fiinf Standorten (Stand Ende
2018).

2.2 Erweiterung des lokalen Netzes um Bad Segeberg

Im Sommer 2017 wurde ein lokales seismisches Netz um die GRSN Station im Bad Segeber-

ger Kalkberg mit zunéchst drei temporéren Stationen installiert ([Meier & Omlin (2018)]).

Die Stationen wurden 2018 mehrfach gewartet, wobei die Station am Standort des Wege-
und Zweckverbandes im Zeitraum 31.Januar - 23.Mé&rz 2018 wegen Bauarbeiten am Stand-
ort kurzzeitig abgebaut werden musste. Anschliefend wurde die Station an gleicher Stelle

wieder installiert.

Im Jahr 2018 konnte das lokale Netz dariiberhinaus mit drei zusatzlichen Stationen im

Raum Bad Segeberg signifikant erweitert werden.

2.2.1 Station Klein-R6nnau (BSEA4)

Am 15. August konnten wir im Keller der alten Wassermiihle in Klein-Rénnau, ca. 3 km
nordlich des Kalkbergs ein weiteres Breitbandseismometer installieren (Abb. @ Das Ge-
béude steht etwa 100 m abseits der Ortsdurchfahrt mit der Bundesstrake B432 (Abb. [§).

Im Gstlichen Gebaudeteil befinden sich in den Obergeschoffen Wohnungen, im Unterge-
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WIKORR.

(a) Gebidude der alten Wassermiihle, im hinteren Bereich ; \
befindet sich der Kellerzugang. (b) Standort Heizungskeller

Abbildung 8: Umgebung der Station BSEA4 in Klein-Rénnau

KI.BSEA4..HHZ - Aug 2018 - BP: 4Hz-10HZ

2018.08.01

KI.BSEA4..HHZ 2018-08-15 -- 2018-09-09 (1222/1222 segments)
30

—60 4

—80 4

2018.08.11 4
—100 4

~
=1
UTC + 02:00)

-120+

,_.
7]
%

-140 4

Amplitude [m?/s%/Hz] [dB]

—160

2018.08.21

H
o

UTC (local time
==

=5

—180 +

—200
0.01

Period [s] )y ¥

2018.08.31 1

203840

S A% 4 ah a2 b b A =
2% @ @B @ @ @ @0 9P o® o o i hours

G G G o8 0¥ oY Y o
B U
(b) Monatsdarstellung der Wellenformen, gefiltert zwi-

(a) spektrale Leistungsdichte der Vertikalkomponente schen 4 und 10 Hz, in den ersten Wochen nach Installati-
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Abbildung 9: Datenqualitédt der Station in Klein-Rénnau auf Basis der ersten Wochen nach Installation
am 15.8.2018

schoft ein Heizungskeller mit gefliesstem Boden in dem das Seismometer installiert wurde.
Dabei handelt es sich um ein Giiralp CMG-3T des IfG mit einer Eckperiode von 120 s.

Anfang September wurden bei einem Stationsservice die ersten Daten der neuen Station
ausgelesen und erlauben eine erste Beurteilung der Datenqualitét. In den Leistungsspektren

(Abb. @a) ist zu erkennen, dass das Rauschniveau bei Frequenzen oberhalb 1 Hz nahe am

new high-noise model (NHNM, [Peterson (1993)|) liegt, es aber in diesem Frequenzbereich

zwei ausgeprigte Niveaus gibt, welche etwa 5-10 dB getrennt liegen. Der Vergleich mit
den Wellenformen (Abb. @a) in diesem Frequenzbereich zeigt deutlich Variationen des
allgemeinen Rauschniveaus im Tag/Nacht-Rhythmus.

2.2.2 Station Quaal (BSEA5)

Am 15. August konnten wir in einem ungenutzten Lagerraum auf einem Bauernhof siidlich

von Rohlsdorf und ca. 4 km nordostlich des Kalkbergs ein weiteres Breitbandseismometer
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(a) Im vorderen Bereich des Gebdudes befindet sich
ebenerdig der Lagerraum. (b) Standort ebenerdig.
Abbildung 10: Umgebung der Station BSEA5 in Quaal.
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(b) Monatsdarstellung der Wellenformen, gefiltert zwi-
(a) spektrale Leistungsdichte der Vertikalkomponente schen 4 und 10 Hz, in den ersten Wochen nach Installati-
on.

Abbildung 11: Datenqualitiat der Station in Quaal auf Basis der ersten Wochen nach Installation am
15.8.2018

installieren (Abb. E[) Der Raum ist ebenerdig ohne Bodenbelag, und wird nur gelegentlich
betreten (Abb.[10). Auch an diesem Standort wurde ein Giiralp CMG-3T des IfG mit einer
Eckperiode von 120 s installiert.

Auch von diesem Standort liegen bisher nur wenige Wochen an Daten vor, diese zeigen
jedoch deutlich ruhigere Rauschbediungungen bei Frequenzen oberhalb 2 Hz als in Klein-
Ronnau, was durch den deutlich geringeren motorisierten Verkehr im Nahfeld der Station zu
erkldren ist (Abb. . Die nédchste Bundesstrafe liegt etwa 1,6 km, die nichste Kreisstrafse
zumindest 450 m entfernt. In der Monatsiibersicht der Wellenformen, wie auch in den
Leistungsdichtespektren zeigen sich dennoch deutliche Tag/Nachtvariationen, wobei im
Vergleich zu BSEA4 auch deutlich wird, dass der Verkehr im Nahfeld selbst tagsiiber nicht
kontinuierlich, sondern in kiirzeren Zeitraumen auftritt. Starke, transiente Signale stammen
vermutlich von zum Teil schweren landwirtschaftlichen Gerét, nachts lassen sich einzelne

Vorbeifahrten in den Wellenformen erkennen.
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2.2.3 Station Wege- und Zweckverband (BSEA3) - neue Bohrlochinstallation

Am 22. Juni 2018 konnte in Zusammenarbeit zwischen SGD und IfG am Standort der
bereits existierenden Station BSEA3 am Wege- und Zweckverband (WZV) Bad Segeberg
ein vom SGD beschafftes Nanometrics Trillium20 Seismometer in einem ca. 20 m tiefen
Bohrloch installiert werden. Die Lage des Bohrlochs ist etwa 60 m nordwestlich des Oberfla-
chenseismometers, am nordwestlichen Rand der Abstellflache fiir die Fahrzeuge des WZV,
vornehmlich Kehr- und Miillfahrzeuge (Abb. [12)). Das Bohrloch liegt etwa 5 m hinter den
letzten Unterstellplatzen. Vom Bohrloch wird das Seismometerkabel in einem Rohr unter
Geldnde zu dem Fahrzeugunterstand gefiihrt. Dort wurde in ca. 4 m Hoéhe an der Wand
eine Box montiert, welche neben der Stromversorgung auch den Datenlogger beinhaltet.
Das eingebrachte Trillium20 Seismometer unterscheidet sich von den anderen bisher im
lokalen Bad Segeberg Netz installierten Seismometern durch eine niedrigere Eckperiode
von 20 s (gegeniiber 120 s bei den anderen Geriten). In dem fiir die Uberwachung lokaler
Seismizitéit relevanten Frequenzbereich von etwa 0,1 - 20 Hz ist das Gerét aber identisch

zu den anderen Instrumenten.

Die Bestimmung der Orientierung der horizontalen Komponenten im Bohrloch konnte
durch Vergleich der Wellenformen der Kanéle HH1, HH2 im Bohrloch mit den nach Kom-
pass ausgerichteten Komponenten HHN, HHE (Nord, Ost) am Oberflachenseismometer
ermittelt werden (s. auch Abschnitt . Das Ergebnis in Abb. [13| zeigt, dass das Gerét
im Bohrloch nach Siiden ausgerichtet ist, im Detail ermittelt sich der Rotationswinkel zu
177°.

Ein Vergleich der Datenqualitét zwischen Oberflichen- und Bohrlochinstrument ist anhand
von Daten, welche aktuell bis Mitte August 2018 vorliegen, méglich. In den Leistungsdich-
tespektren (Abb. ,b) wird deutlich, dass sich das Rauschniveau vor allem oberhalb ca
3 Hz deutlich verbessert. Im Bereich unterhalb 3 Hz sind die Leistungsdichtespektren an
der Oberflache und im Bohrloch quasi identisch. Im Vergleich der Wellenformdarstellungen
im Frequenzbereich 4-10 Hz fiir den Monat Juli 2018 zeigen sich diese Unterschiede deut-
lich sowohl in der Amplitude (beachte Skala unten rechts in Abb. ,d), als auch in der
relativen Verminderung einzelner transienter Wellenformpeaks, v.a. in den frithen Morgen-
stunden. Hierbei handelt es sich vermutlich um die frithmorgens ausfahrenden Fahrzeuge,
wobei der Oberflichenstandort in einer der Fahrzeuggaragen im unmittelbaren Nahbereich
einzelner Fahrzeuge ist, wohingegen das Bohrloch einen Mindestabstand von etwa 10 m

zum néchstmoglich vorbeifahrenden Fahrzeug hat.
Im langperiodischen Bereich oberhalb 20 s Periode zeigen sich Unterschiede durch Instru-

menteigenschaften - das Bohrlochseismometer hat eine Eckperiode von 20 s, das Oberfla-

cheninstrument von 120 s Periode.
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(©) (d)
Abbildung 12: Die neue Bohrlochstation am Standort BSEA3, Wege- und Zweckverband Bad Segeberg.
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Programm ROTATE von E. Wetzig
zur Ermittlung der Orientierung eines Bohrlochseismometers
durch Vergleich der H-Komponenten der Mikroseismik

Station BEA3, Bohrloch-Seismometer

2 Minuten Fenster, ungefilterte Daten
erforderliche Drehung des Bohrlochseismometers:
176,9° gegen den Urzeigersinn

Das Instrument ist im Bohrloch ca. nach S.

200

/

RMS - relative Anpassung der verdrehten Horizontalkomponenten
an die H-Komponenten des eingenordeten Instruments

100
50 —
1 beste
] Anpassung
] bei minimalem RM$
0 :

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Erforderliche (virtuelle) Drehung des Bohrloch-Seismometers in Grad (gegen Urzeiger = positiv)

Abbildung 13: Relative Abweichung der numerisch verdrehten Horizontalkomponenten des Bohrlochseis-
mometers gegen das eingenordete Oberflicheninstrument. (Auswertung: E. Wetzig, BGR)

15



UTC (local time = UTC + 02:00)

Amplitude [m?/s%/Hz] [dB]

KI.BSEA3..HHZ 2018-06-25 -- 2018-08-12 (2338/2338 segments)
30

60 1
80 4 25
—100 1 20
—120 4 15 E
~140 A
10
—160 +
—180 5
—200 0
0.01
% 0 1 B A 2 A
0(‘:"1' 06,’5 4 9 o A o 2 o A OB‘G O,a}\-
&7 8 2 &7 2 = &7 8
I I I A S S
(a) spektrale Leistungsdichte Oberfliche
KI.BSEA3..HHZ - Jul 2018 - BP: 4Hz-10Hz
2018.07.01 - - -
mzorn
ek L ” N
MRS ol -
Nk ol
2018.07.21 - - e
T " o "
] W iARHNAR A PR A W
, A A e
! nesioriiriapidon
} Pt o
T oot ¥
Fwmp " " ; g7
3 5 5 2 15 1 2 A

time in hours

(¢) Wellenformen im Juli 2018 an der Oberfliche.

Amplitude [m?/s%/Hz] [dB]

UTC (local time = UTC + 02:00)

KI.BSEA3.10.HHZ 2018-06-22 -- 2018-08-12 (2465/2465 segments)
30

604
g0 25
=100 + 20
-120 =
5%
~140
10
-160 4
-180 + 3
~200 : : : : 0
0.01 01 1 10 100
Period [s]
Aoy o A% gt ® P Al
%’06,'1. I ,‘D I o ¥ ,\.\. %’0»\ 2 r 1;'1- %'05‘0 %.0%‘\'
EEE S S S S el e
(b) spektrale Leistungsdichte Bohrloch
KI.BSEA3.10.HHZ - Jul 2018 - BP: 4Hz-10Hz
2018.07.01 -
" o
n e omtemteohiuly
I 1 i SO :ﬂ- "
" vy SasArLIS
i v ot
e AN
N v
Iy L n
oot e
o7 {4 o
L L b 14 s |
L) L
"
—1 n -
ol all ol " n LA
- s - W £ ﬁ:‘
PN LA, - "
L U 0
- . Lo
| - b L dhos
) UL o Lol T
i oord ﬁ..g el
o - s
” :
T oy n T m
1474
A . =
3 5 5 ; 5 1 EY )

time in hours

(d) Wellenformen im Juli 2018 im Bohrloch

Abbildung 14: Vergleich zwischen Oberflichen- und Bohrlochseismometer am Standort BSEA3
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Vergleich des Bohrloch- mit dem Oberflichenseismometer Um die Verbesserun-
gen im Signal-Rausch-Verhéltnis im Bohrloch besser zu verstehen, werden im Folgenden
Summen der stiindlichen bzw. dreistiindlichen Amplitudenspektren ausgewertet.
Abbildung [T5a] zeigt ein typisches Amplitudenspektrum des Oberflichenseismometers wéih-
rend eines Werktages (Montag, 06.08.2018), wahrend Abbildung das Amplitudenspek-
trum im Bohrloch am gleichen Tag zeigt. Wie gut zu erkennen ist, weist das Amplituden-
spektrum des Bohrloch-Seismometers im gesamten Frequenzbereich, v.a. oberhalb ca 3 Hz
deutlich geringere Amplituden auf.

Ferner ist neben dem dominanten Peak im 10-15 Hz Bereich im Amplitudenspektrum des
Bohrlochs ein weiterer, deutlicher Peak im Bereich von 5-7 Hz zu erkennen, welcher an der
Oberflache in der Flanke des groferen 10-15 Hz Peaks untergeht. Abbildungen [15¢ und
[[5d] zeigen zum Vergleich das Amplitudenspektrum an Oberflaiche und im Bohrloch am
Sonntag, den 05.08.2018. Verglichen mit dem folgenden Montag ist sowohl an der Oberfla-
che als auch im Bohrloch eine weitere, deutliche Abnahme der Amplituden zu erkennen,
was ebenfalls auf ein reduziertes Hintergrundrauschen hindeutet (geringere anthropogene
Einfliisse am Wochenende als unter der Woche). Das allgemeine Bild, dass das Bohrloch-
Seismometer wieder geringer von Hintergrundrauschen belastet wird, ist auch hier schnell
erkennbar. Auch in diesem Amplitudenspektrum ist ein schirferer Peak im Bereich von 5-7

Hz zu erkennen, ein Ergebnis, das sich an allen Tagen durchsetzt.

Die anthropogenen Einfliisse haben also vor allem werktags und im Frequenzbereich 5-20
Hz massiven Einfluss auf das Signal-Rausch-Verhéaltnis und damit die Datenqualitét. Dies
zeigen auch mittlere Amplitudenspektren, welche fiir die Werk- und Wochenend-Tage an
der Oberfliche und im Bohrloch berechnet wurden. Diese sind fiir die 29. Kalenderwoche
in Abbildungen und zu sehen. Dabei stellt das blaue Spektrum die Werktage dar,
wohingegen das Wochenende in orange abgebildet ist. Im wochentlichen Mittel zeigt sich
das gleiche Bild wie schon in den vorherigen Ergebnissen: deutlich schwichere Amplituden
an den Wochenenden, wobei einzelne schmale Resonanzpeaks dafiir scharfer abgebildet
werden (z.B. bei <5 Hz, 25-30 Hz). Auch ist zu beachten, dass einzelne starke und klar
abgetrennte Peaks im Bereich von mehr als 20 Hz im Bohrloch am Wochenende stark
abgeschwicht werden oder sogar ganz verschwinden. Hier liegt der Schluss nahe, dass es
sich um sehr lokale, evtl. verkehrsbedingte Storsignale handelt. Allgemein sieht das mittlere
Spektrum fiir verschiedene KW sehr dhnlich aus, wie fiir die Kalenderwochen 27 und 28
im Bohrloch in Abbildungen und zu sehen ist. Grofere Unterschiede sind dabei
insbesondere im Bereich von 1-5 Hz zu beobachten. Dies deutet auf einen Zusammenhang
mit natiirlichen Faktoren wie beispielsweise Resonanzen der umstehenden Gebdude durch
Windlast hin. Aufgrund des generell niedrigeren Rauschniveaus im Bohrloch erscheinen
diese Frequenzpeaks im Bohrloch relativ zum sonstigen Rauschniveau stérker als an der
Oberfldche.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Rauschpegel am Standort Wege- und

Zweckverband in einem breiten Frequenzband von 3-20 Hz von anthropogenen Einfliissen
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5 1e7 Summed Amplitude spectrum BSEA3.. 2018-08-06

(a) Oberflache Montag 06.Aug 2018

o 1e7 Summed Amplitude spectrum BSEA3.. 2018-08-05

(c) Oberfliche Sonntag 05. Aug 2018

Abbildung 15: Dreistiindlich summierte Amplitudenspektren an der Oberfliache (a, ¢) und im Bohrloch
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0 1e7Summed Amplitude spectrum BSEA3.10. 2018-08-05
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(d) Bohrloch Sonntag 05. Aug 2018

(b, d) am Montag 6. August 2018 (a, b) und Sonntag 5. August 2018 (c, d).

dominiert ist. Wahrend Frequenzen oberhalb etwa 7 Hz im Bohrloch deutlich geddmpft sind
liegt das spektrale Maximum des Rauschens an der Oberflache bei etwa 11-14 Hz. In den
Frequenzbereichen 1-4 Hz und 22-32 Hz sind die Amplitudenspektren von Resonanzpeaks
dominiert, wobei die niederfrequenten vermutlich in Zusammenhang mit meteorologischen
Bedingungen (bspw. Windlast an Geb#uden), die hoherfrequenten mit anthropogenen Ein-

fliissen (bspw. Resonanzen in Fahrzeugen und Gebéduden durch Schwerlastverkehr) in Ver-

bindung stehen.
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Abbildung 16: Wochentlich gemitteltes Amplitudenspektrum. Die vertikale Skalierung ist jeweils gleich
in (a, b) und (c, d). Blau: werktags, Orange: Wochenende
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Qualitative Einordnung der neuen Seismometer im lokalen Bad Segeberg Netz
Insgesamt ist die Datenqualitit an BSEA4 (Abb. [Oh) sehr dhnlich zu den Beobachtungen
am Standort des Wege- und Zweckverbandes (BSEA3-Oberfliche, Abb. ,
[Meier & Omlin (2018)]). Eine Ursache fiir den hohen Rauschpegel an beiden Stationen zu
den Tagstunden bei Frequenzen oberhalb 1 Hz scheint die Nahe beider Standorte zu vielbe-
fahrenen Bundesstrafsen und Autobahnen zu sein. In Klein-Rénnau steht das Seismometer
nur rund 100 m neben der B432, am Wege- und Zweckverband liegt der Autobahnzubringer
ebenfalls ca 100 m, die B206 ca 300 m und die A21 ca 600 m vom Seismometerstandort
entfernt.

Obwohl die Verkehrsbelastung am Standort BSEA3 (Oberfliche) insgesamt deutlich ho-
her ist als in Klein-Ronnau, ist das Rauschniveau am NHNM offensichtlich saturiert, d.h.
das Rauschen scheint durch die 300 und 600 m entfernte Bundesstrasse, respektive Au-
tobahn bei BSEA3, nicht stédrker zu werden. Dies gilt unter der Annahme vergleichbarer

geologischer Untergrundverhéltnisse und vergleichbaren Installationsbedingungen.
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2.3 Qualitative Einordnung der Bohrlochseismometer in SH

Mittlerweile sind durch die Arbeiten in 2017 und 2018 drei Bohrlochseismometer in
Schleswig-Holstein in Betrieb: die GRSN Station Kuden (Dithmarschen) wurde im Som-
mer 2017 in Betrieb genommen, dazu kommen die GRSN Station Kellenhusen und die
Bohrlochstation BSEA3 im lokalen Bad Segeberg Netz, welche im Sommer 2018 in Betrieb
genommen wurden. In Abb. werden fiir diese drei Standorte jeweils Leistungsdichte-
spektren von einer Oberflichenmessung mit der dazugehorigen Bohrlochmessung vergli-
chen. Dabei ist bemerkenswert, dass eine Verbesserung im Rauschniveau in Kuden erst ab
Frequenzen oberhalb von 10 Hz zu beobachten ist, wihrend sich in Kellenhusen und Bad
Segeberg eine Verbesserung bereits ab 3-4 Hz einstellt. Die Tiefe des jeweiligen Bohrlochs
scheint nicht der Hauptgrund fir diesen Unterschied zu sein mit Bohrlochtiefen in Kuden,
Kellenhusen und Bad Segeberg von etwa 6, 9 und 20 m. In [Meier & Omlin (2018)] konnte
keine finale Einschétzung zu der unerwartet geringen Verbesserung des Rauschniveaus im
Bohrloch in Kuden gefunden werden. Dazu wéren weitere Erkundungsmessungen vor Ort
notwendig, um mogliche lokale Rauschquellen zu identifizieren.

Ein Erklarungsansatz wére in den lokalen geologischen Gegebenheiten begriindet. Wah-
rend das Seismometer in Kuden in vorwiegend sandig-tonigen glazifluvialen Ablagerungen
situiert ist, liegen die Standorte in Bad Segeberg und Kellenhusen im Bereich der glazialen
Moréanen und weisen, wie im Schichtverzeichnis von Kellenhusen nachgewiesen, signifikante
Geschiebemergellagen auf.

Die detaillierte Auswertung der Spektren am Standort Bad Segeberg hat zudem
gezeigt, dass der Strakenverkehr im Frequenzbereich 5-20 Hz dominant fiir eine Anhebung

des Rauschniveaus zu sein scheint.
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Abbildung 17: (a,b,c) Vergleich mittlerer Leistungsdichtespektren zwischen Oberflichen- und Bohrloch-
messung an drei Standorten in Schleswig-Holstein. In ¢) ist die 90%-Percentile aus Abb. @a,b gezeigt. In
rot jeweils das Oberflichen-, in blau das Bohrlochinstrument. (Abb. (a),(b), (¢) K.Stammler (BGR))

(d) wochentlich gemitteltes Spektrum an der Oberfldche (blau) und im Bohrloch (orange).
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3 Uberregionale Seismizitit 2017-2018

Durch die Verdichtung des seismologischen Beobachtungsnetztes in Schleswig-Holstein
sinkt - zumindest theoretisch - die Beobachtungsschwelle zur Detektion seismischer Er-
eignisse. Dazu werden im Folgenden von nationalen Agenturen detektierte und lokalisierte
Ereignisse im Zeitraum 2017-2018 dargestellt und diskutiert. In diesem, fiir Schleswig-
Holstein tiberregionalen Kontext werden zuvorderst Aspekte der Wellenausbreitung dis-
kutiert, welche veranschaulichen, dass neben den Stationen in Schleswig-Holstein auch

Stationen aukerhalb fiir eine konsistente Uberwachung zwingend notwendig sind.

3.1 Ereignisse in Norddeutschland und Nachbarlindern

Das European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC) ist eine internationale, nicht-
Regierungs- und nicht-profitorientierte Organisation, welche unter anderem FErdbebenka-
taloge aller relevanten européischen seismologischen Organisationen abgleicht und verein-
heitlicht. Der EMSC-Katalog ist daher geeignet regionale seismische Aktivitat im Umkreis
von einigen 100 km um Schleswig-Holstein abzubilden, welche ggf. von unterschiedlichen
nationalen Agenturen (v.a. in Deutschland, Danemark, Schweden, Norwegen, Niederlande)
detektiert und lokalisiert wurden.

Abb. zeigt diesen Katalog fiir den Zeitraum 2017-2018. In Schleswig-Holstein selbst
wurden in diesem Zeitraum keine tektonischen Ereignisse detektiert, aber Ereignisse im
Norden Jiitlands und bei Bornholm in der Ostsee mit Magnituden von 2,9 und 2,7 sind
Zeichen von aktiven tektonischen Prozessen in der n&heren Umgebung. Die Ereignisse
stid(-west)lich von Schleswig-Holstein in Niedersachsen und den Niederlanden sind im We-
sentlichen induzierte Ereignisse aus Gasforderung bzw. Bergbauaktivitéten.

Ein Vergleich der Wellenformen der Ereignisse von Jiitland und Bornholm (Abb. ver-
deutlicht die Signifikanz der lokalen Beobachtung und der Standortqualitét, vor allem bei
Ereignissen im Bereich der Sedimentbecken in Norddeutschland und der Ostsee.

Das Ereignis von Bornholm war an den Stationen in Schleswig-Holstein nicht detektierbar,
die Signale kamen selbst an der néchstgelegensten Station BSEG nicht {iber das Rausch-
niveau hinaus. Dies gilt gleichermafen fiir alle Stationen im norddeutschen Becken (mit
Ausnahme der Station RGN auf Riigen, welche sehr quellnah liegt). An Stationen nérdlich
der Quelle (z.B. VIKU, NRAU in Schweden) ist das Ereignis andererseits noch in Entfer-
nungen von rund 500 km sichtbar. Das Ereignis lag in einer Tiefe von etwa 5 km (Quelle:
Swedish National Seismic Network (SNSN)).

Im Gegensatz dazu ist das Jiitland Ereignis in Schleswig-Holstein sehr deutlich gemessen
worden. Die Epizentraldistanz zu den Stationen in SH ist zwar etwas geringer als beim
Bornholm-Ereignis, aber der Vergleich mit Stationen im norddeutschen Becken zeigt, dass
das Signal-Rausch-Verhéltnis auch dort deutlich grofer ist. Das Beben in Jiitland lag bei
etwa 15 km Tiefe (Quelle: Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS)), was ein
Grund fiir die verbesserte Abstrahlung der seismischen Energie in die Tiefe sein konnte

- und damit grokere Epizentraldistanzen erkldren konnte. Ein weiterer Grund kénnte der

23



EMSC Katalog 2017 & 2018
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Abbildung 18: Uberregionale Seismizitéit in der Umgebung von Schleswig-Holstein nach EMSC Katalog
fiir die Jahre 2017 und 2018
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Abbildung 19: Ubersichtskarte der Permanent-Seismometer in Schleswig-Holstein und ausgew#hlter Sta-
tionen in der Umgebung.
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Abbildung 20: Wellenformsektionen der tektonischen Ereignisse im Norden Jiitlands (16. Sept 2018) und
bei Bornholm in der Ostsee (7. Jun 2017). Die Wellenformen sind nach Epizentralentfernung sortiert. Rote

Spuren sind Stationen in Schleswig-Holstein.
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Abbildung 21: Wellenformsektion des Ereignisses bei Groningen (NL) am 8. Jan 2018. Die Wellenformen
sind nach Epizentralentfernung sortiert. Rote Spuren sind Stationen in Schleswig-Holstein.

Herdmechanismus sein, iiber den aber fiir beide Ereignisse keine Informationen vorliegen.

Die Bestimmung eines Herdmechanismus’ ist fiir solch schwache Ereignisse generell nur in

Ausnahmefillen moglich.

Desweiteren kam es Anfang 2018 zu einem signifikanten Ereignis mit Magnitude 3,2 in

der Gegend um Groningen (Niederlande), welches auch in Schleswig-Holstein messbar war
(Abb. . Auf der Station BSEG in 2,3° Epizentralentfernung war das Ereignis deutlich
zu sehen, wohingegen das Signal-Rausch-Verhéltnis in Kuden und Sankelmark (SKMB)

nicht ausreichend war. Auch hier zeigen sich die deutlichen Qualitdtsunterschiede der seis-

mischen Stationen aufgrund ihrer lokalen geologischen Untergrundstruktur - Stationen in

Bereichen mit (tiefen) Sedimenten haben ein deutlich schlechteres Signal-Rausch-Verhéltnis

als Stationen auf Festgestein. Zu letzterem z&hlt die Station BSEG, aber auch Stationen

in Skandinavien, z.B. STRU wo das Ereignis noch in einer Entfernung von iiber 650 km

messbar war.



Die gezeigten Beispiele unterstreichen die Wichtigkeit eines moglichst dichten seismologi-
schen Uberwachungsnetzes vor allem in Gebieten mit stark sedimentéirer Geologie wie im
norddeutschen Becken und Schleswig-Holstein. Nur durch ein dichtes Netz kénnen schwache
lokale seismische Ereignisse mit Magnituden unter 2,5 zuverlassig detektiert und lokalisiert

werden.
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3.2 Seismische Ereignisse in Schleswig-Holstein

In der Routineauswertung der BGR werden auch Ereignisse in Schleswig-Holstein detek-
tiert, welche aufgrund ihrer geringen Magnitude und vor allem wegen des Verdachts auf
ein Sprengungsereignis nicht in den Erdbebenkatalog des EMSC aufgenommen werden.
Ursachen der Sprengungsereignisse in Schleswig-Holstein sind in erster Linie Detonationen
der Bundeswehr in der Eckernforder, seltener auch Kieler Bucht.

Dabei wurden in den Jahren 2017 bis Ende November 2018 folgende Ereignisse von der
BGR detektiert, lokalisiert und als Sprengungsereignisse klassifiziert (Quelle: G. Hartmann,

BGR):

Datum Zeit (UTC) Breite (°N) Lénge (°E) Tiefe [km| Magnitude (ML)
2017-11-15 16:20:14.188 04,631 10,112 0,000 2,300
2018-02-07 10:31:08.652 04,777 10,341 0,300 2,400
2018-06-05 13:27:39.905 04,780 10,318 0,000 2,300
2018-06-06  10:59:38.759 54,548 9,994 0,000 1,900
2018-06-06  14:10:02.432 54,568 10,069 0,000 1,900
2018-08-09  6:41:20.030 54,667 10,114 0,000 2,000
2018-08-28  16:59:20.281 54,664 10,183 0,000 2,190
2018-09-11  20:57:40.318 54,696 10,231 0,000 2,320

Tabelle 1: BGR-Detektionen in Schleswig-Holstein von 2017 bis Ende November 2018, alle Ereignisse
wurden als Sprengung klassifiziert und in der Eckernférder Bucht lokalisiert.

Ein Vergleich der Wellenformen zeigt einen erheblich unterschiedlichen Charakter der Wel-
lenform an der néchtsgelegensten Station Sankelmark (SKMB) und den anderen Stationen
in Schleswig-Holstein (Abb. . Wiéhrend die Wellenformen der Sprengungsereignisse in
Bad Segeberg (BSEG), Kellenhusen (KHUS) und oft auch auf Helgoland (HLG) als sehr im-
pulsive Einsétze aufgezeichnet werden, ist die Wellenform bei SKMB deutlich emergenter.
Einem meist schwéicheren P-Wellen-Ersteinsatz folgen nach etwa 15-20 s sehr amplituden-
starke Wellen. Hierbei handelt es sich moglicherweise um Oberflichenwellen, wobei genau-
er untersucht werden miisste, weshalb diese Wellen sich von der Quelle aus bevorzugt in
(nord)westliche Richtung ausbreiten. Dies kann entweder in der Quelle selbst, wahrschein-
licher aber in strukturellen Effekten der Wellenausbreitung begriindet sein. Dariiberhinaus
zeigen sich auch bei den Sprengungsereignissen die oben beschriebenen Effekte der lokalen
Umgebungsbedingungen der einzelnen Stationen. Wihrend das Ereignis nach Norden gut
beobachtbar ist (bspw. an den Stationen BSD, MUD oder DEL) sind die Ereignisse im

norddeutschen Becken auferhalb Schleswig-Holsteins nur in Einzelféllen detektierbar.
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Abbildung 22: Wellenformsektionen von vier Sprengungen in der Eckernférder Bucht. Die Wellenformen

Eckernférder Bucht, M=2.3, BP 2-7Hz - Date: 2017-11-15
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4 Detektion von lokalen seismischen Ereignissen 2017-2018

Neben der permanenten, flichendeckenden Uberwachung der Seismizitdt in Schleswig-
Holstein und Umgebung, welche im vorigen Abschnitt dargelegt wurde und welche eine
Detektionsschwelle von etwa Magnitude 2 hat, bietet das lokale temporére seismische Netz
um Bad Segeberg die Moglichkeit, deutlich schwéchere Ereignisse im naheren Umfeld des
Netzes detektieren und lokalisieren zu konnen. Diese Daten stehen der Routineauswertung
der BGR fiir die iiberregionale Uberwachung nicht zu Verfiigung und werden daher am IfG

ausgewertet.

Die Datenbearbeitung von kontinuierlichen seismischen Daten gliedert sich im Wesent-
lichen in folgende Schritte, kann dabei aber nur partiell mit EDV gestiitzten Systemen

automatisiert werden:

e Detektion, d.h. Bestimmung von Einsatzzeiten potentieller seismischer Ereignisse.
Die kontinuierliche Bestimmung von méglichen Einsatzzeiten kann nach entsprechen-

der Konfiguration in der Routineauswertung EDV basiert erfolgen.

e Lokalisierung des Ereignisses, sofern es von mindestens drei Stationen detektiert wur-
de.
Eine initiale Lokalisierung kann automatisiert fiir alle Detektionen mit mindestens
drei Beobachtungen erfolgen. Zur Bestétigung ist aber eine manuelle Nachbearbei-
tung notwendig, mit einer prézisen, manuellen Bestimmung der Einsatzzeiten der
Wellen, dem Identifizieren und Picken verschiedener Phasen (P- und S-) und einer

Relokalisierung.

o Klassifizierung: Bestimmung der Ursache des Ereignisses, bspw. tektonisch, Spren-
gung, induziert.
Die finale Klassifizierung eines Ereignisses kann nur von einem qualifizierten Analys-

ten erfolgen.

Der wichtigste Schritt in der kontinuierlichen Uberwachung ist die Detektion von seis-
mischen Ereignissen, welche einerseits moglichst vollstédndig sein soll, andererseits aber
ungewiinschte Ereignisse und Fehldetektionen moglichst zuverlassig ausblenden soll. Ein
iiblicher Ansatz hierzu ist der Netzwerkdetektor, die Assoziation von Detektionen an meh-
reren Stationen in einem vorgegebenen Zeitfenster. Dies wird im folgenden Abschnitt
ausfiihrlich beschrieben. Hierbei werden auch Moglichkeiten der Klassifizierung von nicht-
lokalisierten Ereignissen diskutiert. Eine andere Moglichkeit, um speziell wiederkehrende
Ereignisse detektieren zu konnen, ist der Wellenformahnlichkeitsdetektor. Hierbei werden
die kontinuierlichen Wellenformdaten mit einem bekannten "Masterereignis” korreliert, und

bei hinreichender Korrelation eine Detektion deklariert (siehe Abb. [4.1.2]).
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4.1 Detektion von Ereignissen in Schleswig-Holstein
4.1.1 ... mit einem Netzwerkdetektor

Ein Netzwerkdetektor ist immer dann sinnvoll und niitzlich, wenn ein Ereignis an mehre-
ren Stationen aufgezeichnet wurde und somit zweifelsfrei detektiert und lokalisiert werden
kann. Im Folgenden sollen die Funktionsweise des implementierten Detektors dokumentiert

und mogliche Ereignistypen vollstdndig aufsummiert werden.

Trigger und Detektor Die Detektion eines Ereignisses ist im Wesentlichen ein zweistu-
figes Verfahren, zunéchst die Triggerung, dann die Zuweisung einer Detektion. Im ersten
Schritt wird jede seismische Spur, iiblicherweise drei Spuren pro Station (Vertikal- und
zwei Horizontalkomponenten), unabhéngig voneinander mit einem sogenannten STA /LTA
Trigger prozessiert. Dabei werden zwei Mittelwert-Spuren von den gefilterten Daten ei-
nes Kanals berechnet, jeweils iiber ein kurzes Zeitfenster (Short Time Average, STA) und
iber ein langes Zeitfenster (Long Time Average, LTA). Anschliefend wird das Verhalt-
nis aus STA zu LTA berechnet und bei Uberschreiten eines vorzugebenden Schwellwertes
eine Triggerung deklariert. Man erhélt also pro Spur zunéchst eine Liste mit mdoglichen
Triggerungen.

Im zweiten Schritt miissen diese Listen (drei pro Station) nach zeitlichen Koinzidenzen
gefiltert werden. Im Coincidence Trigger werden dazu die Triggerlisten aller betrachteter
Kanile an allen Stationen verglichen. Treten eine bestimmte Anzahl an Triggerungen in
einem vordefinierten Zeitfenster auf, dann wird eine Detektion deklariert. Ein Minimal-
wert fiir die Koinzidenz ist vier Kanéile, d.h. eine Triggerung wurde mindestens an zwei
Stationen ausgelost. Dies soll transiente Storsignale an einzelnen Stationen (bspw. vorbei-
fahrende Fahrzeuge) von den Detektionen ausschliefen. Dariiberhinaus wird ein Kriterium
zur Koinzidenz von Triggerungen an mindestens drei Stationen eingefiihrt. Dies soll einer-
seits zufallige (Fehl-)Triggerungen an zwei Stationen reduzieren, andererseits Ereignisse
detektieren, welche prinzipiell auch lokalisierbar wéaren.

Anhand von Beispielereignissen (u.a. das tektonische Ereignis von 1997, einige bekannte
Sprengungen in der Eckernférder Bucht) wurden die notwendigen Parameter fiir den De-
tektor so eingestellt, dass diese Ereignisse einerseits detektiert, andererseits die Anzahl von
Fehldetektionen minimiert wurde. Als geeignete Parameter zur Detektion von seismischen
Ereignissen haben sich die in Tabelle [2] gelisteteten erwiesen.

Lokale seismische Ereignisse mit Magnituden kleiner 2 haben generell dominante Frequen-
zen der abgestrahlten seismischen Wellen zwischen 1-20 Hz. Eine Betrachtung des tektoni-
schen Ereignisses von 1997 zeigt im Spektrogramm einen Frequenzinhalt von ca. 1-10 Hz
(Abbildung . Da anthropogen- und auch schallinduzierte Ereignisse haufig bei Frequen-
zen oberhalb etwa 7 Hz dominant sind, wird der Detektor auf zwei verschiedene Frequenz-
béander, 2-7 Hz und 4-15 Hz angewendet. Ersterer soll Fehldetektionen nicht-seismischen
Ursprungs minimieren, zweiterer gleichzeitig ein vollstdndiges Bild aller mit dem gegen-

wartigen Netz detektierbaren Ereignisse zeichnen.
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Parameter Wert

Filter 1 2 -7 Hz
Filter 2 4 -15 Hz
STA Fensterléange 0.2s
LTA Fensterldnge 4s
Threshold on 8.0
Threshold off 0.5
Coincidence sum 4

Tabelle 2: Parameter fiir den Coincidence Trigger

min. 4 Kanile min. 3 Stationen
2-7 Hz 385 13
4-15 Hz 3008 73

Tabelle 3: Anzahl an Ergebnissen in den Detektordurchldufen. Bei Triggerung an min. 4 Kanélen ist das
Ereignis an mind. zwei Stationen getriggert worden, bei min. 3 Stationen an mind. vier Kanélen von drei
unterschiedlichen Stationen.

Der Detektor wurde anschlieffend auf alle kontinuierlichen Wellenformdaten aus dem Zeit-
raum vom 01.08.2017 bis zum 01.08.2018 angewandt. Daraus resultieren Detektionslisten

mit mehreren hundert bis zu einigen tausend Eintrégen (Tabelle .

Detektionen und Klassifizierung der Ereignisse FEine stichprobenartige Beurteilung
der detektierten Ereignisse zeigt, dass der 4-15 Hz Detektor viele Fehldektionen hervor-
bringt, welche héufig durch zwei zufillig im gleichen Zeitraum stattfindende Triggerungen
an zwei verschiedenen Stationen von beispielsweise vorbeifahrenden Autos ausgelost wer-
den. Der Fokus der Bewertung der Ergebnisse soll daher auf der Ereignisliste des 2-7 Hz
Detektors liegen. Neben 385 Detektionen im Betrachtungszeitraum werden hier 13 Ereig-
nisse an mindestens drei Stationen detektiert. Diese Ereignisse sind in Tabelle [d gelistet. Im
gleichen Zeitraum wurden von der BGR fiinf Ereignisse in Schleswig-Holstein detektiert,
bei denen es sich ausnahmslos um Sprengungen in der Eckernférder Bucht handelt (Tabelle
1]). Der 2-7 Hz Detektor findet jedes dieser fiinf Ereignisse. Zusétzlich werden acht weitere

Ereignisse gelistet, die im Folgenden genauer betrachtet werden.

Um die mogliche Ursache eines detektierten Ereignisses zu beschreiben, ist es hilfreich
den Frequenzgehalt der Wellenform anhand eines Spektrogramms zu betrachten. Im Spek-
trogramm wird der Frequenzgehalt der Wellenform in Abhéngigkeit der Zeit dargestellt.
Spektrogramme von bekannten Ereignissen konnen herangezogen werden um neue, unbe-

kannte Ereignisse einzuordnen und zu klassifizieren.

Sprengungen Ahnlich wie bei der Betrachtung der Wellenformsektionen von Sprengun-
gen in der Eckernférder Bucht (Abb. zeigen sich auch in den Spektrogrammen
deutliche Charakteristika der Wellenformen an den Stationen des lokalen Bad Sege-
berg Netzes (Abb. . Typisch fiir Sprengungen in der Eckernférder Bucht
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Abbildung 23: Spektrogramm des Bebens von 1997. Das Spektrogramm zeigt den Frequenzgehalt der
Wellenform auf der y-Achse mit der Zeit auf der x-Achse (Startzeit in der Abbildungsiiberschrift).

Datum Zeit UTC  Klassifizierung BGR (Magnitude)

2017-08-30  09:12:39 Sprengung (s. Abschnitt

2017-09-03 03:41:24  Kernwaffentest 6,3

2017-09-17 14:55:25  Gewitter

2017-09-21 01:02:18  Teleseismisches 4.4
Beben

2017-11-15 16:20:29 Sprengung 2,3

2018-02-06 09:46:25 Sprengung

2018-02-07 10:31:26  Sprengung 2,4

2018-05-10 14:04:44  Gewitter

2018-05-21 21:05:43  Regionales Beben 4,2

2018-06-05 13:27:57 Sprengung 2,3

2018-06-06 10:59:54 Sprengung 1,9

2018-06-06 14:10:15 Sprengung 1,9

2018-07-15 09:25:20  Fehldetektion

Tabelle 4: Detektionen an mindestens drei Stationen des Bad Segeberg Netzes im Frequenzband von 2-7
Hz. Die rechte Spalte gibt die Magnituden der Ereignisse an, sofern sie von der BGR detektiert wurden
(Sprengungen, siehe auch Tabelle [1)) bzw. {iberregionaler tektonischer Ereignisse. Die Klassifizierung der
Ereignisse wird im Text weiter erldutert.

sind demnach dominante Frequenzen zwischen 7-9 Hz, eine Signaldauer von rund 10
s und impulsive Einsétze, wobei letztere durch die hohen Amplituden zu Beginn der
Wellenform im Spektrogramm sichtbar sind. An der Station BSEG in der Hohle des
Kalkbergs sind die hochfrequenten Anteile deutlich geddmpfter und das Signal wird

hier von der tieffrequenten Meeresmikroseismik (unterhalb 1 Hz) dominiert.

Neben den bekannten, von der BGR detektierten Sprengungsereignissen am 15.11.2017
und 07.02.2018, zeigt die Detektionstabelle [4] weitere Ereignisse, deren Spektrogram-

me ganz dhnliche Charakteristika aufweisen, z.B. das Ereignis vom 06.02.2018, wel-
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ches aufgrund seiner Ahnlichkeit und zeitlichen Bezugs zur bekannten Sprengung am

07.02.2018 ebenfalls als Sprengung klassifiziert wird (Abb. [24d]).

Das am 30.08.2017 detektierte Ereignis (Abb. zeigt ebenfalls dhnliche Eigen-
schaften im Spektrogramm zu den vorherigen Sprengungen auf. Der Frequenzgehalt
und die Lénge ist dhnlich, allerdings zeigt die Wellenform eine deutlich héhere Streu-
ung bei Frequenzen zwischen 3-15 Hz, weshalb eine Klassifizierung als Sprengung zu-
néchst uneindeutig ist. Das Ereignis wurde nicht von der BGR detektiert, wird aber
in automatischen Detektionen des NORSAR Arrays in Siidnorwegen gelistet. Eine
detaillierte Auswertung dieses Ereignisses im folgenden Abschnitt [£.3] zeigt jedoch,
dass auch dieses Ereignis als Sprengung in der Eckernférder Bucht einzustufen ist.
Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse aus dem Abschnitt [3] iiberrascht es nicht,
dass das Ereignis in Norwegen detektiert wurde, in Norddeutschland aber nicht. Mit
der neuen GRSN Station Kellenhusen und den Stationen im lokalen Bad Segeberg

Netz sind solche Ereignisse aber zukiinftig eindeutig detektier- und identifizierbar.

Tektonische Ereignisse Neben den Sprengungsereignissen wurden auch regionale und

teleseismische Ereignisse detektiert.

Teleseismische Ereignisse Das Ereignis am 21.09.2017 ist exemplarisch fiir Er-
eignisse, welche regelméfig im Bereich der Fiji-Inseln im West-Pazifik auftreten. Diese
Ereignisse sind im globalen Mafsstab moderat in der Starke (Magnituden > 4), liegen
aber in einer Tiefe von {iber 500 km in einer Subduktionszone. Im Spektrogramm in
Abb. 25a] zeigen sich hochfrequente Einsétze an der Station BSEA3. Das tatséchliche
Signal des Detektorergebnisses liegt jedoch tieffrequenter um 1 Hz. Dass solche, ver-
héltnisméfkig schwachen teleseismischen Ereignisse aus rund 16.000 km Entfernung
detektiert werden konnen, unterstreicht die generelle Funktionalitat und Qualitat des

installierten seismischen Netzes und der Auswertung.

Typisch fiir teleseismische Ereignisse ist eine niedrige dominante Frequenz, im Spek-
trogramm (Abb. deutlich durch Maxima im Bereich von 0,3-3 Hz zu erkennen.
Da die Ereignisse nur sehr schwache Amplituden am Bad Segeberg Netz haben, ist
der Ubergang zu den noch niederfrequenteren Amplituden der Meeresmikroseismik

(Frequenzen unter 1 Hz) fliefend.

Uberregionale Ereignisse Beispielhaft fiir iiberregionale Ereignisse, welche vom
Bad Segeberg Netz detektiert werden konnen steht das Ereignis vom 21.05.2018. Es
ist auf allen Stationen des Netzwerks zu erkennen (Abb. und zeigt Einsatze im
Frequenzbereich zwischen 1-5 Hz. Hierbei handelt es sich um ein stéarkeres Erdbeben
der Magnitude 4,2 welches im Vogtland im Zuge eines Erdbebenschwarms im Mai
2018 stattgefunden hat [GEOFON].
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(a) Spektrogramm der Wellenform vom 15.11.2017, von BGR detektiert.
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(b) Spektrogramm der Wellenform vom 07.02.2018, von BGR detektiert.
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(c) Spektrogramm der Wellenform vom 06.02.2018, bisher unbekannt.
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(d) Spektrogramm der Wellenform vom 30.08.2017, bisher unbekannt.

Abbildung 24: Spektrogramme von Sprengungen in der Eckernférder Bucht. Die Unterplots zeigen die
einzelnen Spektren der Stationen des lokalen Netzes und der Station BSEG. Es wird nur der Z-Kanal
dargestellt. Die Farbskalen sind jeweils auf die einzelnen Stationen normiert.

o
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(a) Teleseismisches Ereignisses am 21.09.2017 im West-Pazifik mit einer Magnitude von 4,4 und Herdtiefe von 529
km.
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(b) Regionales Ereignis am 21.05.2018 im Vogtland mit einer Magnitude von 4,2.

Abbildung 25: Spektrogramme von tektonischen Ereignissen. Es wird nur der Z-Kanal dargestellt. Die
Farbskalen sind jeweils auf die einzelnen Stationen normiert.
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Die Detektion solcher iiberregionaler bzw. teleseismischer Ereignisse ist in der gege-
benen Konfiguration eigentlich unerwiinscht. Aufgrund des Frequenzbereiches in dem
Wellenformen dieser Ereignisse auftreten, lassen sich Detektionen solcher Ereignisse
aber nicht von vornherein ausschliefen. Im Umkehrschluss ist es daher folgerichtig
und wichtig, fiir eine zukiinftige, flichendeckende und vollstindige Uberwachung auch
Stationen aufserhalb Schleswig-Holsteins in den Nachbar(bundes)ldndern (zur Detek-
tion und eindeutigen Klassifizierung als iiberregionales Ereignis) bzw. auf globaler
Ebene (fiir teleseismische Ereignisse) zu beriicksichtigen. Dies hilft Fehldetektionen
und vor allem Fehllokalisierungen zu vermeiden und wird im Abschnitt [5| ausfiihrli-

cher diskutiert.

Sonstige Ereignisse Neben der Detektion von Sprengungs- und tektonischen Ereignis-
sen gibt es auch andere natiirliche und anthropogene Quellen, welche eine Detektion
auslosen konnen. Diese werden vorwiegend mit dem hoherfrequenten Detektionsal-
gorithmus (Filter 4-15 Hz, siehe Tab. detektiert, liegen aufgrund eines relativ
breiten Frequenzgehaltes aber teilweise auch im Bereich von 2-7 Hz und damit im

Zielfrequenzbereich fiir tektonische und Sprengungsereignisse.

Gewitter Eines dieser Ereignisse, welches unregelméfig auftreten kann, ist der mit
Gewitter verbundene Donner (17.09.2017, Abb. . Das Spektrogramm zeigt ein
breitbandiges, im Frequenzbereich oberhalb 5 Hz dominantes Signal. Ein eindeuti-
ges Erkennungsmerkmal dieses, aber generell auch aller anderen durch Luftschall
induzierten Signale, ist die Abwesenheit desselben an der Station BSEG, tief im
Kalkberg. Dort ist die Meeresmikroseismik unterhalb 1 Hz dominant, hochfrequente
Signale fehlen vollstandig. Das in Tabelle [4] gelistete Ereignis vom 10.05.2018 zeigt
die gleichen Eigenschaften. Auch zu dieser Zeit ist ein Gewitter iiber Bad Segeberg

hinweg gezogen.

Strafienverkehr Die mit Abstand héufigsten Ereignisse werden durch menschen-
gemachte Quellen wie beispielweise vorbeifahrende Fahrzeuge erzeugt. Diese Ereig-
nisse zeigen im Spektrum vor allem hohe Frequenzen oberhalb 10 Hz und sind somit
im 2-7 Hz Detektor nur noch in Einzelfdllen vorhanden. Diese Ereignisse sind sehr
leicht zu erkennen, da sie nur an einer Station aufgezeichnet werden. Alle anderen
Stationen zeigen in dem gleichen Zeitraum keine kausalen Gemeinsamkeiten. Das in
Abb. gezeigte Beispiel illustriert dies. Wahrend bei Station BSEA1 etwa zur Se-
kunde 7 (relative Zeitachse) ein Fahrzeug vorbeiféhrt, sind an den anderen Stationen

keine zeitlich korrelierenden Signale zu erkennen.

Fazit zum Netzwerkdetektor Der speziell fiir Ereignisse in Schleswig-Holstein konfigu-
rierte Netzwerkdetektor erweist sich als zuverlissiges Werkzeug, um in Schleswig-Holstein

beobachtete seismische Ereignisse zu detektieren. In der ersten Anwendung konnten somit
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(a) Spektrogramm der Wellenform eines Donnerschlages vom 17.09.2017.
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(b) Spektrogramm eines vorbeifahrenden Fahrzeugs an der Station BSEA1. Da dieses Ereignis sehr lokal ist, findet
sich keine Korrelation an den anderen Stationen.

Abbildung 26: Spektrogramm von sonstigen natiirlichen und anthropogenen Quellen welche typischer-
weise mitdetektiert werden.
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bisher unbekannte, nicht-spiirbare Ereignisse erfasst und eine Ausweitung des Detektors
auf ein in (naher) Echtzeit operierendes System vollzogen werden. Eine Klassifizierung von
detektierten Ereignissen lésst sich mit Hilfe von Spektrogrammen - ohne vorherige Lokali-
sierung - realisieren und die manuelle Auswertung, v.a. die Klassifizierung, somit erleich-
tern. Eine Einbindung von Stationen aufierhalb Schleswig-Holsteins in die routineméfige
Datenauswertung ist empfehlenswert, um (iiber)regionale und teleseismische Ereignisse

zweifelsfrei als solche erkennen und somit Fehllokalisierungen vermeiden zu koénnen.

4.1.2 ... mit dem Wellenformahnlichkeitsdetektor

Eine Alternative zum Netzwerkdetektor bietet der Wellenforméhnlichkeitsdetektor. Dieser
kann auf eine oder mehrere Stationen angewandt werden.

Dabei sollen schwache Ereignisse mit Hilfe eines bekannten Bebens ("Masterevent”) de-
tektiert werden. Die Wellenform des Masterevents wird mit den kontinuierlichen Wellen-
formdaten desselben Seismometers korreliert und so nach dhnlichen Wellenformen gesucht.
Voraussetzung fiir eine hohe Wellenforméhnlichkeit ist eine hohe Ahnlichkeit in der Quell-
lokation und des Herdmechanismus des gesuchten Ereignisses mit dem Masterevent.

In fritheren Arbeiten ([Meier & Omlin (2016)|) wurden mit diesem Verfahren viele schwa-
che Ereignisse in den Daten der Station BSEG zwischen 1997 und 2016 detektiert, deren
Ursachen aber durch die geringe Stationsabdeckung unbekannt bleiben. Einige Ereignisse
traten in Clustern auf, hatten also eine sehr &hnliche Wellenform und sind somit vermutlich
gleichen Ursprungs. Durch das lokale Bad Segeberg Netz konnen seit Sommer 2017 neue
Detektionen des Wellenforméahnlichkeitsdetektors an der Station BSEG mit den Daten der
anderen Stationen verglichen werden. Dazu wurden hier die Daten von 2017 bis September

2018 prozessiert.

Detektionsprozess Zum Vergleich der Wellenformen mit den neuen Daten wurde wieder
das Beben vom 29.10.1997 nahe Bad Segeberg mit einer Magnitude von 1,8 als Masterevent
verwendet [Meier & Omlin (2016)|. Die Parametrisierung wurde beibehalten und die Daten
mit einem Filter von 4 - 35 Hz gefiltert.

Im ersten Schritt wird die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen der Wellenform des Mas-
terevents und den Seismometerdaten berechnet. Ist der Kreuzkorrelationskoeffizient hoch
genug, wird im zweiten Schritt manuell gepriift, ob es sich bei der Detektion um ein mog-
liches Ereignis handelt und Fehldetektionen aussortiert.

Die Anwendung des Ahnlichkeitsdetektors in [Meier & Omlin (2016)] ergab 1478 Detek-
tionen zwischen 1997 und 2016, bei denen es sich moglicherweise um Ereignisse handeln
koénnte. Diese Detektionen wurden dann untereinander auf ihre Ahnlichkeit {iberpriift und
eine Ahnlichkeitsmatrix erstellt (Abb. . Je dhnlicher die Wellenformen zweier Ereignisse,
desto hoher der Korrelationskoeffizient. Innerhalb der Matrix bilden sich verschieden grofse
Felder mit hohem Korrelationskoeffizient, sogenannte Cluster. Die Ereignisse, die innerhalb

dieser Cluster liegen, besitzen also eine besonders dhnliche Wellenform. Es wurden insge-
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samt 19 Cluster definiert (in Abb. [27| rot markiert), die aus mindestens fiinf Detektionen
bestehen, die mit >0,6 korrelieren [Meier & Omlin (2017)].

Zwischen dem 1.1.2017 und dem 30.9.2018 wurden weitere 64 Detektionen gefunden, die
ohne Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion und Ahnlichkeitsmatrix in die bestehenden

Cluster eingeteilt wurden, soweit moglich.

normalized cross-correlation
200 400 600 800 1000 1200 1400

event number

1400

o 0.1 02 0.3 04 0.5 0.8 o7 s L] 1
carrelation coefficient

Abbildung 27: Ahnlichkeitsmatrix der Detektionen von 1997 bis 2016 mit Markierungen der definierten
Cluster

Auswertung Von den 64 Detektionen von 2017 und 2018 liessen sich 14 Detektionen in
die zuvor definierten Cluster einteilen. Eine Ubersicht iiber die eingeordneten Detektion in
die jeweiligen Cluster ist in Tabelle [5| aufgelistet. Zwei Beispiele dieser Einteilung sind in
Abbildung [28] dargestellt.
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Detektion Cluster
15.01.2017 06:03:31 | Cluster 19 ( )
22.01.2017 06:01:36 | Cluster 19 ( )
23.01.2017 05:41:22 | Cluster 19 (0-24 Uhr)
06.02.2017 09:38:26 | Cluster 19 (0-24 Uhr)
07.02.2017 08:05:22 | Cluster 19 (0-24 Uhr)
)
)
)
)

0-24 Uhr
0-24 Uhr

20.02.2017 09:13:10 | Cluster 4 (12-16 Uhr
09.03.2017 06:30:37 | Cluster 19 (0-24 Uhr
13.03.2017 05:54:10 | Cluster 9 (13-17 Uhr
02.04.2017 04:46:56 | Cluster 9 (13-17 Uhr
31.05.2017 12:22:47 | Cluster 3 (7-17 Uhr)

04.06.2018 05:32:44 | Cluster 9 (13-17 Uhr)
23.05.2018 05:16:01 | Cluster 2 (13-17 Uhr)
06.09.2018 11:09:13 | Cluster 2 (13-17 Uhr)
06.09.2018 11:08:45 | Cluster 2 (13-17 Uhr)

Tabelle 5: Einteilung der neu detektierten Ereignisse in die zuvor definierten Cluster (mit Angabe der
Uhrzeit, zu der die Ereignisse innerhalb der Cluster auftraten)
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(c) Wellenform der Detektion vom 06.02.2017, ein- (d) Vergleichswellenform aus Cluster 19.

geordnet in Cluster 19.
Abbildung 28: Beispiele der manuellen Sortierung der neuen Detektionen in die alten Detektionscluster.

Die Ahnlichkeit zwischen den Wellenformen ist grof genug, um sie in diese Cluster einzu-

teilen. Beim genaueren Vergleich der neu eingeordneten Detektionen mit den Wellenformen
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aus den Clustern fallen einige kleine Unterschiede auf. Die Wellenformen {iberdecken sich
nicht vollstdndig, wie es innerhalb der Cluster teilweise der Fall war, aber dennoch passen
sie relativ gut.

Bei den eingeordneten Detektionen fallt aufterdem auf, dass alle Ereignisse morgens oder
mittags auftraten (Die 64 Detektionen traten aber zu allen Uhrzeiten auf). Das passt in
den meisten Fallen nicht zu den anderen Ereignissen innerhalb der Cluster.

Trotz &hnlicher Wellenform, kann aufgrund der kleinen Unterschiede nicht sicher gesagt
werden, ob die eingeordneten Ereignisse mit den Clustern im Zusammenhang stehen und
es sich um ein wiederkehrendes Ereignis gleichen Ursprungs handelt. Die immer wiederkeh-
renden Uhrzeiten der neuen Detektionen und der Ereignisse innerhalb der Cluster konnten

auch auf einen anthropogenen Ursprung hindeuten.

4.2 Gemeinsame Detektionsliste fiir Ereignisse in Schleswig-Holstein

Um die Ergebnisse der beiden eingesetzten Detektoren zu vergleichen und Schlufsfolgerun-
gen fiir die zukiinftige Strategie der Datenauswertung abzuleiten, wurden die Detektions-
listen manuell abgeglichen und in eine harmonisierte Detektionstabelle mit Ereignissen in
Schleswig-Holstein im Zeitraum Sommer 2017 bis Sommer 2018 iiberfiihrt. Dies zeigt die
folgende Tabelle [6] wobei zu beachten ist, daff diese Liste nur Ereignisse enthélt welche in
mindestens zwei der drei verfligharen Detektionslisten (einschliefslich BGR Detektionen in

Schleswig-Holstein) enthalten sind.

Datum Zeit UTC 1) 2) 3) 4) Klassifizierung
2017-11-15 16:20 v* v* X Sprengung
2017-11-19 01:24 X v* v X Gewitter
2018-02-07 10:31 v* v* X Sprengung
2018-02-09 0422 X v v X  Abschnitt
2018-03-03 0253 X v* v X  Abschnitt
2018-03-04 01:12 X v* v X Abschnitt
2018-03-06 00:50 X v* v X Abschnitt
2018-03-06 02:06 X v v X Abschnitt
2018-05-22 2203 X v v X M=3.23 Vogtland
2018-05-23 05:16 X X* X  Fehldetektion
2018-06-06 1059 v v* X V/ Sprengung
2018-06-06 14:10 v* v* X Sprengung
2018-07-05 19:57 X v v X Fehldetektion

Tabelle 6: Ergebnisse der verschiedenen Methoden. 1): Netzwerkdetektor 2-7 Hz, mind. 3 Stationen.
2): Netzwerkdetektor 2-7 Hz, mind. 2 Stationen. 3): Wellenforméhnlichkeitsdetektor. 4) von der BGR in
Schleswig-Holstein detektiert.

Mit ™*” markierte Ereignisse wurden auch mit dem 4-15 Hz Netzwerkdetektor erkannt.

Es wird offensichtlich, dass Sprengungsereignisse in der Eckernférder Bucht vom Netz-
werkdetektor zuverldssig erkannt, mit mindestens drei Stationen beobachtet und somit

lokalisiert werden konnen. Durch die neue GRSN Station Kellenhusen wird sich die De-
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tektionsfiahigkeit von Sprengungen, ggf. auch schwécherer Ereignisse mit geringeren La-
dungsstirken nochmals verbessern. Der Wellenformé&hnlichkeitsdetektor schldgt aufgrund
der abweichenden Wellenform nach Sprengungsereignissen zum Masterevent nicht an, das
ist das gewilinschte Verhalten.

Die anderen Ereignisse wurden im Wellenformé&hnlichkeitsdetektor und in den meisten Fél-
len in beiden Frequenzbereichen des Netzwerkdetektors erkannt. Es féllt die zeitliche Clus-
terung der Ereignisse Anfang Marz 2018 auf, welche im Abschnitt [{.4] genauer analysiert
werden.

Bei dem Ereignis vom 19.11.2017 handelt es sich vermutlich um ein Luftschall induziertes
Ereignis. Neben sehr hohen Frequenzen, dominant zwischen 10-25 Hz, lasst die Beobach-
tung von sehr kleinen Amplituden im Kalkberg und die ungeféhren relativen Laufzeiten
zwischen den Stationen, welche auf Schallgeschwindigkeit hindeuten, diesen Schluss zu.
Auch gab es zu dieser Zeit im Raum Bad Segeberg ein Unwetter.

Das Ereignis vom 22.05.2018 war ein iiberregionales Erdbeben der Magnitude 3,3 im Vogt-
land. Es hat sehr kleine Amplituden, ist aber deutlich im Kalkberg zu sehen, wiahrend auf

den temporidren Stationen das Signal nur knapp iiber dem Rauschpegel liegt.

4.3 Das Ereignis vom 30. August 2017

Das vom lokalen Bad Segeberg Netz detektierte Ereignis am 30.8.2017 wird im Katalog
der BGR nicht aufgefiihrt, wurde aber in den automatischen Detektionen der norwegischen
Kollegen bei NORSAR an deren Array detektiert. NORSAR gibt eine Lokalisierung in der
Nahe von Rendsburg und eine Magnitude von 1,4 an, wobei sowohl die Magnitude als auch
die Lokalisierung aufgrund der Entfernung der Stationen des NORSAR-Arrays in Siidnor-

wegen zum angegeben Epizentrum zunéchst als sehr ungenau angenommen werden miissen.

Neben der Detektion des Ereignisses am Bad Segeberg Netz ist das Ereignis aber auch
an weiter entfernten Stationen, zum Teil sehr deutlich, sichtbar, wie die Wellenformsekti-
on in Abb. [29| zeigt. Die Abbildung verdeutlicht die Notwendigkeit, bei der Uberwachung
der Seismizitdt in Schleswig-Holstein nicht nur Daten von den Stationen im Bundesland,
sondern auch umliegende Stationen zu beriicksichtigen. Neben der Nahe der Stationen zur
Quelle ist bei entfernteren Stationen vor allem die Datenqualitdt entscheidend. In Abb.
ist das Signal des Ereignisses bis etwa 1° Epizentraldistanz an allen Stationen sicht-
bar, zudem auf Helgoland und dann sehr deutlich wieder an den Stationen Flechtingen
(FLT1) und Clausthal-Zellerfeld (CLZ) in iiber 250 km Entfernung. Im Epizentralbereich
dazwischen liegen vor allem Stationen im norddeutschen Becken. Mit zunehmender Epi-
zentralentfernung fallt auf, dass das Ereignis vor allem Stationen in Skandinavien (BSD,
DEL) noch sehr gut detektierbar ist. Dies ist vorwiegend mit den geologischen Bedingun-
gen zu erkldren, im Gegensatz zum norddeutschen Becken ist Siidschweden und -norwegen
nur mit sehr geringen Sedimentméchtigkeiten bedeckt, was das Signal-Rausch-Verhéltnis

generell verbessert. Die Stationen des NORSAR-Arrays, mit denen das Ereignis von den
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Abbildung 29: Wellenformsektion des Ereignisses am 30. Aug 2017. Die Magnitude ist nicht mit den
Magnituden der Ereignisse in Abb. 22] vergleichbar. Die Wellenformen sind nach Epizentralentfernung
sortiert. Rote Spuren sind Stationen in Schleswig-Holstein. Zur Lage der Stationen siehe Abb.

norwegischen Kollegen ebenfalls detektiert wurde, sind die sieben untersten Spuren in Abb.

in einer Epizentraldistanz von tiber 600 km.

Fir die verfiigharen Wellenformen wurden darauthin Ersteinsidtze der P-Welle bestimmt

und eine Lokalisierung des Ereignisses mit dem probabilistischen Ansatz des Programms

NonLinLoc (http://alomax.free.fr/nlloc/index.html)durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt
ein Hypozentrum im Bereich der Eckernférder Bucht, der gleichen Region in der auch die

bislang betrachteten Sprengungen durchgefiihrt wurden (Abbildung .

Die relativ grofe Unsicherheit in der Lokalisierung ergibt sich aus der Tatsache, dass ein

Grofsteil der Stationen, an denen das Ereignis ausgewertet werden konnte, in grofier Epi-

zentraldistanz liegt. Zudem konnten keine Ersteinsétze einer S-Welle bestimmt werden,

was Einfluss auf die Tiefe der Lokalisierung hat.

In Abb. 29 fallt noch auf, dass das Signal an der nichstgelegensten Station Sankelmark
(SKMB) verspétet scheint. Ein Vergleich mit Abb. 22| zeigt jedoch, dass eine solche Signal-
form an der Station SKMB fiir Sprengungen in der Eckernférder Bucht nicht untypisch
ist. Im Gegensatz zu den anderen Stationen, wo das Maximum der Amplitude zu Anfang
der Wellenform auftritt, ist das Signal an SKMB deutlich variabler und das Maximum
der Amplitude tritt oftmals deutlich spater auf. In einigen Féllen, z.B. Abb. und c,

scheint das Maximum gar in einem zweiten Wellenzug zu liegen - moglicherweise einer
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Abbildung 30: Lokalisierung des Ereignisses vom 30.08.2017 mit der Verteilung der verwendeten Sta-
tionen. Die Punktwolke beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Lokalisation. Die Tiefe ist
farbcodiert. Neben den Stationen des Bad Segeberg Netzes wurden auch Daten von den Stationen in
Schleswig-Holstein sowie von Stationen in Dadnemark, Schweden und Norwegen verwendet.

Oberflachenwelle - wihrend in Abb. 22b und d eine solche Separation nicht zu sehen ist.
Erklaren lasst sich diese Beobachtung durch eine deutlich komplexere Wellenausbreitung
vom Quellort in Richtung SKMB als beispielsweise in Richtung BSEG. Eventuell kénnten
auch Quelleffekte (azimuthal variable Abstrahlcharakteristik) eine Ursache sein, allerdings
wird Sprengungen im Allgemeinen eine azimuthal isotrope Abstrahlung unterstellt. Ohne
detailliertere Kenntnis zu den Sprengungsmodalitéten ist eine genauere Beschreibung der

Wellenausbreitung in Schleswig-Holstein mit der gegenwértigen Datenlage kaum méglich.

Im Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 7 Sprengungen beobachtet. Davon sind 5
vorher durch Detektionen der BGR bekannt gewesen. Ein Vergleich der Amplituden an
der Station BSEG (die auch von der BGR zur Detektion verwendet wird) zeigt keine
grofsen Abweichungen der Ereignisse voneinander (Tabelle @ Dass zwei dieser Ereignisse
nicht im BGR Katalog auftauchen liegt daher moglicherweise daran, dass die Ereignisse
auf anderen, von der BGR routineméfig verwendeten Stationen nicht detektiert wurden.
Fiir die Magnitude des Ereignisses vom 30.8.2017 impliziert die Ahnlichkeit der Amplitude
mit den Vergleichsereignissen, dass der Bereich 1,9 - 2,4 realistischer erscheint, als die aus

der Ferne bestimmte Magnitude von 1,4.
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Ereignis Amplitude |[um/s| Detektiert von BGR (ML)

2017-08-30 09:12:39 1.2 nein
2017-11-15 16:20:29 1.3 2.3
2018-02-06 09:46:25 1.3 nein
2018-02-07 10:31:26 1.6 2.4
2018-06-05 13:27:57 0.74 2.3
2018-06-06 10:59:54 0.85 1.9
2018-06-06 14:10:15 1.3 1.9

Tabelle 7: Maximale Amplituden der Sprengungen in Schleswig-Holstein, aufgezeichnet an der Station
BSEG.
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4.4 Zwei Ereignisschwirme zwischen Bad Segeberg und Stipsdorf

Eine manuelle Auswertung und Zuordnung aller Detektionen mit dem Netzwerk-Detektor
ohne das 3-Stations-Kriterium (Tab. |3) ist aufgrund der Vielzahl der Ereignisse nur mit
erheblichem zeitlichen Aufwand moglich. Daher wird die Detektionsliste zunédchst statis-
tisch ausgewertet, um eventuelle zeitliche Muster in der Detektionsliste zu identifizieren.
Dies ist in Abb. [31] gezeigt.

Dabei treten sehr deutlich zwei Perioden mit erhdhten Detektionsraten hervor, etwa Anfang
Februar und Ende Februar / Anfang Mérz 2018. Interessant ist, dass der Detektor nur in
den Nachtstunden, ca. 19 - 6 Uhr (UTC, 20 - 7 Uhr MEZ) potentielle Ereignisse markiert.
Der singulédre Punkt am 10. Mai 2018 gegen 14 Uhr (UTC) ist das bereits oben identifizierte
Gewitter (Tab. [4)) mit vier Detektionen innerhalb von 10 Minuten.

In Abb. wird deutlich, dass es sich bei den beiden Perioden um die Zeitrdume 6. bis
10. Februar und 27. Februar bis 4. Mérz 2018 handelt, mit kumulativ rund 50 bzw. 100
Ereignissen innerhalb weniger Tage.

Interessant an beiden Perioden ist, dass die Detektionen ausschliefslich an den Stationen
BSEG im Kalkberg und BSEAT1 in Stipsdorf getriggert wurden. Die Signale an diesen
beiden Stationen sind zumeist deutlich iiber dem Rauschpegel (Abb. , wobei bei stich-
probenartiger, manueller Durchsicht der Wellenformen in den betroffenen Zeitraumen noch
zusétzliche Ereignisse erkennbar sind, welche vom Netzwerkdetektor nicht erkannt wurden.
Hier besteht also in kommenden Arbeiten noch Potential zur Anpassung des Detektors an

den hier vorgestellten Ereignistyp. Ebenso konnte der Wellenformé&hnlichkeitsdetektor mit
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Abbildung 31: Haufigkeit der Detektionen (min. 4 Kanile, entspricht min. 2 Stationen) im Betrachtungs-
zeitraum als Funktion der Tageszeit (in UTC). Die Bins haben eine Grofe von 15min (x) mal 3 Tage (y).
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Abbildung 32: Histogramm der Detektionen pro Tag im Zeitraum 1. Februar - 10. Méarz 2018. Die
orangefarbene Linie ist der kumulative Wert.

einem Masterereignis aus diesem Schwarm helfen, weitere solcher Ereignisse zu identifi-
zieren. An den anderen Stationen des Bad Segeberg Netzes sind diese Ereignisse nicht
sichtbar, woraus folgt, dass es sich um sehr lokale Ereignisse im Bereich des Kalkbergs

bzw. nordostlich davon handeln muss.

Zudem unterscheidet sich das spektrale Verhalten der Ereignisse deutlich von den in den
vorherigen Abschnitten diskutierten Ereignistypen (Abb. . Der Frequenzgehalt der Wel-
lenformen ist relativ schmalbandig zwischen 2 und 4 Hz und die Wellenform nur 5-10
Sekunden lang. Dadurch lassen sich diese Ergebnisse eindeutig von anderen bekannten
Quellen abgrenzen. Die Spektrogramme zeigen auch, dass die Ereignisse in Stipsdorf deut-
licher iiber dem Rauschniveau der Meeresmikroseismik (Frequenzen unterhalb 1 Hz) liegen
als im Kalkberg. An der Station BSEA2 sind die Ereignisse nicht zu sehen, die Station

BSEA3 war im Februar 2018 wegen Bauarbeiten am Standort temporér aufier Betrieb.

Die Ursache fiir das Auftreten der Ereignisse in den Nachtstunden ist derzeit unklar, ein
hoherer Rauschpegel in den Tagesstunden kann ausgeschlossen werden, wie Abb. ver-
deutlicht. An der Station BSEG im Kalkberg steigt das Rauschniveau tagsiiber zwar leicht
an, verbleibt aber im Allgemeinen unter dem Niveau der Amplitudenspitzen der Wellen-
form in den Morgen- und Abendstunden, welche in der Mehrzahl den detektierten Ereig-
nissen zuzuordnen sind. An der Station BSEA1 in Stipsdorf ist der Rauschpegel tagsiiber

durch starke Amplitudenspitzen gepréigt, welche vorwiegend vorbeifahrenden Fahrzeugen
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Abbildung 33: Reprisentative Wellenformbeispiele fiir die detektierten Events in den Zeitrdumen 6.-
10.2.2018 und 27.2.-4.3.2018. Gezeigt sind alle drei Komponenten der Station BSEG im Kalkberg und
BSEAL1 in Stipsdorf.
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Abbildung 34: Spektrogramme der Z-Komponente der Ereignisse in Abb.
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Abbildung 35: 24h Wellenform am 2. Méarz 2018 an den Stationen BSEG im Kalkberg und BSEA1 in
Stipsdorf (Vertikalkomponente), gefiltert zwischen 2 und 7 Hz.

und den im selben Geb&ude befindlichen Wasserpumpen geschuldet ist.

Polarisationsanalyse Aus den Schwarmereignissen von Februar und Mérz wurden drei
Ereignisse an der Station BSEG und BSEA1 ausgew#hlt und eine Polarisationsanalyse
berechnet. Mit Hilfe der Polarisationsanalyse konnen anhand der Ersteinsitze die Einfalls-
richtung und der Einfallswinkel der P-Welle bestimmt werden. Dabei wird der Azimut,
Backazimuth und der Dip gegen die Horizontale berechnet. Der Azimuth beschreibt die
Richtung der Welle von der Quelle zur Station gegeniiber der Nordrichtung. Der Backa-
zimuth liegt 180° dazu und beschreibt somit die Richtung von Station zur Quelle. Diese
Methode wurde auch schon in vorherigen Arbeiten genutzt (|[Meier & Omlin (2016)] und
[Meier & Omlin (2017)]).

Die Abbildung [36] zeigt die Polarisationsanalysen des Ereignisses vom 09.02.2018 02:02:50
an den zwei Stationen. An der Station BSEG liegt der Dip bei etwa 60°. Der Backazimuth
hat einen Winkel von etwa 30°, der Azimuth betragt circa -150°. Die Welle trifft also schrég
von unten aus nordostlicher Richtung ein.

An der Station BSEA1 (Stipsdorf) ist der Einfallswinkel der Welle etwa 25°. Der Azimuth
lasst sich mit einem Winkel von 85° ablesen, der Backazimuth zeigt einen Winkel von -95°.
Die Welle kommt relativ flach von unten aus WSW.

Daraus léasst sich schliefsen, dass dieses Ereignisses irgendwo zwischen Bad Segeberg und
Stipsdorf lokalisiert werden kann. An der Station BSEG trifft das Signal 0,5 Sekunden
frither ein, auferdem ist der Einfallswinkel hier steiler, die Quelle befindet sich also ndher
an Bad Segeberg.

In einem weiteren Beispiel vom 02.03.2018 ist ein dhnliches Ergebnis zu sehen. Die Po-
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Abbildung 36: Polarisationsanalyse des Schwarmereignisses am 09.02.2018 mit einer Filterung von 4-10
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larisationsanalyse an der Station BSEG in Abbildung zeigt einen Dip von 50°, einen
Backazimuth von 30°, also einem &hnlichen Einfallen der Welle wie im Beispiel zuvor,
ebenfalls aus NE.

An der Station BESA1 (Abbildung liegt das Einfallen bei 30°. Der Backazimuth
betragt -85°, die Welle kommt in diesem Beispiel also aus WNW. Die Quelle des Ereignisses
kann hier also im selben Gebiet zwischen Bad Segeberg und Stipsdorf, aber etwas nordlicher
als das Ereignis am 09.02. lokalisiert werden. Das Signal trifft ebenfalls ein wenig frither
an der Station BSEG ein.

Auch das dritte untersuchte Ereignis zeigt ein dhnliches Verhalten und muss laut berech-

neter Polarisationsanalyse in dem Gebiet zwischen Kalkberg und Stipsdorf liegen.

Magnituden Eine initiale manuelle Durchsicht der Wellenformen in den betroffenen
Zeitrdumen zeigt eine hohe Variabilitdt in den beobachteten Amplituden der einzelnen Er-
eignisse. Systematisch scheint zu sein, dass die Amplituden in Stipsdorf tendenziell héher
sind als im Kalkberg. Dies ist zum einen auf die lokalen geologischen Untergrundbedingun-
gen zuriickzufiihren, ein Vergleich von Amplituden bekannter regionaler Ereignisse zeigt,
dass die Amplituden in Stipsdorf im Mittel 2-4 mal hoher sind, als im Kalkberg. Bei den
Schwarmereignissen liegen die Amplituden in Stipsdorf sehr variabel bis zu 20mal héher als
im Kalkberg, was durch die lokale Untergrundstruktur allein nicht erkléart werden kann.
Da die oben beschriebene Differenzeinsatzzeit der Ereignisse eine Lage etwas ndher am
Kalkberg suggeriert, muss eine variable Abstrahlung der seismischen Energie der einzelnen
Ereignisse in Betracht gezogen werden.

Um eine Magnitude aus den Beobachtungen zu bestimmen, miisste zunéchst die Quel-
le lokalisiert werden und dann iiber eine empirische Entfernung-Amplituden-Relation die
Magnitude berechnet werden. Da weder das Hypozentrum, noch eine empirische Formel fiir
das Untersuchungsgebiet existieren, kann die Magnitude hier nur grob abgeschétzt werden.
Als Vergleich dient das tektonische Ereignis von 1997, welches in ca. 3,5 km Entfernung
zur Station BSEG verortet und mit Magnitude 1,8 deklariert wurde. Die Amplituden die-
ses Referenzereignisses waren etwa 25-100 mal grofter als die Amplituden der aktuellen
Schwarmereignisse. Das bedeutet auf der logarithmischen Magnitudenskala eine um min-
destens eine Grofenordnung kleinere Magnitude. Unter Beriicksichtigung der Unsicherheit
der Lokalisierung kann fiir die Ereignisse des Schwarms eine Magnitude im Bereich -1 bis

0 angenommen werden.
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4.5 Zusammenfassung lokale Detektionen in Schleswig-Holstein

Erstmalig wurden in Schleswig-Holstein seismische Ereignisse in einem lokalen Netzwerk
erfasst und ausgewertet. Mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Detektionsverfahren konnten
zusétzlich zu den regional (von der BGR) detektierten Sprengungen in der Eckernférder

Bucht weitere Sprengungsereignisse detektiert und lokalisiert werden.

Dariiberhinaus wurden von beiden Verfahren bisher unbekannte Ereignisse im Bereich zwi-
schen Kalkberg und Stipsdorf identifiziert. Allerdings sind diese Ereignisse so schwach, dass
sie an nur zwei Stationen registriert wurden und eine exakte Lokalisierung der Ereignisse
deshalb nicht moglich ist. Bemerkenswert ist vor allem, dass die Ereignisse in zwei diskreten
Zeitrdumen von jeweils 4-7 Tagen auftraten und somit einen Schwarmcharakter aufweisen.
Eine vorldufige Analyse einzelner Ereignisse suggeriert ein Hypozentrum im Bereich zwi-
schen Kalkberg und Stipsdorf und Magnituden im Bereich -1 bis 0. Uber die Ursachen der
Ereignisse, u.a. weshalb die Ereignisse fast ausschlieflich in den Nachtstunden auftreten,
kann ohne eine detailliertere Auswertung nur spekuliert werden. Ebenso ist unklar, wie
h&aufig solche Ereignisse auftreten, welche Magnituden von diesen zu erwarten sind oder ob

es einen ursichlichen Zusammenhang zu dem tektonischen Ereignis von 1997 gibt.

Im Netzwerkdetektor konnte bereits ein Grofiteil dieser Ereignisse detektiert worden, wéh-
rend der Wellenforméhnlichkeitsdetektor nur einzelne dieser insgesamt tiber 200 Ereignisse
detektiert hat. Hier kann in weiteren Arbeiten angesetzt und mit dem Wellenforméahnlich-
keitsdetektor und einem neuen "Masterereignis” aus den Schwarmereignissen vergangene
Zeitrdume nach dhnlichen Episoden untersucht werden. Ebenso wurde durch die Erwei-
terung des Bad Segeberg Netzes nach Nordosten im Sommer 2018 bereits ein wichtiger
Schritt getan und die Uberwachung der Region norddstlich von Bad Segeberg gestirkt.
Dies wird dazu beitragen, solche oder dhnliche Ereignisse in dieser Region besser charak-

terisieren zu konnen.

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Konfiguration des Netzwerkdetektors ist, dass der
Frequenzbereich zwischen 2-7 Hz und die gewahlten STA /LTA Parameter gut geeignet sind,
um die Seismizitat in Schleswig-Holstein mit dem Bad Segeberg Netz zu iiberwachen. Diese
Parameter konnen zukiinftig als Basis fiir ein permanentes Monitoring-System mit allen
Stationen in Schleswig-Holstein und ausgewéhlten aus benachbarten (Bundes-)Léndern

iibernommen werden, wie im folgenden Abschnitt dargelegt.
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5 Status der Echtzeitdatenerfassung und -verarbeitung

Um die Uberwachung der Seismizitiit in Schleswig-Holstein perspektivisch zu einem Echt-
zeitsystem zu entwickeln, wurde im Jahr 2018 ein Seiscompd System an der CAU Kiel
installiert und konfiguriert ([Seiscomp3|). Seiscomp3 ist ein Echtzeit-Monitoring System
zur Erdbebeniiberwachung, welches vorwiegend am GFZ Potsdam entwickelt wurde, mitt-
lerweile aber an vielen Datenzentren routineméfig zur Datenerfassung und Detektion von

seismischen Ereignissen zum Einsatz kommt.

In der derzeitigen Konfiguration an der CAU Kiel werden Daten von rund 150 Sta-
tionen weltweit in Echtzeit erfasst und alle Wellenformen automatisch nach moglichen
Ersteinsitzen von seismischen Ereignissen kontinuierlich prozessiert. Den aktuellen Status
visualiert der integrierte Datenmonitor (Abb. . Die Dreiecke markieren die konfigurier-
ten Stationen wobei Wellenformdaten der farbigen Stationen in Echtzeit erfasst werden,
bei schwarzen Dreiecken liegen aktuell keine Echtzeitdaten vor. Die Farbe gibt dabei den
aktuellen Pegel des Rauschens (mittlere Amplitude der Wellenform) an der jeweiligen Sta-
tion an und ist somit zugleich ein Hilfsmittel zur Qualitdtskontrolle der eingehenden Daten
(Legende in Abb. [38D).

In der globalen Ansicht (Abb. ist die weitgehend gleichméfige Verteilung von Statio-
nen auf allen Kontinenten zu sehen, wobei an der Station in Kamtschatka (am rechten Rand
der Abbildung) eben eine Detektion getriggert wurde (markiert durch die rote Einfassung
des Dreiecks und der hohen Amplitude). Abb. zeigt den Kartenausschnitt, welcher fiir
die Uberwachung von Schleswig-Holstein und Umgebung relevant ist. Hierbei werden neben
den Stationen in Schleswig-Holstein auch Daten von den Nachbar(bundes)ldndern erfasst
und verarbeitet. Wie in Abschnitt [3] diskutiert, konnen auch weiter entfernte Stationen
dabei helfen, seismische Ereignisse in Schleswig-Holstein zu detektieren und lokalisieren.
Eine Erfassung der global verteilten Daten ist dariiberhinaus wichtig, um teleseismische
Ereignisse, welche regional in Schleswig-Holstein detektierbar sind, zu identifizieren und né-
herungsweise ein Hypozentrum zu bestimmen. Mit einem rein regionalen Netz wie in Abb.

konnten solche Ereignisse fehlerhafterweise innerhalb des Netzes lokalisiert werden.

Neben der Kartenansicht steht auch ein Wellenformmonitor zur Verfiigung in dem die
in Echtzeit eingehenden Wellenformen aller konfigurierten Stationen visualisiert werden
(Abb. 39). Dort lassen sich zum einen aktuelle Datenliicken leicht erkennen (leere Spu-
ren) als auch ggf. Detektionen an den einzelnen Stationen nachvollziehen. Hierbei wurden
fiir teleseismische und mogliche lokale/regionale Ereignisse in und um Schleswig-Holstein
zwei verschiedene Parameter-Sets (sog. pipelines) erstellt. Wie im Abschnitt beschrie—
ben, wurden mit Hilfe des Bad Segeberg Netzes Detektionsparameter fiir lokale Ereignisse
bestimmt, welche hier im Seiscomp3d System i{ibernommen wurden. Die teleseismische pi-
peline analysiert die Wellenformen in einem deutlich niedrigeren Frequenzbereich und mit
langeren STA und LTA Fenstern.
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Abbildung 39: Echtzeit-Wellenformiibersicht fiir Stationen in und um Schleswig-Holstein. Leere Spuren
zeigen fehlende Echtzeitdaten an, an der Station KUDEN wurde um 08:11 Uhr eine Detektion getriggert.
Zur Lage der Stationen siehe Abb. [I9]

Wihrend global verteilte Stationen nur mit der teleseismischen pipeline prozessiert werden,
um teleseismische Ereignisse (im Mittel Magnituden > 5) zu erkennen, werden auf die
regionalen Stationen (Abb. beide pipelines angewandt, um sowohl teleseismische,
als auch regionale/lokale Ereignisse detektieren zu konnen. Der Ablauf des Prozessings
entspricht im Wesentlichen dem in Abschnitt [] beschriebenen.

Werden an verschiedenen Stationen innerhalb eines gewissen Zeitfensters Detektionen get-
riggert, werden diese zu einem moglichen Ereignis zusammengefasst und das Ereignis au-
tomatisch lokalisiert. Im Nachgang kann das Ereignis von einem Analysten manuell re-
analysiert werden, bspw. die Einsatzzeiten genauer bestimmt oder verschiedene Phasen

gepickt und damit die Lokalisierung verbessert werden.

Zukiinftig sollen die Detektionsparameter fiir die lokale Uberwachung mit archivierten
Daten (offline-Modus) getestet und ggf. angepasst werden, um Ereignisse, wie sie mit dem
Bad Segeberg Netz zuverlissig detektiert werden kénnen (Abschnitt , auch mit dem
Seiscomp3 System zu erfassen. Dariiber hinaus soll eine automatische Archivierung von
Wellenformdaten aufgesetzt werden, um somit auch Daten von temporéren, derzeit ofHi-
ne operierenden Netzen wie dem Bad Segeberg Netz in das System einzubinden und in
die Auswertung einbeziehen zu konnen. Idealerweise wiirden die bisher offline operieren-
den Stationen mit Echtzeitdateniibertragung nachgeriistet, was aber mit Investitionen in
Infrastruktur (einmalige Anschaffung und regelméfige Kosten fiir Datentibertragung) ver-

bunden wére.
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6 Bodenbewegungsuntersuchungen in Schleswig-Holstein und

Hamburg

Die in den Bodenbewegungsuntersuchungen verwendeten Daten verschiedener Methoden
geben relative Positionen und Hohen aus Wiederholungsmessungen an. Die Orte dieser
Messungen iiberdecken unterschiedliche Bereiche, hauptséchlich im siidlichen Schleswig-
Holstein und Hamburg gelegen (Abb. , und iiberdecken unterschiedliche Zeitraume.

T T T
V'V SAPOS Stationen (SH, HH)
55 - [ ] 88D Piltprojekt-Gebiete .
D SAR Frames TerraFirma
WESTMARKELSDORF
54.5
[0}
3
E 54
[4v]
—
53.5
53 Track 2, S
8 8.5 9 9.5 10 T05—/ 11 115
Longitude

Abbildung 40: Uberblickskarte der verwendeten Bodenbewegungsdaten mit Salzstrukturen. Dreiecke ge-
ben die Postionen der SAPOS Stationen an und die Rechtecke die Bereiche der PS-InSAR Zeitreihendaten
des TerraFirma-Projektes (blau) und der PS-InSAR Zeitreihendaten des Pilotprojekts mit dem BBD 2018
(rot). Die hellblauen Felder geben die Position von Salzkissen (blasses hellblau) und aufgestiegenen Salz-
stocken (hellblau) im Untergrund an.

6.1 Historische Nivellementdaten

Nivellementdaten des Deutschen Haupthohennetzwerkes (DHHN) basieren auf Messungen
von zundchst relativen Hohenunterschieden an installierten geodatischen Punkte, die sich
in Sichtweite zueinander befinden. Viele einzelne Punkte bilden entlang von Strafen ein
Netzwerk mit mindestens einem Bezugspunkt [AdV et al. (1992)]. Dem Bezugspunkt oder
den Bezugspunkten sind absolute Hohen zugeordnet, so dass alle relativen Messungen auch
eine absolute Hohe zugeordnet werden kann. Die Vermessung der Punkte des Deutschen

Haupthohennetzes wird in Abstédnden von mehr als 20 Jahren wiederholt und eventuell
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Abbildung 41: Gemessene Hohendifferenzen (rote und schwarze Marker mit Balken) zwischen 1960 und
1985 an relevanten Punkten entlang des DHHN (dick nachgezeichnete Strafien) im Raum Schleswig-Holstein
und Hamburg vor dem Hintergrund einer Straflenkarte. Die Abbildung ist neu zusammengesetzt aus Ab-
bildungen nach [AdV et al. (1992)].

auftretende Hohenénderungen konnen dann punktweise bestimmt werden. Durch die langen
Beobachtungszeitraume birgt die Betrachtung von Nivellementdaten die grofse Chance,
Signale sehr langsamer vertikaler Bewegungen zu entdecken und/oder anderer Verfahren
durch diese Daten zu bestétigen.

Nivellementdaten existieren fiir Schleswig-Holstein, wie im Rest von Deutschland, prin-
zipiell seit den Anfingen der einheitlichen Vermessung im Jahre 1912. Allerdings flossen
die anfianglichen Messungen, wenn iiberhaupt, erst nach den zwei Weltkriegen im Jahre
1960 in das erste einheitliche Haupthéhennetz ein [AdV et al. (1992)]. Wiederholungsmes-

sungen wurden im Jahre 1985 in der Bundesrepublik Deutschland zu einem neuen Haupt-

hoéhennetz zusammengefiihrt, welches dann mit Messdaten aus den neuen ostdeutschen

Bundesléandern 1992 fiir das gesamte wiedervereinigte Deutschland berechnet und ausgege-

ben wurde [AdV et al. (1992)]. Eine erneute Messkampagne, welche die zur Zeit neuesten

Nivellementdaten vereinigt, ist im DHHN 2012 zusammengefasst. Die Hohendaten dieser
Haupthohennetze wurden uns vom Landesamt fiir Vermessung und Geoinformatik digital
zur Verfiigung gestellt. Die Bestimmung von Hohendifferenzen ist jedoch nicht trivial. Die
zugrundeliegenden Referenzsysteme sind verschieden und die Daten sind nicht leicht da-
hingehend zu korrigieren. Wir haben von einer eigenhidndigen Auswertung dieser Daten

deshalb abgesehen.
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Differenzen vergleichbarer Héhen des DHHN 1985 und des DHHN 1960 sind jedoch ver-
offentlicht [AdV et al. (1992)] und grafisch dargestellt (Abb. [41). Sich darin abzeichnende,
grofsrdumige Bewegungen kénnen, so vorhanden, sinnvoll mit GNSS- oder InSAR-gemes-
senen Bodenbewegungen verglichen werden. Grofsrdumig, auf den ersten Blick, scheinen
in Schleswig-Holstein die Hebungen zu iiberwiegen. Wenn man jedoch die relativen Bewe-
gungen betrachtet, dann gibt es neben sich relativ stark hebenden und stark senkenden
Gebieten (etwa nordlich von Heide) einige sich nur schwach bewegende Bereiche.

Diese Daten enthalten auch kleinrdumige Anderungen der Bodenbewegung und kénnen
so auf sehr lokale Effekte Hinweise geben. Ein Beispiel dafiir ist Bad Segeberg. Zwei re-
levante Messpunkte zeigen bei sehr kleinem Abstand zueinander von nur 700 m deutliche
Differenzen bei den jeweiligen Hohenunterschieden zwischen 1960 und 1985. In diesem Zeit-
raum von 25 Jahren wurden etwa 9mm vertikale Bewegung am westlichen Messpunkt an
der Marienkirche (Kirchplatz, Bad Segeberg, Hohe 45m) gemessen und 21 mm am Ostli-
cheren Messpunkt beim Amtsgericht Bad Segeberg (Am Kalkberg, Hohe 60 m). Daraus
ergibt sich eine relative Verschiebung der Punkte zueinander von 12 mm im Zeitraum von
25 Jahren. Das entspricht einer relativen vertikalen Bodenbewegungsgeschwindigkeit von
etwa 0,5mm/Jahr. Die beiden Messpunkte liegen in jeweils 400 m und 300m Abstand
westlich und 6stlich zur Kuppe des Kalkberges.

Die deutschlandweite Berechnung der Hohenunterschiede zwischen den Messkampagnen
1992 und 2012 (gezeigt in [Meier & Omlin (2017)|) sind noch nicht final ausgewertet. Die
dargestellten Differenzen scheinen signifikante grofrdumige Effekte zu enthalten, die nicht
auf Bodenbewegungen zuriickzufiihren sind (persénliche Kommunikation Jahn, Landesamt

fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen).

6.2 Erste Analyse der PS-InSAR Daten des TerraFirma Projektes

Im Jahr 2018 begann die Analyse der PS-InSAR (Persistent Scatterer InNSAR) Daten des
TerraFirma Projektes [Terrafirma Weblink| im Rahmen einer Bachelorarbeit. Die SAR
Daten dieses Projekts wurden durch die historischen SAR Satelliten Missionen ERS-1 und
ERS-2 akquiriert. Die Daten iiberdecken einen Zeitraum vom Beginn der ERS-1 Mission
im Jahr 1992 an bis zum Auftreten eines mittelschweren Defekts am ERS-2 Satelliten im
Jahr 2001.

Die Persistent Scatterer Methode basiert auf der zeitlichen Analyse von Riickstreuungen
von Objekten am Boden, die satellitengestiitzte Radarstrahlung besonders gut zurtickstreu-
en. Diese Objekte, sogenannte persistent scatterer, zeigen iiber den Beobachtungszeit-raum
hinweg eine stabil hohe Riickstreuamplitude. Im Gegensatz zur differentiellen Interferome-
trie und einer Zeitreihenanalyse von differentiellen Interferogrammen (siehe

[Meier & Omlin (2017)]), liegen bei PS-InSAR keine flachigen, aus Pixeln aufgebauten,
Daten vor, sondern Punktdaten. Analog zur Zeitreihenanalyse von Interferogrammen ge-
ben die PS-InSAR, Punktdaten relative Positionen in Bezug zu einer sogenannter Master-

Aufnahme an. Die Masteraufnahme liegt zeitlich meist im mittleren Bereich des Untersu-
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chungszeitraumes. Aus diesen relativen Positionsdaten kénnen Bewegungen und Geschwin-
digkeiten in Blickrichtung des Satelliten (line-of-sight, LOS) abgeleitet werden.

Es gibt zwei Grundvoraussetzungen fiir die erfolgreiche Anwendung der PS-InSAR Me-
thode. Zum einen miissen (lang-)zeitlich stabile starke Riickstreuer vorhanden sein. Bei
diesen starken Riickstreuern handelt es sich zum Beispiel um gréfere Objekte im Me-
terbereich mit senkrechten bzw. steilen Kanten auf festem, glatten Untergrund. Solche
Riickstreuer sind generell selten in l&ndlichen Rdumen und héufig auf bebauten Flachen.
Weiterhin miissen diese Objekte in sich moglichst unverdndert bleiben, wie bei der diffe-
rentiellen Interferometrie. Auf von Vegetation geprégten Fliachen, insbesondere solche, die
stark oberflaichenverdndernd landwirtschaftlich genutzt werden, finden sich wenige stabile
Riickstreuer.

Eine weitere Grundvoraussetzung fiir die Anwendung der PS-InSAR Methode ist, dass et-
waige Bewegungen in LOS-Richtung der Punkte zwischen den einzelnen Aufnahmen klein
sind. Genau gesagt miissen diese Bewegungen kleiner als ein Viertel der Wellenldnge sein,
also weniger als 1,4cm bei diesen im Radar C-band sendenden Satelliten. Daraus folgt,
dass die maximal zu beobachtende Bodenbewegungsgeschwindigkeit sich aus dem maxi-
malen Zeitraum zwischen den Aufnahmen ergibt. Nun betrédgt die Wiederholrate bei den
verwendeten Satelliten ERS-1/2 und Envisat jeweils maximal 35 Tage, aber oft auch we-
niger. Zwar war es moglich die Daten der baugleichen ERS-1 und ERS-2 Satelliten zu
verkniipfen, aber es gibt nur wenige Zeitrdume in denen diese beiden Satelliten in einer
Orbitkonstellation mit einem Abstand von etwa der halben Wiederholrate flogen und auch
SAR-Bilder aufnahmen. Ein Grund hierfiir ist die geringe Aufnahmekapazitit der verwen-
deten Satelliten von nur 10% der Orbitzeit, weshalb es hiufig trotz Uberflug aufgrund
von Energiemangel keine Aufnahme gibt. Weitere Liicken im Datennetzwerk entstehen,
weil auch bei der PS-InSAR Methode nicht immer alle Aufnahmen fiir die Interferometrie
geeignet sind. Zu grofle senkrechte Basislinien zweier Aufnahmen von mehr als 500 m fiih-
ren zu einer zu starken Dekorrelation des Phasensignals. Weil die historischen Satelliten
noch nicht iiber die sehr gute Orbitkontrolle der jetzt operierenden Sentinel-1 Satelliten
verfiigten, bei welchen die Basislinien selten grosser als 250 m sind, gibt es Aufnahmen, die
ungeeignet sind und weitere Liicken im Netzwerk verursachen.

Datenliicken kénnen sich stark negativ auswirken, denn sie fithren automatisch zu grofie-
ren temporalen Basislinien im Netzwerk. Dies bedeutet, dass die relative Stabilitat der
Objekte abnimmt. Auch die maximal zu beobachtende Bodenbewegungsgeschwindigkeit
nimmt ab, wobei diese jedoch auch bei mehreren Monaten ohne Aufnahme noch in der
Grofenordnung von 1 cm/Jahr liegt. Ein weiterer Nachteil von durch Liicken ausgediinnter
Zeitreihen ist, dass die geringere Gesamtzahl an Aufnahmen die Unterdriickung von rédum-
lich korreliertem atmosphérischen Rauschen verrringert. Fiir das Messen besonders von
kleinen und raumlich ausgedehnten Bodenbewegungsgeschwindigkeiten sind Restsignale
der Atmosphére kritisch, da diese sie maskieren konnen.

In der Abbildung[42|sind die verwendeten Aufnahmezeitpunkte der uns vorliegenden Terra-

Firma-Daten fiir jeden Track abgebildet. Es handelt sich um relative Tage vor oder nach
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Abbildung 42: Aufnahmezeitpunkte aller Tracks relativ zur jeweiligen Master-Aufnahme (Trackpositio-
nen sieche Abb. [40)). Das Datum der Master-Aufnahme ist nicht in den Meta-Daten enthalten.
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Abbildung 43: Histogram der Geschwindigkeitsverteilungen aller Daten aller Tracks mit den Mittelwert
1 und den Standardabweichungen o. Die rot-gestrichelte Kurve zeigt die fiir diesen Mittelwert und Stan-
dardabweichung zugehorige Gaufiverteilung an.

der Master-Aufnahme. Der Zeitpunkt der jeweiligen Masteraufnahme ist uns noch nicht
bekannt, wird uns aber baldmoglichst mitgeteilt (persénliche Kommunikation mit Nico
Adam, DLR). Zwei Sachverhalte werden in Abbildung [42] deutlich. Zum Einen ist die Da-
tengrundlage mit nur wenigen, die Zeitreihe aufbauenden Aufnahmen sehr schwach bei den
aufsteigenden Tracks 129 und 172 (Abb. @D, wobei Track 129 im spéateren Teil der Zeitreihe
deutlich dichtere Aufnahmezeitpunkte hat als Track 179. Zum Zweiten ist in Abbildung [42]
zu erkennen, dass es eine sehr grofe Liicke von etwa 500 Tagen gibt. Grofe Liicken be-
deuten immer, dass die Phasenkorrelation abnimmt und dass die maximale bestimmbare
Geschwindigkeit an einem Punkt sich verringert. In einer Zeitreihe erhohen sich damit die
Fehler. In den Tracks 129 und Track 172 fiihrt die geringe Aufnahmedichte zu sehr wenigen
PS Punkten.

In den TerraFirma PS-InSAR Zeitreihen-Produkten sind abgeleitete Geschwindigkeiten
aus den relativen Positionen iiber die Zeitreihen und deren relativer Quadratwurzelfehler
(auch als Kohérenz bezeichnet) mitgeliefert. Die bestimmten Bodenbewegungsgeschwind-
keiten im gesamten Datensatz zeigen im Mittel eine leichte Absenkung von 0,3 mm/Jahr,
streuen jedoch mit Standardabweichungen von etwa 1,5mm/Jahr (Abb. [43). Deutlich er-

kennbar ist eine leicht schiefe Verteilung mit einem schwécheren Abfall der Haufigkeit bei
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negativen Geschwindigkeiten. Im Vergleich zu einer Normalverteilung zeigt diese, dass die
PS-InSAR gemessenen Geschwindigkeiten deutlich schmaler verteilt sind (Abb. . Die re-
lativ wenigen stark abweichenden Werte deuten somit auf systematische Fehler hin. Dabei
kénnte es sich um verbleibende atmosphérische Effekte handeln und/oder auch um relativ
starke lokale Geschwindigkeitsabweichungen.

Fiir eine rdumliche Darstellung der Geschwindigkeiten wurden die Geschwindigkeiten in
Kacheln einer Grofe von 2,5km x 2,5km trackweise gemittelt (Abb. & ¢). In der
raumlichen Verteilung dieser Mittelwerte zeigt sich, dass sich die Besonderheiten in der
Gesamtverteilung (Abb. in der Tat wenigstens zum Teil durch einen hohen Anteil an
systematischen, rdumlich verdnderlichen Geschwindkeiten erkldren léasst. So zeichnen sich
bekannte Absenkungsgebiete der Marsch deutlich ab. Des weiteren sind die Mittelwerte
raumlich stark korrelliert. Im Vergleich der gemittelten Daten von den absteigenden Tracks
22 und 65 werden systematische Unterschiede im iiberlappenden Bereich deutlich. Bei die-
sen ist es unwahrscheinlich, dass sie wegen der leicht unterschiedlichen Blickwinkel auf echte
Bodenbewegungen zuriickzufithren sind. Sie scheinen eher Hinweise darauf zu sein, dass at-
mosphérische Effekte auch in den TerraFirma PS-InSAR Zeitreihen eine signifikannte Rolle
spielen konnen. Das heiftt leider auch, dass sich unbekannte Beodenbewegungen nicht ohne
Weiteres, nicht ohne unabhéngige Daten, aus den PS-InSAR Zeitreihen des TerraFirma

Projektes ableiten lassen. Die Auswertung dieser Daten wird in 2019 fortgesetzt.

6.3 Auswertung der SAPOS GPS Stationsdaten hinsichtlich von Lang-

zeitsignalen

Um Bodenbewegungen an den SAPOS Stationen messen zu kénnen, liegen Wochenlésun-
gen der einzelnen SAPOS Stationen vor, die fiir jede Richtung, Ost-West, Nord-Siid und
die Vertikale, die relative Verschiebung zur amtlichen Position der Station (Abb. im
erdzentrierten Européischen Terrestrischen Referenzsystems ETRFEF angeben. Die relativen
Positionen werden nur mit einer Millimetergenauigkeit angegeben. Zusétzlich zu den Posi-
tionen enthalten die Daten Informationen zu technischen Eingriffen, die die Daten beein-
trachtigen konnten. Solche technischen Eingriffe umfassen Antennenwechsel oder &hnliches
sowie Anderungen in den Positionsberechnungen, welche meist Anderungen im Bezugs-
system sind. Die Wochenlosungen werden zeitlich in GPS Wochen angegeben. Das ist eine
relative Zeitangabe, welche die Wochen seit dem 1. Januar 1980 z&hlt. Die GPS Woche 1500
zum Beispiel beginnt am 6. Oktober 2007 wie man im GPS-Kalender des National Geode-
tical Survey der USA nachlesen kann (https://www.ngs.noaa.gov/CORS/Gpscal.shtml).
Es gibt viele erkennbare Einfliisse auf die SAPOS Stationspositionen, wie man in Abbil-
dung [45] sehen kann. So ist am Beispiel der Station Bad Segeberg zu erkennen, dass es
Spriinge in der Position gibt, sinusférmige Schwankungen, zuféilliges Rauschen und schein-
bar lineare Trends.

Die Spriinge in den Positionsdaten werden verursacht durch Antennenwechsel oder durch

Anderungen des Bezugssystems bei der Positionsberechnung. Die Zeitpunkte dieser Ein-
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(¢) Track 65 liegt im Vordergrund vor Track 129. Track 22 wird komplett iiberdeckt.
Abbildung 44: Gemittelte (trackweise) Geschwindigkeiten der TerraFirma PS-InSAR Punkte {iber qua-
dratische Gebiete einer Grofe von 2,5km x 2,5km. b & c: dargestellt iiber der openstreetmap.org Strafien-
karte.
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griffe sind mit den Daten abgespeichert und bekannt, nicht aber die genauen Positionsén-
derungen, die dadurch hervorgerufen wurden.

Sinusférmige Schwankungen der Positionen kénnen saisonbedingt sein, zum Beispiel durch
thermische Ausdehnung der Geb#ude, welche die Antennen tragen. Oder aber sie wer-
den hervorgerufen durch saisonale Prozesse im Untergrund. Das zufillige Rauschen der
Positionswerte kann durch Wettereinfliisse (Wind, Luftdruck) entstehen und zeigt die Auf-
16sungsgrenzen der GNSS Positionierungsmethode an.

Die linearen Anteile der Positionsverlaufe konnen translatorische und kontinuierliche Be-
wegungen darstellen. Diese linearen Signale wurden von anderen Signalen und Stérungen
isoliert und dann ausgewertet.

Um die linearen Anteile der Positionsénderungen zu isolieren, werden Methoden der Zeitrei-
henanalyse verwendet. Das Signal fiir jede Station und Raumrichtung wird zerlegt in die
erkennbaren und oben beschriebenen Signalanteile: Spriinge h(t,t.) zur Zeit t, mit Versatz
S, sinusformige Schwankungen s(t, ¢) der Periode ¢ und Amplitude A und Geraden g(t)
mit der Steigung V:

h(t, te) = S - H(te, t) und (1)
s(t,¢) = A -sin(2wt — ¢).

Unsere Auswertemethoden wurden etwas verbessert. Es fliellen, wenn bekannt, prazise
Angaben zur Hohe der Spriinge in der Zeitreihe ein. Damit verringert sich die Anzahl der
wirklichen Parameterschatzungen leicht.

Die bestimmten Geschwindigkeiten V' sind mit betrachtlichen Fehlern behaftet. So geht jede
Unsicherheit in der Abschétzung eines Sprunges h(t, t.) als Summand in die Fehlerbilanz
der Bodenbewegungsgeschwindigkeit mit ein. Auch die Bestimmung der saisonalen Effekte
liefert einen Fehlerbeitrag, der hier jeodch vernachléssigt wird.

Die Fehler werden abgeleitet aus den Fehlern der Positionsbestimmung in der Wochen-
losung opys vor der Korrektur der unerwiinschten Beitridge. Dieses 0p,s kann jedoch nur
abgeschitzt werden. Wir berechnen es aus dem kurzzeitigem Streuen der Positionen in den
unbearbeiteten Zeitreihen. Die Positionsungenauigkeiten der um Spriinge und saisonalen

Effekten korrigierten Zeitreihen opos corr, €rgeben sich somit aus:

_ 2
Opos, corr = 1/ N.S'tufen " Opos>

oy = 4/ (P2R£2E)2 - Ju], mit Ah als kumulative Verschiebung.

Die bestimmten Geschwindigkeiten ergeben eine augenscheinliche Senkbewegung an allen
Stationen im Gebiet von Schleswig-Holstein und Hamburg. Dieses Verhalten war uns lange
ein Rétsel. Es konnte sich hierbei nicht um natiirliche Bewegungen handeln. Im persoén-
lichen Gespréch mit Herrn Brockmeyer vom Landesvermessungsamt in Niedersachsen im
Dezember 2018 wurde erst klar, dass es sich dabei um ein Artefakt handelt, hervorgerufen

durch eine defekte Niederldndische GNSS Referenzstation Kootwijk. Langsames Eindrin-
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Station:705-BAD-SEGEBERG (Aug 2008 - Dec 2016)
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Abbildung 45: Vertikale Positionsdnderungen als Funktion der Zeit an der SAPOS Station Bad Segeberg.

gen von Wasser in die Antenne verursachte einen Drift, der in der Netzwerklosung nicht

korrigiert wurde.

Die Bestimmung von absoluten Bewegungen war also etwas unwerwartet mit den SAPOS
Wochenlésungen nicht moglich. Stattdessen wurden relative vertikale Bodenbewegungen im
Vergleich zur Geschwindigkeit in Schleswig ermittelt. Dazu wurde die in an der Schleswiger

Station ermittelten Bewegungen von den anderen Stationen abgezogen (Abb. .

Die vertikalen Bewegungen, relativ zu Schleswig, sind alle kleiner als 2mm/Jahr und er-
geben ein sehr heterogenes Bild. Die propagierten Fehler liegen jedoch auch zum iiberwie-
genden Teil zwischen 1 mm/Jahr und 2mm/Jahr, und sind zudem mit einer Ausnahme
(Station Heide) grofer als die bestimmten relativen Geschwindigkeiten. Damit wird leider
gezeigt, dass aus den Ausgangszeitreihen mit den vielen Spriingen meist keine belastbaren
absoluten und auch keine belastbaren relativen Aussagen zu Bodenbewegungsgeschwindig-

keitsvariationen von kleiner als 1,5 mm/Jahr gemacht werden konnen.

Eine unabhéngige Auswertung der SAPOS Stationsdaten wurde durch das Landesamt fiir
Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen durchgefiihrt

[Brockmeyer et al. (2018)]. Sie bezieht sich auf leicht anders berechnete Wochenlésungen
der Stationspositionen und enthélt keine Einfliisse der fehlerhaften Station Kootwijk. Auch
in der Zeitreihenanalyse gibt es zwischen der dort durchgefithrten Analyse und unseren
Berechnungen leichte Unterschiede. So wurde beispielsweise die Abschédtzung der saisona-
len Effekte in der niedersédchsischen Studie im Frequenzbereich durchgefithrt und nicht

wie hier im Zeitbereich. Die berechneten vertikalen Geschwindigkeiten der Studie von
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Abbildung 46: Geschitzte vertikale Geschwindigkeiten an SAPOS Stationen relativ zur Station Schleswig
auf den Hintergrund des Landhebungsmodells der Nordic Geodetic Commission (2016). Die hellen Felder
geben die Position von aufgestiegenen Salzstrukturen im Untergrund an.

[Brockmeyer et al. (2018)], relativiert mit der Geschwindigkeit an der Station Schleswig,

unterscheiden sich von den hier bestimmten vertikalen Geschwindigkeiten deutlich. Zudem

sind die angegebenen Fehler der Studie von [Brockmeyer et al. (2018)| kleiner als die hier

errechneten.

Im Jahr 2018 haben sich die Landesvermessungsdmter und SAPOS Verantwortlichen auf
neue und bundesweit einheitlich Prozessierungsstandards geeinigt, welche Spriinge und
andere Fehler in den Zeitreihen weitgehend vermeiden sollen (personliche Kommunikati-
on Brockmeyer) - unter anderem dadurch, dass ein einheitlicher Referenzrahmen benutzt
wird. Diese neuen Daten lagen fiir Schleswig-Holstein bis zum Ende des Jahres jedoch
noch nicht vor (personliche Kommunikation Gerschwitz, Landesamt fiir Vermessung und

Geoinformation Schleswig-Holstein).

6.4 Sentinel-1 PS-InSAR Daten des BBD mit Vergleich zu den SAPOS
Stationsergebnissen

Im Rahmen unserer Kooperation dieses Jahres haben wir uns an dem Pilotprojekt zur
Analyse der ersten Sentinel-1 PS-InSAR, Zeitreihen des Deutschen Bodenbewegungsdiens-
tes (BBD) beteiligt. Im Rahmen dieses Pilotprojektes haben wir die PS-InSAR Bodenbe-
wegungsgeschwindigkeiten mit den Werten an den SAPOS Stationen verglichen.

Die Methode zur Berechnung der Sentinel-1 PS-InSAR Zeitreihen ist vergleichbar mit den
TerraFirma PS-InSAR Zeitreihen. Dabei iiberdecken die Sentinel-1 Zeitreihen einen ande-

ren, jlingeren Zeitraum von 2014 an und die im Projekt verfiigharen Sentinel-1 Zeitreihen
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Abbildung 47: Lage und Geschwindigkeit der PS Punkte um die SAPOS Stationen vor dem Hintergrund

des CORINE Landnutzungsmodells. Die Radien um die SAPOS Station sind von klein nach grof 300 m,
500 m und 1000 m.
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Abbildung 48: Geschwindigkeitsverteilung an PS-InSAR Punkten fiir Bad Segeberg im Umkreis von
300m (oben) um die SAPOS Station und (unten) um den Kalkberg.

tiberspannen noch einen kiirzeren Zeitraum von nur 2 1/2 Jahren. Wesentliche Unterschiede
ergeben sich weiterhin aus den sehr viel gréferen Wiederholraten der Sentinel-1 Aufnah-
men, woraus sich eine hohere Qualitdt der Messungen ergibt (sieche Abschnitt . Die
Wiederholperioden waren von April 2014 bis Oktober 2016 mit Sentinel-1A im besten Fall
12 Tage und wurden ab Oktober 2016, mit der Einsatzbereitschaft von Sentinel-1B, im
Mittel verkiirzt auf 6 Tage. Diese Raten gelten fiir jeweils eine Aufnahmegeometrie (auf-
steigend oder absteigend), wurden jedoch nicht immer realisiert. Im betrachteten Zeitraum
gab es auch ein unerwartet grofte, 7-monatige Liicke von November 2015 bis einschliefslich

Mai 2016.

Generell verbessert hat sich die raumliche Uberdeckung. Sentinel-1 Satelliten kénnen durch
den neuen Aufnahmemodus TOPS Mode (Terrain Observation with Progressive Scans
Mode) mit einer Streifenbreite von 250km Schleswig-Holstein in einem Uberflug erfassen.
Die Daten der Pilotstudie 2018 umfassten jedoch zun&chst nur einen kleinen Teil von
Schleswig-Holstein (Abb. [40)).

Das nordliche Fokusgebiet des Pilotprojekts ist die Region Bad Segeberg. Hier ist eine bis
an die Oberfliche aufgestiegene Salzstruktur sowie eine tief reichende Hauptstorung mit
Schichtversitzen von iiber 1000 Meter bekannt. In den PS-InSAR Daten ist ein deutliches
Hebungssignal am Kalkberg in Bad Segeberg zu erkennen (Abb. , trotz starker Streu-
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Abbildung 49: Histogramme der PS-InSAR Geschwindigkeiten. Medianwerte (verikale Linien) und die
Streuung (horizontale Fehlerbalken) sind gezeigt fiir Punkte in unmittelbarer Nahe (selbes Hausdach,
schwarze Linien) sowie im Radius von 300m (jeweils oberes Histogramm) und 500m (jeweils unteres
Histogramm) um SAPOS Stationen.

ung der Werte. In einer statistischen Betrachtung von Punktwolken in einem Kreis mit
300 m Radius, welche einmal im 6stlichen Bad Segeberg zentriert um die SAPOS Station
liegen, und einmal westlich davon mit dem Kalkberg im Zentrum, ergibt sich eine mittle-
re Abweichung der Bodenbewegungsgeschwindigkeit von 1 mm/Jahr. Die Untersuchungen
dieses Hebungssignals in der Fliche werden in 2019 vertieft.

Aufgrund der Flachenbegrenzung der PS-InSAR Daten in der Pilotstudie lagen nur zwei
SAPOS Stationen, Bad Segeberg und Hamburg Mitte, im Untersuchungsgebiet (Abb. .
Um die gemessenen Geschwindigkeiten an Sentinel-1 PS-INSAR Punkten und SAPOS
Stationen zu vergleichen, wurden zum einen PS-InSAR Punkte in unmittelbarer Néhe
der GNSS-Antennen auf den zughérigen Hausdéchern betrachtet (7 Riickstreuer in Bad
Segeberg, 4 Riickstreuer in Hamburg Mitte) und zum anderen PS-InSAR Punkte, die
sich in Radien von 300 m bzw. 500 m um die GNSS-Antennen herum befinden, analysiert
(Abb. 47)). Die Geschwindigkeiten und deren Streuung wurden mit Medianwerten und der
Standardabweichung in Histogrammen dargestellt (Abb. .

In Bad Segeberg sind die Geschwindigkeits-Mediane naher Punkte, die der Hausd&cher
PS Punkte und der PS Punkte innerhalb einer Distanz von maximal 300 m fast identisch
(Abb. , wahrend in Hamburg Mitte bereits bei kurzen Distanzen zueinander geringfii-
gige Unterschiede bestehen. Die Streuung der Geschwindigkeiten nimmt — wenig iiberra-
schend — mit zunehmendem Radius zu, so dass der Unterschied zwischen den Geschwindig-
keits-Medianen sich bei den 500 m Radien vergrofert (Abb. .

Ein direkter Vergleich der Geschwindigkeiten an PS-InSAR Punkten und an SAPOS Sta-
tionen ist nicht moéglich, weil zum einen unterschiedliche Referenzsysteme den jeweiligen
Losungen zugrunde liegen. Zum anderen wurden bundesweit interpolierte Bewegungsra-
ten basierend auf GNSS-Zeitreihen des GREF-Netzwerks bereits bei der Prozessierung der

BBD-Daten als Referenz genutzt. Es konnen daher nur referenzunabhéngige Differenzen
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Abbildung 50: Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Bad Segeberg und Hamburg Mitte gemessen mit
den verschiedenen Methoden.

der vertikalen Bodenbewegungsgeschwindigkeiten zwischen Bad Segeberg und Hamburg
Mitte betrachtet werden, also einerseits Differenzen der beiden SAPOS Stationen und an-
dererseits Differenzen der PS Daten von Bad Segeberg und Hamburg Mitte.

Bei den PS Differenzen handelt es sich um Differenzen von Medianwerten der beiden Punkt-
gruppen ,,Hauserdécher” und ,300 m Radius‘. Die GNSS Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen den SAPOS Stationen Bad Segeberg und Hamburg Mitte betragt ca. 0,6 mm/Jahr,
wahrend die Geschwindigkeitsdifferenzen der PS von den Hausdéchern knapp unter
0Omm/Jahr liegen (Abb. [50)). Hier besteht demnach ein signifikanter Unterschied, wobei
dieser noch deutlich unter 1 mm/Jahr und damit auch innerhalb der Genauigkeit der BBD
Daten von +2 mm/Jahr liegt. Die Median-Differenz der Punkte des 300 m Radius liegt sehr
nahe an derjenigen der Hausdécher, streut allerdings stark und schliefst die Differenzen der
SAPOS Messungen in ihren Fehlerbereich mit ein.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem Geologischen Dienst SH (SGD) im Lan-
desamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und léandliche Rdume (LLUR) und dem Institut fiir
Geowissenschaften (IfG), Abteilung Geophysik, der Christian-Albrechts-Universitéit zu Kiel
wurden auch im Jahr 2018 wichtige Schritte unternommen, um die Ursachen der natiirli-
chen Seismizitit in Schleswig-Holstein tiefgriindiger zu verstehen und ihre Uberwachung

weiter auszubauen.

Im Zuge der Verdichtung des seismischen Uberwachungsnetzes konnten gleich zwei neue
Bohrlochstationen in Schleswig-Holstein in Betrieb genommen werden, in Kellenhusen und
Bad Segeberg; dazu kommen zwei neue Oberflichen-Standorte im lokalen Bad Segeberg
Netz. Inklusive des vom IfG mit Partnern auf Helgoland betriebenen seismischen Arrays
sind somit Stand Ende 2018 15 Seismometer in Schleswig-Holstein im Betrieb, fiinf davon

als Teil des permanenten Uberwachungsnetzes mit Echtzeitdateniibertragung.

Mit insgesamt drei Bohrlochseismometern in Schleswig-Holstein wurden nun erste wichtige
Erfahrungen in Bezug auf die Verbesserung der Datenqualitét im Bohrloch unter Beriick-

sichtigung lokaler Standortbedingungen gewonnen.

In der Routineauswertung des Seismologischen Zentralobservatoriums der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und von Erdbebendiensten der Nachbarldn-
dern wurden im Betrachtungszeitraum eine Vielzahl von regionalen tektonischen, aber
auch von Sprengungsereignissen detektiert und lokalisiert. Durch die erstmalige Einrich-
tung eines eigenen Detektionsalgorithmus konnten neben den von der BGR detektierten
Ereignissen in Schleswig-Holstein weitere, bisher undetektierte Sprengungsereignisse in der
Eckernforder Bucht identifiziert werden. Zusétzlich hat sich durch die neue GRSN Sta-
tion in Kellenhusen die Detektionsfiahigkeit des permanenten seismologischen Netzes in
Schleswig-Holstein und damit auch die Vollstandigkeit der Erfassung seismischer Ereignis-
se weiter erhoht.

Fiir eine konsequente Abdeckung Schleswig-Holsteins mit seismischen Stationen mit einem
maximalen Stationsabstand von 50 km wird ein weiterer Standort nordwestlich von Kiel
auf dem Dénischen Wohld vorgeschlagen. Dies wiirde die derzeitige "Uberwachungsliicke”
im Bereich der Kieler Bucht schlieffen und eine zuverlissige Detektion und Verortung der
Sprengungsereignisse in der Eckernforder Bucht stidrken. Eine weitere Implikation wére,
dass mogliche tektonische Ereignisse in Schleswig-Holstein eindeutig von diesen Ereignis-

sen abgegrenzt werden kénnten.

Eine erste Auswertung der Daten des lokalen Bad Segeberg Netzes mit dem eigenen Detek-
tor ergab die Detektion von zwei schwarmartigen Perioden seismischer Aktivitét, welche

an den Stationen im Kalkberg und in Stipsdorf sehr deutlich nachgewiesen werden kénnen.
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Um mogliche Ursachen fiir diese schwarmartigen Ereignisse diskutieren zu kénnen, bedarf
es zunéchst einer tiefgriindigen Analyse der {iber 200, in einem Zeitraum von gesamt rund
10 Tagen aufgetretenen Ereignisse. Nach der vorlaufigen Auswertung und wegen der Beob-
achtung dieser Ereignisse an nur zwei Stationen, sind die Angaben zur Lage der Quelle und
deren Magnituden noch mit groffen Unsicherheiten behaftet. Zudem ist unklar, ob solche
Episoden haufiger auftreten, falls ja in welchen zeitlichen Abstdnden und unter welchen
Randbedingungen, oder ob es einen urséchlichen Zusammenhang mit dem lokalen, von der
Bevolkerung gespiirten Ereignis im Herbst 1997 gibt. Um diese Fragen zu addressieren,
konnen die neuen Ereignisse als neue "Masterereignisse” im Wellenformdetektor dabei hel-
fen, vergangene Episoden dhnlichen Musters aufzudecken. Insgesamt zeigt die Detektion
dieser Ereignisse aber sehr deutlich, dass die Einrichtung des Bad Segeberg Netzes sinnvoll
war und der Weiterbetrieb und weitere Ausbau sinnvoll ist, um die tektonische Aktivitéat

in der Region besser zu verstehen.

Neben der rein manuellen Auswertung und Konfiguration eines Detektors wurden auch ers-
te Schritte unternommen, um eine routineméfige, EDV-unterstiitzte Auswertung in (na-
her) Echtzeit zu etablieren. Das installierte Seiscomp3-System lauft bereits kontinuierlich
am Institut fiir Geowissenschaften und soll nun mit den Erkenntnissen der hier vorge-
stellten Detektoren und anhand archivierter Ereignisse fiir die Detektion von Seismizitét
in Schleswig-Holstein optimiert werden. Im Ablaufschema zur seismischen Uberwachung
(Detektion, Lokalisierung, Klassifizierung) kann das System den manuell nicht zu bewerk-
stelligenden Teil der Detektion von Ereignissen in kontinuierlichen Wellenformdaten einer
Vielzahl seismischer Stationen iibernehmen, eine zuverldssige finale Auswertung der detek-
tierten Ereignisse, mit einer detaillierten Lokalisierung und v.a. deren Klassifizierung kann

aber nur manuell erfolgen.

Die Arbeiten der letzten Jahre, sowohl der stetige Ausbau des permanenten seismologi-
schen Netzes, als auch die Einrichtung des lokalen Netzes um Bad Segeberg, bilden die
Basis fiir die hier vorgestellten Ergebnisse. Diese dokumentieren die bisherige Unvollstén-
digkeit in der Detektion seismischer Ereignisse und unterstreichen die Notwendigkeit einer
Fortfithrung und Ausweitung der flichendeckenden, kontinuierlichen seismischen Uberwa-
chung Schleswig-Holsteins.

Der Fokus der Arbeiten zu Bodenbewegungen lag auf der bestmoglichen Auswertung der
SAPOS Positionsdaten hinsichtlich eine robusten Abschétzung von Geschwindigkeiten. Lei-
der erlauben die vorliegenden SAPOS Daten wegen mangelnder Qualitéit zur Zeit keine wei-
tergehenden Analysen. Die Fehler der bestimmten relativen Geschwindigkeiten zur Station
Schleswig liegen mit 1-2mm/Jahr iiberwiegend tiber den abgeleiteten Geschwindigkeiten.
Fiir die Betrachtung der PS-InSAR TerraFirma Daten konnten sinnvolle Strategien der
Auswertung und der Visualisierung gefunden werden. In diesen Auswertungen zeigte sich,
dass die PS-InSAR Daten von TerraFirma zwar signifikant durch atmosphérische Einliisse

belastet sind, jedoch werden einige bekannte Phénomene sehr gut abgebildet (Marschen-
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absenkung). Die Fehler liegen bei diesen Daten konservativ geschétzt bei 1,2 mm/Jahr und
sind damit tiberraschenderweise besser als die SAPOS Losungen. Daraus schlieffen wir,
dass sich vergleichende Untersuchungen dieser Daten lohnen werden, insbesondere weil sie
10 Jahre Bodenbewegung der Vergangenheit, zwischen 1992 und 2001, abbilden. Die Un-
tersuchungen an den aktuellen PS-InSAR Zeitreihen aus den Sentienl-1 Daten lassen auf
ein grofses Potential dieser Daten schliefsen. Die Hebung des Kalkberges in Bad Segeberg
zeichnet sich darin deutlich ab. Neuere, dichtere und léngere Zeitreihen dieser Daten soll-
ten hier noch wesentlich aussagekriftigere Messungen ermoglichen. Eine rdumliche und
zeitliche Betrachtung der PS-INSAR Daten aus dem TerraFirma Projekt und dem BBD
ist dabei anzustreben, sowie eine Verkniipfung mit den Bewegungen die sich in den zeitlich

noch weiter zurtickliegenden Nivellements (1960 bis 1985) abzeichnen.
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