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1 Einleitung

Die Zusammenarbeit zwischen dem Staatlichen Geologischen Dienst SH (SGD) im Lan-
desamt fiir Umwelt (LfU) und dem Institut fiir Geowissenschaften (IfG) der Christian-
Albrechts-Universitéit zu Kiel umfasst zum einen die Durchfiihrung und Weiterentwick-
lung der regionalen, seismologischen Uberwachung von Schleswig-Holstein, zum anderen
die Durchfiihrung von dezidierten Forschungsvorhaben zur Untersuchung lokaler Frage-

stellungen.

Das seismologische Stationsnetz in Schleswig-Holstein ist durch die erfolgreiche Koope-
ration zwischen dem SGD und dem IfG von ehemals zwei Stationen in 2012 auf mittlerweile
18 Stationen angewachsen. Die Stationen sind technisch hochwertig und haben eine sehr ho-
he Datenvollsténdigkeit. Neben dem landesweiten Stationsnetz sind auch die lokalen Netze
auf Helgoland und um Bad Segeberg technisch konsolidiert. Regelméfbige Wartungen der
Stationen (sowohl vor Ort als auch per Fernzugriff) sind eine unverzichtbare Komponente
zur Sicherstellung einer hohen Datenverfiigbarkeit von allen Stationen in SH. Am Stand-
ort Birkenmoor wurde die seit 2019 als Teststation betriebene seismologische Station als
neue Bohrlochstation verstetigt. Die Installation im Bohrloch fithrt zu einer verbesserten
Datenqualitat (siehe Kapitel .

Die seismologische Uberwachung eines Landes mittels eines so umfangreichen Stations-
netzes ist kosteneffizient nur durch automatisierte Datenerfassungs- und auswertesysteme
moglich, welche kontinuierlich {iberwacht und bei Bedarf angepasst werden miissen. In Er-
weiterung zu den bestehenden Auswerteroutinen wurde im Jahr 2022 ein zusétzlicher, an
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) entwickelter, Detektions-
algorithmus am IfG implementiert und an die zur Verfiigung stehenden Daten und die
Zielregion angepasst. Dadurch konnte die Detektion seismischer Freignisse in SH und den
angrenzenden Gebieten deutlich verbessert werden. Der neue Detektor erkennt seismische
Ereignisse zuverldssig und tragt dazu bei, die routineméfkige Auswertung effizienter zu ge-
stalten. Dennoch bleibt zur vollstindigen Erfassung schwacher Ereignisse eine tégliche,

manuelle Datendurchsicht weiterhin unverzichtbar (siche Kapitel .

Tektonische Ereignisse mit Relevanz fiir SH im Jahr 2022 waren Erdbeben in der zentra-
len Nordsee, sowie bei Groningen (NL) und in Niedersachsen. Diese Ereignisse mit Magni-
tuden bis zu 3.5 wurden sowohl vom landesweiten, als auch von den lokalen Stationsnetzen
unabhéingig voneinander zuverlassig detektiert. Dariiberhinaus wurden, besonders von dem
neu eingefiihrten Detektor, eine Vielzahl von seismischen Ereignisse mit Magnituden un-
ter 2 in und um Schleswig-Holstein detektiert. Diese Ereignisse sind fast ausschlieflich
anthropogenen Aktivitdten zuzuordnen. Anhand von Sprengversuchen im Sperrgebiet vor
Schonhagen, welche seit 2019 erstmalig wieder durchgefiihrt wurden, kann die Genauigkeit

der seismologischen Lokalisierung auf ca. 5 — 10 km im Bereich der Kieler Bucht quantifi-



ziert werden (siche Kapitel [4)).

Im Bereich des Segeberger Kalkbergs kommt es immer wieder zu kleineren Ereignissen
mit einer hohen Wellenforméhnlichkeit mit dem Erdbeben vom Oktober 1997. Um die Ursa-
che fiir diese wiederkehrenden Ereignisse weiter zu untersuchen, wurde im Winter 2021 /22
ein untertéigiges, passives, seismologisches Netz in der Kalkberghthle installiert. Dieses
Experiment wurde durch ein aktives, vibrationsseismisches Experiment ergédnzt. Letzteres
soll dabei helfen, sowohl potentielle Ungenauigkeiten in der Lokalisierung der untertédgigen
Stationen zu reduzieren, als auch einen Richtwert fiir die Geschwindigkeit der seismischen
Wellenausbreitung im Bereich der Kalkberghohle zu liefern. Fiir die Auswertung des pas-
siven seismischen Experiments wurden fiir eine erste Einschéitzung der erfassten Daten

zunéchst bestehende Detektionsroutinen genutzt (siehe Kapitel .

Das Helgoland-Array dient zuvorderst der Uberwachung schwacher seismischer Ereig-
nisse im Bereich der Nordsee. Im Rahmen der Array-Auswertung wurden die Parameter
fiir die Detektion von seismischen Ereignissen weiter optimiert und Detektionen von be-
kannten Erdbeben in der Region analysiert. Dariiberhinaus zeichneten die Stationen des
Helgoland-Arrays einen bedeutsamen Felsabbruch am 29. April 2022 an der Nordspitze
Helgolands auf. Die aufgezeichneten Wellenformen, wie auch weitere Detektionen im Laufe
des Jahres und eine manuelle Durchsicht der Archivdaten von der Station HLG beleuchten
das Potential der seismischen Uberwachung von erosiven Prozessen an der Helgoldnder
Steilkiiste (siche Kapitel [6]).



2 Status Stationsnetz 2022

Das seismologische Stationsnetz umfasst in Schleswig-Holstein derzeit 18 permanente
und tempordre Installationen. Die Permanentstationen werden vom IfG in Kooperation
mit der BGR Hannover, dem GFZ Potsdam und dem SGD betrieben; die temporéren
Stationen um Bad Segeberg im Rahmen der Kooperation mit dem SGD bzw. auf Helgoland
in Kooperation mit der BGR.

2.1 Permanentstationen

Das permanente seismologische Netz mit acht Stationen in Schleswig-Holstein bildet das
Riickgrat der landesweiten seismologischen Uberwachung. Hinzu kommen lokale Netze um
Bad Segeberg und auf Helgoland (s. Abschnitt , welche die seismische Uberwachung
in SH lokal weiter verfeinern (s. auch |Weidle et al.|[2020]). Das permanente Stationsnetz
in Schleswig-Holstein bestand im Jahr 2022 aus den Stationen HLG (Helgoland), BSEG
(Bad Segeberg), SKMB (Sankelmark bei Flensburg), KUDEN (Kuden, Dithmarschen),
KHUS (Kellenhusen, Ostholstein), BUESM (Biisum), BIRK (Birkenmoor, s. Kap.
und QBN (Quickborn), wobei letztere bis Ende 2022 noch nicht ans Datenzentrum ange-

bunden war (erfolgte aber im Mérz 2023), sondern die kontinuierlichen Wellenformdaten
lokal registrierte. (Abb. [1)).
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Abbildung 1: Ubersicht seismologischer Stationen in Norddeutschland. Permanentstationen (Dreiecke)
in SH und MV werden vom IfG (griin) und der BGR und GEOFON (GFZ Potsdam) (orange) betrieben,
in SH immer in Kooperation mit dem SGD. Lokale Netze des IfG (gelb) werden in Kooperation mit dem
SGD (Bad Segeberg) und der BGR (Helgoland) betrieben.



An den Stationen HLG, BSEG, KUDEN, SKMB und BUESM lief der Betrieb das ganze
Jahr iiber storungsfrei, die Datenvollstandigkeit an diesen Standorten ist iiber 99 %. Diese
hohe Datenvollstandigkeit ist das Ergebnis regelméfiger Wartung der Stationen, sowohl
vor Ort als auch aus der Ferne, und eine zeitnahe Behebung von auftretenden Fehlern.
An der Station KHUS gab es im Friihjahr einen mehrwochigen Datenausfall, hier liegt die
Vollstandigkeit bei 96%. An der Station QBN entstanden aufgrund der Stromversorgung
mit Photovoltaik - wie auch in den Vorjahren - im Winter regelméfige Datenliicken, die
Datenvollstandigkeit dieser Station lag 2022 bei 86%. Zu Beginn des Jahres 2023 wurde die
Stromversorgung der Station erweitert, damit zukiinftig ein kontinuierlicher Betrieb auch

in den Wintermonaten, sowie eine Dateniibertragung in Echtzeit moglich wird.

2.1.1 Installation der Station Birkenmoor - KQ.BIRK

Bereits seit 2019 fiihrte das IfG auf Gut Birkenmoor Testmessungen mit einer temporar
eingerichteten Station durch. Im Jahr 2020 konnte mit den Eigentiimern eine Vereinbarung
zur dauerhaften Etablierung einer seismologischen Station getroffen und im Sommer 2021
vom SGD eine Bohrung fiir die zukiinftige Station erstellt werden (Weidle et al.| [2022]).

Am 28. Februar 2022 wurde die Station seitens der BGR und mit Unterstiizung von IfG
und SGD eingerichtet (Abb. [2). Fiir die Installation wurde vom SGD ein Datenrekorder
beschafft, das Breitbandseismometer und zugehorige Elektronik (v.a. Stromversorgung und
Datentibertragung) werden von der BGR bereitgestellt. Das bis ca. 23 m u.G. verrohrte
Bohrloch wurde mit etwas Glasperlen angefiillt und das Nanometrics Trillium Compact
120s Seismometer an einem Stahlseil in das Bohrloch herabgelassen. Nach einer Uberprii-
fung der korrekten vertikalen Ausrichtung des Sensors am Boden des Bohrlochs, wurde das
Seismometer mit Glasperlen weiter eingesandet um eine dauerhafte Stablitdt des Sensors

sicherzustellen.

Parallel zur Installation des Seismometers im Bohrloch wurde mit einem zweiten Seis-
mometer an der Oberfliche eine Vergleichsmessung durchgefiihrt. Das Oberflichenseis-
mometer wurde hierflir mit einem Kreiselkompass nach Norden ausgerichtet, um mit den
Vergleichsdaten die horizontale Orientierung des Bohrlochseismometers bestimmen zu kon-
nen. In der Auswertung wird hierfiir die horizontale Partikelauslenkung an der Oberfléache
(Nord-Ost Koordinaten) mit der im Bohrloch (Y-X Koordinaten) verglichen und durch
Rotation des Y-X Koordinatensystems der Rotationswinkel bestimmt, an dem das Skalar-
produkt beider Auslenkungsvektoren maximal wird (Abb. . An der Station Birkenmoor
wurde im Ergebnis eine Verdrehung der Horizontalkomponenten um 240° gegen Nord fest-
gestellt. Die Ausrichtung kann im Digitalisierer der Station hinterlegt werden und das Gerat
rechnet die Horizontalkomponenten direkt in ein Nord-Ost-System um, welches dann per
Datenferniibertragung ans Datenzentrum tibermittelt wird. Die Orientierungskorrektur im
Digitalisierer vor Ort vereinfacht die Datenerfassung, -archivierung und weitere Bearbei-

tung der Wellenformdaten auf Nutzerseite.
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(a) Bohrlochkopf und Schaltschrank. (b) Seismometer.
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(¢) Schaltschrank nach Einrichtung. Weidle et al.|[2022]).

Abbildung 2: Installation der Station Birkenmoor.

Ein Vergleich der Leistungsdichtespektren (PPSD, Abb. 4)) der Station Birkenmoor am
tempordren Standort im Keller des Gutshauses mit der neuen Bohrlochstation zeigt eine
Verbesserung des Rauschpegels von ca. -10 dB im Frequenzbereich von 2 - 20 Hz. Dieser

Frequenzbereich ist fiir die Detektion von schwachen seismischen Ereignissen besonders



Comparison of original components Comparison of components, if downhole N is at 240°

10 —— true North
05 J —— best downhole N
~0.54
[ 50 100 150 200 251

0 300 350

1 — true North
| —— downhole Y

normalized amplitude
o
o
normalized amplitude
o
o

» 10 o

3 3

2 £ 051

E’ 0.5 4 E’

© © 004

5 00 5

@ @

N N

g 051 — trueEast £ 7951 — trueEast

s —— downhole X s —— best downhole E

e = T T T T T T T R T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

seconds after 2022-03-01T09:47:30.000000Z seconds after 2022-03-01T09:47:30.000000Z

(a) Horizontalkomponenten Nord-Ost an der Ober- (b) Horizontalkomponenten nach Rotation um den
flache (blau) und Y-X im Bohrloch (orange). Winkel mit der besten Anpassung.

Abbildung 3: Bestimmung der horizontalen Orientierung des Bohrlochseismometers.

relevant und die Bohrlochinstallation stellt somit eine Verbesserung gegeniiber der Testin-
stallation dar. Auf Registrierungen von Sprengereignissen vor Schénhagen an der Station

Birkenmoor wird im Kapitel [4f) ndher eingegangen.

Auch bei Perioden oberhalb von 5 s zeigt die Bohrlochstation ein deutlich reduziertes
Rauschniveau. Dies ist auf die Abschirmung des Seismometers gegeniiber Luftdruck- und
Temperaturschwankungen im wassergefiillten Bohrloch zuriickzufiihren. Der Bereich ober-
halb von 10 s Periode und -140 dB ist auf eine Fehlkonfiguration des Digitalisierers zu
Beginn der Aufzeichnung zuriickzufiihren. Diese wurde zeitnah behoben, wonach sich das
Niveau auf etwa -160 dB reduzierte und dort stabilisierte. Der Peak bei ca. 1 s wird durch
seismische Wellen erzeugt, die die nahe Ostsee anregt. Diese seismischen Wellen werden
Meeresmikroseismik genannt. Auch sie stellen ein interessantes Signal dar, dass potenziell

genutzt werden kann, um die Wechselwirkung zwischen Wasserwellen und fester Erde zu

quantifzieren.
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(a) Teststation im Keller des Gutshauses. (b) Bohrlochstation auf dem Gutsgelinde.
Abbildung 4: Leistungsdichtespektren (PPSD) an der Station Birkenmoor.

Die urspriinglich zu Testzwecken installierte Station im Keller des benachbarten Guts-

hauses (s. Weidle et al.|[2020]) wurde mit der finalen Einrichtung der permanenten Station




abgebaut. Mit der neuen Bohrlochstation steht eine weitere sehr gute seismologische Sta-

tion fiir die Detektion seismischer Ereignisse in SH zur Verfiigung.

2.2 Lokale Stationsnetze

Das IfG betreibt in Zusammenarbeit mit der BGR Hannover seit 2017 ein lokales seismi-
sches Netz auf Helgoland (Helgoland-Array, kurz HELGA). Das Netz ergénzt die Permanent-
Station HLG in der Erdbebenwarte der CAU Kiel in der James-Kriiss-Schule um fiinf wei-
tere Breitbandseismometer, drei davon auf Helgoland und zwei weitere auf der Diine. In
2022 wurde eine Wartung der Stationen durchgefiihrt. Im Sommer 2022 kam es zu einem
Ausfall der Netzwerkverbindung zur Station HLGA1 an der Nordspitze Helgolands. Unser
Kooperationspartner vor Ort konnte die Funktionsfahigkeit der Station im offfine-Betrieb
verifizieren, weshalb keine aufsergewthnliche Wartung vor Ort vorgenommen wurde. Seit
Anfang 2023 ist die Netzwerkverbindung wieder intakt und der Ausfall im letzten Sommer

soll beim néchsten regulédren Service vor Ort genauer untersucht werden.

In Zusammenarbeit mit dem SGD betreibt das IfG ebenfalls seit 2017 das lokale seismi-
sche Netz um Bad Segeberg, zunéchst mit drei, seit 2018 mit insgesamt fiinf zusétzlichen
Breitbandseismometern. Im Zuge von Wartungsarbeiten konnten in 2022 die bis dato noch
nicht in Echtzeit angebundenen Stationen BSEA2 (Klein Gladebriigge) und BSEA3 (WZV)
mit Mobilfunkroutern ausgestattet werden. Somit sind nun alle Stationen des BSEG-Netzes
in Echtzeit ans Datenzentrum am IfG angebunden, was sowohl eine kontinuierliche Aus-
wertung der Daten des lokalen Bad Segeberg Netzes, als auch eine zielgerichtete, bedarfs-

orientierte Wartung der Stationen ermdoglicht.

2.3 Arbeiten ausserhalb SH

Neben der Betreuung der seismologischen Stationsnetze in SH war das IfG weiterhin
am Ausbau des Stationsnetzes in Mecklenburg-Vorpommern (MV) aktiv beteiligt (Abb.
. Bereits Ende des Jahres 2021 wurde mit der Einrichtung eines lokalen seismischen
Arrays - dhnlich zum Helgoland Array - auf der Insel Riigen begonnen. In Kooperation
mit der Universitdt Hamburg wurde die, vom GFZ Potsdam betriebene, Permanentstation
auf Riigen um sieben zusatzliche Breitbandseismometer erweitert. Ziel dieser Installation
ist u.a. eine verbesserte seismologische Uberwachung der siidwestlichen Ostsee und der
Kiistenregion in MV. Von der BGR wurden in 2022 zwei weitere seismologische Stationen
in MV in Betrieb genommen, zum einen in Schillersdorf im Siiden von MV, zum anderen

in Kiihlungsborn an der Ostseekiiste.

Von dem durch das IfG koordinierten Stationsausbau in MV profitiert auch die seismo-
logische Uberwachung Schleswig-Holsteins. Durch die neue BGR Station in Kiihlungsborn
wird bspw. die seismologische Uberwachung der Liibecker Bucht gestirkt. Die Koopera-
tionen des IfG mit dem SGD in SH und dem SGD in MV ermdglichen einen effizienten



Betrieb der seismologischen Netze in Norddeutschland, eine gemeinsame Auswertung und
erlauben somit insgesamt eine effiziente seismologische Uberwachung fiir SH, MV und die

angrenzenden Randmeere.

2.4 Fazit

Der Stationsausbau in SH hat seit Aufnahme der Kooperation zwischen SGD und IfG
zu einer deutlichen Verbesserung der seismologischen Uberwachung in SH beigetragen.
Die seitdem eingerichteten Stationen, inklusive der in 2022 final eingerichteten Station
Birkenmoor sind technisch konsolidiert, befinden sich in hochwertigem Zustand und sind
aktuell nur gering stérungsanfillig. Seit Anfang des Jahres 2023 verfiigen dariiberhinaus
alle Stationen iiber eine Dateniibertragung in Echtzeit, wodurch technische Stérungen bzw.
Datenaustfille schnell erkannt und bedarfsgerecht zeitnah behoben werden kénnen. Zudem
reduziert sich der Zeitaufwand fiir die Stationswartung, da ein Teil der regelméfigen Uber-

prifungen per Fernzugriff erledigt werden koénnen.

Zu Beginn des Jahres 2023 wurde die Station Quickborn mit einer neuen, leistungs-
féhigeren Stromversorgung ausgestattet. Dies soll einen dauerhaften Betrieb der Station
auch in den bisher liickenhaften Wintermonaten sicherstellen und ermoglicht gleichzeitig
eine FKinbindung in die Echtzeitdatenerfassung und -auswertung. Auch diese Mafnahme
tragt dazu bei, die Auswerteabldufe am IfG effizienter zu gestalten, da eine unregelméfige

Archivierung und Nachbearbeitung von offline registrierten Daten entféllt.

Auch wenn das Stationsnetz einen konsolidierten Status erreicht hat, wird die Leis-
tungsfahigkeit des Netzes zur Erfiillung der Aufgaben eines flichendeckenden Monitorings
laufend evaluiert. Um auch schwache Ereignisse im Landesinneren und Nordwesten von SH
zuverléssig detektieren zu konnen, wird die Einrichtung einer weiteren Station im zentralen
Landesinneren, in der Region zwischen Husum und Schleswig vorgeschlagen. Hierzu sollen

in 2023 potentielle Standorte identifiziert und Testmessungen durchgefiihrt werden.



3 Status Datenzentrum - Erfassung und Auswertung seismo-

logischer Daten

Das 2018 am IfG in Betrieb genommene seiscomp-System (GFZ Potsdam and Gempa
2008]) wurde im vergangenen Jahr weiter ausgebaut und erfasst mittlerweile Daten

von 254 global verteilten Stationen in Echtzeit. Im Vergleich zum Vorjahr wurden weitere

Stationen in Sachsen und Thiiringen, sowie in den Niederlanden in die Echtzeitauswertung
aufgenommen (Abb. . Aufgrund fehlender seismologischer Stationen in Brandenburg, so-
wie der generell guten Datenqualitét von Stationen in den séchsisch-thiiringischen Mittel-
gebirgen, sind diese Stationen zur Abdeckung siidlicher Azimuthe fiir seismische Ereignisse
v.a. in MV und Umgebung hilfreich. Auferdem wurde vom niederldndischen, seismologi-
schen Datenzentrum am KNMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, Utrecht,
NL) der Zugriff auf einige Stationen in den Niederlanden erméglicht. Diese Stationen ver-

bessern die Detektions- und Lokalisierungsfiahigkeit im Bereich der Nordsee.

Abbildung 5: Stationskarte der in der automatischen Echtzeit-Uberwachung verwendeten Stationen in
SH und Umgebung. Rot markiert sind in 2022 neu aufgenommene Stationen in Sachsen, Thiiringen und
den Niederlanden.

Im Laufe des Jahres 2022 wurden 2595 Ereignisse automatisch detektiert und lokali-
siert, der weit iiberwiegende Anteil davon teleseismische Ereignisse mit Magnituden > 4.5
(sieche Abb. |§[) Die Erfassung global verteilter Wellenformdaten und die automatische De-
tektion und Lokalisierung global messbarer Ereignisse ist notwendig, um zwischen lokalen

Ereignissen in SH und teleseismischen Ereignissen unterscheiden zu kénnen.
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Abbildung 6: Verteilung aller in 2020 am Datenzentrum des IfG detektierten Ereignisse. Der iiberwie-
gende Anteil sind global verteilte Ereignisse mit Magnituden > 4.5, welche vollautomatisch vom System
prozessiert wurden.

Neben der eigenen Auswertung und Katalogisierung von seismischen Ereignissen, werden
Detektionen regelméfig mit verdffentlichten Ereignislisten aus Niedersachsen, Danemark
und Schweden abgeglichen, um die Vollstandigkeit des Ereigniskatalogs fiir SH sicherzu-

stellen.

3.1 AD (Amplitude Decay) Detektor

Neben der Kooperation im Rahmen des Stationsausbaus, pflegen wir auch einen regelmé-
figen fachlichen Austausch mit dem Erdbebendienst des Bundes an der BGR. Dort wurde
ein wellenformbasierter Ereignisdetektor entwickelt, welcher an der BGR zur Uberwachung
der Seismizitdt in ganz Deutschland eingesetzt wird. Im Zuge des fachlichen Austauschs
stellte sich heraus, dafs dieser Ereignisdetektor, kurz AD Detektor fiir Amplitude Decay
(K. Stammler, pers. Komm.), im Norden Deutschlands nicht sehr effizient arbeitet. Dies
liegt vor allem daran, daf die Absténde zwischen den seismologischen Stationen, welche der
BGR in Echtzeit zur Verfiigung stehen, zu grof sind. Hinzu kommt die allgemein niedrigere
Datenqualitdt mit erhohtem Signal-Rausch-Verhédltnis an Stationen in Norddeutschland.
Durch die Kooperationen mit dem déanischen und schwedischen Erdbebendienst stehen dem
IfG zusétzliche Echtzeitdaten aus dem Gebiet der siidwestlichen Ostsee zur Verfiigung. K.
Stammler (BGR) stellte uns freundlicherweise den Programmcode des AD Detektors zur
Verfiigung, um diesen am IfG eigenstdndig, sowie an die verfiigharen Daten und die zu

iiberwachende Zielregion angepasst, zu nutzen.
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Die Funktionsweise des Detektors basiert auf einer Stapelung der registrierten Wellen-
formen entlang vorberechneter Laufzeitkurven. Hierzu wird fiir das Zielgebiet ein Gitter
mit hypothetischen Quellpunkten fiir seismische Ereignisse definiert (Abb. ) und fiir je-
de Kombination aus Gitterpunkt und Stationskoordinate eine theoretische Laufzeitkurve
berechnet. Dieser rechenintensive Prozeff muss nur einmalig ausgefiihrt werden, die Lauf-

zeitkurven werden abgespeichert.

In Zeitschritten von 1 s werden nun samtliche Wellenformen entlang dieser Laufzeitkur-
ven fiir jeden Gitterpunkt gestapelt und tiber die Summenspur ein Qualitatswert (g-Wert)
bestimmt. Dieser ergibt sich im Wesentlichen aus der Amplitude der gestapelten P- und
S-Wellen-Zeitfenster und verschiedener Korrekturfaktoren, u.a. dem Stationsabstand vom
Gitterpunkt (amplitude decay) und dem Signal-Rausch-Verhéltnis. Fiir jeden Gitterpunkt
ergibt sich so zu jedem Zeitschritt ein Qualitdtswert (¢g-Wert) welcher mit der Présenz
einer seismischen Phase mit erhéhten Amplituden an mehreren Stationen korreliert. Im
Falle eines Ereignisses in der Néhe eines Gitterpunkts ergibt sich ein hoher g-Wert - ist in
den Zeitfenstern nur Rauschen vorhanden, ist der g-Wert nahe Null. Letzteres gilt auch fiir
alle Gitterpunkte weit ab der tatsdchlichen Quelle, denn fiir diese passen die Laufzeitfens-
ter nicht zu der gemessenen Wellenausbreitung. Der maximale g-Wert aller Gitterpunkte
lasst sich schlieflich iiber die Zeit auftragen und mit einem einfachen Schwellwert ein
Detektions- Threshold definieren (Abb. [7).

Am Beispiel eines Bebens bei Groningen (NL) mit Magnitude 2.3 sind die Schritte in
Abb. [7] veranschaulicht. In der Wellenformsektion des Ereignisses, hier bereits nach Epi-
zentralentfernung sortiert, kann man an vielen Stationen eine P- und eine S-Welle mit
erhohten Amplituden erkennen. In einem Zeitfenster um die theoretischen Ankunftszei-
ten (blaue Marker in Abb. [7h) werden die Wellenformen fiir jeden Gitterpunkt (Abb. [7p)
gestapelt. Zum Zeitpunkt der Detektion um 00:39:17 UTC ergibt die Stapelung fiir Git-
terpunkte in der Region um Groningen erhéhte g-Werte (Abb. ) Die g-Werte an allen
iibrigen Gitterpunkten verbleiben nahe Null. Der AD Detektor liefert also nicht nur eine
Detektion von seismischen Ereignissen bei Uberschreiten eines definierten Thresholds des
g-Werts iiber die Zeit (Abb. ), sondern auch adhoc eine ungefihre Lokalisierung. Diese
ist zur schnellen Beurteilung einer Quellregion sehr hilfreich und kann im Anschluft durch

eine manuelle Nachbearbeitung prézisiert werden.

Im Rahmen der regelméfsigen Auswertung am IfG hat sich der AD Detektor schnell
als zuverlassiges und prézises Instrument zur automatisierten Detektion von seismischen
Ereignissen herausgestellt. Seit Inbetriebnahme im Sommer 2022 wurden der weit iiber-
wiegende Anteil der katalogisierten Ereignisse vom Detektor entdeckt. Aufgrund der hohen
Datenqualitdt an den Stationen des schwedischen Stationsnetzes, welche in erster Linie auf
die geologischen Randbedingungen auf dem skandinavischem Schild zuriickzufiihren ist,

werden dort Ereignisse mit Magnituden bis zu 1.3 recht zuverlédssig detektiert. Aber auch
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Abbildung 7: Funktionsweise des AD Detektors am Beispiel eines Erdbebens bei Groningen (NL).

Ereignisse in Norddeutschland werden vom Detektor zuverléssig erfasst, z.B. Sprengungen

im Rahmen von Kampfmittelriumungen in der Nordsee westlich von Helgoland (s. Kap.

[A).
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4 FEreignisiibersicht 2022

4.1 Uberregionale Seismizitit

Zur Betrachtung der {iberregionalen Seismizitét wird der Erdbebenkatalog des European-
Mediterranean Seismological Centers EMSC| [2021] herangezogen, welcher Ereignisse von
verschiedenen européischen Agenturen sammelt und zu einem konsistenten Erdbebenkata-
log harmonisiert (siche auch Weidle et al.| [2019)]).

In der nordlichen Nordsee gab es einige Ereignisse mit Magnituden bis zu 3.6 (s. Abb.
B). Solche Ereignisse sind in der Nordsee nicht uniiblich (s. Weidle et al] [2020]), werden
aber nur selten an Land wahrgenommen. Sie treten gelegentlich auch im Grenzbereichs
der deutschen ausschlieflichen Wirtschaftszone (AWZ) auf. Im Bereich der Gasfelder um
Groningen (NL) kommt es immer wieder zu seismischen Ereignissen mit Magnituden bis
etwa 3. Im Jahr 2022 sind im EMSC-Katalog sechs solcher Ereignisse aufgefiihrt, welche auf

Helgoland und an den Stationen Quickborn und Bad Segeberg meist gut messbar waren.

EMSC Katalog 2022.01.01 - 2022.12.31
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— ©
7 Q
2 O 7} 58
o |
1 : \“ B 56e
\ \
\ K
- N ‘ 7 7\>< \
1 R N
- M=1
‘H N o M=2
\E ° O M=3 .
‘ S el OM=4 |52
p:?/ /@ - .
T —— T T T
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e — ] I
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Abbildung 8: Ereignisse um Schleswig-Holstein im Jahr 2022, Quelle: EMSC]||2021]. Die Landesgrenzen
von SH und MV (dunkelblau) sind ebenso dargestellt, wie die AWZ Grenzen in der Nord- und Ostsee
(blau).

Fiir das Ereignis vom 5. September 2022 im Landkreis Cloppenburg (NDS) wurde vom
Niederséchsischen Erdbebendienst eine Magnitude von 2.2 bestimmt (LBEG] [2013]). Das

Ereignis steht vermutlich in Zusammenhang mit der Erdgasforderung in der Region. Her-
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vorzuheben ist das Ereignis vom 26. September 2022 norddstlich der Insel Bornholm (DK)
in der siidlichen Ostsee. Hierbei handelt es sich nicht um ein Erdbeben, sondern um eines
von zwei seismischen Ereignissen, welche in Zusammenhang mit der Zerstérung der Nord

Stream Pipelines im Gebiet um Bornholm am selben Tag zusammenhéngen (siehe [4.3).

Herdzeit (UTC) Lénge (Ost) Breite (Nord) Tiefe (km) Magnitude
2022-01-31T14:37:16.600000Z 1.82 57.00 10 3.6
2022-03-06T13:18:31.000000Z 6.74 53.36 3 2.1
2022-03-25T04:56:37.200000Z 1.69 58.39 10 3.5
2022-04-01T17:11:08.000000Z 6.77 53.35 3 2.7
2022-05-23T12:45:04.000000Z 2.98 52.00 0 2.3
2022-05-25T10:26:07.100000Z 1.40 58.84 15 3.0
2022-06-21T17:37:46.000000Z 3.44 52.28 0 2.2
2022-09-05T10:08:19.500000Z 8.19 52.79 3 2.1
2022-09-09T00:39:11.000000Z 6.70 53.41 3 2.3
2022-09-11T00:06:58.500000Z 6.75 57.35 15 24
2022-09-24'T'10:20:39.000000Z 6.70 53.41 3 2.8
2022-09-26'T17:03:49.000000Z 15.82 55.55 0 3.1
2022-10-08T02:17:15.200000Z 6.78 53.32 3 3.1
2022-10-22T10:14:04.000000Z 6.79 53.32 3 2.2

Tabelle 1: Erdbeben im Jahr 2022 in der Umgebung von Schleswig-Holstein, Quelle: EMSC| |2021].

4.2 Seismische Ereignisse in SH

Seit 1. Juni 2019 werden am IfG systematisch Wellenformen aus SH und benachbarter
Stationen nach seismischen Ereignissen ausgewertet. Neben der automatischen Detektion
(s. Kap. |3) erfolgt eine tégliche, manuelle Durchsicht der Wellenformen nach potentiellen
Ereignissen. Dies ist nach wie vor unabdingbar, da die Stationsdichte fiir eine zuverléssige
automatische Detektion schwacher Ereignisse mit Magnituden unter 2 bei weitem nicht
ausreicht. Abbildung [9] fasst den Katalog des Jahres 2022 mit 317 detektierten und manu-
ell ausgewerteten seismischen Ereignissen zusammen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden in Tabelle [2| nur die tektonischen und einige der im Folgenden genannten nicht-
tektonischen Ereignisse aufgelistet. Der vollsténdige Katalog fiir das Jahr 2022 befindet
sich im Anhang[A] Generell ist anzumerken, dass die Ereignistiefen in den meisten Féllen
bei der Lokalisierung fixiert wurden, vor allem bei als Sprengung klassifizierten Ereignissen

auf eine Tiefe von 0 km.

In Schleswig-Holstein gab es im Jahr 2022 keine Ereignisse, welchen eine tektonische
Ursache zugeordnet werden kann. Im Stadtgebiet von Hamburg kam es am 18. August zu
einem Erdfallereignis, iiber welches wir iiber den GD Hamburg informiert wurden. Das
Ereignis war nur an den beiden aktiven Stationen des DESY in Flottbek sichtbar, aber
anhand der singuldren Beobachtung am quasi identischen Standort seismologisch nicht lo-
kalisierbar. Ebenfalls wurde von Anwohnern ein potentielles Ereignis im Umfeld der Station
Quickborn in der Nacht des 18. November berichtet. Dort ist in den Wellenformen kein
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Abbildung 9: Ubersichtskarte der in 2022 am IfG detektierten und manuell nachbearbeiteten Ereignisse
in Schleswig-Holstein und Umgebung. Farblich markiert ist der vom Analysten bestimmte Quelltyp.

Ereignis zu sehen, allerdings war die Aufzeichnung aufgrund der mangelnden Stromversor-
gung den Grofsteil der Nacht unterbrochen. Mit der Erweiterung der Stromversorgung der

Station Quickborn, sollen solche Datenliicken zukiinftig deutlich reduziert werden.

In der Néhe der Station Kellenhusen (Ostholstein) sowie an der Station Kuden (Dith-
marschen) sind jeweils einmal verddchtige Wellenformen registriert worden. Die Ereignisse
konnten aber mangels weiterer Aufzeichnungen an anderen Standorten nicht lokalisiert und

genauer klassifiziert werden und sind in Abb. [J] ebenfalls als unbestimmt markiert.

Im Bereich der Eckernférder Bucht, genauer im militdrischen Sperrgebiet Schonhagen,
wurden Anfang November 2022 nach langer Pause erstmalig wieder Sprengversuche der
Bundeswehr durchgefiihrt. Die Versuche wurden im Vorfeld 6ffentlich angekiindigt und wir
konnten von der Wehrtechnischen Dienststelle (WTD) in Kiel Informationen zu Spreng-
zeiten und Ladungsstiarken erhalten.

Neben einer Vielzahl an Referenzsprengungen mit geringen Ladungsstéirken von unter 3
kg TNT-Aquivalent (TNTeq), wurden auch vier Sprengungen mit Ladungen von ca. 65 kg

TNTeq durchgefiihrt. Diese konnten am seismologischen Netz detektiert und im Bereich der
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Eckernférder Bucht mit einer Genauigkeit von 5-10 km lokalisiert werden. Dies deckt sich
mit fritheren Beobachtungen zur Lokalisierungsgenauigkeit von Ereignissen in der Kieler
Bucht (Weidle et al. [2022]). Durch die Station Birkenmoor hat sich die Detektionsfahigkeit
und Lokalisierungsgenauigkeit von Ereignissen in der Kieler Bucht weiter erhdht. Einige
Sprengungen mit geringeren Ladungsstdrken waren an dieser Station in den registrierten
Wellenformen ebenfalls nachvollziehbar, aufgrund mangelnder Beobachtung an weiter ent-

fernten Standorten (Bad Segeberg, Sankelmark, Kellenhusen) aber nicht lokalisierbar.

Auch auf und um Helgoland wurden regelméfig Ereignisse detektiert, die Mehrheit hier-
von sind anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit iiber das Helgoland Array als akustisch
einzustufen. Mogliche Quellen hierfiir sind unbekannt, es deutet sich aber an, dafs solche
Ereignisse bei starkem Wind haufiger auftreten und aus dem Bereich des Hafens kommen.
Méglicherweise sind Stofsbewegungen von Schiffen an die Kaimauern hierfiir verantwortlich.
Am 29. April 2022 kam es frithmorgens zu einem groferen Felsabbruch an der Nordspitze
Helgolands, welches vom Helgoland-Array registriert wurde. Eine detaillierte Auswertung
hierzu findet sich in Kapitel [6]

Am Bad Segeberg Netz wurden keine Ereignisse detektiert, welche auf eine tektonische
Ursache hindeuten. Im Rahmen der Auswertung des lokalen Bad Segeberg Netzes fiir das

Jahr 2022 wird darauf im folgenden Kapitel 5] ndher eingegangen.

4.3 Andere relevante Ereignisse

Der Katalog der seismischen Ereignisse 2022 des IfG enthélt 318 manuell bearbeitete
Ereignisse. Hierbei handelt es sich vor allem um eine Vielzahl nicht-tektonischer Ereignisse
in der stidwestlichen Ostsee, in SH und MV, sowie in Stid-Skandinavien. Neben den oben
erwiahnten Sprengversuchen bei Schonhagen fiihrte die ddnische Marine siidlich der Insel
Langeland in der Kieler Bucht gelegentlich Sprengungen durch (s. auch[Weidle et al.|[2022]).
Dies konnte iiber den Kontakt zum dénischen Erdbebendienst (GEUS) bestétigt werden.
Im Dezember 2022 kam es zu zwei Ereignissen in der Nordsee vor den ostfriesischen Inseln,
sowie einem weiteren nordwestlich von Borkum. In den nautischen Warnnachrichten des
Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) war in den betreffenden Gebieten
fiir diesen Zeitraum mit Kampfmittelrdumungen im Bereich von offshore-Windparks zu
rechnen. Anhand der Wellenform und den Herdzeiten der Ereignisse wurden diese entspre-

chend als Sprengungen klassifiziert.

Mit der Einrichtung des AD-Detektors (s. Kap. [3]), welcher auch die Sprengungen in
der Nordsee detektierte, werden auch eine Vielzahl an schwécheren seismischen Ereignis-
sen in Dédnemark und Schweden detektiert. Vor allem bei letzteren handelt es sich zum
weit iberwiegenden Teil um Sprengungen in bekannten Steinbriichen. Als tektonisch ein-

zustufende Ereignisse mit Magnituden bis etwa 2.5 traten im Norden der Insel Seeland, im
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Norden Jiitlands sowie der angrenzenden Nordsee und im Bereich des Kattegat auf. Diese

Ereignisse sind héufig tiefer als 10 km und dadurch von Sprengungen unterscheidbar.

Im Gebiet um die Insel Bornholm sind auch regelméfige Sprengungen sowohl auf der
Insel, als auch im marinen Bereich bekannt. Daher waren zwei registrierte seismische Ereig-
nisse am 26. September zunéchst seismologisch nicht besonders interessant, bekamen durch
die zeitgleich aufgetretenen Leckagen an den Nord Stream Gas Pipelines jedoch unerwartete
Brisanz. Anhand der Wellenformen kann ein tektonisches Ereignis in beiden Fillen ausge-
schlossen werden, vom Charakter &hneln die Wellenformen eher Sprengungsereignissen. Vor
allem das zweite Ereignis norddstlich von Bornholm ist von der Wellenformcharakteristik
aber deutlich komplexer. Neben der Station Riigen bildet das Riigen-Array sowie weitere
Stationen des IfG im Nordosten von MV eine wichtige Komponente fiir noch andauernde
seismologische Auswertungen der beiden Ereignisse an verschiedenen Institutionen im In-
und Ausland.
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5 Das lokale Netz um Bad Segeberg

Das lokale Bad Segeberg Netz wurde 2017 installiert, um seismische Ereignisse in der
Umgebung des Segeberger Salzstocks besser detektieren und lokalisieren zu konnen. Dies
ist v.a. vor dem Hintergrund des Ereignisses vom 29. Oktober 1997 - dem Erdbeben bei
Quaal - zu sehen (s. Meier and Omlin| [2016] fiir eine ausfiihrliche Auswertung dieses
Ereignisses). Das seismologische Stationsnetz umfasst sechs Seismometer (Abb. und
die Empfindlichkeit des Netzes zur Detektion sehr schwacher Ereignisse mit Magnituden

im Bereich -1 bis 0 konnte bereits nachgewiesen werden (Weidle et al.| [2019]).
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Abbildung 11: Status Bad Segeberg Netz 2021.

5.1 Auswertung des lokalen Bad Segeberg Netzes

Im Laufe des Jahres 2022 wurden die Stationen BSEA2 (Klein Gladebriigge) und BSEA3
(WZV) mit Mobilfunkroutern nachgeriistet und stehen seitdem in Echtzeit der Auswer-
tung zur Verfiigung. Anschliefend an die vorjahrige Auswertung in Weidle et al. [2022]
umfasst die folgende Auswertung den Zeitraum Oktober 2021 bis einschlieflich Oktober
2022. Seit Anfang November 2022 sind alle Stationen in Echtzeit verfiigbar und gehen in

die routineméfige Auswertung mit ein.

Die Daten des lokalen Netzes wurden mit einem STA/LTA Detektionsalgorithmus pro-
zessiert (s.|Weidle et al.|[2019], Weidle et al. [2022]). Anschliefsend wurden die Detektionen
zunédchst statistisch ausgewertet (Abb. . Insgesamt wurden von Oktober 2021 bis Ende
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Abbildung 12: Detektionen am lokalen Bad Segeberg Netz. Histogramme mit Schrittweite 3 Tage.

Oktober 2022 759 Ereignisse detektiert. Dies ist dieselbe Grofienordnung wie im Vorjah-
reszeitraum, in dem 809 Ereignisse detektiert wurden (Weidle et al.| [2022]).

Der zeitliche Verlauf zeigt drei Zeitrdume mit einer erhéhten Anzahl an Detektionen
(Abb. . Um die Weihnachtsfeiertage gab es in den Nachtstunden rund 30 Ereignisse,
v.a. am 26.12.2021, welche an den Stationen im Kalkberg und Stipsdorf registriert wur-

den. Deren Auftreten korreliert mit einer Periode starken Frosts mit Tiefsttemperaturen

bis -15°C (Deutscher Wetterdienst)). Dieses Phanomen wurde in den Vorjahren wiederholt

beobachtet, die Ursache und Lokation der Ereignisse konnte aber noch nicht zweifelsfrei
geklart werden (s. |[Weidle et al.| [2019], [Weidle et al.|[2020], Weidle et al.| [2022]).

Am 22. und 23. Februar 2022 gab es ebenfalls rund 30 Detektionen am lokalen Netz, an
beiden Tagen vornehmlich im Zeitraum 10-14 Uhr MEZ. Diese Detektionen sind alle an
der Station BSEA2 getriggert, dort gab es zu dieser Zeit eine Periode mit stark erhéhten
transienten Storungen. Die Signale an der Station BSEA2 lassen einen Zusammenhang
mit Bautéatigkeiten vermuten und zeigen anhand der Wellenformen keine Hinweise fiir

natiirliche seismische Ereignisse.

Im Zeitraum 2.-7. August 2022 zeigen sich rund 100 Detektionen wiederum in den Nacht-
stunden, alle verbunden mit einer Triggerung an der Station BSEA1 in Stipsdorf. Auch
dort kam es zu diesen Zeiten zu einem vermehrten Auftreten von lokalen transienten Sto-
rungen. Als Ursache werden die Pumpenanlagen am Stationsstandort vermutet, ein Zusam-
menhang mit natiirlichen seismischen Ereignissen kann anhand der Wellenformen ebenfalls

ausgeschlossen werden.

Von den insgesamt 759 Detektionen in den betrachteten 13 Monaten wurden 720 De-
tektionen an nur zwei Stationen getriggert, 33 an drei, 4 an vier und je 1 Ereignis an

fiinf bzw. allen sechs Standorten. Bei den beiden letztgenannten Ereignissen handelt es
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sich um ein Magnitude 5.7 Erdbeben auf Kreta, sowie ein Magnitude 5.6 Erdbeben in
der Region Tonga-Fiji im Siidwestpazifik. Ereignisse aus letzterer Region fiihren héufig zu
Detektionen nicht nur am Bad Segeberg Netz, sondern auch am regionalen Stationsnetz
in Norddeutschland. Ursache hierfiir ist eine konstruktive Interferenz und Amplitudenver-

starkung von verschiedenen, durch den duferen Erdkern laufenden P-Wellen Phasen.

Unter den an vier Stationen getriggerten Detektionen sind ebenfalls ein solches teleseis-
misches Erdbeben, ein Sprengungsereignis in der ddnischen Ostsee, sowie Blitzeinschldge in
der Region um Bad Segeberg nach Gewittern. Letztere lassen sich mit Daten der Blitzana-
lyse abgleichen (Kachelmann GmbH) und sind durch akustische Ausbreitungsgeschwindig-
keiten des Donnerschalls, welcher in die Seismometer einkoppelt, leicht zuzuordnen. Von
den Ereignissen, welche an drei Stationen getriggert wurden, finden sich teleseismische und
regionale Erdbeben, 2 Sprengungsereignisse in der ddnischen Ostsee, 3 der Frostereignisse,

2 Donnerschliage sowie rund 20 Fehldetektionen.

Von den insgesamt 759 Detektionen sind 67 im Kalkberg (BSEG) getriggert worden, wo-
bei mehr als die Hélfte in Zusammenhang mit den Ereignissen in der Frostperiode stehen.
Die Station BSEA1 fallt in der Auswertung dahingehend auf, daf insgesamt 647 Detek-
tionen an der Station getriggert wurden. An den {ibrigen Stationen wurden zwischen 166
Detektionen an der Station BSEA5 (Quaal) und 270 Detektionen an der Station BSEA3
(WZV) getriggert. Die hohe Anzahl an Triggerungen an der Station BSEA1 in Stipsdorf ist
zum einen der Periode mit erhéhten Stérungen Anfang August geschuldet. Zum anderen
gibt es an dieser Station aufgrund der im Gebéude an- und abschaltenden Pumpen tenden-
ziell mehr lokale transiente Signale als an den anderen Standorten. Abgesehen hiervon weist
die Station in Stipsdorf aber aufgrund der ruhigen Lage abseits stadtischer Infrastruktur

eine generell hohe Datenqualitdt auf.

5.2 Temporires Experiment in der Kalkberghohle

Im Zuge der seit Juni 2019 routineméssigen, manuellen téglichen Auswertung von seis-
mischen Wellenformen wurden in unregelméssigen Absténden Ereignisse an der Station
BSEG im Kalkberg identifiziert, welche eine qualitativ sehr hohe Ahnlichkeit zueinander
und auch zu der Wellenform des 1997er Ereignisses aufweisen (Weidle et al.|[2021]). Neben
tektonischen Quellen sind auch Verbriiche im Bereich der Hohle eine erwartbare Quelle fiir
seismische Signale. Da diese Ereignisse typischerweise nur an der Station BSEG im Kalk-
berg beobachtbar sind, konnte deren Ursache und Lokation bisher aber nicht nachgewiesen
werden. Ebenso fehlt nach wie vor eine gutes Verstdndnis iiber die Ursache und Lokation

der in Frostperioden auftretenden Ereignisse um den Kalkberg.

Zur Verbesserung der Datengrundlage wurden von September 2021 bis Ende Mérz 2022
fiinf zusétzliche Geofone (4.5 Hz Eigenfrequenz) in der Kalkberghohle installiert, um ggf.

auftretende Ereignisse im Bereich der Héhle besser verorten und charakterisieren zu kénnen
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Abbildung 13: Ubersichtskarte des Segeberger Kalkberg. (Schautafel am Ausgang der Hohle (Foto: D.
Schulte-Kortnack). Markiert sind die Position des permanenten Seismometers im Fliegengang (rot) und
die im Winterhalbjahr 2021/22 installierten zusétzlichen Geofone (blau).

(Abb. [13)). Die Wahl des Winterhalbjahres fiir das Experiment begriindet sich v.a. darin,

dak die Hohle in dieser Zeit fiir Besucher geschlossen ist. Zum anderen ist mit dem Auftreten

von Ereignissen mit Frostbezug im Winter zu rechnen (Weidle et al.| [2020]).

5.2.1 Aufbau des untertiagigen Stationsnetzes

Die Installation und der Betrieb eines seismischen Messnetzes unter Tage ist erheblich
aufwéndiger als an der Erdoberfliche. Zum einen sind die Installationsbedingungen in
unbeleuchteten Bereichen der Kalkberghohle erheblich erschwert. Zum anderen miissen
Strom- und Datenanbindung der Stationen, sowie deren Zeitsynchronisation gesichert wer-
den. Hierfiir wurde am Standort der Permanentstation, welche iiber einen Stromanschlufs
verfiigt und in der Ndhe des Ausgangs gelegen ist, eine zentrale Datenerfassung mit Di-
gos Datacubes realisiert (Abb. . Zur Zeitsynchronisation wurde das GPS Signal am
Hohlenausgang abgegriffen und kabelgebunden zu den Datenrekordern geleitet. Schlieflich
wurden die 4,5Hz-Geofone in der Hohle ausgebracht und mit 100m langen Datenkabeln an
die Datenrekorder angeschlossen. An vielen Stellen, vor allem in den Seitenbereichen der
Génge gibt es eine lehmige Bodenschicht, in welche die Geofone relativ einfach eingebracht
werden konnten. Zur Stabilisierung und zum Schutz von &ufleren Einfliissen wurden sie
zusétzlich mit Sandsécken abgedeckt. Die Kabelldnge limitierte die Auslage nach Osten
nur ein wenig; das Geofon im Siidostgang (Abb. hétte aus Sicherheitsgriinden ohne-
hin nur noch wenig weiter stlich ausgebracht werden konnen. Der 6stlichste Bereich der
Hohle ist ohne weitere Schutz- und Sicherheitsmafinahmen aufgrund einer dort erhéhten

CO2-Konzentration nur eingeschrénkt begehbar.
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(a) Registriereinheiten an Permanentstation (im Hintergrund). (b) Kabelausbringung in der Hohle.

(c) Ausrichtung mit Kompass. (d) Fixierung mit Lehm und Sandsack.
Abbildung 14: Installation des untertégigen Experiments in der Kalkberghthle am 21.9.2021.
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Eine weitere Schwierigkeit, welche vor allem fiir die Auswertung relevant ist, ist die
Ubertragung der Geofonpositionen in ein konsistentes Koordinatensystem. Da, die Daten-
rekorder mit GPS-Anbindung alle die Position der GPS-Antenne auften am Héhlenausgang
erfassten, muss auf eine manuelle Bestimmung zuriickgegriffen werden. Hierzu wurden in
Abb. die Positionen der Geofone eingetragen und anhand des Koordinatensystems di-
gitalisiert. Inwieweit die inhdrente Ungenauigkeit dieses Vorgehens fiir die Auswertung
problematisch ist, sollte durch ein zusétzliches, aktives seismisches Experiment ermittelt

werden.

5.2.2 Vibrationsseismisches Experiment

Um zum einen die Koordinaten der untertiagigen Geofone fiir die Auswertung zu iiberpriifen
und zum anderen oberflichennahe, fiir die Auswertung relevante, seismische Geschwindig-
keiten ermitteln zu kénnen, wurde Ende Mérz 2022, kurz vor Abbau des untertdgigen
Experiments, eine aktive seismische Messung um den Segeberger Kalkberg durchgefiihrt.
Hierbei wurden mit einer Vibrationsquelle (ELVIS) an verschiedenen Schusspunkten so-
wohl P- als auch S-Wellen Sweeps im Frequenzbereich 20-80 Hz angeregt und sowohl an
den untertégigen, als auch an vier zusétzlichen, an der Oberflache ausgebrachten Geofonen
aufgezeichnet (Abb. [15]). An allen Geofonen wurde die Messung mit einer Abtastrate von
400 sps aufgezeichnet, auf eine Umkonfiguration der Permanentstation wurde aber wg. des
erheblichen Aufwandes und einer Beeintrichtigung des regionalen seismologischen Netzes

verzichtet. Diese Station registrierte das Experiment mit 100 sps.

Um einer Stérung durch transiente Signale, bspw. vorbeifahrende Fahrzeuge, vorzubeu-
gen, wurden an jedem Schusspunkt drei redundante P-Wellen-Sweeps (vertikale Anregung)
und sechs S-Wellen-Sweeps (horizontale Anregung, je drei in 90° verdrehte Richtung) an-
geregt. Jeder Schufpunkt wurde manuell mit einem Stonex GPS eingemessen und ein
zusétzliches Geofon registrierte jede Anregung in etwa 1 m Abstand zur Vibrationsquelle

als "Quellsignal”.

Auswertung Zunéchst wurden fiir jeden Schuss und jede korrespondierende Aufzeich-
nung die Spektrogramme der Wellenformen analysiert mit dem Ziel, diejenigen Aufzeich-
nungen zu identifizieren, an welchen das angeregte Signal nachvollziehbar vorhanden ist.
Dies ist in Abb. [16] beispielhaft fiir die P-Wellenanregung am Punkt P4 illustriert.

In unmittelbarer Ndhe zur Quelle ist das angeregte Signal mit einem hohen Signal-
Rausch-Verhéltnis (SNR) messbar und das Spektrogramm zeigt die charakteristischen
Kennlinien eines Sweeps - einen linearen Anstieg der Anregungsfrequenz mit der Zeit (Abb.
16f). Zudem erkennt man auch weitere Linien im Spektrogramm, welche als Obertone des

angeregten Signals interpretiert, im folgenden aber nicht weiter betrachtet werden.
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Abbildung 15: Ubersichtskarte des vibrationssei
P- bzw. S-Wellen-Anregung (blau). Die angeregten Sweeps wurden sowohl untertéigig (gelbe Punkte, "HH”

smischen

Experiments mit Schusspunkten und Index der

ist die Permanentstation), als auch an der Oberfliche (gelbe Marker) registriert.
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Abbildung 16: Wellenform und Spektrogramm des Schusses P4 (Abb. .
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In etwa 27 m horizontaler Entfernung an der Permanentstation BSEG ist der Sweep im
Frequenzbereich 20 - 50 Hz ebenfalls im Spektrogramm zu erkennen (Abb. ), wie auch
an der Station ASJ in ca. 46 m Entfernung (Abb. ), obwohl das Signal in der Wellen-
form selbst visuell nicht zu erkennen ist. An der Station A2V in ca. 75 m Entfernung und
Untertage gelegen, ist die Wellenform von starkem Rauschen dominiert (Abb. ) Das
Spektrogramm zeigt scharfe Linien bei 50 und 150 Hz. Sehr wahrscheinlich handelt es sich
hierbei um eine elektrische Einkopplung von Netzfrequenzen in den Datenlogger, begiins-
tigt durch die grofsen Kabellingen. Dieses Rauschen ist an allen untertidgigen Stationen
vorhanden. Nichtsdestotrotz ist das angeregte Sweep-Signal im Spektrogramm deutlich zu

erkennen, es steckt also nutzbare Information in dem verrauschten Signal.

Nachdem fiir jeden Schuss diejenigen Aufzeichnungen mit einer erkennbaren Signatur des
Sweeps im Spektrogramm identifiziert wurden, wurden die entsprechenden Wellenformen
mit dem “Quellsignal”’, der Aufzeichnung des Sweeps mit der Station AJC in ca. 1 m
Entfernung zur Quelle, korreliert. Das Maximum der Korrelationsfunktion wurde ermittelt
und der Zeitversatz (timelag) als Laufzeit der angeregten Wellen von Quelle zu Empfanger

interpretiert.

Ergebnisse Die beobachteten Laufzeiten fiir die P- und S-Wellenschiisse (Abb. zeigen
eine Variabilitdt der Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Im Detail zeigt sich dabei héufig eine
bimodale Verteilung der Laufzeiten entlang zweier Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Daher
wurden die Messwerte nicht an eine, sondern an zwei Laufzeitgeraden angepasst. Hierzu
wurden tiiber eine Gittersuche die beiden Geschwindigkeiten bestimmt, fiir die die RMS-

Differenz aller Messwerte zur jeweils nédchstgelegenen Laufzeitgeraden minimal wird.

Bei der Auswertung der P-Wellen-Anregungen fiel auf, daf die beobachteten, iiber die
gesamte Frequenzbreite von 10 - 80 Hz gemessenen Geschwindigkeiten sehr niedrige Werte
von etwa 230 - 600 m/s aufweisen (Abb. [I7h). Die naheliegendste Interpretation ist, daf
trotz der vertikalen Anregung bevorzugt S-Wellen angeregt werden. Diese Beobachtung ist
in der oberflaichennahen Seismik nicht untypisch. Der Vergleich mit den breitbandig gemes-
senen S-Wellen Geschwindigkeiten bestétigt diese Interpretation prinzipiell, die S-Wellen-
Geschwindigkeiten liegen zwischen 300 und 900 m/s und zeigen sowohl auf der (R)adial-,
als auch auf der (T)ransversalkomponente recht deutlich zwei separate Laufzeitaste (Abb.
17p, c¢). Von den gemessenen S-Wellen-Geschwindigkeiten sind die transversal polarisier-
ten S-Wellen tendenziell schneller als die radial polarisierten. Dies unterstiitzt ebenfalls
die Interpretation der Konversion von P-Wellen zu radial polarisierten S-Wellen in der

P-Wellen-Auswertung.

Um das starke 50 Hz Rauschen an den untertégigen Stationen zu eliminieren und gleich-
zeitig eine eventuelle Frequenzabhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit zu untersu-

chen, wurde die Auswertung der S-Wellen-Anregungen mit bandpassgefilterten Daten wie-
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Abbildung 17: Laufzeiten fiir P- und S-Wellenschiisse, ungefilterte Daten, mit angepassten Laufzeitge-
raden. Die Farben bezeichnen unterschiedliche Schusspunkte (s. Abb. 4

a) Anregung von P-Wellen. c) Transversalkomponente.
(a) Anregung P

derholt. Hierbei wurden die Frequenzbereiche von 10 - 40 Hz (&quivalent zu einem 40
Hz-Tiefpass) und 55 - 80 Hz (dquiv. zu 55 Hz Hochpass) separat betrachtet. Das Ergebnis
zeigt sehr deutlich eine frequenzabhéngige Ausbreitungsgeschwindigkeit von S-Wellen im
Segeberger Kalkberg (Abb. .

Im tieffrequenteren Bereich dominieren Geschwindigkeiten von ca. 1000 m/s, sowohl auf
der R-, als auch auf der T-Komponente. In beiden Féllen gibt es aber auch einen deutlich
erkennbaren, langsameren Zweig mit Geschwindigkeiten von ca. 400 m/s, auf dem auch die
meisten Messungen an den Oberflichenstationen liegen (Dreiecke in Abb. . Bei hoheren
Frequenzen liegen die Geschwindigkeiten deutlich niedriger, bei 500 - 600 m/s auf dem
schnellen Laufzeitast, sowie bei 200 - 250 m/s auf dem langsameren. Auffallig ist, dafs im
hoheren Frequenzbereich deutlich weniger verwertbare Messwerte aufgenommen werden

konnten.

Fazit Im Bereich des Segeberger Kalkbergs liegen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
S-Wellen im Bereich von 200 - 1000 m/s, lassen sich aber insgesamt durch zwei frequenzab-
héngige Geschwindigkeiten beschreiben. Die hochsten Geschwindigkeiten von bis zu 1000
m/s sind im tieffrequenten Bereich von 10 - 40 Hz messbar. Dies ist zwar langsamer als
aus Labormessungen bestimmte S-Wellengeschwindigkeiten von Anhydrit (2-3 km/s), aller-
dings sind in der Vor-Ort-Messung auch die oberflichennahe Schicht, die starke Zerkliiftung
des Kalkbergs, sowie der unbestimmte Grad der Wassersattigung des Anhydrits zu bertick-
sichtigen. Dies wirkt sich vor allem auf die Wellenausbreitung bei hohen Frequenzen aus,

was niedrigere Geschwindigkeiten von ca. 600 m/s oberhalb 50 Hz erkldren kann.

Der langsamere Laufzeitast knnte sich durch die Wellenausbreitung in der oberflachen-
nahen Schicht erkldren. Hier scheinen Geschwindigkeiten von 400 m/s im tieffrequenten und
200 - 250 m/s im hochfrequenten Bereich plausibel. Die Anregung von P-Wellen zeigte, dafs
trotz vertikaler Anregung die meiste seismische Energie als S-Wellen abgestrahlt wird. Die
beobachteten Ausbreitungsgeschwindigkeiten der P-Wellen Anregungen sind insegesamt

sehr konsistent mit auf der R-Komponente gemessenen S-Wellengeschwindigkeiten.
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Abbildung 18: Laufzeiten fiir S-Wellenschiisse, gefilterte Daten, mit angepassten Laufzeitgeraden.

5.2.3 Vorlaufige Bewertung des passiv seismischen Experiments

Vor der Auswertung der Daten des passiven seismischen Experiments in der Kalkberghohle
wurde zunéchst der Fokus auf die Auswertung der Daten des aktiven Experiments gelegt.
Diese Herangehensweise vereinfachte die Bewertung der Stationslokationen und es konn-
ten Unstimmigkeiten in der urspriinglichen Lokalisierung der Geofone behoben werden.
Zudem ergab die Auswertung des aktiven Experimentes Anhaltspunkte fiir seismische Ge-
schwindigkeiten, welche fiir die Auswertung des passiven Experiments verwendet werden

konnen.

Eine erste Auswertung der passiv registrierten Daten mit einem klassischen Detektions-
verfahren, wie es fiir das lokale Bad Segeberg Netz verwendet wird, erhértete schnell den in
Weidle et al.| [2022] gedufserten Verdacht, daf fiir die Auswertung des passiven Hohlennet-
zes eine anderer, an die geometrischen Gegebenheiten angepasster Detektionsalgorithmus

verwendet werden muss.

Mit der klassischen STA /LTA-Detektion (Verhéltnis von Amplituden in einem kurzen zu
einem langen Zeitfenster) und den Parametern der Auswertung fiir das Bad Segeberg Netz,
ergeben sich eine sehr hohe Anzahl von tiber 3000 Detektionen im Zeitraum September 2021
bis Mérz 2022 (Abb. ) Auffallig sind regelméfige Detektionen morgens gegen 8:30 UTC

von November bis Ende Mérz. Ein dhnliches Muster, etwas diffuser, zeigt sich nachmittags
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(a) Detektionen mit Parametern des lokalen Bad Sege- (b) Detektionen mit angepassten Parametern fiir Ereig-
berg Netzes. nisse mit Frostbezug (Weidle et al.| [2020]).

Abbildung 19: Detektionen am Hohlennetz im Segeberger Kalkberg. Histogramme mit Schrittweite 1
Tag.

zwischen 14:40 und 15:00 UTC, allerdings nur von November bis Januar. Die Ursache ist
unklar, die Regelméfigkeit deutet auf externe Einfliisse, evtl. von An- und Ausschalten

von Licht- oder anderer elektronischer Anlagen, hin.

Zu Beginn des Experiments in der ersten Oktoberhélfte, sowie Anfang Méarz, gibt es
viele Detektionen in den Tagesstunden. Diese treten auch in Detektionen hervor, welche
mit angepassten Parametern berechnet wurden (Abb. [19b). Diese Parameter sind an die
Detektion von Ereignissen wahrend Frostperioden am lokalen Bad Segeberg Netz ange-
lehnt (Weidle et al.| [2021]). Es werden hierbei tiber 8500 Detektionen getriggert, welche
von einem Tag-Nacht-Rhythmus dominiert werden. Interessant ist, dak sich die Haufung
von Ereignissen wiahrend der Tagstunden zu Beginn des Experiments zu spéateren Stunden
(Oktober 2020, 4-6 Uhr), zum Ende des Experiments zu fritheren Stunden hin zu verschie-
ben scheint. Ob und ggf. wie dieses Muster mit tageszeitlichen Variationen natiirlichen oder
anthropogenen Ursprungs zusammenhéngt, ist unklar. Ebenso miissen die vielen Detektio-
nen in den Tagstunden Anfang Oktober und Anfang Mé&rz noch mit anderen Parametern,

bspw. Hohlenzutritten aber auch meteorologischen Mefsdaten, abgeglichen werden.

Die mit dem lokalen Netz detektierten Ereignisse wahrend der starken Frostperiode um
die Weihnachtstage 2021 zeigen hier in den Detektionen mit dem STA/LTA Algorithmus
keine statistische Auffilligkeit. Diese Ereignisse wurden aber an allen Stationen des Hohlen-
netzes registriert, wie eine vorlaufige manuelle Durchsicht ergab. Abb. [20] zeigt ein Beispiel
von zwei, kurz hintereinander aufgetretenen Ereignissen. In der weiteren Bearbeitung kon-
nen diese Ereignisse hilfreich sein, um eine, an die kleinskalige Geometrie des Messnetzes
angepasste Parametrisierung des Ereignisdetektors zu bestimmen und ggf. Fehldetektionen

zu reduzieren.
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Abbildung 20: Wellenform eines Ereignisses am 26.12.2021 um 4:09 UTC wahrend einer Periode starken
Frosts, aufgezeichnet an den Stationen in der Segeberger Kalkberghohle.

Fazit Durch das passive seismologische Experiment in der Segeberger Kalkberghohle
im Winter 2020/21 steht ein bisher ungekannter Datensatz fiir eine Prézisierung seismisch
beobachtbarer Ereignisse zur Verfiigung. In der ersten Auswertung zeigen sich eine Vielzahl
von Detektionen, welche auf eine hohe Vielfalt an méglichen, sowohl natiirlichen als auch

anthropogenen Signalquellen hindeuten.

In der weiteren Auswertung sollen die Detektionen in verschiedene Typklassen gruppiert
werden, um fiir jede Klasse représentative Ereignisse fiir detailliertere Untersuchungen zu
selektieren. Relative Unterschiede in den Ankunftszeiten an den Stationen, die Identifi-
zierung von Wellentypen (P-, S-; Oberflichenwellen) sowie die Bestimmung der Einfalls-
richtung der seismischen Wellen werden dabei helfen, die Quelllokation und den Quell-
mechanismus dieser Ereignisse einzugrenzen. Ein besseres Verstdndnis der im Bereich der
Hohle registrierten Ereignisse erlaubt schlieflich eine gezielte Reevaluierung des Datenar-
chivs der permanenten seismologischen Station und bietet somit eine gezielteren Uberblick

vergangener seismischer Ereignisse und deren Ursachen.
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6 Auswertung des Helgoland Array

Das 2017 installierte Helgoland Array (HELGA) umfasst neben der permanenten Station
in der Erdbebenwarte der CAU Kiel fiinf weitere temporére Stationen (Abb. [21). In 2020
wurden die Daten des Helgoland-Arrays erstmals mit Array-Verfahren ausgewertet
[2021]). In 2021 wurde die Array-Auswertung automatisiert und in die routineméafige
Auswertung mit eingebunden (Weidle et al|[2022]).

AL (Seit11/17) B ceit 09/17)

Instrumentierung:
GE: STS2 + MB + Tiltmeter

Al, A3, B2: Trillium 120

A2: STS2 + MB

B1: Trillium120 + MB

+ Tiltmeter im Bunker (ndhe GE)

Abbildung 21: Karte des Helgoland Arrays (HELGA)

In |Weidle et al.| [2021] sowie Weidle et al|[2022] wurde das Auswerteverfahren und die

Funktionalitat fiir Helgoland anhand ausgewéhlter Beispiele beschrieben. Es werden zwei

separate Kriterien fiir eine mdogliche Detektion verwendet - zum einen die absolute 'Be-
ampower’ als Maf fiir absolute (Amplituden-)Kohérenz des Wellenfeldes, zum anderen die
‘coincidence’-Detektion, welche eine zeitliche Stabilitdt der ’Slowness’ (horizontale Lang-
samkeit) und des 'Backazimuths’ (Winkel der Einfallsrichtung gegen Nord) abbilden. Bei
der ’coincidence’-Detektion ist in den meisten Fiéllen die absolute Beampower niedrig, es
konnte aber gezeigt werden, daft die ’coincidence’-Detektion hilfreich sein kann, um auch
schwache Ereignisse detektieren zu konnen. Die Auswertung der Jahre 2018 - 2021 zeigt eine
Vielzahl an Detektionen, welche aufgrund der sehr empfindlichen Parameterwahl sehr héu-
fig eine niedrige absolute Beampower aufweisen (Abb. [22h). Die Detektionsschwelle wurde
derart gewéhlt, daf zum einen die Vollstdndigkeit in der Detektion seismischer Ereignisse
gewahrleistet werden kann, zum anderen die Zahl der, im Mittel, téglich auftretenden De-
tektionen in der manuellen Auswertung in handhabbarer Gréfenordnung verbleibt. Diese
Strategie erlaubt es, iiber die Zeit Erfahrungswerte betreffend der vielen Detektionen in

unterschiedlichen Bereichen der slowness-backazimuth-Ebene zu sammeln.
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Abbildung 22: Detektionen am HELGA-Array 2018 - 2021.
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Detektionen im slowness-Bereich 0,12 - 0,18 s/km Fiir die Erfassung von seismi-
schen Ereignissen im Umfeld von Helgoland, in der Deutschen Bucht und der siiddstlichen
Nordsee ist zuvorderst der slowness-Bereich von ca. 0,12 bis 0,18 s/km relevant. Daher
werden, in Fortfiihrung der bisherigen Betrachtungen in [Weidle et al. [2021] und Weidle

et al. [2022] diese Detektionen im Folgenden etwas genauer bewertet.

Die absolute Beampower kann als Amplitude der gestapelten Wellenform verstanden
werden, beriicksichtigt aber per se keine Anderungen des generellen Rauschniveaus. Daher
ist gerade bei niedrigen Wellenformamplituden oftmals keine kohérente Wellenform zu er-
kennen und die Detektion wird ausschlieflich durch eine Koinzidenz in der Stabilitit des
Rauschens in der slowness und des Backazimuths ausgelost. Als Ergénzung wird deshalb
auch das STA/LTA Verhéltnis sowohl der Wellenform als auch der Beampowerspur be-
trachtet, welches das Signal-Rausch-Verhéltnis mit abbildet. Abb. zeigt den STA /LTA
Wert der Wellenform (Mittelwert aller Stationen) gegen denselbigen der Beampower fiir

alle Detektionen im slowness-Bereich 0,12 - 0,18 s/km.

Bei niedrigen STA /LTA-Werten < 4 der Wellenform ergibt sich tiberwiegend ein noch
niedrigerer STA /LTA-Wert der Beampower. Dies bestétigt, dak diese Detektionen eher
durch die Koinzidenz von slowness- und backazimuth-Stabilitdt getriggert werden. Verein-
zelte Detektionen oberhalb der Diagonalen deuten auf transiente Signale hin, welche an
mehreren Stationen zu beobachten, deren Ursachen aber nicht identifizierbar sind. Fiir na-
tiirliche Ursachen liegen keine Hinweise vor, die Wellenform legt anthropogene Aktivitéiten
als Ursache nahe. STA /LTA-Werte > 8 in der Beampower und < 4 in der Wellenform
sind Fehldetektionen, welche gelegentlich um 0:00 UTC auftreten und auf das tageweise

Zuschneiden der Wellenformdaten in der Datenverarbeitung zuriickzufiihren sind.

Fiir STA/LTA-Werte 2 4 in der Wellenform zeigt der STA /LTA-Wert der Beampower
nahezu ausschlieftlich hohere Werte auf. Eine manuelle Durchsicht dieser Detektionen zeigt,
daf transiente Wellenformen durchgehend erkennbar sind und die Mehrheit der Detek-
tionen kann anhand des Wellenformcharakters als anthropogenen Ursprungs klassifiziert
werden. Einzelne Detektionen in diesem Bereich stehen aber auch in Zusammenhang mit
regionalen tektonischen Ereignissen in der Nordsee, auf den Britischen Inseln, in den Nie-
derlanden, sowie in Niedersachsen. Fiir die routineméfige Auswertung wird daher abgelei-
tet, dak mindenstens alle Detektionen mit einem STA/LTA-Wert > 2 in der Beampower
einer manuellen Priifung unterzogen werden miissen. Von den insgesamt knapp 800 Detek-
tionen in den Jahren 2018 - 2021 im slowness-Bereich 0,12 - 0,18 s/km haben ca. 450 einen
STA/LTA-Wert > 2 in der Beampower. Dies entspricht im Mittel zwei Detektionen pro
Woche. Dariiberhinaus werden in der téglichen Auswertung aber auch weiterhin andere

Detektionen stichpunktartig tiberprift.
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Detektionen bekannter Ereignisse Um die Detektionsfiahigkeit von vergangenen Erd-
beben im Bereich und Umfeld der siidostlichen Nordsee mit dem HELGA-Array zu betrach-
ten, wurden alle Erdbeben im Zeitraum 2018 - 2021 ) in der Region manuell
nachprozessiert (Abb. . Alle Erdbeben haben eine Magnitude von mindestens 2. In Ent-
fernungen bis 100 km um Helgoland traten in diesem Zeitraum keine Ereignisse auf, von
den Ereignissen bis 200 km Entfernung wurde etwa die Hélfte detektiert - oberhalb Magni-
tude 2.5 fast alle. In grofseren Entfernungen wurden nur wenige Ereignisse mit Magnituden
von 2.9 und héher detektiert. Dafs vereinzelt Ereignisse mit Magnituden {iber 3 vom Ar-
ray nicht detektiert werden, kann u.a. auf das stark variable, vorwiegend wetterabhéngige
Rauschniveau auf der Hochseeinsel zuriickgefiihrt werden. Zudem ist die Detektionsfahig-
keit des Arrays auch stark von der Verfiigharkeit aller Stationen abhéngig. Fallen eine
oder mehrere Stationen voriibergehend aus, reduziert sich die absolute Beampower und
die Schwellwerte des Detektors liegen zu hoch. Dies kdnnte zukiinftig durch eine adaptive
Anpassung der Detektionsparameter an die zur jeweiligen Zeit zur Verfiigung stehenden
Stationen verbessert werden. Auch wenn bislang Ereignisse im ndheren Umfeld um Helgo-
land nicht bekannt sind, ist anhand dieser Auswertung davon auszugehen, dafs zumindest
Ereignisse mit Magnituden ab 2.5 in der Deutschen Bucht zuverlassig detektiert werden

sollten.

2018-2022 EMSC-Events, max. dist. to HELGA: 3°

2018-2022 EMSC-Events, max. dist. to HELGA: 3°
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(a) Betrachtete Ereignisse (EMSC| [2021]). (b) Epizentralentfernung von Helgoland vs. Magnitude.

Abbildung 23: Detektionen am HELGA-Array von regionalen Erdbeben im Zeitraum 2018 - 2021.

6.1 Felsabbriiche auf Helgoland

Am frithen Morgen des 29. April 2022 kam es zu einem groferen Felsabbruch an der Nord-
spitze Helgolands, in unmittelbarer Nahe zur Station HLGA1 (Abb. , bei dem gliickli-
cherweise niemand zu schaden kam. Das Ereignis wurde an den Stationen des Helgoland-
Arrays registriert und die Aufzeichnungen zeigten schnell, daf der Felsabsturz kein sin-

guléres Ereignis, sondern eine Abfolge von Ereignissen mit variabler Stérke in derselben
Nacht war (Abb. 24).
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Abbildung 24: Wellenformen der Felsabbriiche am 29.4.2022, aufgezeichnet am Helgoland-Array.
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In der nachtriglichen Auswertung wurden in den Morgenstunden des 29.4.2022 zwolf
Ereignisse identifiziert, welche mit dem Felsabbruch in Zusammenhang stehen (Tabelle .
Dariiberhinaus wurden bereits am 17.4. zwei Ereignisse registriert, welche aufgrund ihrer
Charakteristik den Ereignissen vom 29.4. sehr dhneln. Weitere vier &hnliche Ereignisse
im Februar und Mérz 2022, sowie das in Weidle et al. [2022] diskutierte Ereignis vom
24.12.2021, sind in der Nachbetrachtung ebenfalls als mogliche Felsabbriiche zu bewerten.

Origin Time (UTC) Magnitude Origin Time (UTC) Magnitude
2022-02-26 20:06:39 1.2 2022-04-29 04:31:57 1.1
2022-02-26 23:44:37 1.3 2022-04-29 04:32:28 2.0
2022-03-11 00:53:48 1.6 2022-04-29 04:35:34 0.8
2022-03-17 22:05:06 2.1 2022-04-29 04:37:28 1.1
2022-04-17 21:24:47 0.5 2022-04-29 04:39:32 1.7
2022-04-17 21:27:48 2.1 2022-04-29 04:42:08 0.7
2022-04-29 00:33:05 1.4 2022-05-12 20:36:00 1.0
2022-04-29 03:01:32 0.7 2022-05-17 04:37:20 1.0
2022-04-29 03:45:24 14 2022-06-08 16:54:54 1.3
2022-04-29 03:46:29 1.5 2022-08-17 21:43:38 1.8
2022-04-29 03:44:39 0.9 2022-09-28 01:21:14 1.0
2022-04-29 04:27:15 0.8

Tabelle 3: Am Helgoland-Array detektierte und als Felsabbruch klassifizierte Ereignisse im Jahr 2022.

Das abgebrochene Volumen des Felsabbruchs am 29.4.2022 wird laut Medienberichten
auf mehrere hundert Kubikmeter Fels geschétzt (z.B. NDR). Generell ist eine Ableitung
des abgebrochenen Volumens aus seismologischen Aufzeichnungen denkbar, benétigt aber
eine detaillierte Kalibrierung mit bekannten Ereignissen und deren, zuverldssig bestimmter,
Felsvolumina. Eine einfache Relation "seismische Amplitude (Magnitude) -> Felsvolumen”
ist nicht ausreichend, da die Wellenformcharakteristik und Maximalamplitude der Wel-
lenform stark von der Art des Abbruchs abhéngt. Diese kann in einem breiten Spektrum
erfolgen, von lawinenartig, mit einer langer andauernden Anregung von Wellen niedriger
Amplitude, bis hin zum Absturz und impulsiven Einschlag eines grofseren Felsblockes, mit
entsprechend kurzer Wellenform mit hoher Amplitude. Die Beispiele in Abb. , c) zeigen
die Variabilitdt der registrierten Ereignisse. Entsprechend sind die in Tabelle [3] genannten
Magnituden keine Quantifizierung des jeweiligen Ereignisses, sondern beschreiben "nur” die
Maximalamplitude. Dafs eine Kalibrierung seismischer Daten auf Abbruchvolumina grund-
sdtzlich moglich ist, wurde bspw. anhand von Kalbungsereignissen an Gletschern in der
Arktis bereits nachgewiesen (z.b. [Kohler et al. [2019]).

Durchsicht von Archivdaten nach potentiellen Abbruchereignissen Die stirke-
ren Ereignisse am Morgen des 29.4.2022 iibersteigen in der Amplitude das Rauschniveau
bei weitem (Abb. 24h), nicht nur an der Station HLGA1 in wenigen 10er m Abstand zur
Abbruchstelle, sondern auch an der Permanentstation HLG in der James-Kriiss-Schule.

Daten der Station HLG liegen seit 2001 digital vor und eine manuelle Durchsicht von Ta-
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gesplots der Wellenform an dieser Station ergab etwa 200 potentielle Ereignisse, welche
auf Felsabbriiche hindeuten kénnten. Vor 2017 ist diese Einschétzung mit groferen Un-
sicherheiten versehen, da anhand der variablen Signalcharakteristik und der mangelnden
Bestatigung durch weitere Beobachtungen andere Ursachen nicht ausgeschlossen werden

konnen.

Seit der Installation des Helgoland-Arrays in 2017, ist die Bewertung solcher Ereignisse
aber relative zuverlassig moglich und in diesem Zeitraum wurden etwa 50 solcher Ereig-
nisse identifiziert. Die Gemeinde Helgoland wurde iiber die seismischen Beobachtungen
vom 29.4.2022 in Kenntnis gesetzt. In einem persénlichen Gesprich konnten einige Da-
ten von bekannten Felsabbriichen in der jiingeren Vergangenheit in Erfahrung gebracht
werden, welche sich in den meisten Féllen mit seismischen Registrierungen in Verbindung
bringen lassen. Das Helgoland-Array bietet also die Moglichkeit, erosive Prozesse an der
Helgolénder Steilkiiste kontinuierlich passiv seismisch zu tiberwachen. Bereits anhand der
Archivdaten besteht die Moglichkeit, durch weitere Untersuchungen das Prozefverstéand-
nis und die Klassifizierung der seismischen Wellenformen auf Abbrucharten und ungefihre
Abbruchvolumina zu verbessern. Dariiberhinaus ist auch eine Anpassung eines separaten
Detektors fiir die Stationen des Helgoland-Arrays denkbar, &hnlich wie er am Bad Segeberg
Netz eingesetzt wird. Der bereits etablierte Array-Detektor ist hierfiir nicht geeignet, da

Arrayverfahren nur fiir Ereignisse auflerhalb des Stationsnetzes geeignet sind.
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7 Zusammenfassung

Das seismologische Stationsnetz bestand im Jahr 2022 aus insgesamt 18 seismologischen
Stationen, wobei acht das landesweite Stationsnetz und jeweils fiinf zusétzliche Stationen
auf Helgoland und um Bad Segeberg mit den jeweiligen Permanentstationen lokale Netze
bilden. Aufgrund regelméfiger Wartungen - sowohl vor Ort, als auch per Fernzugriff - liegt
die Datenvollstandigkeit an fast allen Stationen bei iiber 95%. Die Station Birkenmoor
wurde im vergangenen Jahr als Bohrlochstation etabliert und starkt die seismologische
Uberwachung im zentralen und ostlichen Landesteil, sowie in der Kieler Bucht. An der
Station Quickborn wurde der Ausbau der Stromversorgung vorbereitet, um einen kontinu-
ierlichen Betrieb, sowie eine Echtzeitdateniibertragung ganzjahrig gewéhrleisten zu konnen.
Der Umbau wurde Anfang des Jahres 2023 vollzogen. Um die bestehende Liicke im Sta-
tionsnetz im Nordwesten von SH zu schlieffen, sollen moégliche Standorte fiir eine weitere

Station identifiziert und Testmessungen durchgefiihrt werden.

Die Erfassung und initiale Auswertung der seismologischen Daten erfolgt weitestgehend
automatisiert, erfordert aber kontinuierliche Aufsicht, um technische Probleme friihzeitig
erkennen und beheben zu konnen. Neben den bisher etablierten Detektionsverfahren wurde
ein wellenformbasierter amplitude decay (AD) Detektor in Betrieb genommen, welcher von
K. Stammler (BGR) entwickelt und am IfG an die zur Verfiigung stehenden Echtzeitdaten
und das zu iiberwachende Gebiet angepasst wurde. Der AD Detektor erkennt und lokalisiert
Ereignisse mit Magnituden oberhalb 2.5 sehr zuverléssig, im Bereich der siidlichen Ostsee
bereits ab Magnituden von etwa 1.5. Trotz der zuverldssigen automatisierten Detektion
bleibt eine manuelle Auswertung aber unabdingbar. Lokale, schwichere Ereignisse, welche
im Allgemeinen auf anthropogene oder meterologische Ursachen zuriickzufiihren sind, wer-
den nach wie vor iiberwiegend in der manuellen Durchsicht der téglichen Wellenformen

identifiziert.

Der Ereigniskatalog fiir Schleswig-Holstein enthélt einige tektonische Ereignisse aus be-
kannten Quellregionen, wie der zentralen Nordsee und den Gasfordergebieten in Nieder-
sachsen und Groningen (NL). Dazu enthélt der Katalog auch eine Vielzahl von anthropogen
verursachten Ereignissen, v.a. Sprengungen. Hervorzuheben sind die seismischen Ereignisse
im Zusammenhang mit der Zerstérung der Nord Stream Pipelines, welche am IfG zuverlas-
sig detektiert wurden. Neben der eigenen Detektion von Ereignissen in SH und Umgebung
wird der Ereigniskatalog regelméfig mit veroffentlichten Katalogen der Nachbarldander ab-
geglichen. Er liefert somit einen wichtigen Beitrag zur umfassenden, regionalen Charakte-
risierung der Seismizitét im siidlichen Ostseeraum und bildet das Bindeglied zwischen den
Katalogen der Erdbebendienste der Lander in Deutschland und der nationalen Dienste in

Danemark und Schweden.
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Am lokalen Bad Segeberg Netz kam es im Dezember 2021 zum wiederholten Male zu
seismischen Ereignissen wéhrend einer Periode starken Frosts. Um diese Ereignisse, aber
auch andere, welche in der Wellenform dem Erdbeben von 1997 &hneln, weitergehend zu
untersuchen, wurde im Winter 2021 /22 ein temporires, passiv seismisches Experiment in
der Kalkberghohle durchgefiihrt. Zur Bestimmung von, fir die Auswertung wichtiger Pa-
rameter, wurde dieses mit einem aktiv seismischen Experiment ergénzt. Die Auswertung
des aktiven Experiments half dabei, Ungenauigkeiten in der Geofonlokation untertage zu
reduzieren und ergab einen Richtwert fiir die Scherwellengeschwindigkeit im Bereich der
Kalkberghohle von 1000 m/s bzw. 400 m/s fiir die oberflichennahe Schicht. Diese Erkent-
nisse sollen im néchsten Schritt fiir die Auswertung des passiven seismischen Experiments
genutzt werden. Eine vorlaufige Bewertung zeigte eine hohe Anzahl an Detektionen, wo-
bei die Detektionsparameter aufgrund der verhdltnisméfig kleinskaligen Geometrie eine
Anpassung erfordern. Die Vielzahl an Detektionen soll nach typischen Signalmustern in
Ereignisklassen kategorisiert und anschliefsend reprisentative Ereignisse dieser Klassen auf
den Quellmechanismus und die Quelllokation genauer untersucht werden. Eine Kategori-
sierung von Ereignissen um den Kalkberg eroffnet schlieflich die Moglichkeit, 25 Jahre

seismologischer Aufzeichnungen an der Permanentstation zu reevaluieren.

Das lokale Netz auf Helgoland wird in der automatisierten Auswertung vorwiegend als
seismisches Array verwendet. Eine detaillierte Untersuchung von Detektionen im, fiir die
Detektion von Ereignissen in der Deutschen Bucht relevanten, slowness-Bereich von 0,12
bis 0,18 s/km im Zeitraum 2018-2021 ergab, daf Ereignisse ab Magnitude 2.5 vom Array
zuverléssig detektierbar sind. Allerdings fehlen bisher Referenzereignisse im Umkreis von
100 km um Helgoland, um diese untere Magnitudenschwelle genauer prazisieren zu kénnen.
Im April 2022 kam es zu einem grofseren Felsabbruch an der Nordkiiste der Hochseeinsel,
welcher an den seismologischen Stationen auf Helgoland sehr deutlich registriert wurde. In
der nachtriglichen Auswertung konnten in der betreffenden Nacht 12, im Jahr 2022 insge-
samt 23 Ereignisse identifiziert werden, welche als Abbruchereignisse klassifiziert wurden.
Im Archiv der seismologischen Daten der Station HLG wurden seit 2001 ca. 200 potentielle
Abbruchereignisse identifiziert und dieser Katalog kann als Basis fiir weitergehende Unter-
suchungen genutzt werden. So ist es z.B. vorstellbar, die seismischen Beobachtungen mit
Felsvolumina zu kalibrieren, wofiir aber die Einbindung von zusétzlichen Daten notwendig

ware.
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