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1 Einleitung

Im Rahmen der seit 2020 bestehenden Kooperationsvereinbarung zwischen dem Geo-
logischen Dienst im LUNG M-V und dem Institut fiir Geowissenschaften (IfG) an der
Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel wurde die Etablierung, Durchfithrung und Wei-
terentwicklung der regionalen, seismologischen Uberwachung Mecklenburg-Vorpommerns
vereinbart. Hierbei konnte das regionale Stationsnetz in M-V bereits von urspriinglich drei,

auf mittlerweile sieben permanente seismologische Stationen ausgebaut werden.

Im Jahr 2022 konnten zwei neue Stationen von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) in Betrieb genommen werden. Dariiberhinaus etablierte das IfG
gemeinsam mit der Universitidt Hamburg ein seismisches Array auf Riigen, welches sowohl
fiir die seismologische Uberwachung der Kiistenregion und der siidlichen Ostsee, als auch
fiir Untersuchungen der Meeresmikroseismik genutzt werden kann. Im Landesinneren wur-
de mit Testmessungen fiir einen neuen Standort im Raum Werle begonnen. Details zur

Entwicklung des Stationsnetzes sind in Kapitel [2| zusammengefasst.

Den Grundpfeiler der seismologischen Uberwachung bilden automatisierte Datenerfassungs-
und -auswertesysteme, welche kontinuierlich iiberpriift und bei Bedarf angepasst werden
miissen. So konnte ein neuer Detektionsalgorithmus, welcher an der BGR entwickelt wurde,
am IfG etabliert und an die zur Verfiigung stehenden Daten und die Zielregion angepasst
werden. Dennoch bleibt zur vollstdndigen Erfassung schwacher Ereignisse eine tégliche,
manuelle Datendurchsicht unverzichtbar (siehe Kapitel .

Im Jahr 2022 aufgetretene tektonische Ereignisse mit Relevanz fiir M-V sind zwei schwa-
che Erdbeben mit Magnituden bis 1.7 in der Ostsee um Bornholm (DK), sowie ein poten-
tiell tektonisches Ereignis mit einer Magnitude von etwa 1 in der Region Marlow. Die
bedeutsamsten seismologischen Registrierungen stehen in Zusammenhang mit der Zersto-
rung der Nord Stream-Pipelines in der Region um die Insel Bornholm. Diese Ereignisse
waren an den Stationen an der Kiiste von M-V mess- und detektierbar und unterstreichen
die Wichtigkeit eines flachendeckenden seismologischen Messnetzes. Durch die Etablierung
des Riigen-Arrays wird die Detektionsfdhigkeit von schwachen seismischen Ereignissen an
Land wie im marinen Bereich weiter erhoht. Dies konnte anhand verschiedenster akusti-
scher Signale nachgewiesen werden. Details zum Ereigniskatalog 2022 sind in Kapitel

aufbereitet.



2 Status Stationsnetz

Das seismologische Stationsnetz umfasst in Mecklenburg-Vorpommern derzeit 17 per-
manente und temporére Installationen. Die Permanentstationen werden vom IfG in Ko-
operation mit der BGR in Hannover bzw. dem GFZ Potsdam betrieben, die temporiren

Stationen auf Riigen im Rahmen einer Kooperation mit der Universitdt Hamburg.

2.1 Permanent-Stationen

Das permanente seismologische Netz mit sieben Stationen in Mecklenburg-Vorpommern
bildet das Riickgrat der landesweiten seismologischen Uberwachung. Es bestand im Jahr
2022 aus den Stationen KBON (Kiihlungsborn, betrieben von der BGR), LNIZ (L6cknitz,
BGR), MRLW (Marlow, IfG), PEEM (Peenemiinde, IfG), RGN (Riigen, GFZ Potsdam),
SCHI (Schillersdorf, BGR) und ZARR (Zarrentin, BGR) (Abb. [I). Erginzt wird das Sta-
tionsnetz durch die Stationen GOIE (Greifswalder Oie) und NONN (Nonnendorf), welche
vom IfG als lokales Netz um Lubmin betrieben werden. Seit Ende 2021 betreibt das IfG

in Kooperation mit der Universitdt Hamburg ein lokales seismisches Array auf Riigen (s.
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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. Das
IfG betreibt zusitzliche lokale Netze (gelb) um Lubmin und auf Riigen (in Kooperation mit Universitét
Hamburg).



An den meisten Stationen lief der Betrieb das ganze Jahr iiber stérungsfrei, die Daten-
vollstandigkeit liegt, mit Ausnahme der Station GOIE, bei iiber 99 %. Diese hohe Daten-
vollstandigkeit ist das Ergebnis regelméafiger Wartung der Stationen, sowohl vor Ort als
auch aus der Ferne, und eine zeitnahe Behebung von auftretenden Fehlern. An der Station
LNIZ gab es gelegentliche, kurze Datenausfille, hier liegt die Vollstandigkeit bei 88%.

Station Greifswalder Oie - KQ.GOIE Die Station GOIE ist nicht ans Datenzentrum
angebunden, da zum einen die Mobilfunkverbindung auf der Insel stark eingeschrankt ist,
zum anderen die Stromversorgung mit Solarpanelen fiir einen kontinuierlichen Betrieb mit
Dateniibertragung nicht ausreicht. Dadurch kommt es in den Wintermonaten zu regelma-
fsigen Datenliicken, im Winter 2021/22 gar zu einem langeren Datenausfall. Die Station
konnte bei einem Besuch vor Ort im Mai reaktiviert werden und die Station lief in den
Sommermonaten 2022 bis zu einem zweiten Besuch im September unterbrechungsfrei. Im
September wurde an der Station der Datenrekorder mit einem neueren Modell getauscht,
was sich in den Wintermonaten durch eine héhere Datenvollstdndigkeit aufgrund eines

deutliche reduzierten Stromverbrauchs bemerkbar machen sollte.

Dariiberhinaus wurde bei einem Ortstermin im September 2022 mit Mitarbeiter*innen
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) am Leuchtturm der Greifswalder Oie die
Moglichkeit einer langfristigen seismologischen Installation im Bereich des Leuchtturms
im Nordteil der Insel erortert. Eine Installation im Freigelinde um den Leuchtturm ist
grundsatzlich vorstellbar, entweder in einem Bohrloch oder alternativ in einer Posthole-
Installation in einem flachen, als Grube ausgehobenen Schacht. Aufgrund der abgeschiede-
nen Lage der Insel stellt eine dauerhafte Installation allerdings hohe logistische Anforde-

rungen, welche derzeit intern diskutiert werden.

2.1.1 Neue Permanentstationen Kiihlungsborn und Schillersdorf

Bereits zu Beginn der Kooperation zwischen IfG und LUNG M-V zum Ausbau der seis-
mologischen Infrastruktur in M-V wurde seitens des IfG mit der BGR der Stationsausbau
koordiniert. Im Zuge dessen erkundete die BGR zwei Standorte in M-V, in Kiihlungsborn
und in Schillersdorf, welche als Bohrlochstationen realisiert werden sollten. Pandemiebe-
dingt verzogerte sich die Inbetriebnahme etwas, aber im Sommer 2022 konnten an beiden
Standorten die Einrichtung einer seismologischen Station abgeschlossen werden. Die Daten

stehen fiir die seismologische Auswertung am IfG in Echtzeit zur Verfiigung.

Kiihlungsborn - GR.KBON Die BGR betreibt auf dem Geldnde des Instituts fir
Atmosphérenphysik der Universitdt Rostock (IAP) in Kiihlungsborn, Lkr. Rostock, ein
Infraschall-Array. Dieses wurde im Sommer 2022 mit einer seismologischen Breitbandsta-
tion ergénzt. Hierzu wurde auf dem Geldndes des TAP eine Bohrung bis in 25 m Tiefe
abgeteuft. Laut Schichtenverzeichnis einer nahegelegenen Erkundungsbohrung liegt in die-

ser Tiefe eine Wechsellagerung von Feinsand und Schluff vor.



(a) Schacht mit Bohrlochkopf und Schaltschrank. (b) Innenansicht Schaltschrank.
Abbildung 2: Die seismologische Station auf dem Gelédnde des IAP in Kiihlungsborn. Fotos: BGR

Die seismologische Station wurde mit einem Posthole-Breitbandseismometer mit 120 s
Eigenperiode und integriertem Digitalisierer (Modell Nanometrics Meridian) ausgestattet
und verfiigt iiber eine Datenverbindung in Echtzeit an das seismologische Datenzentrum
der BGR in Hannover (Abb. [2). Von dort sind die Wellenformdaten frei verfiigbar.
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(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 KBON. Auswertung:
BGR

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 Oberfléche
(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. . Die Software zur Auswer-
tung der Orientierung wurde am IfG in einer modernen Implementierung weiterentwickelt
(Weidle et al.|[2022]) und von den Kollegen der BGR hier angewendet.

An der Station Kiihlungsborn wurde im Ergebnis eine Verdrehung der Horizontalkom-
ponenten um 347° gegen Nord festgestellt. Das Seismometer ist also im Bohrloch fast nach
Norden ausgerichtet, weshalb die Darstellung der Vergleichsmessung in Abb. [3]visuell kaum
zu unterscheiden ist. Die korrekte Horizontalorientierung kann im Digitalisierer der Station
hinterlegt werden und das Gerét rechnet die Horizontalkomponenten direkt in ein Nord-
Ost-System um, welches dann per Datenferniibertragung ans Datenzentrum iibermittelt
wird. Die Orientierungskorrektur im Digitalisierer vor Ort vereinfacht die Datenerfassung,

-archivierung und weitere Bearbeitung der Wellenformdaten auf Nutzerseite.

Schillersdorf - GR.SCHI Die BGR konnte ebenfalls im Sommer 2022 eine neue seismo-
logische Station in der Gemeinde Schillersdorf, Lkr. Mecklenburgische Seenplatte, einrich-
ten. Das Seismometer ist in einem 28 m tiefen Bohrloch, welches laut Schichtenverzeichnis
in dieser Tiefe eine Schlufflage erreicht, installiert. Der Aufbau und die Installation ist der
Station Kiihlungsborn sehr &hnlich. Auch hier wurde ein Posthole-Breitbandseismometer

mit 120 s Eigenperiode und integriertem Digitalisierer (Modell Nanometrics Meridian) ver-

baut und die Statione verfiigt iiber eine Datenverbindung in Echtzeit an das seismologische
Datenzentrum der BGR in Hannover (Abb.[4)). Von dort sind die Wellenformdaten ebenfalls

frei verfiigbar.

A ' 2N < VoY
(a) Ubersicht des Schachts und Schaltschrank. (b) Einbringung des Seismometers in das Bohrloch.
Abbildung 4: Die seismologische Station in Schillersdorf. Fotos: BGR

Die Orientierungsbestimmung des Bohrlochseismometers ergab eine Verdrehung der Ho-

rizontalkomponenten um 186° gegen Nord. Das Seismometer ist also im Bohrloch fast



nach Siiden ausgerichtet, und der Unterschied der Y-X Komponenten im Bohrloch gegen
die Nord-Ost Komponenten an der Oberfldche ist in Abb. [Bh deutlich zu erkennen. Nach
der Orientierungskorrektur (Abb. ) stimmen die Horizontalkomponenten im Bohrloch
und an der Erdoberflaiche nahezu perfekt iiberein. Auch in Schillersdorf wird die Korrektur
der Horizontalorientierung im Digitalisierer der Station vorgenommen und die Wellenform-

daten im Nord-Ost Koordinatensystem ans Datenzentrum iibertragen.
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Abbildung 5: Bestimmung der horizontalen Orientierung des Bohrlochseismometers GR.SCHI. Auswer-
tung: BGR

Rauschpegel der Stationen GR.KBON und GR.SCHI Ein Vergleich der Leis-
tungsdichtespektren (PPSD, Abb. |§|a, b) der beiden neu eingerichteten Stationen zeigt
eine gute Datenqualitdt. Dies gilt sowohl fiir den langperiodischen Bereich oberhalb von
10 s Periode, welcher fiir die Beobachtung teleseismischer Ereignisse relevant ist, als auch
fiir den Frequenzbereich von 1-20 Hz, welcher zur Uberwachung der lokalen und regionalen

Seismizitéit von besonderer Bedeutung ist.

Der Vergleich der beiden neuen Stationen mit den bestehenden Stationen auf Riigen und
in Peenemiinde (Abb. |§|c, d) zeigt eine hohe Ahnlichkeit des Rauschniveaus bei hoheren Fre-
quenzen, v.a. mit der Station Peenemiinde. Die Station RGN des GEOFON-Netzwerks des
GFZ Potsdam zeigt hingegen ein etwas erh6htes Rauschniveau in diesem Frequenzbereich,
worauf im Kontext des Riigen-Arrays (Abschnitt niher eingegangen wird. Auffallig ist
zudem ein erhdhter Rauschpegel an der Station Kiihlungsborn bei Perioden um 2 s. Diese
Spitze im Amplitudenspektrum steht im Zusammenhang mit der Meeresmikroseismik, der
Anregung seismischer Wellen in der Ostsee, und wird an vielen kiistennahen Stationen in
S-H und M-V beobachtet.
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(b) Station Schillersdorf.
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Abbildung 6: Leistungsdichtespektren (PPSD) an Stationen in M-V.



2.2 Das Riigen Array

Die vom GFZ Potsdam im Rahmen des globalen GEOFON-Netzwerks betriebene Station
RGN auf Riigen ist die seismologische Station mit der langsten verfligbaren Datenreihe in
M-V. Sie wurde im Dezember 1995 an ihrem jetzigen Standort nordwestlich von Neuenkir-
chen etabliert (Abb. . In der Kiistenregion um Riigen und der siidwestlichen Ostsee mit
ihren vielen bekannten Stérungssystemen, welche grofirdumig im Kontext mit der Platten-
grenze zwischen Mitteleuropa und dem skandinavischen Kraton stehen, ist das Auftreten
von natiirlicher Seismizitdt sehr wahrscheinlich. In der Region um Bornholm und der dé&-
nischen Insel Seeland sind schwache tektonische Ereignisse bekannt (siche auch Kap. {4)).
Ebenso weist der historische Erdbebenkatalog der BGR vereinzelte Erdbeben vor allem in
der Kiistenregion von M-V auf (siehe Weidle et al.| [2021]).

Um die seismologische Uberwachung dieser Region zu stirken, wurde in [Weidle et al.
[2022] die Einrichtung eines seismischen Arrays um die bestehende GEOFON-Station RGN
vorgeschlagen. Der Standort um die Station RGN ist u.a. aufgrund der langen bestehen-
den Datenreihe seismologischer Aufzeichnungen auf Riigen vorteilhaft. Sollten zukiinftig
tektonische Ereignisse vom Array detektiert und mit dem Gesamtnetz lokalisiert werden,
konnen durch einen Vergleich der Wellenformen mit Archivdaten der Station RGN friihere,

bisher nicht bekannte Ereignisse nachtréglich detektiert werden.

2.2.1 Aufbau des Riigen-Arrays

Fiir den Aufbau des Arrays konnte mit der Universitdt Hamburg (Prof. Céline Hadziio-
annou) ein Kooperationspartner gewonnen werden, der sich mit eigenen Seismometern am
seismischen Array beteiligt. Neben der verbesserten Uberwachung der lokalen Seismizitiit
durch das seismische Array, kann dieses auch fiir Forschungsvorhaben eingesetzt werden.
Ein Themengebiet hierfiir ist die Untersuchung der Meeresmikroseismik, die Anregung
seismischer Wellen durch dynamische Prozesse im Ozean. Untersuchungen zur Meeres-
mikroseismik sind sowohl an der Univ. Hamburg als auch am IfG Gegenstand aktueller
Forschung. Neben drei Seismometern der Universitat Hamburg wurden vier Seismometer

aus dem Gerétebestand des IfG fiir das Riigen-Array bereitgestellt.

Nach einer ersten Standorterkundung im November 2021 konnten Mitte Dezember 2021
die ersten sechs Stationen etabliert werden (Abb. [7)). Die Geometrie des Arrays orientiert
sich an den priméren geplanten Einsatzzwecken und erfolgt idealerweise in ringférmiger
Anordnung, um azimuthale Vorzugsrichtungen des Arrays zu vermeiden (sieche Abschnitt
zur Methodik der Array-Auswertung). Ein &uferer Ring mit etwa 5 km Radius um die
GEOFON-Station (Stationen B1-3) deckt den Frequenzbereich ab, welcher zur Beobach-
tung der Meeresmikroseismik relevant ist (Perioden 1-20 s). Der innere Bereich des Arrays
(Stationen A1-4, LID) deckt den Frequenzbereich ab, welcher zur Uberwachung lokaler und

regionaler Seismizitéit besonders relevant ist (Frequenzen 1-20 Hz). Hierfiir war eine Aper-



tur (Durchmesser) von ca. 2 km geplant. Aufgrund der kleineren Stationsabsténde ist die
Standortsuche fiir ein kleinrdumiges Array grundséatzlich schwieriger, da fiir die einzelnen
Standorte eine geringere raumliche Flexibilitdt moglich ist. Mit den Standorten A1-3 konn-
te im Dezember 2021 zunéchst eine lineare, Ost-West ausgerichtete Konfiguration erreicht
werden. Durch eine erweiterte Standortsuche im Frithjahr 2022 konnten mit den Stand-
orten LID (installiert im Frithjahr 2022), A4 (seit November 2022) und A5 (Installation
geplant Frithjahr 2023) weitere Standorte akquiriert werden, welche die Array-Geometrie

des inneren Bereichs deutlich verbessern.

r
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Abbildung 7: Seismologische Stationen des Riigen-Arrays. Die Station RGN (griin, der Netzwerkcode
"GE” steht fiir den Betreiber GFZ Potsdam) wurde durch sieben Breitbandseismometer ergénzt. Die Station
A1 (grau) wurde im November 2022 wieder abgebaut und soll im Friihjahr 2023 am Standort A5 (blau)
wieder eingerichtet werden.

Die Standorte der seismologischen Stationen sind in Garagen oder Kellerrdumen (A1, A2,
B1, B2, B3), an der Station A4 wurde das Seismometer im November 2022 in Abstimmung
mit dem Eigentiimer, in etwa 60 cm Tiefe im Auflenbereich des Privatgeldndes vergraben.
Eine Besonderheit stellt die Station LID dar, welche bereits in den 1980er Jahren vom
Zentralinstitut der Physik der Erde (ZIPE), einem Vorgéngerinstitut des GFZ Potsdam,
als seismologische Warte eingerichtet wurde. Hierzu wurde auf dem Geldnde des Guts
Liddow eine "Betonnadel” 8 m tief in den Boden eingebracht, welche die oberflichennahen,
stark wassergesattigten Quartirschichten durchdringt und vermutlich darunterliegenden
Geschiebemergel erreicht. Die Station wurde in den Jahren 1994-1995 kurzzeitig vom GFZ
Potsdam und der BGR Hannover wieder betrieben, das GFZ zog dann aber 1995 an den
Standort der jetzigen Station RGN um.



Die verbesserte Ankopplung an den Untergrund ist vermutlich der Grund fiir die deutlich
niedrigeren Rauschpegel bei Frequenzen oberhalb von 1 Hz an der Station LID im Ver-
gleich zu anderen Standorten des Riigen-Arrays (Abb. . Nur die Station A4 in Grubnow
erreicht ein anndhernd gutes Rauschniveau. Zu beachten ist der Vergleich der PPSD mit
der GEOFON-Station RGN (Abb. @c) Daraus ergibt sich zum einen, dafs die Stationen
des Riigen-Arrays im Durchschnitt qualitativ nahezu gleichwertig sind, zum anderen, dafs
der Standort LID gegeniiber der Station RGN ein deutlich reduziertes Rauschniveau bei

Frequenzen oberhalb 1 Hz aufweist.

Die Datenqualitidt an der Station RGN hat sich bei den hoheren Frequenzen in den
vergangenen Jahren leider etwas verschlechtert, wofiir wahrscheinlich Bautétigkeiten und
die Erschlieffung des umgebenden Geldndes urséchlich sind. Zudem gibt es an der Station
unregelméafig auftretende transiente Storsignale, deren Ursache vom GFZ Potsdam bisher
noch nicht identifiziert werden konnte. Die Wiedereinrichtung einer seismologischen Station
am Standort LID bietet neben dem Einsatz als Element des Riigen-Arrays auch langfristig
das Potential eine qualitativ hochwertige Station auf Riigen zu betreiben, falls sich die
Probleme an der Station RGN nicht dauerhaft 16sen lassen sollten. Der Eigentiimer des
Standorts LID hat bereits Bereitschaft signalisiert, den langfristigen Weiterbetrieb einer

seismologischen Station zu unterstiitzen.

KQ.LID..HHZ 2022-03-22 - 2022-12-25 (12958/12958 segments) KQ.RGNA4..HHZ 2022-01-03 - 2022-12-25 (6000/6000 segments)
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Abbildung 8: Leistungsdichtespektren (PPSD) an ausgewéhlten Stationen des Riigen-Arrays.
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Die Wellenformdaten der Stationen des Riigen-Arrays werden in Echtzeit an das Daten-
zentrum des IfG in Kiel iibertragen, dort in der routineméfigen Auswertung beriicksichtigt
und archiviert. Aktuell werden die Daten der zuséitzlichen Stationen exklusiv fiir die Nut-
zung durch die Projektbeteiligten vorgehalten, mittelfristig ist aber eine Verdffentlichung

der Daten, entsprechend géngiger seismologischer Praxis, vorgesehen.

2.2.2 Seismische Array-Verfahren

Im Gegensatz zur herkémmlichen Detektion von seismischen Ereignissen an einem regiona-
len seismologischen Stationsnetz, bei dem im ersten Bearbeitungsschritt Signaldetektionen
an jeder Station separat berechnet werden, ist eine Auswertung mittels Arrayanalyse ein
Auswerteansatz, welcher alle verfiigharen Wellenformen simultan beriicksichtigt. Das Array
mit all seinen Stationen (Komponenten) kann somit als eine Antenne angesehen werden,
welche die kontinuierlichen Wellenformdaten an allen Stationen erfasst. In der Auswertung
wird dann nach kohérenten Signalanteilen im seismischen Wellenfeld an den Stationen des
Arrays gesucht. Dies setzt eine rdumliche Abtastung des Wellenfeldes im Bereich von 1-
2 Wellenldngen voraus. Entsprechend ist die Arraygeometrie (Durchmesser und relativer

Stationsabstand) in Abhéngigkeit des gewiinschten Einsatzzweckes zu planen.

Abb. [0 zeigt das Auswerteverfahren schematisch. Angenommen wird die Ausbreitung ei-
ner ebenen Welle (griin) in horizontaler Richtung iiber das seismische Array (blaue Punkte).
Der Azimuth (Winkel ©) bzw. der Backazimuth () beschreiben die Ausbreitungsrichtung
der ebenen Welle und aus der Zeitdifferenz zwischen den Ankunftszeiten der Wellenfront
an den Stationen ergibt sich eine horizontale Scheingeschwindigkeit in Ausbreitungsrich-
tung. Durch den typischerweise schriag vertikalen Einfall von P- oder S-Wellen bildet diese
Scheingeschwindigkeit die horizontale Projektion der Wellenausbreitung und somit nicht
die physikalische Ausbreitungsgeschwindigkeit ab. Letztere ist aber durch Standardmodel-
le seismischer Geschwindigkeiten mit hinreichender Genauigkeit bekannt und es kann aus
der Scheingeschwindigkeit der vertikale Einfallswinkel abgeleitet und die Wellenfront einer

seismischen Phase zugeordnet werden.

Breitet sich eine seismische Welle nun nach diesem Prinzip iiber das seismische Array aus,
treten an den Komponenten des Arrays Wellenformen mit hoher Ahnlichkeit (Kohérenz) zu
leicht versetzten Zeiten auf. Mittels einer Gittersuche werden die gemessenen Wellenformen
um Kombinationen von Backazimuth (®) und Slowness (S, inverse horizontale Scheinge-
schwindigkeit) verschoben und aufsummiert ("Beam”). Die quadrierte spektrale Amplitude

der Summenspur ergibt die "Beampower” fiir jede ® — S-Kombination.

Dies ist in Abb.[I0beispielhaft fiir ein Ereignis bei Bornholm dargestellt. Die Wellenform
des Ereignisses ist an allen Stationen des Riigen-Arrays deutlich sichtbar. Zum Zeitpunkt
des FEreignisses waren die Stationen A1-3, sowie LID und RGN in Betrieb. Die Array-

Geometrie ist somit anndhernd linear in Ost-West Richtung. Die Gittersuche iiber alle
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Abbildung 9: Schematische Darstellung eines seismischen Arrays (Quelle: 2012|)

® — S-Kombinationen ergibt ein Maximum bei Backazimuth 55° und einer horizontalen
Scheingeschwindigkeit von 5.44 km/s (inverser Slowness-Wert). In dem Beispiel wird der
Effekt des linearen, in Ost-West Richtung orientierten Arrays deutlich. Durch die Array-
geometrie kommt es zu Verschmierungseffekten im ® — .S Bereich, welche annéhernd senk-
recht zur Orientierung des linearen Arrays auftreten. In Konsequenz ist der Backazimuth
und/oder die Slowness von der Verschmierung betroffen, je nach Einfallsrichtung der seis-
mischen Welle. Um eine azimuthale gleichméfige Auflésung von ® — .S zu erreichen, ist eine
kreisférmige, radialsymmetrische Geometrie des seismischen Arrays immer erstrebenswert.
Um solche Verschmierungseffekte gering zu halten und eine gleichméfige Parameterbestim-
mung fiir Wellenfronten aus allen azimuthalen Einfallsrichtungen zu gewéhrleisten, ist eine
radialsymmetrische Anordnung der Array-Elemente erstrebenswert. Durch die Installation
der Station A4 und der geplanten Station A5 wird sich die Array-Geometrie entsprechend

verbessern und werden Verschmierungseffekte zukiinftig reduziert.

CCBF_RGNA_20220926000326_4Hz.png
apparent horizontal velocity: 5.44 km/s -- BAZ: 55deg

NordStream Event 1, BP 2-6Hz - Date: 2022-09-26
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(a) Wellenformen an den Stationen (Z-Komponente). (b) Beampower in Backazimuth-Slowness-Ebene.

Abbildung 10: Beispiel der Arrayanalyse fiir ein Ereignis bei Bornholm.
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Fiir die kontinuierliche, automatisierte Auswertung wird die Beampower fortlaufend in
definierten Zeitschritten und Fensterlangen berechnet. Tritt innerhalb eines Zeitfensters ein
kohérentes Wellenfeld an den Stationen auf, addieren sich die Wellenformen konstruktiv
in einer bestimmten ® — S-Kombination und die Beampower nimmt einen hohen Wert an.
Uber die Zeit ldsst sich somit die Beampower als Zeitreihe auftragen und hohe Werte als

Detektion eines potentiellen seismischen Ereignisses markieren.

Das IfG betreibt seit 2017 ein seismisches Array auf Helgoland und konnte in den ver-
gangenen Jahren die Bearbeitungsschritte und die Einstellung geeigneter Parameter fir
die kontinuierliche Datenbearbeitung und die Detektionsparameter bestimmen. Letztere
sind zwar grundsétzlich von der jeweiligen Array-Geometrie, dem Rauschpegel der Array-
Stationen und lokalen Ausbreitungseffekten abhéngig, es zeigt sich aber, dafs die Parameter
des Helgoland-Arrays gute initiale Werte fiir das Riigen-Array darstellen. Im ersten Schritt
wurden daher die Parameter des Helgoland-Arrays tibernommen und diese werden sukzes-

sive im Laufe des Jahres 2023 fiir das Riigen-Array evaluiert und gegebenenfalls angepasst.

2.3 Testmessungen im Raum Werle

Der Ausbau des regionalen Stationsnetzes in den letzten Jahren hat die Stationsabsténde
vor allem entlang der Ostseekiiste verkiirzt. Im Landesinneren, sowie entlang der siidlichen
Grenze von M-V bestehen aber weiterhin grofte Liicken im Stationsnetz. Fiir den weiteren
Ausbau des Netzes in M-V ist ebenfalls zu beriicksichtigen, daf es in Brandenburg bisher
kein flichendeckendes seismologisches Stationsnetz gibt, welche fiir die Auswertung in M-V
genutzt werden konnen. Daher wurde das Gebiet um den Salzstock Werle im Siidwesten
von M-V als wiinschenswerter Standort fiir eine weitere seismologische Station identifi-
ziert. Hintergrund ist zum einen, dafs tektonische Ereignisse im Bereich der Salzstruktur
eher wahrscheinlich sind. Zum anderen ist der Salzstock Werle nach dem Zwischenbericht
Teilgebiete im Rahmen der Endlagersuche fiir radioaktive Abfille als geologisch giinstig
eingestuft worden (BGE]| [2020]). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, eine mogliche tek-
tonische Aktivitdt im Bereich des Salzstockes mit lokalen seismologischen Messungen zu

iiberpriifen.

Im September 2022 wurden zunéchst zwei potentielle Standorte mit Seismometern aus
dem Gerédtebestand des IfG fiir Testmessungen ausgestattet. Dank der freundlichen Un-
terstiitzung der Gemeinden Balow und Prislich/Werle konnte je ein Breitbandseismometer
im Gemeindezentrum Balow und im ehemaligen Feuerwehrhaus in Werle installiert werden
(Abb. . Die Messgeréte registrieren nur lokal und im November 2022 wurden die ersten

Daten ausgelesen.

Der Vergleich des Rauschniveaus an den beiden Stationen anhand von PPSD (Abb.
zeigt eine sehr hohe Ahnlichkeit an beiden Standorten. Im mittleren und langperiodischen

Bereich sind beide Standorte sehr gut, der leichte Anstieg bei Perioden ab 100 s ist mit
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(a) Gemeindezentrum Balow.

(c) altes Feuerwehrhaus Werle. (d) Seismometer in Werle.

Abbildung 11: Standorte fiir Testmessungen im Raum Werle.

der fehlenden Abschirmung der Seismometer gegen Temperaturdnderungen erklarbar. Der
zur Erfassung lokaler seismischer Ereignisse wichtige Frequenzbereich oberhalb von 1 Hz
ist an beiden Standorten zwischen -100 und -120 dB, tendenziell etwas besser am Standort
Werle. Im Vergleich mit anderen Stationen in M-V (Abb. [) und dem Riigen-Array (Abb.
liegen die beiden Standorte BALOW und WERLE im Bereich der qualitativ besseren

Stationen.

Neben der Datenqualitidt am Standort spielen bei der Bewertung fiir eine ldngerfristige
Einrichtung einer seismologischen Station auch logistische und administrative Aspekte eine
wesentliche Rolle. Grundsétzlich ist eine léngerfristige Installation an beiden Standorten
moglich und wére mit Unterstiitzung der Gemeinden wahrscheinlich auch realisierbar. Am
Standort Balow miisste langerfristig auf eine Installation im Aufenbereich (Bohrloch oder
Posthole-Schacht) gesetzt werden, da sdmtliche Raumlichkeiten des Gemeindezentrums ge-
nutzt werden. Die Testinstallation konnte in einem Lagerraum realisiert werden, langfristig

ist dies aber nicht moglich.
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Abbildung 12: Leistungsdichtespektren (PPSD) an Stationen im Raum Werle.

Im ehemaligen Feuerwehrhaus in Werle hingegen scheint eine Verstetigung der Installa-
tion im jetzigen Zustand im nicht mehr genutzten Lagerraum des Feuerwehrhauses relativ
einfach moglich. Hierzu sollen zeitnah mit der Gemeinde Gespréche aufgenommen werden,
um einen langerfristigen Verbleib des Seismometers in Werle zu diskutieren. Aus logistisch-

administrativer Sicht ist diese Option aktuell die einfacher zu realisierende Variante.

2.4 Arbeiten ausserhalb Mecklenburg-Vorpommerns

Neben der Betreuung der seismologischen Stationsnetze in M-V betreibt das IfG eben-
falls seismologische Stationen in S-H (Abb. . Das dortige Stationsnetz wurde im Jahr
2022 durch eine Bohrlochstation in Birkenmoor, nordlich von Kiel erweitert. Bereits seit
2019 betrieb das IfG an diesem Standort eine Teststation. Diese wurde nun durch eine

Bohrlochinstallation in 23 m Tiefe ersetzt und dauerhaft etabliert.

Von dem durch das IfG koordinierten Ausbau der seismologischen Infrastruktur in M-V
und S-H profitiert die seismologische Uberwachung in ganz Norddeutschland. Die Koope-
rationen des IfG mit dem SGD in M-V und dem SGD in S-H ermdglichen einen effizienten
Betrieb der seismologischen Netze, eine gemeinsame Auswertung und erlauben somit ins-
gesamt eine effiziente seismologische Uberwachung fiir M-V, S-H und die angrenzenden

Randmeere.

2.5 Ausblick

Der Stationsausbau in M-V hat seit Aufnahme der Kooperation zwischen SGD und IfG
zu einer deutlichen Verbesserung der seismologischen Uberwachung in M-V beigetragen.
Die seitdem eingerichteten Stationen MRLW, PEEM (2021), sowie KBON, SCHI (2022)
sind technisch in hochwertigem Zustand und aktuell nur gering stérungsanfillig. Mit der
Installation des seismischen Arrays auf Riigen wird die seismologische Uberwachung der
Kistenregion und der siidwestlichen Ostsee mit ihren vielfaltigen Storungssystemen weiter

gestarkt.

15



Neben der Konsolidierung und gegebenenfalls weiteren Optimierung der Stationen des
Riigen-Arrays wird in 2023 die Etablierung einer seismologischen Station im Raum Wer-
le angestrebt. Erste Testmessungen lassen eine kurzfristige Realisierung in 2023 in dieser
Region moglich erscheinen. Fiir die Station GOIE auf der Greifswalder Oie sollen die M&g-
lichkeiten einer dauerhaften Etablierung mit Datentibertragung, moglicherweise im Bereich
des Leuchtturms, weiterentwickelt werden. Dariiberhinaus bestehen weiterhin Liicken in der
seismologischen Abdeckung im Landesinneren von M-V. Hierzu sollen mogliche Zielregio-
nen identifiziert und ggf. mit ersten Testmessungen potentielle Standorte fiir eine weitere

Verdichtung des Stationsnetzes durchgefiihrt werden.
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3 Status Datenzentrum - Erfassung und Auswertung seismo-

logischer Daten

Das 2018 am IfG in Betrieb genommene seiscomp-System (GFZ Potsdam and Gempa
2008]) bildet die Grundlage der Erfassung, automatisierten wie auch manuellen

Auswertung seismischer Ereignisse und der Archivierung der Wellenformdaten. Das Sys-

tem wird kontinuierlich gepflegt, wurde im vergangenen Jahr weiter ausgebaut und er-
fasst 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 sowie der generell guten Datenqualitdt von Stationen in den
séchsisch-thiiringischen Mittelgebirgen sind diese Stationen zur Abdeckung siidlicher Azi-
muthe fiir seismische Ereignisse, v.a. in M-V und Umgebung, hilfreich. Aufserdem wurde
vom niederldndischen seismologischen Datenzentrum am KNMI (Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut, Utrecht, NL) der Zugriff auf einige Stationen in den Niederlan-
den ermoglicht. Diese Stationen verbessern die Detektions- und Lokalisierungsfihigkeit im

Bereich der Nordsee.

A

Abbildung 13: Stationskarte der in der automatischen Echtzeit-Uberwachung verwendeten Stationen in
Norddeutschland 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 lokalisiert,

der weit tiberwiegende Anteil davon teleseismische Ereignisse mit Magnituden > 4.5 (siehe
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Abb. . Die Erfassung global verteilter Wellenformdaten und die automatische Detek-

tion und Lokalisierung global messbarer Ereignisse ist notwendig, um zwischen lokalen

Ereignissen in Norddeutschland und teleseismischen Ereignissen unterscheiden zu kénnen.

CAU global detections 2022

-180" -120°

D —
033 90 300 660
Tiefe [km]
Abbildung 14: 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 veroffentlichten Ereignislisten aus Niedersachsen, Danemark
und Schweden abgeglichen, um die Vollstandigkeit des Ereigniskatalogs fiir Norddeutsch-

land sicherzustellen.

3.1 AD (Amplitude Decay) Detektor

Neben der Kooperation im Rahmen des Stationsausbaus pflegen wir auch einen regelméafi-
gen fachlichen Austausch mit dem Erdbebendienst des Bundes an der BGR. Dort wurde ein
wellenformbasierter Ereignisdetektor entwickelt, welcher an der BGR zur Uberwachung der
Seismizitédt in Deutschland eingesetzt wird. Im Zuge des fachlichen Austauschs stellte sich
heraus, dak dieser Ereignisdetektor, kurz AD Detektor fiir Amplitude Decay (K. Stammler,
pers. Mitt.), im Norden Deutschlands nicht sehr effizient arbeitet. Dies liegt vor allem dar-
an, dass die Abstédnde zwischen den seismologischen Stationen, welche der BGR in Echtzeit
zur Verfligung stehen, zu grof sind. Hinzu kommt die allgemein niedrigere Datenqualitat
mit erhohtem Signal-Rausch-Verhéltnis an Stationen in Norddeutschland. Durch die Ko-
operationen des IfG mit dem dénischen und schwedischen Erdbebendienst stehen dem IfG
zusitzliche Echtzeitdaten aus dem Gebiet der siidwestlichen Ostsee zur Verfiigung, wo-

durch ein zuverlissige seismologische Uberwachung von M-V und der angrenzenden Ostsee
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gewéhrleistet werden kann. K. Stammler (BGR) stellte uns freundlicherweise den Pro-
grammcode des AD Detektors zur Verfiigung, um diesen am IfG eigenstdndig und an die

verfligharen Daten und die zu iberwachende Zielregion angepasst, zu nutzen.

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 fir
jede Kombination aus Gitterpunkt und Stationskoordinate eine theoretische Laufzeitkurve
berechnet. Dieser rechenintensive Prozef muss nur einmalig ausgefiihrt werden, die Lauf-

zeitkurven werden abgespeichert.

In Zeitschritten von 1 s werden nun sdmtliche 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 ei-
ner 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 ist der g-Wert nahe Null. Letzteres gilt auch fiir alle Gitterpunk-
te weit ab der tatséchlichen Quelle, denn fiir diese passen die Laufzeitfenster nicht zu der
gemessenen Wellenausbreitung. Der maximale ¢-Wert aller Gitterpunkte l&sst sich schliefs-
lich iber die Zeit auftragen und mit einem einfachen Schwellwert ein Detektions- Threshold
definieren (Abb. [15f).

Am Beispiel eines Bebens bei Groningen (NL) mit Magnitude 2.3 sind die Schritte in
Abb. [15] 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 Ankunftszeiten
(blaue Marker in Abb. [I5h) werden die Wellenformen fiir jeden Gitterpunkt (Abb. [15p)
gestapelt. Zum Zeitpunkt der Detektion um 00:39:17 UTC ergibt die Stapelung fiir Git-
terpunkte in der Region um Groningen erhdhte 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 tiber die Zeit (Abb. ), sondern auch adhoc eine ungefdhre 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 iiberwie-
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Abbildung 15: Funktionsweise des AD Detektors am Beispiel eines Erdbebens bei Groningen (NL).

gende 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 Fennoskandischen Schild zuriickzufiih-
ren ist, werden dort Ereignisse mit Magnituden bis zu 1.3 recht zuverlassig detektiert.
Aber auch Ereignisse in Norddeutschland werden vom Detektor zuverlissig erfasst, z.B.
die Sprengungsereignisse in Zusammenhang mit der Zerstorung der Nord Stream-Pipelines
bei Bornholm (s. Kap. [)).
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4 Ereignisiibersicht

4.1 Uberregionale Seismizitét

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

In der nordlichen Nordsee gab es einige Ereignisse mit Magnituden bis zu 3.6 (s. Abb.
. Solche Ereignisse sind in der Nordsee nicht uniiblich, werden aber nur selten an Land
wahrgenommen. Sie treten gelegentlich auch im Grenzbereichs der deutschen ausschliefli-
chen 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 weiteren

Stationen in S-H gut messbar waren.

EMSC Katalog 2022.01.01 - 2022.12.31
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Abbildung 16: Ereignisse im Jahr 2022, Quelle: EMSC| |[2021]|. Die Landesgrenzen von S-H und M-V
(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
Niedersachsischen Erdbebendienst eine Magnitude von 2.2 bestimmt (LBEG [2013]). Das
Ereignis steht vermutlich in Zusammenhang mit der Erdgasforderung in der Region. Her-

vorzuheben ist das Ereignis vom 26. September 2022 nordéstlich der Insel Bornholm (DK)
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in der siidlichen Ostsee. Hierbei handelt es sich nicht um ein Erdbeben, sondern um ei-
nes von zwei seismischen Ereignissen, welche in Zusammenhang mit der Zerstorung der

Nord Stream Pipelines im Gebiet um Bornholm am selben Tag zusammenhéngen (siehe

Abschnitt [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, Quelle: [EMSC]| [2021].

4.2 Seismische Ereignisse in M-V und Umgebung

Seit Beginn der Kooperation werden am IfG systematisch Wellenformen aus M-V und
benachbarter Stationen nach seismischen Ereignissen ausgewertet. Neben der automati-
schen Detektion im Seiscomp-System, sowie dem neu etablierten AD-Detektor, erfolgt eine
téagliche, manuelle Durchsicht der Wellenformen nach potentiellen Ereignissen (siehe Kapi-
tel . Dies ist nach wie vor unabdingbar, da die Stationsdichte fiir eine zuverlassige und
vollstédndige automatische Detektion schwacher Ereignisse mit Magnituden unter 2 nicht
ausreicht. Abbildung[17]fasst den Katalog des Jahres 2022 mit 317 detektierten und manu-
ell ausgewerteten seismischen Ereignissen zusammen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden in Tabelle[2] alle tektonischen und ausgewéhlte nicht-tektonische Ereignisse gelistet.
Der vollstandige Katalog fiir das Jahr 2022 befindet sich im Anhang[A] Generell ist anzu-
merken, dass die Ereignistiefen in den meisten Fallen bei der Lokalisierung fixiert wurden,

vor allem bei als Sprengung klassifizierten Ereignissen auf eine Tiefe von 0 km.

Der Katalog der seismischen Ereignisse 2022 des IfG enthélt 317 manuell bearbeitete Er-
eignisse. Hierbei handelt es sich vor allem um eine Vielzahl nicht-tektonischer Ereignisse in
der stidwestlichen Ostsee, in M-V und S-H sowie in Siid-Skandinavien. Mit der Einrichtung
des AD-Detektors (s. Kap.|3) werden auch eine Vielzahl an schwécheren seismischen Ereig-
nissen in Danemark 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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Abbildung 17: Ubersichtskarte der in 2022 am IfG detektierten und manuell nachbearbeiteten Ereignisse
in Norddeutschland und Umgebung. Farblich markiert ist der vom Analysten bestimmte Quelltyp.
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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.

Mit der Etablierung des seismischen Arrays auf Riigen (siche Abschnitt kénnen an
den dortigen Stationen registrierte potentielle Ereignisse besser und zuverléssiger charakte-
risiert werden. Hierdurch konnte auch eine nicht unerhebliche Anzahl an anthropogen bzw.
meteorologisch verursachten Ereignissen nachvollzogen werden. Neben Donner nach stér-
keren Blitzeinschligen wurden auch akustische Signale, vermutlich von Uberschallfliigen,
sowie gelegentlich das Schlussfeuerwerk der Stortebeker Festspiele bei Ralswiek registriert.
Allen Ereignissen ist gemein, dass die Wellenausbreitung iiber das Array mit Schallge-

schwindigkeit erfolgt und somit leicht von seismischen Wellen separiert werden kann.

Ein potentiell tektonisches Ereignis wurde am 18.9.2022 um 2:05 Uhr (Ortszeit, 0:05
UTC, s. Tabelle [2)) an der Station Marlow (MRLW) registriert. Sowohl die Wellenform als
auch die Polarisationsanalyse lassen eine tektonische Ursache moglich erscheinen, sind aber
nicht eindeutig. Da dieses Ereignis an keiner anderen Station in den Wellenformen sichtbar
ist, ist eine genauere Charakterisierung gegenwértig nicht moglich. Die in Tabelle 2] genann-
te Magnitude 1 entspricht der "Stationsmagnitude”, welche stark vom Abstand der Station
zum Quellort abhéngt. Lége das Ereignis deutlich weiter von der Station MRLW entfernt,
miisste die Ereignismagnitude grofer und das Ereignis somit auch an anderen Stationen
des regionalen Netzes erkennbar sein. Da dies nicht der Fall ist, ist eine Quelllokation in
der Umgebung von Marlow und eine niedrige Magnitude in der Gréfenordnung um 1 eher
wahrscheinlich. Die Lokalisierung dieses Ereignisses ist also nur eine ungefihre Angabe und

das Ereignis wurde zum Zwecke der Dokumentation in den Katalog aufgenommen.

Zwei tektonische Ereignisse ereigneten sich am 8.9.2022 und am 20.11.2022 siidlich bzw.
norddstlich von Bornholm mit Magnituden von 1.7 und 0.8. Deren Lokation setzt sich deut-
lich von bekannten Sprenglokationen auf und um die Insel Bornholm ab. Zudem deuten die
Herdtiefen von bis zu 25 km auf eine tektonische Ursache hin, wobei die Tiefenbestimmung
aufgrund der weit entfernten Stationen auf Bornholm und am Festland mit erh6hten Unsi-
cherheiten behaftet ist. Neben der Herdtiefe deutet auch der Charakter der Wellenformen

mit einem hohen Verhéltnis der S- zu P-Wellenamplitude auf eine tektonische Ursache hin.

4.3 Sprengungen an den Nord Stream-Pipelines

Im Gebiet um die Insel Bornholm sind regelméfige Sprengungen sowohl auf der Insel als
auch im marinen Bereich bekannt. Daher waren zwei registrierte seismische Ereignisse am
26. September zunéchst seismologisch nicht besonders interessant, bekamen durch die zeit-
gleich aufgetretenen Leckagen an den Ostsee-Pipelines Nord Stream jedoch unerwartete
Brisanz. Anhand der Wellenformen kann ein tektonisches Ereignis in beiden Féllen aus-

geschlossen werden, vom Charakter &hneln die Wellenformen eher Sprengungsereignissen
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(Abb. [18). Beide Ereignisse wurden von dem AD-Detektor detektiert und auch die Array-
Auswertung am Riigen-Array zeigt deutlich detektierbare Ereignisse (Abb. ) Das
zweite Ereignis nordostlich von Bornholm ist von der Wellenformcharakteristik deutlich
komplexer. Als Erklarung hierfiir werden derzeit zum einen mehrere, zeitgleiche Sprengun-
gen mit einem daraus resultierenden komplexeren Quellsignal, als auch eine komplexere
Wellenausbreitung iiber die Tornquist-Zone diskutiert. Neben der Station Riigen und dem
Riigen-Array bilden die anderen Stationen des IfG im Nordosten von M-V eine wichtige
Datengrundlage fiir noch andauernde seismologische Auswertungen der beiden Ereignisse

an verschiedenen Institutionen im In- und Ausland.
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5 Zusammenfassung

Die Zusammenarbeit zwischen dem Geologischen Dienst im LUNG M-V und dem Insti-
tut fiir Geowissenschaften der Christian-Albrechts-Universitéit zu Kiel bildet die Grundlage
fiir eine systematische Uberwachung der Seismizitit in Mecklenburg-Vorpommern. Hierzu
zéhlen der Betrieb eines seismologischen Stationsnetzes, eine kontinuierliche Erfassung und
Auswertung seismologischer Daten und eine Evaluierung und Klassifizierung beobachteter
Ereignisse. Seit Beginn der Zusammenarbeit in 2019 und der Etablierung der Kooperation
in 2020 wurden sowohl das Messnetz als auch die Auswerteroutinen konsequent weiterent-

wickelt.

Das seismologische Stationsnetz in Mecklenburg-Vorpommern bestand im Jahr 2022 aus
insgesamt sechzehn seismologischen Stationen, wobei sieben das landesweite Stationsnetz,
zwei weitere ein lokales Netz um Lubmin und sieben zuséatzliche Stationen auf Riigen ein
seismisches Array bilden. Im Jahr 2022 konnten die Stationen Kiihlungsborn und Schillers-
dorf von der BGR permanent etabliert werden. Die neuen Standorte wurden in Koordi-
nation mit dem IfG gewdhlt und verkiirzen die Stationsabsténde entlang der Ostseekiiste
bzw. entlang der siidlichen Landesgrenze erheblich. In der Region Werle laufen derzeit
Testmessungen zur Etablierung einer weiteren Station im Jahr 2023, um eine eventuelle
tektonische Aktivitédt im Bereich des Salzstocks nachzuweisen und die Stationsabsténde in
den siidlichen Landesteilen weiter zu reduzieren. Mit zunehmender Zahl an Stationen steigt
auch der Aufwand fiir Betrieb und Wartung der Stationen, dieser zahlt sich aber durch
eine sehr hohe Datenverfiigharkeit aus. Neben technischen Aspekten spielt auch die Qua-
litdtskontrolle der seismologischen Daten eine wichtige Rolle im alltdglichen Betrieb des
Messnetzes. In der Abdeckung seismologischer Stationen bestehen weiterhin grofse Liicken

in zentralen Teilen von M-V. Hierzu wird die Priifung weiterer Standorte empfohlen.

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 loka-
lisiert Ereignisse mit Magnituden oberhalb 2.5 sehr zuverlassig, im Bereich der stidlichen
Ostsee bereits ab Magnituden von etwa 1.5. Mit der Etablierung des Riigen-Arrays wurde

zusétzliche ein array-basierter Detektor in die routineméflige Auswertung integriert.

Trotz der zuverlidssigen automatisierten Detektion bleibt eine manuelle Auswertung aber
unabdingbar. Lokale, schwéchere Ereignisse, welche meist auf anthropogene oder metero-
logische Ursachen zuriickzufiithren sind, aber gelegentlich auch eine tektonische Ursache

nahelegen konnten, werden nach wie vor iiberwiegend in der manuellen Durchsicht der
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taglichen Wellenformen identifiziert. Es ist aber auch wichtig zu betonen, dass die Magni-
tudenschwelle der Vollstandigkeit seismologischer Ereignisse - oberhalb derer alle Ereignisse
erfasst werden - aufgrund der weiterhin bestehenden Liicken im Stationsnetz rdumlich stark
variabel ist. In Zukunft soll die Magnitude der Vollstéandigkeit regelméfig quantifiziert und

dessen Entwicklung durch den Ausbau des Stationsnetzes dargestellt werden.

Der Ereigniskatalog fiir Norddeutschland enthélt einige tektonische Ereignisse aus be-
kannten Quellregionen, wie der zentralen Nordsee und den Gasfordergebieten in Nieder-
sachsen und Groningen (NL), sowie schwacher tektonischer Ereignisse in der Region um
Bornholm und auf Seeland (DK). Der iiberwiegende Anteil der bearbeiteten seismischen
Ereignisse ist auf anthropogene Quellen zuriickzufiihren, v.a. Sprengungsereignisse. Mit
dem AD Detektor kénnen im siidskandinavischen Raum zuverldssig Sprengungen mit Ma-
gnituden von etwa 1.3 detektiert werden. Die Detektionsschwelle fiir seismische Ereignisse
in M-V liegt aber aufgrund des héheren Rauschpegels an seismischen Stationen im Nord-
deutschen Becken grundsétzlich hoher, ist aber zugleich durch die unregelméfigen Stations-
abstande auch raumlich variabel. Neben der eigenen Detektion von Ereignissen in M-V und
angrenzenden Gebieten wird der Ereigniskatalog regelméfig mit veroffentlichten Katalogen
der Nachbarldnder abgeglichen. Er liefert somit einen wichtigen Beitrag zur umfassenden,
regionalen Charakterisierung der Seismizitéit im stidlichen Ostseeraum und bildet das Bin-
deglied zwischen den Katalogen der Erdbebendienste der Lander in Deutschland und der

nationalen Dienste in Ddnemark und Schweden.
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