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1 Einleitung

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Geowissenschaften (IfG) der
Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel mit den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD)
in Schleswig-Holstein (Landesamt fiir Umwelt, LfU) und Mecklenburg-Vorpommern (Lan-
desamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie, LUNG) wird erstmalig ein gemeinsamer
Jahresbericht iiber die Aktivitdten am IfG zur Erdbebeniiberwachung in den beiden Bun-
desléndern vorgelegt. Die Kooperation umfasst zum einen die Durchfiihrung und Weiter-
entwicklung der regionalen, seismologischen Uberwachung - darunter fillt der Betrieb der
seismologischen Infrastruktur und die seismologische Auswertung. Zum anderen werden

dezidierte Forschungsvorhaben zur Untersuchung lokaler Fragestellungen durchgefiihrt.

Das seismologische Stationsnetz in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
umfasst 17 seismologische Stationen - von Helgoland bis Usedom, welche das Riickgrat
der flichendeckenden seismologischen Uberwachung bilden. Dariiberhinaus betreibt das
IfG mit verschiedenen Kooperationspartnern 21 weitere Stationen in lokal verdichteten
Netzen, auf Helgoland, um Bad Segeberg, auf Riigen und in der Region Lubmin.

Die Stationen sind technisch hochwertig und haben eine sehr hohe Datenvollstdndigkeit.
Regelméafige Wartungen der Stationen (sowohl vor Ort als auch per Fernzugriff) sind eine
unverzichtbare Komponente zur Sicherstellung einer hohen Datenverfiigbarkeit von allen
Stationen. Bedarfsorientiert wurden Arbeiten zur Modernisierung und Reparatur einzelner
Stationen durchgefiihrt, u.a. musste erstmals ein Bohrlochseismometer geborgen werden

und das Riigen-Array wurde um eine zusétzliche Station erweitert (siehe Kapitel .

Die seismologische Uberwachung mittels eines so umfangreichen Stationsnetzes ist kos-
teneffizient nur durch automatisierte Datenerfassungs- und auswertesysteme moglich, wel-
che kontinuierlich iiberwacht und bei Bedarf angepasst werden miissen. Der im Vorjahr
implementierte AD-Detektor hat sich als robustes und zuverlidssiges Werkzeug etabliert,
welches regionale Ereignisse ab etwa Magnitude 2 zuverlassig detektiert. Dennoch werden
weiterhin verschiedene Detektoren eingesetzt und eine tégliche, manuelle Datendurchsicht
bleibt zur vollstdndigen Erfassung schwacher Ereignisse nachwievor unverzichtbar. Um die
Datengrundlage zur Auswertung seismischer Ereignisse weiter zu erhdhen, werden tages-
aktuelle Wellenformdaten des Raspberryshake-Netzes eingebunden. Details hierzu sind in
Kapitel [3] ausgefiihrt.

In Mecklenburg-Vorpommern gab es im Jahr 2023 zwei Ereignisse, welche als tektonisch
eingestuft wurden. Ein Ereignis mit Magnitude 1.6 in der Kadetrinne war bis nach Usedom
gut messbar. Das andere Ereignis in der Region um Rostock ist nur ungenau bestimmbar,
da es nur an sehr wenigen Stationen registriert wurde. Weitere nennenswerte Ereignisse
welche als wahrscheinlich tektonisch einzustufen sind, traten in der siidostlichen Nordsee

im Grenzgebiet zwischen der deutschen und dénischen AWZ, etwa 100 km vor der Kiiste



Stid-Jiitlands auf. Tektonische Ereignisse waren in dieser Region bisher nicht bekannt.

Im Sommer 2023 wurde ein starkes seismisches Ereignis in der Liibecker Bucht, im Be-
reich der marinen Landesgrenze SH-MV detektiert, welches selbst an Stationen in Schott-
land noch messbar war. Die Auswertung ergab, dass es sich um ein explosives Ereignis
gehandelt haben muss, u.a. wurden akustische Signale an Seismometern und Infraschall-
stationen in der Region gemessen. Details hierzu werden in Kapitel [4] diskutiert. Wahrend
neuerlicher Sprengversuche im Sperrgebiet vor Schonhagen (SH) im Herbst 2023, konn-
ten Wellenformen mit sehr hoher qualitativer Ahnlichkeit zu dem vorgenannten Ereignis
aufgezeichnet werden, welche die Interpretation einer explosiven Quelle unterstreichen.
Anhand der kontrollierten Sprengungen vor Schonhagen wurde ein lokales seismisches P-
Wellengeschwindigkeitsprofil abgeleitet, welches von den bisher verwendeten Geschwindig-
keitsmodellen in der oberen Kruste stark abweicht. Das lokale Modell sollte die Genauigkeit

der seismologischen Lokalisierung weiter verbessern (siehe Kapitel .

Bereits im Winter 2021 /22 wurde im Segeberger Kalkberg ein temporires, untertéigiges
Messexperiment durchgefiihrt. Die Auswertung der passiv gemessenen Daten ergab einen
umfassenden Uberblick {iber die kontinuierlich an der Permanentstation BSEG in der Kalk-
berghohle gemessenen Signale. Der weit iiberwiegende Anteil wird anthropogenen Quellen,
vor allem durch Verkehr angeregten Erschiitterungen, zugeordnet. Einzelne frostinduzierte
Ereignisse konnten mit dem Messnetz in Richtung des Grofsen Segeberger Sees verortet
werden (siehe Kapitel [5).



2 Status Stationsnetz 2023

Das seismologische Stationsnetz umfasst in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vor-
pommern derzeit 38 Installationen. Die Stationen werden im Allgemeinen vom IfG in
verschiedenen Konstellationen in Kooperation mit der BGR Hannover, dem GFZ Pots-
dam und/oder den SGD betrieben; die lokalen Stationsnetze um Bad Segeberg werden
im Rahmen der Kooperation mit dem SGD-SH, auf Helgoland in Kooperation mit der
BGR und auf Riigen in Kooperation mit der Universitit Hamburg betrieben. Die BGR
nahm im Sommer 2023 im Rahmen ihres geplanten bundesweiten Starkbebennetzwerks in

Rendsburg (SH) eine der ersten Testinstallationen in Betrieb.

2.1 Permanentstationen

Das regionale seismologische Netz mit neun Stationen in Schleswig-Holstein und acht
Stationen in Mecklenburg-Vorpommern bildet das Riickgrat der regionalen seismologischen
Uberwachung. Hiervon wurden 6 Stationen seit Beginn der Kooperation mit dem SGD-SH
in 2014 bzw. 5 Stationen seit Beginn der Kooperation mit dem SGD-MV in 2020 einge-
richtet. Das regionale Netz wird durch lokale Netze um Bad Segeberg, auf Helgoland und
Riigen ergénzt (Abb. [l Tab.[l] z.B.[Weidle et al.|[2020]). Die Stationen GOIE (Greifswalder
Oie) und NONN (Nonnendorf) werden vom IfG als lokales Netz um Lubmin betrieben, die
Station GOIE verfiigt aber bisher iiber keine kontinuierliche Dateniibertragung in Echtzeit.



Netzwerk | Station | Breitengrad | Langengrad | Stationsname
GE HLG 54.18 7.88 UKiel/GEOFON Station Helgoland, Germany
GE RGN 54.55 13.32 GRSN/GEOFON Station Ruegen, Germany
GQ RNBSH 54.30 9.67 BGR Station Rendsburg, Germany
GR BSEG 53.94 10.32 GRSN Station Bad Segeberg
GR KBON 54.12 11.77 BGR Station Kiihlungsborn, Germany
GR KHUS 54.20 11.05 BGR Station Kellenhusen, Germany
GR KUDEN 53.97 9.20 BGR Station Kuden, Germany
GR LNIZ 53.49 14.21 BGR Station Loecknitz, Germany
GR SCHI 53.34 12.84 BGR Station Schillersdorf, Germany
GR SKMB 54.72 9.44 GRSN Station Sankelmark Bunker
GR ZARR 53.55 10.92 GRSN Station Zarrenthin
KQ BIRK 54.44 10.07 Birkenmoor
KQ BUESM 54.13 8.88 FTZ Buesum
KQ MRLW 54.14 12.57 Birdpark Marlow
KQ PEEM 54.14 13.77 HTM Peenemuende
KQ QBN 53.72 9.90 Quickborn borehole
KQ WERLE 93.26 11.68 Werle
GR HLGA1 54.19 7.87 Helgoland radio tower
GR HLGA2 54.19 7.89 Helgoland AWT guest house
GR HLGA3 54.18 7.89 Helgoland harbour
GR HLGB1 54.18 7.91 Helgoland dune south
GR HLGB2 54.19 7.91 Helgoland dune north
KQ BSEA1 53.94 10.34 Stipsdorf
KQ BSEA2 53.91 10.32 Klein Gladebruegge
KQ BSEA3 53.94 10.29 WZV Bad Segeberg
KQ BSEA4 53.96 10.33 Klein Roennau
KQ BSEA5 53.95 10.37 Quaal
KQ GOIE 54.24 13.91 Greifswalder Oie
KQ LID 54.55 13.36 Liddow
KQ NONN 54.11 13.69 Nonnendorf
KQ RGNA1 54.55 13.34 Neuenkirchen Sylvin
KQ RGNA2 54.54 13.35 Neuenkirchen Laase
KQ RGNA3 54.55 13.33 Neuenkirchen bell tower
KQ RGNA4 54.56 13.35 Neuenkirchen Grubnow
KQ RGNA5 54.54 13.34 Neuenkirchen south
KQ RGNB1 94.52 13.37 Tetzitz
KQ RGNB2 54.52 13.25 Trent
KQ RGNB3 54.59 13.31 Schmantevitz

Tabelle 1: Liste der seismologischen Stationen in SH und MV, getrennt nach regionalem Netz (oberer Teil)
und lokalen Netzen, sowie temporéren Stationen (unterer Teil). Netzwerkcodes: GE: GEOFON (GEOFON
Data Centre|[1993]); GR: German Regional Seismic Network (Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources| [1976]); GQ: German Strong Earthquake Network (BGR); KQ: Kiel University Earthquake
Monitoring (Christian Albrechts-Universitat zu Kiel| [2017])
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Abbildung 1: Ubersicht seismologischer Stationen in Norddeutschland. Permanentstationen (Dreiecke)
in SH und MV werden vom IfG (griin), von der BGR und GEOFON (GFZ Potsdam) sowie dem Dénischen
Geologischen Dienst (orange) betrieben. Lokale Netze des IfG (gelb) werden in Kooperation mit dem
SGD-SH (Bad Segeberg), der BGR (Helgoland) sowie der Univ. Hamburg (Riigen) betrieben.

An den Stationen des regionalen Netzes lief der Betrieb das ganze Jahr {iber weitgehend
storungsfrei, die Datenvollstdndigkeit an diesen Standorten ist mit wenigen Ausnahmen
tiber 95 %. Diese hohe Datenvollstandigkeit ist das Ergebnis regelméafiger Wartung der Sta-
tionen, sowohl vor Ort als auch aus der Ferne, und einer zeitnahen Behebung von auftreten-
den Fehlern. An der Station Quickborn (SH) wurde im Frithjahr 2023 die Stromversorgung
erneuert, um eine Echtzeitdateniibertragung zu ermoglichen, sowie die Datenverfiigbarkeit
der mit einem Solarpanel betriebenen Station in den Wintermonaten zu verbessern. Leider
kam es im Laufe des Jahres zu wiederkehrenden Defekten der Stromversorgung an dieser
Station, weshalb die Datenvollstéandigkeit der Station QBN im Jahr 2023 bei nur rund 70
% liegt.

2.2 Stationsarbeiten in Schleswig-Holsten

Umbau der Station Quickborn - KQ.QBN Im Friihjahr 2023 wurde die Station
Quickborn mit einem 200 Wp Solarmodul, einer 105 Ah Lithium-Eisenphosphat (LiFe-
PO4) Batterie, sowie einem Mobilfunkrouter ausgeriistet (s. [Weidle et al.| [2023Db]). Die
Erweiterung der Stromversorgung erlaubt eine kontinuierliche Dateniibertragung in Echt-

zeit ans IfG und sollte die Datenverfiigbarkeit in den Wintermonaten verbessern. In den



Sommermonaten lief die Station problemfrei, im Herbst kam es allerdings wiederholt zu
Defekten am Batteriemanagementsystem. Dies fiihrte zu einem lingeren Ausfall. Im Laufe
des Winters wurden verschiedene Massnahmen ergriffen, um den Strombedarf zu reduzie-
ren. Hierbei wird auf eine Dateniibertragung verzichtet, wenn der Ladestand der Batte-
rie einen bestimmten Schwellwert unterschreitet. Dies geschieht zugunsten einer langeren,
durchgehenden lokalen Datenregistrierung. Die Optimierung dieser Parameter bedarf ei-
ner laufenden Evaluierung und Anpassung, wozu die Spannung an der Batterie, sowie
die Temperatur des Datenrekorders iiberwacht werden. Problematisch erscheint vor allem
die Temperaturempfindlichkeit der Batterie sobald die Aufentemperaturen dauerhaft un-
ter ca. 5 Grad fallen. Weitere Mafinahmen zur Stabilisierung der Datenerfassung werden
fortlaufend diskutiert.

Reparatur der Station am WZV Bad Segeberg - KQ.BSEA3 Zu Beginn des
Jahres 2023 kam es an der Bohrlochstation KQ.BSEA3 zunéchst vereinzelt, dann zuneh-
mend zu Datenfehlern, welche auf einen Defekt der Kabelanbindung des Seismometers im
Bohrloch an den Datenrekorder hindeuteten. Gemeinsam mit dem SGD-SH wurde das Seis-
mometer am 30.5.2023 aus dem Bohrloch geborgen. Hierbei musste das Bohrloch zunéchst
ventiliert werden, um den durch das anstehende Grundwasser erzeugten Unterdruck beim
Ziehen des Seismometers zu iiberwinden. Durch eine Undichtigkeit am Sensorstecker war
Wasser in das Kabel eingedrungen, wodurch es zu Kurzschliissen zwischen den Adern des
Kabels kam. Am 29.6.2023 wurde der Sensor mit einem neuen Bohrlochkabel wieder instal-

liert, eine Reparatur des defekten Kabels wurde vom Hersteller aus Kulanz iibernommen.

Vorbereitung Umbau der Station Biisum - KQ.BUESM Am Standort des For-
schungs- und Technologiezentrums Westkiiste (FTZ) der CAU Kiel wurde im Jahr 2020 die
dort bereits 2008 installierte seismologische Station wieder in Betrieb genommen (Weidle
et al. [2021]). Soweit bekannt, wurde das Seismometer damals in einem flachen Schacht
in weniger als 2 m Tiefe verbaut. Dies erscheint anhand der Datenqualitdt plausibel, da
diese durch ein relativ hohes Rauschniveau im Frequenzbereich oberhalb etwa 1 Hz geprégt
ist. Aufgrund der Erfahrungen an anderen Standorten in SH und MV, ist davon auszuge-
hen, dafs eine Installation in einem Bohrloch die Datenqualitit in diesem Frequenzbereich
deutlich verbessern konnte. Daher wurde mit dem FT7Z, sowie der CAU Kiel eine Verein-
barung getroffen, daft auf dem Geldnde des FTZ am Standort des jetzigen Seismometers
ein bis zu 30 m tiefes Bohrloch erstellt werden kann. Dies soll im Friihjahr 2024 vom SGD-
SH ausgefiihrt und anschlieffend im Rahmen der Kooperation mit dem IfG neu installiert

werden.

Teststation des Starkbebennetzes der BGR in Rendsburg - GQ.RNBSH Der
Erdbebendienst des Bundes an der BGR plant seit einigen Jahren die Errichtung eines
bundesweiten Starkbebennetzes. Als Zielvorstellung sollen mehrere hundert kurzperiodi-

sche Seismometer und Akzelerometer flichendeckend im gesamten Bundesgebiet verteilt



werden. Obwohl das Projekt schon einige Jahre in Planung ist, stehen die ersten prak-
tischen Arbeiten erst am Anfang. Im Jahr 2023 wurden erste Testinstallationen in Nie-
dersachsen und Baden-Wiirttemberg eingerichtet und im Juni 2023 eine Testinstallation
auf dem Geldnde des Bundesamts fiir Strahlenschutz in Rendsburg. Auf dem Parkplatz des
Gelédndes ist in einem ca. 1 m tiefen betonierten Schacht ein Lunitek Sentinel-Geo 6-Kanal-
Seismometer verbaut. Die Daten der Station sind frei verfiighar und werden am IfG seit
Frithjahr 2024 in die Auswertung miteingebunden. Die Datenqualitdt der Station wurde
noch nicht bewertet, dies ist in den kommenden Monaten geplant. Ein erster Eindruck der

Datenqualitét suggeriert ein, im urbanen Umfeld erwartbares, recht hohes Rauschniveau.

(a) Lunitek Sentinel-GEO. (b) Schacht mit Seismometer und Kabelausfiihrung

Abbildung 2: Installation der Station Rendsburg GQ.RNBSH. Die Station wurde von der BGR einge-
richtet.

2.3 Stationsarbeiten in Mecklenburg-Vorpommern

Verstetigung der Station Werle - KQ.WERLE Im September 2022 wurden in der

Region um den Salzstock Werle, Lkr. Ludwigslust-Parchim, an zwei Standorten Testmes-

sungen fiir eine permanente seismologische Station durchgefithrt (Weidle et al.| [2023a]).

Auf Basis der Testmessungen wurde im Mérz 2023 der Standort Werle als bevorzugt aus-
gewahlt. Das Seismometer im ehemaligen Feuerwehrhaus wurde mit einem Mobilfunkrou-
ter ausgestattet und die Daten werden in Echtzeit am IfG erfasst und verarbeitet. Das
zweite zu Testzwecken installierte Gerédt wurde abgebaut und als zusétzliche Station im

Riigen-Array eingebunden.



Arbeiten am Riigen-Array - neue Station KQ.RGNA5 Am siidlichen Ortsrand
von Neuenkirchen (Riigen) konnte eine ehemalige Lagerhalle als weiterer Standort fiir
eine Station im Rahmen des Riigen-Arrays etabliert werden. Diese Ergidnzung ist eine
wichtige Komponente um die angestrebte kreisformige Geometrie des inneren Arrays nach
Stiden zu verbessern (Abb. . Eine kreisférmige Anordnung fithrt zu einer Reduktion
der Richtungsabhéngigkeit bei der Detektion seismischer Ereignisse mit Array-Verfahren
(Weidle et al.| [2023a]).

Verstetigung der Station Greifswalder Oie - KQ.GOIE Seit einigen Jahren sind
wir bestrebt, im Rahmen der Kooperation mit dem SGD-MV eine permanente seismo-
logische Station auf der Greifswalder Oie einzurichten. Eine dauerhafte Einrichtung der
derzeitigen Station im Keller des Inselhofes ist technisch schwierig umsetzbar. Aufterdem
ist der Inselhof am Siidende der Insel unweit des Hauptaggregats zur Stromversorgung des
Leuchtturms eine bedeutsame Storquelle. Daher wird ein permanenter Standort am Nor-
dende der Insel, im Bereich des Leuchtturms bevorzugt. Hierzu wurden bereits Gesprache
mit dem WSA Stralsund, sowie ein Ortstermin durchgefiihrt, um die Station dauerhaft
auf dem Gelédnde des Leuchtturms an der Nordspitze der Insel zu etablieren. Im Sommer
2023 wurde vom IfG eine Firma mit der Erstellung einer Bohrung beauftragt, das WSA
hat logistische Unterstiitzung fiir den Transport des Bohrgerits auf die Insel zugesagt. Ein
erster Termin September 2023 musste aufgrund Personalmangels leider kurzfristig abge-
sagt werden. Es ist geplant, die Erstellung der Bohrung im Sommer 2024 durchzufiihren
und anschliefsend eine Bohrlochstation in Betrieb zu nehmen. Ein Bohrlochseismometer,

Sensorkabel und Datenlogger wurden seitens des IfG bereits beschafft.
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Abbildung 3: Stationskarte des Riigen-Arrays. Die neue Station RGNA5 am Siidrand von Neuenkirchen
verbessert die nahezu kreisformige Geometrie des inneren Arrays.



2.4 Uberwachung von Ozeanparametern mit kiistennahen seismischen
Stationen

In der Seismologie ist seit den 1950er Jahren bekannt, dass das weltweit registrierbare seis-
mische Rauschen im Periodenbereich von ca. 3 - 20s weit iiberwiegend durch dynamische
Prozesse in den Ozeanen angeregt wird - die sogenannte Meeresmikroseismik. Dariiber-
hinaus ist vor allem an kiistennahen Stationen eine Korrelation von lokal bis regionalen
Prozessen in Randmeeren auf das seismische Rauschen auch bei kiirzeren Perioden bis
ca. 1s beobachtbar (z.B.[Wiesenberg et al.|[2023]). Durch den Ausbau der seismologischen

Stationen an Nord- und Ostsee ergeben sich somit weitergehende Moglichkeiten, die Zusam-

menhénge von ozeandynamischen Parametern und dem seismischen Rauschen tiefergehend

zu untersuchen.
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Abbildung 4: Untersuchung der Meeresmikroseismik an der Station Birkenmoor wéhrend der Sturm-
flut im Oktober 2023. (oben) Vertikalkomponente der seismischen Wellenform (schwarz) und signifikante
Wellenhéhe (SWH, blau) wéahrend und nach der Sturmflut. (unten) Spektrogramm der Wellenform und
Interpretation als Zuordnung zu Quellregionen in der siidwestlichen Ostsee (BS, weiR), der siidostlichen
Nordsee (NS, schwarz) und im Nordatlantik (NA).

Am 19. und 20. Oktober 2023 fand im Zuge eines seltenen Extremwetterereignisses ein
Sturmhochwasser statt, welche unter anderem grofte Bereiche der deutschen Ostseekiiste
betroffen hat. Dieses Ereignis konnte auf den Seismometern entlang der Kiiste Schleswig-

Holsteins und Mecklenburg Vorpommern sehr gut beobachtet werden. Die zeitlich-raumliche



Variabilitdt wurde gemeinsam mit lokalen Wellenhéhen und -perioden in den jeweiligen
Regionen ausgewertet werden. Abbildung [] zeigt beispielhaft eine seismische Registrie-
rung an der Station Birkenmoor (SH) tiber die Dauer von 10 Tagen um das Sturmereig-
nis. Die Amplitude des seismischen Rauschens korreliert sehr stark mit der signifikanten
Wellenhéhe (SWH), gemessen in unmittelbarer Nithe vor der Kiiste. Die Anderung des
seismischen Rauschens ist aber nicht nur zeit-, sondern auch frequenzabhéngig (Abb.
unten). Die Amplituden, welche lokal der Sturmflut zuzuordnen sind, sind im Perioden-
bereich 1 - 3s deutlich erkennbar und korrelieren mit der maximalen Wellenperiode am
Ort der SWH Messung (weifse Linie, BS). Zusétzliche Signale hoherer Perioden konnen der
Meeresmikroseismik anderer Regionen zugeordnet werden (Nordsee (NS; 3-6 s Periode),
Nord Atlantik (NA; >8 s Periode)). Die schwarze Kurve zeigt die maximale Wellenperiode
an der Forschungsplattform FINO3 in der Nordsee. Daten der Wellenparameter stam-
men aus den Datenzentren des BBundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH;
https://seastate.bsh.de/rave) und des E.U. Copernicus Marine Service Information
(CMEMS) [2020].

2.5 Fazit

Der Stationsausbau in SH und MV hat seit Aufnahme der Kooperationen zwischen den
SGD und IfG zu einer deutlichen Verbesserung der seismologischen Uberwachung in Nord-
deutschland beigetragen. Die seitdem eingerichteten Stationen sind technisch konsolidiert,
befinden sich in hochwertigem Zustand und sind aktuell nur gering stérungsanfillig. Seit
Anfang des Jahres 2023 verfiigen dariiberhinaus alle Stationen, mit Ausnahme der Station
Greifswalder Oie, {iber eine Dateniibertragung in Echtzeit, wodurch technische Stérungen
bzw. Datenausfalle schnell erkannt und bedarfsgerecht zeitnah behoben werden konnen.
Zudem reduziert sich der Zeitaufwand fiir die Stationswartung, da ein Teil der regelméafsi-

gen Uberpriifungen per Fernzugriff erledigt werden kénnen.

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 Einbindung in die Echtzeitdatenerfassung und -auswertung. Auch diese Mafnahme
tragt dazu bei, die Auswerteabldufe am IfG effizienter zu gestalten, da eine unregelméafige

Archivierung und Nachbearbeitung von offline registrierten Daten entfallt.

Auch wenn das Stationsnetz einen konsolidierten Status erreicht hat, wird die Leistungs-
fahigkeit des Netzes zur Erfiillung der Aufgaben eines flachendeckenden Monitorings lau-
fend evaluiert um den weiteren Ausbaubedarf zu bestimmen. Um auch schwache Ereignisse
im Landesinneren und Nordwesten von SH zuverldssig detektieren zu konnen, wird die Ein-
richtung einer weiteren Station im zentralen Landesinneren, in der Region zwischen Husum
und Schleswig vorgeschlagen. Hierzu sollen in 2024 potentielle Standorte identifiziert und

Testmessungen 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
GmbH]||2008|) wurde im vergangenen Jahr weiter ausgebaut und erfasst mittlerweile Daten
von 272 global verteilten Stationen in Echtzeit. Im Vergleich zum Vorjahr wurden weite-
re Stationen im stidwestlichen Pazifik eingebunden, um die Anzahl an Fehllokalisierungen
von Freignissen in der Fiji-Tonga Subduktionszone in der automatischen Auswertung zu
reduzieren. Ereignisse aus dieser Region stellen aufgrund einer konstruktiven Interferenz
verschiedener P-Wellen-Phasen, welche den Erdkern durchlaufen, eine hdufige Ursache fiir
fehlerhafte automatische Lokalisierungen von Ereignissen im norddeutschen und nordeu-
ropaischen Raum dar.

Zur Verbesserung der Detektions- und Lokalisierungsfahigkeit in Norddeutschland wur-
den zwel weitere Stationen am Rande Berlins und in Brandenburg (betrieben von GFZ
bzw. BGR) in die Echtzeitauswertung aufgenommen (Abb. [5). Desweiteren werden Daten
von elf Stationen des Raspberryshake-Netzes aus Norddeutschland und Danemark in die
Auswertung miteinbezogen (Abb.[6). Raspberryshake-Stationen sind auf Raspberry-Pi Mi-
nicomputern basierende und mit Geofonen ausgestattete Geréate, welche sich vorwiegend an
Privatleute oder edukative Einrichtungen wenden. Die Daten des Netzes stehen in Echt-
zeit nur gegen Lizenz zur Verfligung, als Archivdaten mit einigen Stunden Verzdgerung
konnen sie aber frei genutzt werden. Am IfG werden daher Daten von Raspberryshake
Stationen kalendertéglich heruntergeladen und in die manuelle, zeitverzdgerte Auswertung
einbezogen. Die Daten der Raspberryshake Stationen sind qualitativ meist nicht mit den
Stationen der regionalen und lokalen Netze vergleichbar, konnen aber im Einzelfall eine
wichtige Ergédnzung des Stationsnetzes zur Reduktion der Stationsabstédnde zum Quellort

darstellen.

Im Laufe des Jahres 2023 wurden 3316 Ereignisse automatisch detektiert und lokali-
siert, der weit iiberwiegende Anteil davon teleseismische Ereignisse mit Magnituden > 4.5
(siehe Abb. @ Die Erfassung global verteilter Wellenformdaten und die automatische De-
tektion und Lokalisierung global messbarer Ereignisse ist notwendig, um zwischen lokalen

Ereignissen in Norddeutschland und teleseismischen Ereignissen unterscheiden zu kénnen.

Neben der eigenen Auswertung und Katalogisierung von seismischen Ereignissen, werden
Detektionen regelméfig mit veroffentlichten Ereignislisten aus Niedersachsen, Danemark
und Schweden abgeglichen, um die Vollstdndigkeit des Ereigniskatalogs fiir SH & MV

sicherzustellen.
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Abbildung 5: Stationskarte der in der automatischen Echtzeit-Uberwachung verwendeten Stationen in
SH, MV und Umgebung.

i \ . f ] -
Abbildung 6: Stationskarte des Raspberryshake-Netzes in Norddeutschland und Déanemark. Daten dieser
Stationen werden nachtréglich in der manuellen Auswertung beriicksichtigt.
(Quelle: https://stationview.raspberryshake.org)
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CAU global detections 2023

o M=4
OM=6 O M=7
3316 Ereignisse

0 33 90 300 660
Tiefe [km]
Abbildung 7: Verteilung aller in 2023 am Datenzentrum des IfG detektierten Ereignisse. Der iiberwie-

gende Anteil sind global verteilte Ereignisse mit Magnituden > 4.5, welche vollautomatisch vom System
prozessiert wurden.
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4 FEreignisiibersicht 2023

4.1 Uberregionale Seismizitit

Zur Betrachtung der {iberregionalen Seismizitét wird der Erdbebenkatalog des European-
Mediterranean Seismological Centers EMSC| [2024] herangezogen, welcher Ereignisse von
verschiedenen européischen Agenturen sammelt und zu einem konsistenten Erdbebenkata-
log harmonisiert (siche auch Weidle et al.| [2019)]).

In der zentralen Nordsee gab es einige Ereignisse mit Magnituden bis zu 3.5 (s. Abb.
§). 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 Gro-
ningen (NL) kommt es immer wieder zu seismischen Ereignissen mit Magnituden bis etwa
3. Im Jahr 2023 sind im EMSC-Katalog drei solcher Ereignisse aufgefithrt mit Magnituden

bis 2.2, welche auf Helgoland meist gut messbar waren.

EMSC Katalog 2023.01.01 - 2023.12.31

- 60
i ;i"j— ce
,'I . :
4 s 56“
N N
] ¥ s
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G 2 o M=2
\i O M=3
. I OM=4 |52
s 4 - [ ]
T 1 1 1 1
o o P o =1
e — ] I
0 10 20 30

Tiefe [km]
Abbildung 8: Erdbeben im Jahr 2023 in der weiteren Umgebung um Norddeutschland, Quelle: EMSC
|2024]. Die Landesgrenzen von SH und MV (dunkelblau) sind ebenso dargestellt, wie die AWZ Grenzen in
der Nord- und Ostsee (blau).

Im Bereich der niederséchsischen Gasfordergebiete, v.a. siidlich und siid6stlich von Bre-
men, treten regelméfig schwichere Ereignisse auf. Das stiarkste Beben im Jahr 2023 ereig-
nete sich am 23.12. im Landkreis Oldenburg (NDS) mit einer Magnitude von 2.4 (LBEG).
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Herdzeit (UTC) Léange (Ost) Breite (Nord) Tiefe (km) Magnitude

2023-02-12T07:14:13.500000Z 2.31 53.29 12 3.2
2023-04-07121:26:01.300000Z 1.78 56.96 40 3.5
2023-04-12T'16:47:28.000000Z 6.78 53.40 3 2.2
2023-05-09T16:23:32.200000Z 16.53 51.92 1 3.2
2023-07-27121:38:43.270000Z 9.52 52.90 3 1.1
2023-08-16T10:59:17.740000Z 22.03 60.21 11 3.7
2023-08-28T20:42:51.730000Z 9.01 52.64 ) 1.2
2023-08-29T12:13:54.810000Z 22.15 60.05 11 3.8
2023-09-14T02:21:16.900000Z 8.72 52.94 5 1.7
2023-09-15T08:19:02.000000Z 6.68 53.38 3 2.0
2023-09-28T12:21:28.210000Z 9.32 53.12 4 1.6
2023-10-03T10:03:25.380000Z 24.47 60.09 11 3.2
2023-10-26'T12:32:43.640000Z 8.06 60.50 9 3.2
2023-10-29T03:11:33.000000Z 6.59 52.93 3 21
2023-11-01T14:49:46.380000Z 10.95 59.98 8 3.0
2023-12-23T22:33:41.130000Z 8.59 52.92 ) 24

Tabelle 2: Erdbeben im Jahr 2023 in der Umgebung von Norddeutschland, Quelle: EMSC]| [2024].

4.2 Seismische Ereignisse in SH und MV

Seit 1. Juni 2019 werden am IfG systematisch Wellenformen nach seismischen Ereignissen
in SH, MV und angrenzenden Regionen ausgewertet. Neben der automatischen Detektion
mit dem seiscomp-System (s. Kap. , welches vor allem die Erfassung globaler Seismizitéat
abdeckt, hat sich der in 2022 eingefiithrte AD-amplitude decay-Detektor als ein robustes
und zuverlassiges Werkzeug zur Detektion schwacher Ereignisse in Norddeutschland und
angrenzender Regionen etabliert (Weidle et al.|[2023a], Weidle et al.| [2023b]).

Der AD-Detektor hat im Jahr 2023 automatisiert 854 Ereignisse detektiert (Abb. [9),
wobei jedes einzelne manuell nachbearbeitet und relokalisiert wurde. Etwa ein Drittel der
Ereignisse konnte teleseismischen Ereignissen, vereinzelten Doppeldetektionen desselben
Ereignisses, sowie wenigen Fehldetektionen zugeordnet werden. Der in Abb. [9] farbkodierte
Q-Wert der automatischen Detektion und Lokalisierung ist ein Mass fiir die Wellenform-
kohérenz an den Stationen fiir ein Ereignis an einen bestimmten Quellort (Weidle et al.
[2023a], |Weidle et al.|[2023D]). Ereignisse mit Q>2 sind in den meisten Féllen gut bestimmt,
bei Q<1 héufen sich Fehllokationen und -detektionen. Der Schwellwert der Detektion liegt
bei 0.6. Die automatisierten Detektionsverfahren werden zusétzlich durch eine tégliche, ma-
nuelle Durchsicht der Wellenformen nach potentiellen weiteren Ereignissen ergénzt. Dies
ist nach wie vor unabdingbar, da die Stationsdichte fiir eine zuverldssige automatische

Detektion schwacher Ereignisse mit Magnituden unter 2 bei weitem nicht ausreicht.

Abbildung [10] fasst den Ereigniskatalog des Jahres 2023 mit 595 detektierten und manu-
ell ausgewerteten seismischen Ereignissen zusammen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit

werden in Tabelle [3| nur die tektonischen und einige der im Folgenden genannten nicht-
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tektonischen Ereignisse aufgelistet. Der vollstindige Katalog fiir das Jahr 2023 befindet sich
im Anhang [A] Generell ist anzumerken, dass die Ereignistiefen in den meisten Féllen bei
der Lokalisierung fixiert wurden, vor allem bei als Explosion klassifizierten Ereignissen auf
eine Tiefe von 0 km. Herdtiefen von Erdbeben in der Nordsee, fernab von seismologischen

Stationen, miissen ebenfalls als sehr ungenau bestimmt betrachtet werden.

Der Vergleich des finalen Katalogs (Abb. mit der Detektionsliste des AD-Detektors
(Abb. E[) veranschaulicht zum einen den Arbeitsschritt von der automatisierten Detektion
zur finalen Lokalisierung und Klassifizierung der Ereignisse, zum anderen enthélt der finale
Katalog auch weitere Ereignisse, welche im Zuge der manuellen Durchsicht der Wellenfor-

men hinzugefiigt wurden (z.B. unbestimmte Ereignisse um Helgoland).

854 AD-detections in 2023

o
L
Q
3 6
58+
4
56° 4
\;\‘\; B 2
54° | \
52° - =0

Abbildung 9: Automatisierte Detektionen des AD-Detektors im Jahr 2023. Neben den seismischen Sta-
tionen (weife Dreiecke) sind die Lokationen der Ereignisse (Kreise) dargestellt. Der Q-Wert ist ein Mass
fiir die Wellenformkohérenz an den Stationen fiir eine seismische Quelle an dem jeweiligen Ort.

4.3 Tektonische Ereignisse

In Mecklenburg-Vorpommern gab es im Jahr 2023 zwei Ereignisse, welchen eine tek-
tonische Ursache zugeordnet wurde. Das Ereignis am 4.2.2023 in der Kadetrinne war an
den Stationen im Norden MVs, wie auch am Riigen Array deutlich erkennbar und wurde
vom AD-Detektor automatisch detektiert. Der Vergleich der Seismogrammsektionen fiir
die Vertikal- und Transversalkomponente (T-Komponente) (Abb. zeigt sehr deutlich
ein hohes S-zu-P Verhéltnis der Amplituden auf der T-Komponente. Dies wird als Signatur

einer Scherquelle interpretiert wie sie fiir Erdbeben zu erwarten ist. Signifikant ist auch,
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Abbildung 10: Ubersichtskarte der in 2023 am IfG detektierten und manuell nachbearbeiteten Ereignisse
in Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Umgebung. Farblich markiert ist der vom Analysten
bestimmte Quelltyp.

daf die Scherwellen auch an den dénischen Stationen (STE02, COP, BSD) noch deutlich
erkennbar sind. Die Detektion dieses schwachen FEreignisses mit Magnitude 1.6 ist wahr-

scheinlich durch die néchtliche Uhrzeit kurz vor Mitternacht Ortszeit beglinstigt.

Ein zweites Ereignis in der Umgebung von Rostock vom 20.5.2023 ist etwas schlechter
bestimmt und konnte auch nur in der manuellen Durchsicht identifiziert werden. Im Ver-
gleich der Wellenformen zeigt sich auch hier ein hohes S-zu-P-Amplitudenverhéltnis in der
T-Komponente (Abb. . Aufgrund der wenigen auswertbaren Registrierungen des Ma-

gnitude 1.4 Ereignisses ist die Lokation aber nur ungefdhr im Raum Rostock bestimmbar.

In der Nordsee sind Erdbeben im Bereich des Zentralgrabens mit Magnituden iiber 4
bekannt, ebenso schwichere Ereignisse in der Ostlichen Nordsee vor der Kiiste Nordjiit-
lands. Ein Ereignis am 8.9.2023, sowie zwei weitere am 10.11.2023 ca. 100 km vor der
deutsch-dénischen Kiiste im Grenzgebiet der AWZ sind als ungewdhnlich einzustufen. Die
néichsten seismologischen Stationen auf Helgoland sind rund 150 km entfernt, was sowohl

eine genaue Lokalisierung, als auch eine Bewertung des Quelltyps erschwert. Da keine
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Abbildung 11: Seismogrammsektion des Erdbebens am 4.2.2023 in der Kadetrinne.
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Abbildung 12: Seismogrammsektion des Erdbebens am 20.5.2023 in der Niahe von Rostock.

Hinweise auf kontrollierte Sprengereignisse vorliegen, werden die Ereignisse vorldufig als
Erdbeben bewertet. Die Ereignisse traten im Umfeld von offshore-Windparks auf, weshalb
eine Kampfmittelvernichtung nicht ausgeschlossen werden kann. In der N&he befindet sich
auch die Forschungsplattform FINO3 (https://www.fino3.de), dort betreibt das Bun-
desamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ein Hydrophon. Es wurden Daten des
Hydrophons aus den fraglichen Zeitraumen beim BSH angefragt, diese konnten die Bewer-

tungsgrundlage fiir diese Ereignisse entscheidend verbessern.

4.4 Explosionsereignisse

Im Bereich der Kieler Bucht sind Explosionsereignisse sowohl von militérischen Ubungen,
als auch von Kampfmittelvernichtungen bekannt. Auch auf dénischer Seite sind Ubungen
und kontrollierte Detonationen bekannt. In diesem Kontext sind die aufgezeichneten Explo-
sionsereignisse entlang der westlichen Ostseekiiste nicht ungewohnlich (Abb. [10), aber das
Ereignis am 1.7.2023 in der Liibecker Bucht ist dennoch als aufsergewohnlich einzustufen.
Mit einer Magnitude von 2.5 war es deutlich stédrker als die beiden registrierten Erdbeben
und qualitativ im oberen Bereich der fiir Sprengereignisse typischen Magnituden. In der
Auswertung waren Wellenformen des Ereignisses an Stationen in Schottland und Norwegen

auswertbar, man vergleiche die Signalqualitit bei Entfernungen von bis zu 300 km in Abb.
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mit den Erdbeben in der Kadetrinne bzw. bei Rostock (Abbn. [12).
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Abbildung 13: Seismogrammsektion des Ereignisses am 1.7.2023 in der Liibecker Bucht.
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(a) Station Kellenhusen (Ostholstein), ca. 13 km (b) Station Kiihlungsborn (Lkr. Rostock), ca. 50
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Abbildung 14: Seismogramme der beiden néchstgelegenen Stationen vom Ereignis am 1.7.2023 in der
Liibecker Bucht. An beiden Stationen wurden deutliche Signale registriert, die sich mit akustischen Ge-
schwindigkeiten ausbreiteten.

Neben den Registrierungen seismischer Wellen wurden auch akustische Wellen an den
nahegelegensten Seismometern in Kellenhusen (Ostholstein), sowie Kiihlungsborn (Lkr.
Rostock) aufgezeichnet (Abb. [14). Die Kollegen der BGR beobachteten auch akustische
Signale an den Infraschall-Arrays in Kithlungsborn und Garlstedt (NDS), welche dem Er-
eignis zugeordnet werden konnen. In Konsequenz ist eine explosive Quelle die wahrschein-

lichste Ursache fiir das Ereignis.

Das Ereignis und die bestmogliche Lokalisierung wurden umgehend dem Kampfmit-
telrdumdienst SH, sowie der Geschiftsstelle des Expertenkreises Munition im Meer am
Umweltministerium in SH gemeldet. Diese leiteten eine Suche nach dem mdoglichen Spreng-
trichter in einem Gebiet von ca. 3 x 3 km um die Lokalisierung ein. Leider konnte keine
morphologische Struktur am Meeresboden dem Ereignis zugeordnet werden und die Suche
wurde im Herbst 2023 eingestellt. Aus seismologischer Sicht kann dies als Hinweis gedeutet
werden, daft das fiir die Lokalisierung verwendete Geschwindigkeitsmodell fiir die obere

Kruste unzureichend die geologischen Verhéltnisse abbildet. Es ist daher bestrebenswert,
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ein spezifisches Geschwindigkeitsmodell fiir das norddeutsche Becken zu bestimmen. Hier-

bei konnen z.B. kontrollierte Sprengereignisse verwendet werden.

In der westlichen Kieler Bucht, genauer im militdrischen Sperrgebiet Schonhagen, wur-
den Ende September 2023 wieder Sprengversuche von der Wehrtechnischen Dienststelle
(WTD) der Bundeswehr durchgefiihrt. Die Versuche wurden im Vorfeld o6ffentlich ange-
kiindigt und wir konnten von der WTD wie schon im Vorjahr (Weidle et al. [2023b])

Informationen zu Sprengzeiten und Ladungsstirken erhalten. Dariiberhinaus wurden vom

IfG und dem SGD-SH drei weitere temporére Seismometer entlang der Ostseekiiste zwi-
schen Damp und Geltinger Birk installiert, um die Sprengungen im Nahfeld registrieren
und auswerten zu konnen. Kollegen des GEOMAR registrierten die Ereignisse ebenfalls
mit fiinf Ozeanbodenseismometern, deren Daten aber in der folgenden Auswertung nicht
berticksichtigt wurden.

Neben einer Vielzahl an Referenzsprengungen mit geringen Ladungsstiarken von 50 bis
100 g TNT-Aquivalent (TNTeq), wurden auch vier Sprengungen mit Ladungen von ca. 20
bis 112 kg TNTeq durchgefiihrt. Diese vier Sprengungen konnten am seismologischen Netz
detektiert und in der westlichen Kieler 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], Weidle et al.| [2023D]).

Die starksten Ereignisse entsprechen einer seismischen Magnitude im unteren 2er-Bereich,

sind aber auch in Entfernung von bis zu 300 km detektierbar, z.B. im Harz oder in Siid-
schweden (Abb. [15] Stationen CLZ bzw. DEL, ONAU).
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Abbildung 15: Seismogramme einer kontrollierten Sprengung von ca. 100 kg TNT-Aquivalent bei Schén-
hagen am 27.9.2024.

4.5 Geschwindigkeitsmodell fiir die Kieler Bucht

In der Auswertung der kontrollierten Sprengungen im Sperrgebiet Schonhagen zeigte sich,

dak das verwendete Geschwindigkeitsmodell, bei fixierter Herdlokation, zu hohen Lauf-
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zeitresiduen v.a. bei den néchsten seismischen Stationen fiihrte (Abb. [16). Dies lésst sich
mit einer unzureichenden Genauigkeit des Geschwindigkeitsmodells fiir die geologischen
Bedingungen im norddeutschen Becken begriinden. Das Geschwindigkeitsmodell ist ein
seismologisches 1-D Modell der globalen Erdkruste ("ak135”, [Kennett et al.|[1995]), mit
P-Wellen-Geschwindigkeiten der oberen Kruste von iiber 5 km/s. Dies ist fiir kristallines

Gestein, nicht aber fiir wenig konsolidiertes Sedimentgestein repréasentativ.

Im Folgenden wurden einfache synthetische Geschwindigkeitsmodelle mit einem linearen
Gradienten von einem Startwert an der Oberflache (Tiefe 0 km) und einer variablen "Ver-
einigungstiefe”, bei der das Modell in das Standard 1-D Modell ak135 iibergeht, erstellt
und fiir diese Modelle Laufzeitkurven berechnet (Abb. grau). Fir die beiden Para-
meter (Startgeschwindigkeit, Vereinigungstiefe) lassen sich dann in einer Gittersuche das
RMS Residuum aus synthetischen und beobachteten Laufzeiten an den néchstgelegensten
Stationen Liickeberg, Schleimiinde und Birkenmoor berechnen. Das Minimum in Abb. [I7]
zeigt das beste Modell fiir die beobachteten P-Wellen-Laufzeiten. Das beste Modell hat
eine Startgeschwindigkeit von 2.5 km/s und eine Vereinigungstiefe von 5 km und ldsst
sich iiber alle vier Sprengereignisse mit marginalen Unterschieden von 4 0.1 km/s in der

Geschwindigkeit bzw. + 1 km in der Tiefe verifizieren.

Obgleich es sich um ein mittleres, repriasentatives Modell der oberen Kruste in der Kie-

ler Bucht handelt, stimmt das abgeleitete Geschwindigkeitsmodell {iberraschend gut mit
Geschwindigkeitsprofilen {iberein, welche entlang der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
in Bohrlochern gemessen wurden. Das Modell scheint also zumindest fiir den ostholstein-
schen Block représentativ zu sein, allerdings deutet sich an, dak das Modell generell fir
den norddeutschen Raum nutzbar sein konnte.
Im Rahmen der Présentation des Modells in einem Posterbeitrag auf der Jahrestagung
der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft im Méarz 2024 stellte sich heraus, dass an
der BGR fiir Lokalisierungen von Ereignissen in Norddeutschland auch ein angepasstes
Geschwindigkeitsmodell verwendet wird (Model BGR_HAN in Abb. [17). Dieses stimmt
ebenfalls sehr gut mit den Bohrlochprofilen und dem hier abgeleiteten Modell iiberein.
Leider konnte die Quelle fiir das BGR_ HAN Modell bisher nicht rekonstruiert werden (T.
Plenefisch, BGR, pers. Komm.).

Das Modell wurde zunéchst fiir P-Wellengeschwindigkeiten angepasst, da die P-Wellen-
Einsatzzeiten bei den beobachteten Sprengereignissen sehr préazise bestimmbar waren. In
den Seismogrammen sind auch S-Wellenankiinfte zu beobachten, allerdings handelt es sich
um konvertierte S-Wellen mit einem nicht-impulsiven Einsatz. Sie sind somit weder prézise
zu picken, noch représentativ fiir die S-Wellengeschwindigkeit zwischen Sprengort und Sta-
tion, da der Konversionspunkt unbekannt ist. Zukiinftig ist es wiinschenswert das Modell
um S-Wellengeschwindigkeiten zu erweitern - hierfiir bedarf es aber eines hinreichend ge-

nau lokalisierbaren Erdbebens im Norddeutschen Becken mit gut bestimmbaren S-Wellen-
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Abbildung 16: Laufzeitresiduen der P- und S-Wellenpicks bei fixierter Herdlokation. Vor allem die nahen
Stationen weisen sehr hohe Residuen auf.
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Abbildung 17: Bestimmung eines angepassten P-Wellen-Geschwindigkeitsmodells fiir Norddeutschland.

Einsatzzeiten. Dartiberhinaus kénnten gut bestimmte Ereignisse grofierer Starke, fiir welche
auch in groferen Entfernungen prézise P-Wellen-Einsatzzeiten bestimmt werden kénnen,
dazu genutzt werden, das Geschwindigkeitsmodell in gréfseren Tiefen fiir das Norddeutsche

Becken zu optimieren.
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4.6 Andere relevante Ereignisse

Der Katalog der seismischen Ereignisse 2023 des IfG enthélt 595 manuell bearbeitete Er-
eignisse. Hierbei handelt es sich vor allem um eine Vielzahl nicht-tektonischer Ereignisse in
der siidwestlichen Ostsee, in SH und MV, sowie in Siid-Skandinavien (Abb. . Neben den
oben erwdhnten Sprengversuchen bei Schonhagen fiihrte die dénische 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.

Mit der Einrichtung des AD-Detektors im vergangenen Jahr (Weidle et al.| [2023b], |Weid-
le et al.|[2023a]) werden eine Vielzahl an schwécheren seismischen Ereignissen in Danemark
und Schweden detektiert. Vor allem bei letzteren handelt es sich zum weit iiberwiegenden
Teil um Sprengungen in bekannten Steinbriichen. Als tektonisch einzustufende Ereignisse
mit Magnituden bis etwa 2.5 traten im Norden der Insel Seeland, im 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 Bereich der Insel Riigen wurden eine Reihe von akustischen Ereignissen detektiert,
welche sich hdufig mit Donnerschligen wihrend Gewittern, Feuerwerksaktivitdten oder
vermutlich Uberschallfliigen erkléren lassen. Detektier- und interpretierbar sind diese Ei-
eignisse alleine aufgrund kohérenter Beobachtungen an mehreren Standorten des Riigen-

Arrays.

Nicht spezifizierte Ereignisse (Typ ’other’ in Abb. sind entweder untypische, nichtlokalisier-
und nichtklassifizierbare Signale an Einzelstationen (s. z.B. die Lokationen um die Station
Werle im Stidwesten bzw. Kiihlungsborn im Nordwesten von MV), oder vermutlich an-
thropogen induzierte Signale auf und um Helgoland. Eine Hypothese fiir die haufig auf
Helgoland beobachtbaren und mit dem lokalen Array verifizierbaren Ereignisse sind An-
schldge der Schiffe an die Kaimauer im Bereich des Stidhafens. Durch die Station HLGA3

im Stidhafen lasst sich diese Umgebung recht gut eingrenzen.
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5 Temporires Messnetz im Segeberger Kalkberg 2021 /22

Das lokale Bad Segeberg Netz wurde 2017 installiert, um seismische Ereignisse in der
Umgebung des Segeberger Salzstocks besser detektieren und lokalisieren zu kénnen. 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 18: Status Bad Segeberg Netz 2021.

Im Zuge der seit Juni 2019 routineméssigen, manuellen tédglichen Auswertung von seis-
mischen Wellenformen wurden in unregelméssigen Abstédnden 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 Méarz 2022
fiinf zusétzliche Geofone (4.5 Hz Eigenfrequenz) in der Kalkberghohle installiert, um ggf.
auftretende Ereignisse im Bereich der Hohle besser verorten und charakterisieren zu kénnen

(Abb. . Die Wahl des Winterhalbjahres fiir das Experiment begriindet sich v.a. darin,
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Abbildung 19: Ubersichtskarte des Segeberger Kalkbergs. (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).

daf 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]). Der Aufbau

und ein begleitendes aktives Experiment wurden in [Weidle et al.|[2023b| dokumentiert.

5.1 Auswertung des passiven Experiments

Eine initiale Auswertung der passiv registrierten Daten mit einem klassischen Detektions-
verfahren ergab eine sehr hohe Anzahl von {iber 3000 Detektionen im Zeitraum September
2021 bis Mérz 2022 (Weidle et al.| [2023b]). Aufféllig waren regelméfige Detektionen in den
Morgenstunden und, etwas diffuser, auch nachmittags. Die Ursache wurde in
2023b| aufgrund der Regelméfigkeit der Detektionen als sehr wahrscheinlich anthropogen

interpretiert. Die fiir die Detektion genutzten Parameter-Einstellungen wurden iiberpriift

und verschiedene Anpassungen vorgenommen, um diese fiir den Datensatz zu optimie-
ren. Im Ergebnis ergab sich jedoch, dass alternative Einstellungen zu den urspriinglichen

Parametern keine signifikante Verbesserung des Detektionsergebnisses lieferten.

Eine umfassende manuelle Sichtung der aufgezeichneten Wellenformen von September
2021 bis Mérz 2022 ergab eine hohe Anzahl an Wellenformen welche kohérent iiber das
gesamte Messnetz sichtbar waren. Einige Beispiele sind in Abb. 20}22] dargestellt. Die
meisten dieser Signale sind aber in Dauer, Amplitude und Frequenzgehalt sehr dhnlich.
Insbesondere trifft dies auf Signale zu, welche hochstwahrscheinlich vom Strassenverkehr
angeregt werden (Abb. . Diese Wellenformen bilden den weit umfassendsten Anteil in

den gesamten Detektionen.
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Abbildung 20: Beispiel eines frostinduzierten Ereignisses.
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Abbildung 21: Beispiel eines sehr hiufig auftretenden, wahrscheinlich verkehrsinduzierten Signals.
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Abbildung 22: Beispiel einer kohdrenten Stérung an den temporéiren Geofonen.
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Waéhrend einer starken Frostperiode um die Weihnachtstage 2021 traten - aus frithe-
ren Jahren bekannte - frostinduzierte Ereignisse auf (Abb. [20). Man beachte die hohe
Ahnlichkeit dieser Ereignisse in Dauer, Amplitude und Frequenzgehalt mit den hiufigen
anthropogenen Signalen in Abb. 21} Dies macht eine automatisierte Diskriminierung die-
ser Ereignisse am untertagigen Messnetz schwierig. Am stadtweiten permanenten Messnetz
lassen sich diese Ereignisse leichter identifizieren und von anthropogenen Stérungen unter-
scheiden (u.a. |Weidle et al.|[2020], Weidle et al.| [2022]).

Eine weitere Ursache fiir Fehldetektionen bilden kohérente Storungen an den Geofo-
nen des untertégigen Netzes (Abb. . Diese haben ihre Ursache vermutlich in elektrisch
induzierten Storsignalen auf die jeweils 100m langen Datenkabel, welche die in der Hoh-
le verteilten Geofone mit der zentralen Registrierung an der Station BSEG verbanden.
Neben solchen in Abb. 22| gezeigten "glitches” ist auf den, wihrend des aktiven Experi-
mentes mit 400Hz abgetasteten Rohdaten auch ein kontinuierliches Brummen bei einer
scharfen Frequenz von 50 Hz sichtbar. Dies deutet ebenfalls auf eine elektrische Kopp-
lung des Stromnetzes in die Datenkabel hin, ist aber fiir die hier gezeigte Auswertung fiir

Frequenzen unterhalb 50 Hz nicht von Bedeutung.

Leider kam es im Winter 2021/22 zu keinen Ereignissen, welche als potentiell tektoni-
scher Natur eingestuft werden kénnten. Dies wurde durch Kreuzkorrelation alterer, an der
Station BSEG registrierter solcher Ereignisse, mit den Daten im Zeitraum des Experiments
bestétigt. Eine Lokalisierung solcher, sporadisch auftretender Ereignisse bleibt somit wei-
terhin eine offene Frage. Die detektierten frostinduzierten Ereignisse kénnen aber mit dem

untertigigen Messnetz genauer betrachtet werden.

5.1.1 Frostinduzierte Ereignisse

Abb. zeigt zwei Beispiele von Ereignissen, welche wahrend der Frostperiode um Weih-
nachten 2021 auftraten. In diesen beiden, ebenso wie in den meisten weiteren Fillen, sind
die Wellenformen an allen Stationen sehr kohérent. Die Maximalamplitude und die Si-
gnaldauer sind iiber alle Ereignisse vergleichbar. Die gezeigten Beispiele zeigen aber auch,
dass der Charakter der Wellenformen fiir verschiedene Ereignisse durchaus variabel ist.
Das Ereignis um 5:32 UTC (Abb. ) ist z.B. deutlich impulsiver mit hohen Amplituden
zu Beginn der Wellenform, im Gegensatz zum Ereignis um 1:43 UTC (Abb. 23p), dessen
Amplitudenverhalten eher konstant bis ansteigend ist. Als mogliche Ursachen fiir die un-
terschiedlichen Wellenformen kommen unterschiedliche Herdlokationen oder -mechanismen

infrage.

Die hohe Kohérenz der Wellenformen erlaubt es, die Differenzlaufzeiten der seismischen
Wellen an den flachig verteilten Stationen zu bestimmen. Dies ist in Abb. [24]fiir die beiden

Beispielereignisse gezeigt, wobei die Relativlaufzeiten durch Kreuzkorrelation der gesamten
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(a) Ereignis am 26.12.2021 um 1:43 UTC.

Signal correlation time relative to BSEG (Event at 01:43:23)

(b) Ereignis am 26.12.2021 um 5:32 UTC.
Abbildung 23: Beispiele zweier frostinduzierter Ereignisse an allen Stationen.

Signal correlation time relative to BSEG (Event at 05:32:50)
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(a) Ereignis am 26.12.2021 um 1:43 UTC. (b) Ereignis am 26.12.2021 um 5:32 UTC.
Abbildung 24: Relativlaufzeiten am untertigigen Messnetz fiir zwei frostinduzierte Ereignisse.

Wellenform mit der Wellenform an der Station BSEG im Zentrum des Netzes bestimmt

wurden.

Die Ergebnisse zeigen visuell eine starke Streuung, speziell fiir die separat bestimmte
Korrelation fiir die Vertikal-, Nord- und Ostkomponente der Wellenformen. Es ist aber zu
beachten, dass die bestimmten Relativlaufzeiten im Mittel nur im Bereich +0.02s schwan-
ken. Bei einer Abtastrate der Wellenformen von 100 Hz ist die zeitliche Auflésung auf 0.01s
limitiert. Im Ergebnis liegt die maximale Differenzlaufzeit iiber das gesamte Netz somit bei

3-4 samples und somit am Rande der zeitlichen Auflésung.

In beiden gezeigten, wie auch weiteren untersuchten Beispielen, sind die Relativlaufzeiten
an A2V und A2W (6stlich von BSEG) eher negativ, an ASM und ASN eher positiv. Die
Station ASD, nordwestlich von BSEG zeigt variable Relativlaufzeiten. Es ist also moglich,
daf die beiden gezeigten Ereignisse an unterschiedlichen Orten angeregt wurden. Insgesamt
ist die Ausbreitung der frostinduzierten Signale von nérdlich bis 6stlicher nach westlich
und siidlicher Richtung zu interpretieren. Dies legt eine Quellregion am siidlichen Rand

des Grofien Segeberger Sees nahe, dessen Stidufer sich vom Kalkberg aus in nordwestlicher
bis norddstlicher Richtung erstreckt (Abb. .
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Fazit Das passive seismologische Experiment in der Segeberger Kalkberghohle im Winter
2021/22 zeigt in Summe einen umfangreichen Querschnitt seismisch beobachtbarer Ereig-
nisse im Segeberger Kalkberg. Dominiert werden die registrierbaren Signale von anthro-
pogenen Quellen, zuvorderst dem Strassenverkehr. Im Zeitraum des Experiments wurden
frostinduzierte Ereignisse als natiirliche Quellen identifiziert, welche nordlich bis 6stlich
des Kalkbergs angeregt werden. Das Siidufer des Groften Segeberger Sees ist ein anzuneh-
mendes Quellgebiet. Dies wiirde auch mit fritheren Beobachtungen von frostinduzierten
Ereignissen zusammenpassen, welche neben dem Kalkberg zumeist auch in Stipsdorf am
Stidostufer, gelegentlich in Klein-Rénnau am Nordufer des Sees, sowie vereinzelt im Westen
der Stadt registriert werden (s. z.B. Weidle et al. [2020], Weidle et al.| [2022]).

Das Experiment ist prinzipiell wiederholbar, die bendtigte Ausstattung an Geofonen,
Datenrekordern, sowie Sensorkabeln und Zeitsynchronisation untertage ist vorhanden und
haben technisch einwandfrei funktioniert. Die Auswertung von Relativlaufzeiten im un-
tertdgigen Stationsnetz zeigte aber auch, dass eine Abtastrate von 100 Hz die zeitliche
Auflésung limitiert und eine hohere Abtastrate anzustreben wire. Dies ginge zulasten
einer reduzierten Speicherkapazitit der Datenrekorder, was bei einer Wiederholung des

Experiments zu beachten ware.
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6 Zusammenfassung

Das seismologische Stationsnetz in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
bestand im Jahr 2023 aus insgesamt 17 flachendeckend verteilten seismologischen Statio-
nen. Erginzt wird dieses regionale Netz durch lokale Netze auf Helgoland, um Bad Sege-
berg, auf Riigen und im Raum Lubmin mit insgesamt 21 weiteren Stationen. Diese werden
vom IfG mit verschiedenen Kooperationspartnern betrieben. Wartungs- und Reparatur-
arbeiten im Jahr 2023 umfassten u.a. die elektrische Erneuerung der Station Quickborn,
die Bergung und Neuinstallation einer Bohrlochstation im Bad Segeberg-Netz, sowie die
Erweiterung des Riigen-Arrays um einen weiteren, geometrisch gilinstigen Standort am
Stidrand Neuenkirchens. Die BGR hat dariiberhinaus im Sommer 2023 im Stadtgebiet von
Rendsburg eine Teststation im Rahmen ihres geplanten bundesweiten Starkbebennetzes
eingerichtet. Eine Auswertung der Datenqualitdt dieser Station und eine Bewertung des

Nutzens fiir die regionale seismologische Uberwachung steht noch aus.

Die kontinuierliche Erfassung und initiale Auswertung der seismologischen Daten erfolgt
weitestgehend automatisiert, wobei verschiedene Detektionsverfahren parallel eingesetzt
werden. Diese Prozesse erfordern aber trotz automatisierter Abldufe eine kontinuierliche
Aufsicht, um technische Probleme friihzeitig erkennen und beheben zu kénnen. Der im
Jahr 2022 in Betrieb genommene wellenformbasierte amplitude decay (AD) Detektor hat
sich als sehr zuverlassig etabliert. Ereignisse mit Magnituden ab etwa 2 erkennt der De-
tektor in den Landesgebieten von SH, MV und angrenzender Regionen sehr zuverlassig
und mit einer geringen Fehldetektionsquote. Dennoch bleibt der Einsatz weiterer Detekti-
onsverfahren, wie auch die manuelle Auswertung weiter unabdingbar. Lokale, schwéchere
Ereignisse, in etwa Magnituden unter 2, werden nach wie vor iiberwiegend in der manuel-
len Durchsicht der téglichen Wellenformen identifiziert. Auch wenn solche Ereignisse meist
auf anthropogene oder meterologische Ursachen zuriickgefiihrt werden kénnen, wurde ein

tektonisches Ereignis in der Region Rostock erst in der manuellen Durchsicht identifiziert.

Neben dem Ereignis bei Rostock gab es ein zweites tektonisches Ereignis im Kiistenmeer
von MV in der Kadetrinne. Beide Ereignisse hatten dhnliche Magnituden (1.4 bei Rostock,
1.6 Kadetrinne), das Ereignis in der Kadetrinne konnte aber bis nach Usedom gut registiert
werden. Weitere tektonische Ereignisse im Grenzgebiet der deutsch-dénischen AWZ wurden

erstmalig beobachtet und sollen zukiinftig genauer ausgewertet werden.

Insgesamt umfasst der seismische Ereigniskatalog 2023 fiir SH und MV 595 manuell
ausgewertete Ereignisse. Neben tektonischen Ereignissen im Bereich der Tornquist Zone,
der zentralen Nordsee und den Gasfordergebieten in Niedersachsen und den Niederlan-
den, enthélt der Katalog vor allem Sprengereignisse in Siidschweden, aber auch im Nor-
den Sachsen-Anhalts. Ein starkes seismisches Ereignis in der Liibecker Bucht konnte an

Stationen in Norwegen und Schottland gemessen werden und wird einer explosiven Quelle
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zugeordnet. Diese Interpretation stiitzt sich auf den Charakter der seismischen Wellenform,
die Beobachtung von akustischen Wellen an Seismometern und Infraschallstationen in der
Region, sowie dem qualitativen Abgleich mit seismischen Wellenformen von kontrollierten
Sprengereignissen. Letztere wurden im Herbst 2023 wieder vor Schonhagen (SH) durchge-
fiihrt und zur Ableitung eines lokalen seismischen Geschwindigkeitsmodells fiir die oberste
Kruste in der Kieler Bucht genutzt. Das abgeleitete Modell weicht von bisher verwendeten
Geschwindigkeitsmodellen stark ab, hat aber gleichzeitig hohe Ahnlichkeit zu bohrlochge-
stiitzten Messprofilen in SH. Mit dem neuen Modell soll sich die Lokalisierungsgenauigkeit
von seismischen Ereignissen weitere erhohen. Inwieweit das neue Modell auch regional im
norddeutschen Becken nutzbar ist, soll weiter untersucht werden. Hierzu sollen ausgewéhlte
Ereignisse mit dem Modell relokalisiert werden. Eine Einbindung von Laufzeitbeobachtun-
gen von weiter entfernten Stationen (hohere Eindringtiefe der seismischen Wellen) kann
dariiberhinaus genutzt werden, um die Giiltigkeit des Geschwindigkeitmodells in groferen

Tiefen zu evaluieren.

Die Auswertung des im Winter 2021 /22 im Segeberger Kalkberg durchgefiihrten, tempo-
riren untertigigen Messexperiments ergab einen umfassenden Uberblick iiber die kontinu-
ierlich an der Permanentstation BSEG in der Kalkberghohle gemessenen Signale. Der weit
iiberwiegende Anteil konnte anthropogenen Quellen zugeordnet werden, vor allem durch
Verkehr angeregten Erschiitterungen. Finzelne frostinduzierte Ereignisse konnten mit dem
Messnetz in Richtung des Grofen Segeberger Sees verortet werden. Als tektonisch inter-
pretierbare Ereignisse traten im Messzeitraum nicht auf, anhand der Erfahrungen mit der

untertégigen Installation ist eine Wiederholung des Experiments zukiinftig vorstellbar.

Fiir die Weiterentwicklung des regionalen seismologischen Messnetzes steht ein Ausbau
der Station Biisum zu einer Bohrlochstation, die Etablierung einer permanenten Bohr-
lochstation auf der Greifswalder Oie, sowie Testmessungen zur Erkundung eines neuen
Standorts auf dem Darfs auf dem Arbeitsprogramm fiir 2024. Dariiberhinaus soll der Erd-
bebenkatalog fiir die siidwestliche Ostsee mit dem dénischen Katalog abgeglichen und
alle Ereignisse anhand von Wellenformdaten soweit moglich konsistent bewertet (tekto-

nisch /explosiv) werden.
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